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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A : Numune kesit alan1

A(T) : Spectral ivme katsayisi

Ao : Etkin yer ivmesi katsayisi

Ay : Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda kullanilan

esdeger alan

Al : Boy degisimi

AT : Sicaklik artis1

dsu : Suyun istenilen sicakliktaki yogunlugu
E : Elastisite modiilu

En : Matriksin elastisite modiili

E; : Cam fiberin elastisite moduli

F : Alan

€ : Sekil degistirme orani

€x : Enine (x yoniinde) sekil degistirme orant
gy : Boyuna (y yoniinde) sekil degistirme orani
Y : Ozgiil agirlik

g : Yerc¢ekimi ivmesi

G : Kayma modiilii

1 : Atalet yarigap1

c : Gerilme

Ik : X-X eksenine gore atalet momenti

I, : y-y eksenine gore atalet momenti

Ix : x-x eksenine gore kesitin atalet yarigapi
1y : y-y eksenine gore kesitin atalet yarigapi
1 : 1k boy

L : Mesnet agikligi

viii



M, : Malzemenin y-y Y 6niindeki momenti

M; : Malzemenin x-x Yo6nundeki momenti
P : Eksenel kuvvet (Yiik)

Py : Kuru agirlik

P, : Su emdirilmis agirlik

R : Tas1yici sistem davranis katsayisi

skx : x-x eksenine dik burkulma boyu

sky : y-y eksenine dik burkulma boyu

S : Statik moment

Sa : Agirlik olarak su emme yiizdesi

S(T) : Spektrum katsayis1

T : Dogal titresim periyodu

Ta,Tn : Spektrum karakteristik periyotlari

v : Poisson orani

A\ : Malzemenin y-y Y Oniindeki kesme kuvveti
V3 : Malzemenin x-x Yoniindeki kesme kuvveti
Vi : Matriksin hacmi

V¢ : Cam fiberin hacmi

A : Genlesme katsay1si

W : Mukavemet momenti

Wi : Malzemenin kuru agirlig

Wi : Malzemenin su i¢indeki agirlig

y : Tarafsi1z eksen uzakligi

Z : Yerel zemin sinifi

ASTM : Amerika standart test metodu

CTP : Cam fiber takviyeli plastik

MIT : Massachusette institute of technology
TS : Tirk standart1



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 1.1. Tam donanimli arastirma seralart ............ccoceeeeeiiiiiiiiiiie e, 2
Sekil 1.2. Venlo model cam Seralart .............cccoeviieieiiiiiieiiiie e 3
Sekil 1.3. Pultruzyon metodu ile iiretilmig CTP profil 6rnekleri ...........ccccoeeuvenneenee. 10
Sekil 1.4. Sera yap1 elemanlart ............coeoieviieiiiiiieiiieieeeeeee e 12
Sekil 1.5. HObY SEIalart .......c.ccoccuiieiiiieiiiiciieceeecee e e 16
Sekil 1.6. Tek katli polykarbon seralar ............cccoooieviiiniiiiiiniieeeeee 16
Sekil 1.7. Gotik model plastik Ortiilii seralar ...........cccceeviieiiieniiiiiieiieeeeee e 17
Sekil 1.8. Madeni yapt SETAlArT .......c.cccveeciieriieiieiieeieeee ettt ere e ene s e 17
Sekil 1.9. Aliminyumdan profilllerden imal polikarbon, cam, pe ortiilii seralar ...... 18
Sekil 2.1. CTP vapur 1SKEIEST ....cc.eevueriiriiriiiiinienieeieceeieeeseee e 25
Sekil 2.2. CTP Metro iStASYONU......ccueeruieeiieriieeieeniieeteeiieeteenieeeteeaeeereeseeenreeseeenns 26
Sekil 2.3. CTP yaya ve hafif arag KOPrisii........ccccoeveeerieriieiiienieeiieieeieeee e 27
Sekil 2.4, Basel ZOZICM ©Vi...c..cccuieiiiiiieiieeiieeieeeiee ettt e et eeae s e 28
Sekil 2.5. Pultruzyonla iiretilmis CTP kullanilarak yapilmis prototip yap1 (MIT)....28
Sekil 3.1. Elyaf iiretim prosesi ve KOvan reSmi..........c.eeeeeeeeenieniieniienieeie e 49
Sekil 3.2, Elyaf GESILIEIT ..ocvieiieiiieiieeieeieee et 51
Sekil 3.3. KUmAas CESItIETT ...uveiiiuriieciiieciie ettt e 52
Sekil 3.4. Kege (Mat) GeSItIETT..c.uuiiiiiiieiiieeiiieciee ettt 53
Sekil 3.5. Kesikli cam elyaf takviyeleri ........c.cooeeviiiiiiiniiiiieiecieee e 54
Sekil 3.6. Karbon €lyafl ........ccoeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 56
Sekil 3.7. Profil ¢cekme makinesinin genel goSterimi..........ceevveecieerieecieenieeereenneennns 59
Sekil 3.8. Profil ¢ekme maKinesi............ccoeiiiiiiiiiiiii e 59
Sekil 3.9. Fitil sehpalart (Elyaf bobinleri) ..........cooooeiieniiiiiiiieee 60
Sekil 3.10. Ornek profil detayl...........cocoeveveveveieeeeeeeeeeeeeeeee e, 61
Sekil 3.11. KONtrol GNIEEST ....veeieuvieeiiiieeeiiieeiie ettt et e 61
Sekil 3.12. Ornek Kalp SEKIi........ouvueeieieieieieieiececeeeee e 62
SEKIl 3.13. PalEtIEr ....oeeiieiiiiieeee e e 63



SeKil 3.14. B1GaKIAT ......ccoeiiiieeeeeee e e 63

Sekil 3.15. Alev dayanimi saglanmis profil .........ccccoevvieeriieiniieeiieeeeeee 65
Sekil 4.1. Cekme makinesi ¢ceneleri ve dizenegi.........ceceeeeeevieeiienieiieeiiecieeeee 70
Sekil 4.2. Cekme makinesi Ve dONanimi...........cc.ccccuveeeuieeeiieeeieeeeiieeeeieeeeieeeenee e 71
Sekil 4.3, CTP Profilleri...cccccciieeieeiieeieeieeeie ettt et eaeene e 72
Sekil 4.4. Profillerden kesilmis CTP numuneleri..............ccocovviiiiiiiiiiieciiiec e, 73
Sekil 4.5. Metal baslik yapistirilmis numuneler...........coccoevieniiiiiieniiiiieieceeee 74
Sekil 4.6. Makine ¢enelerine sikistirtlmis numuneler...........cooceevvenieiiienienieenienne, 75
Sekil 4.7. Cekme deneyi dUZENEFi .....cc.veeveereiieiiieiiieiieie ettt 76
Sekil 4.8. Cekme testi yap1lmis NUMUNE .........cccvieiiveeiiieeeiie et 76
Sekil 4.9. Cekme deneyi yapilmis numuneler..............coooeeiiininiiiiniiiiiieeeee 77
Sekil 4.10. Lif dogrultusuna paralel tek numuneye ait cekme deneyi grafigi............ 79

Sekil 4.11. Lif dogrultusuna paralel numunelere ait gerilme-sekil degistirme

Fea 221 514 1<) o SRR 79
Sekil 4.12. Lif dogrultusuna dik gerilme-sekil degistirme grafigi 6rnegi.................. 86
Sekil 4.13. Poison Orani deneyi Oncesi olusturulan diizenek ...........ccccooeveniinnnnen. 88
Sekil 4.14. Extansometre ve komparator saatinin numuneye montaji....................... 89
Sekil 4.15. Poisson Orant deNeYl SONTAST ........cccvveeeiuveerureerrreerieeesiveeensreesssreesseeensnes 90
Sekil 4.16. Poisson Orant deneyi grafifi.......ccccoceeveriiniinieniienienienicneeiceeeseeie e 91
Sekil 4.17. Numunelere ait Poisson Orani deneyi grafikleri.........ccocceveeienieiiienennne. 92
Sekil 4.18. Dikdortgen dolu kesitli egilme deney numuneleri.............cccoeevveeveennenee. 98
Sekil 4.19. Dikdortgen dolu kesitli egilme deneyi yiklemesi ..........ccccveeeevveennnennnee. 99
Sekil 4.20. Dikddrtgen dolu kesitli egilme deneyinde kirilmis numune 6rnegi......... 99

Sekil 4.21. Dikdortgen dolu kesitli egilme numunesine ait gerilme-sehim grafigi

0] 4113 0 DO USSP 100
Sekil 4.22. Is1 genlesme deyinde numune boylarinin dlgiilmesi..........ccceeeevveeeenennn. 102
Sekil 4.23. 1. Numunenin sicaklik — uzama egrisi........ccccevvueevieniiinieniieiieieeee, 103
Sekil 4.24. 2. Numunenin sicaklik — uzama egrisi.........cccevvveeruieriiiniienieeiieereenen. 104
Sekil 4.25. 3. Numunenin sicaklik — uzama egrisi.........ccceevveevrienieenieenieeieeereennen. 104
Sekil 4.26. 3. Numunenin sicaklik-uzama 1lisKisi............cocooeiiieiiiiiiiiiiiicceieeee, 105
Sekil 4.27. Arsimet terazisi ve 6zgiil agirlik numuneleri...........coccoeveeviiiinnnnnen. 106

Sekil 4.28. Tiim tabakadaki fiber ve matriks oranlarinin belirlenmesi i¢in

hazirlanan NUMUNELET ......oooovviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 113

Xi



Sekil 4.29. Tiim tabakadaki fiber ve matriks oranlarinin belirlenmesi i¢in firina

konulan NUMUNEIET .........cccoiiiiiiiiii e 113
Sekil 4.30. Isil islem sonucu firindaki CTP numuneler ............cccooevieeiieeeiieenneens 114
Sekil 4.31. Orta bolgedeki fiber ve matriks oranlarinin belirlenmesi i¢in

hazirlanan NUIMUNELET .........eeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 117

Sekil 4.32. Orta tabaka icin 600 "C ’lik 1s1] islem sonucu firindaki CTP

NUIMUNELET . ..eeeiiiiieieeeeeeeeee e 117

Sekil 4.33. 600 'C ’lik 1s1l islem sonucu firindan ¢ikarilan orta bdlgedeki boyuna

FIDCIIET . 118
Sekil 5.1. Model sera perspektif ve gorintisleri.........ooeeveerieeiieniiinieiiiceeeee, 136
Sekil 5.2. Ornek profil kesitinin @OStEIimi...........covevereeveveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeenn, 140
Sekil 5.3. Z4 zemin smifinin ivme spektrum eZrisi .......ccceevveevrieriieneeniieieeereennen. 144
Sekil 5.4. Yap1 elemanlariin pozitif eksen takimlart [SAP2000]..........ccccveeeenennns 146

Xii



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 1.1. Seradan beklenilen 6zellikler ile CTP malzemesinin 6zelliklerinin
Kars1lastirtlmast ........cooouiiiiieiiiie e e 8
Tablo 2.1. Maliyet analizi tabloSU...........cccoueriiiiiiiiiieieeieeee e 27
Tablo 3.1. 2004-1997 yillar1 arasindaki polyester regine kullanimi ......................... 45
Tablo 3.2. En ¢ok kullanilan termoset matrikslerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri . 46
Tablo 3.3. Baslica cam tipleri ve 0zelliKIeri ..........ccoovieiiieiiiiiiiieiieeeeee 50
Tablo 3.4. Tipik elyaflarin mekanik 6zelliKIeri........cccovvveviriiniininiiniiiiieecee, 57
Tablo 4.1. Lif dogrultusuna paralel gekme deneyi sonuglart...........ccceeevvevvieniiennnnnn. 85
Tablo 4.2. Lif dogrultusuna dik ¢cekme deneyi sonuglari.........ccceeeeveeecieencieencnnennn. 87
Tablo 4.3. Bir numuneye ait poisson deneyi SONUGlart ..........cocceeeveeriierienieeniienens 91
Tablo 4.4. Poisson Orani deneyi SONUCIATL........cceevveirieriiieriieeie ettt 97
Tablo 4.5. Dikdortgen dolu kesitli numunelerin egilme deneyi sonuglari............... 101
Tablo 4.6. 3 adet numunenin sicakliga bagli boy uzama degerleri......................... 102
Tablo 4.7. Isil genlesme KatSay1St ......coceeeuierieiiiieieeieeee e 106
Tablo 4.8. Ozgiil agirlik deneyinde numune agirhiKIar: ............c.coovevvevevervevceennnnen, 107
Tablo 4.9. Ozgiil agirlik deneyi SONUGIALT...........coveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 108
Tablo 4.10. Birim agirlik deneyi sonuglart .........cccoeecveeevieeeniieeiiieeieeceeeee e, 109
Tablo 4.11. Su emme deney SONUGIATT .......cceeviiiiiiiiiiiiiiieececeeeeee e 110
Tablo 4.12. CTP profile ait tiim tabakadaki agirlik¢a fiber ve matriks oranlari ...... 115
Tablo 4.13. CTP profile ait tiim tabakadaki hacimce fiber ve matriks oranlari....... 116
Tablo 4.14. Orta bolgede agirlikca fiber ve matriks oranlari...........cccoeeevveevneeennenn. 119
Tablo 4.15. Orta bolgede hacimce fiber ve matriks oranlart..........ccocceeveeieneencnnnene 120
Tablo 4.16. Regine yakma metotlarina gore genel agirlik ve hacim oranlari .......... 121
Tablo 4.17. Fiber ve matriks hacim ylizdeleri.........cccoverieeviienieeiiieniecieeieeee e 121
Tablo 4.18. Profil birlesim OzZelliKIeri.........cccvieeiuiieiiieeeiieeceeeeeee e 122
Tablo 4.19. Profil bilesenlerine ait 6zellikler.............oocooiiiiiiiiiiiiieeee 122
Tablo 4.20. Tabaka kalinliKlart ..........coccoiiiiiiiiiii e, 123



Tablo 4.21. Regine yakma metoduna ve {iretici firma verilerine gore fiber, matriks

hacim yiizdeleri ile tabaka kalinliklart ..........c.cccoeveieeeiiiiniiieiieeees 132
Tablo 4.22. Regine yakma ve iiretici firma verilerine gére CTP mekanik

OZCIIKICTI. c..eviiiiieieie et 132
Tablo 4.23. Deneysel ve niimerik sonuglarin karsilagtirilmast ..........ccccceeevveeenennne. 133
Tablo 5.1. Tasarlanan sera modelinin 6zellikleri..........ccccoeveiiiiiiiiiiiiieee, 135
Tablo 5.2. Malzeme mekanik 6zelliKIeri..........cccooviiiiiiiiiiiiii e, 139
Tablo 5.3. Kullanilan profile ait kesit 6zelliKIeri .........ccccevieriiiiniiniiiiiciice 140
Tablo 5.4. Etkin Yer Ivmesi KatSay1st .........ococoovoiuivivieeeeieeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeenans 140
Tablo 5.5. Spektrum Karakteristik Periyotlart .........cccooevveeiiieeiiiiiiiiiieeeeeeeeen 141
Tablo 5.6. Zemin DEGerleri.......ccoouiiiiiiiiiiiieiieeieee et 141
Tablo 5.7. YUK MIKEArIari. ....c.ccooviiiiiiiiiiiiiceceeeeeeee e 141
Tablo 5.8. Ivme Spektrum deSerleri ............coeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 144
Tablo 5.9. Yiik kombinasyonlart...........cccceeeuiieeiiieiiieeiie e 144
Tablo 5.10. Sera modelinde kolonlara gelen maksimum yikler............c.cccoceenennnen. 147
Tablo 5.11. Kolon tahKiki SONUCU .......cc.ceciiiiiiiiiiiiiiiicieeeceeeeeeee e 150
Tablo 5.12. Sera modelinde asiklara gelen maksimum yuKIer .............cccoeevveeenennne. 150
Tablo 5.13. Asik tahKiki SONUCU .......cccuviiiiiiiiiiicciee e 154
Tablo 5.14. Sera modelinde ¢at1 {ist basliklarina gelen maksimum ytikler.............. 154
Tablo 5.15. Cat1 {ist baslig1 tahkiki SONUCU ........c.ooviiiiiieiiiiiieiecceece e, 156
Tablo 5.16. Sera modelinde ¢at1 alt basliklarina gelen maksimum yiikler .............. 156
Tablo 5.17. Cati alt baglig1 tahkiki SONUCU.........cccvieviiieiieeieecieece e 158
Tablo 5.18. Sera modelinde ¢at1 dikme elemanlarina gelen maksimum ytikler ...... 158
Tablo 5.19. Cat1 dikme elemani tahkiki SONUCU............ccccviieviieiiiieeieeceeeee e, 160
Tablo 5.20. Sera modelinde diyagonal elemanlarina gelen maksimum yiikler ....... 160
Tablo 5.21. Cat1 diyagonal elemani tahkiki SONUCU.........ceevvieeiiieniiiieieeeieee, 162
Tablo 5.22. Sera modelinde yiik degerlerine gore tahkik sonucu..........ccccceceeuenene 162
Tablo 5.23. Sera modelinin emniyet degerlerine gore tahkik sonucu...................... 163
Tablo 5.24. Celik sera maliyet analizi...........ccoeevveviieiiienieeiieiecieeee e 165
Tablo 5.25. CTP sera maliyet analizZi..........ccccueevivieiiieeiiieeiee e 165

Xiv



OZET

Anahtar Kelimeler: Cam Elyaf, Regine, Pultruzyon, Cam Elyaf Takviyeli Plastik
(CTP), Sera tasarimi, Statik Analiz, Dinamik Analiz.

Diinyadaki teknolojik gelismelere bagli olarak sera yapiminda kullanilan degisik
malzemeler ve yeni teknolojik ftriinler siirekli aragtirilmaktadir. Son teknoloji
iiriinlerinden biri de Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CTP) malzemelerdir.

Cam elyaf takviyeli plastik malzeme temel olarak kalip gdrevi goren regine igine
gomiilmiis siirekli veya kirpilmis elyaflardan olusmaktadir ve ¢esitli iiretim metotlar
kullanilarak tiretilmektedir. Bu metotlardan Pultruzyon metodu, CTP kaliplamasinda,
ozellikle insaat sektoriinde hem ana malzeme hem de tamamlayict malzeme olarak
kullanilan profil tiiriindeki tirtinlerin yapiminda kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada; pultruzyon metodu ile iiretilen CTP ile yapilacak serada kullanilan
profillerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, ulusal ve uluslararasi diizeyde kabul edilen
test metotlart kullanilarak belirlenmistir. Standard test metotlar1 ile belirlenen
mekanik Ozellikler deneysel olarak belirlenen fiber ve matriks hacim oranlar
kullanilarak belirlenen mekanik oOzelliklerle karsilastirilmistir. Ayrica deneysel
olarak belirlenen fiber matriks hacim oranlari ile iiretici firma tarafindan verilen fiber
matriks hacim oranlart ile de karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarla elde edilen
kalibrasyonlar yardimi ile daha sonra kullanilabilecek olan degisik profillere ait
mekanik Ozelliklere deneysel ¢aligmalara gerek kalmadan daha hizli bir sekilde
ulasilabilecektir.

Belirlenen mekanik 6zellikler kullanilarak yapi sistemi bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar metodu (SAP 2000) ile modellenerek statik ve dinamik yiikler altindaki
davranigi tespit edilerek seracilikta yaygin olarak kullanilan geleneksel
malzemelerden olan ¢elik konstriiksiyonlarla karislastirilmistir. CTP  profillerle
tasarlanan sera modeli proje ile diger geleneksel malzemelerden olan ¢elik profiller
ile tasarlanan sera modeli ile proje bazinda maliyet analizleri yapilmistir.
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MODELLING OF GREENHOUSE WITH CTP PROFILES
PRODUCED BY PULTRUSION METHOD

SUMMARY

Key Words: Glass Fiber, Resin, Pultrusion, Glass Fiber Reinforced Plastic (GRP),
Modelling of Greenhouse, Static Analysis, Dynamic Analysis

Various greenhouse structural materials and new technological developments have
been investigated as a result of technological developments in the world. One of the
new technological materials is the Glass Fiber Reinforced Plastic (GRP) materials.

Glass fibre reinforced plastic materials are basically constituted of resin and
continuous or chopped fibers. They are manufactured using various manufacturing
methods. The pultrusion process is a proven manufacturing method for obtaining
lengths of high quality GRP.

In this study, mechanical and physical properties of GRP produced via pultrusion
method, which is used in greenhouse, were determined by standard test methods.
Mechanical properties determined by experiments were compared with mechanical
properties calculated as theoretical analysis. Furthermore, fiber/matrix volume ratio
(V#/Vm) determined using experimental methods and it was compared with producer
company. When calibration was achieved with results obtained from comparisons
and so, more experiments was unnecessary.

Determined mechanical properties were used to model structural system using finite
element SAP 2000 package program. As a result of modelling, the behavior of
materials under dynamic and static loads was determined and those results were
compared with steel that is conventional greenhouse material and than cost analyses
were computed.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Seranin Onemi ve Tanimi

Ulkemizde kirsal kesimde niifusun tutulmasimin en énemli sorunlarindan biri toprak
sermaye bilyiikliiglidiir. Artan niifus, gittikce parcalanan arazi her gegen giin kiigiik
alanlardan daha fazla yararlanmay1 gerektirmektedir. Sera, su anda {ilkemizde
issizligi azaltan, daha fazla iirin alinmasini1 saglayan, niifusu kirsal kesimde tutarak
carpik sehirlesmeyi Onleyen onlemlerin ilki olarak goriilmektedir. Sebzelerin insan
saglig1 yonlinden 6nemi, i¢inde bulunan vitaminler, hormonlar, bazlar, mineral ve
biyokimyasal maddelerden dolayidir. Sebzelerin ¢esitli sekillerde saklanarak yetisme
mevsiminin disinda tiiketilmesi sorununa bir Olgiide ¢oziim olabilirse de, derin
dondurulan soguk hava depolarinda, konserve yapilan veya kurutulan sebzeler,
tazesine gore birgok 6zelligini kaybetmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda bazi
sebzelerin bu sekilde saklanmasina olanakta yoktur. Sebze {iiretimindeki bu dar
bogazi agmak ve tliketiciye her zaman taze sebze sunabilmek i¢in bazi 6zel yapilarda
uygun cevre kosullarimin saglanmasina gereksinim vardir. Sebze ve ¢igeklerin
yetisme, gelisme ve biiylimeleri i¢in ¢evre kosullarinin uygun olmadigi mevsimlerde,
taze sebze ve ¢igcek yetistiriciligi ancak bu bitkilerin en iyi sekilde gelismesi i¢in
uygun kosullarin yaratildig1 sera veya ser olarak tanimlanan 6zel tesisleri planlamak
ve kurmakla saglanabilir. Seralarda bitkilerin ekonomik olarak yetistirilmesi ve en iyi
sekilde gelismesi i¢in uygun 1s1, nem, hava ve 1s1k gibi etmenler en az yatirnm ve

isgiicli ile saglanabilmelidir.

Sera veya Ser'i kisaca "iklime bagli kalmadan, biitiin y1l boyunca ekonomik olarak
sebzeciligin ve cigekeiligin yapildigi tesisler" olarak tanmimlayabildigimiz gibi,
kapsamli olarak da sdyle tanimlayabiliriz. Iklimle ilgili cevre kosullarma, tiimiiyle

veya kismen bagli kalmadan gerektiginde sicaklik, 151k, nem ve hava gibi etmenler



denetim altinda tutularak biitiin y1l boyunca ¢esitli kiiltiir bitkileriyle bunlarin tohum,
fide ve fidanlarin1 iiretmek, bitkileri korumak, sergilemek amaciyla cam, plastik v.b.
151k gecirebilen malzeme ile kaplanarak degisik sekillerde yapilan, yiiksek sistemli
bir ortii alt1 yetistiriciligi yapisidir. Bu tiir tesislerin bulundugu isletmelere "sera veya
ser isletmesi" denir. Bunun yaninda bitki yetistirilebilmesi i¢in ¢evre kosullarinin
olumsuz etkilerini kismen ortadan kaldiran plastik malglar, yiizeysel Oortiiler,
yastiklar, algak ve yiiksek tiineller sera olarak nitelendirilemezler [1]. Tam donanimli

arastirma seralara Sekil 1.1°de, cam seralara. Sekil 1.2°de 6rnekler verilmistir.

Sekil 1.1. Tam donanimli arastirma seralari [2]



Sekil 1.2. Venlo model cam seralari [2]

1.2. Diinyada Seracihik

Italya'da Romalilar devrinde giineye bakan kuytu yamaglarda agilan cukurlarin
iizerinin seffaf malzemeyle kapatilarak sebze yetistirilmesinden baslayan, ortii
altinda bitki yetistiriciligi, daha sonra Avrupa'da evlerin gilineye bakan yonlerinin

camla Ortiilmesiyle gelismeyi slirdlirmiistiir.

On altinct ve on yedinci asirlarda yapilan, bu yapilar seraciligin ilk baslangici
sayilabilir. On sekizinci asirda bu yapilarda 151k miktarmin az oldugu belirlenerek,
yap1 i¢ine giren 1s1k miktarini arttirmak amaciyla pencere alani fazlalagtirilmis ve
catidan baska yan duvarlarinda cam yapilmasi saglanmistir. Daha sonra ABD ve
Avrupa'da sera yapimi, endiistri ile birlikte birinci diinya savagindan sonra hizli bir

sekilde gelismeye baslamistir.

Giliniimiizde uluslararasi seraciliga bakacak olursak, seralarin diinya tlizerinde genis
bir yayilma alani oldugunu goriiriiz. Bu genis yayilma alani tizerinde ekolojik

etmenler ve sera teknolojisinin oldukca farkli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, sera



yetistiriciligi yapilan iilkeleri farkli enlem dereceleri ve farkli sera teknolojileri goz

Ontine alinarak soyle siiflandirmamiz miimkiindiir [2].

1. Serin iklim kusagindaki iilkeler,
2. IIman iklim kusagindaki tlkeler,

3. ki iklimin egemen oldugu iilkeler.

1.2.1. Serin iklim kusagindaki iilkeler

Bu kusakta yer alan baslica Avrupa iilkelerinden Hollanda, Ingiltere, Danimarka, B.
Almanya, Romanya, Bulgaristan ve Sovyetler Birligidir. Hollanda bu iilkeler i¢inde
10.000ha cam sera alan1 ve iretim teknigi yoniinden en basta gelen iilkedir. Bu

iilkelerin seracilik yoniinden ortak 6zellikleri sdyledir.

1. Sera yap1 elemanlar profil ¢elik, aliiminyum veya baska alagimlardan, ortii
malzemeleri ise camdir.

2. Sera yapimi ve 1sitma sistemlerinin kurulmasi yiiksek bir yatirim gerektirmektedir.
3. Iklim etmenleri, sera i¢i 1s1tmasinin uzun siire yapilmasini gerekli kilmaktadir.

4. Bu seralarda en uygun 1sitma, aydinlatma, havalandirma yapilmakta ve diger

kiiltiirel islemlerde eksiksiz yerine getirilmektedir.

Serin iklim kusagindaki iilkelerin seracilik isletmeleri, 1liman iklim kusagindaki

seracilik isletmelerine gore su zorluklar1 vardir [3].

1. Uretim masraflarmin yiiksek olmasi,
2. Enerji giderinin fazla olmasi,

3. Uriin ¢esidinin arttirilmamasidir.
1.2.2. Ilman iklim kusagindaki iilkeler
Bu kusakta yer alan iilkelerin elverisli ekolojik kosullari, seraciligin karli olarak

yapilmasina olanak saglamaktadir. Ortalama sicakliklarin ozellikle kis aylarinda

yliksek olmasi, seralarda en biiyiik girdi olan 1sitma masraflarini azaltmasi nedeniyle,



bu {ilkelerde sera alanlar1 hizla artmaktadir. Bu iklim kusaginda Akdeniz'e kiyisi
bulunan iilkeler bulunmaktadir. Ispanya, Tiirkiye, Italya, Yunanistan, Israil gibi
iilkeler bu kusakta yer almakta ve bunlar i¢inde iilkemizin sera kurmaya uygun ¢ok
biliylik bir potansiyeli vardir. Bu kusaktaki {iilkelerin seracilik yoniinden ortak

ozellikleri sunlardir.

1. Seracilik ilkbahar ve sonbahar turfandaciligi olarak iki iirlin biciminde
yapilabilmektedir.

2. Seralar diigiik yatirim masraflariyla kurulabilmektedir.

3. Seracilikta en biiytiik isletme gideri olan 1sitma, en diisiik diizeyde
tutulabilmektedir.

4. Yatirim ve igletme giderlerinin az olmasina karsin seralardaki iiretim teknolojileri
diisiik diizeydedir. Bu nedenlerle, seralardan elde edilen lininlerin verim ve kalitesi

daha diigtiktiir [4].

1.2.3. iki iklimin egemen oldugu iilkeler

Bu tilkelerde ortak olan 6zellik cam ve plastik seralarin bir arada olusudur. Akdeniz
iilkelerinde seralarda bu Ozellikte olmasina karsilik, bu iilkelerin i¢inde ABD ve

Japonya'da plastik seralarda da yiiksek teknoloji uygulanmaktadir.

Biitiin diinyada sera isitilmasinda gerekli olan biiyiilk masraflar nedeniyle sera
isletmeciligi soguk bdlgelerden iliman bolgelere dogru, kis aylarinda mevsimin
uygun oldugu ve isitma masrafinin diisiik oldugu ydrelere dogru kaymaktadir. Bu
nedenle, sera isletmeciligi i¢in 30-40 enlem dereceleri arasindaki iilkeler daha
elverisli duruma gelmektedir. Ciinkii 30. enlem derecesinin altina inildiginde fazla
sicaktan seralarda sogutma, 40. enlem derecesinin iizerine ¢ikildiginda 1sitma

masraflar yiikselmektedir [5].

1.3. Ulkemizde Seracilik

Sera isletmelerinin kurulmasi iklim y6niinden en uygun olan Antalya ve Icel illerinde

baglamistir. Aslinda serada bitki yetistiriciligi tilkemizin her tarafinda yapilirsa da,



bitkiler icin uygun ¢evre kosullarinin saglanmasinda, ekonomi, tasima ve pazarlama
gibi etkenler sera isletmeciligini kisitlar veya gelistirir. Bu arada diisiiniilmesi
gereken diger bir noktada serada bitki yetistirilmesine daha az uygun olan fakat
biiyiik tiiketim merkezlerine yakin olan yerlerde, seranin 1sitilmasi i¢in harcama
artarken, tagima masraflarinin da azalmasi sera yapiminda etkili rol oynayabilir. Bu
alanlar, giines enerjisinden yararlanarak 1sitma giderlerinin azaltilmas1 gibi teknik
Oonlemler yaninda, dogada bulunan sicak su, kaynar su ve buhar gibi jeotermal
kaynaklarin da ayn1 amaca uygun olarak kullanilmasi ile iilkemiz sera isletmelerinin

alanlarinin biiyiimesinde 6nemli katkisi olabilecektir.

Sera isletmeciligini kisitlayic1 en biiyiik etmen, sera i¢inde bitki gelismesi i¢in en
uygun sicakligr saglamada kullanilan yakit ile 1sitma sistemi bakim giderleridir. Bu
nedenle lilkemizde sera isletmeciligi kurulabilecek bolgeler Akdeniz, Ege, Marmara,
Karadeniz Bolgeleri ile uygun mikro klimasi olan yérelerdir. Ulkemiz diger Akdeniz
iilkelerine gore daha biiyiik bir seracilik potansiyeline sahiptir. Bunun nedeni,
Ispanya ve Fransa kiyilari altyapist ¢ok iyi olan bir turizm alam olmasi ve bu
tesislerden sera kurulacak alanm pek kisith kalmasidir. italya ve Yunanistan'da ise
kiyilar olduk¢a engebeli ve daglik olmasi nedeniyle, sera isletmeciligi i¢in alanin ¢ok
az olmasidir. Afrika kiyilarindaki Fas, Cezayir, Tunus, Libya gibi iilkelerde ise, uzun
siireli yetistiricilik i¢in kisin 1sitma yaninda sicak mevsimlerde, sogutma da

gerekmektedir.

Ulkemizde seraciligin bdlgelerimize gore belirgin dzelliklerini sdyle dzetleyebiliriz.

Seraciligin yogun olarak yapildigi en kuzeydeki ydre Yalova'dir. Mikro klima
ozelligi gosteren ekolojik yapis1 ve Istanbul gibi biiyiik bir tiikketim merkezine yakin
olmas1 dnemini korumaktadir. Son yillarda bu yoredeki sera isletmelerinin 6zelligi
kesme ve saksi ¢icedi yetistiricilik tekniginin uygulanmasidir. izmir'de seralarin
biliylik bolimii Balgova, Narlidere ovasinda bulunmaktadir. Yoérenin mikro klima
ozelligindeki ekolojik uygunlugu, zengin jeotermal kaynaklarin topragin kolay
isinmasina  etkisi, Izmir gibi biiyiik bir pazara akinligi bolgede seraciligin
gelismesindeki 6nemli etmenlerdir. Seralarda en ¢ok hiyar yetistirilmekte ve daha
sonra ilkbaharda semizotu, sonbaharda marul gelmektedir. Son zamanlarda siis

bitkileri yetistiriciligine yonelinmektedir.



Seralarin bulundugu alanlarin yogun yerlesim merkezleri olmasi nedeniyle, Izmir
dolayinda seracilik alani1 yoniinden doyum noktasinda bulunmakta ve bu alanlarin
fazla artmasi simdilik beklenmemektedir. Sera alanlarinin son zamanlarda hizla
arttig1 il olan Mugla'da seralar, Fethiye il¢cesinde yayilmaktadir. Seracilik bu ilgede
yeni oldugundan, seralarda; {irlin olarak domates yetistirilmektedir. Ekolojik
kosullarin uygun olmasi ve kurulacak alanlarin bulunmasi, seracilik yoniinden bu

ilimizin biiylik bir potansiyelinin oldugunu goéstermektedir.

Antalya yoresinde ise sera tarimi Kas, Gazipasa ilgeleri arasindaki kiy1 seridinde
yogun olarak yapilmaktadir. Yore sera alanlarmin fazlaligi ve sera iiretim teknigi
yoniinden iilkemizde en iyi durumdadir. Bolgede sera sebze iiretiminde ana iiriinler
domates, biber, hiyar ve patlican'dir. Son yillarda siis bitkilerinin yetistirilmesine de
baslanmistir. Bolgede sonbahar ve ilkbahar yetistiricili§i yapilan bazi mikro klima
yorelerinde 1sitma masrafi tiimiiyle ortadan kalkmaktadir. Icel ilindeki seralar
Mersin'den baslayip batiya dogru kiy1 seridindedir. Icel ili seralarindaki sebze
iiretiminde domates, biber ve hiyar yer almaktadir. Bolgenin ekolojik kosullarinin
uygun olmasina karsilik, iiretim tekniginin iyi olmamasi nedeniyle, niteligi diisiik

iirlinler elde edilmektedir [6].

1.4. Sera Yap1 Malzemeleri

Ulkemizde ve diger iilkelerde bazi durumlarda sera isletmeciligi veya sera
yetistiriciligi ile "ortii alt1 yetistiriciligi" ayn1 anlamda kullamilmaktadir. Ortii alti
yetistiriciligi oldukg¢a genis kapsamli ve ¢evre kosullarinin olumsuz etkisini kismen
veya tamamen ortadan kaldirarak bitkisel liretim yapmaya yarayan algcak veya
yiiksek sistemler olarak tanimlanabilir. Ortii alt1 yetistiriciligi; yiizeysel ortiiler,
alcak tiineller, yiiksek tiineller ve seralar olmak iizere dort ayri smifta

incelenmektedir.

Seralar cesitli bitkilerin yetisme, biliyiime ve gelismeleri i¢in uygun olmayan dogal
cevre kosullarinda, en uygun bitki gelisme kosullar1 yaratilarak yetistirilmeleri
amaciyla planlanirlar. Sera tiplerinin se¢iminde ve planlanmasinda en uygun gelisme

etmenlerinin ne sekilde yaratilacagi konusu tizerinde durulmalidir.



Sera yap1 elemanlar1 temel, iskelet elemanlar1 ve gati olarak siniflara ayrilabilir. Bu
elemanlarin planlanmasinda ve se¢iminde bolgenin iklim durumu, serada
yetistirilmek istenen bitki tiirii, seracilik isletmesinin biiyiikliigli ve isletme tipi goz
ontine alimmalidir. Ayrica seranin yapim malzemesi segilirken de su etmenlerin goz

ontline alinmasi gerekmektedir [1].

Sera yap1 malzemesi ucuz, saglam ve hafif olmali,
Seri liretime uygun olmali,

Enerji tasarrufunu saglamali,

Kurulus ve tamiri kolay olmali,

Hava kosullarindan etkilenmemeli,

AN

Sera icinde yeterli iklim ayarlamasi yapilabilmelidir.

Giliniimiizde bu 6zellikleri saglayan kompozit malzemeler giderek 6nem kazanmakta
ve kullanimi yayginlagsmaktadir. Artik tek yonlii Ozellikteki malzemeler terk
edilmektedir. Bu nedenle malzeme alanindaki arastirmalarin birgogu kompozit
malzemelerin gelistirilmesi ile ilgilidir. Tablo 1.1°de seradan beklenilen 6zellikler ile

CTP malzemesinin Ozellikleri karsilastiriimistir.

Tablo 1.1. Seradan beklenilen 6zellikler ile CTP malzemesinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

SERA CTP

[S—

. Mekanik dayanimi yiiksek, hafif,

1. Sera yapi malzemesi ucuz, yogunlugu diisiik,

saglam ve hafif olmali,

2. Uretimi diisiik is giicii ile

2. Seri liretime uygun olmali, yapilabiliyor olmast

3. Enerji tasarrufunu saglamali 3. Diistik 1s1 iletkenligine sahip,

4. Hava kosullarindan

etkilenmemeli, 4. Korozyona dayanimi yiiksek,

5. CTP malzemesinin montaj1 kolay

5. Kurulus ve tamiri kolay olmali, . .
ve tamir gerektirmez,

6. Iklimlere uygun cesitli ebat ve
Ozelliklerde CTP malzemesi
iiretilebilmesi,

6. Sera i¢inde yeterli iklim
ayarlamasi yapilabilmeli,

7. Golgelemesi az olmal1 yani sera
i¢gine giren 151&1n miktarini
azaltmamali

7. Is1g1 gecirmesi yani saydamlik
Ozelliklerinin de olmasi,




1.4.1. iskelet malzemeleri

1.4.1.1. Ahsap malzemeler

Yap1 malzemeleri i¢inde organik madde olan ahsaptan, ¢ok eski donemlerden beri
yap1 malzemesi olarak yararlanilmaktadir. Aga¢c malzemelerin hafif ve dayanikli
olmasi, kolay islemesi, ¢ivilenmesi ve vidalanmasi gibi iyi 6zellikleri vardir. Ayrica
hem c¢ekmeye, hem de basinca c¢aligmasi gibi Ustiinliigli vardir. Buna karsilik
bilinyesine su alarak sismesi, kuruyunca biiziiliip ¢atlamasi, mantar hastaliklarina
dayaniksizlig1 gibi sakincali yonleri vardir. Aga¢ malzeme yapilarda yuvarlak,
bicilmis ve levha sekillerinde kullanilir. Aga¢ malzemenin bicilerek kullanilmasi en

yaygin olanidir [1].

1.4.1.2. Metal malzemeler

Seralarda yaygin olarak kullanilan ¢elik tirlinii haddelenerek degisik profiller
kazandirilmig ve piyasada gelik profil olarak bulunan malzemelerdir. Bu profil
celiklerden en fazla kullanilanlari; I, T, L, U profiller ve gelik levhalardir. Celik
profilleri bircok dstiinliigli yaninda, paslanmasi en Onemli sakinisidir. Bunun

onlenmesi boyamayla ya da galvanize edilmesi ile miimkiin olmaktadir [1].

1.4.1.3. CTP malzemeler

Profil ¢ekme metodu ile iiretilen I, T, L, U, kutu ve boru profillerinin yani1 sira sabit
sekle sahip olmayan profillerin de tiretimi yapilabilmektedir. Pultruzyon metodu ile
iretilmis cesitli kesit sekillerine sahip profiller Sekil 1.3’de goriilmektedir. (4.
Bolimde CTP’lerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, ayrintili olarak

deginilmistir).
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Sekil 1.3. Pultruzyon metodu ile iiretilmis CTP profil 6rnekleri [3]

1.4.2. Sera iskelet elemanlari

Temel duvarlarindan sonra baslayan ve seranin agirligini, yiikiinii sera temeline
ileten yapi elemanlaridir. Bir seranin iskeleti kolonlar ve catiyr olusturan cesitli

elemanlardan olusmaktadir [1].

Iskeleti olusturan elemanlarda su 6zelliklerin olmasi gerekir:
1. iskelet elemanlar1 saglam, ucuz ve hafif olmal,

2. Kolay kurulabilmeli,

3. Golgelemesi az olmali yani sera i¢ine giren 15181 miktarini azaltmamali

4. Hava gecirgenligi yani 1s1 kayb1 az olmalidir.

1.4.2.1. Kolonlar (dikmeler)

Kolonlar, ¢at1 agirligini ve sera yiizeylerine gelen riizgar ve kar ytikiini ¢eken ve sera

temeline ve dolayli olarak topraga ileten yapi elemanlaridir. Kolonlarin yapiminda
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ahsap, ¢elik ve aliiminyum malzemeler kullanilabilir, Kolonlarin yapiminda ahsap
kullanilirsa kesiti, daire, dikdortgen veya kare olabilir. Celik veya aliiminyum
kullanilirsa, kesit yiizeyi L, T, I, U seklinde i¢i bos kare veya dikdortgen olabilir.
Kolonlarin yapiminda demirli beton, kesit alaninin fazla ve dolayisiyla sera i¢inde
golgelenmenin fazla olmasi nedeniyle pek kullanilmaz. Kolonlarin oldugu sera yan
ylizeyleri boyunca ¢esitli sekillerde yerlestirilmis havalandirma pencereleri bulunur.
Havalandirma pencereleri karsilikli yan yiizeyleri boyunca aymi biiytliklik ve

ylikseklikte bulunur [1].

1.4.2.2. Cat1 elemanlar1

Serayi tlistten Orten c¢ati elemanlari, ¢atiy1 olusturan iskelet ve catr ortii elemanlari
olarak iki sinif altinda incelenebilir. Sera ¢atisi, ¢atiy1 olusturan elemanlarin kendi
agirliklarini, ¢atry1 tamamen Orten saydam Ortii malzemesini, ¢ali Ortiisiine etkili olan
kar ve riizgar ylikiinii, tamir ve bakim i¢in ¢atiya ¢ikan iscilerin agirligini ve catiya

asilan ¢esitli bitki ekilis yerlerini tagiyabilecek durumda olmalidir [1].

Cati iskeleti elemanlart;

Bir seranin ¢ati iskeletini, mertekler, asiklar, ¢ati kirisleri olusturur (Sekil 1.4).
Ayrica c¢atiya eklenen yagis sularinin uzaklagtirilacagi su oluklari, sera i¢ ylizeyinde
yogunlasan su damlalarin1 toplayan damlaliklar ve fazla 1s1 ve 1s1k isteyen tavana

asilan bitki diizenlerinden olusur.
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N

Sekil 1.4. Sera yap1 elemanlar1 [1]

(1.Kolonlar (Dikmeler), 2.Asiklar, 3.Mertekler, 4. Mahya asig1, 5.Temel, 6.Yan asiklar, 7.Sera kapis,
8.Cat1 havalandirmasi, 9.Yan havalandirma)

Sera catisinin temel elemani ¢ati makas kirisleri ¢atidan gelen yiiklerin kolonlara
iletilmesine yararlar. Cat1 kirisleri belirli araliklarla kolonlar iizerine yerlestirilir ve

seranin genel goriiniimiinii ortaya ¢ikarirlar.

Cat1 makas eclemanlari, celik iskeletli seralarda kolonlar iizerine kdsebentlerle
vidalanir, kaynaklanir veya kolon ve kirigler tek malzeme olarak fiiretilirler. Ahsap

iskeletli seralarda bunlar vidalanacagi gibi ¢ivi ile de tutturulur.

Bunlar tek parcali oldugu gibi, kolonlar {izerine yatay olarak konan kirisle, A tipi,
payandali, kirlangi¢ kuyrugu, silindirik, cok mesnetli olarak diizenlenebilir. Bu kiris
sistemlerinde sera genisligi pek fazla olmadigi i¢in, kirisler lizerinde asiklar ve
mertekler bulunmaz. Riizgarin hizli estigi yorelerde, oOzellikle plastik Ortiilii
seralarda, plastik Ortiinlin sarkmasin1 ve sismesini onlemek i¢in makas araliklarina

destekleyici baglanti merteklerinin yerlestirilmesi gerekebilir.

Soguk yerlerde, ahsap iskeletli seralarda kirislerin altina ikinci kat plastik ¢ekilebilir.
Boylece sera igindeki 1s1 kaybi belirli oranda azalir. Genisligi fazla olan seralarda,

kirisler kafes sistemine gore diizenlenirler.
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Eger catt makas elemanlarinin kesitleri kiigiiltiillerek daha ucuz malzeme kullanimi
ve daha kolay cati yapimi istenirse, bu durumda sera igine kirislerden esit
uzakliklarda ek kolonlar konulmalidir. Buna karsilik sera i¢indeki ek kolonlar serada
yapilacak tarimsal caligmalari biraz smirlarlar. Bu kolonlar 6zellikle ilk yapim

sermayesi az isletmelerde uygulanmaktadir [1].

Cat1 Ortli malzemesi;

Seray1 yagmur, kar ve riizgar gibi dis etkenlerden koruyarak sera i¢inden 1s1 kaybini
azaltan ve 15181 olanaklar dl¢iisiinde sera igine fazla geciren saydam bir malzemeyle
sera catist kaplanir. Sera kaplama malzemesi cam veya plastiktir. Seranin yan duvari
da bu malzeme ile kaplanir. Tarimda bir malzeme Ortii malzemesi olarak

kullanilirken su 6zelliklerinin olmasi istenir.

1. Ortii, giines 1siklarmin 6rtii altina kolayca girmesini saglamali, yansitma, emme
ve iletme gibi olaylarla 151k kaybina neden olmamalidir.

2. Ortii altinda olusan 1siy1 tutmali, 6rtii altindan 1s1 kayiplari en alt diizeyde
olmalidir.

3. Ucuz ve oOrtii kurma maliyeti yiiksek olmamalidir.

4. Ortii malzemesi fazla agir olmamalidir. Yoksa kurulan 6rtiiniin iskeletine binen
fazla yiik, agir ve pahali bir iskelet yapilmasimni ve bu da ortii kurma maliyetinin
artmasina neden olur.

5. Istenen sekle kolayca uymali, kaplandiginda bosluklar meydana getirmemeli ve
yapim kolaylig1 saglanmalidir.

6. Dis kosullarin etkisi altinda sekil degistirmemelidir. Riizgarda yirtilmamali,
doluda kirilmamali, soguk ve sicakta genlesip, egilip, kivrilmamali, biikiiliip
gerilmemeli, uzun Omiirlii olmalidir.

7. Cabuk kirlenmemen ve 151k gecirgenligini kaybetmemeli, kirlendiginde kolay
temizlenmelidir.

8. Giinesin morotesi (iiltraviyole = UV) 1siklarini absorve ederek bozulmalidir.

9. Ortiiniin i¢ yiizeyinde bugulanma ve nemlenme meydana getirmemelidir.

10. Kolay tasinabilmeli ve tasima sirasinda ¢abuk bozulup, kirtlmamalidir.

11. Herhangi bir nedenle bozulma ortaya ¢iktiginda kolay degistirilebilmelidir.
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1.5. Seralarda iklimlendirme

1.5.1. Seralarin isitilmasi

Sera 1sitmasinda, en 6nemlisi 1sinin sera i¢inde dengeli olarak dagilmasidir.

Sera 1s1tma sisteminin 6zellikleri;

1. Sistem, dis hava sicakligina bagli olmadan sera i¢i sicakligini istenilen siirlar
icinde tutabilmeli,

2. Is1sera iginde dengeli olarak dagilmali,

3. Sik anzalanmamal,

4. Kolay yakit saglanabilmeli,

5. Verimli ¢alistirilabilmeli,
6

Maliyet ve yakit masraflar1 az olmalidir.

Seralarin Ortii malzemesi olan cam ve plastigin 1s1 ge¢irme 6zelliginin yiiksek olmasi
nedeniyle seralar ¢abuk i1sinir ve cabuk sogurlar, Serada bitkinin iyi bir sekilde
gelisebilmesi i¢in seranin sicakligi diistiigii zaman sera igine 1s1 verilmesi

gerekmektedir [4].

Seraya verilecek 1sinin miktari;

1. Sera disindaki hava sicakligina,
2. Sera iginde istenilen sicaklik derecesine,

3. Seranin dis ylizeylerinin toplam alanina,

4. Sera Ortli malzemesinin tipine ve kat sayisina,

5. Seranin yapi1 kalitesine bagli olarak degisir.

Seralarin bulundugu yerde cevre sicakliginin en diisiik oldugu zamanlarda, sera

icinin istenilen sicaklik derecesinde (15—20°C) tutulabilmesi i¢in seranin 1sitilmasi

gerekir. Bu sekilde 1sitma fazla pahali olacagindan sera i¢i sicakligi bir siire
7—-10°C ’de tutulabilir. Bu sicaklik derecelerinde bitkilerin gelisme hizi yavaslasa

bile, bitki yetistiriciligi yoniinden sakincali sayilmayabilir [4].

Seralarda Kullanilan Isitma Y Ontemleri:
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1. Sobalarla 1sitma,
2. Kaloriferli 1sitma,

3. Sicak havayla 1sitma.

Isitilmis havanin belli araliklarla kiiciik delikleri bulunan ince polietilenden yapilmis

boru kanallara, bir basing altinda siirekli olarak gonderilmesi ilkesine dayanir.

1. Dogal enerji kaynaklarindan yararlanarak 1sitma,
2. Elektrik enerjisiyle 1sitma,

3. Atik enerjiden yararlanarak 1sitma.
1.5.2. Seralarin sogutulmasi
Havalandirma;

Sera Havalandirmasinin Nedenleri:

1. Oksijen ve karbondioksit dengelemesi,

2. Sera i¢i sicakliginin dengelenmesi,

3. Giineslenmeyle ortaya ¢ikan yiiksek 1sinin sera digina atilmast,
4

. Nemin dengelenmesi.

Havalandirma sisteminin 6zellikleri:

1. Havalandirma sistemi bitkiler lizerine bir hava hareketi olusturabilmeli ve bu
hareket bitki tistii boslukta olmali,

2. Seraya giren taze hava dogrudan bitkileri garpmamali,

3. Havalandirma elemani saglam olmali ve iyice kapanabilmeli, (bdylece hava
degisimi ile 1s1 kaybi az olur.)

4. Havalandirma sistemi dis etkilerle agilip kapanmamali,

5. Havalandirma agikliklar yeterince biiyilik olmali,

6. Havalandirma diizeni isletmede teknik sorunlar yaratmayacak, az bir kuvvetle

acilip kapanabilecek durumda olmalidir [4].
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Giliniimiizde uygulanan baslica sera modelleri asagida Sekil 1.5-1.9’da

gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Hoby seralar1 [2]




W

Sekil 1.7. Gotik model plastik ortiilii seralar [2]

Sekil 1.8. Madeni yapi seralari [5]
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Sekil 1.9. Aliminyumdan profilllerden imal polikarbon, cam, pe ortiilii seralar [6]

Kompozit malzemelerden yaygin olarak kullanilan cam elyaf takviyeli plastiklerin
iizerinde deneyler yaparak malzemenin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi (4. Boliimde CTP’lerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,
ayrintili olarak deginilmistir) ve bu malzemeyi kullanarak kalici sera yapilmasinda
kullanilmasi amacglanmaktadir. Ayrica, bu tiir malzemelerin sera yapimi sektoriinde
kullanimimi artirmak ve bu malzemelerin statik ve dinamik yiik altindaki
davranislarint incelemek gerekmektedir. (5. Boliimde Model Seranin Tasariminda

ayrintili olarak deginilmistir.)



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Yapilarda kullanilan malzemeler, saglamlik (strenght, kati) ve mukavemetlik
(stiffness) gibi iki temel 6zellige sahip olmalidir. Giiniimiiz binalarinda kullanilacak
malzemelerde olmasi istenen saglamlik, malzemenin kendi atalet kuvveti ve dis
kuvvetlere karsi direng gosterebilecek diizeyde olmasidir. Ikinci ozellik ise
mukavemet (stiffness) 6zelligidir. Malzemeye ¢esitli yiikler uygulandiginda malzeme
mutlaka kars1 direng gostermeli ve deformasyona izin vermemeli ya da deformasyon
oluyorsa bile ¢ok kiiclik boyutlarda kalmalidir [7]. Malzemenin mukavemet degeri,
yiik ile deformasyon arasindaki oranti ile belirlenir. Bu yiizden yapida yiiksek
mukavemetli malzemeler tercih edilmelidir. Bununla birlikte, yapida kullanilacak
olan malzemeye yiik uygulanip sonra kaldirildiginda, yiikleme durumunda gézlenen
deformasyon ortadan kalkiyorsa bu tip malzemeler de kullanilabilir. Boyle bir
ozellige sahip malzemeler, genel olarak elastik yapili malzeme olarak tanimlanirlar.
Elastik malzemede, yiikleme durumunda yiik ile deformasyon arasinda eger sabit bir

oran varsa, bu tip malzemeye lineer elastik malzeme denir.

Yapida kullanilacak malzeme i¢in saglamlik ve mukavemetlik iki temel gereksinim
olmakla birlikte malzeme, siinme yapmamalidir. Eger yapida kullanilan bir
malzemenin siinme 6zelligi varsa ne kadar saglam ve mukavim olursa olsun en kisa
zamansa yiik ve 1s1 sayesinde sekil degistirir, bu durum istenmeyen olaylar ile

sonuclanabilir.

Ayrica, malzeme hafif yani, yogunlugu diisiik olmalidir. Hafif malzemeler yapiya
biliyiik avantaj getirmektedir. Ciinkii yogunlugu fazla olan yapi1 malzemelerine,
hareketli yiikler (rlizgar, deprem, v.b.) karsisinda, yogunlugu az olan malzemelere

gore, daha fazla kuvvet gelmektedir.
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Bunlara ek olarak, yapida kullanilacak malzemeler saglikli ve giivenli olmalidirlar.
Giivenli olma kriteri ise herhangi bir zorlanma veya asir1 yiikk karsisinda
deformasyonu belli bir seviyeye cikabilir fakat ani kirilma, kopma veya yikilma
yapmamasidir. Ayrica, yangin aninda ani alev almamali, 1s1 karsisinda ani

deformasyona ugramamali, erimemeli ve bu esnada zehirli gaz ¢ikarmamalidir.

Biitiin bunlar1 6zet olarak toparlamak gerekirse, yapida kullanilacak olan malzeme
genel olarak saglam, mukavim, yogunlugu diisiik, yanmaya kars1 direng gosterebilen

ve saglik acisindan bir sakinca teskil etmeyen malzemedir.

Yapida kullanilacak malzeme belirlendikten sonra, yapinin sekli de kullanilacak olan
malzemenin &zelliklerine bagl olarak tasarlamir. Ornegin, genis aciklikli kirislerde
kullanilacak olan malzeme, biiyiik yiikleri karsilamak icin yiiksek ¢ekme, basing ve
kesme mukavemetine sahip olmalidir. Ayrica, yiikleme durumunda deplasmani
minimum, yiliksek saglamlik ve hareketli yiiklerin etkisini azaltmak i¢in de

yogunlugu diisiik olmalidir.

Eger bir malzeme yliksek basing mukavemetine karsi diisiik ¢ekme mukavemetine
sahipse, yapt malzemenin zayif oldugu yon dikkate alinarak dizayn edilmeli ve
ylikler genellikle basing dogrultusunda calistirilmalidir [7]. Bu duruma klasik bir
ornek vermek gerekirse, kubbe ve yay bigimli yapilarda kullanilan malzeme olan
tuglalarin 6zelligi, basing mukavemeti yiiksek fakat ¢cekme kuvveti diisiiktiir. Bu
ozelliklerini g6z Oniine alarak yapilan dizaynda, yapiya gelen yiikler basing
dogrultusunda tasinmakta ve malzemeye gore yapinin nasil dizayn edilmesi

gerektigine dair giizel bir 6rnek teskil etmektedir.

Diger taraftan, eger malzeme diisiik saglamlik, fakat buna karsin diisiik siinme
karakteristigine sahip ise, bu tip malzemeler yiiklerin ve esnemenin az oldugu
yerlerde kullanilabilirler. Bu tip malzemelerin kullanim yerine 6rnek olarak, ¢atilar
verilebilir. Catidaki yiikler, kubbe tarzi formlarda oldugu gibi basing yoniinde taginir,
bu durumda yiikiin az olabilmesi i¢in malzemenin 6zgiil agirligi da diisiik olmalidir.
Malzemenin ¢ekme mukavemeti yiiksek ise yap1 formu ters cevrilerek malzemeyi

basinca degil de g¢ekmeye calistirmak, olusmast muhtemel problemleri Onler.
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Buradan c¢ikarilacak sonug, yapinin formunu yapida kullanilacak malzemelerin

ozellikleri ile yakindan ilgilidir.

Miihendislikte yasanan gelismeler sonucunda, yapilarda biitiin malzemelerin az ¢ok
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Yakin zamanda yapilan arastirmalar gostermistir
ki, yapilarda kullanilan malzemeler yapisal olarak iki gruba ayrilmistir. Bunlardan
ilki, malzemenin i¢ yapis1 tiniform olan homojen malzemeler; digeri ise genel olarak
yeni nesil malzemeler olarak adlandirilan ve igerisinde iki veya daha fazla homojen

malzeme bulunan kompozit malzemelerdir.

Yapida kullanilan, homojen malzeme olarak biiyilkk bir oranda demir
kastedilmektedir. Yeryiizii kabugunun %5’i demirden meydana gelmektedir [7].
Yaklagik 3000 yildir kullanilmakta olan demir, 19. yy’in baslarindaki endiistri
devriminden sonra yapilarda kullanilan temel malzeme olarak yerini almistir.
Endiistri devriminin ardindan ortaya ¢ikan buhar makineleri sayesinde, demirin
islenmesi i¢in gerekli olan 1s1 ve diger ihtiyaglar saglanmis oldu. Bu sayede, ucuz
iiriin elde edilmeye baglandi. Biitlin bu gelismeler dogrudan miihendislige yansidi ve

elde edilen gelismeler biiyiik bir hizla yayilmaya basladi.

Ik yap1 malzemeleri olan ham demiri, patlamali firinlarda isleyerek dokme demir ve
dovme demir elde edildi. Dékme demir ucuz iiretim yontemi sayesinde, 19. yy’da
genis bir kullanim alant buldu. Hatta diinyanin ilk demir kopriisii 1778 de
Ingiltere’de Coalbrookdale Kasabasi civarinda, Severn Nehri iizerindeki 31m
acikliga sahip kopriidiir [8]. Yap1 malzemesi olarak kullanilan dokme demirin en
biiyiik sorunu, diisiik cekme mukavemeti ve kirilgan dogasiydi. En biiyiik avantaji
ise, isminden de anlasilacagi gibi dokiim yontemi ile iiretildigi i¢in istenilen her sekle
sokulabilmesiydi. Ancak, boyle bir islemi yapabilmek icin yiliksek 1siya, uygun
kaliba ve dogal olarak yetismis kalifiye bir elemana ihtiya¢ vardi.

Diger taraftan dokme demirin tersine, dovme demir daha esnek, daha yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip fakat sekil verilmesi zor bir malzemeydi. Bu yiizden dékme ve
dovme demir, yapi1 miihendisliginde yok denecek kadar az yer almistir. Fakat

Bessemer ve Siemens dovme ve dokme demir yerine, korozyona nispeten daha
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dayanikli olan ¢eligi kesfettiler [7]. Bessemer ve Siemens, eritilmis demire yabanci
maddeler olarak su, karbon ve demirin ¢ekme mukavemetini arttiracak yonde cesitli
alagimlar ekleyerek, celigi kesfettiler. Dovme demir iiretim ydntemine benzeyen
celik tiretimi ile levha ve profil elde ettiler. Bu yeni kesfedilen malzeme, demir
yollarinda ve gemi imalatinda sik¢a kullanilmaya baglandi. Biiyiik miktarda ¢eligin
iiretilmesi, miihendislik alaninda biiyiik ve olumlu bir yonde etki yapti. Demir gibi
kirilgan malzemeler, yerini yiiksek ¢cekme mukavemetine ve esnekligine sahip, daha
giivenli bir malzeme olan celige birakti. Celigin, yapt malzemelerinden beklenen
yiiksek ¢ekme ve basing mukavemetine ek olarak dayanim, yiik karsisinda yiiksek
oranda gosterdigi lineer elastik davranig ve 1s1 karsisinda siinme oraninin ihmal
edilecek kadar az olmasi; miithendislikte yeni bir ¢igir acti. Biitiin bunlara ek olarak;
yik karsisinda ani kirilma yapmamasi da biiyiik bir avantaj olarak karsimiza

cikmaktadir.

Celigin yap1 miithendisligine girmesi ile yapilarin sekilleri biiylik bir degisime ugrada.
Daha once hayal bile edilemeyen, genis acikliklara sahip yapilari iiretmek miimkiin
oldu. Bu basariy1, glinlimiizde de ¢ok biiyiik aciklikli kopriiler ve ¢ati makaslar1 gibi

yerlerde gérmekteyiz.

Bunla beraber, yaygin olarak kullanilan ¢eligin, asinmaya egilimli oldugu ve ¢eligin
ozelliklerinin korunabilmesi i¢in alinacak 6nlemlerin maliyet acisindan biiyiik ytikler
getirdigi fark edildi. Ayrica, c¢eligin yogunlugunun fazla olmasi da diger bir
dezavantajiydi. Ornegin; yeni tiir malzemeler sayesinde 20. yy’da gelistirilmeye
baslanan wugaklarin, sadece yiiksek kuvvetlere dayanmayip, ayni zamanda
hafifliklerine de sahit olduk. Buradan ¢ikarilacak sonug, yapilarda da kullanilacak
olan malzeme ¢elikten daha az yogunluga sahip fakat onun kadar yiiksek dayanim ve
mukavemete sahip olmalidir. Bu amagla, 19. yy’in sonlarinda yapilarda kullanilmak
amaciyla g¢esitli malzemeler iiretilmeye baslandi. Bunlardan biri olan aliiminyum
yogunluk bakimindan g¢eligin dortte biri olmasina ragmen mukavemeti de ayni
oranda digsiiktiir. Bu ylizden yapida tasiyict olarak kullanilmamaktadir.

Aliiminyumun tersine, titanyum ve bakir ¢esitli yapilarda kullanilmistir.
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Temel olarak, bir yapida kullanilabilecek malzemelerin gereksinimlerini demir ve
celik karsilamasina ragmen; bu malzemelerin iiretimlerinin zor olmasi, malzemeyi
ekonomik olmaktan ¢ikarmaktadir. Bunlarin yerine iiretimleri daha kolay, yeni nesil

malzemeler olan kompozit malzemeler gelistirilmektedir.

Kompozit, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada kullanilmasi ile
olusan ve meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip, yeni bir malzeme
olarak tanimlanir [9]. Kompozit malzemeler binlerce yildir, insanlarin farkinda
olarak ya da olmayarak, sorunlarin ¢6ziimii i¢in kullandiklar1 malzemelerdir. Fakat
bu yapay malzemeler iizerindeki arastirmalar son yiiz yil igerisinde biiyiik bir
gelisme gostermistir. Bu biiylik gelismeye, homojen malzemelerden kalan genel bilgi

birikimi, analitik ve dizayn yapabilme becerilerinin katkis1 da biiyiik olmustur.

Kompozit malzemenin tarihi incelendiginde, Orta Doguda, fazladan egilme dayanimi
saglamak amaciyla, ok yaylar iizerine farkli lif yonleri olusturacak sekilde konulan
malzemeler, kerpi¢ yap1 sistemleri ile MO. 2800°lii yillara ait oldugu tespit edilen
lamine edilmis ¢esitli tahta pargalarinin Misir’da bulunmasi ve buna ek olarak birgok
yapida kaya-cakil gibi malzemeleri birbirine baglamak i¢in kire¢, kum ve kil
karisimindan elde edilen baglayici ile yapilmis kompozit malzemeler tespit edilmistir
[10]. Bulunan bu yapistirict malzeme, yavas donmasi, malzemeleri daha saglam bir
hale getirmesi ve diislik sicaklikta kolay sekil verilebilmesi nedeni ile hala en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesidir. Bu tip baglayict karisgimlar, yapit malzemelerinin
mukavemetini ve dayanimini artirdigi i¢in siirekli aragtirma konusu olmustur. Jhon
Smeaton 1756 yilinda igerisinde kireg, kalsiyum oksit, aluminat ve silikat bulunan bir
karisimi Eddystone Fenerinin yapiminda kullanmis ve bu gelismeden kisa bir siire
sonra, 1796’da James Paker kil ve kire¢ tasmin karisimi ile elde edilen Roma
Cimentosunun patentini almistir[7]. Boylece 19. yy’in sonlarina dogru ¢ok biiyiik bir
icat olan ¢imento kesfedilmis oldu. Joseph Aspdin 1824 yilinda, giiniimiizde de
yaygin olarak kullanilan yiliksek mukavemetli ¢imento yapiminin ilk adimini atmustir.
Aspdin’in ¢imentosu, kire¢ ocaginda yakilmis kil ve tebesirin toz haline getirilmesi
ile olugsmaktaydi. Aspdin’in kullandigi temel malzemeleri ¢ok daha yiiksek
sicakliklara kadar yakan Isaac Jhonson, 1845 yilinda yeni buldugu iiretim yontemi ile

daha yiiksek mukavemete sahip ¢imentoyu kesfetmis oldu. Isaac Jhonson bu yeni
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iiretim yontemini Portland sehri yakinlarinda buldugu i¢in, bu yeni iiriine Portlant
ismini verdi. Bu icat, giiniimiizde de beton karisimlarinda en ¢ok kullanilan
cimentolardan biri olmustur. Cimento, tag, kum gibi beton karisimlarindan beklenen
verilebilmekteydi. Beton ile gelik arasindaki temel fark; beton, celikten ¢cok daha
biiyiik alanlarda ve kiitlesel olarak kullanilabilmekte, ayrica betona daha kolay sekil
verilebilmesi nedeniyle plak veya baraj gibi kiitle tarzi yapilarda kolaylikla
uygulanabilmekteydi. Bu yiizden ¢imento 20. yy’da en yaygin olarak kullanilan yap1

malzemesi olmustur.

Bu kadar yaygin olarak kullanilmaya baslanan beton, tek basina dokme demir gibi
basing mukavemeti ¢ok yiiksek fakat cekme mukavemetinin diisiik olmasi nedeniyle,
yeni yap1 tasarimlari i¢in problem olmustur. Bu sorunu gidermek igin, ¢eligin yiliksek
¢cekme mukavemetini betonun basing mukavemeti ile birlestirmenin yollar1 aranmis
ve sonunda celik cubuklarinin tek yonlii, temelden catiya kadar kesintisiz olarak
beton igerisine katilmasiyla aranan yiiksek basing ve ¢ekme mukavemetine sahip
yeni bir yapi1 malzemesi bulunmus oldu. Bulunan bu malzeme giliniimiizde de
kullandigimiz  gliclendirilmis betondur. Giiglendirilmis beton sonraki yillarda
iizerinde yapilan ¢esitli ¢aligmalar sonucunda bir iist liretim yontemi olan 6n germeli
beton iiretimine kadar gelmistir. Bu ylizden, giinlimiizde yaygin olarak kullandigimiz

beton tam anlamu ile bir kompozit malzemedir.

Bu ylizyillin basindan itibaren, hem homojen hem de kompozitlerin iiretimi ve
gelistirilmesi lizerinde genis capli arastirmalar yapilmakta ve yapilan bu arastirmalar
genellikle organik maddeler olan ve yaygin olarak plastik diye tanimlanan siiper
polimerler {izerine kaymistir. Bu malzemeler (siiper polimerler) 6zellikle 2. Diinya

Savasindan sonra hizli bir yiikselis icerisinde olmustur [7].

Bu gelistirilen teknolojik yap1 malzemesi, yeni yap1 tasarimlarinda siiratle kendisine
yer edinmektedir. Ornegin, Londra’daki Merpoth okulunun ve Dubai Havaalanimin

cat1 sistemleri CTP malzemeden yapilmistir [7].
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Kompozit malzeme, birbirleri arasinda ayirt edilebilir farkliliklar1 olan iki ya da daha
fazla malzemenin birlesimi ile olusan ve bilesenlerine hi¢ benzemeyen yepyeni bir

malzeme olarak tanimlanmaktadir [11].

Plastigin yiikselmesindeki dnemli 6zellikler; kolay bi¢im verilebilir olmasi, metallere
oranla diislik yogunlukta olmasi, {istiin ylizey kalitesi ve korozyona kars1 dayanimdir.
Birgok {istlin 6zelliginin yam sira, sertlik ve dayamiklilik 6zelliklerin diisiik olmasi
plastik malzemelerin gii¢lendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmasina neden olmustur. Bu
eksikligin giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer esasli kompozit malzemeler
gelistirilmistir. Kompozitler, 6zellikle polimerik kompozitler yiiksek mukavemet,
termal kararlilik, sertlik ve aginmaya karsi dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok
avantajlar1 vardir. Ayrica kompozit malzemeler dayamiklilik ve sertlik yoniinden

metallerle yarismakla birlikte ¢ok daha hafiftirler [12,13].

Kompozit malzemelerin tiim bu iistiin Ozelliklerinden dolayr insaat sektdriinde
birincil (tastyic1) eleman olarak kullanilmasinin yollar1 aranmigtir. Kompozitler
arasindan giiniimiizde en ¢ok kullanilan CTP’nin tastyici eleman olarak ilk kullanim
sekillerinden biri, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi fazla yiike maruz kalmayan kiigiik

iskelelerdir.

Sekil 2.1. CTP vapur iskelesi [14]
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CTP’ler lizerinde yapilan ¢alismalarin (3. Bolim Kompozitler’de ayrintili olarak
deginilmistir.) sonucunda malzeme daha iyi taninmaya baglanmis ve Copenhagen’de
bulunan Lindevang Metro Istasyonu, 60m uzunlugunda ve 7,5m genisliginde, Sekil

2.2’deki gibi CTP malzemesi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 2.2. CTP metro istasyonu

Bunun bir asama daha iistii olarak; asma kopriiler yapilmaya baslanmistir. Bu tip
yapilara Ornek olarak Sekil 2.3’te de gosterilen, 18 Haziran 1997 yilinda
Danimarka’nin Kolding sehrinde, tren yolunun iizerine yapilan 40m agikliga ve
18,5m yiikseklige sahip kulesi ile toplam 12 ton agirligindaki CTP kopriidiir. Bu
koprii, 5 tona kadar ara¢ ve 500kg/m? yayili yiik tasima kapasitesine sahip olup,
18,5m yiiksekligindeki kulesi ile hava sicakligini, riizgarin yoniinii ve siddetini 6lgen
bir hava gozlem kulesi islevi de gérmektedir. En 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de,
bu ebatlarda bir yapinin CTP kullanilmasi durumunda, yerine montajinin tamamen
bitirilip kullanima agilmasi, tren yolu trafiginin az oldugu 3 hafta sonu (cumartesi ve
pazar) gecesi yani sadece toplam 9 gece siirmiistiir. CTP ile imal edilen bdyle bir
yapinin diger klasik malzemeler (celik ve betonarme) ile maliyetinin kiyaslamasi
yapildiginda ise, Tablo 2.1°de Maliyet analizi tablosu ortaya ¢ikmaktadir. Yapim hizi
ve uygun maliyeti gibi 6zelliklerinden dolay1 CTP ile imal edilen koprii 1997 yilinda
Alman Plastik Birligi’nden (German Reinforced Plastic Association) icatlar 6diilii ve

1998 yilinda da Danimarka Endiistri Birliginden {iriin 6diili almistir [14].
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Sekil 2.3. CTP yaya ve hafif ara¢ kopriisii

Tablo 2.1. Maliyet analizi tablosu

1000 US(S$) CTP Celik | Betonarme
Miihendislik 60 30 20
Tesis 60 75 90
Malzeme 120 20 90
Imalat 60 90 -
Uygulama 30 60 90
Yiizey Islemleri 10 30 15
Diger 30 40 40
Toplam 370 345 347

Sekil 2.3’teki gibi bir yapmnin imalat hizinin yiiksekligi, yapinin toplam agirliginin
12ton gibi ¢ok diisiik olmasi ve maliyetinin klasik malzemeler (¢elik ve betonarme)
ile kiyaslandiginda ¢ok biiylik bir fark olmamasi; CTP malzemesi kullaniminin

onuni agmistir.

CTP malzemesinin hafif, dayanikli ve saglamlik gibi 6zelliklerinin olmasi, konut tipi
yapilarda kullanimi i¢in caligmalara temel teskil etmistir. Bu durum goz Oniinde
bulundurularak Sekil 2.4’de goriildigl gibi 5 katli, 15m yiiksekliginde ve 10x12m

taban alanina sahip gozlem evi, Isvigre’nin Basel sehrinde yapilmistir.
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Sekil 2.4. Basel gozlem evi

2001 yilinda da Massachusettes Institute of Technology (MIT) tarafindan Home of
The Future projesi kapsaminda Pultruzyon ile iiretilmis CTP malzemesini baz alarak

cesitli caligmalar yapilmaktadir (Sekil 2.5).

o

Sekil 2.5. Pultruzyonla tiretilmis CTP kullanilarak yapilmis prototip yap1 (MIT)
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Elyaf olarak silan kapli siirekli cam elyaf (E-cami), matris malzemesi olarak
polyester kullanmak suretiyle tek dogrultuda bir kompozit malzeme {iretilmistir.
Uretilen kompozitlerin gekme dayanimlarmin elyaf hacim oram ve elyaf yonii ile
degisimi incelenmistir. Elyaf hacim orani arttikca ¢ekme dayaniminin da arttigi
gozlenmistir. Ayrica elyaf hacim orani arttikga makro sertlik belli bir degere kadar
artmaktadir. Elyaf hacim orani sabit alinarak (V=%40) yapilan deneylerde, en
yiiksek asinma direncinin paralel konumunda, en diisiik asinma direncinin dik (D)
konumunda oldugu anti paralel konumda ise, siirtiinme katsayisinin paralel konumda
daha diisiik olmasina karsilik, aginma direncinin bu konumda daha diisiik oldugu

belirlenmistir [15].

Yapisal uygulamalarda kullanilmakta olan ince cidarli kutu kesitli CTP kirislerinin
iki boyutlu gerilme ve tekrarli yiikklemeler altinda davranigini incelemistir. Yazarlar
lif boyuna dik dogrultuda olusan normal gerilme ve diizlem i¢i kayma gerilmesi
siddetlerinin kii¢iik olmasina ragmen, tekrarli yiikler altinda lif boyunca olusan
normal gerilmelere kars1 kompozitin direncini 6nemli dlclide azaltabileceginin altini
cizmektedir. Tekrarli yiikler altinda malzeme dayanimini belirlemek amaci ile
numuneler, dis yiizlere yerlestirilen 0° dogrultuda E tipi siirekli cam elyaf (700
gr/m?) ve i¢ yiize F45° dogrultuda E-tipi cam elyaf dokuma (450gr/m?-225gr/m?)
iceren 4 katmanli kompozit kuponlardir. Polyester baglayici ile olusturulan lamine
kompozit numuneler 150° ac1 degisimleri ile 0—90° arasi dogrultuda kesilerek
hazirlanmiglardir. Statik ylikleme deneylerinde 1 mm/dak. hizinda yiikleme kontrolii
kullanilarak basing ve c¢ekme kuvvetleri altinda test uygulanmistir. Yogunluk
mukavemeti deneylerinde de sabit genislikte siniizoidal dalga formunda yiikleme
kontrollii periyodik yiiklemeler yapilmistir. Deneyler numunelere 10° periyoduna
veya kopmaya kadar tekrarli yiik etki ettirilmek suretiyle ifa edilmistir.
Kompozitlerin diisiik periyotlarda ¢ekme mukavemetlerinin basing mukavemetlerine
oranla daha yiiksek oldugu, fakat daha yiiksek periyotlarla durumun tersine dondiigii
rapor edilmektedir. Acisal degisiklik i¢eren numune davranmiglari incelendiginde
dayanim karakterlerinin eksen dogrultusundan saptik¢a azaldigi ve anisotropik
malzeme Ozellikleri gosterdikleri anlasilmaktadir. Ayrica aksiyel olmayan yiikleme
durumlarina gore olusturulan egriler CTP laminantlarinin izotropik olmayan

ozelliklerini dogrulamaktadir. Deney bulgularina goére % 0,25 ile %35 gibi diisiik lif
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boyuna dik/paralel gerilme oranlarinda paralel gerilmelerin tekrarl yiikler altinda
tekrar sayisinin - %35 oraminda azalttigimi  deneysel bulgularin  statiksel

degerlendirmesine bagli olarak ispatlamaktadir [16].

Mevcut kullanim Omrii hesaplama yontemlerinin sadece egilme ve merkezkag
kuvvetlerine bagli normal gerilmeleri hesaba kattigini, kayma ve enine normal
gerilmeleri g6z ard1 ettigini vurgulamaktadir. Kendi yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarin
bulgular1 15181nda iki boyutlu gerilme halleri i¢in tekrarli yiikleme sayisini tahmin
eden modeli kullanarak CTP riizgar degirmeni Tiiribin pervanelerinde enine
dogrultuda 0,074 ve 0,06 oraninda kayma ve normal gerilmelerin gelmesi halinde
tekrarli dayanim sayisinin % 80 azalacagi hesaplanmaktadir. Ayrica, deney
sonuglart kullanilarak, kompozitlerin tekrarli yiikler altinda dayanim sinirlarim
tahmin etmeye yonelik FTPF (failure tensor polynominal in fatigue) teorisinin

dogrulanma ¢alismasi yapilmaktadir. 150 kupan numuneleri disinda, 30°, 60° ve

75°lik agilarda kesigmis numunelerde teorinin giivenli tarafta hesap yaptig1 ifade

edilmektedir [17].

Miihendislik uygulamalarinda mukavemet/agirlik oraninin yiiksek olmasi sayesinde
celigin yerini alan cam elyaf ve karbon takviyeli kompozit malzemelerin darbe
yikleri karsisinda dayaniksiz ve statik yiikleme hizlarinda elde edilen mekanik
ozelliklerden farkli 6zellikler gosterebildigini iddia etmektedir. Darbe yiikleri altinda
malzeme davranis1 Split Hopkinson bar test diizenegi ile arastirilmaktadir. Yontemde
darbe ytikii ile iletilen sok dalgasinin hizindan numune yiizeyi arakesitinde yarattigi
birim deformasyon hizlarinda belirlenmektedir. Kullanilan numuneler Ampreg 20
epoksi baglayicili E-cam elyaf takviyeli CTP ve UT-C300/500 karbon takviyeli
kompozitlerdir. Her iki kompozitin normal deformasyon hizlarinda davranist
dogrusal elastik o6zellikler gdstermektedir. Enerji yutuculugu yiiksek deformasyon
hizlar1 da diigmekte, buna karsilik elastisite modiilii ve nihai basing dayaniminda
onemli artiglar kaydedilmektedir. Normal deformasyon hizlarinda dayanim 495 ve
408MPa olarak belirlenirken, yiiksek hizlarda bu degerler 528 ve 672MPa diizeyine
yiikselmektedir. Elastisite modiilii icin benzer degerler sirasiyla 4700 ve 6000MPa da
19400 ve 23000MPa ya yiikselmektedir. Go¢gme modu deformasyon hizlarinda
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kayma dayanimiyla kontrol edilirken, yiiksek hizlarda delaminasyon ya da fibre

burkulmasiyla gogme olusmaktadir [18].

CTP kompozitlerin, deneysel yontemler ile elde edilen malzeme 6zelliklerini klasik
laminasyon teorisi ile elde edilen malzeme &zellikleri ile karsilastirmaktir. Teorik
yontem giivenilirligi ASTM D3039 test standardi ile yapilmis bir dizi kupon testlerle
karsilastirilmistir. Profil ¢cekme yontemi ile iiretilmis standart bir CTP kutu profilin
mekanik ozellikleri klasik laminasyon teorisi ile tahmin edilmistir. Mikro mekanik
formiiller yardimi ile takviye ve baglayict malzemelerin takviye oranlari
dogrultusunda, kompozite kazandirdigi mekanik o6zellikle degerlendirilmis, makro
mekanik formiiller ile de bu bilesenlerin olusturdugu kompozit formun mekanik
ozellikleri hesaplanmistir. Teorik yontem ile elde edilen elastisite modiilii 26,7GPa
bulunurken, testlerle elde edilen kompozitin elastisite modiili 27,4GPa olarak
Olclilmiistiir. Teorik olarak hesaplanan poisson oranlarinin da (0,38), (0,29) test

sonuclarina gore ¢ikan degerler olmustur [19].

Cam lif takviyeli silindirik tiip elemanlarin burkulma davranisini deneysel ve analitik
olarak incelemektedir. Kompozitin yiiksek mukavemet-kiitle oram1 yazarlar
tarafindan en Onemli kullanim gerekcesi olarak gosterilmekte ancak ince cidarl
yapist geregi burkulma davranmigmin titizlikle incelenmesi gerektigi rapor

edilmektedir. Yazarlar E tipi cam lifi ve isopitalik polyester ile 0—0°, 0-90°ve

T 45° dogrultusunda dokunmus 60cm boyunda silindirik elemanlar arastirilmaktadir.
Bu tiir elemanlarin iiretiminde dokumanin bindirme noktasinda ve baglayicinin
kusmasi sonucunda kalinlik degisimleri gozlenmekte, boylece yiikleme Oncesi
boyuna ve kesitsel geometrik eksentriste bulunabilmektedir. Geometrik iiretim
kusurlarinin 6zellikle ince cidarhi tiiplerde burkulma davranisini 6nemli olgiide
degistirdigi vurgulanmaktadir. Lazer tarama yontemi ile numunelerin yiizey
diizensizligi %15 oraninda bir degisim oldugu vurgulanmaktadir. Sonlu elemanlar
analizi ile Olc¢iilen diizensizligin yilizey elemanlarmin diiglim noktalarinda Fourier
ylizey fonksiyonu ile tanimlamak ve akabinde dogrusal olmayan geometrik analiz ve
dogrusal eigenvalue burkulma analizleri tatbik edilerek kullanilmistir. Burkulma
modlart incelendiginde malzeme kalinligin azaldig1 bolgelerde siniis dalgas: verdigi

hem deneysel c¢alisma sonrasi Olglimlerden hem de eleman analizlerinden
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belirlenmistir. Yiik-deformasyon egrileri ve rijitlikler incelendiginde deneysel ve
analitik ¢alisma bulgulari uyumlu bulunmaktadir. Ancak nihai basing mukavemetleri
analitik calismalardan bulunan degerlerin yaris1 olarak bulunmakta ve bu durum
dogrusal elastik kabul edilen malzeme 6zelliklerinin gergekte lamine teorisi ELT
(elastical laminate theory) uymamasina baglanmaktadir. Yazarlar sonlu elemanlar
modellemesinin hem dogrusal olmayan geometrik hem de dogrusal olmayan
malzeme algoritmasi kullanilarak yapilmasinin uygun olacagin1 ve geometrik yiizey
diizensizliginin mutlaka hassas olarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir

[20].

Malzeme iizerinde yapilan bu ¢aligmalar temel alinarak 6. Boliimiinde, hem ¢elik bir
model sera tasarlandi ve ayni seranin tasiyict elemanlari pultruzyonla tiretilmis CTP
olarak degistirildi ve iki sera arasindaki farklar tespit edildi; bir sonraki asama olarak

da, ¢elik ve CTP model seranin maliyet analizleri karsilastirildi.



BOLUM 3. KOMPOZIT MALZEMELER

Iki veya daha fazla malzemenin, iistiin 6zelliklerini tek bir malzemede toplamak ya
da yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmeleri ile
olusturulan malzemeler, kompozit malzeme olarak adlandirilir. Kompozitler yapay
ve ¢ok fazli malzemelerdir. Yapiy1 olusturan bilesenler, kimyasal olarak farklidirlar

ve fazlar birbirinden ayiran belirgin bir ara yilizey bulunmaktadir [21].

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore avantaji, bilesenlerinin en iyi
ozellikleri, bir araya getirmesidir. Mukavemet, yorulma dayanimi, aginma dayanimu,
korozyon dayanimi, kirilma toklugu, yiiksek sicaklik oOzellikleri, 1sil iletkenlik,
rijitlik, agirlik, fiyat ve estetik goriiniim gibi Ozelliklerinden biri veya birkagi,

kompozit malzeme iiretimiyle iyilestirilebilmektedir.

Kompozit iiretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklagimlarla yeni
malzemeler {lizerindeki calismalar, 1940’11 yillarda, cam takviyeli plastiklerin
kullanimi ile baslamistir. Onemli ilk uygulamalara 6rnek olarak radar kubbeleri
gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromanyetik gecirgenlik, hafiflik, atmosfer
kosullarina dayaniklihlk ve mekanik oOzellikleri nedeniyle bu amag¢ ig¢in
kullanilabilecek en uygun malzemelerdir. Ilk cam takviyeli plastik tekne 1942’de
yapilmig ilk elyaf sarma patenti ise 1946’da A.B.D.’de alinmistir. 1950’lerde ise
ucak pervaneleri kompozit malzemelerden yapilmaya baslanmistir [22]. Gliniimiizde

bu malzemeler, her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elyaf takviyeli gelismis kompozitler, kompozit malzemeler icerisinde ayricalikli bir
yere sahiptir. Hatta gelismis elyaf takviyeli kompozitlerin iiretimi, jet motorundan
sonra en biiylik teknolojik devrim olarak nitelendirilir. Bu tiir kompozitlere yiiksek
teknoloji kompozitleri de denilmektedir. Bunlar elastiklik modiilii yliksek olan

karbon elyaf veya bor elyafla takviye edilmektedir. Diger kompozitlere gore oldukca
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mukavemet degerlerine sahip gelismis kompozitler, % 70 oraninda daha hafiftirler.
Baz1 gelismis kompozitler, aliiminyuma gore iic kat daha kuvvetlidir. Bu sebeple
kompozitlerden imal edilen ucak pargalarinin agirligi, geleneksel ucgak

malzemelerinden imal edilenlere gére % 60 oraninda daha diigiiktiir [23].

Gilinlimiizde oldukca gelismis olan kompozit malzemeler, aslinda binlerce yildan beri
kullanilmaktadir. Ornegin, camur igine karistirilan saman ¢dpleri ile yapilan kerpic,
bir kompozit maddedir. Ok yay1 yapilirken {ist liste konulan, 6zellikleri ve lif yonleri
farkli agac¢ levhalar kompozit bir malzeme olustururlar. Ayrica ahsap, kemik gibi

malzemeler, tabiatta bulunan dogal kompozitlerdir.

Giliniimiizde ugak endiistrisinde, %30’lara varan oranlarda kompozit malzeme
kullanilmaktadir. Son 10 yilda ugak sanayinde kullanilan kompozit malzeme
gelisimi, cesitli asamalardan gecmistir. Ik asamada kompozitler, ugaklarin bazi
kisimlarinda deneme amaglhi kullanilmaya baslanmigtir. Test ucguslart sonunda
herhangi bir problem ¢ikmayinca, mevcut ugaklarin metal parcalari, kompozitlerle
degistirilerek kullanilmistir. General dynamics firmasinin irettigi F-111’lerin
govdesinde kullanilan bor-epoksi ¢ifti, yine aymi kurulusun iirettigi Northrop F-
5’lerin govdesinde kullanilan grafit-epoksi ¢ifti, bu uygulamalara 6rnek olarak
gosterilebilir. Ugiincii asamada ise, ucak tasarimi sirasinda pargalarm bir kisminin
kompozit malzemelerden yapimi uygun goriilmiistiir. Grummnan F-14 ve Mc
Donnell-Douglas F-15’lerde kullanilan bor-epoksi, General Dynamics’e ait YF-
16’larda kullanilan karbon-epoksi esasli kompozitler, bunlara o6rnek olarak
verilebilir. Aliiminyum icine dizilmis bor lifleri, 1000°C iizerindeki sicakliklarda
calisan ve nikel-aliiminyum alisimi igerisinde olusturulmus nikel-niobiyum levhalari
ile kuvvetlendirilen malzemeler, ucak sanayinde kullanilan diger kompozit
malzemelerdir. Kompozit malzemeler {izerinde yogun ¢alismalar devam etmektedir.
Ozellikle gelisen teknolojinin malzeme gereksinimini karsilamak icin tek ¢dziim
olarak bu malzemeler goriilmektedir. Birgok kisinin hayalini, tamamen kompozit

malzeme kullanilarak ugak tiretimi siislemektedir [23].

Bir Malzemenin Kompozit Malzeme Olabilmesi I¢in;
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1. Insan yapisi olmasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamast,

2. Kimyasal bilesenleri birbirinden farkli ve belirli ara yiizleri ayrilmaz en az iki
malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

3. Farkli malzemenin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

4. Bilesenlerinin hi¢birinin tek basina sahip olmadig1 6zellikleri tagimasi, dolayisi

ile bu amagla iiretilmis olmasi [24].

Yukaridaki tanimlarda da yer alan *“ malzemenin ii¢ boyut olarak bir araya getirilmis
olmas1” ifadesi, burada fiziksel anlamda bir araya heterojen bir malzeme 6zelligi
gostermekte, ancak makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir.
Buna ornek olarak cam takviyeli plastigi verecek olursak, cam lifleri ile plastigin
bilesmesiyle olusmus bir kompozit malzemedir. Malzeme ayrintili olarak
inceleyecek olursa, segilen her noktasi, bilesimi olugturan malzemelerden hangisine
isabet ederse onun 6zelligini tasiyacaktir. Ama biitiin olarak baktigimizda farkli bir

malzemedir.

Bir kompozit malzeme, birbirleri arasinda ayirt edilebilir farkliliklar1 olan iki yada
daha cok degisik malzemenin birlesimi olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte,
kompozitler genellikle mekanik 6zellikleri i¢in kullanildigindan, bu tanim baglayici
bir madde ile desteklenen, ‘takviye’ (lif veya pargacik gibi) ihtiva eden malzemeleri
de igermektedir [25]. Kompozitlerin, siirekli baglayici kisimlarindan daha sert,
mukavim ve siireksiz olan parcacik kisimlar1 vardir. Takviye malzemesini bir arada

tutan ve homojen bir hacim olusturan, baglayici bir maddeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kompozitler takviye edilme sekillerine ve matriks elemanlarina gore 3 gruba ayrilir.

1. Takviye edilme sekillerine gore,
a) Parcacik takviyeli kompozitler,
b) Lamine (levha) kompozitler,

c) Elyaf (lif) takviyeli kompozitler.

2. Matriks elemanlarina gore,

a) Metal matriksli kompozitler,
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b) Seramik matriksli kompozitler,

¢) Polimer matriksli kompozitler.

3.1. Takviye Edilme Sekillerine Gore Kompozitler

3.1.1.Parc¢acik takviyeli kompozitler

Bir takviye, eger her dogrultudaki boyutlar1 hemen hemen ayniysa, ‘parcacik’ olarak
adlandirilmaktadir. Kiire, pul, cubuk gibi esit akslara sahip pek ¢ok diger sekillerde
takviyeleri ihtiva etmektedir. Parcacik takviyeli kompozitler ortogonal gerekmeleri
karsilayabilmeleri nedeniyle, iki boyutlu gerilme hallerinde ideal malzeme olarak
goriilmektedirler. Polimerler gibi, bilinyesinde takviye amaci disinda pargacik
bulunduran malzemeler de mevcuttur. Bular genellikle ‘doldurulmus’ sistemler
olarak bilinirler. Ciinkii parcaciklar takviye amagli degil, maliyeti diisiirmek icin
kullanilmaktadirlar. Yinede bazi durumlarda doldurucu, baglayici maddeyi az da olsa
giiclendirebilmektedir. Ornegin betonun icinde yer alan cakil ve kum, takviyeden ¢ok
dolgu gorevi gormektedir. Burada asil mukavemeti saglayan c¢imento harcinin
kendisidir. Ayni durum yangin yalitimi, 1s1l 6z iletkenligi arttiricilik gibi, mekanik

ozellikleri iyilestirici amaglarin disinda eklenen pargaciklar i¢in de gegerlidir.

3.1.2. Lamine kompozitler

Iki ya da daha fazla katmandan olusan farkli mukavemetteki levhasal elemanlarla
teskil edilmektedir. Hem stirekli hem de siireksiz olabilen katmanlarin kompozit
davranigi etkileyen en onemli unsur, katmanlarin higbirinin ii¢ yonde de siirekli
olmamasidir. Katmanlar ars1 kayma gerilmelerinin karsiladigi kisim baglayicidir. Bu
tiir kompozitler membran gerilmelerinin karsilayacak bi¢cimde, kendi diizlemi i¢inde
ortogonal ydnlerde (iki boyutlu gerilme hali) ylik aktarma kapasitelerine sahip
malzemelerdir. Ayrica katmanlarin basing ve ¢ekme kapasitelerine gore tek boyutlu

gerilmelerinde diizlem dis1 egilme icin ideal i¢ yapilar1 olusturmaktadirlar.

3.1.3. Elyaf takviyeli kompozitler
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Liflerde donatili kompozitler, kompozit malzemelerin 6nemli bir gurubu
olusturmaktadir. Bilindigi gibi, her malzeme ¢esitli olumlu olumsuz 6zelliklere bir
arada sahiptir. Tasarime1 ve lretici, amaclarina uygun malzemeyi secerken, bilingli
ya da bilingsiz olarak birbirlerine segenek olusturan malzemeler arasinda, nitelikleri
her yonii ile degerlendirerek, i¢inde bulunulan kosullar altinda en uygun olan
malzemeyi se¢meyi hedeflemektedir. Kompozit malzeme iiretimi mevcut temel
malzemelerin olumsuz yanlarmin iyilestirilmesi ve boylelikle kullanim alaninin
genisletilmesi, ¢ok yonlii kullananimin saglanmasi yoniinde Snemli bir adim

olusturmaktadir.

Degisik malzemeler liflerle donatilarak cesitli 6zelliklerini 6zellestirmeye yonelik
caligmalarin teorik yonii ile ele alinisinin yeni olmasina karsin, ilk uygulamalarin ¢ok
eskilere dayandigi bilinmektedir. Kerpi¢ malzemenin bitkisel elyaf ve samanla
karigtirilarak yapilmasi, alct hamurunda yine bitkisel lifler ile at kuyrugu ve yelesi
gibi hayvansal liflerin, killarin kullanilmasi, asbest lifleri gibi inorganik malzeme
kullanilarak ¢imento baglayicili malzemelerin donatilmamsi1 herkes¢e bilinen

orneklerden birkagidir.

Malzemelerin liflerle donatilmasi, oncelikle mekanik dayanimlari daha i1yi olarak
kompozit malzeme iiretmeye yoOneliktir. Malzemeler, 6zellikle ¢cekme, egilme ve
carpma dayanimlari gibi mekanik dayanimlarin iyilestirilmesi, gevrek kirilma

0zelliginin kismen giderilmesi amaci ile lifler kullanilmaktadir.

Liflerle donatili kompozit malzeme de, en basit hali ile iki fazli kompozit olarak ele
alinabilmektedir. Kompozitin siirekli fazini, lifleri bir arada tutan ve kompozit
icindeki hacim oraninin yiiksekligi nedeni ile kompozitin ana bileseni olarak da
diisiinebilecegimiz matris malzemesi olusturmaktadir. Bu matris icinde, lif olarak
kullanilan malzeme ikinci bir fazdir. Lifin etkinligi, lif malzemesinin E-modiiliiniin
matrisin E-modiiliinden ¢ok daha yiiksek olmasina baglidir. Matris ve lif fazinin E-
modiilii degerlerinin birbirine yakin olmasi halinde, lif faz1 tagimaya yeterince
katilamamakta ve dolayisiyla kompozit amaglanan 6zelliklere sahip olmamaktadir.

Lifli kompozitlerde lifin tasimaya katilabilmesi i¢in matris {izerindeki mekanik

etkinin life iletilmesi gerekir. Burada lif ile matris arasinda herhangi bir kimyasal bag
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yoktur ve iletim kayma kuvveti ile olacaktir. Dolayisi ile lifle matris arasinda,
meydana gelebilecek kayma gerilmelerine dayanabilecek diizeyde bir aderansin
bulunmasi gerekmektedir. Ayrica, fazlar arasinda kimyasal etkilesimin olmamasi ve
yine fazlarin 1s1 genlesmesi degerlerinin kompozitin yapisim1 bozacak diizeyde

farklilik tasimamamsida 6ngoriilmektedir.

Lifli kompozitlerde 6zellikle cekme, egilme, carpma dayanimlarinda 6énemli artislar
olmaktadir. Dolayist ile bu tip kompozit malzemede, sozii edilen ¢ekme, egilme gibi

gerilmelerin birim agirliga orani da diger malzemelere gore daha ytiksektir.

Bir boyutu diger boyutlarina oranla ¢ok fazla olan malzemelerin hacim ic¢indeki
konumu, lifli kompozitlere has 6zellik olan “lif yont” ile ilgili bir diger kriteri
olusturmaktadir. Lif yonii, kompozitin dayanimi ve liflerin tasimaya katkis1 acisindan
onemli bir faktordiir. Dolayis1 ile yoOnlenmis lif donatili kompozitler degisik
yonlerden farkli ozellikler gosterirler. Liflerin matris ig¢inde rast gele gelisigiizel
dagili olmasit halinde malzeme izotrop kabul edilir. Bu durumda kompozitin

ozellikleri yone bagli olarak degismez.

Stinek matrisli ve kirilgan lifli kompozitlerde, malzemenin matris fazini epoksi,
polyester, fenolik re¢ine, melamin reginesi gibi organik maddeler olusturur. Bu
kompozitlerde, matris malzemesine oranla daha kirilgan 6zellikler tasiyan cam ve
seramik esash lifle, asbest lifleri, yiiksek dayanimli c¢elik lifler kullanilmaktadir.
Stinek matrisli ve kirilgan lifli kompozitlere ornek olarak, iilkemizde de yaygin
iiretimi ve ¢ok yonlii kullanimi olan cam lifi donatili polyester reginesi gosterilebilir.
Bu malzeme dilimizde uzun yillar, kismen de hatali bicimde “Fiberglas” adiyla
anilmistir. Gliniimiizde “cam elyaf takviyeli plastik” (CTP) adiyla yaygmlagmstir.
Goreceli olarak daha ucuz olan cam elyaf takviyeli plastikler, genellikle otomotiv
endiistrisi, elektrik- elektronik endiistrisi, kimya endiistrisi, gemi insa endiistrisinde
ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisinde ise hafifligin ve
yiksek mekanik dayanimin belirleyici olmasi nedeniyle, pahali takviye elyaflari
kullanilmaktadir. CTP Insaat sektdriinden ve cesitli sektdrlerde; mukavemet/agirlik
orani avantaji ve sertlik, sinirsiz kaliplama boyutlari, kolay iiretim, ¢ok sayida iiretim

teknigi, kiiciik sermaye yatirimi, tasarim esnekligi, diger malzemelerle bagdasma
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olanagi, miikkemmel su dayanimi, ¢ok sayida kimyasal maddeye dayanim, hava
kosullarina dayanim, UV 1sinlarina dayanim, kendinden renklendirme olanagi,
istendiginde yanmazlik, istege bagl olarak 151k gecirgen 6zellikte tiretebilme olanagi,
cok iyi elektrik ve termal ozellik, farklt mekanik ozellikleri elde etmek i¢in farkli
katmanlarda ve farkli kombinasyonlarda malzeme {iretile bilinir olma imkani
sunmasi, hacimsel fazda CTP iiretimi i¢in metallerden daha az enerjiye ihtiyag
duyulur olmasi, istenilen mukavemette ve Ozellikte iiretebilme kolayligi gibi
avantajlar1 sayesinde c¢ok sayida kullanim alanlari bulmugstur. CTP’lerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢aligmalar devam etmektedir. Bu ¢alismada Model
serada kullanacagimiz CTP kutu profil malzemesinin fiziksel ve mekanik

ozelliklerini igeren deneysel ve nlimerik ¢calismalar Boliim 4’de sunulmustur.

3.2. Matriks Elemanlarina Gore Kompozitler

Matriksler giiclii yapistirma, ¢evre ve atmosfer sartlarina karsi yiliksek dayanim ile
yiiksek mekanik Ozellikler gosterirler. Bir matriksin sagladigi mekanik ozellikler,
yiiksek sertlik ve yiiksek dayanikliliktir. Yapida kullanilacak olan malzemeler de sert
olmalidir. Fakat; gevrek malzemelerin gosterdigi  davraniglardan  dolay1

performanslar1 diismemelidir. Bu ylizden, matrikslerin temel olarak ii¢ gorevi vardir;

1. Takviye elemanlarini birbirine baglamak,
2. Takviye elemanlar arasinda yiik transferini saglamak,
3. Takviye elemanlarinin atmosferin zararh etkilerinden (ultraviyole, 1s1, v.b.) ve

mekanik (carpma gibi) hasarlardan korumaktir.

Kompozit malzemelerde kullanilan regineler temel olarak metal, seramik ve polimer

(plastik) esasli olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.

3.2.1. Metal matrisli kompozitler

Bu guruptaki kompozitler, genellikle aliiminyum, bakir, magnezyum, titanyum gibi

hafif metal ve alagimlarin matriks islevleriyle; karbon, boron ve diger bazi metal

elyaf, pargacik, plakacik, whisker yapisinda takviye fazini olusturmasindan meydana
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gelmektedir. Bu karma malzemeler daha {istiin mukavemet, asinma, korozyon, sertlik
ozellikleriyle niikleer gii¢ ekipmanlarinda, gaz tiirbinlerinde, uzay-havacilik ve
otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir.bu malzemelerin {iretim siire¢lerinde yeni

gelistirilen son-net sekil verme teknikleri basari ile uygulanmaktadir [26].

3.2.2. Seramik matriksli kompozit

Seramik matriks malzemelerinin (Al,S;, Ni3Ny, SiC gibi), seramik veya metal parca,
plaka, kristal veya elyaf olarak takviyesiyle olusturulan, iistiin 1si1l dayanim ve
mukavemete sahip malzemeler gurubudur. SMK malzemeler genellikle, niikleer

uygulamalarda, gaz tiirbinlerinde ve uzay-havacilik sektoriinde kullanilmaktadir [26].

3.2.3. Polimer matriksli kompozitler

Bu boliim, kompozit malzemelerin liretiminde kullanilan ve 6zellikle en ¢ok tercih

edilen polimer matriksler hakkinda bilgileri kapsamaktadir.

Polimerler, monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen, zincirler seklinde
bir yapiya sahip olan sentetik malzemelerdir [10]. Dogada var olan bu malzemelerin
baslicalari; kdmiir, ham petrol, su, hava ve kirectir. Yapay olarak da elde edilebilen
organik polimerik malzemeler ise plastikler, elastomerler ve fiberlerdir. Polimerler;

yapay polimerler ve dogal polimerler olarak iki gruba ayrilir.

1. Yapay Polimerler (plastikler)
2. Dogal Polimerler (seliiloz, dogal kauguk vb.)

Plastiklerin (yapay polimerler) yapisi amorf haldedir. Bu yiizden, uzun ve karisik
zincirlerin birbirleri ile uyum saglayip diizenli bir yap1 olusturmalari olduk¢a zordur.
Bir lineer polimer yapisi pismis makarnay1 andirir ve polimer zincirleri birbirlerine
dolanmis halde bulunur. Amorf, ana yap1 igerisinde bulunan kiigiik yapili bolgeler,
kristalitler olarak adlandirilir ve olusan kristaller rasgele yonlenirler. Kristallesme

soguma hiz1 ile ters, mekanik 6zellikler ile dogru orantilidir. Kompozitlerde, matriks
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malzemesi olarak genellikle plastikler kullanilir. Plastikler de kendi i¢inde iki gruba

ayrilirlar.

1. “Termo” plastikler

2. “Termoset” plastikler

3.2.3.1. Termoplastikler

Termoplastiklerin molekiilleri birbirlerine zayif olan Van der Waals baglar1 ile
baghdir. Bu 6zelliginden dolay1 termoplastikler, rijit bir yapiya sahip degillerdir. Is1
ile sekil degistirebilen ve sekil degistirdiginde yapisal degisiklie ugramayan
plastiklerdir [11]. Bu tip plastikler, yliksek sicakliklarda yumusarlar, eriyik haline
gelirler ve tekrar sogutulduklarinda sertlesirler. Sivi halde bulundugu sicakliklarda
vizkozitesi yliksektir. Bu nedenle ara ylizey bagi termosetlere gore daha zayiftir [10].
Diistik sicakliklarda bile kolay sekil verilmesi, malzemeye ekonomik deger katar.

Termoplastikler cesitli sicaklikta ve hallerde bulunur. Bunlar;

a) Kati1 Hal: Malzeme, cam gibi sert ve tokluk arz eden sert bir haldedir.

b) Termoelastik Hal: Bu, malzemenin yiiksek elastikiyete sahip oldugu durumdur.

c) Termoplastik Hal: Bu durumda, malzeme akiskan bir siv1 halindedir.

Bu haldeyken malzeme, balmumuna benzer, 1sitildiginda yumusar, erir ve sekil
verilebilir. Bu grupta, akrilikler, seliilozikler, naylonlar, polistirenler, polietilenler,
karbonfloriirler ve viniller vardir. Baslica termoplastikler; asetal (POM), arkilik
(PMMA), akronitril-butadiene-streyn (ABS), politetra flourethylene (PTFE),
poliamids (PA), polyesterler (PET), poletilen (PE), polipropilene (PP), polivinil
kloriir (PVC) dir.

Termoplastikler, tiretimlerindeki zorluklarin yani sira yliksek maliyetlerinden dolay1
kompozit malzemelerde matriks olarak tercih edilmezler. Ayrica, oda sicakliginda
diisiik isleme kalitesi saglar, buda onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina
neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek i¢in ¢dziiciilere
(solventlere) ihtiya¢ duyulabilir. Termoplastikler, termosetlere kiyasla, hammaddesi

daha pahalidir [27]. Diger bir sebep ise, termoplastik baglayici malzemelerin,
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termoset recinelerden daha gevrek olmasidir. Fakat termoplastikler, 1s1 ve neme karsi
dayanimlan ytksektir. Ayrica, yiiksek siineklik 6zelligi sayesinde, ortalama elastik
modiili, yliksek mukavemetli liflerin, kompozitin iginde tim mukavemet
potansiyellerini kullanmalarin1 saglayabilen nadir baglayicilardir. Bu malzemeler,
polietereterketon (PEEK), polyphylene sulfide (PPS), polyetherimide (PEI) regineleri
icermektedir. Orijinal olarak termoplastik gibi sekillendirilen, fakat sonradan kismi
termoset karakter elde edebilen, tekrar kiire tabi tutulan polyamideimide (PAI) gibi
baglayicilar1 da kapsayabilmektedir [11].

Amorf yapili reginelerden ilk olarak polietersulfon (PES) ve PEI matriks olarak
kullanilmaktaydi. Sonraki donemde ise havacilik sektoriindeki uygulamalarda,
coziiciilere kars1 dayanim 6nemli bir kriter olarak ortaya c¢ikmistir. Bu ihtiyagtan
dolayi, PEEK ve PPS gibi yari-kristal yapili plastik malzemeler gelistirilmistir.
Ayrica sinirli oranlarda PAI ve Poliimid gibi plastikler de kullanilmaktadir. Bu
polimerler diger termoplastiklerden farkli olarak polimerizasyonlarin1  kiir
asamasinda tamamlarlar. En yogun calismalar ise PA, PBT(Polybiitilen)/PET ve PP
gibi diistik sicakliklarda kullanilan polimerler {izerine yapilmistir. Tim bu
polimerlerin haricinde ABS, SAN, SMA (StirenMaleikAnhidrit), PSU (Polisiilfon),
PPE (Poifenilen Eter) matriks olarak kullanilir [27].

Termoplastik recineler, malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimini arttirmasi igin
kullanilirlar. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler, ucak
sanayisinde de yiiksek performansli malzeme c¢oziimlerinde de kullanilmaktadirlar.
Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yontemleri ile {retilen
termoplastikler, GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics/Preslenebilir Takviyeli
Termoplastik) olarak da iiretilmektedir. Bu yontemle hazirlanan takviyeli
termoplastikler, soguk plakalarin preslenebilmesi ve geri doniislime uygun
oldugundan dolay1, 6zellikle otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir. Bunlarin

disinda plastik ¢anta, plastik boru mas gibi ¢esitli malzemeler de tiretilmektedir.

3.2.3.2. Termoset plastikler

Termosetler, 1s1l islem yardimiyla iiretilen ve geri donilisiimii olmayan plastiklerdir.
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Yani, bir kez 1s1 ile sekil verildikten sonra, yapisal degisiklige ugrayan ve tekrar
sekillendirilemeyen plastiklerdir. Ayrica, erime 6zelliginin olmamasi termoplastikler
gibi akicilik kazanmasini dnler. Buna karsin, yanginda komiirleserek dogal bir 1s1

yalitim tabakasi olustururlar.

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilitler. ilk olarak, malzemenin
ihtiva ettigi monomerler, reaktdrde lineer zincirler olusturmaya baslar. Ikinci
polimerizasyon iglemi ise kaliplama esnasinda, sicaklik ve basing altinda dnceden
reaksiyona girmeyen kisimlar sivilagsarak molekiil zincirlerini ii¢ boyutlu olarak
rijitlestirirler [10]. Bu yilizden tekrar 1s1l islem ile yumusatilamazlar. En ¢ok tercih
edilen termosetler; epoksiler, polyesterler ve fenoliklerdir. Ayrica bunlarin disinda,

silikon, polymide, bismaleimide ve aminolar kullanilmaktadir.

Epoksi regineler; yiiksek mukavemetli CTP kompozitlerinde sik¢a kullanilan bir
matrikstir. Epoksi recineleri neme kars1 hassas olsalar bile, polyesterlere kars1 daha
iistiin 6zellik gostermektedirler. Isil islem gérmemis epoksiler, diisiik polimerizasyon
derecesine sahiptir. Bu yiizden, epoksinin molekiiler agirhigini ve capraz bagim
arttirmak i¢in 1s1l islem uygulanir. Isil-islem gérmiis epoksilerin dayanimi yiiksek, 1s1
ve kimyasallara kars1 direngleri iyidir. Yiizey kaplamalari, endiistriyel dosemeler,
yapistiricilar ve CTP’lerde matriks malzemesi olarak kullanilirlar. Ayrica epoksinin
yalitim ozellikleri nedeni ile gesitli elektronik uygulamalarda, 6rnegin transistor ve

bask1 devre plakalarinda da kullanilmaktadir.

Polyester; cok anlamindaki “poly” ve organik tuzu ifade eden terim olan “ester” den
olusur. Polyester kelimesi ¢ok sayida organik tuz olarak ifade edilebilir. Ayrica ester

molekiil zincirlerini de Polimer olarak tanimlayabiliriz.

Doymamis polyester recinelerin ilk pratik uygulama 6rnegi, 2. Diinya savasindadir.
Fakat cam elyafi ile takviye edildiginde, ¢ok saglam ve hafif bir malzeme oldugunun
anlasilmasi 1950’lerdedir. Giiniimiizde doymamis polyester regineler, ilk hallerine

gore cok daha iistiin 6zelliklere sahiptirler.
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Doymamis polyester regine, Tiirkiye’de ve diinyada CTP iiretiminde en yaygin

olarak kullanilan (kullanilan reginelerin yaklasik %75 ni temsil ederler ve

1997-2004 yillar1 arasinda kullanilan polyester regine miktar1 Tablo 3.1'de
gosterilmistir ve takviyeli plastikler i¢inde ise termoset grubunda yer alan bir
malzemedir. Basit kaliplama tekniklerden, en karmasik makinelesmis kaliplama
tekniklerine kadar her tiir kaliplama teknigine hitap eder. Polyester recineler, ¢cok
genis bir kimyasal aileyi kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle polihidrik alkollerin

kondensasyon reaksiyonu sonucunda elde edilirler [28].

Kullanilan dibazik asit tiirline bagl olarak, doymamais polyester regineler, kompozitin
genel amacl veya kimyasal dayanimli olmasin1 saglayacak sekilde “ortoftalik™ veya

“izoftalik” olarak adlandirilir.

Bu recineler, kimyasal etkilere dayanikli boru ve reaktorlerde, tren vagonlarinda, is
aletlerinde, dus kabinlerinde, otomotiv govde, par¢a ve kapilarinda kullanilmaktadir.

Genel amag, kimyasal etkilere kars1 yalitimin ve 1s1 gegirimsizliginin saglanmasidir

[11].



Tablo 3.1. 2004-1997 yillar1 arasindaki polyester regine kullanimi (1000 ton) [29]
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Polyester Regine | 2004 | 2003 | 2002 | 2001 | 2000 | 1999 | 1998 | 1997
Toplam 836,660 | 754,02 744,94 (719,54 | 811,32 |778,72 736,73 | 701,37
Takviyeli

Plastiklor 583,53 (524,48 525,69 (506,70 | 588,47 | 561,40 | 535,78 | 506,33
Deniz 142,41 (122,98 115,41 | 92,72 (146,87 |136,67|123,70| 118,92
Ulasim 72,38| 66,30| 70,05| 71,75| 89,63| 75,29| 70,70 71,00
Insaat 301,11{269,81 275,29 257,62 (281,81 274,87 |267,53|250,63
Elektrik 27,76 | 24,91| 2537 26,32| 25,57| 28,05| 26,99| 26,68
Tiiketici Uriinleri | 33,12| 34,54| 33,62| 35,53| 38,55| 38,31| 33,96| 28,09
Diger 6,75| 593 594| 6,44 6,05 6,22 835| 11,02
Takviyesiz

Plastikler 253,13 (229,54 |219,25|212,84(222,85|217,32|201,05 | 195,04
Ulasim 31,33 | 27,14| 22,79| 21,04 19,41
Insaat 152,24 | 13670 134,77 126,78 132,56 |129,47|119,22| 113,33
Tiiketici Uriinleri | 16,32| 16,17 18,23| 18,37| 21,11| 18,90| 17,88| 18,09
Jel-Kot, Astar,| 49,01| 45,35| 39,17| 40,77| 44,87 | 43,49| 37,91| 37,73
Yiizey Recinesi

Diger 4221 4,18 429| 6,02| 2431 | 25,46 2590| 6,48

Fonelik; ticari ismi bakalit olan fonelikler tahta ununun, seliiloz elyaflar1 ve

kaliplama malzemesi olarak kullanilan minerallerin birlestirilmesinde kullanilir.

Fenolikler, gevrek yapiya sahip olmalarina karsin kimyasal ve boyutsal kararlilig

iyidir. Bununla birlikte, malzemeye koyu renkler verilebilmekte fakat diger renkler

siirli olarak uygulanabilmektedir. Fonelikler toplam regine kullaniminin %10 unu

kapsar. Bu regineler genellikle ahsap yapistiricisi, baski devre plakalari ve fren

balatas1 yapiminda baglayici olarak kullanilmaktadir.

Epoksi, polyester ve fonelik termoset recinelere ait yogunluk, elastik modiil gibi

genel 6zellikleri ile Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. En ¢ok kullanilan termoset matrikslerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [10]

Malzeme Cinsi Epoksi Polyester Fonelik
Yogunluk (gr/cm’) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastik Modiil (kN/cm®) 700 340 480
(Cekme Dayanimi (kN/cm?) 7 4,1-9 3,4-6,2
Kopma Uzamas1 (%) 3-6 42 1,5-2,0
Isil Tletkenlik 0,19 0,19 0,15
Is1l Genlesme Katsayisi (1/°C) 45-65 55.100 68

Silikonlar, inorganik ve yari-inorganik polimerlerin molekiil yapilarinda tekrarlanan
siloxane baginin farkli sekillerde baglanmasi ile iiretilen baglayici, elastomer ve
termosetting gibi 3 cesitte bulunurlar. Termoset silikonlar ¢apraz baglara sahiptirler.

Bu tip recineler boyama, parlatma ve kaplama islerinde kullanilirlar.

Polymide; diger reg¢inelerin aksine, polymide regineler kiir esasinda gaz aciga ¢ikaran
bir yogunlagma reaksiyonu ile islenmektedir. Bu esnada ¢ikan gaz, kompozitin i¢inde
hava bosluklar1 olusturdugundan mukavemet kaybina yol a¢gmaktadir. Fakat bu
durum, polymide reginelerin, 260°C’lik sicakliklarda bile kullanimini miimkiin
kilmaktadir. Bununla birlikte, polymide recinelerin son kiir esnasinda gaz

¢ikarmayan birkag cinsi de mevcuttur [11].

Bismaleimide recineler; epoksi recineleri gibi, iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler ve
nispeten igleme kolaylig1 sagladigindan matriks olarak aranan bir malzemedir.
Epoksi reginelere kiyasla 1s1l dayanimi yiiksek olup, 205-220°C’ye kadar giivenle
kullanim1 miimkiindiir. Fakat bu tiir re¢inelerde ¢ekme mukavemetinin diisiik, cekme

modiillerinin ise nispeten yiiksek olmasi nedeniyle gevrek kirilma yaparlar.

Amino regineler; ¢cok kat1 ve parcacikli yapiya sahip plakalarda yapistirict malzeme

olarak kullanilmaktadir. Fakat fiyat olarak fenoliklerden pahalidir.
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3.3. Takviye Elamanlarina Gore Kompozitler

Kompozit malzemelerde takviye elamam1 olarak elyaflar veya parcaciklar
kullanilmakta olup, bunlar yiiksek 6zgiil dayanimlar1 nedeniyle son yillarda yaygin
olarak tercih edilmektedirler. Birka¢ yil Oncesine kadar elyaf terimi tekstil
malzemelerle siirlandirilmisti. Bugiin 6zellikle miihendislik kullanimi i¢in ¢ok
degisik elyaflar bulunmaktadir. Organik, sentetik elyaflardan ¢ok farkli tiirde olan bu
takviye elamanlarini baslicalari; cam, karbon, boron, aluminyum oksit ve silisyum
karbiir olup degisik morfolojik sekilde olabilmektedir. Ancak kompozitlerde takviye
eleman1 olarak elyaf veya kilcal kristal formlu malzemeler kullanildigi zaman

optimum 6zellikler elde edilebilmektedir. Fakat bunlar ekonomik olarak pahalidir.

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri;

Cam elyafi,

Karbon (Graphite) elyafi, (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kokenli)
Aramid (Aromatic Polyamid) elyafi, (Ticari ismi; Kevlar-DuPont)
Bor elyafi,

Oksit elyafi,

Yiiksek yogunluklu polyetilen elyafi,

Poliamid elyafi,

Polyester elyafi,

A S A R e

Dogal organik elyaflar

Bu elyaflar arasindan en yaygin olarak cam, karbon ve aramid -elyaflar
kullanilmaktadir. Bu 1c¢ elyaf tiri de giicli, sert ve siirekli bigimde

iretilebilmektedir.
3.3.1. Cam elyaf
Tarihte, cam elyafinin ilk kez Fenikeli ve Misirli sanat¢ilar tarafindan kullanildig:

bilinmektedir. O zamanlarda lifler, cam c¢ubuklarinin 1sitilmasi sonucunda,

yumusatilarak akitilmast seklinde elde ediliyordu. Kullanim yeri, yine takviye
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amacina yonelikti ve canak, ¢dmlek, amfora gibi iirlinlerin saglamlastirilmasin
sagliyordu. Bugiin bildigimiz devamli cam elyafi 1930’lu yillarin sonlarina dogru
gelistirilmistir [28]. 1940’11 yillardan bu yana, degisik cam elyafi tipleri plastiklerin
takviyesinde kullanilmaktadir. Cam elyafi baslangigta sadece Termoset yapidaki
plastiklerin takviyesinde kullanilirken, giiniimiizde termoplastiklerin de takviyesinde

hizl1 bir biiylime gdstermektedir.

Cam elyafi silika, kolemanit, aluminyum oksit, soda gibi hammaddelerden
iiretilmektedir. CTP kompozitin takviyesinde (maliyetinin diisiik olmasindan dolay1)
en ¢ok tercih edilen E tipi cam elyafini elde etmek i¢in; 6ncelikle istenen 6zellikleri
elyafa kazandiracak hammaddeler firinda (yaklasik 1550°C de) eritilir. Eriyik haline
gelen hammadde, platin radyum alasimindan yapilmis olan (Sekil 3.1) ocakta,
elektrik enerjisi ile £5°C hassasiyet ile 1250°C de 1sitilir ve lizerinde 1-2mm ¢apinda
cok sayida delik bulunan kovan denilen eleklerden gegirilir [28]. Elyaflar iiretim
esnasinda dayanikliliklariin =~ %50°sini  kaybetmelerine ragmen son derece
saglamdirlar. Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit

hammaddesi olarak nakliye edilir.

Cam elyafi ile matriksin yapisma giiciinii arttirmak igin "silan" bazli ve elyaf
iizerinde ince film olusturan degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi 6zel liretim

yontemleri ile farkl tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir;

1. A Cam - Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam ¢esididir. Kompozitler
de ¢ok fazla kullanilmaz.

2. C Cam - Yiiksek kimyasal direng gosterir. Bu 6zelligi nedeni ile depolama
tanklar1 gibi yerlerde kullanilir.

3. E Cam - Takviye elyaflarin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiirtidiir. Diisiik
maliyet, iyi yalitim ve diisiik su emis orani 6zelliklerine sahiptir.

4. S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yliksek performansli bir malzemedir. Yalniz
ucak sanayisinde kullanilir. Elyaf i¢indeki tellerin c¢aplar1 E Cam’in yarisi
kadardir. Boylelikle elyaf sayisi fazlalasir; dolayisiyla birlesme o6zelliklerinin

daha giiclii olmasi anlamina gelen daha sert ylizey elde edilebilmektedir.



49

Sekil 3.1. Elyaf iiretim prosesi ve kovan resmi [30]

Malzeme elyaf haline geldiginde, re¢ine ile arasindaki aderansi saglamak amaciyla,
kovan deliklerinden gecen sivi malzeme {izerine, hava ile birlikte kaydirici
(Lubricant) ve baglayic1 (Coupling Agent) piiskiirtiiliir; bdylece malzeme yar1 kati
hale getirilir. Yar1 kat1 haldeki eriyik, Sekil 3.1°de goriinen kovanin altinda bulunan
iiretim prosesindeki 4. bolim olan sarma aparatlar1 yardimiyla, “kek™ adi1 verilen
silindir tizerine 50-70m/s gibi yiiksek bir hizla, cam lifi demetleri olarak sarilir.

Sarim hizina bagli olarak, 6-20u ¢apinda degisen cam elyafi elde edilir [11].

Elyaf takviyeli organik baglayicili kompozitlerin ilk uygulamalari, cam elyaflar ile

yapilmigtir. Hem siirekli hem de siireksiz cam elyaf takviyeli kompozitler, ugak
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kontrol panelleri gibi yapisal olmayan kullanimlardan, roket motoru parcalari,
yiksek basing kabinleri gibi yiiksek yapisal dayanim gerektirmeyen uygulamalara
kadar ¢ok genis bir yelpazede uygulama imkani bulmaktadir. Cam elyafi, Tablo
3.3’te de gorildiigli gibi bircok c¢esidi olmasindan dolayi, g¢esitli uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, cam elyaf takviyeli kompozitlerin ge¢cmisten
glintimiize kadar bir¢cok kullanim alan1 bulmasinin ana sebebi; diisiik maliyeti, kolay

elde edilebilirligi, iiretim kolaylig1 ve yiiksek mukavemeti olarak gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Baslica cam tipleri ve dzellikleri [11, 28]

Cam Tipi Ozellikleri
A-cami Yiiksek alkali orani-diisiik maliyet
C-cami Kimyasal dayanim (Yiizey tiilleri)

E-cami Elektriksel 6zellikler

L-cam Radyasyona kars1 kursun igerir

M-cam Yiiksek elastik modul

S-2 cam1 | Yiiksek cekme dayanimi

W-2 cami |Paneller i¢in yar1 seffaf

AR-cam1 | Alkali dayanim

R-cami Yiiksek ¢cekme dayanimi

Takviye i¢in kullanilan cam elyaflari, bi¢cimlerine temel olarak iki sinifa ayrilirlar.

Bunlar:

1. Devamli Cam Elyafi Takviye
a. Fitil
b. Iplik
c. Kumas

2. Kesikli Cam Elyafi Takviye

3.3.1.1. Futil

Devamli yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzemesidir. Cok sayida delik iceren

kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan dogruya sarilmasi ile tretilir [10]. Fitil
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iirlinleri 10-24mikron ¢apinda liflerden olusur ve genellikle 1000m uzunlugunda ve
600gr, 1200gr, 2400gr ve 4800gr agirhiginda olacak sekilde tiretilir. Kullanim yeri ve
prosesine bagli olarak, sertlik, lifler arasinda es gerilim, kayganlik ve kolay
kirpilabilme gibi farkli ozellikler fitillere kazandirilabilir. Ozel olarak iiretilen ve
“Spun roving” ad1 verilen diigiimlii fitilde ana dogrultuya dik yonde takviye saglayan
ilmekler bulunmaktadir. Bunun amaci; tek yonde takviye edilmis pultruzyon iiriinleri

gibi kompozitlerde yanal mukavemeti arttirmaktir.

Genellikle “R” cami elyafindan yapilmig fitillere en yaygin olarak epoksi regine
emdirilerek yapilan “Stratipreg veya Prepreg” ismi verilen bir diger cam elyafi
takviye malzemesi de elyaf sarma metodu ile yiiksek mekanik dayanim aranan depo

ve borularda otoklavda kaliplanmak {izere kullanilmaktadir[10].

3.3.1.2. Iplik

Iplik; cam elyaf liflerinin biikiimlii hale getirilmesi ile elde edilen lif cesididir. Sekil
3.2°de fitil ile ipligin farki goriilmektedir. Genellikle dokunmus kumas olarak
plastiklerin takviyesinde kullanilir.

a) Fitil b) Iplik

Sekil 3.2. Elyaf ¢esitleri [28]

3.3.1.3. Kumas

Dokunmus veya dokunmamis halde, farkli elyaf tiirlerinden elde edilebilen, yassi
veya rulo haline getirilmis tiim takviye malzemelerine, genel olarak kumas “Fabric

veya Cloth” denir. Kumas tirlinleri, cam elyafi, aramid, karbon elyafi gibi takviye
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malzemelerinin, tek ya da birbirleriyle hibrid (karisik) olarak bir araya getirilmesiyle

olusurlar.

Kumags tiplerinden biri, Dokunmus Fitiller (Woven Roving) dir. Bunlar; dokuma
amaci ile tlretilmis fitillerin belirli bir diizen i¢inde dokunmasi ile yapilan cam elyafi
takviye malzemesidir. Dokunmus fitiller, birbirlerine 90°C’lik ag¢1 ile atki ve
cozglistinde ayni teks fitillerin kullanildig1 kumaslar olarak tanimlanmaktadir. Farkli
agirlik (300-1200gr/m2) ve enlerde (125-300cm) iiretilen kumaslar, cam tiili veya

kege ile dikilerek kombine iirlin haline getirilerek de kullaniimaktadir.

Sekil 3.3a’da gosterilmis olan Dokunmus Fitiller; otomotiv, denizcilik gibi
sektorlerde el yatirmasi uygulamalarinda, Sekil 3.3b’deki Dokunmus Cam Kumasg
(Woven Glass Cloth), cam elyafi ipliklerinin 90°C’lik atki ve ¢ozgli yontemi
kullanilarak iiretilmis olup, genel olarak baskili devre, devre kesici tiipler gibi
malzemelerinin yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica, Dikilmis Kumaglar (Stitch
Mat), diger kumas tiirlerine gore pazara yeni katilmis bir takviye tiirii olup, malzeme
ornegi Sekil 3.3c’de gosterilmistir. Dokuma prosesi s6z konusu olmadigindan ylizey
performansi yiiksektir. Aynmi agirliktaki bir dokuma ile karsilagtirildiginda daha iyi

mekanik degerler elde edilmektedir.

.

a) Dokunmus Fitiller b) Dokunmus Cam Kumas ¢) Dikilmis Kumaslar

Sekil 3.3. Kumas ¢esitleri [28]

Cok yonlii mukavemet saglamasi amaciyla, dokunmamus fitiller ile devamli fitillerin
iki (Biaxial) veya ti¢ kath (Triaxial) olusturulmasi ve sonrasinda bu katlarin polyester
iplik ile dikilmesi sonucu elde edilen Cok Yonlii Fitil Kumaglar (Non-Woven) bir
diger kumas tiiridiir. Ayrica bu kumaglar, 45 veya 90 derecelik acilarin bir arada

kullanilmasinin yani sira kege ile dikilebilir.
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Diger taraftan, cam liflerinin Sekil 3.4a’da goriildiigii gibi diizgiin dagilimli tabakalar
olusturacak sekilde yayilmasindan olusan Devamli Kege (Continious Mat) diger bir
takviye malzemesidir. Bu sekilde yayilan lifler, ikinci bir baglayici kullanilarak bir
arada tutulur. Baglayict cinsi ve miktart Ongoriilen uygulama alanma baghdir.
Devamli kegeler 6nceden sekillendirilerek (preform) veya sekillendirilmeden magali
olarak kapali kaliplamada, pultruzyonda, devamli levha ve baskili devre plakasi

uretiminde kullanilabilir.

Bir baska cam elyafi takviye c¢esidi olan Kirpilmis Kece (Chopped Strand Mat),
50mm uzunlugunda kirpilmis cam elyafi demetlerinin, baglayici ile bir arada
tutulmasiyla olusur (Sekil 3.4b). Kullanilan baglayici miktari, proses gereklerine ve
istenen Gzelliklerine bagl olarak %3-10 arasinda degismektedir. Kirpilmis kegeler,

acik kaliplama uygulamalari veya levha iiretiminde kullanilmaktadir.

=

a) Devamli Kege b) Kirpilmis Kege

Sekil 3.4. Kege (Mat) gesitleri

3.3.1.4. Kesikli cam elyafi

Kesikli cam elyafi takviyeleri Sekil 3.5’te de gosterildigi gibi, boylarina gore iki
cesittir. Bunlardan ilki, 3-12mm uzunlugundadir ve kirpilmis elyaf olarak adlandirilir

[28].

Ikincisi ise, dgiitme iglemi sonucunda, uzunluklari 0,1-0,2mm’ye diisiiriilmiis olan
cam elyafi takviye malzemesidir. Bu liflerin ¢aplari 10-17mikron arasinda degisir.

Ogiitiilmiis liflerin bashica kullamim alani, termoplastik ve poliiiretan reginelerin
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takviyeleridir.

a) Karpilmis Elyaf b) Ogiitiilmiis Elyaf

Sekil 3.5. Kesikli cam elyaf takviyeleri

Biitiin bu ¢esitlere sahip olan cam elyafi, kompozit iiretiminde en ¢ok kullanilan
takviye malzemesidir. Fakat, bazi uygulamalar i¢in cam elyafinin sahip oldugu 7000-
8000kN/cm® degerinden daha yiiksek elastik modiil degerlerine ihtiyag¢ duyulur. Bu
yiiksek modiil degerlerini karsilayabilmek iizere, daha yeni ve yliksek teknolojik

iiriinler gelistirilmektedir.
3.3.2. Aramid elyafi

Aramid elyafi termoplastik polimerlerden {iretilen bir lif tiiriidiir. Aramid ismini,
1960’larin ilk yarisinda ticari olarak iiretilen aromatic polyamide elyaflarindan
almaktadir. Ancak, yiiksek performansli olanlar1 para-phenyleneterephthalamide
tiirevleridir. Bu elyaflar 345kN/cm”® mukavemet ve 13200kN/cm’ elastik modiiliine
kadar ulagabilmektedir. Aramid elyafi, sahip oldugu mekanik 6zelliklerinden dolay1,
yliksek dayanim istenen kompozitlerin yapiminda kullanilir ve en ¢ok bilineni Kevlar

49°dur [11].

1980’den beri, yliksek teknoloji iirlinleri olarak bilinen aramid elyafi, 6nemli bir
mesafe kat etmis olup; uzay, denizcilik, spor liriinleri, eglence, otomotiv ve silah
endiistrisi gibi klasik kompozit pazarlarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu elyaf,
diisiik yogunluk ile yiiksek elastik modiil ve ayrica iyi diizeyde yapisma ozelligi ile
yiiksek mukavemet/agirlik oranini bir araya getirmektedir. Mukavemet ve modiil
degerleri yani sira, liflerin kolaylikla 1slatilabilmesi ve darbeye karsi dayanim

ozelliklerinden dolay1, yaygin olarak kullanilan reginelerin ¢ogunlugu ile
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kullanilabilmektedir. Aramid elyafinin negatif 1s1l genlesme katsayisindan dolayi, 1s1
iletiminin 6nem tasidig1 ortamlarda yaygin olarak kullanilir. Aramid {riinleri iplik,
fitil, kirpilmis elyaf seklindedir. Ayrica, aramid elyafi fiyat/performans degerlerini
saglamak tizere tasarlanmig olan aramid, cam ve karbon elyafinin kombinasyonu

seklinde hibrid iiriinler halinde de iiretilmektedir [28].

3.3.3. Boron elyafi

Boron elyafi; bor mineralinin kimyasal buharinin ¢ok ince bir tungsten teli iizerinde
yogunlagtirilmasi ile iiretilmektedir. Cok saglam ve dayanikli bir takviye malzemesi
olup, yiliksek yogunlugu ve yiiksek maliyeti kullanimini sinirlandirmaktadir. Piyasada
yalnizca serit halinde bulunmaktadir. Cok saglam ve dayanikli olmalarindan dolay1

F-15 ve F-14 savas ugaklarinda halen kullanilmaktadir.

3.3.4. Karbon / grafit elyafi

Yiiksek teknoloji tirlinii olarak kompozit pazarinin genis bir kismi, karbon veya grafit
elyaf iiriinlerinden yararlanmaktadir. 1k ticari amagl karbon elyafi, piroliz (yanma)
ve 1s1l isleme tabi tutulan sentetik liflerin karbon ve grafit elyafina doniistiiriilmesi
suretiyle Uretilmistir. Sentetik esasli elyaflarin ¢ogunlugu, polikronitril (PAN)
kullanilarak elde edilmektedir. Bu liflerin elastik modiilleri ve dayanimlari, proses
sirasindaki gerilim ve sicaklik kosullarmin degistirilmesi ile kontrol altinda

tutulmaktadir.

Diger karbon/grafit elyafi iiretim prosesinde Oncelikli olarak zift kullanimini esas
almaktadir. Clinkli zift esash iirtinler ¢ok yliksek elastik modiillere sahip olup,
kopmada uzamas: diisiiktiir. Zift, siv1 kristal “mesophase” haline doniistiiriilerek
piroliz islemine tabi tutulur ve 1s1 uygulanarak elyafa doniistiiriilir. Bu sayede,

yiiksek elastik modiillii ve yliksek mukavemet degerlerine sahip iiriin elde edilir.

Karbon elyafinin diger takviye liflerine gore daha farkli avantajlari da vardir.
Nispeten diisiik elyaf yogunlugu, yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik modiil

ozelliklerini bir araya getirerek iistiin bir kombinasyon 6zelligi sunmaktadir. Ayni
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zamanda yliksek 1silarda ozelligini koruma ve yorulmaya karsi yiiksek direng
gosterirler. Fakat biitin bunlarla birlikte karbon elyafinin kendi yapisal
ozelliklerinden kaynaklanan bazi olumsuz yanlari da mevcuttur. Liflerin sinirh
uzama Ozelliginden dolayi, ¢arpma ve darbe kuvvetiyle karsilastiginda sorunlara
neden olmaktadir. Bu a¢1g1 kapatmak amaciyla daha yiiksek uzama 6zelligine sahip
elyaf drlinleri gelistirilmektedir. Karbon elyafinin elektrik iletkenligi de bazi
kullanim alanlarinda sorun olabilmektedir. Karbon elyafi Sekil 3.6’da da goriildiigii
gibi demet, serit veya kumas halinde iiretilmektedir. Daha ¢ok termoplastik ve
termoset hazir kaliplama bilesimlerinde katki malzemesi olarak kullanilmak {izere,
kirpilmis veya ogiitiilmiis sekilde bulunmaktadir. Grafit halinde, ¢ok yliksek 1s1l
iletkenlige sahiptir. Bakira gore dortte bir agirlikta olan Grafit/Karbon elyafinin
termal iletkenligi bakirin 3-4 katidir. Bu o6zellik yeni uygulama alanlarimi da

beraberinde getirmektedir [10].

Sekil 3.6. Karbon elyafi

3.3.5. Diger organik lifler

Termoplastik polyesterler, naylon lifler, polietilen ve silikon karbid organik lifler
olup, takviye malzemesi olarak kullanildiklar1 iirinlere hem darbelere hem de
kimyasallara kars1 yiiksek dayanim sagladig: icin kompozit pazarinda yeni ve cesitli
kullanim alanlar1 bulmaktadirlar. Ancak diger elyaf cesitleriyle karsilastirildiginda,
hem daha diisiik sertlik hem de daha diisiik 1s1 kullanim1 gibi dezavantajlar1 vardir.
Biitin bunlara karsin organik lifler, ylizey kegeleri veya tiilleri tiiretiminde
kullanilmaktadirlar. Bu 6zel {irtinler kimyasal dayanim ve dis yilizey goriinlimiiniin

onem kazandig1 uygulamalarda tercih edilirler. Cam tiiliiniin kilcal yapisi nedeniyle
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olusan re¢inece zengin yiizey, yiiksek kimyasal dayanim ve daha iyi bir dig goriiniim

saglamaktadir. Bahsedilen elyaf tlirlerinin 6zellikleri Tablo 3.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.4. Tipik elyaflarin mekanik 6zellikleri [11,28]

Cekme

Cekme

Yogunluk .
Elyaf Cesidi | Mukavemeti| Modiilii 3 Ozelligi
(gr/em”)
(MPa) (GPa)
Karbon HS 3500 160-270 1,8
Karbon IM 5300 270-325 1,8 Yiiksek modiil, Elektriksel
Karbon HM 3500 325-440 1,8 iletkenlik, Yiiksek maliyet
Karbon IHM 2000 440 2,0
Aramid LM 3600 60 1,45 .
Iyi spesifik 6zellikler, Orta
Aramid HM 3100 120 1,45 _
maliyet
Aramid UHM 3400 180 1,47
Boron 3600 400 2,49 Yiiksek modiil, Yiiksek maliyet
Yiiksek ¢ekme mukavemeti ve
Silikon Karbid 3900 400 3,0
yiiksek yogunluk
Iyi darbe dayanimi ve Alkali
Polyester 1000 9 1,38
dayanimi
Iyi darbe dayanimi ve Alkali
Naylon 950 5 1,16
dayanimi
Diisiik yogunluk, lyi darbe
Polietilen 1200-1500 | 40-60 0,97
dayanimi, Diistik derece
E Cam 2400 69 2,5 Yiiksek mukavemet, lyi
S Cam 3450 86 2,5 kaliplama 6zellikleri, Diisiik
Kuartz Cam 3700 69 2,2 maliyet

3.5. CTP iiretim yontemleri

CTP iiretilmesinde kullanilan metotlar, iscilik maliyetleri, liretim prosesine gerekli

ekipman yatirimi ve is¢ilik kalitesini gozeterek ve amaca gore kararlastirilmaktadir.

Kompozit malzeme iiretimi i¢in bircok yoOntem tanitilmaktadir. Bu yontemler

sunlardir;
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—

El Yatirma (Hand Lay-Up)

Piiskiirtme (Sprey Up)

Recine Transfer Kaliplama (RTM) — Regine Enjeksiyonu

Hazir Kaliplama (Conpressing Molding) (SMC, BMC)

Islak Sistem Pres Kaliplama

Vakum Bonding (Vakum Bagging)

Otoklav (Autoclove Bagging)

Preslenebilir Takviyeli Termoplastik (Glass Mat Reinforced Plastic) (GTM)

A AT o B

Elyaf Sarma (Filament Winding)
10.Profil Cekme — Pultruzyon (Pultrusion)

[lk 9 maddede belirtilen kompozit iiretim yontemleriyle degisik elyaf cinsleri
kullanarak cesitli otomobil parcalari, ugak aksamlari ve ingsaat sektoriinde yardimci
veya dekoratif amagli elemanlar yapilabilmektedir. Fakat bu yontemler ile tiretilen
kompozitlerin insaat sektoriinde birincil eleman (tasiyici) olarak kullanilmasi
miimkiin olmamaktadir. Ciinkli bu yontemlerle iiretilen malzemeler, yapida tastyici
olarak kullanilan elemanlarin karsilamas1 gereken cekme, basing veya kesme
kuvvetlerine kars1t mukavemet gosterememektedirler. Bu sorunu ¢6zebilmek i¢in yeni
bir kompozit iiretim yontemi gelistirilmistir. En son gelistirilen ve profil tipindeki
malzemeler i¢in ekonomik olan bu yontem Profil Cekme (Pultruzyon) Yontemidir.
Bu nedenle kompozit iiretim ydntemlerinden Profil Cekme (Pultruzyon) yontemi

incelenecektir.
3.5.1. Profil Cekme / Pultruzyon (Pultrusion) Metodu
1940’larin sonundan itibaren "Pultruzyon" baslica iki tiir {iriin elde etmek iizere

kullanilmistir. Bunlar; rijit ¢ubuk, lamalar ve boru, kiris gibi endiistriyel profil

sekilleridir.
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Pultruzyon makinesinin taslagi Sekil 3.7°de ve oOrnek makine Sekil 3.8’te
gosterilmistir. Pultruzyon ydntemi, malzemenin kalip boyunca ¢ekilerek iiretilmesi
disinda, aliiminyum ve termoplastikler i¢in kullanilmakta olan ekstriizyon prosesine

benzemektedir. Ayrica liretim sisteminin tamamu sirasiyla asagida agiklanmistir.

Sekil 3.8. Profil ¢gekme makinesi [32]

Pultruzyon yonteminde, cam elyaf takviyesi olarak kullanilan devamli elyaflara ek
olarak dokunmus fitil, kece ya da bunlarin kombinasyonlarinin bir veya birkac1
birlikte kullanilir. Fitil sehpalar1 elyaf, fitil ve kecelerin sarili oldugu bobinlerin
bulundugu yerdir. Burasi Sekil 3.9°da da goriildiigii gibi, makine iizerinde olmayip
makineden ayr1 bir boliimdiir. Buradaki elyaf bobinlerinin sayisi, énceden mekanik
ozelliklerini belirledigimiz ve iiretmek istedi§imiz malzemeye gore degisiklik

gosterir. Elyaf/hacim oranlart %50 ile %80 arasinda degisiklik gosterebilir.
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Sekil 3.9. Fitil sehpalar1 (Elyaf bobinleri) [31]

Makine iizerindeki ilk boliim, Re¢ine Tankidir. Burasi, matriks (baglayict madde)
malzemesi olarak kullanilan re¢inenin konuldugu yerdir. Cam elyaflar ile birlikte
kullanilan takviye malzemeleri (kege v.b.) dnce termoset recine tankinin bulundugu

bu boliimden gecerek regineye bulanirlar.

Recine emdirilmis cam elyaf lifleri On Kaliba girerler. Bu kisim regine tankindan
hemen sonra yer alir. Reg¢ine emdirilmis elyaf lifleri bu boliimden gecerken
iclerindeki hava ve fazla re¢inenin siiziilmesini saglar. Ayrica, re¢inenin cam takviye

malzemesine en yliksek diizeyde penetrasyonu saglanmis olur.

On kaliptan ¢ikan malzeme, esas kaliba girmeden 6nce, kullanim yerinde atmosfer ve
diger dis etmenlerden korunmasi i¢in yiizeyi karisik yonlii elyaf lifleri ile kaplanir.
Bu isleme Yiizey Kaplama denir. Yiizey oOrtiisii ve diger malzemeler Sekil 3.10’da

gosterilmistir.
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Recine Emdiriimig Telydnld
Cam Fiberler

Termoset Recine

Yijzey Ortisi
Cok Yonli Cam Fiber Hasir

Sekil 3.10. Ornek profil detay1

Pultruzyon yontemi, diger yontemlerden farkli olarak makineler ile yapildig: igin
iiretim diisiik isgiicii ile yapilabilmektedir. Uretim esnasinda kontrol edilmesi
gereken parametreler, kalibin sicakligi, profilin ¢ekilme hizi, ¢gekme bigimi (siirekli
ya da kesikli), kesilme uzunluklar1 gibi tiim makine fonksiyonlar1 Sekil 3.11°de de

goriildiigii gibi bir Kontrol Unitesi yardimi ile yapilir.

Sekil 3.11. Kontrol {initesi

Pultruzyon metodunda, celikten yapilmis kaliplar kullanilmaktadir. Kalip malzemesi

olarak kullanilan c¢eligin cinsi, kalip giris bolgesinde uygulanacak sertlestirme
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isleminin derecesi, kalipta kullanilacak 1sitma yontemi v.b. etmenler kalibin tasarim

kriterlerini olusturur.

Pultruzyon metodunda kullanilan kaliplar, yiiksek karbonlu gelikten iiretilmeli ve
yaklasik 25 mikron kalinliginda krom ile kaplanmalidir. Kalibin giris radyusu (kdse
acis1), malzeme cinsine ve miktarina bagli olarak degismektedir. Bu ag1, 6-6,5mm ile

20mm’ye kadar degisiklik gosterebilmektedir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Ornek kalip sekli [31]

Ayrica, kalibin boyu bir¢ok faktére bagli olmakla beraber, en 6nemli faktor kesit
alanindaki cidar kalmhgidir. Kalip uzunlugu genellikle 90-110cm arasinda
degismektedir. Fakat kalip boyu, kiiciik ¢capli ¢ubuk gibi basit profiller i¢in 60cm;
hassas boyutlu karmasik sekiller i¢in 150cm ye kadar uzatilabilir.

Bu iiretim sistemine ismini veren Paletler veya Ceneler, makine iizerindeki son
kisimlardan biridir ve kaliptan ¢ikan profillerin, bu bdliimdeki aparatlar ile
cekilmesiyle sistem siirekliligi saglanir. Paletlerin ¢ekim hizi genel olarak 0,6-
1,2m/dak olup, cekilen par¢anin uygun yapiya sahip olmasi halinde 3m/dak hiza
kadar artabilir. Bu yiizden pultruzyon, otomatik bir proses olarak tanimlanir.(Sekil

3.13)
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Sekil 3.13. Paletler [31]

Bicaklar Sekil 3.14’de gosterildigi gibi makinenin en sonunda yer alan elemanlardir.
Istenen uzunluga gelen profil, bigaklar vasitasi ile kesilir ve proses tamamlanmis

olur.

Sekil 3.14. Bigaklar [31]

Biitiin CTP kaliplama metodlarinda oldugu gibi pultruzyonda da temel yapi, lifli bir
takviye malzemesi ile tasiyict matriks olarak recine lizerine kurulmustur. Bunlarla
birlikte dolgu, katalizor, i¢ kalip aywrict ve renklendirici malzemelerden de

yararlanilmaktadir.

CTP iiretiminde, kullanilan reginelerde aranan en 6nemli 6zellik tiretim hizin1 ytliksek

diizeyde tutabilecek reaktiviteye ve elyaflarda iyi islanmay1 saglayabilecek diisiik
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viskoziteye sahip olmasidir. Bu baglamda, pultruzyon yonteminde kullanilan
recinelerin %901 polyester ve vinil recinelerdir. Son yillarda epoksi ve fenolik
recineler, spesifik performans Ozellikleri aranan {riinlerin kaliplanmasinda
kullanilmaya baglanmistir. Fenolik recineler, "pultruzyon" yontemiyle iiretilen
iiriinlere yanmazlik ve diisik duman yayma ozellikleri kazandirilirken, epoksiler
yiksek mukavemet, yiiksek 1s1 dayanimi ve elektriksel oOzelliklerde yiiksek

performans saglamaktadir.

Pultruzyon yonteminin onemli &zelliklerinden biri de, kullanilan regineye farkli
dolgu malzemesi katilabilmesidir. Ornegin;

1. Maliyeti diislirmek icin, 3-6 mikron boyutunda kalsiyum karbonat (kalsit),

2. Alev dayanimi istendiginde Sekil 3.15°deki gibi, aliiminyum hidroksit,

3. Korozyon dayanimi istendiginde, kil,

4. Elektriksel izolasyon istendiginde, aliiminyum trihidrat v.b. ¢esitli dolgu

maddeleri eklenebilir.

Fakat her dolgu maddesinin, viskoziteyi farkli etkileme ve siispansiyon olusturma

ozelligi de dikkate alinmalidir.

Bu yontemde birgok tipte takviye malzemesi kullanilir:
1. Tek uglu veya ¢ok uclu fitiller ve karbon elyafi,

2. Biikiimlii veya tek stiirize fitiller,

3. Kontinii (siirekli) kegeler,

4. Yiizey kegeleri, cam ve karbon elyafindan tiiller,

5. Orgii kumaslar ve dikisli veya dokunmus iiriinlerdir.
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Sekil 3.15. Alev dayanimi saglanmis profil

Pultruzyon yonteminin avantajlar :

1. Uretim, diisiik is giicii ile yapilabilir,

2. Karmasik geometriye sahip sekiller bile, kolaylikla iiretilebilir,

3. Uretim kolayhigindan dolayi, giin gectik¢e diisen maliyetleriyle, metaller ile
sik1 bir yaris halindedirler,

4. Farkli mekanik 6zellikler elde etmek icin, farkli elyaf katmanlar1 ve
kombinasyonlari ile CTP iiretilebilir,

5. Hacimsel bazda, polimer iiretimi i¢in metallerden daha az enerjiye ihtiyag
duyarlar,

6. Uretim hiz1 genel olarak 0.6m—1.2m/dak. olup, iiretilen parga eger uygun bir
yapiya sahip ise 3m/dak. gibi yiiksek bir hiza ¢ikabilir,

7. Ekonomik olmasi ve bir ¢ok pazar tarafindan kullanilmasi sayesinde, en hizli
ilerleme gosteren kompozit liretim yontemidir,

8. Pultruzyon, yonlendirilmis elyaf kullanilan bir prosestir. Elyafin biiyiik bir kismu
optimum ¢ekme dayanimi elde edecek sekilde boyuna yerlestirilirken bir kisim elyaf
ise istenen iiriin 6zelliklerini saglayacak sekilde farkli yonde diizenlenebilmesi,

9. Diisiik iscilik gerektiren biiyiik 6l¢lide otomatiklestirilmis gibi proses olmasi,
10. Iscilik maliyeti satis fiyatinin %5-10"u arasinda kalabilmesi,

11. Pultruzyon yonteminde, ekipman yatirim masraflarinin diger yiiksek hacimde
iiretim yapilan yontemlerle kiyaslandiginda diisiik olmasi,

12. Ayrica, tiim bu unsurlar orta-yliksek hacimli uygulamalar i¢in Pultruzyon

yontemini ekonomik kilmaktadir.
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Pultruzyon yonteminin dezavantajlari:

1. Pultruzyon prosesinde, elyafin biiyilik boliimii ¢gekme dayanimi saglayacak

yonde yerlestirildiginden, genellikle ¢capraz yondeki mukavemetin diistikliigi,

2. Genel olarak ¢apraz yonlerde elde edilen ozellikler, gergek ¢ekme dayaniminin
%10-25 olmasi,

3. Pultruzyon iirtinleri genellikle rekabet halinde olduklar1 malzemelerle ayni rijitlik
degerlerine sahip olmamasi,

4. Bu durum rakip malzemelerin rijitlik degerlerine ulagmak i¢in kesitte ya da cidar
kalinliginda tasarim degisikliklerinin yapilmasini zorunlu kilmakta,

5. Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal 6zelliklerde olmamast,
kalinlik yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar arasi diisiik kesme dayanimi
bulunmakta,

6. Malzemenin kalitesi, iiretim yontemlerinin kalitesine baglhidir. Fakat bu yontemde
standartlasmis bir kalitenin olmamasi,

7. Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olduklar i¢in, kolaylikla zarar goriirler,

onarilmalar1 yeni problemler yaratabilmektedir.

Pultruzyonla iiretilen CTP malzemelerinin 6zellikleri:

Ozgiil agirliginin az olmasindan dolay1, genis bir kullanim alanina sahiptirler,
Hafif olmalarindan dolayz, elle ya da basit aletlerle uygulama yapilabilir,
Yine hafif olmasindan dolay1, nakliye giderleri diisiiktiir,

Kolay kesilebilir ve islenebilir,

A o e

Birlestirme islemleri metallerde oldugu gibi civata, vida v.b. baglama elemani
yerine, yapistirma sayesinde parca sayilarinda dnemli azalmalar saglar,

6. Metal ve seramiklere gore dayanim/yogunluk orani da yiiksektir,

7. Yorulma ve darbe dayanimi yiiksektir,

8. Yiiksek korozyon direncine sahiptir,

9. Diistik 1s1 iletkenligine sahiptir,

10. Kimyasallara kars1 yiiksek direng gosterirler,

11. lyi elektrik yalitkanligina sahiptir,

12. Yiiksek asinma mukavemetine sahiptirler,

13. Uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiya¢ duymazlar,
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14. Elektromanyetik alan olusturmamasi nedeni ile radyo ve mikro dalga
frekanslarini etkilemezler,

15. Istya bagli uzamalari minimumdur,

16. Bazi plastigin 15181 gecirmesi, yani saydamlik 6zelliklerinin de olmasi cam ile

rekabet etmesini da saglamaktadir.

Pultruzyon ile {iretilen malzemeler, Onceleri elektrik ve eglence sektdrlerinde
kullanilmaya baslanmasina ragmen korozyon dayaniminin tespit edilmesiyle insaat,
otomotiv ve havacilik pazarlarinda da kullanimi hizla yaygilagsmistir. Ayrica alt yap1
uygulamalarinda da kullanimi artmaktadir. En hizli gelisim gosteren pazarlardan bir
tanesi korozyona dayanikli malzeme iiretimi ve bunlarin uygulamalaridir. Bu
profiller, hafif ve kimyasallara kars1 dayanim gibi 6zellikleri nedeniyle su ve atik su
temizleme tesislerinde, kimyasal tiretim ve diger bazi endiistriyel tesislerde sik sik
kullanilmaktadir. Ayrica tasarim miihendisleri, 100'in iistiinde standart yapisal sekil
kullanarak, 6rnegin koprii, bina, kule, merdiven, tirabzan, parmaklik, kablo déseme
sistemleri ile geleneksel malzemelerden yapilan diger profillerden esinlenerek bu

kaliplama yontemi ile liretilmis profilleri tasarlayabilmektedirler.

Bunlarin disinda, kapt ve pencerelerin pultruzyon ydntemiyle iiretilmesi insaat
pazarina hareketlilik getirmig, ayrica miikkemmel 1s1 yaliimi, hava ve su
sizdirmazligiyla ahsap malzemeyle kiyaslandiginda yiiksek bir performans
gostermektedir. Ahsabin, kullanim maliyetinin bu a¢idan yiiksek olmasi nedeniyle

pultruzyonla tiretilen CTP’lerin bu sektorde yer almasini kolaylastirmaktadir.

Profillerin yogun eksenel takviye ile yiiklendiginde, yiiksek sertlik degerine ulagmasi
ve bliyiik boyutlu iiriinlerin yapilabilir olmasi, koprii govdelerinde pultruzyon ile
iiretilmis malzemelerin tercih edilmesini saglamistir. Ayrica, yaya iistgecitlerinde ve
tasit koprii platformlarinda da sagladigi avantajlar nedeniyle iirlin tasarimlarinda
pultruzyon yontemi kullanilmaktadir. Bunlarin disinda, altyapr sektoriinde de
pultruzyon yontemiyle iiretilen profiller i¢in, her gecen gilin daha ¢ok kullanim alan1
kesfedilmektedir. Pultruzyon yontemi altyapit onarimindaki artan ihtiyaca paralel
olarak, baz1 yliksek hacimli uygulamalar i¢in teknolojinin ilerlemesiyle daha uygun

bir kaliplama yontemi haline gelecektir.



BOLUM 4. CTP’LERIN FIZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Bir yapiya etki eden kar, riizgar, deprem kuvvetleri ile yap1 elemanlariin agirliklar:
ve hareketli yiikler yap1 elemanlarinda gesitli gerilmeler olusturmaktadir. Bu nedenle
bir yap1 tasarlanirken yapiy1 olusturan yapi elamanlarinin bu etkilere karsi yeterli
dayanim ve dayaniklilikta olmasi beklenir. Bu nedenle kullanilan malzemenin
mekanik Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Yap1 malzemeleri iizerinde yapilan
deneyler neticesinde o yapt malzemesine ait mekanik 6zellikler belirlenmektedir.

Pultruzyon metodu ile tiretilmis CTP malzemelerin sera tasariminda kullanilmasi i¢in
Oncelikle, tilkemizde iiretilen CTP malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
ve emniyet sinirlar1 igersinde hesap yapilmasi gereklidir. Bu amagla profiller
iizerinde deneysel calismalar yapilmistir. Ayrica niimerik hesaplamalar yapilarak
mekanik deney sonuclar ile karsilagtirnlmigtir. Bdylece yapilan ¢aligmalar deneysel

ve niimerik olmak tizere iki ana baslik altinda incelenmistir.
4.1. Deneysel Calismalar

Uygulanan dis yiiklere karsi bir cismin gosterdigi tepki mekanik davranis olarak
adlandirilir. Bu davranigin bigimi de mekanik o6zelligi tayin eder. Uygulanan dis
kuvvetlere karsi gerilme ve sekil degistirmeler deneyle belirlenir. Cisimler artan dis
kuvvetler altinda once sekil degistirir sonra dayanimini yitirerek kirilirlar. Ancak
disiik yiikler altinda sekil degistirmeler elastik davranis, yiikler belirli bir sinir
asarsa plastik davranis meydana gelir. Bu sekil degistirmelere kars1 direng ise elastik
modiilii ile belirlenir. Malzemeler i¢ yapida kalic1 degisme veya kirilma meydana
getirmesi halinde gerilme sinir1 mukavemet olarak bilinir. Mekanik 6zelliklerin
temeli, atomlar aras1 bag kuvvetleri olmasina ragmen i¢ yapiya ve gevre sartlarina
biliylik oranda baglidir. Kompozit malzemelerin bazi malzemeler gibi homojen
olmadiginin anlasilmasi ile bu modern kompozit malzemelerin rijitlik, dayanim ve
hafiflik gibi 6zellikler bakimindan daha iistiin 6zellikler gosterdigi agiktir. Kompozit

malzemelerin mekanik o6zelligi sistemden sisteme degismekle beraber kompozit
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malzemelerde karsilagilan en Onemli degiskenler ve kompozitlerin 6zellikleri

asagidaki faktorlere baghdir:

Takviye eleman tiirti ve 6zelligi,
Takviye elemanin hacim orani,
Elyaf geometrisi ve dogrultusu,
Elyaf boy/cap orani,

Matriks tiird,

AR e

Uygulanan iiretim teknigi vb.dir.

Belirtilen 6zellikler malzeme mekanik davranislarini etkilemektedir. Bu degiskenler
her lifli kompozit tiiriinde oldugu gibi CTP i¢in de gecerli olmakla beraber mekanik
ozelliklerin deneysel c¢alismalarla belirlenmesi gereklidir. Sera tasariminda
kullanilacak CTP profillerinin mekanik ve fiziksel o6zelliklerinin deneylerle
belirlenebilmesi i¢cin ¢ekme, poisson, egilme, sicaklik altinda egilme, 1s1 genlesme,

ozgiil agirlik, birim agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir.
4.1.1. Cekme deneyi

Sera yapiminda kullanilacak CTP malzemesinin, elastisite modiilii, poisson orani ve
kopma dayamimlarmi belirlemek igin ¢ekme deneyleri yapilmstir. Oncelikle
iilkemizde {retim yapan fabrikalardan temin edilen farkli boyutlardaki CTP
profilleri, ilgili standartlar [3,4 ve 5] ve deney sartlarina uygun sekilde hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelere ¢ekme makinesinde belirli hizlarda ¢ekme kuvveti
uygulanmistir. Gerekli veriler kaydedilerek CTP malzemesinin ¢ekme 6zellikleri,
elastisite modiilii, poisson oram1 ve kopma dayanimlar1 istatistiki hesaplar da

kullanilarak belirlenmistir.

Bilindigi gibi lifli yapiya sahip olan CTP malzemesi degisik yonlerdeki kuvvetlere
kars1 farkli dayanimlar gostermektedir. Bu nedenle ¢ekme deneyleri diger yonlere
gore daha giiclii olan lif dogrultusuna paralel ve daha zayif olan lif dogrultusuna dik
olmak {izere iki sekilde gerceklestirilmistir. Hem lif dogrultusuna paralel hem de lif

dogrultusuna dik ¢cekme deneyleri ayni deney araglar1 kullanilarak yapilmistir.
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4.1.1.1. Cekme deneyinde kullanilan makine ve ekipmanlar

Cekme makinesi:

(Cekme deneyi icin 40 ton ¢gekme kapasitesine sahip, hidrolik ytliklemeli ve bilgisayar
donanimli ¢ekme makinesi kullanilmistir. Hem manuel hem de otomatik yiikleme
yapabilme, deney grafiklerini ¢izebilme ve deney sonuglarini rapor seklinde
sunabilme diizenegine sahiptir. Makinenin deney parcasini tutucu g¢eneleri deney
parcalarinin eksenine, istenildigi anda kuvvet yoniinde ayarlamaya uygun sekilde
tasarlanmigtir [33]. Cene ylizeyleri deney parcgalarinin kaymayacak sekilde piiriizlii
olarak iiretilmis ve ceneler ve kendiliginden sikisma ozelligine sahiptir. Ayrica
makine c¢eneleri deney parcalarinin kalinligina ve malzemenin yapisina gore

degistirilebilmektedir. Cekme makinesi ¢ene diizenegi ve tipleri Sekil 4.1°de

gorlilmektedir.

Sekil 4.1. Cekme makinesi ¢eneleri ve diizenegi

(Cekme makinesi tizerinde ¢ekme deneylerinin yani sira basing ve egilme deneylerini
de yapmak miimkiindiir. Ilave edilen egilme platformu ile diizenek degistirilerek
farkli zamanlarda egilme deneylerinin de yapilabilmesi miimkiindiir. Cekme

makinesi ve bilgisayar donanimi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Cekme makinesi ve donanimi

Extansometre (Uzama olger):

(Cekme deneyi yapilirken deney numunelerindeki boy degisimini hassas olarak
Olcebilmek i¢in Extansometre (Uzama oOlcer) kullanilmistir. Cekme makinesine
takilan ve ¢cekme deneyi yapilacak parcgalarin iizerine monte edilebilen sekildedir.
0,01mm hassasiyetle 6l¢iim yapma, her uzama ya da kisalmay1 bilgisayar ortamina
iletebilme 06zelligine sahiptir. Extansometre tam olarak 50mm’lik uzunluktaki boy

degisimini 6l¢ebilmektedir.

Extansometre deney hizindan bagimsiz olarak ve belirtilen uzamada % 1 veya daha
iyi bir dogrulukla 6l¢iim yapabilmektedir [33]. Ayrica deney numunelerini tutan ug

kisimlar1 daire veya dikdortgen kesitli numunelere gore degistirilebilmektedir.

Kumpas:

Deney oOncesi hazirlanan numunelerin kalinlik ve genisliklerinin hassas sekilde
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu amagla dijital kumpas kullanilarak 6l¢tim
yapilmistir. 0,0lmm 06l¢iim hassasiyetine ve degerleri sifirlama 06zelligi sahiptir.
Ayrica mm/in¢ Ol¢limlerini yapabilme ve bu iki Ol¢li birimini ¢evirebilme

ozelliklerine sahiptir.
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4.1.1.2. Cekme deney numunelerinin hazirlanmasi

Cekme deneyinde kullanilacak numuneleri elde etmek icin iilkemizde kompozit
malzeme iiretimi yapan iiretici firmadan (Esa Kimya Metal Sanayi ve Ticaret Ltd.
Sti.) cesitli boyutlarda CTP profilleri temin edilmistir. Cesitli kesit ve elyaf/hacim
ozelliklerine sahip CTP profilleri Sekil 4.3°de goriilmektedir.

Sekil 4.3. CTP profilleri

Laboratuar ortaminda muhafaza edilen CTP profillerinden deney sartlarina uygun
sekilde 25x250x3,5 mm boyutlarinda pargalar kesilerek hazirlanmigtir. Numunelerin
lifli yapiya sahip oldugundan matriks malzeme igersindeki cam liflerinin zarar
gormeden kesilmesi gerekmektedir. Bu nedenle daire sekilli uca sahip 6zel kesici
makine ile kesim yapilmigtir. Kesilen numunelerin lif dogrultusuna paralel ¢ekme
deneyi icin kesme igleminin liflere paralel olmasina 6zen gosterilmistir. Ayn sekilde
lif dogrultusuna dik ¢ekme Ozelliklerinin belirlenmesi icin ise liflere dik kesim
yapilmistir. Kesilen numunelerin yan ylizeylerinin tam diizgiin olmasi i¢in zimpara
ile gerekli diizeltme iglemleri yapilmistir. Profillerden kesilen pargalar Sekil 4.4’de

gorlilmektedir.
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Sekil 4.4. Profillerden kesilmis CTP numuneleri

Cekme deneyi esnasinda deney numunelerini tutan makine ¢eneleri yukari hareket
ederek numune uglarina basing uygulamaktadir. Bu basingtan dolayr deney
numuneleri ezilebilmekte ve ¢ene ylizeyine yapismaktadir. Bu ve benzeri lokal
hasarlar1 Onleyebilmek icin kesilen numunelerin ¢ekme deneyine hazir hale

getirilmesi i¢in baglik yapistirma islemi yapilmistir.

Numune basliklar1 numune boyutlarina uygun olarak celik levhalardan 25x50x Imm
boyutlarinda imal edilmistir. Yapistirma islemine gegcmeden 6nce metal basliklar ile
CTP numuneleri arasinda tam yapismanin saglanmasi ve styrilma olmamasi i¢in her
iki malzemenin ylizeyi piiriizli hale getirilmistir. Metal basliklarin yiizeyine ¢ekme
eksenine dik ¢izgiler olusturarak yapistirici ile metal bagliklar arasinda daha iyi
sirtinme olmas1 saglanmistir. CTP numunelerinin metal baslik yapistirilacak ug
kisilmalar1 da ince zimpara ile piiriizlii hale getirilmistir. Cekme deneyi yapilacak her

numunenin iki ucuna toplam 4 adet metal baglik yapistirllmigtir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Metal baglik yapistirilmis numuneler

Metal baslik elemanlarinin yapistirilmasi isleminde ¢ift bilesenli epoksi yapistiric
kullanmilmastir. Sertlestirici ve yapistirict olmak iizere iki farkli bilesenden olusan
epoksi esit oranlarda bilesenlerinden katilarak hazirlanmistir. Karisimi hazirlanan
epoksi hem metal bagliklarin yilizeylerine hem de deney numunelerine siiriilerek
birlesmesi saglanmistir. Yapistirma islemi tamamlandiktan sonra her bir numune
mengeneler ve igkenceler ile sikistirilarak kurumaya birakilmistir. Ortam sicakligina
gore yeterli zamanda tam kurumasi gerceklesen numuneler ¢cekme deneyine hazir
hale gelmistir. Her numune i¢in belirtilen yapistirma islemleri ayni sekilde tekrar

edilmistir.

4.1.1.3. Cekme deneyinin yapilist

Istenilen o6zelliklerde hazirlanan numunelerin yiizeyleri ile makinenin g¢ene
kisimlaria gelecek metal kisimlar1 temizlendikten sonra her bir numuneye numara
verilip ¢ekme deneyine hazir hale getirilmistir. CTP malzemelere ve deney
pargalarinin kalinligina uygun ¢ene tipleri takilarak ¢gekme makinesi ¢alisir duruma
getirilmistir. Makinenin gerekli ayarlar1 yapildiktan sonra deney yapilacak parganin
boyutlar1 kumpasla hassas bigimde oOlgiilerek, degerler bilgisayar programina

girilmistir. Cekme deneylerinde ¢ekme makinesinin yiikleme hizlar1 maksimum
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2mm/dak. olacak sekilde yapilmistir. Sirasiyla her bir deney numunesi iki ¢ene

arasina yerlestirilmis ve numunelerin ¢enelere tam dik olmalarma dikkat edilerek

gerekli diizenleme yapilmustir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Makine ¢enelerine sikistirtlmis numuneler

Numunelerin ¢enelere sikigtirildiktan sonra ¢ene dislerinin metal yiizeylere
oturmasini saglamak amaciyla 6n yiikleme kuvveti uygulanip, daha sonra bu deger
gostergede deney baslamadan oOnce sifirlanmistir. Bilgisayara bagli extansometre,
deney numunesinin orta bolgesine takilip, sabitleme pimi ¢ikartilarak hazir hale
getirilmistir. Ceneler arasina sikistirilan deney numunelerinin  bir tarafina
ekstansometre diger tarafina ise poisson oranini belirlemek i¢in komparator saati
takilmistir (Sekil 4.7). Gerekli diger veriler de bilgisayara kaydedildikten sonra

deney ylikleme agamasina hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.7. Cekme deneyi diizenegi

Deney diizenegi tamamlandiktan sonra yiikleme baglatilip numuneye ¢ekme kuvveti
uygulanarak, veriler kayit altina alinmistir. Yiikleme esnasinda deney numunesi
koparilincaya kadar ¢ekme kuvveti devam etmis ve gerekli grafikler bilgisayar

programi tarafindan ¢izilmistir. Cekme deneyi sonrasi Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Sekil 4.8. Cekme testi yapilmis numune
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Deney bitiminde ilgili veriler kaydedilerek Excel ortaminda malzeme mekanik
ozellikleri ile ilgili ¢esitli calismalar yapilmistir. Her bir cekme deneyi sonunda diger

numuneye gecilip ayni islemler tekrar edilmistir.

Deney sonrasi numunelerin kopma sekilleri Sekil 4.9’da goriilmektedir.

Sekil 4.9. Cekme deneyi yapilmig numuneler

Yukarida belirtilen tiim adimlar lif dogrultusuna paralel ¢ekme deneyinde oldugu
gibi lif dogrultusuna dik ¢ekme deneylerinde de ayn1 sekilde tekrar edilmistir.

Ayrica ¢ekme deneyleri gerceklestirilirken ayni zamanda numunelerin poisson
oranlar1 da olglilmistiir. Poisson deneyleri ile ilgili bilgiler 4.1.2. Poisson Orani

Deneyi kisminda verilmistir.

4.1.1.4. Lif dogrultusuna paralel gekme deneyi sonuglari

Lif dogrultusuna paralel ¢gekme deneyi i¢in hazirlanan CTP numunelerinin yapistirma
islemleri tamamlandiktan sonra ¢ekme deneyi uygulanmis ve gesitli sonuglar elde
edilmigtir. Toplam 30 adet lif dogrultusuna paralel deney numunesi hazirlanmstir.

Her bir numuneye ¢ekme kuvveti uygulanarak elde edilen veriler bilgisayar ortamina
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kaydedilmistir. Cekme makinesine ait bilgisayar programi, verileri isleyerek deney
sonuglarin1 ve deney grafiklerini olusturmustur. Cekme deneyinden elde edilen
sonuclar1 degerlendirmek icin her deneyde kayitlar text formatinda kayit edilmis ve

daha sonra bu kayitlar Excel formatinda islenerek sonucglar bulunmustur.

Deney sonrasinda verilerin islenmesi sonucunda 30 adet numune i¢in formil 1,2 ve 3

kullanilarak Elastisite Modiilleri (E), Cekme Gerilmeleri ve Uzama Yiizdeleri

hesaplanmustir.
g2
e (1)
P
o=— 2
y 2)
= 3)
)
Burada;
E = Elastisite Modiilii (N/mm?)
o = Gerilme (N/mm?)
€ = Sekil Degistirme Orani1 (%)
P =Yik (N)
A = Kesit Alan1 (mm?)
Al = Boy Degisimi (mm)
[ = [Ik Boy (mm)

Her numune i¢in Elastisite Modiillerinin elde edildigi grafikler olusturulmustur.
Gerilme-Sekil degistirme grafiklerinde egilim ¢izgileri olusturulmus ve korelasyon
katsayis1 ile denklemleri belirtilmistir. Elastisite Modiilii ile ilgili olusturulan

grafikler Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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0,7

y = 30,729x + 0,0205
R” = 0,9998

0,6

Gerilme (kN/mmz)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Sekil Degistirme

Sekil 4.10. Lif dogrultusuna paralel tek numuneye ait cekme deneyi grafigi

Yukarida belirtilen sekilde life paralel yondeki c¢ekme deneylerindeki tiim
numuneler, Sekil 4.10°da belirtilen 6rnek numunede oldugu gibi grafikler ¢izilerek

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

0,6 0,7
y =30,897x +0,0258 / 06 y=30933x+0,018
0,5 S 7
o R’ = 0,9996 -~ R"=0,9992 /
E 04 g 03 /
Z 04
< 0,3 - < /
E E 03 /
e g 02 )
0,1 0,1 /
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ; ; ;
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0005 001 0015 002 0025
Sekil degistirme Sekil degistirme

Sekil 4.11. Lif dogrultusuna paralel numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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0,7 0,6
06 v=30,199x+0.0107 _# 05| y=29.078x+0,0034
= R?=0.9986 o R2 =0,9985
£ 05 / E 04
Z 04 é
203 e < 031
g o
502 i £ 02
CH T
0,1 / Q0,1
0 ; ; ; ; 0
0 0005 001 0015 002 0025 0 0,005 0,01 0015 0,02
Sekil degistirme
Sekil degistirme
0,7 0,6
0,6 - y= 30,2321)( +0,0307 05 y=28,947x + 0,0209
o R™=0,9986 / -~ R?=0,9994
g 05 “E
g / £ 054 T
0,4 zZ
< / £ 03
23
£ 03 / £ 02
5 02 T %
S / 3
0,1 0,1 1
0 ‘ ‘ ‘ 0 ; ; ;
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Sekil degistirme Sekil degistirme
0,7 0,7
0.6 1 y=29309x+ 00138 0.6 | y=30,583x +0,0158
~ R*=0,9997 - R’ =0,9998 /
£ 0,5 1 "2 0,5
£ £ e
Z 04 Z 04 /
= -
g 03 2 03 /
= =
0.2 - 2
3 g0
0,1 - 0,1 -
0 ; ; ; ; 0 ; ; ;
0 0,005 001 0015 002 0025 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Sekil degistirme Sekil Degistirme

Sekil 4.11. Devam
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0,7 0,7
0.6 y=28,962x +0,0109 0.6 y =29,464x + 0,0263
0 R? = 0.9997 ~ R*=0,9997
"E 05 05
g E
Z 04 / Z 04 /
et @ 03
E P g
5 0,2 / G z,? ]
0,1 >
0 0 Ll Ll L)
0 0,005 001 0015 002 0025 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Sekil degistirme Sekil degistirme
0,7 0,6
0.6 - y=27,248x + 0,0361 05 y =28,653x + 0,0244
~ R” =0,9983 o R®=0,9987
Né 0,5 E 0,4
5: 047 \E, 03
W
2 03 A g
g =02
5 02 3
© 0,1 -
0,1 -
0 0 ‘ ‘ ‘
‘ ‘ ‘ ‘ 0 0,005 0,01 0,015 0,02
0 0,005 001 0015 002 0025
Sekil degistirme
Sekil degistirme
0,7 0,7
06 | y=30,147x + 0,0262 0.6 y = 28,028x + 0,009 4
~ R = 0,9964 _ R*=0,9998
£ 05+ “g 0,5
£ E
E 0,4 E 0,4 -
é 0,3 ﬂé 03 -
= =
3 92 302+
0,1 - 01 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 0005 001 0015 002 0025 0 00‘05 0‘01 00‘15 0‘02 0.025
Sekil degistirme Sekil degistirme

Sekil 4.11. Devam
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0,7 0,7
0.6 y=30,835x +0,0208 0.6 y=29,403x +0,0074
- R>=0,9997 - R2=0,9987 /
“g 0,5 “g 0,5
E £ /-
% 041 g 04 /
g 0,3 g 0,3
;59 0.2 / g 02
0,1 0,1 /
‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 00l 0015 002 0,025
Sekil degistirme Sekil degistirme
0,8 0,8
07 | y=29,961x + 0,0208 0.7 y=30.224x +0,0245
' R>=0,9994 _ R>=0,9991
N’E‘ 0,6 - ‘e 0,6
E o5 £ 05
Z 04 Z 04 /
D D
E 03 / £ 03
= = /
S 02 // 3 02
0,1 0,1
0 L) L) L) L) 0 T T T T
0 0,005 001 0015 002 0,025 0 0,005 00l 0015 002 0025
Sekil degistirme Sekil degistirme
0,7 0,7
0.6 y=29,748x +0,0213 06 y=28236x+0,0276 4
- R®=0,9994 o R®=0,9992 /
“g 0,5 1 “E 05
E £ /
Z 041 Z 04 /
Py e
2 03 g o3
= -
g 021 g 02
0,1 0,1
0 T T T T 0 T T T T
0 0,005 0,01 0,015 002 0,025 0 0,005 001 0015 002 0025
Sekil degistirme Sekil degistirme

Sekil 4.11. Devam
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Sekil 4.11. Devam

Lif dogrultusuna paralel ¢ekme deneyinden elde edilen sonuglar tablo halinde ifade
edilmigtir. Tablo 2’de numunelerin yiizde uzama miktarlari, maksimum c¢ekme
kuvvetleri, elastisite modiilleri ve korelasyon katsayilar1 verilmistir. Tiim numuneler
icin ortalama ve standart sapma degerleri de hesaplanarak Tablo 4.1°de belirtilmistir.

Ayrica sonuglarin varyasyon katsayilart ASTM 3039’a [36] gore verilmistir.



Tablo 4.1. Lif dogrultusuna paralel ¢cekme deneyi sonuglari
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Max.
Kesit Lo L Al Uzama | Cekme Gerilme E
No | Alam1 | (mm) | (mm) | L-Lo (%) Kuvveti | (N/mm?) Mod. R?
(mm?) (mm) ™) (N/mm?)

1 93,37 50 51,1 1,05 2,1 60223,6 645 30729 0,99
2 86,8 50 50,9 0,88 1,76 48147,5 554,69 30879 0,99
3 89,61 50 51 0,97 1,94 52562 586,56 30933 0,99
4 89,57 50 51,1 1,08 2,16 57427,7 641,15 30199 0,99
5 88,85 50 50,9 0,86 1,72 44027,3 495,52 29078 0,99
6 88,18 50 50,9 0,92 1,84 49972,1 566,71 30321 0,99
7 95,82 50 50,9 0,88 1,76 49324,7 514,76 28947 0,99
8 89,57 50 51,1 1,05 2,1 543474 606,76 29309 0,99
9 100,8 50 50,9 0,94 1,88 58075,2 576,26 30583 0,99
10 | 89,63 50 51,1 111 2,22 56780,3 6335 28962 0,99
11 | 91,31 50 51 0,95 1,9 51826,2 567,59 29464 0,99
12 | 96,09 50 51 0,99 1,98 523854 545,17 27248 0,99
13 | 87,68 50 51 0,95 1,9 47941,5 546,78 28653 0,99
14 | 93,21 50 51 0,99 1,98 52640,5 564,75 30147 0,99
15 | 94,49 50 51,1 1,09 2,18 57005.,9 603.3 28028 0,99
16 | 97,34 50 50,9 0,92 1,84 558974 574,25 30835 0,99
17 | 87,19 50 51 1 2 49677,8 569,77 29403 0,99
18 | 85,68 50 51,1 1,09 2,18 556914 650 29961 0,99
19 | 99,18 50 51,1 1,08 2,16 63784,6 643,12 30224 0,99
20 | 87,34 50 51 0,96 1,92 50040,8 572,94 29748 0,99
21 88,04 50 51,1 1,08 2,16 534939 607,61 28236 0,99
22 | 99,13 50 51,1 1,08 2,16 63411,8 639,68 29769 0,99
23 | 87,61 50 51 1,02 2,04 53768,6 613,73 29810 0,99
24 91,2 50 51,1 1,12 2,24 55642,3 610,11 28282 0,99
25 | 96,23 50 51,2 1,15 2,3 59576,1 619,1 31463 0,99
26 | 92,54 50 51 0,98 1,96 54112 584,74 29992 0,99
27 | 92,09 50 50,9 091 1,82 46322,8 503,02 27085 0,99
28 | 93,06 50 51,1 1,07 2,14 56780,3 610,15 28394 0,99
29 94,6 50 51 0,95 1,9 55730,6 589,12 30832 0,99
30 | 96,89 50 51 1,02 2,04 56662,6 584,81 28604 0,99
Ort. | 92,1 50 51 1 2,01 54109,3 587,36 29537,3 | 0,99

Std. | 4,13 0 0,08 0,08 0,16 4616,51 40,57 1103,21 0

var 4,49 0 0,15 7.8 7.8 8,53 6,91 3,73 0

(%)
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Lif dogrultusuna paralel ¢ekme deneyi sonuglart incelendiginde Gerilme-Sekil
degistirme grafiklerindeki korelasyon degerleri tiim numunelerde 0,99 degerinden
daha yiliksek oldugu goézlenmistir. Bu degerler deneylerin giivenirligi agisindan

oldukca dnemlidir.

Deney sonuglarinda ortalama degerlere bakildiginda lif dogrultusuna paralel
numunelerin Elastisite modiilii (E) 29537,3N/mm” ve Uzama degeri %2,01 olarak

bulunmustur. Cekme gerilmesi ortalamasi ise 587,36N/mm” olarak bulunmustur.

4.1.1.5. Lif dogrultusuna dik ¢cekme deneyi sonuglari

Lif dogrultusuna paralel ¢cekme deneyi yapildiktan sonra benzer oOzellikteki lif
dogrultusuna dik ¢ekme deney numuneleri hazirlanmistir. 70-26-3,5mm’lik kutu
profilden 3,5x25mm kesitindeki numuneler iizerinde lif dogrultusuna dik ¢ekme
deneyi yapilmis ve deney sonuglar1 Tablo 4.12 ve 6rnek numuneye ait grafik Sekil

4.12°de gosterilmistir.
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Sekil Degistirme

Sekil 4.12. Lif dogrultusuna dik gerilme-sekil degistirme grafigi drnegi
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Numunelere ait Cekme gerilmeleri, Elastisite Modiilleri ve Yiizde uzama miktarlari,

formtl 1, 2 ve 3 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Lif dogrultusuna dik ¢gekme deneyi sonuglari

Liflere Dik
Uzama Max. ..
KesitAlan1 | Lo L |Al:L- | Uzama | Cek (ekme Yon.
Numune Lo Kovveri | Ocrilmesi | Elastik | g2
No uw Modiil
(mm®) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) (kN) | (kN/mm?) | (KN/mm?)
1 91,28 20 20,06 | 0,06 0,300 3,11 0,0340 8,8406 0,99
2 91,28 20 |20,06 | 0,06 0,300 3,01 0,0344 7,5357 0,99
3 91,25 20 |20,09| 0,09 0,450 2,59 0,0287 7,2387 0,99
Ort. 91,27 20,00 | 20,07 | 0,07 0,350 2,90 0,0324 7,8717 0,99
Std. 0,02 0,01 0,07 0,23 0,00 0,70 0,00
Var. % 0,00 20,20 | 20,20 7,76 8,04 8,84 0,00

Yapilan deneylerin ortalama sonucglarina bakildiginda 1if dogrultusuna dik
numunelerin Elastisite modiili 7,8717kN/mm2, maksimum ¢ekme gerilmesi
0,0324kN/mm” ve ortalama yiizde uzama degeri 0,35 olarak bulunmustur. Lif
dogrultusuna dik ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde Gerilme-Sekil degistirme
grafiklerindeki korelasyon degerleri tim numunelerde 0,99 degerinden daha yiiksek

oldugu gozlenmistir.

4.1.2. Poisson orani deneyi

Poisson oranlarinin belirlenmesinde lif dogrultusuna paralel ¢ekme deneyinde
kullanilan numuneler iizerinde ol¢iim yapilmistir. Cekme deneyi igin diizenek
hazirlanirken ayni zamanda poisson orani deneyinde kullanilacak diizenekte

hazirlanarak ¢cekme ve poisson deneyi birlikte yapilmustir.

Poisson orani deneylerinde ¢ekme deneylerinde kullanilan ekipmanlara ilave olarak

komparator saati kullanilmistir.

4.1.2.1. Komparator saati
Cekme deneyi yaparken aynmi zamanda malzemenin poisson oranini da belirlemek

icin kalinlik 6l¢er komparator saati ile 6l¢ctim yapilmistir. Kullanilan komparator saati
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kalinlik 6lgmeye gore tasarlanmis S0mm OGlgme kapasitesine sahip 0,05mm
hassasiyetle Ol¢iim yapabilmektedir. Yayli mekanizmasi ile ol¢iillecek numuneye

basing yaparak daha dogru sonuclarin elde edilmesini saglamaktadir.

4.1.2.2. Poisson orani deneyinin yapilist

Poisson oranmin belirlenmesi deneyindeki temel amag, ¢ekme deneyi yapilirken
malzemenin yanal boy degisimi ve boydaki sekil degisiminin bulunarak birbirine

oranlanmasidir. Bu amagcla uygun diizenek hazirlanarak deneyler yapilmistir.

Deneyde kullanilacak numuneler lif dogrultusuna paralel g¢ekme deneyinde
kullanilan numunelerin aynisidir. Uygun sekilde c¢ekme makinesi c¢enelerine
yerlestirilen CTP numunesine extansometre takilarak numune boyutlar1 bilgisayar
programina girilmistir. Deney numunelerinin bir tarafina extansometre takilirken
diger tarafina ise kalinlik dl¢cer komparatdr saati uygun sekilde takilmistir. Bu sekilde
numune boyundaki degisim 50mm’lik extansometre ac¢ikligi ile numune enindeki
daralma ise kalinlik dlger komparator saati ile Slgiilmiistiir. Deney Oncesi diizenek

Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4.13. Poisson Oran1 deneyi 6ncesi olusturulan diizenek
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Komparator saatinin numuneye temas eden iki u¢ kismi ¢ekme deneyi esnasinda
kaymamasi i¢in hizli kuruma oOzelligine sahip yapistirici ile yapistirilmistir.
Komparator saati ile deney numunesi arasinda tam yapisma saglandiktan sonra
komparatdr saatinin gostergesi sifirlanmistir. Deney Oncesinde extansometre ve

komparator saati uglarinin numuneye montaji Sekil 4.14°de goriilmektedir.

Sekil 4.14. Extansometre ve komparatdr saatinin numuneye montaji

Cekme deneyi baglatildiktan sonra numune boyundaki uzama ve enindeki daralma
Olciilmiistiir. Yiikleme baslamasi ile birlikte her 500kgf ¢ekme kuvvetinde veriler
kopma gerceklesinceye kadar kayit edilmistir. Deney sonrasi deforme olan numune

ve deney diizenegi Sekil 4.15°de goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Poisson Orani deneyi sonrast

4.1.2.3. Poisson orani deneyinin sonuglari

Tiim poisson oran1 deneyi numunelerinde oldugu gibi bir numuneye ait verilerin
bulundugu Tablo 4.3’deki verilere gore eksenel boy degisimi (&) yanal boy
degisimine (&y) oranlanmustir. Belirtilen yanal ve eksenel sekil degistirme oranlari ile

poisson orani degerleri formiil 4,5 ve 6 kullanilarak bulunmustur.

&y = L_y (4)
M

T Lx )

v="2x (0)
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Tablo 4.3. Bir numuneye ait poisson deneyi sonuglart

Eksenel Ay Ly Ax Lx Poisson
Kuvvet (&) (&x) Orani
(tonf) (mm) (mm) (mm) | (mm) )
0 0 50 0 0 25 0 0
0,5 0,05 50 0,001 0,01 25 4E-04 0,4
1 0,15 50 0,003 0,03 25 0,001 0,26
1,5 0,25 50 0,005 0,04 25 0,002 0,26
2 0,35 50 0,007 0,06 25 0,002 0,25
2,5 0,44 50 0,009 0,07 25 0,003 0,28
3 0,54 50 0,011 0,1 25 0,004 0,34
3,5 0,65 50 0,013 0,11 25 0,004 0,32
4 0,75 50 0,015 0,13 25 0,005 0,3
4,5 0,85 50 0,017 0,15 25 0,006 0,31
5 0,95 50 0,019 0,16 25 0,006 0,3

Grafik olarak Sekil 4.16’da ifade edilen oranlamada y denklemindeki 0,34’liik kisim
o numuneye ait poisson oranini ifade etmektedir. R* degeri ise deney esnasindaki
okumalarin birbirine uyumunu ifade etmekte ve deney giivenirligi agisindan

Onemlidir.
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0,006 y = 0,346x - 3E-05 A

R’ = 0,995//
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0,004 o
0,003 /
0,002 | /
0,001 _

O T T T

0 0,005 0,01 0,015 0,02
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Enine Sekil Degistirme (ex)

Sekil 4.16. Poisson Orani deneyi grafigi
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Yukarida belirtilen sekilde poisson orani deneylerindeki tiim numuneler 6rnek

numunede oldugu gibi deney verilerinin bulundugu grafikler ¢izilerek Sekil 4.17°de

verilmistir.
0,007
y=03671x-0,0002 0,007 y =0,4029x + 9E-05
0.006 R’ =0.9824 0.006 R2=0,997
’; —~
£ 0,005 & 0,005 v
D P
E . £ /
£ 0,004 £ 0,004
& / o /
D D
8 0,003 2 0,003
2 ‘ 3 /
& 0,002 - & 0,002
D P
2 2 /
S 0,001 S 0,001
o, /
0 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (gy) Boyuna Sekil Degistirme (gy)
0.007 y = 0,3464x - 0,0003 0,007 Y= 03556 0,001
2 2=
0,006 1 R?=10,9829 . 0.006 R2=0,9868
0,005 )

(=3
(=3
(=4
W

0,004 | £ 0,004 ,7
0,003 3
(]
0,002 /v
0,001
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (gy) Boyuna Sekil Degistirme (gy)

=l (=]
(=4 (=3
=4 (=3
NS (9%

Enine Sekil Degistirme (ex)

Enine Sekil Degistirme (¢x)

=)
=
=

*

0,007
5 y=0,4072x - 0,0005 0,007 y=0,388x + 0,0003/ *
2= 2 =
0,006 1 R?=10,9839 . 0,006 R*=0,9899 .

0,005 /

)/

0,005 /

p &
B £
E" 0,004 . g §0’004
20 ;50 /
E 0,003 20,003
40,002 - 20,002
£ > g’
= 0,001 - 0,001
’ L > /
*
0 0
0 0,005 0,01 0015 0,02 0 0,05 001 0015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (gy) Boyuna Sekil Degistirme (gy)

Sekil 4.17. Numunelere ait Poisson Orani deneyi grafikleri
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Sekil 4.17. Devam
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96

0,007 0,007

y =0,3154x - 6E-05 y=0,3711x - 5E-06
2 = —
0,006 i R 0,9964 0,006 | R2*0,9852
=
" ¥
£ 0,005 A o 0,005 |
@ £ L
£ = )
= 0,004 2 0,004
ey e
£ / g /(
/ 0,003 — 0,003
= (4 Z /0
= ©
% o
“r 0,002 A o 0,002
D
= [=4
£ £
= 0,001 A w 0,001
0 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (gy) Boyuna Sekil Degistirme (Ey)
0007 ¥ = 03333 +0,0001 0.007 ¥ =0,3217x 70,0003 Y
R%=0,9947 R?=0,992 /

0,006 / 0,006 /
0,004 / 50,004 L2
%0 0,003 0.003 /

e
(=3
(=1
W

stirme (£x)
(=]
k=)
(=}
wn

gistirme (gx)

D
iy [=]
a / =
2 0,002 @0.002 .
Uq;‘ : 9 v
£ 0,001 =
= 0, =
£ / 0.001 +—
0 0 *
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Boyuna §ekil Degistirme (y) Boyuna Sekil Degistirme (cy)
0,007 v =0,361Tx +0,0001 0,007 v =0,3538x + 0,0003
2 * 2 =
0.006 | R? =0,9896 0,006 | R =0,9869
_ Ty
[ ™
& 0,005 £0,005 4
@ @
g E
£ 0,004 1 £0,004
) e
a2 0,003 80’003 J
2 0,002 - rﬁo’ooz J
£ =
S 0,001 =
, /, =0,001 -
0 ‘ ‘ ‘ 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (gy) Boyuna Sekil Degistirme (gy)

Sekil 4.17. Devam

Toplam 30 adet numune iizerinde gerceklestirilen poisson orani deneyleri kayit
edildikten sonra gerekli hesaplamalar yapilmistir. Tim numunelerde belirtilen

poisson orani hesaplama degerleri, deneylerde orantililik sinir1 altindaki bolgede
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yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen CTP numunelerine ait

poisson orani degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Poisson oran1 deneyi sonuglari

Numune No Poisson Orani
1 0,36
2 0,40
3 0,34
4 0,35
5 0,40
6 0,38
7 0,36
8 0,33
9 0,39
10 0,39
11 0,30
12 0,30
13 0,30
14 0,37
15 0,35
16 0,35
17 0,32
18 0,30
19 0,32
20 0,34
21 0,34
22 0,34
23 0,31
24 0,36
25 0,31
26 0,37
27 0,33
28 0,32
29 0,36
30 0,35
Ortalama 0,34
Standart Sapma 0,03
Varyasyon Katsayisi (%) 8,67
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Poissson orani deneylerinden elde edilen sonuglar incelendiginde tiim numunelerin
ortalamas1 0,34 olarak bulunmustur. Ilgili numunelere ait standart sapma degeri 0,03

ve varyasyon katsayisi ise % 8,67 olarak bulunmustur.

4.1.3. Egilme deneyi

Egilme deneyi i¢in oncelikle gerekli diizenek olusturulmustur. Numune ebatlarini
olgmek icin ¢ekme deneyinde kullanilan dijital kumpas kullanilmistir. Egilme
deneyini gergeklestirebilmek icin ¢ekme makinesi iist kismina egilme platformu
dahil edilmistir. Silindir seklinde ve hareketli mesnetlere sahip olan egilme platformu
tek noktadan ylikleme yapabilmektedir. Mesnet acikliklar1 istenilen agiklikta ve
hassasiyette ayarlanabilmektedir. Gerekli grafikler bilgisayar ortaminda egilme

programu ile ¢izilebilmektedir.
4.1.3.1. Egilme deneyinin yapilisi
Egilme deneyi i¢in standartlara uygun [37,38 ve 39] dolu kesitli deney numunesi

hazirlanmigtir. 70-26-3,5mm’lik kutu profillerden kesilerek; 5 adet 250mm boyunda,

11,5mm genisliginde 3,5mm kalinliginda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan

numuneler Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.18. Dikddrtgen dolu kesitli egilme deney numuneleri
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Egilme deneyinde mesnetler arasi mesafe 200mm olarak ayarlanmistir. Egilme
deneyi yapilacak numunelerin uzunluklari her mesnet tarafindan 25mm, toplamda ise
50mm olmak iizere daha uzun kesilmistir. Egilme deneyi esnasinda deney hizi 10

mm/dak. (£ % 20) olarak ayarlanmigtir [38].

Egilme deneyine baslamadan oOnce egilme platformunda mesnetler ayarlanmus,
numuneler istenilen boyutlarda hazirlandiktan sonra gerekli veriler egilme

programina girilmis ve makine yiiklemeye hazir hale getirilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Dikdortgen dolu kesitli egilme deneyi yiikklemesi

Egilme deneyi sonrasinda deforme olup kirilan numune Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20. Dikdortgen dolu kesitli egilme deneyinde kirilmis numune 6rnegi
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Egilme deneyi yapildiktan sonraki text uzantisi verileri Excel formatinda islenerek

Gerilme—sehim grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.21).

600
550 - /_,_/'\
500

450 "_,-r

400 +

350 -
300
250 —/-‘-,

200 -

Egilme Gerilmesi (N/mm 2)

150 -

100
50 - /

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5

Sehim (mm)

Sekil 4.21. Dikdortgen dolu kesitli egilme numunesine ait gerilme-sehim grafigi drnegi

Gerilme-sehim grafikleri olusturulduktan sonra tlim numunelere ait gerilme degerleri

formiil 7 ile hesaplanarak, Tablo 4.5’de gosterilmistir.

P
e

c=——=

(M

SIS

Burada;

= Gerilme (N/mm?)

= Moment (Nmm)

= Mukavemet Momenti (cm”)
= Max. Yiik (N)

= Mesnet Aciklig1 (mm)

Ht-**uggq

= Atalet Momenti (mm"*)

= Tarafsiz eksen uzakligi (mm)

<
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4.1.3.2. Egilme deneyinin sonuglari

Tablo 4.5. Dikdortgen dolu kesitli numunelerin egilme deneyi sonuglari

Mesnet Muk. Max. Egilme
Numune Malzeme - . . Moment . .
No Kesiti (mm) Aciklig Mome3nt1 Yik (Nmm) Ger11rne251
(mm) (mm”) (N) (N/mm”)
h b L \W Pmax. M o
1 12,1 | 3,75 200 91,506 | 1030,1 | 51503 562,83

11,9 | 3,55 200 83,505 882.,9 44145 528,65
11,9 3.8 200 89,988 | 1020,2 | 51012 566,88
12 3,7 200 88,062 981 49050 557
11,8 | 3,8 200 88,485 | 1039,9 | 51993 587,59

DN B W N

Ortalama | 11,9 | 3,72 200 88,309 | 990,81 | 49541 560,59

Std. Sap. 58 2877 19

Var. % 6 6 3

Yapilan deneylerde lokal kirilma meydana gelmemis ve ortalama sonuglarina
bakildiginda numunelerin  Ortalama Egilme Gerilmesi 560,59N/mm” olarak

bulunmustur.

1.1.4. Isil genlesme deneyi

Isil genlesme deneyi igin Oncelikle deney diizenegi olusturulmustur. Deney igin
numunelerin igersine konulup, istenilen 1sida ayarlanabilen ve egilme sicakligi
deneyinde de kullanilan ayarl 1s1 tanki kullanilmistir. Rezistanslhi ayarl 1s1 tankinin
icersi su ile doldurularak, su istenilen sicaklikta ayarlanmigtir. Numunelerin
uzunluklarimi o6lgmek ic¢in ise komparator saatinden olusan 06zel bir diizenek
kullanilmistir. Numunelerin 1s1l genlesme degerlerinin 6Slgiilmesi Sekil 4.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Is1 genlesme deyinde numune boylarinin 6l¢iilmesi

Sicaklik karsisinda boy degisimlerini belirlemek i¢in dikdortgen kesitli numuneler
kullanilmigtir. Daha 6nceden olusturulan diizenek ile numunelerin boylar1 normal
hava sartlarinda oSlgiilerek kaydedilmistir. 350mm uzunlugundaki 3 numunenin 30-
40-50-60-70-80 "C arasinda degisen sicakliklarda muhafaza edilmis ve kiir tankindan

cikartilarak boy uzamalar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. 3 adet numunenin sicakliga bagli boy uzama degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune
AT(°C) Al(um) AT(°C) | Al(um) | AT(°C) | Al(um)
30 40 30 5 30 76
40 51 40 16 40 88
50 79 50 44 50 134
60 94 60 59 60 146
70 106 70 71 70 159
80 118 80 83 80 162
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Numunelerin sicaklik karsisinda boy degisimi belirlenirken dikdortgen kesite sahip
numunelerin bir kdsesi isaretlenerek normal havada ve her sicaklik degerinde ayni
koseden Olglim yapilmistir. Boylece ¢ok kiigiikk boy degisimleri olan numunelerde

muhtemel deney hatalar1 en aza indirilmistir.

Isil genlesme degerleri 70-26-3,5mm ebatlarinda dikdortgen kesitli profil CTP
malzemeleri kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Calisma sicakligi 30 ile 80 derece arasi
secilmis ve her sicaklik arttirilisinda ¢ubuklarin termal dengeye gelmeleri igin bir
miiddet beklenmistir. Bu bekleme siiresinin belirlenmesinde, sicaklik artigi sonucu
cubukta meydana gelen uzamanin sonlanmasi i¢in gereken zaman baz alinmistir. Bu
zaman yaklasik olarak 15-20 dakika arasinda bir zamana karsilik gelmektedir.
Yapilan 6l¢iimlerin sonuglari, her deney numunesine ait Al-AT grafikleri Sekil 4.23,

4.24 ve 4.25°de verilmistir.

1. Numunenin Sicaklik - Uzama Egrisi

140

120 y=1,874x - 33,89

R =0,9707 /f
100
) /
60
/
40 &

20

Al (um)

20 30 40 50 60 70 80 90

AT (C)

Sekil 4.23. 1. Numunenin sicaklik — uzama egrisi
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2. Numunenin Sicaklik - Uzama Egrisi
100
y=1,6286x - 43,238
%0 R*=0,9777 P
) 60 &
3 /
3 40 ./
20 7Y
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80 90
AT (°C)

Sekil 4.24. 2. Numunenin sicaklik — uzama egrisi

3. Numunenin Sicakhk - Uzama Egrisi

y = 1,8714x + 24,571
R? = 0,904

180

160
¢

Al (um)
5
\.

120 /
100

/’
80

60 T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90

AT (°C)

Sekil 4.25. 3. Numunenin sicaklik — uzama egrisi

Ayrica deney numunelerinin genlesme degerlerinin ortalamalar1 alinarak olusturulan

genlesme-sicaklik grafigi ise Sekil 4.26’°da gdsterilmistir.
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140

120

100

80

Al (um)

60

40

20

3 Numunenin Sicakhk-Uzama Egrisi

y=1,7114x - 8,9619 A

R% = 10,9554 /

.~

/
20 30 40 50 60 70 80 90

AT (°C)

Sekil 4.26. 3 numunenin sicaklik-uzama iliskisi

Isil genlesme degerleri hesaplanirken formiil 8 kullanilarak gerekli hesaplamalar

yapilmistir.

Al =L, x AxAT (®)
Al : Boy uzamasi

L, :llkboy

A : Genlesme katsayis1

AT : Sicaklik artist

Bu bagintiya gore AL ile AT arasinda ¢izilen yukaridaki grafiklerden egim L, x A’ya

esit olur ve A’y1 bulabilmek i¢in egim L,’a bolinmesi gerekir. Caligmalarda

kullanilan deney numunelerinin ilk boyu 35¢cm’dir. Hesaplamalar sonucunda bulunan

degerler Tablo 4.7 de goriilmektedir.
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Tablo 4.7. Isil genlesme katsay1si

Numune ) 6
Egim (um/°C) | A (mm/mm°C)*x10
No
1 1,874 5,354
2 1,628 4,653
3 1,871 5,347
Ortalama 1,791 5,118

4.1.5. Ozgiil agirhk deneyi

Sera tasarimda kullanilacak CTP malzemesinin 6zgiil agirligini belirlemek icin 6zgiil
agirlik deneyleri gerceklestirilmistir. CTP profillerinden kesilerek elde edilen
parcalar tizerinde 6zgiil agirlik deneyi yapilmistir. Toplam 10 adet numune kare

seklinde kesilerek deneye tabi tutulmustur. Arsimet terazisi ve Ozgil agirlik

numuneleri Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Sekil 4.27. Arsimet terazisi ve 6zgiil agirlik numuneleri
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Ozgiil agirlik deneyinde Arsimet Terazisi kullamilmistir. Kiigiik boyutlarda
hazirlanan numuneler 6nce kuru olarak tartilmis daha sonra ise su i¢ersindeki agirligi

bulunmustur. 10 adet numune icin agirlik sonuglar1 Tablo 4.8’de goriilmektedir.

Tablo 4.8. Ozgiil agirlik deneyinde numune agirhiklari

Deney Su Igindeki

No Kuru Agirlik (gr) Agarliz (e0)
1 24,438 10,748
2 24,403 10,724
3 25,073 11,056
4 24,471 10,730
5 24,574 10,787
6 24,450 10,764
7 24,400 10,648
8 27,273 11,498
9 24,413 10,760
10 24,715 10,800

Tartma islemi sonrasi elde edilen sonuglara gore formiil 9 kullanilarak hesaplama

yapilip, her numune i¢in Ozgiil agirlik degerleri bulunmustur.

N —— )
Wh—Ws

4
Burada ;

v : Ozgiil Agirlik (g/cm?)

Wh : Malzemenin kuru agirligi

Ws : Malzemenin su i¢indeki agirhigi

dsu : Suyun istenilen sicakliktaki yogunlugu

Tiim numuneler i¢in 6zgiil agirlik deneyi sonuglar1 ve ortalama degerleri ise Tablo

4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9. Ozgiil agirlik deneyi sonuglari

Deney No OZ‘%SC?H%;rhk
1 1,780
2 1,779
3 1,784
4 1,776
5 1,778
6 1,784
7 1,770
8 1,724
9 1,783
10 1,771
Ortalama 1,773
Standart Sapma 0,017
Var. Katsayis1 % 0,95

Yapilan deneyler sonucunda o6zgiil agirlik degerleri incelendiginde CTP
malzemesinin ortalama 6zgill agirhk degeri 1,77g/cm’® olarak bulunmustur.
Numuneler arasindaki standart sapma degeri 0,017 ve varyasyon katsayis1 ise % 0,95
gibi kiiciik degerlerde bulunmustur. Bu sonuglar deney giivenirligi acisindan oldukca

tatmin edicidir.

4.1.6. Birim agirhk deneyi

Ozgiil agirlik deneyinde oldugu gibi 70x26x3,5mm’lik CTP kutu profilden alman 10
adet numune Tlzerinde birim hacim agirhg deneyi yapilmistir. Numunelerin
agirhiginin 6lgiilmesi icin Sekil 4.27°de gosterilen um 6l¢tiim duyarlhiliginda Arsimet
terazisi kullanilmistir. Hacmin bulunmasinda ise dijital kumpas kullanilarak, 3

boyutu 6l¢iilerek her numunenin hacmi bulunmustur.

Hacim ve agirliklar1 bulunan numuneler formiil 10 kullanilarak gerekli hesaplamalar

yapilmistir.
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A : Birim Agirhk (g/em?)

M Agirlik (g)

¥ : Hacim (cm’)
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(10)

Her bir numunenin birim agirhik degerleri bulunarak Tablo 4.10’da belirtilmis ve

ortalama birim agirlik degeri bulunmustur.

Tablo 4.10. Birim agirlik deneyi sonuglari

Deney Agirhik Hacim Birim Agirlik
No (2 (cm?) (g/emr’)
1 2,43 1,38 1,76
2 2,72 1,55 1,75
3 2,5 1,43 1,74
4 2,44 1,39 1,75
5 2,43 1,38 1,76
6 2,44 1,39 1,74
7 2,47 1,41 1,74
8 2,44 1,4 1,73
9 2,44 1,4 1,73
10 2,45 1,41 1,73
Ortalama 2,48 1,41 1,75
Standart
Sapma 0,09 0,05 0,01
Varyasyon
Kat. % 0,57

Yapilan deneyler

sonucunda birim agirhik degerleri

incelendiginde

CTP

malzemesinin ortalama birim agirlik degeri 1,75g/cm’ olarak bulunmustur.

Numuneler arasindaki standart sapma degeri 0,01 ve varyasyon katsayisi ise %0,57
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gibi kiiciik degerlerde bulunmustur. Bu sonuglar deney giivenirligi agisindan oldukga

tatmin edicidir.

4.1.7. Su emme deneyi

CTP malzemesinin su emme degerlerini bulabilmek i¢in su emme deneyleri
yapilmistir. Ozgiil agirlik deneyinde oldugu gibi profillerden kiigiik numuneler
kesilerek deneye hazirlanmistir. 70-26-3,5mm’lik profillerden kesilen 10 adet

numune lizerinde su emme deneyi yapilmistir.

Su emme deneyi, 20-20-3,5mm ebatlarinda kesilen 10 adet numune hassas teraziye
konularak dnce kuru agirlig: tartilarak kaydedilmistir. Daha sonra bir su kabinin i¢ine
konulan 10 adet numune 24 saat su i¢inde bekletilmistir. 24 saat sonunda ¢ikarilan
numunelerin yilizeyindeki nem silinerek her bir numunenin agirhigi (su emdirilmis
agirhigl) tartilmistir. Asagidaki Tablo 4.11°te 10 adet numunenin kuru agirligi, su

emdirilmis agirlig1 ve agirlikca su emme yiizdesi belirtilmistir.

Tablo 4.11. Su emme deney sonuglari

Numune No P, P, Sa
1 2,44 2,45 0,25
2 2,44 2,45 0,32
3 2,51 2,51 0,24
4 2,45 2,45 0,15
5 2,46 2,47 0,32
6 2,45 2,45 0,18
7 2,44 2,44 0,16
8 2,73 2,73 0,25
9 2,44 2,45 0,39
10 2,47 2,48 0,26
S, Ortalama 2,48 2,49 0,25
Standart Sapma 0,09 0,09 0,08
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Deneyler sonucunda elde edilen verilerden formiil 11 kullanilarak agirlikca su emme

ylizde degeri ortalamasi %0,25 olarak bulunmustur.

S, :[¥}<100 (11)

1

P1 : Kuru agirlik
P2 : Su emdirilmis agirlik

S, Agirlik olarak su emme ylizdesi
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4.2. Malzeme Ozelliklerinin Niimerik Olarak Belirlenmesi

4.2.1. CTP profillerde recine yakma metodu ile fiber ve matriks oranlarinin

belirlenmesi

Bir kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini hesaplayabilmek i¢in, igerisinde
bulunan maddelerin, mekanik o6zelliklerinin ve hangi oranlarda bulundugunun
bilinmesi gerekmektedir. Kompozit malzemenin iiretim sekli ve tabaka kalinliklar
da mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Bu baglamda, 70x26x3,5mm ebatlarinda kutu
profilden alinan numunelerin regine yakma metodu ile fiber ve matriks oranlarinin
bulunarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin bulunmasi bize CTP malzeme ile ilgili

daha gercekei ve somut bilgiler verecektir.

Recine Yakma Metodu, fiber takviyeli kompozit malzemelerin fiber ve matriks
oranlarinin bulunmasi i¢in yiiksek 1s1 altindaki firinda yakilarak uygulanan bir
metottur. Regine yakma metodunda 1400 °C ye kadar 1s1 uygulanabilen ve otomatik

zaman ayarlayicist mevcut firin kullanilmistir.

Recine yakma metodunu biitiin tabakada ve orta bolge icin (tek yonlii fiber tabakasi)
olmak iizere iki ayr1 deneysel ¢alismalar yapilmistir. Béylece hem tiim numunedeki
fiber ve matriks oranlar1 hem de orta bolgedeki fiber ve matriks oranlar
bulunmustur. Recine yakma metodu ile bulunan sonuglar kullanilarak malzemedeki
agirlikca ve hacimce oranlari bulunmustur. Ayrica bu veriler kullanilarak
malzemenin mikro ve makro diizeyde analizi yapilarak malzeme 0&zellikleri

bulunmustur.

Re¢ine yakma metodu ile tiim tabakadaki fiber ve matriks oranlarini belirlemek i¢in

25x70x3,5mm Olgiilerinde kesilerek hazirlanan 10 adet numune Sekil 4.28°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Tim tabakadaki fiber ve matriks oranlarmin belirlenmesi i¢in hazirlanan numuneler

Hazirlanan numuneler 1400 C’lik firmda, fiber ve matrikslerin ayrismasi icin

600 °C ’lik 1s1 altinda 2 saat siire ile bekletilmistir. Tiim tabakadaki fiber ve matriks

oranlarinin belirlenmesi i¢in firina konulan numuneler Sekil 4.29°da gosterilmistir.

eg0ar 2 71

Sekil 4.29. Tum tabakadaki fiber ve matriks oranlarinin belirlenmesi i¢in firma konulan numuneler

Bu siire igerisinde matriks tamamen yanarak ayrilmis ve sadece fiberler kalmustir. Isil

islem sonucu firindaki CTP numuneleri Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Isil islem sonucu firindaki CTP numuneler

10 adet CTP numuneleri firindan c¢ikarildiktan sonra kege bolgesindeki ve orta

bolgedeki fiber agirliklar: hassas terazide tartilmistir.

Her bir numunenin ilk agirliklarindan regine yakma deney sonucu belirlenen kece ve
orta bolgedeki toplam fiber agirliklar1 c¢ikarilarak toplam matriks agirliklar
bulunmustur. CTP profile ait tiim tabakadaki agirlik¢a fiber ve matriks oranlar1 Tablo

4.12°de gosterilmistir.
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Numune Toplam
Numune No Toplam Boyuna Kegedel Matriks
Miktant Fiber Miktar1 | Fiber Miktar1 Miktar
. Agirlik (gr) 2,43 1,2246 0,2732 0,946
% 100 50,3951 11,2428 38,3621
5 Agirlik (gr) 2,72 1,4048 0,2508 0,7847
% 100 51,6471 9,2206 39,1324
; Agirlik (gr) 2,5 1,2985 0,2297 0,9791
% 100 51,94 9,188 38,872
A Agirlik (gr) 2,44 1,2688 0,2109 0,9674
% 100 52 8,06434 39,3566
5 Agirlik (gr) 2,43 1,2558 0,236 0,9656
% 100 51,679 9,7119 38,6091
Agirlik (gr) 2,44 1,305 0,1874 0,9526
° % 100 53,4836 7,6803 38,8361
Agirlik (gr) 2,47 1,3101 0,206 0,9239
’ % 100 53,0405 8,3401 38,6194
5 Agirlik (gr) 2,44 1,2857 0,204 1,2376
% 100 52,6926 8,3607 38,9467
9 Agirlik (gr) 2,44 1,2705 0,2375 0,9333
% 100 52,0697 9,7336 38,1967
o Agirlik (gr) 2,45 1,3025 0,2091 0,9599
% 100 53,1633 8,5347 38,302
Ortalama Agirhk (gr) 2,476 1,29263 0,22446 0,9589
Ortalama (%) 100 52,2111 9,0656 38,7233
Stand. Sap. 0,08 0,05 0,02 0,11
Varyasyon (%) 3,38 3,48 10,87 10,88

Agirlikga elde edilen fiber ve matriks oranlarini hacimce oranlara doniistiirmek i¢in

elde edilen degerler fiber yogunluguna (2,56g/cm®) ve matriksin yogunluguna

(1,24g/cm?) bolerek her bir numuneye ait tiim tabakadaki hacimce yiizde oranlar

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.13°de verilmistir.
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Tablo 4.13. CTP profile ait tiim tabakadaki hacimce fiber ve matriks oranlari

Numune Boyuna Kecedeki Toplam

Numune No Toplam Fiber Fiber Matriks

Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1

. Hacim (cm?) 1,3369 0,4784 0,1067 0,7518
% 100 35,78 7,98 56,23

5 Hacim (cm?) 1,5051 0,5488 0,098 0,8584
% 100 36,46 6,51 57,03

; Hacim (cm?) 1,3807 0,5072 0,0897 0,7837
% 100 36,74 6,5 56,76

A Hacim (cm?) 1,3524 0,4956 0,0824 0,7744
% 100 36,65 6,09 57,26

5 Hacim (cm?®) 1,3393 0,4905 0,0922 0,7566
% 100 36,63 6,88 56,49

‘ Hacim (cm?®) 1,3472 0,5098 0,0732 0,7642
% 100 37,84 5,43 56,73

. Hacim (cm?) 1,3615 0,5118 0,0805 0,7693
% 100 37,59 591 56,5

5 Hacim (cm?) 1,3483 0,5022 0,0797 0,7664
% 100 37,25 591 56,84

9 Hacim (cm?) 1,3407 0,4963 0,0928 0,7516
% 100 37,02 6,92 56,06

10 Hacim (cm?) 1,3472 0,5088 0,0817 0,7568
% 100 37,77 6,06 56,17

Ortalama Hacim (cm?) 1,3659 0,5049 0,0877 0,7733
Ortalama (%) 100 36,97 6,42 56,61
Stand. Sap. (%) 0,05 0,02 0,01 0,03
Varyasyon (%) 3,51 3,49 10,86 3,88

Profilden kesilerek elde edilen numuneler {izerinde uygulanan regine yakma metodu
ile elde edilen fiber ve matriks oranlar1 biitiinii kapsamaktadir. Ancak malzemenin
iretim teknigi geregi malzeme 3 ayr1 tabakadan olusmaktadir ve tabakalarin

ozellikleri farklilik gostermektedir. Ayrica mikro-makro analizlerde her tabakaya ait
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fiber ve matriks hacim oranlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Her tabakaya ait fiber ve
matriks oranlarii belirlemek i¢in malzemenin i¢ ve dis tabakalar1 ayrilarak orta

tabakaya (tek yonlii fiber) recine yakma metodu uygulanmistir.

Orta tabakadaki tek yonlii fiber ve matriks oranlarini belirlemek igin 25x70x3,5mm

Olciilerinde kesilerek hazirlanan 10 adet numune Sekil 4.31°de gdsterilmistir.

Sekil 4.31. Orta bolgedeki fiber ve matriks oranlarinin belirlenmesi i¢in hazirlanan numuneler

Firina konulan numuneler, 2 saat siire ile 600°C’de 1s1l isleme tabi tutularak

re¢inenin yanmasi saglanmustir. Isil iglem sonucu firindaki CTP numuneleri Sekil

4.32°de gosterilmistir.

2‘;——__‘ - - - = .__ - i — e s T

Sekil 4.32. Orta tabaka igin 600 “Clik sl islem sonucu firindaki CTP numuneleri
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10 adet CTP numuneleri firindan ¢ikarildiktan sonra malzeme kaybini engellemek

i¢cin Sekil 4.33°de gosterildigi gibi naylon posetlere konulmustur.

Sekil 4.33. 600 Clik sl islem sonucu firindan ¢ikarilan orta bolgedeki boyuna fiberler

Numuneler hassas terazide tartilarak kaydedilmis ve daha sonra numunelerin ilk
agirliklarindan regine yakma deney sonucu belirlenen fiber agirliklari ¢ikarilarak

matriks agirliklari bulunmustur.

Orta bolgedeki agirlikca % fiber ve matriks oranlar1 10 adet numune iizerinde

yapilan regine yakma metodu ile belirlenerek Tablo 4.14’de gdsterilmistir.



Tablo 4.14. Orta bolgede agirlikea fiber ve matriks oranlari

Numune Boyuna Boyuna

Numune No Toplam Fiber Matriks
Miktar1 Miktar1 Miktar1

. Agirlik (gr) 5,8507 3,87 1,9807
% 100 66,1459 33,8541

5 Agirlik (gr) 7,3229 4,86 2,4629
% 100 66,3671 33,6329

; Agirlik (gr) 7,6206 5,38 2,2406
% 100 70,5981 29,4019

A Agirlik (gr) 5,5723 3,71 1,8623
% 100 66,5793 33,4207

5 Agirlik (gr) 6,9867 4,7 2,2867
% 100 67,2707 32,7293

Agirlik (gr) 7,2225 4,93 2,2925

° % 100 68,2589 31,7411
. Agirlik (gr) 7,6779 5,49 2,1879
% 100 71,5039 28,4961

5 Agirlik (gr) 7,1108 4,82 2,2908
% 100 67,7842 32,2158

9 Agirlik (gr) 7,5681 5,07 2,4981
% 100 66,9917 33,0083

0 Agirlik (gr) 6,8505 4,62 2,2305
% 100 67,4403 32,5597

Ortalama Agirhk (gr) 6,9783 4,745 2,2333
Ortalama (%) 100 67,894 32,106
Stand. Sap. (%) 0,69 0,55 0,18
Varyasyon (%) 9,84 11,49 8,21
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Tek yonlii fiber igeren tabakaya ait (orta bolge) agirlikga fiber ve matriks oranlarini

hacimce oranlara doniistirmek i¢in elde edilen degerler fiber yogunluguna

(2,56g/cm?®) ve matriksin yogunluguna (1,24g/cm?®) bolerek her bir numuneye ait



120

hacimce yiizde oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.15°de

verilmistir.

Tablo 4.15. Orta bolgede hacimce fiber ve matriks oranlart

Numune Boyuna Boyuna

Numune No Toplam Fiber Matriks

Miktar1 Miktar1 Miktar1

. Hacim (cm?) 31,091 15,117 15,973
% 100 48,62 51,38

5 Hacim (cm?) 38,846 18,984 19,862
% 100 48,87 51,13

Hacim (cm?) 39,085 21,016 18,069
: % 100 53,77 46,23
A Hacim (cm?®) 29,511 14,492 15,019
% 100 49,11 50,89

5 Hacim (cm?) 36,801 18,359 18,441
% 100 49,89 50,11

. Hacim (cm?®) 37,746 19,258 18,488
% 100 51,02 48,98

Hacim (cm?) 39,09 21,445 17,644
’ % 100 54,86 45,14
g Hacim (cm?) 37,302 18,828 18,474
% 100 50,47 49,53

9 Hacim (cm?) 39,951 19,805 20,146
% 100 49,57 50,43

o Hacim (cm?®) 36,035 18,047 17,988
% 100 50,08 49,92
Ortalama Hacim(cm?) 36,546 18,535 18,01
Ortalama (%) 100 50,63 49,37

Stand. Sap. (%) 3,34 2,13 1,48
Varyasyon (%) 9,13 11,49 8,21
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4.2.2. Recine yakma metodu sonuclarina gore agirhk ve hacim analizlerinin

yapilmasi

Numunenin tamamini igeren recine yakma ve sadece tek yonlii fiber igeren orta
bolgedeki regine yakma deney verileri esas alinarak her tabakaya ait fiber ve matriks
hacim yiizdeleri belirlenmistir. Tiim bolgedeki re¢ine yakma ve orta bolgedeki regine
yakma deney numunelerinin agirliklar1 farkli oldugu igin orta bolgedeki regine
yakma metodu ile bulunan fiber ve matriks oranim tiim bolgedeki fiber ve matriks

oranina cevirerek agirlikca fiber ve matriks orani ile 6zgiil agirliklarina bolerek

hacim oranlar1 Tablo 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.16. Regine yakma metotlarina gore genel agirlik ve hacim oranlari

Agirlik Agirlik Hacim Hacim
(gr) (%) (cm?) (o)
Orta bolgedeki elyaf miktari 1,2926 52,21 0,50493 36,97
Kecedeki elyaf miktar1 0,2245 9,065 0,08768 6,419
Orta bolgedeki matriks miktari 0,6084 24,57 0,49063 35,92
Kecedeki matriks miktari 0,3505 14,16 0,28268 20,7
Toplam elyaf miktar 1,5171 61,27 0,59261 43,39
Toplam matriks miktari 0,9589 38,73 0,77331 56,61
Genel toplam 2,476 100 1,36592 100

Tablo 4.16’daki verilerden yararlanilarak fiber ve matriks hacim yiizdeleri bulunarak

Tablo 4.17°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.17. Fiber ve matriks hacim ytizdeleri

Tek Yonli Rast. Dag. Rast. Dag.
Fiber Fiber Fiber
(Orta) (Ust) (Alt)
Fiber Hacim Yiizdesi (%) 50,72 23,67 23,67
Matriks Hacim Yiizdesi (%) 49,28 76,33 76,33
Toplam 100 100 100
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4.2.3. Mikro ve makro mekanik analiz

Mikro ve makro mekanik analizlerle malzemeye ait teknik 6zellikleri belirleyebilmek
icin fiber ve matriks oranlarina, fiber matriks 6zelliklerine ve profile ait tabaka
kalinliklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kompozit malzemeyi olusturan fiber ve matriks
hacim yiizdeleri re¢ine yakma metodu kullanilarak deneysel caligmalardan elde
edilmistir (Tablo 4.17). CTP profil birlesim 06zellikleri Tablo 4.18da, profili

olusturan fiber ve matriks malzeme 6zellikleri Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.18. Profil birlesim 6zellikleri

Tek
Rast. Dag. | Rast. Dag.
Yonli |
Ust (Kege) | Alt (Kege)
(Orta)
Fiber Hacim Yiizdesi (Vf) % 50,72 23,67 23,67
Tabaka Kalinlig1 (mm) 2,55 0,475 0,475
Tablo 4.19. Profil bilesenlerine ait 6zellikler
Elastik Kesme
Yogunluk
Malzeme Modiili Modiilii Poisson Orani
(g/em?)
(kKN/mm?) (kKN/mm?)
E - Cam 72 29 0,25 2,56
Epoksi 3,5 1,6 0,35 1,24

4.2.3.1. Mikro mekanik analiz

Mikro mekanik analiz, kompozitteki elemanlarin ayri1 ayri1 ele alinarak yapilan

inceleme olarak tanimlanabilir.

Diizgiin lifli kompozitlerin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi:

Ozgiil agirlik;
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Kompozit bir malzemenin 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in, her bilesenini

incelemek gerekir. 11k olarak, 6zgiil agirlig1 hesaplanur.

Ozgiil agirligi tanimlamak icin, kompozitte (A.), matrikste (yn) ve fiberde (yy)
simgeleri kullanilmistir. Bununla birlikte hacim i¢in, matrikste (Vy,) ve fiberlerde
(Vg) simgeleri tamimlanmistir. Kompozitin birim hacim agirligini hesaplamak igin,
tabaka kalinliklarindan kompoziti olusturan kegenin ve tek yonlii (orta) tabakanin
kalinliklarina gore % hacim oranlar1 Tablo 4.20°de bulunmustur. Bulunan bu (%)
hacimler ile kecenin ve tek yonlii (orta) tabakalarin birim hacim agirliklar
carpilmistir. Bulunan degerler toplanarak kompozitin birim hacim agirlig

bulunmustur.

Tablo 4.20. Tabaka kalinliklar1

Tek Yonli Rast. Dag.
Toplam
(Orta) (Toplam Kege)
Tabaka Kalinlig1 (mm) 2,55 0,95 3,5
Tabaka Kalinlig1 (%) 72,89 27,11 100
A, =|%27,11x A, |+ [%72,89xA,,,] (12)
Akece =7Vm ><Vm +7f ><Vf
Ao =[1,24%(1-0,2367) +2,56 % 0,2367]
A eee = 0,946 + 0,606
Ay =1,552g 1 cm’
Aorta =Vm ><Vm +7/f XV/'
A, =[1,24x(1-0,5072) + 2,56 x 0,5072]
A,. =0,611+1,298
A, =1909g/cm’



124

A, =|%27,11x A, |+ [%72,89% A, ]
A, =[0,2711x1,552]+[0,7289 x 1,909]
A, =0,42+1391
A, =1811g/cm’

Takviye eksenine paralel yondeki elastik modiilii (Voigt modeli);

Voigt modelinin 6zelligi, malzemenin paralel bagli yay cisimleri seklinde oldugu
kabuliidiir. Bu modelde, her iki fazin da (fiber ve matriks), gerilme karsisinda ayni

sekilde elastik deformasyon yaptig1 6ngdriilmektedir.

Bunun sonucu olarak, kompozitin elastik modiiliine (E;) dersek, matriks i¢in (Ey,),
fiber icin (Ef) ve hacim oranlari i¢in de fibere (Vy), matriks i¢in (1-Vy) kullanilabilir.
Bu notasyonlardan hareketle, denklem 13 elde edilir. Bu denklem, Voigt Modeli

kullamlarak elde edildigi i¢in, E, =E,, =E_ olarak ta tamimlanabilir. Bu modeli

kullana bilmek igin, baglayici malzeme olan matriksin elastik modiilii, fiberlerin

elastik modiiliinden kiigiik olmas: gerekir (E <E,).

E =E, x(1-V)+E, xV, (13)
E, =3,5kN/mm’
E, = T2kN | mm®

v, =0,4928 v, =0,5072

E, =E,x(1-V,)+E,xV,
E, =3,5%0,4928 +72x0,5072
E_=382432kN/mm’

Takviye Eksenine Dik Yo6ndeki Elastik Modiilii (Reussel Modeli);

Bu model, kompoziti olusturan matriks ve fiberlerin, kuvvet altinda farkli sekil
degistirmeleri durum goz Oniine alinarak gelistirilmistir. Bu model, seri baglh yaylar
modeli ile agiklanabilir. Bunun sonucu olarak, kompozitin elastik modiiline (E.)

dersek, matriks i¢in (E;), fiber icin (Ef) ve hacim oranlarn igin de fibere (Vjy),
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matrikste (1-Vy) kullanilabilir. Bu notasyonlardan hareketle, denklem 14 yazilir. Bu

denklem, Reussel Modeli sayesinde elde edildigi i¢cin E =E,, =E  olarak ta

tanimlanabilir.

Bu modeli kullanabilmek i¢in, baglayici malzeme olan matriksin elastik modiili,

fiberlerin elastik modiiliinden kiiciik olmasi gerekir (E; <E_ ).

L= Ve o EXE, (14)
Ey E, Ef 7 Ef xV, +E, fo
B EfxEm
Y E xV,+E,xV,
72x3.5

E =
7 72%x0,4928 +3,5%0,5072
E, = 6,764kN | mm*

Kesme Modiilii ve Poison Oran1 Hesabi;

Malzemenin kesme modiilii (Gyy) ve poison orant (vxy), kompozitteki liflerin ve
matriks elemaninin hacmi ile dogru orantilidir. Bu bilgiden yola ¢ikarak, kesme

modiilii i¢cin denklem 15 ve poisson orani i¢in de denklem 16 kullanilir.

G,xG,
= : (15)
V,xG,+(1-V,)xG,

Gf =29kN | mm?*

G, =1,6kN/mm’

G - 29x1,6
00,5072 x1,6 + 0,4928 x 29
G, = 3,072kN / mm*

v, =V, xV,+v, x(1-V,) (16)

v, =025

v, =035
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vy =v, xV,+v, x(1-V,)
v, =0,25x0,5072 +0,35x0,4928
v, =0,299

Daginik lifli kompozitlerin mekanik 6zellikleri:
Rast gele dagitilmis {ist kegenin mekanik 6zellikleri;

Daginik ve siireksiz liflerle olusturulmus kompozitlerin, mekanik o6zelliklerini
bulmak i¢in, tek baslarina Voigot ya da Reussel modeli yeterli degildir. Bunun igin,

iki model birlestirilerek, denklem 17 ile malzemenin elastik modiilii, denklem 18 ile

kesme modiilii ve denklem 19 ile poisson oram hesaplanir (E, =E,, ),(Ey =E,, ) :

E,=E,x(1-V,)+E, xV,
E, =3,5kN /mm’ E, =72kN/mm®
V. =0,7633 V, =0,2367

E =E, x(1-V,)+E, xV,
E, =35x0,7633+72x0,2367
E, =19,71kN | mm®

_ V. E, xE
L 1= Vf+—f:>E L

E E E YT E, XV, +E, xV,

y m S

E - 72 x 3,5
7 72%x0,7633 +3,5%0,2367

E, =4,517TkN /mm?

E =3F +2F (17)

xy 8x 8y



127

:éEx+§E,
8 g8

xy

E =3%x1971+2x4517
8 8

xy

E, = 10,21kN / mm*

G, =1k +iEy (18)
1 1

ny :gEX +ZEy
1 1

G, =—x1971+—x4,517
8 4

xy

G, =3,593kN / mm®

Ey 1 19
v = -
xy 2XG ( )
xy
_ Exy
ny - 2 % ny
10,21
V., = T~ - —
Y 2 x 3,593
v = 0,42

xy

Rast gele Dagitilmis Alt Kegenin Mekanik Ozellikleri;

Rast gele dagitilmis alt tabaka kalinlig1 iist tabaka kalinligina esit oldugundan dolay1

rast gele dagitilmis iist kegcenin mekanik 6zellikleri ile aynidir.

E,, =10,21kN /mm’
G, = 3,593kN / mm’

v, =042



Makro mekanik analiz:
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Makro mekanik, kompozitteki elemanlarin bir biitlin olarak ele alip tek bir

malzemeymis gibi incelenmesidir. Makro mekanik hesaplarda kullanilan temel

veriler, mikro mekanik ile hesaplanan degerlerdir. Fakat mikro mekanik degerlerine

ek olarak, malzemelerin her tabakasina ait kalinliklarinda bilinmesi gerekir. Makro

mekanik hesaplar, matriks yontemi ile ¢oziiliir.

Bir malzemeye temel olarak, iki ¢ekme ve bir kesme kuvveti etki etmektedir. Bu

durumdan dolay1 3x3’liikk bir matriks kullanilmaktadir.

S0, - Z[E—] »

a\1-o, o,

> 0, =118,92kN / mm*

k=1

>0, =Z[E—] Xt

l-v, xv, .

>0y, =30,75kN / mm*

30.-30, Z[

k=1

E xv
—r 7 X1,
l-v, xv, .

30, =30, =10,64kN / mm’

ZQ33 = ﬁ:(ny) X1

k=1 k

D 0y =11,24kN / mm®

o, ZQII Zle
A= o, = ZQZ] Zsz

T 0 0

0 &

0 £, ¢ veya

Z Q33 yxy

Q!
Il
Q!
o]l

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Yukaridaki 21, 22, 23 ve 24 denklemleri kullanilarak bulunan degerler, A matrisinde

(denklem 20) yerine konularak denklem 25°deki gibi olusan matrisin tersi alinmastir.

118,92 10,64 0
A=110,64 30,75 O
0 0 11,24

A=

< Bk (25)

det(4) = 39851,18

Qll le Q13
Ek(A) = Q21 sz Q23

Q31 Q32 Q33
A, =345837

, =—119,717
13 =0

 =-119,717

23:0
0

31

A
A
A
A,, =1337,588
A
A
A

32=0

Ay, =3542,884

345837 —119,717 0
Ek(A)=|-119,717 1337,588 0
0 0 3542,884

1 1
det(4) 3985118

det(4) =39851,18
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345837 119717
0
3085118 3985118
- = | 119717 1337.588
A= x Ek(A) A=|— 0
det 4 3985118 3985118
3542.884
0 0 e
3085118
_ 10.008678  —0,003 0
A= —0,003 0,033565 0
0 0 0088903
e ] IS, S, 0 |0,008678 —0,003 0
A=S={z t=|S, S, 0|=—-0003 0033565 0 veya
vol [0 0 s, 0 0 0088903
e=So

Matriksin tersini alindiktan sonra, bulunan S degerlerinden yararlanarak, kompozit
malzemenin mekanik Ozelliklerini denklem 26, 27, 28 ve 29 kullanarak

hesaplanmustir.

Boyuna Elastik Modiilii (£) ;

E (26)

1
o Sllet

1
E =
S x Dt

E, =32,923kN /mm”*
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Enine Elastik Modiilu (Ey) ;

1
E =—— 27
’ Szzth 7

1

E =

Y S, th

E, =8,512kN / mm’

Kayma Modili (G,) ;

1
G -1 28
Xy S33><Zf ( )

G,, =3.213kN/mm’

Poison Orani1 (v) ;

v=—(S, xE, x 1) (29)

v = —(—0,00328 x 28,66 x 3,5)
v = 0,346
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4.3. Recine Yakma Metodu ve Uretici Firma Verilerine Gore CTP Profillerin

Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Rec¢ine yakma metoduna gore bulunan ve fliretici firmadan alinan fiber, matriks

hacim yiizdeleri ve tabaka kalinliklarina gore kiyaslanarak Tablo 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.21. Recine yakma metoduna ve tiretici firma verilerine gore fiber, matriks hacim yiizdeleri ile
tabaka kalinliklar

Tek YoOnli
Rast. Dag. Rast. Dag.
Fiber .
Fiber (Ust) Fiber (Alt)
(Orta)
Recine Regine Recine
ESA ESA ESA
Yakma Yakma Yakma
Fiber Hacim Yiizdesi (%) 50,72 | 51,8 | 23,67 17 23,67 17
Matriks Hacim Ytizdesi (%) | 49,28 | 48,2 | 76,33 83 76,33 83
Tabaka kalinliklar1 (cm) 2,55 2,2 0,475 | 0,65 | 0,475 | 0,65

Tablo 4.22°de goriildiigii gibi re¢ine yakma metodu ile bulunan verilerin iiretici firma
verilerine gore daha yiiksek olmasi (fiber yiizdesi fazla) ile ger¢ekte CTP’ nin

mekanik 6zelliklerinin daha yiiksek oldugu anlagilmstir.

70 x26 x3,5mm CTP kutu profilinin, Tablo 4.21°deki veriler esas alinarak yapilan

niimerik analiz sonuclarinin karsilastirilmasi Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22. Regine yakma ve iiretici firma verilerine gore CTP mekanik ozellikleri

. Recine Yakma ESA Verilerine
Mekanik Ozellikler
Metoduna Gore Gore
Ex (kKN/mm?) 32,923 28,67
Ey (kN/mm?) 8,512 7,13
Gxy (kN/mm?) 3,213 2,76
Vxy 0,346 0,33
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4.4. Deneysel ve Niimerik Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Yapilan bu caligmalarda pultruzyon metodu ile tiretilmig CTP profillerinin mekanik
ozellikleri oncelikle 4.1.Deneysel Calismalar, kisminda aciklandigi gibi deneysel
olarak daha sonra ise 4.2.Mekanik Ozelliklerin Teorik Olarak Belirlenmesi,
boliimiinde belirtildigi gibi nlimerik olarak bulunmustur. Bu béliimde, niimerik
hesaplamalar ile deneysel caligmalar arasinda karsilastirmalar yapilarak deneysel
sonuglarin niimerik hesaplamalar ile ne kadar yaklagimla belirlenebilecegi

incelenmistir.

Tablo 4.23’de yapilan deneysel ve niimerik calismalarin karsilastirma ve yiizde

olarak yaklasim degerleri verilmistir.

Tablo 4.23. Deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastiriimasi

Niimerik Deneysel | Karsilastirma

Hesap Sonuglar (%)
Birim Agirlik (A) (g/cm?) i 1,749
Ozgiil Agirhik (7) (g/em?) 1,811 1,773 97,9
Su Emme (Agirlik¢a) (S, ) (%) i 0,25
Elastisite Modiilii (E, ) (kN/mm?) 32,923 29,54 89,72
Elastisite Modiili (Ey’Z) (kKN/mm?) 8,512 7,87 92.46
Poison Orant (v, ,) 0,346 0,34 98,27
Is1 Genlesme Katsayis1 (A) (1/°C)
Kayma Modilii (G, , ,) (KN/mm?) 3,213 -
Cekme gerilmesi (ox) (kN/mm?) - 0,587
Cekme gerilmesi (oy,z) (kN/mm?) - 0,032
Egilme Gerilmesi (kN/mm?) - 0,560

Karsilastirma sonuglar1 incelendiginde Ozgiil agirhgm niimerik hesap sonucu ile
deneysel calismalar sonucu arasinda %97,90’lik bir uyum vardir. Lif dogrultusuna

paralel (Ex) yondeki elastisite modiiliinde niimerik hesap ile deneysel calismalar
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sonucu arasinda %89,72’lik, lif dogrultusuna dik (E, ,) yondeki elastisite modiiliinde
ise bu oran %92,46’lik uyum vardir. Poisson oraninin belirlenmesinde niimerik

hesap ile deneysel sonug arasinda %98,27°1ik yakinlik vardir.

Tiim karsilastirma sonuglar1 incelendiginde Ozgiil agirlik, 1if dogrultusuna paralel
(Ex) yondeki elastisite modiili, lif dogrultusuna dik (Ey,z) yondeki elastisite modiilii

ve poisson orani verilerinde yiiksek oranda yakinlik elde edilmistir.



BOLUM 5. BILGISAYAR ORTAMINDA MODEL SERANIN
TASARIMI

Sera hangi malzeme ile insaa edilirse edilsin (CTP, gelik, ahsap veya betonarme gibi)
genel olarak biitiin seralardan beklenenlerin basinda, statik ve dinamik (riizgar ve
deprem) yiiklere karsi dayamim, hafiflik, yapim siliresinin kisaligi ve kullanim

amacina uygun olmasidir.

Raporun bu asamasinda, biitiin bu nitelikleri igeren bir sera projelendirilmistir.
Projelendirilen sera modelinin 6zellikleri Tablo 5.1°de gosterilmistir. Tasarlanan

seranin (Sekil 5.1), SAP2000 programi kullanilarak bilgisayar ortaminda analizleri

yapilmistir.

Tablo 5.1. Tasarlanan sera modelinin 6zellikleri

Sera ipi Cat1 Makasli Blok Sera
Sera Yap1 Malzemesi CTP Kutu Profil
Sera Genisligi 6,00m

Sera Uzunlugu 12,00m

Sera Uzunluk Yoniindeki Kolonlar Arasi Mesafe |4,00m

Sera Yan Duvar Yiiksekligi 2,40m

Sera Cat1 Egim Agisi 26°

Sera Mahya Yiiksekligi 3,90m

Su Basman Duvar Yiiksekligi 0,20m

Sera Alam 72,00m>

Sera modelindeki kolon sayis1 8

Sera Ortii Malzemesi 3,50mm’lik Plastik
Mertek Araligi 2,00m

Ekleme ve Baglantilar Rijit kabul edilmistir




136

Model sera 6n cephe goriiniisii

Model sera 6n cephe perspektif goriiniigii

Sekil 5.1. Model sera perspektif ve goriiniisleri
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Model sera yan perspektif goriiniisi

Model sera 3 boyutlu perspektif goriiniisii

Sekil 5.1. Devam
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Model sera ortiilii perspektif goriiniisi

Model sera ortiilii 6n cephe perspektif goriinisii

Sekil 5.1. Devam
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5.1. Model Serada Kullamlan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Hesaplarda kullanilan g¢elik malzemenin kayma gerilmesi TS 648 [40]’den diger

mekanik degerleri [SAP2000] programindaki verilerden yararlanilarak yapilmistir.

Pultruzyon metodu ile iiretilmis CTP profillere ait kayma emniyet degeri literatiirden

[41], diger mekanik oOzellikler; malzeme iizerinde yapilmis deneysel ve analitik

caligmalardan alinmistir. Malzemelerin  mekanik  6zellikleri

Ozetlenmistir.

Tablo 5.2. Malzeme mekanik ozellikleri

Tablo 5.2°de

CELIK CTP
Birim hacim agirlik (A) (g/cm’) 7,849 1,749
Ozgiil Agirlik(y) (g/cm?) 7,849 1,773
Su emme Yiizdesi (Agirlikga) (S,) (%) 0 0,25
Elastisite Modiilii (E_) (kN /cm?) 20594 2954
Elastisite Modiilii (E, ) (kN /cm?) 20594 787
Poison Orani (v, ) 0,30 0,34
Is1 Gen. Katsayisi (T, ,,) (1/°C) 1,17x107° 5118x107°°
Kayma Modiilii (G, ,,) (kN/cm?) 7690,31 321,3
Kayma Gerilmesi (KN /cm?) 8,153 8,28
Kayma Gerilmesi 1y, (kN /cm?) 8,153 6,44
Cekme Gerilmesi (kN /cm?) 24,82 54,57
Egilme Gerilmesi (kN /cm?) - 56,06

5.2. Model Sera Hesabi

Model sera, celik ve CTP malzemeler kullanilarak ayri ayri modellenmis, etkiyen

yukler hesaplanmis ve dinamik analizleri yapilarak karsilastirilmistir. Model seradaki

yapt elemanlarinin tamami icin (kolonlar, asiklar, cati iist bashiklari, cat1 alt

bagliklari, cati dikme elemanlar1 ve ¢ati diyagonal elemanlar1) 70x26x3,5mm

ebatlarinda kutu profil se¢ilmistir (Sekil 5.2, Tablo 5.3).
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mim

N b: 26 mm oy
N N

Sekil 5.2. Ornek profil kesitinin gsterimi

Tablo 5.3. Kullanilan profile ait kesit 6zellikleri

F Ix Iy Wx Wy X 1y
Malzeme Ads (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm’) | (cm’) | (cm) | (cm)
CTP kutu profil
(Sekil 5.2) 6,23 | 34,73 | 6,65 | 8,67 4,1 2,36 | 1,03
F = Alan I = Atalet Momenti W = Mukavemet Momenti
1 = Atalet Yar1 Cap1

5.2.1. Zemin degerleri ve hesabi

Model seranin dinamik analizlerinde 1.deprem bdlgesi, zemin sinifi olarak ta Z4
secilmistir (Tablo 5.4 ve 5.5). Ayrica ivme 0l¢ek katsayist hesaplanmis olup bulunan

biitiin degerler Tablo 5.6’da 6zetlenmistir.

Tablo 5.4. Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (A,)

Deprem Bolgesi Ao
1 0,4
2 0,3
3 0,2
4 0,1
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Tablo 5.5. Spektrum Karakteristik Periyotlari (T,, Tp)

Yerel Zemin Sinifi Ta (saniye) Tg (saniye)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

Tablo 5.6. Zemin Degerleri

Bolge 1. Deprem Bolgesi: Ag= 0,4
Ivme Spektral Katsayis1 0,4x9,81=3,924

Olgek Katsayisi _

(Kombinasyon) 1/7=0,1429

Zemin Sinifi 74 TA=0,2 Tp=0,9
5.2.2. Yiik hesabi

Tasarimi yapilan serada yiik hesabi, Tablo 5.7°de yiik cinslerine gore yiik miktarlar

belirtilerek model sera lizerindeki verilere gore teorik yiik hesab1 yapilmustir.

Tablo 5.7. Yiik miktarlar1 [1]

Yiik Cinsi Yiik Miktar1

Kar Yiikii (Cati icin Hareketli Yiik) 0,661 kN/m®

Cat1 Kaplamas1 (OliiYiik)(3,5mm kallikta CTP) 0,061 kN/m’

Riizgar 0,40 kN/m*

Zati Malzemeye Gore
Deprem Tablo 5.7 ve Sekil 5.3

5.2.2.1. Kar yiikii hesab1

Asiklara gelen kar ytikii;

W, =W, xCos« (30)
W, =W, xCos«

W, =75%0,899

W, =67,425kg /m’

W, =0,661kN /m’

W, = Karn gatiya yaptig1 yiik miktari (kg/m?)
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W, = Denizden yiiksekligi 1000m’den az olan yerler i¢in 75 kg/m? [1].

A=3354mx2m

A=6,708m"

o 0,661kN /m?* x 6,708m’
3,354m

Q =1,322kN /m

5.2.2.2. Riizgar yiikii

Riizgar yiki olarak hesap edilecek deger yapinin yiiksekligine, yapinin bulundugu
cografi konuma ve geometrik yapisina gore kategorilere ayrilarak tanimlanmustir.
Buna gore yapiya etkiyen riizgar yiikii ¢at1 ve kolonlar olarak iki kisimda

hesaplanacaktir [1].

(Cat1 makaslarina gelen riizgar yiikii;

Hesaplar, yapinin ortasindaki ¢at1 makasi i¢in yapilmis, dis taraflarda kalan iki ¢ati

makasi i¢in bu yiik degerinin yaris1 alinmstir.

W, =(1,2xSina -0,4)xq (31)
W, =—0,4xq (32)
a=26

W, =(1,2xSin26" —0,4) x 0,40m*

W, = 0,126 % 0,40 = 0,0504kN /m”*
W, =—0,4x0,40m’

W,y =—0,16kN /m?

A=3354mx 4m

A=13,416m>
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~ 0,0504kN /m? x13,416m*

W, =0,2016kN /m
3,354m
2 2
W, = 0,16kN /m* x13,416m — 0.640kN /m
3,354m

Kolonlara gelen riizgar yiikdi;

Hesaplar, yapinin ortasindaki kolonlar i¢in yapilmis, dis taraflarda kalan iki kolon

icin bu ylik degerinin yaris1 alinmistir.

W, =0,8xq (33)
W, = 0,8x0,40kN /mm? = 0,32kN /m?

W, =-0,4xq (34)

¢ ==

W, = —0,4x0,40kN /mm? = —0,16kN /m?
5.2.2.3. Zati yiik

Cat1 kaplama elemanlarindan gelen yiikler asagidaki gibi hesaplanmis, tasiyici
elemanlarin agirliklart ise SAP2000 programi tarafindan hesaplanmakta ve

eklenmektedir.
Asiklara gelen kaplama yiikii;

A=3354mx2m
A =6,708m>

o 0,061kN /m* x 6,708m’
3,354m
Q=0,122kN/m

5.2.2.4. Deprem yiukii

Deprem yiikii icin Spektrum Katsayist degerleri Tablo 5.8 ve Sekil 5.3°de

gosterilmistir.



Tablo 5.8. Ivme spektrum degerleri
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Periyot |0 |0,2 /0,9 1,5 |2 2,5(3 3,5 |4 45 |5 55 |6
Ivme |1(2,5(2,5(2,3]1,66(1,32|1,1/0,95(0,84|0,76 |0,69|0,63 (0,59 0,55
3
25
SN
W RN
: ) S~
= 1
2 \\\-“\“
05
D' T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 63
Perivot-(m)

Sekil 5.3. Z4 zemin smifinin ivme spektrum egrisi

Yapilan bu hesaplamalar sonucunda bulunan biitiin yiikk degerleri Tablo 5.9°da

verilen kombinasyonlar kullanilarak model seralarin analizleri yapilmustir.

Tablo 5.9. Yiik kombinasyonlar1

Kombinasyon Adi Kombinasyon Sekli

Kombinasyon 1  (K.1) [Zatl X 1] [Kar X 1]

Kombinasyon 2  (K.2) [Zatl X 1] + [Ruzgar X 1]
Kombinasyon 3  (K.3) [Zatl X 1] [Kar X 1] [Ruzgar X 1]
Kombinasyon 4 (K.4) | [Zatix1]+[Depremx +1]
Kombinasyon 5 (K.5) | [Zatix1]+[Kar x1]+ [Depremx1]
Kombinasyon 6 (K.6) | [Zatix1]+[Kar x1]+[Rizgar x 0,5]
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5.3. Model Seranin Eleman Tahkik Analizleri

Model sera yapilari ayn1 boyutlarda hem g¢elik hem de CTP malzemeleri ile
modellenmis ve model yapilarin Tablo 5.9’daki yiikk kombinasyonlarina gore

SAP2000 programi ile analizleri yapilmistir.

Sera i¢in yapilan tahkiklerde, sera tastyici kutu profil elemanlarinda maksimum olan

i¢c kuvvet degerleri esas alinarak tahkikler yapilmistir.

Analizleri yapilan model seralarin eleman tahkikleri su basliklar altinda

toplanmaktadir.

1. Cekme — Basma tahkiki
2. Kesme tahkiki
3. Egilme tahkiki

4. Asik tahkikleri

1. Cekme — Basma tahkiki,
Bu tahkik, Celik Yapilar ve Coziimlenmis Problemler [42], Design Manuel [43] ve

Extern Design Manuel [44]’ten yararlanilarak formiil 35 ve 36’ya gore yapilmistir.

Sk><

A=

(35)

(36)

2. Kesme tahkiki;

Bu tahkik, Extern Design Manuel [44] ve Sutructural Mechanics [45]’dan
yararlanilarak formiil 37 ve 38’e gore yapilmistir.

T= <r (37)

be emn

Vi XS
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S=bx g X 2 (Dolu kesit i¢in) (38)

3. Egilme tahkiki;

Bu tahkik, Ahsap ve Celik Yapi Elemanlar1 [46] ve Design Manuel [43]’ten

yararlanilarak formiil 39’a gore yapilmistir.

M
o= rm g (39)

X

4. Asik tahkikleri;

Bu tahkik, Celik Yapilar El Kitab1 [47]’den yararlanilarak formiil 40’a gore

yapilmistir.
M M

O = X =+ -y < Jemn (40)
W, W,

Bu tablolarda yiikler i¢in kullanilan eksen takimlari ise (P, V2, V3, M2, M3) Sekil
5.4°de gosterilmistir.

Eksen?

Eksen 3

Eksenel kuvvet ve burulma

Sekil 5.4. Yap1 elemanlarinin pozitif eksen takimlar1 [SAP2000]



M2
Eksen 1
A
Eksen2
V3
Eksen 3
Moment ve 1-2 Yon. Kesme Moment ve 1-3 Yon. Kesme

Sekil 5.4.1 Devam

5.3.1. Kolon tahkiki

Sera modelindeki kolonlar i¢in basma ve kayma tahkiki yapilmistir (Tablo 5.10).

Tablo 5.10. Sera modelinde kolonlara gelen maksimum ytikler

KOLON

38; kklrfélizﬂgl Sera Eleman No

Celik CTP Celik CTP
P (kN) -10,616 -8,033 Kolon 6 | Kolon 6
V2 (kN) 2,58 2,564 Kolon3 | Kolon 3
V3 (kN) -0,152 -0,144 Kolon 1 Kolon 1
M2 (kNcm) 24,26 23,05 Kolon 1 Kolon 1
M3 (kNcm) 192,1 189,32 Kolon3 | Kolon 3

5.3.1.1. Celik kolon tahkiki:

X - X eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;

S0~ 2% 16170 w=2,00
i, 236

~10,616x2,00

=3,408kN /cm?* < 24,82kN /cm?
6,23

147
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Y-Y eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;

S
/1:_—@:@:23330):9543
I, LO03
o= X < Oemn
F
_ % —16,07kN /cm> < 24,82kN /cm?

Yapilan tahkik sonucunda ¢elik sera kolonlarindaki maksimum basma gerilmesi
16,07kN /cm?* olarak hesaplanmigtir. Bu deger geligin sinir emniyet degeri olan

24,82kN /cm?* ile karsilastirildiginda celik sera kolonlarinin basma gerilmesi

tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.

Kayma gerilmesi tahkiki;

S:bxhxD
b 4

Sy = 2,6><Zx2’6 - 1,9><1’9><1’9 = 6,50cm’
2 4 2 4

b=2,6-19=0,7cm

Vmax X S
T= < Tomn
I xb
7= 2,58x6,50 _ 3,60kN /cm? <8,153kN /cm?
6,65x0,7

Yapilan tahkik sonucunda celik sera kolonlarindaki maksimum kesme gerilmesi
3,60kN /cm?® olarak hesaplanmistir. Bu deger celigin sinir emniyet degeri olan
8,153kN /cm” ile karsilastirildiginda ¢elik sera kolonlarmm kayma gerilmesi

tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.

5.3.1.2. CTP kolon tahkiki:

X - X eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;



=30 2 290 16170 = w=2,00
i 236
o= X < O emn
F
o= % —2,58kN /cm? < 54,57kN / cm”

Y - Y eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;

S
22 2010170 = 0 =9.43
i, 1,03
o= pxe < Oemn
F
o :%=12,16KN /cm? < 54,57kN /cm?
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Yapilan tahkik sonucunda CTP sera kolonlarindaki maksimum basma gerilmesi

12,16 kN /cm* olarak hesaplanmistir. Bu deger CTP sinir emniyet degeri olan

54,57kN /cm?® ile karsilastinldiginda CTP sera kolonlarmin basma gerilmesi

tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.

Kayma gerilmesi tahkiki;

S:bxhxD
2 4

S, = 2,6><Z><2’6 —~ 1,9><1’9><1’9 =6,50cm’
2 4 2 4

b=2,6-19=0,7cm

VmaX X S
T= < Temn
I xb
r = 2564%650 _ 5 sgiN /em? < 8,28KN /em?

6,65x0,7
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Yapilan tahkik sonucunda CTP sera kolonlarindaki maksimum kesme gerilmesi
3,58kN /cm?® olarak hesaplanmistir. Bu deger CTP sinir emniyet degeri olan

8,28kN /cm’® ile karsilastirldiginda CTP sera kolonlarinin kayma gerilmesi

tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.11).

Tablo 5.11. Kolon tahkiki sonucu

CELIK CTP
Basma gerilmesi | Kayma gerilmesi | Basma gerilmesi | Kayma gerilmesi
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
Hesap |Emniyet| Hesap |Emniyet| Hesap |Emniyet| Hesap |Emniyet
sonucu | Degeri | sonucu | Degeri | sonucu | Degeri | sonucu | Degeri
3,408 2,58
16,07 | 24,82 3,6 8,103 12,16 | 54,57 3,58 8,28

5.3.2. Asik tahkiki

Sera modelindeki asiklar i¢in ¢cekme, kayma, egilme tahkiki yapilmistir (Tablo 5.12).

Tablo 5.12. Sera modelinde asiklara gelen maksimum yiikler

ASIK
S({E; kkll\l/[;l\jgﬁ?;l Sera Eleman No

Celik CTP Celik CTP
P (kN) 2,676 1,99 DA 10 DA 10
V2 (kN) 1,478 1,177 OA2 OA2
V3 (kN) -0,089 -0,068 DA2 DA2
M2 (kN.cm) -9,28 7,76 DA2 DA1
M3 (kN.cm) -107 -80,06 DA2 DA3

5.3.2.1. Celik asik tahkiki:

X - X eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

X

S 200

i 2,36

=84,75= v =1,68




o= < O emn
F
o= % —0,72kN /cm® < 24,82kN /cm?

Y-Y eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

S
/1=_—'(y=&=194,17:>a)=6,54
Iy ,03
o= pxa@ < Oemn
F
= % =2,81kN /cm? <24,82kN /cm?
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Yapilan tahkik sonucunda celik sera agsiklardaki maksimum c¢ekme gerilmesi

2,81kN /cm? olarak hesaplanmugtir. Bu deger celigin sinir emniyet degeri olan

24,82kN /cm? ile karsilastirildiginda celik sera asiklarinin ¢ekme gerilmesi

tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.

Kayma gerilmesi tahkiki;

S=:bxnxb-
2 4

Sy = 2,6><Z><2’6 — 1,9><1’9><1’9 =6,50cm’
2 4 2 4

b=2,6-19=0,7cm

r = LA78%6,50 0,395kN /cm?* < 8,153kN /cm’
6,65x0,7

Yapilan tahkik sonucunda ¢elik agiklarindaki

maksimum kesme gerilmesi

0,395kN /cm?® olarak hesaplanmistir. Bu deger celik sinir emniyet degeri olan

8,153kN /cm? ile karsilastirildiginda gelik sera asiklariin kesme gerilmesi tahkikine

gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.



152

Egilme gerilmesi tahkiki;

M X M y

o= + S0y
W, Wy

o= £+ 9,28 _ 14,60kN /cm? < 24,82kN /cm*
8,67 410

Yapilan tahkik sonucunda c¢elik asiklarindaki maksimum egilme gerilmesi

14,60kN /cm?* olarak hesaplanmustir. Bu deger ¢elik smir emniyet degeri olan

24,82kN /cm? ile karsilastinldiginda ¢elik sera asiklarinin egilme gerilmesi

tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.

5.3.2.2. CTP asik tahkiki

X - X eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

:izﬁzzgmsjwzms

X 9

1,99x1,68

=0,54kN /cm? < 54,57kN /cm?
6,23

Y-Y eksenine gore cekme gerilmesi tahkiki;

S
:__"y:@:194,17:>a)=6,54
i,
o= b < Oemn
F
_ % =2,09kN /cm? < 54.57kN /cm?

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera kolonlarindaki maksimum g¢ekme gerilmesi

2,09kN /cm?* olarak hesaplanmustir. Bu deger CTP’ nin sinir emniyet degeri olan
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24,82kN /cm? ile karsilastirildiginda CTP sera asiklarinin gekme gerilmesi tahkikine

gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.

Kayma gerilmesi tahkiki;

S:bxnxD
2 4

S, = 2,6><Z><2’6 - 1,9><1’9><1’9 =6,50cm’
24 2 4

b=2,6-19=0,7cm

Vmax X S
T= = Teomn
I xb
= 21772650 0,314kN /cm? <8,28kN /cm?
6,65x0,7

Yapilan tahkik sonucunda CTP agiklarindaki maksimum kayma gerilmesi
0,314kN /cm?® olarak hesaplanmistir. Bu deger c¢elik sinir emniyet degeri olan

8,153kN /cm” ile karsilastirildiginda CTP sera agiklarmin kayma gerilmesi tahkikine

gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.

Egilme gerilmesi tahkiki;

O = +—< O-emn
Wx Wy

o= 3006 776 1113k /em? < 56,06kN /cm?
8,67 4,110

Yapilan tahkik sonucunda CTP asiklarindaki maksimum egilme gerilmesi
11,13kN /cm? olarak hesaplanmistir. Bu deger CTP sinir emniyet degeri olan

56,06kN /cm?® ile karsilastirildiginda CTP sera asiklarmin egilme gerilmesi
tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir (5.13).



Tablo 5.13. Asik tahkiki sonucu
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CELIK CTP
Kayma gerilmesi | Egilme gerilmesi | Kayma gerilmesi | Egilme gerilmesi
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/em?)
Hesap | Emniyet | Hesap | Emniyet | Hesap | Emniyet | Hesap | Emniyet
sonucu | Degeri | sonucu | Degeri | sonucu | Degeri | sonucu | Degeri
0,395 8,153 14,6 24,82 0,314 8,28 11,13 56,06

5.3.3. Cati iist bash@ tahkiki

Sera modelindeki ¢at1 iist basliklar1 i¢in basma tahkiki yapilmistir (Sekil 5.14).

Tablo 5.14. Sera modelinde ¢at1 iist basliklarina gelen maksimum yiikler

CATI UST BASLIGI
Yiik Miktarlari
(I¢ kuvvetler) Sera Eleman No
Celik CTP Celik CTP
PaN) | a8 | 455 | UB | UBo

5.3.3.1. Celik cat1 iist baslig1 tahkiki

X - X eksenine gore basing gerilmesi tahkiki;

_Se 16T 506 = 21,49
i 236
o= pxa) SO-emn
F

11,448 x 1,49
o=——"—

=2,74kN /cm? < 24,82kN /cm?
6,23

Y-Y eksenine gore basing gerilmesi tahkiki;

S
- _ 167,7 _ 162,82 = w = 4,60
I 1,03
o= pxa@ <o
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11,448 x 4,60

=8,45kN /cm? < 24,82kN /cm?
6,23

Yapilan tahkik sonucunda ¢elik sera iist bagliklarindaki maksimum basma gerilmesi
8,45kN /cm’ olarak hesaplanmistir. Bu deger ¢eligin siir emniyet degeri olan
24,82kN /cm? ile karsilastirildiginda celik sera {ist basliklarindaki basma tahkikine

gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.
5.3.3.2. CTP ¢at1 iist bagh tahkiki
X - X eksenine gore basing gerilmesi tahkiki;

Se 1677

= =71,06 = @ =1,49
i, 236
o= el > Oem
F
o= 28Xy 0kN Jem? < 54,57kN /em?

b

Y-Y eksenine gore basing gerilmesi tahkiki;

S
A= 7T er s -4
i, 103
o= pxa)—gemn
F

| 4,58x4,60

=3,38kN /cm? < 54,57kN /cm?
6,23

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera iist basliklarindaki maksimum basma gerilmesi
3,38kN /cm? olarak hesaplanmistir. Bu deger CTP’ nin sinir emniyet degeri olan

54,57kN /cm? ile karsilastirildiginda CTP sera iist bashklarindaki basma tahkikine
gore emniyetli oldugu tespit edilmistir (5.15).
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Tablo 5.15. Cat1 iist baglig1 tahkiki sonucu

CELIK CTP
Basma gerilmesi (kN/cm?) Basma gerilmesi (kN/cm?)
Emniyet Emniyet
Hesap sonucu Degeri Hesap sonucu Degeri
2,74 1,1
> 24,82 ; 54,57
8,45 3,38

5.3.4. Cat1 alt bashg tahkiki

Sera modelindeki ¢ati iist basliklar1 i¢in ¢ekme tahkiki yapilmistir (Tablo 5.16).

Tablo 5.16. Sera modelinde ¢at1 alt bagliklarina gelen maksimum yiikler

CATI ALT BASLIGI
Yik Miktarlari
(I¢ kuvvetler) Sera Eleman No
Celik CTP Celik CTP
P (kN) 14,75 10,615 ABI2 A B9

5.3.4.1. Celik cat1 alt baslig1 tahkiki

X - X eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

S 10 s 56— w=1395
i 236
o= px @ < Oemn
F
_ % — 330kN /cm® < 24,82kN /cm?

Y-Y eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

i, 103

=145,63 = w =3,68
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14,75%3,68

=8,71kN /cm? < 24,82kN /cm*
6,23

Yapilan tahkik sonucunda gelik sera alt basliklarindaki maksimum ¢ekme gerilmesi
8,71kN /cm’ olarak hesaplanmistir. Bu deger ¢eligin siir emniyet degeri olan

24,82kN /cm? ile karsilastirildiginda celik sera alt basliklarindaki ¢ekme gerilmesi

tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.
5.3.4.2. CTP cat1 alt bashig: tahkiki

X - X eksenine gore ¢ekme gerilmesi tahkiki;

S 190 6356 0 =1395
i 236
o= px® < O
F
_ % — 2.38KkN /cm? < 54,57kN / cm’

Y - Y eksenine gore cekme gerilmesi tahkiki;

S
S 10 s 630 0= 368
i, 1,03
o= Lk < O emn
F
_ % — 6,27kN /cm” < 54.57kN /cm?

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera alt basliklarindaki maksimum ¢ekme gerilmesi
6,27kN /cm? olarak hesaplanmustir. Bu deger CTP’ nin sinir emniyet degeri olan

54,57kN /cm* ile karsilastirildiginda CTP sera alt bashklarindaki cekme gerilmesi
tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir (5.17).



Tablo 5.17. Cat1 alt baslig: tahkiki sonucu

CELIK CTP
Cekme gerilmesi (kN/cm?) Cekme gerilmesi (kN/cm?)
Emniyet Emniyet
Hesap sonucu Degeri Hesap sonucu Degeri
3,30 2,38
2 24,82 : 54,57
8,71 ’ 6,27 ’

5.3.5 Cati dikme elemani tahkiki
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Sera modelindeki ¢at1 dikme elemanlari i¢in ¢ekme tahkiki yapilmistir (Tablo 5.18).

Tablo 5.18. Sera modelinde ¢at1 dikme elemanlarina gelen maksimum yiikler

CATI DIKME ELEMANI
Yiik Miktarlari
(I¢ kuvvetler) Sera Eleman No
Celik CTP Celik CTP
P (kN) 4,548 4,523 D7 D7

5.3.5.1. Celik gat1 dikme elemani tahkiki

X - X eksenine gore ¢ekme gerilmesi tahkiki;

S 190 6356 w=1395
i 236
o= p><a)go-emn
F

4,548 x1,395
c=—"— "
6,23

Y - 'Y eksenine gore ¢ekme gerilmesi tahkiki;

=1,02kN /cm? < 24,82kN /cm?

S
S 1045635 w=3.68
i 1,03
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| 4,548x3,68

=2,69kN /cm? < 24,82kN /cm?
6,23

Yapilan tahkik sonucunda celik sera dikme elemanlarinin maksimum ¢ekme
gerilmesi 2,69 kN /cm” olarak hesaplanmstir. Bu deger geligin simr emniyet degeri
olan 24,82kN /cm? ile karsilastinldiginda celik sera dikme elemanlarinin ¢ekme

gerilmesi tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.
5.3.5.2. CTP ¢at1 dikme eleman1 tahkiki

X - X eksenine gore ¢ekme gerilmesi tahkiki;

S 10 s 56— w=1395
i 236
o= Lk < O emn
F

4,523x1,395
o=——"—

=1,01kN /cm?* < 54,57kN /cm?
6,23

Y - 'Y eksenine gore ¢ekme gerilmesi tahkiki;

S
ﬂ:%zms,& = o =3,68

y 9

4,523 3,68

=2,67kN /cm? < 54,57kN /cm?
6,23

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera dikme elemanlarmin maksimum ¢ekme
gerilmesi 2,67kN /cm’® olarak hesaplanmustir. Bu deger CTP’ nin smr emniyet

degeri olan 54,57kN /cm® ile karsilastirildiginda CTP sera dikme elemanlarinin

cekme gerilmesi tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir (5.19).



Tablo 5.19. Cat1 dikme elemani tahkiki sonucu

CELIK CTP
Cekme gerilmesi (kN/cm?) Cekme gerilmesi (kN/cm?)
Emniyet Emniyet
Hesap sonucu Degeri Hesap sonucu Degeri
1,02 1,01
- 24,82 . 54,57
2,69 2,67

5.3.6. Cat1 diyagonal elemam tahkiki
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Sera modelindeki ¢at1 dikme elemanlari i¢in basma tahkiki yapilmistir (Tablo 5.20).

Tablo 5.20. Sera modelinde diyagonal elemanlarina gelen maksimum yiikler

CATI DiYAGONAL ELEMANI
Yik Miktarlari
(ig kuvvetler) Sera Eleman No
Celik CTP Celik CTP
P (kN) -5,633 -5,751 Diy. 3 Diy. 3

5.3.6.1. Celik cat1 diyagonal elemani tahkiki

X - X eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;

s, 1677

A== =71,06= 0 =149
i, 236
o= px® < Oum
F
o= 2633x1.49 1,35kN /cm? < 24,82kN /cm?

6,23

Y - Y eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;

S
X 167,7 _ 162,82 = w = 4,60

i, 1,03
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_5,633%x4,60

=4,16kN /cm? < 24,82kN /cm?
6,23

Yapilan tahkik sonucunda ¢elik sera diyagonal elemanlarinin maksimum basma
gerilmesi 4,16 kN /cm? olarak hesaplanmustir. Bu deger celigin sinir emniyet degeri

olan 24,82kN /cm? ile karsilastirildiginda gelik sera diyagonal elemanlariin basma

gerilmesi tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir.
5.3.6.2. CTP ¢at1 diyagonal eleman tahkiki

X - X eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;

i, 2,36
o= el < Oemn
F
:W = L38KN /cm? <54,57kN /e’

Y - Y eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;

S
A=Y _ 167,7 =162,82 = w = 4,60
i, 103
G: pxa) SJ(-3m|'1
F

_5,751x4,60

=425kN/cm* <54,57kN /cm’
6,23

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera diyagonal elemanlarinin maksimum basma
gerilmesi 4,25kN /cm® olarak hesaplanmigtir. Bu deger CTP’nin sinir emniyet

degeri olan 54,57kN /cm? ile karsilastirildiginda CTP sera diyagonal elemanlarinin

basma gerilmesi tahkikine gore emniyetli oldugu tespit edilmistir (5.21).



Tablo 5.21. Cat1 diyagonal eleman: tahkiki sonucu

CELIK CTP
Basma gerilmesi (kN/cm?) Basma gerilmesi (kN/cm?)
Emniyet Emniyet
Hesap sonucu Degeri Hesap sonucu Degeri
1,35 1,38
: 24,82 : 4
4,16 8 4,25 4,57

5.4. Model Sera Tahkik Sonuclar:
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Celik ve CTP model serada malzemede meydana gelen basma, ¢ekme, kesme,

egilme gerilmeleri Tablo 5.22°de gosterilmistir.

Tablo 5.22. Sera modelinde yiik degerlerine gore tahkik sonucu

(Cekme —Basma Kayma Gerilmesi Egilme Gerilmesi
Gerilmesi (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
Celik CTP Celik CTP Celik CTP
Kolon 16,07 12,16 3,60 3,58
Asik -2,81 -2,09 0,395 0,314 14,60 11,13
Cat1 Ust Bas. | -8,45 -3,38
Cat1 Alt Bas. 8,71 6,27
Cat1 Dik. El. 2,69 2,67
Cat1 Diy. El. -4,16 -4,25

Celik ve CTP Sera modeli icin Tablo 5.22’de gosterilen malzeme mekanik

ozelliklerine gore Tablo 5.23’de sera modelinin sinir emniyet degerlerine gore

degerlendirilmesi yapilmstir.
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Tablo 5.23. Sera modelinin emniyet degerlerine gore tahkik sonucu

(Cekme —Basma
Gerilmesi Kayma Gerilmesi | Egilme Gerilmesi

Celik CTP Celik CTP Celik CTP
Kolon OK OK OK OK
Asik OK OK OK OK OK OK
Cat1 Ust Bashig1 OK OK
Cat1 Alt Bagligi OK OK
Cat1 Dikme Elemani OK OK
Cat1 Diyag. Eleman: OK OK

OK: Belirtilen elemanin, ilgili giivenlik tahkikinden sorunsuz olarak gegtigini belirtir.
FA: Ilgili, elemanin giivenlik tahkikinde sorunla karsilastigin1 belirtir.

Seranin hafif malzemeden imal edilmesi ile zati agirliginin diismesi sonucunda en
onemli tasiyict eleman olan kolonlara, dinamik yiikler altinda gelen kesme
kuvvetinin azaldig1 Tablo 5.10’da goriilmektedir. Bu yiizden sera yapiminda dinamik
yuklere kars1 yeterli stabilite saglandiktan sonra hafif yap1 malzemelerinin kullanimi1

avantaj saglayacaktir.

Seralarda bitkilerin ekonomik olarak yetistirilmesi ve en iyi sekilde gelismesi i¢in
uygun 1si, nem, hava ve 1sik gibi etmenler, en az yatirim ve isgiici ile

saglanabilmelidir.

Seranin yapim malzemesi segilirken de goz oniine alinmasi gereken etmenler vardir.

Bunlar;

1. Sera yap1 malzemesi ucuz, saglam ve hafif olmal,
2. Seri iliretime uygun olmali,

3. Enerji tasarrufunu saglamali,

4. Kurulus ve tamiri kolay olmal,

5. Hava kosullarindan etkilenmemeli,

6. Sera iginde yeterli iklim ayarlamasi yapilabilmelidir.

Glinimiizde bu o6zellikleri saglayan, celige gore daha uygun olan kompozit
malzemeler (CTP) giderek 6nem kazanmakta ve kullanimi yayginlasmaktadir. Ciinkii

CTP malzemesinin {istlin mekanik dayanimmin yanisira, hafifligi, korozyon
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dayanimi ve kimyasallara kars1 yiiksek direng gostermesi, elektrik yalitimi, diisiik
yogunluk ve dayanim/yogunluk oranmnin yiiksekligi, diisiik 1s1 iletkenligine sahip
olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiyag duymamasi,
elektromanyetik alan olusturmamasi nedeni ile radyo ve mikro dalga frekanslarimi
etkilememesi v.b. Ozellikleri ile sera sektoriinde kullanilan birgok malzemenin

alternatifi olma yoniinde hizla ilerlemesini saglamaktadir.

Tablo 5.23’de goriildiigii gibi c¢alismanin sonucunda elde edilen verilerden
yararlanilarak model sera icin yapilan ¢oziimler 6zetlenmis ve eleman bazinda, CTP
malzemesinin Ozelliklerine uygun sera tasarlanmasi ile giivenli bir sistem

olusturuldugu gosterilmistir.

5.4. Model Sera Maliyet Analizi

Bilgisayar ortaminda modellenen CTP ve celik seralarin maliyet analizleri
belirlenerek ekonomik agisindan karsilastirmalar1 yapilmistir. Celik profillerin
fiyatlar1 piyasada malzeme satis yerlerinden, CTP malzemeye ait fiyatlar ise iiretici
firmadan alinmistir. Tablo 5.24°te c¢elik malzeme ile modellenen seranin Tablo

5.25’de CTP ile modellenen seranin maliyet analizleri verilmistir.

Maliyet analizlerinde sadece tasiyict elemanlara ait analizler yapilmistir. Her iki
serada da ortak olan (kaplama, iscilik vb.) kalemler dikkate alinmamistir. Yapilan
maliyet analizi sonucunda celik profillerle iiretilen seranin maliyeti yaklagik 1208
YTL, CTP profillerle iiretilen seranin maliyeti ise yaklasik 1373 YTL olarak

belirlenmistir.



Tablo 5.24. Celik sera maliyet analizi

Sera Tasiyict | Agirhik | Boy |Miktari |, .. o Bl.rlm Ye'kun
Elamanlart (kg/m) | (m) | (Adet) Miktar1 | Birimi| Fiy. Fiy.
(YTL (YTL)
Kolon 489 | 24 8 93,89 | kg 1,17 109,57
Damlalik As181 4,89 4 6 117,4 kg 1,17 136,96
Orta Asik 4,89 4 6 1174 | kg 1,17 136,96
Mahya 4,89 | 3,35 6 98,29 | kg 1,17 114,7
Tepe Mahya 4,89 4 3 58,68 | kg 1,17 68,48
Cat1 Ust Bashigi | 4,89 | 3,35 8 131,1 kg 1,17 152,94
Cat1 Alt Baglig1 | 4,89 6 4 1174 | kg 1,17 136,96
Cat1 Orta Dikme | 4,89 1,5 4 29,34 | kg 1,17 34,24
Cat1 Yan Dikme | 4,89 | 0,75 8 29,34 | kg 1,17 34,24
Cat1 Diyagonali | 4,89 | 1,68 8 65,6 kg 1,17 76,56
Yagli Boya Yap. 33,7 m? 6,14 206,92
Genel Toplam 1208,51
Tablo 5.25. CTP sera maliyet analizi
Sera Tas1yici Agirhik | Boy |Miktar1| Agirlhik BFlf;m Ylgilyn
Elamanlari (kg/m) | (m) | (Adet) | (kg) (YTL (YTL)
Kolon 1,10 2,4 8 21,21 7,08 150,15
Damlalik Asig1 1,10 4,00 6 26,51 7,08 187,69
Orta Asik 1,10 4,00 6 26,51 7,08 187,69
Mahya 1,10 3,35 6 22,20 7,08 157,19
Tepe Mahya 1,10 4,00 3 13,25 7,08 93,85
Cat1 Ust Bashig1 1,10 3,35 8 29,60 7,08 209,59
Cat1 Alt Baslig1 1,10 6,00 4 26,51 7,08 187,69
Cat1 Orta Dikme 1,10 1,50 4 6,63 7,08 46,92
Cat1 Yan Dikme 1,10 0,75 8 6,63 7,08 46,92
Cat1 Diyagonali 1,10 1,68 8 14,82 7,08 104,92
Genel Toplam 193,90 1372,61
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CTP profillerle tasarlanan sera modeli proje bazinda degerlendirildiginde diger

geleneksel malzemelerden olan ¢elik profiller ile tasarlanan sera modelinden yaklasik

%13,66 daha pahaliya mal oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak CTP profillerin boya

gerektirmemesi, rutubete dayanikli olmasi, hafif olmalar1 nedeniyle sagladig diisiik

is¢ilik avantaji, ylksek fayda/maliyet orani sayesinde kalic1 seracilikta kullanilmasi

bir¢ok avantaj saglayacaktir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

CTP sektoriinde her gegcen giin yeni bir malzeme veya mevcut malzemelerin
tyilestirilmesi i¢in sayisiz ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu malzemeyi 6n plana ¢ikaran
Ozelliklerden bir tanesi, istenilen 6zelliklerde iiretilebilme imkani: sunmasidir. Bu
calismada; son yillarda artmakta olan sera ihtiyacina cevap verebilecek hafif,
giivenilir, saglam ve hizli yapim olanagi bulunan malzemelerden biri olan pultruzyon
metodu ile tiretilmis CTP profillerinin mekanik 6zellikleri belirlenerek alternatif bir

¢Ozliim olabilme durumu incelenmistir.
Bu ¢alismada;

Niimerik modellemelerde ve hesaplamalarda kullanilmak tizere CTP profillere ait
mekanik 6zellikler ulusal ve uluslararast kabul edilen standartlar kullanilarak

belirlenmistir.

Recine yakma metoduna gore orta bolgede fiber hacim %’si 50,72, matriks %’si
49,28 ve kece bolgesindeki fiber hacim %’si 23,67, matriks %’si 76,33 olarak

bulunmustur.

Recine yakma metoduna gore bulunan fiber, matriks hacim ylizdesi ve tabaka
kalinliklarma gore; life paralel yondeki elastisite modiilii 32,923kN/mm?, life dik
yondeki elastisite modiilii 8,512kN/mm?, kayma modiilii 3,213kN/mm? ve poisson

orani 0,346 olarak bulunmustur.

Lif dogrultusuna paralel Elastisite Modiilii (E, ) niimerik hesapta 32,923kN/mm?,

deneysel calismalarda ise 29,54kN/mm? olarak bulunmustur. Elastisite Modiiliiniin

niimerik hesabi ile deneysel ¢alisma sonucun arasinda % 89,72°lik bir uyum vardir.
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Lif dogrultusuna dik Elastisite Modiilii (Ey,z) degeri niimerik hesaplamada
8,512kN/mm?, deneysel olarak ise 7,87kN/mm? bulunmus ve karsilastirma

sonucunda % 92,46’lik uyum vardir.

Poison orani niimerik hesapta 0,346 deneysel caligmalarda ise 0,34 olarak
bulunmustur. Poison oraninin niimerik hesabi ile deneysel calisma sonucunda %

98,27°1ik bir uyum vardir.

Egilme Gerilmesi, kutu profilde yapilan deneysel ¢alisma sonucunda lokal kirilmalar
meydana gelmesinden dolay1 39,04N/mm? olarak bulunmus, ancak deney sirasinda
malzemede lokal kirilmalarin olusmamasi i¢in ayni profillerden kesilen dolu kesitli
numuneler tizerinde yapilan deney sonucunda Egilme Gerilmesi 560,59N/mm?

olarak bulunmustur.

Is1 Genlesme Katsayis1 (1), deneysel ¢alisma sonucunda 5,118 x107° (mm/mm. C)

bulunmustur.

CTP malzemesinin birim hacim agirlik degeri, deneysel caligmalar sonucunda
1,749g/cm*® bulunmustur. Ozgiil agirhk degeri niimerik hesap ile 1,712g/cm?,
deneysel ¢alismalar sonucunda ise 1,773g/cm? bulunmustur. Ozgiil agirligin niimerik

hesap degeri ile deneysel ¢caligsma sonucu arasinda % 97,90°lik bir uyum vardir.

CTP malzemesinin Agirlik¢a su emme yiizdesi (%) 0,25 olarak bulunmustur.

Bilgisayar ortaminda ayni model iizerinde calisgilan Celik ve CTP sera, yapilan

tahkikler sonucunda tastyici elamanlart emniyetli ¢ikmigtir.

CTP profillerle tasarlanan sera modeli proje bazinda degerlendirildiginde diger
geleneksel malzemelerden olan gelik profiller ile tasarlanan sera modelinden yaklasik
%13,66 daha pahaliya mal oldugu ortaya c¢ikmistir. Ancak CTP profillerin boya
gerektirmemesi, rutubete dayanikli olmasi, hafif olmalari nedeniyle sagladig: diisiik
is¢ilik avantaji, ylksek fayda/maliyet orani sayesinde kalic1 seracilikta kullanilmasi

bir¢ok avantaj saglayacaktir.
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