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OZET

Anabhtar kelimeler: Cam takviyeli plastikler, kompozitler, Elyaf hacim orani.

Cam elyaf takviyeli plastikler (CTP) giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve ilk
modern polimer esasli kompozit malzemedir. Temel olarak, kalip gorevi géren regine
icerisine dagilmis cam (siirekli veya siireksiz) liflerinden elde edilmislerdir. Takviye
malzemesi olan cam elyaflar mekanik &zellikleri iyilestirir, re¢ine ise deformasyon
sirasinda c¢atlak olusumunu onler ,takviye elemanlarini bir arada tutar. Buradan da
anlagilacagi gibi CTP malzemelerin mekanik ozelliklerinin en 6nemli belirleyicisi
takviye elemanlaridir. Cam elyafinin mekanik 6zellikleri, cam elyafinin malzeme
icerisindeki oran1 kompozitin mekanik 6zelliklerinin belirleyicisi konumundadir.

Bu calismanin amaci cam elyaf takviyeli plastik esasli kompozit malzemelerde,cam
elyafin degisik oranlarda kullamlmasiyla mekanik ozelliklere etkisinin
arastirilmasidir. Deneyde kullanilan CTP malzemeleri profil ¢ekme yontemi ile
tiretilmis olup, iiretici firma olan Esa Kimya Metal® den temin edilmistir. Numune
icerisindeki elyaf, kece ve recine oranlari, malzemedeki tabaka kalinliklari ve
malzeme icerisindeki elyaf ve regine Ozellikleri iiretici firmadan alinarak
hesaplamalara katilmistir. Toplam 9 farkli elyaf hacim orami olan malzemeden 90
adet deney yapilmistir. Bu dogrultuda hazirlanan degisik oranlarda cam elyaf iceren
numuneler ¢cekme deneyine tabi tutulmus buradan malzemenin, elatisite modiilii ve
poisson oranimi bulunmus ve elde edilen degerler tablo ve grafikler haline
getirilmistir. Daha sonraki asamada iiretici firma olan {iretici firmadan alinan
degerler esas alinarak teorik hesaplar yapilarak elastisite modiilii ve poisson orani
sonuglar1 bulunmustur.

Deney sonucunda bulunan elastisite modiilii ve poisson oranlar1 kendi icerisinde ayr1
ayn1 degerlendirilmis ve elyaf hacim oranlarinin degisimlerine gore bu sonuglarin
degisimleri karsilagtirilmistir. Daha sonra deneysel calismalar ile teorik hesaplar
karsilastirilmistir ve uygunlugu kontrol edilmistir.
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INVESTIGATION EFFECTS OF FIBRES VOLUME RATIOS TO
MECHANICS PROPERTIES OF CTP

SUMMARY

Key Words: glassfiber reinforcet plastics, composites, fiber volum ratio.

The glass fiber reinforced polyesters (GRP) is first modern polymer based composite
material used mast commanly nowadays. These composites mainly consist of
glassfiber (continuous or not) dispersied into matrix used as a mould. The glass
fibers, which are reinforcement materials, improve the mechanical properties,
however, the matrix prevents the formation of cleovages during deformation and
dept together the reinforcement elements. Assent from this, the mast important
factor assigned to the mechanical properties of GRP metarials is the reinforcement
component. The propertion in the material and mechanical properties of glassfiber
control the mechanical properties.

The aim this study is to investigate the influence of the different propertions of
glassfiber used on the mechanical properties of the material in the glassfiber
reinforced  plastic based composite maaterials. GRP materials used in the
experiments one the materials produced by pultruzyon method. These materials were
supplied from ‘Esa Chemical Metal’. The values related to the characteristies such as
the properties of, fiber, mat and matrix in the sample, layer thickness and the
properties of fiber and resin in the material were supplied from Esa Chemical metal
and were used to in calculations.

The total 90 experiments were performed too 9 materials with the different volume
ratios of the fiber. The pulling test was applied to the samples containing the
glassfiber of various propertios. Therefee, the elasticity modiiliis, which means the
resistance of the meterial towards to shape elasticity, or the rigidity, and the poisson
ratio, that is the propertien the lateral shape to the axis shape, was found, and the
obfained valves was converted to the tables and the graphics. At the next step,
theoretical calculsatiens was done by taking accant account of vales suplied from Esa
Chemical Metal, and thes the elasticity modulus and poisson ratio were fount. The
volves of elasticity modulus and poisson ratios were realited separaty and compared
the results with respec to the chages of volum ratios of glassfiber. Firslly,
experimental calculations were comparaed and controlled consistency of the rerul
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BOLUM 1. GIRiS

Giintimiizde oldukca gelismis olan kompozit malzemeler, aslinda binlerce yildan beri
kullanilmaktadir. Ornegin, camur icine karistirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpic,
bir kompozit malzemedir. Ok yay1 yapilirken iist iiste konulan, 6zellikleri ve lif
yonleri farkli aga¢ levhalar kompozit bir malzeme olustururlar. Ayrica ahsap, kemik
gibi malzemeler, tabiatta bulunan dogal kompozitlerdir. iki veya daha fazla
malzemenin, iistiin 6zelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik
ortaya cikarmak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmeleri ile olusturulan
malzemeler, kompozit malzeme olarak adlandirilir. Ornegin mezepotamya da
Babiller ve Asurlar tarafindan c¢ok farkli tiirde har¢ kullanmuslardir. Ozellikle ilk
uygulamalari M.O 3000’1i yillar da her tiirlii yapida kerpi¢ ve tugla kullandiklart
goriilmiistiir. M.O 2800°lii yillarda tabakalar halinde birlestirilmis tahta pargalari,
bunlarin disinda kil hamurunun igerisine katilan ke¢i killari, saman igerisine
karigtirilan saman copleri baslica kullanilan kompozit malzemelerdir. Her asamada
insanlar giiniin kosullart ve ihtiyaglart dogrultusunda malzeme arayisi icinde
olduklar1 goriilmiistiir. Bu arayis neticesinde 1868 yilinda J.Hyatt tarafindan polimer
malzeme olarak seliilloid buldu. Ancak modern plastik endiistrisi L.Baekeland
tarafindan 1909’da gelistirilmeye baslanmistir. 1930’1u yillarda plastik malzemeler
onemli bir konuma gelmistir [1]. Kolay sekil verilebilmesi, korozyon direnci, hafif
olmas1 gibi nedenler plastigin 6n plana c¢ikmasina neden olmustur. Yalmz sert
olmalari, dayanikliliklarinin diisiik olmasi gibi dezavantajlar plastigin ingaat
sektoriinde birincil malzeme olarak kullanilmasim engellemistir. Bu eksikliklerin
giderilmesi icin ¢esitli calismalar yapilmistir. 1950’1i yillarda plastik malzemenin
icerisine katki maddeleri katilarak giliclendirme yoluna gidilmistir. Daha sonra
istenilen

diizeyde matris ve takviye malzemeleri kullanilarak cesitli yapilarda kompozit

malzeme iiretilmistir. Polimer matrisli kompozit iki ana bilesenden olugmustur.



Bunlar yiik aktarnmini saglayan takviye kismi ve takviye elemanlarini cepe cevre
saran matris kismidir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan polimer matrisli kompozitler;

Cam takviyeli plastikler (CTP) ve karbon elyaf takviyeli plastiklerdir.

Cam takviyeli plastikler, recinenin igerisine takviye malzemesi olarak cam liflerinin
katilmasiyla elde edilen kompozit malzemedir. Kompozit icerisinde cam elyaf,
siirekli veya siireksiz fazda bulunabilirler. CTP’ leri elde etmek i¢in ¢esitli kaliplama
yontemleri oldugu gibi bunlarin en dnemlisi Profil ¢cekme ( pultruzyon ) yontemidir.
Profil ¢cekme yontemi ile kaliplanan malzemeler insaat sektoriinde 6nemli bir yere
sahiptir. Bu yontem iiretilen CTP’ler ingsaat sektoriinde birincil malzeme ve
tamamlayict malzeme olarak kullanilma yoniinde hizla ilerleme kaydedilmistir. Bu
metod kullanilarak elde edilen CTP’ lerin avantajlari; istenilen boyutlarda
tiretilebilme imkani, seri iiretim, yiiksek mukavemet, istenilen 6zellikte malzeme
tiretilebilme kolayligi saglamasi, sertlik, sinirsiz kaliplama, yiiksek su dayanimi, cok
sayida kimyasal maddeye dayanim, hava kosullarina dayanim, UV isinlarina
dayamim, istendiginde yanmazlik, c¢ok iyi elektrik ve termal ozellik, diisiik 1s1
iletkenligi, hacimsel fazda CTP iiretimi i¢in metallerden daha az enerjiye ihtiyac
duymasi, kendinden renklendirme kolayligi, farkli mekanik 6zelliklerde elde etmek
icin farkl katmanlarda ve kombinasyonlarda malzeme iiretilebilme imkani saglamasi
gibi stiin Ozellikleri sayesinde insaat sektoriinde birincil malzeme olarak
kullanimina olanak saglamaktadir. CTP’ ler giiniimiizde insaatin hemen hemen her
safhasma girmistir. Ik yillarda daha kiigiik, tasiyic1 olmayan yerlerde kullanilirken
giiniimiizde, oldukca ilerleme kaydetmistir. Biitiin bu gelismeler gbz Oniine
alindigimizda insanlik var olduk¢a bulundugu ortama ve kosullarina gére malzeme
gelistirme yoluna gidecektir. Bugiine kadar nasil bu malzemeler gelistirildi ise
bundan sonra da gelistirilmeye devam edecektir. CTP’ ler giiniimiizde alternatif bir
malzeme olma yoniinde hizla ilerlemekte ve bu konuda ¢ok cesitli caligmalar
yapilmaktadir. CTP’ lerin en iyi 6zellikleden bir tanesi farkli mekanik 6zellikleri elde
edebilmek icin farkli katmanlarda ve kombinasyonlarda malzeme iiretebilme imkani
saglamasidir. O halde farkli mekanik 6zelliklerde malzeme elde etmenin en kolay

yolu malzeme igerisindeki elyaf hacim oranlarinin degistirilmesidir.



1.1. Kompozit Malzemenin Tarihsel Gelisimi

Yapilarda kullanilan malzemeler, saglamlik (strenght, kati) ve mukavemetlik
(stiffness) gibi iki temel Ozellige sahip olmalidir. Giiniimiiz binalarinda kullanilacak
malzemelerde olmasi istenen saglamlik, malzemenin kendi atalet kuvveti ve dis
kuvvetlere kars1 direng gosterebilecek diizeyde olmasidir. Ikinci ozellik ise
mukavemet (stiffness) ozelligidir. Malzemeye ¢esitli yiikler uygulandiginda malzeme
mutlaka kars1 direng gostermeli ve deformasyona izin vermemeli ya da deformasyon
oluyorsa bile cok kiiciik boyutlarda kalmalidir [2]. Malzemenin mukavemet degeri,
yiikk 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 gozlenen
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 icin saglamlik ve mukavemetlik iki temel gereksinim olmakla birlikte
malzeme, siinme yapmamalidir. Eger yapida kullanmilan bir malzemenin siinme
ozelligi varsa ne kadar saglam ve mukavim olursa olsun en kisa zamanda yiik ve 1s1
sayesinde sekil degistirir, bu durum istenmeyen olaylar ile sonuglanabilir. Ayrica,
malzeme hafif yani, yogunlugu diisiik olmalidir. Hafif malzemeler yapiya biiyiik
avantaj getirmektedir. Ciinkii yogunlugu fazla olan yap1 malzemelerine, hareketli
yiikler (riizgar, deprem, v.b.) karsisinda, yogunlugu az olan malzemelere gore, daha
fazla kuvvet gelmektedir. Bunlara ek olarak, yapida kullanilacak malzemeler saglikli
ve gilivenli olmalidirlar. Giivenli olma kriteri ise herhangi bir zorlanma veya agir yiik
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 c¢ikarmamalidir.
Biitiin bunlan 6zet olarak toparlamak gerekirse, yapida kullanilacak olan malzeme
genel olarak saglam, mukavim, yogunlugu diisiik, yanmaya kars1 diren¢ gosterebilen
ve saglik acgisindan bir sakinca teskil etmeyen malzemedir. Yapida kullanilacak
malzeme belirlendikten sonra, yapinin sekli de kullamilacak olan malzemenin

ozelliklerine bagli olarak tasarlanir. Ornegin, genis aciklikli kirislerde kullanilacak



olan malzeme, biiyiik yiikleri karsilamak icin yiiksek ¢cekme, basin¢ ve kesme
mukavemetine sahip olmalidir. Ayrica, yiikleme durumunda deplasmani minimum,
yiiksek saglamlik ve hareketli yiiklerin etkisini azaltmak icin de yogunlugu diisiik
olmalidir. Eger bir malzeme yiiksek basing mukavemetine kars1 diisiik cekme
mukavemetine sahipse, yapt malzemenin zayif oldugu yon dikkate alinarak dizayn
edilmeli ve yiikler genellikle basin¢ dogrultusunda ¢alistirilmalidir [3]. Bu duruma
klasik bir ornek vermek gerekirse, kubbe ve yay bicimli yapilarda kullanilan
malzeme olan tuglalarin 6zelligi, basing mukavemeti yiiksek fakat cekme kuvveti
disiiktiir. Bu 6zelliklerini goz 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
disiik 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, catilar verilebilir. Catidaki yiikler, kubbe
tarzi formlarda oldugu gibi basing yoniinde tasinir, bu durumda yiikiin az olabilmesi
icin malzemenin 6zgiil agirligr da diisiikk olmalidir. Malzemenin ¢ekme mukavemeti
yiikksek ise, yapr formu ters cevrilerek malzemeyi basinca degil de ¢ekmeye
calisirmak, olusmast muhtemel problemleri Onler. Buradan c¢ikarilacak sonuc,
yapiin formunu yapida kullanilacak malzemelerin 6zellikleri ile yakindan ilgilidir.
Miihendislikte yasanan gelismeler sonucunda, yapilarda biitiin malzemelerin az ¢ok
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Yakin zamanda yapilan arasgtirmalar gostermistir
ki, yapilarda kullanilan malzemeler yapisal olarak iki gruba ayrilmistir. Bunlardan
ilki, malzemenin i¢ yapist iiniform 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 biiyiik bir oranda demir kastedilmektedir. Yeryiizii kabugunun % 5’°i demirden
meydana gelmektedir [3]. Yaklasik 3000 yildir kullanilmakta olan demir, 19. YY 1n
baglarindaki endiistri devriminden sonra yapilarda kullanilan temel malzeme olarak
yerini almistir. Endiistri devriminin ardindan ortaya c¢ikan buhar makineleri
sayesinde, demirin islenmesi icin gerekli olan 1s1 ve diger ihtiyaglar saglanmis oldu.
Bu sayede, ucuz iiriin elde edilmeye baglandi. Biitiin bu gelismeler dogrudan
miihendislige yansidi ve elde edilen gelismeler biiyiik bir hizla yayilmaya basladi. ilk

yapt malzemeleri olan ham demiri, patlamali firinlarda isleyerek dokme demir ve



dovme demir elde edildi. Dokme demir ucuz iiretim yontemi sayesinde, 19.YY da
genis bir kullamim alam1 buldu. Hatta diinyanin ilk demir kopriisi 1778 de
ingiltere’de Coalbrookdale Kasabasi civarinda, Severn Nehri iizerindeki 31 m
acikliga sahip kopriidiir [2]. Yap1 malzemesi olarak kullanilan dokme demirin en
biiylik 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, bdyle bir islemi yapabilmek icin yiiksek 1siya, uygun
kaliba ve dogal olarak yetismis kalifiye bir elemana ihtiya¢ vardi. Bu nedenlerden
dolayi, Bessemer ve Siemens dovme ve dokme demir yerine, korozyona nispeten
daha dayanikli olan celigi kesfettiler [3]. Bessemer ve Siemens, eritilmis demire
yabanci maddeler olarak su, karbon ve demirin ¢ekme mukavemetini arttiracak
yonde cesitli alasimlar ekleyerek, celigi kesfettiler. Dovme demir iiretim yontemine
benzeyen celik iiretimi ile levha ve profil elde ettiler. Bu yeni kesfedilen malzeme,
demir yollarinda ve gemi imalatinda sik¢a kullanilmaya baglandi. Biiyiikk miktarda
celigin liretilmesi, miithendislik alaninda biiyiik ve olumlu bir yonde etki yapti. Demir
gibi kirilgan malzemeler, yerini yiiksek ¢ekme mukavemetine ve esnekligine sahip,
daha giivenli bir malzeme olan celige birakti. Celigin, yapt malzemelerinden
beklenen yiiksek ¢cekme ve basing mukavemetine ek olarak dayanim, yiik karsisinda
yiikksek oranda gosterdigi lineer elastik davranis ve 1s1 karsisinda siinme oraninin
ihmal edilecek kadar az olmasi; miithendislikte yeni bir ¢igir acti. Biitiin bunlara ek
olarak; yiik karsisinda ani kirilma yapmamasi da biiyiik bir avantaj olarak karsimiza
cikmaktadir. Celigin yapr miihendisligine girmesi ile yapilarin sekilleri biiyiik bir
degisime ugradi. Daha Once hayal bile edilemeyen, genis agikliklara sahip yapilari
tiretmek miimkiin oldu. Bu basariy1, giinlimiizde de cok biiyiik agiklikli kopriiler ve
catt makaslar1 gibi yerlerde gdrmekteyiz. Bunla beraber, yaygin olarak kullanilan
celigin, asimmmaya egilimli oldugu ve c¢eligin ozelliklerinin korunabilmesi igin
almacak onlemlerin maliyet acisindan biiyiik yiikler getirdigi fark edildi. Ayrica,
celigin yogunlugunun fazla olmas: da diger bir dezavantajiydi. Ornegin; yeni tiir
malzemeler sayesinde 20.YY’da gelistirilmeye baglanan ucaklarin, sadece yiiksek
kuvvetlere dayanmayip, aym zamanda hafifliklerine de sahit olduk. Buradan
cikarilacak sonug, yapilarda da kullanilacak olan malzeme c¢elikten daha az
yogunluga sahip fakat onun kadar yiiksek dayanim ve mukavemete sahip olmalidir.

Bu amagla, 19.YY 1n sonlarinda yapilarda kullanilmak amaciyla c¢esitli malzemeler



tiretilmeye baglandi. Bunlardan biri olan aliiminyum yogunluk bakimindan c¢eligin
dortte biri olmasina ragmen mukavemeti de ayn oranda diisiiktiir. Bu yiizden yapida
tastyict olarak kullanilmamaktadir. Aliiminyumun tersine, titanyum ve bakir gesitli
yapilarda kullanilmigtir. Temel olarak, bir yapida kullanilabilecek malzemelerin
gereksinimlerini demir ve celik karsilamasina ragmen; bu malzemelerin liretimlerinin
zor olmasi, malzemeyi ekonomik olmaktan ¢ikarmaktadir. Bunlarin yerine tiretimleri

daha kolay, yeni nesil malzemeler olan kompozit malzemeler gelistirilmeye baslandi.

Kompozit, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada kullanilmas ile
olusan ve meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip, yeni bir malzeme
olarak tammlanir [4]. 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 biiyiikk bir
gelisme gostermistir. Bu biiyiik gelismeye, homojen malzemelerden kalan genel bilgi

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

Kompozit malzemenin tarihi incelendiginde, Orta Doguda, fazladan esilme dayanim
saglamak amaciyla, ok yaylar iizerine farkli lif yonleri olusturacak sekilde konulan
malzemeler, kerpi¢ yapi sistemleri ile MO. 2800’1ii yillara ait oldugu tespit edilen
lamine edilmis cesitli tahta parcalarinin Misir’da bulunmasi ve buna ek olarak bir¢cok
yapida kaya-cakil gibi malzemeleri birbirine baglamak i¢in kire¢, kum ve kil
karisimindan elde edilen baglayici ile yapilmis kompozit malzemeler tespit edilmistir
[5]. Bulunan bu yapistiric1 malzeme, yavas donmasi, malzemeleri daha saglam bir
hale getirmesi ve diisiik sicaklikta kolay sekil verilebilmesi nedeni ile hala en ¢ok
kullanilan yapr malzemesidir. Bu tip baslayici karisimlar, yapt malzemelerinin
mukavemetini ve dayanimini artirdigi icin siirekli aragtirma konusu olmustur. Jhon
Smeaton 1756 yilinda icerisinde kireg, kalsiyum oksit, aluminat ve silikat bulunan bir
karisimi1 Eddystone Fenerinin yapiminda kullanmis ve bu gelismeden kisa bir siire
sonra, 1796’da James Paker kil ve kire¢ tasinin karisimi ile elde edilen Roma
Cimentosunun patentini almistir [3]. Boylece 19.YY 1n sonlarina dogru ¢ok biiyiik
bir icat olan ¢imento kesfedilmis oldu. Joseph Aspdin 1824 yilinda, giiniimiizde de
yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli ¢cimento yapiminin ilk adiminm atmistir.

Aspdin’in ¢imentosu, kire¢ ocaginda yakilmis kil ve tebesirin toz haline getirilmesi



ile olusmaktaydi. Aspdin’in kullandigi temel malzemeleri cok daha yiiksek
sicakliklara kadar yakan Isaac Jhonson, 1845 yilinda yeni buldugu iiretim yontemi ile
daha yiiksek mukavemete sahip ¢cimentoyu kesfetmis oldu. Isaac Jhonson bu yeni
tiretim yontemini Portland sehri yakinlarinda buldugu i¢in, bu yeni iiriine Portlant
ismini verdi. Bu icat, giinimiizde de beton karisimlarinda en ¢ok kullanilan
cimentolardan biri olmustur. Cimento, tas, kum gibi beton karisimlarindan beklenen
verilebilmekteydi. Beton ile celik arasindaki temel fark; beton, ¢elikten ¢ok daha
biityiik alanlarda ve kiitlesel olarak kullanilabilmekte, ayrica betona daha kolay sekil
verilebilmesi nedeniyle plak veya baraj gibi kiitle tarz1 yapilarda kolaylikla
uygulanabilmekteydi. Bu yiizden ¢imento 20.Y Y da en yaygin olarak kullanilan yap1

malzemesi olmustur.

Bu kadar yaygin olarak kullanilmaya baglanan beton, tek basina dokme demir gibi
basing mukavemeti ¢ok yiiksek fakat cekme mukavemetinin diisiik olmasi nedeniyle,
yeni yapi tasarimlari i¢in problem olmustur. Bu sorunu gidermek i¢in, ¢eligin yiiksek
cekme mukavemetini betonun basing mukavemeti ile birlestirmenin yollar1 aranmis
ve sonunda celik ¢ubuklarinin tek yonlii, temelden catiya kadar kesintisiz olarak
beton icerisine katilmasiyla aranan yiiksek basing ve ¢cekme mukavemetine sahip
yeni bir yapt malzemesi bulunmus oldu. Bulunan bu malzeme giiniimiizde de
kullandigimiz gii¢lendirilmis betondur. Giiglendirilmis beton sonraki yillarda
izerinde yapilan cesitli calismalar sonucunda bir iist tiretim yontemi olan 6n germeli
beton iiretimine kadar gelmistir. Bu yiizden, giiniimiizde yaygin olarak kullandigimiz

beton tam anlami ile bir kompozit malzemedir.

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

Savasindan sonra hizli bir yiikselis icerisinde olmustur [3].

Ik termoset plastik, fenol ve formaldehit karisimi olan bakalittir. 1907 yilinda

Belcgikali kimyager olan Leo Beakeland tarafindan iiretilmistir. Silikon, epoksi ve



polyester bu grupta yer almaktadir.Bu grupta yer alan ve yapi malzemelerinde en ¢cok
kullanilan siiper plastik (recine) ise polyesterdir. Fakat tek basina yap1 elemani olarak
kullanilamaz. Ciinkii, yiik altinda kullanim i¢in yap1 malzemelerinde aranan dayanim
ve mukavemet degerleri nispeten diisiiktiir ve buna ek olarak da malzemede gozlenen
sinme ise ihmal edilemeyecek diizeyde yiiksektir. Betonda oldugu gibi, bu
malzemenin iizerinde de ¢cekme mukavemetini arttirmak ve yapida tasiyici eleman
olarak kullanabilmek i¢in cam liflerinin de arasinda bulundugu bir¢ok malzemeyle
cesitli ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin sonucunda, Polyester re¢inesinin cam
elyaflart ile birlesmesinde gosterdigi uyum, bu ikilinin en c¢ok tercih edilen
malzemeler arasinda yer almasini saglamistir. Takviye malzemesi olarak karbon ve
boron elyafi gibi ¢esitli elyaf cinsleri de denenmis fakat ekonomik olarak en uygun
olanin cam elyaf1 oldugu tespit edilmistir. Bu gelistirilen teknolojik yap1 malzemesi,
yeni yapi tasarimlarinda siiratle kendisine yer edinmektedir. Ornegin, Londra’daki
Merpoth okulunun ve Dubai Havaalaninin c¢ati sistemleri CTP malzemeden
yapilmistir [3]. Kompozit malzeme, birbirleri arasinda ayirt edilebilir farkliliklar
olan iki ya da daha fazla malzemenin birlesimi ile olusan ve bilesenlerine hic

benzemeyen yepyeni bir malzeme olarak tanimlanmaktadir.

Plastigin yiikselmesindeki onemli 6zellikler; kolay bi¢cim verilebilir olmasi, metallere
oranla diisiik yogunlukta olmasi, iistiin yiizey kalitesi ve korozyona kars1 dayanimdir.
Bir ¢ok iistiin 6zelliginin yan1 sira, sertlik ve dayamklilik 6zelliklerin diisiik olmasi
plastik malzemelerin giiclendirilmesi icin ¢aligmalar yapilmasina neden olmustur. Bu
eksikligin giderilmesi amaciyla 1950' ilerde polimer esasli kompozit malzemeler
gelistirilmistir. Kompozitler, dzellikle polimerik kompozitler yiiksek mukavemet,
termal kararlhilik, sertlik ve asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok
avantajlart vardir. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik yoniinden

metallerle yarismakla birlikte cok daha hafiftirler [6,7].

Kompozit malzemelerin tim bu iistiin Ozelliklerinden dolay1 insaat sektoriinde
birincil (tastyici) eleman olarak kullanilmasinin yollar1 aranmistir. Bunun bir agama
daha tistii olarak; asma kopriiler yapilmaya baglanmistir. 18 Haziran 1997 yilinda
Danimarka’nin Kolding sehrinde, tren yolunun iizerine yapilan 40 m agikliga ve 18,5

m yiikseklige sahip kulesi ile toplam 12 ton agirhigindaki CTP kopriidiir. Bu koprii, 5



tona kadar ara¢ ve 500 kg/m2 yayili yiik tasima kapasitesine sahip olup, 18,5 m
yiiksekligindeki kulesi ile hava sicakligini, riizgarin yoniinii ve siddetini 6lgen bir
hava gozlem kulesi iglevi de gormektedir. En 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de, bu
ebatlarda bir yapimin CTP kullanilmasi durumunda, yerine montajinin tamamen
bitirilip kullanima ag¢ilmasi, tren yolu trafiginin az oldugu 3 hafta sonu (cumartesi ve
pazar) gecesi yani sadece toplam 9 gece siirmiistiir. Yapim hizi ve uygun maliyeti
gibi ozelliklerinden dolayr CTP ile imal edilen koprii 1997 yilinda Alman Plastik
Birlisi’nden (German Reinforced Plastic Association) icatlar 6diili ve 1998 yilinda

da Danimarka Endiistri Birliginden iiriin 6diilii almistir [8].

1.2. Literatiir Taramasi

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

belirlenmistir [9].

Yapisal uygulamalarda kullanilmakta olan ince cidarli kutu kesitli CTP kirislerinin
iki boyutlu gerilme ve tekrarl yiiklemeler altinda davranisimi incelemistir. Yazarlar
lif boyuna dik dogrultuda olusan normal gerilme ve diizlem i¢i kayma gerilmesi
siddetlerinin kiiciik olmasina ragmen, tekrarli yiikler altinda lif boyunca olusan
normal gerilmelere kars1 kompozitin direncini 6nemli 6l¢iide azaltabileceginin altin
cizmektedir. Tekrarli yiikler alinda malzeme dayanimimi belirlemek amaci ile
numuneler, dis ylizlere yerlestirilen 0’ dogrultuda E tipi siirekli cam elyaf 700 gr/m2
ve i¢ ylize + 45° dogrultuda E-tipi cam elyaf dokuma (450 gr/m2 225 gr/mz) iceren 4

katmanli kompozit kuponlardir. Polyester baglayici .ile olusturulan lamine kompozit
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numuneler 15° aci degisimleri ile 0-90° arast dogrultuda kesilerek hazirlanmislardir.
Statik yiikleme deneylerinde 1 mm/ dak. hizinda yiikleme kontrolii kullanilarak
basing ve ¢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 tekrarl yiik etki ettirilmek suretiyle ifa edilmistir. Kopozitlerin diisiik
periyotlarda ¢cekme mukavemetlerinin basing mukavemetlerine oranla daha yiiksek
oldugu, fakat daha yiiksek perriyotlra durumun tersine dondiigii rapor edilmektedir.
Acisal degisiklik iceren numune davranislari incelendiginde dayanim karakterlerinin
eksen dogrultusundan saptikca azaldigi ve anisotropik malzeme o6zellikleri
gosterdikleri anlasilmaktadir. Ayrica aksiyel olmayan yiikleme durumlara gore
olusturulan egriler CTP laminantlarmin izotropik olmayan 6zelliklerini
dogrulamaktadir. Deney bulgularina gore %5 ile % 0,25 gibi diisiik lif boyuna dik /
paralel gerilme oranlarinda paralel gerilmelerin tekrarh yiikler altinda tekrar sayisinin
% 35 oraninda azalttigin1 deneysel bulgularin statiksel degerlendirmesine bagh

olarak ispatlamaktadir [10].

Mevcut  kullanim Omrii hesaplama yontemlerinin sadece egilme ve merkezkac
kuvvetlerine baghi normal gerilmeleri hesaba kattigini, kayma ve enine normal
gerilmeleri goz ardi ettigini vurgulamaktadir. Kendi yaptiklar1 deneysel ¢alismalarin
bulgulart 1s181nda iki boyutlu gerilme halleri icin 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
sonuclart kullanilarak, kompozitlerin tekrarli yiikler altinda dayanim sirlarim
tahmin etmeye yoOnelik FTPF ( failure tensor polynominal in fatigue) teorisinin
dogrulanma calismasi yapilmaktadir. 15° kupan numuneleri disinda, 30° ,60° ve
75%1ik acilarda kesigsmis numunelerde teorinin giivenli tarafta hesap yaptigi ifade

edilmektedir [11].

Miihendislik uygulamalarinda mukavemet/agirlik oraninin yiiksek olmasi sayesinde
celigin yerini alan cam elyaf ve karbon takviyeli kompozit malzemelerin darbe

yiikleri karsisinda dayaniksiz ve statik yiikleme hizlarinda elde edilen mekanik
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ozelliklerden farkli 6zellikler gosterebildigini iddia etmektedir. Darbe yiikleri altinda
malzeme davranis1 Split Hopkinson bar test diizenegi ile aragtirllmaktadir. Yontemde
darbe yiikii ile iletilen sok dalgasinin hizindan numune ylizeyi 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 davranisi
dogrusal elastik ozellikler gostermektedir. Enerji yutuculugu yiiksek deformasyon
hizlar1 da diismekte, buna karsilik elastisite modiilii ve nihai basin¢ dayaniminda
onemli artiglar kaydedilmektedir. Normal deformasyon hizlarinda dayanim 495 ve
408 MPa olarak belirlenirken,yliksek hizlarda bu degerler 528 ve 672 MPa diizeyine
yiikselmektedir.Elastisite modiilii i¢in benzer degerler sirasiyla 4700 ve 6000 MPa da
19400 ve 23000 MPa ya yiikselmektedir. Go¢cme modu deformasyon hizlarinda
kayma dayamimiyla kontrol edilirken, yiiksek hizlarda delaminasyon yada fibre

burkulmasiyla go¢me olugmaktadir [12].

CTP kompozitlerin, deneysel yontemler ile elde edilen malzeme 6zelliklerini klasik
laminasyon teorisi ile elde dilen mekanik malzeme 6zellikleri ile karsilastirmaktir.
Teorik yontem giivenilirligi ASTM D3039 test standardi ile yapilmis bir dizi kupon
testlerle kargilastinlmistir. Profil cekme yontemi ile iiretilmis standart bir CTP kutu
profilin mekanik oOzellikleri klasik laminasyon teorisi ile tahmin edilmistir.
Mikromekanik formiiller yardimi ile takviye ve baglayici malzemelerin takviye
oranlar1 dogrultusunda, kompozite kazandirdigi mekanik 6zellikle degerlendirilmis,
makromekanik formiiller ile de bu bilesenlerin olusturdugu kompozit formun
mekanik 6zellikleri hesaplanmistir. Teorik yontem ile elde edilen elastisite modiilii
26,7 Gpa bulunurken, testlerle elde edilen kompozitin elastisite modiilii 27,4 Gpa
olarak ol¢iilmiistiir. Teorik olarak hesaplanan poisson oranlarinin da (0,38), (0,29)

test sonuglaria gore c¢ikan degerler olmustur [13].

Cam lif takviyeli silindirik tiip elemanlarin  burkulma davramisimi deneysel ve
analitik olarak incelemektedir. Kompozitin yiiksek mukavemet-kiitle oran1 yazarlar
tarafindan en 6nemli kullanim gerekcesi olarak gosterilmekte ancak inge cidarh
yapist geregi burkulma davranisinin titizlikle incelenmesi gerektigi rapor

edilmektedir. Yazarlar e tipi cam lifi ve isopitalik polyester baglayici ile 0-0°, 0-90°
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ve 45 Odogrultusunda dokunmug 60 cm boyunda silindirik elemanlar
arastirilmaktadir. Bu tiir elemanlarin iiretiminde dokumanin bindirme noktasinda ve
baglayicinin kusmasi sonucunda kalinlik degisimleri gbzlenmekte, bdylece yiikleme
oncesi boyuna ve kesitsel geometrik eksentriste bulunabilmektedir. Geometrik iiretim
kusurlarinin 6zellikle inge cidarli tiiplerde burkulma davranigini 6nemli Olgiide
degistirdigi vurgulanmaktadir. Lazer tarama yoOntemi ile numunelerin yiizey
diizensizligi % 15 oraninda bir degisim oldugu vurgulanmaktadir. Sonlu elemanlar
analizi ile ol¢iilen diizensizligin yiizey elemanlarinin diigiim noktalarinda Fourier
yiizey fonksiyonu ile tanimlamak ve akabinde dogrusal olmayan geometrik analiz ve
dogrusal eigenvalue burkulma analizleri tatbik edilerek kullanilmistir. Burkulma
modlarn incelendiginde malzeme kalinligin azaldigi bolgelerde siniis dalgasi verdigi
hem deneysel calisma sonrasi Ol¢iimlerden hem de sonlu eleman analizlerinden
belirlenmistir. Yiik-deformasyon egrileri ve rijitlikler incelendiginde deneysel ve
analitik ¢alisma bulgulart uyumlu bulunmaktadir. Ancak nihai basing mukavemetleri
analitik calismalardan bulunan degerlerin yaris1 olarak belirlenmekte ve bu durum
dogrusal elastik kabul edilen malzeme 6zelliklerinin gercekte lamine teorisi CLT
(elastical laminate theory) uymamasina baglanmaktadir. Yazarlar sonlu elemanlar
modellemesinin hem dogrusal olmayan, geometrik hem de dogrusal olmayan
malzeme algoritmasi kullanilarak yapilmasinin uygun olacagini ve geometrik yiizey
diizensizliginin mutlaka hassas olarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir

[14].

Bu calismada elyaf hacim oranlarinin malzeme mukavemetine etkisi arastirilmistir.
Bunun i¢in, elyaf hagim oranlart farkli olan 9 malzemede toplam 90 adet cekme
deneyi yapilmistir. Cekme deneyinde elastisite modiilli, poisson oranlar1 ve ylizde
uzamalan elde edilmistir. Farkli orandaki malzemelerden elde edilen bu degerler
tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Bu ¢alismadaki amag istenilen malzemenin
mekanik 6zelliklerini bildigimizde, elyaf hacim oranlar1 hangi oranlarda bir malzeme

tiretelim ki bu degerleri karsilarinin cevabin1 bulmak olacaktir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

Iki veya daha fazla malzemenin, iistiin dzelliklerini tek bir malzemede toplamak ya
da yeni bir ozellik 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 fazlan birbirinden ayiran belirgin bir ara yiizey bulunmaktadir [15].

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore avantaji, bilesenlerinin en iyi
ozellikleri, bir araya getirmesidir. Mukavemet, yorulma dayanimi, asinma dayanima,
korozyon dayanimi, kirilma toklugu, yiiksek sicaklik ozellikleri, 1sil iletkenlik,
rijitlik, agirlik, fiyat ve estetik goriinlim gibi Ozelliklerinden biri veya birkaci,

kompozit malzeme iiretimiyle iyilestirilebilmektedir.

Kompozit iiretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklasimlarla yeni
malzemeler {izerindeki calismalar, 1940’1 yillarda, cam takviyeli plastiklerin
kullanimi ile baglamistir. Onemli ilk uygulamalara drnek olarak radar kubbeleri
gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromanyetik gecirgenlik, hafiflik, atmosfer
kosullarmma dayanikliik ve mekanik oOzellikleri nedeniyle bu amag¢ igin
kullanilabilecek en uygun malzemelerdir. Ilk cam takviyeli plastik tekne 1942’de
yapilmis ilk elyaf sarma patenti ise 1946’da A.B.D.’de alinmistir. 1950’lerde ise
ucak pervaneleri kompozit malzemelerden yapilmaya baslanmistir [16]. Giintimiizde

bu malzemeler, her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elyaf takviyeli gelismis kompozitler, kompozit malzemeler igerisinde ayricalikli bir
yere sahiptir. Hatta gelismis elyaf takviyeli kompozitlerin iiretimi, jet motorundan
sonra en biiyiik teknolojik devrim olarak nitelendirilir. Bu tiir kompozitlere yiiksek

teknoloji kompozitleri de denilmektedir. Bunlar elastiklik modiilii yiiksek olan



14

karbon elyaf veya bor elyafla takviye edilmektedir. Diger kompozitlere gore oldukca
yikksek mukavemet ve rijitlige sahiptirler. Yiiksek mukavemetli celige gore ayni
mukavemet degerlerine sahip gelismis kompozitler, % 70 oraninda daha hafiftirler.
Baz1 gelismis kompozitler, aliiminyuma gore ii¢ kat daha kuvvetlidir. Bu sebeple
kompozitlerden imal edilen wugak parcalarinin agirligi, geleneksel ucgak

malzemelerinden imal edilenlere gére % 60 oraninda daha diisiiktiir [17].

Giiniimiizde ugak endiistrisinde, % 30’lara varan oranlarda kompozit malzeme
kullanilmaktadir. Son 10 yilda ucak sanayinde kullanilan kompozit malzeme
gelisimi, cesitli asamalardan geg¢mistir. Ilk asamada kompozitler, ucaklarin bazi
kisimlarinda deneme amacl kullamilmaya baslanmistir. Test ucuslarn sonunda
herhangi bir problem c¢ikmayinca, mevcut ucaklarin metal pargalari, kompozitlerle
degistirilerek kullanilmistir. General dynamics firmasimin {rettigi F-111’lerin
govdesinde kullanilan bor-epoksi ¢ifti, yine ayni kurulusun iirettigi Northrop F-
5’lerin govdesinde kullanilan grafit-epoksi ¢ifti, bu uygulamalara 6rnek olarak
gosterilebilir. Uciincii asamada ise, ucak tasarimi sirasinda pargalarin bir kisminin
kompozit malzemelerden yapimi uygun goriilmiistir. Grummnan F-14 ve
McDonnell-Douglas F-15’lerde kullanilan bor-epoksi, General Dynamics’e ait YF-
16’larda kullanilan karbon-epoksi esasli kompozitler, bunlara o6rnek olarak
verilebilir. Aliiminyum i¢ine dizilmis bor lifleri, 1000 °C tizerindeki 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 ¢oziim
olarak bu malzemeler goriilmektedir. Bir ¢ok kisinin hayalini, tamamen kompozit

malzeme kullanilarak ugak iiretimi siislemektedir [17].

Bir malzemenin kompozit malzeme olabilmesi i¢in;

1. Insan yapisi olmasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamasi,
2. Kimyasal bilesenleri birbirinden farkli ve belirli ara yiizleri ayrilmaz en az iki
malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

3. Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,
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4. Bilesenlerinin hi¢ birinin tek basina sahip olmadig 6zellikleri tasimasi, dolayisi

ile bu amacla iiretilmis olmasi [18].

Yukaridaki tamimlarda da yer alan “ malzemenin {i¢ boyut olarak bir araya getirilmis
olmas1” ifadesi, burada fiziksel anlamda bir araya getirme, heterojen bir malzeme
ozelligi gostermekte, ancak makroskobik acidan homojen bir malzeme gibi
davranmaktadir. Buna 6rnek olarak cam takviyeli plastigi verecek olursak, cam lifleri
ile plastigin bilesmesiyle olusmus bir kompozit malzemedir. Malzeme ayrintili
olarak inceleyecek olursa, secilen her noktasi, bilesimi olusturan malzemelerden
hangisine isabet ederse onun 6zelligini tasiyacaktir. Ama biitiin olarak baktigimizda

farkli bir malzemedir.

2.1. Kompozit Malzemelerin Simflari

Bir kompozit malzeme, birbirleri arasinda ayirt edilebilir farkliliklart olan iki yada
daha ¢ok degisik malzemenin birlesimi olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte,
kompozitler genellikle mekanik 6zellikleri i¢in kullanildigindan, bu tanim baglayici
bir madde ile desteklenen, ’takviye’ (lif veya parcacik gibi) ihtiva eden malzemeleri
de icermektedir [19]. Kompozitlerin, siirekli baglayici kisimlarindan daha sert,
mukavim ve siireksiz olan parcacik kisimlar1 vardir. Takviye malzemesini bir arada

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

Kompozitler;

1. Takviye edilme sekillerine gore,
a) Parcacik takviyeli kompozitleri,
b) Elyaf (lif)takviyeli kompozitleri,

c¢) Lamine (levha) kompozitleri.

2. Matris elemanlarina gore,
a) Metal matrisli kompozit,
b) Seramik matrisli kompozit,

¢) Polimer matrisli kompozit.
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2.1.1. Takviye edilme sekillerine gore kompozitler

2.1.1.1. Parcacik 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, biinyesinde takviye amaci disinda pargacik
bulunduran malzemeler de mevcuttur. Bunlar genellikle ‘doldurulmus’ sistemler
olarak bilinirler. Ciinkii parcaciklar takviye amach degil, maliyeti diisiirmek ig¢in
kullanilmaktadirlar. Yinede bazi durumlarda doldurucu, baglayict maddeyi az da olsa
giiclendirebilmektedir. Ornegin betonun iginde yer alan cakil ve kum, takviyeden
cok dolgu gorevi gormektedir. Burada asil mukavemeti saglayan ¢cimento harcinin
kendisidir. Ayn1 durum yangin yalitimi, 1s1l 6z iletkenligi arttiricilik gibi, mekanik

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

2.1.1.2. Lamine kompozitler

Iki yada daha fazla katmandan olusan farkli mukavemetteki levhasal elemanlarla
teskil edilmektedir. Hem siirekli hem de siireksiz olabilen katmanlarin kompozit
davranisi etkileyen en 6nemli unsur, katmanlarin higbirinin ii¢ yonde de siirekli
olmamasidir. Katmanlar arasi kayma gerilmelerinin karsiladigi kistm baglayicidir.
Bu tiir kompozitler membran gerilmelerinin karsilayacak bigimde, kendi diizlemi
icinde ortogonal yonlerde (iki boyutlu gerilme hali) yiik aktarma kapasitelerine sahip
malzemelerdir. Ayrica katmanlarin basing ve cekme kapasitelerine gore tek boyutlu

gerilmelerinde diizlem dis1 egilme i¢in ideal i¢ yapilar olusturmaktadirlar.

2.1.1.3. Elyaf takviyeli kompozitler

Liflerle donatili kompozitler, kompozit malzemelerin O6nemli bir gurubu

olusturmaktadir. Bilindigi gibi, her malzeme c¢esitli olumlu olumsuz 6zelliklere bir
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arada sahiptir. Tasarimc1 ve iiretici, amaclarina uygun malzemeyi secerken, bilingli
yada bilingsiz olarak birbirlerine segenek olusturan malzemeler arasinda, nitelikleri
her yonii ile degerlendirerek, icinde bulunulan kosullar altinda en uygun olan
malzemeyi se¢meyi hedeflemektedir. Kompozit malzeme iiretimi mevcut temel
malzemelerin olumsuz yanlarimin iyilestirilmesi ve boylelikle kullanim alaninin
genigletilmesi, ¢ok yonlii kullananimin saglanmasi yoniinde ©nemli bir adimi

olusturmaktadir.

Degisik malzemeler liflerle donatilarak cesitli 6zelliklerini 6zellestirmeye yonelik
calismalarin teorik yonii ile ele aliniginin yeni olmasina karsin, ilk uygulamalarin ¢ok
eskilere dayandigi bilinmektedir. Kerpi¢ malzemenin bitkisel elyaf ve samanla
karistirilarak 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 donatilmas1 herkesce bilinen

orneklerden birkacidir.

Malzemelerin liflerle donatilmasi, dncelikle mekanik dayanimlari daha iyi olarak
kompozit malzeme iiretmeye yoneliktir. Malzemeler, 6zellikle cekme, egilme ve
carpma dayamimlari gibi mekanik dayamimlarin iyilestirilmesi, gevrek kirilma

ozelliginin kismen giderilmesi amaci ile lifler kullanilmaktadir.

Liflerle donatili kompozit malzeme de, en basit hali ile iki fazli kompozit olarak ele
almabilmektedir. Kompozitin siirekli fazini, lifleri bir arada tutan ve kompozit
icindeki hacim oraminin yiiksekligi nedeni ile kompozitin ana bileseni olarak da
diisiinebilece@imiz matris malzemesi olusturmaktadir. Bu matris i¢inde, lif olarak
kullanilan malzeme ikinci bir fazdir. Lifin etkinligi, lif malzemesinin E-modiiliiniin
matrisin E-modiiliinden ¢ok daha yiiksek olmasina baghdir. Matris ve lif fazinin E-
modiilii degerlerinin birbirine yakin olmasi halinde, lif fazi1 tasimaya yeterince
katilamamakta ve dolayisiyla kompozit amaglanan 6zelliklere sahip olmamaktadir.

Lifli kompozitlerde lifin tasimaya katilabilmesi icin matris tizerindeki mekanik
etkinin life iletilmesi gerekir. Burada lif ile matris arasinda herhangi bir kimyasal
bag yoktur ve iletim kayma kuvveti ile olacaktir. Dolayis ile lifle matris arasinda,

meydana gelebilecek kayma gerilmelerine dayanabilecek diizeyde bir aderansin
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bulunmasi gerekmektedir. Ayrica, fazlar arasinda kimyasal etkilesimin olmamasi ve
yine fazlarin 1s1 genlesmesi degerlerinin kompozitin yapisim bozacak diizeyde

farklilik tastmamamsida Ongoriilmektedir.

Lifli kompozitlerde 6zellikle cekme, egilme, carpma dayanmimlarinda énemli artislar
olmaktadir. Dolayisi ile bu tip kompozit malzemede, s6zii edilen ¢ekme, egilme gibi

gerilmelerin birim agirliga orami da diger malzemelere gore daha yiiksektir.

Bir boyutu diger boyutlarina oranla ¢ok fazla olan malzemelerin hacim i¢indeki
konumu, lifli kompozitlere has ozellik olan “lif yoni” ile ilgili bir diger kriteri
olusturmaktadir. Lif yonii, kompozitin dayanimi ve liflerin tasimaya katkis1 acisindan
onemli bir faktordiir. Dolayis1 ile yonlenmis lif donatili kompozitler degisik
yonlerden farkli 6zellikler gosterirler. Liflerin matris icinde rast gele gelisi giizel
dagilmis olmasi halinde malzeme izotrop kabul edilir. Bu durumda kompozitin

ozellikleri yone bagh olarak degismez.

Stinek matrisli ve kirillgan lifli kompozitlerde, malzemenin matris fazin1 epoksi,
polyester, fenolik recine, melamin reg¢inesi gibi organik maddeler olusturur. Bu
kompozitlerde, matris malzemesine oranla daha kirilgan 6zellikler tagiyan cam ve
seramik esasli lifle, asbest lifleri, yiiksek dayanimli ¢elik lifler kullanilmaktadir.
Siinek matrisli ve kirilgan lifli kompozitlere 6rnek olarak, iilkemizde de yaygin
iretimi ve ¢cok yonlii kullanimi olan cam lifi donatili polyester re¢inesi gosterilebilir.
Bu malzeme dilimizde uzun yillar, kismen de hatali bicimde “Fiberglas” adiyla
anilmistir. Giiniimiizde cam elyaf takviyeli plastik adiyla yayginlasmistir. 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 yiliksek
mekanik dayanimin belirleyici olmas1 nedeniyle, pahali takviye elyaflan
kullanilmaktadir. CTP Insaat sektoriinden ve gesitli sektorlerde; mukavemet/agirlik
orani avantaji ve sertlik, sinirsiz kaliplama boyutlari, kolay iiretim, ¢ok sayida iiretim
teknigi, kiiciik sermaye yatirimi, tasarim esnekligi, diger malzemelerle bagdasma
olanagi, miikemmel su dayanimi, ¢ok sayida kimyasal maddeye dayanim, hava

kosullarmma dayanim, UV iginlarina dayamim, kendinden renklendirme olanag,
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istendiginde yanmazlik, istege bagl olarak 151k gecirgen 6zellikte iiretebilme olanag,
cok 1iyi elektrik ve termal ozellik, farkli mekanik 6zellikleri elde etmek icin farkl
katmanlarda ve farkli kombinasyonlarda malzeme iiretile bilinir olma imkani
sunmasi, hacimsel fazda CTP iiretimi icin metallerden daha az enerjiye ihtiyag
duyulur ve Istenilen mukavemette ve 6zellikte iiretebilme kolaylig: gibi avantajlart
sayesinde cok sayida kullanim alanlari bulmugstur. CTP’ lerin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in caligmalar devam etmektedir. Bu c¢alismada ise malzeme
icerisindeki elyaf/hacim oranlarinin mukavemete etkisi incelenmistir. Bu konudaki

deneysel calismalar boliim 5°de sunulmustur.

2.1.2. Matris elemanlarma gore kompozitler

2.1.2.1. Metal matrisli kompozitler

Bu guruptaki kompozitler, genellikle aliiminyum, bakir, magnezyum, titanyum gibi
hafif metal ve alasimlarin matriks islevleriyle; karbon, boron ve diger bazi metal
elyaf, parcacik, plakacik, whisker yapisinda takviye fazim olusturmasindan meydana
gelmektedir. Bu karma malzemeler daha iistiin mukavemet, asinma, korozyon, sertlik
ozellikleriyle niikleer giic ekipmanlarinda, gaz tiirbinlerinde, uzay-havacilik ve
otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Bu malzemelerin iiretim siire¢lerinde yeni

gelistirilen son-net sekil verme teknikleri basari ile uygulanmaktadir [20].

2.1.2.2. Seramik matrisli kompozit

Seramik matriks malzemelerinin (Al,S3, Ni3Ny4, SiC gibi), seramik veya metal parca,
plaka, kristal veya elyaf olarak takviyesiyle olusturulan, tistiin 1s1l dayanim ve
mukavemete sahip malzemeler gurubudur. SMK malzemeler genellikle, niikleer

uygulamalarda, gaz tiirbinlerinde ve uzay-havacilik sektoriinde kullanilmaktadir [20].
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2.1.2.3. Polimer matrisli kompozit

Plastik-polimer gurubu matriks malzemelerin c¢ogunlukla elyaf formunda sert,
dayanimli malzemelerle takviye edilmeleri veya pekistirmeleri kisaca bu guruptaki
kompozit malzemeler gurubunu olusturmaktadir. En tipik 6rnek, artik giiniimiizde
geleneksellesmeye baglayan ve “fiberglas™ olarak bilinen polyester esasli recinelerin
cam elyafla takviyesiyle iiretilen malzemelerdir. Ancak ileri kompozit gurubunda
daha iistiin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip elyaflar kullanilmaktadir.
Bu malzemeler yiiksek dayanim (¢ekme ve basma dayanimi), yiiksek elastik modiilii

ve yiiksek tokluga sahiptir.

Yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerin, yani makro molekiillerin varligr ilk Hermann
Staudinger tarafindan One siiriilmiis ve gecen kisa bir icinde polimerler giinliik
yasamimizin hemen her safthasinda kullamilir hale gelmistir. Sahip olduklan {istiin
ozellikleri nedeniyle polimerik malzemelerin  kullanim alanlarn  giderek
yayginlagmaktadir. Polimerlerin baglica avantajlari, hafif oluglari, korozyona karsi
dayanikli oluslar1 ve kolay islenebilirlikleridir. Yapi malzemeleri olarak ta
polimerlerin ¢ok biiylik bir onemi vardir. Bugiin diinyada iiretilen polimerlerin
yaklagik %30’ u her sene ingaat miithendisligi ve yap1 endiistrisinde kullanilmaktadir.
Polimerler monomer adi verilen kiiciik molekiillerin art arda dizilmesi ile olusan
uzun zincirli yapilardir. Tek bir polimer zincirinde binlerce ya da milyonlarca
monomer bulunur. Polimer zincirini olusturan monomerlerin 6zellikleri ve zincirlerin
birbirleri ile olan etkilesimleri polimer malzeme 6zelliklerinde belirleyici olmaktadir.
Genelde polimer denince ilk akla organik polimerler gelmesine ragmen inorganik
polimerler de olduk¢a yaygindir. Polimer zincirleri dogrusal yani lineer olabildigi
gibi dallanmis yapida da olabilir, bu durumda ana zincirden yan dallar ayrilmaktadir.
Yan dallar bagka ana zincirlere baglaniyorsa olusan polimerlere capraz bagh
polimerler denir ki, giiniimiizde kullanilan polimerlerin yariya yakini ¢apraz baglh
yapidadir. Capraz bagli polimerler hi¢c bir solventte ¢oziinmezler ancak sivilar
emerek siserler ve bir jel olustururlar. Sekil 2.1°de lineer bir polimer zincirinin
sematik goriiniisii goriilmektedir. Genelde polimerlerde kristal ve amorf bolgeler bir
arada bulunmaktadir. Kristal bolgeler malzemeye sertlik ve kirillganlik, buna karsilik

amorf bolgeler malzemeye tokluk verir. Dolayisiyla malzemenin kristallik derecesi



21

mekanik 6zelliklerinde ¢ok onemlidir. Diizenli yapilar ya da lineer zincirler kristal
olusumunu kolaylagtirir. Molekiiller aras1 c¢ekim kuvvetleri de kristalligi
arttirmaktadir. Polimerlerin termal Ozellikleri onlarin erime ve camsi gecis
sicakliklar1 ile tanimlanir. Polimer zincirleri donmus, kauguksu yapi1 dadir. Bu
sicakliklar1 yan gruplar ya da zincirin sertligi belirlemektedir. Polimerlerin mekanik

ozellikleri ise cekme-uzama testleri ile belirlenir [21].

Sekil 2.1 Elastomerin seyrek agirlagmus i¢ yapisi [22]

Igyapilarina gore plastikler, termosetler ve termoplastlar olmak iizere ikiye ayrilir.

a) Termoplasikler

Termoplastlar, makro molekiilleri arasinda sadece van der Wals bag bulunan
lastiklerdir. Makro molekiilleri birbiriyle bag olusturmustur. Bunlar ya lineer
dizilmislerdir yada dallanmis durumdadirlar. Aralarindaki baglarin Van der Wals
bagi olmasindan dolay1 sicakligin artmasiyla mukavemet degerlerinin de azalacagi
bilinmelidir. Bu sebeple plastiklerin kullanim sicakliklarinin iist sinirlar1 metallere
gore diisiiktiir. Termoplastlarin makro molekiilleri ya ayni cins (homopolimer) veya
farkli cins molekiillerdir (kopolimer). Ayrica c¢esitli termoplastlarin birbiriyle
karistirllmalartyla makro molekiiller diizeyinde bir karisim olacaktir. Bunlara

poliblend adi verilir [21].
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b) Termosetler

Termosetler, monomerler arasinda oldugu gibi, makro molekiilleri arasinda da
kovalent bag bulunan plastiklerdir. Makro molekiiller birbiriyle ag olusturacak
sekilde kovalent baglar ile baglanmistir. Sekil 2.2°de termoset malzemelerin i¢ yapisi
goriilmektedir. Aralarindaki baglarin kovalent bag olmasindan dolay1 kalip icinde
aglagtirtlip imalati tamamlandiktan sonra, isitilarak tekrar sekillendirilmeleri
imkansizdir. Bunun sonucu olarak da sicakligin artmasiyla mukavemet degerinde de

azalma olmaz [22].

Sekil 2.2 Termosetlerin sik aglasmis i¢ yapist [22]

Baglica termoset plastikler, epoksiler, polyester, fonelik, silikonlar ve polymide

lerdir. Tablo 2.1°de baz1 termosetlerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1 Bazi termosetlerin mekanik 6zellikleri [17]

Malzeme Cekme % Uzama Elastisite Yogunluk
Dayanimi - 3
[MPal Modiilii [GPa] [gr/cm’]
Fenolik 34-62 0-2 2,8-9 1,27
Polyester 41-90 0-3 2,1-4,5 1,28
Epoksi 28-103 0-6 2,8-3,4 1,25

Slikon 21-28 0 8,3 1,55




23

1. Epoksi

Epoksi regineler, yiiksek mukavemetli CTP kompozitlerinde sik¢a kullanilan bir
matrikstir. Epoksi recineleri neme karsi hassas olsalar bile, polyesterlere kars1 daha
tistiin 6zellik gostermektedirler. Isil islem gérmemis epoksiler, diisiik polimerizasyon
derecesine sahiptir. Bu yiizden, epoksinin molekiiler agirligin1 ve ¢apraz basini
arttirmak i¢in 1s1l islem uygulanir. Isil-islem gormiis epoksilerin dayanimu yiiksek, 1s1
ve kimyasallara kars1 direngleri iyidir. Yiizey kaplamalari, endiistriyel dosemeler,
yapistiricilar ve CTP’ lerde matriks malzemesi olarak kullanilirlar. Ayrica epoksinin
yaliim 6zellikleri nedeni ile ¢esitli elektronik uygulamalarda, 6rnegin transistor ve

baski devre plakalarinda da kullanilmaktadir.

2. Polyester

Polyester kelimesi birlesik bir kelime olup, ¢ok 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 reginelerin ilk pratik uygulama Ornegin, 2.
Diinya savagindadir. Fakat cam elyafi ile takviye edildiginde, cok saglam ve hafif bir
malzeme oldugunun anlasilmast 1950’lerdedir. Giiniimiizde doymamis polyester
recineler, ilk hallerine gore cok daha iistiin oOzelliklere sahiptirler. Doymamis
polyester recine, Tiirkiye’de ve diinyada CTP {iretiminde en yaygin olarak
kullanilmaktadir 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 [23]. Kullanilan dibazik asit
tiriine bagh olarak, doymamis polyester recineler, kompozitin genel amacgl veya
kimyasal dayaniml1 olmasini1 saglayacak sekilde “ortoftalik” veya “izoftalik” olarak
adlandirilir. Bu regineler, kimyasal etkilere dayanikli boru ve reaktorlerde, tren
vagonlarinda, is aletlerinde, dus kabinlerinde, otomotiv govde, parga ve kapilarinda
kullanilmaktadir. Genel amag, kimyasal etkilere karst yalitmin ve 1s1

gecirimsizliginin saglanmasidir [15].



24

3. Fonelik

Ticari ismi bakalit olan fonelikler tahta ununun, seliilloz elyaflar1 ve kaliplama
malzemesi olarak kullanilan minerallerin birlestirilmesinde kullanilir. Fenolikler,
gevrek yapiya sahip olmalarma karsin kimyasal ve boyutsal kararliligr iyidir.
Bununla birlikte, malzemeye koyu renkler verilebilmekte fakat diger renkler sinirh
olarak uygulanabilmektedir. Fonelikler toplam re¢ine kullaniminin %10’unu kapsar.
Bu recineler genellikle ahsap yapistiricisi, baski devre plakalan ve fren balatasi

yapiminda basglayici olarak kullanilmaktadir.

4. Silikon

Silikonlar, inorganik ve yari-inorganik polimerlerin molekiil yapilarinda tekrarlanan
siloxane basimmin farkli sekillerde baglanmasi ile {iiretilen baglayici, elastomer,
termoplastikler ve termoset gibi 3 ¢esitte bulunurlar. Termoset silikonlar capraz
baglara sahiptirler. Bu tip recineler boyama, parlatma ve kaplama islerinde

kullanilirlar.

5. Polymide

Diger recinelerin aksine, polymide recineler kiir esasinda gaz acisa cikaran bir
yogunlasma reaksiyonu ile islenmektedir. Bu esnada ¢ikan gaz, kompozitin i¢inde
hava bosluklari olusturdugundan mukavemet kaybina yol agmaktadir. Fakat bu
durum, polymide recinelerin, 260 °C’ lik sicakliklarda bile kullanimini miimkiin
kilmaktadir. Bununla birlikte, polymide reg¢inelerin son kiir esnasinda gaz

cikarmayan birkag cinsi de mevcuttur [15].

6.Bismaleimide (BMI)

Bismaleimide regineler, epoksi recineleri gibi, iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler ve
nispeten isleme kolayligi sagladigindan matriks olarak aranan bir malzemedir.
Epoksi reginelere kiyasla 1s1l dayanimi yiiksek olup, 205-220 °C’ ye kadar giivenle

kullanim1 miimkiindiir. Fakat bu tiir recinelerde ¢ekme mukavemetinin diisiik, cekme
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modiillerinin ise nispeten yiiksek olmasi nedeniyle gevrek kirilma yaparlar.

7.Amino Regineler

Bu recine cinsi, cok kat1 ve parcacikla yapiya sahip plakalarda yapistirict malzeme

olarak kullanilmaktadir. Fakat fiyat olarak fenoliklerden pahalidir.

2.2. Kompozitlerin Ozellikleri Uzerine Etki Eden Faktorler

Gelismis elyaf takviyeli kompozitler, her biri farkli yonlerde takviye edilmis cok
sayida tabakadan olusur. Boyle bir malzemenin 6zellikleri, 6rnegin metaller gibi
homojen ve izotrop malzemelerden ¢ok farklidir. Bu tiir malzemelerde o6zellikleri
etkileyen parametrelerin basinda, bilesenlerin tiirli, elyaf hacim oranmi, elyaf

yonlenmesi, lif-matris ara ylizey ozellikleri ve hizlandiric1 %’si gelmektedir [13].

2.2.1. Lif- matris ara yiizeyi

Lif-Matris ara yiizeyinin yapis1 ve ozellikleri, kompozit malzemelerin fiziksel ve
mekanik ozellikleri iizerinde ¢ok Onemli rol oynar. Bilindigi gibi elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde, malzemeye uygulanan yiik, lif-matris ara yiizeyi tarafindan

liflere iletilir. Ozellikle, olusan ara yiizeyin kayma mukavemeti, kompozit malzeme

......

Lif-matris ¢ok giiclii bir yapisma olmast durumunda, elyaf takviyeli kompozit
malzeme yiiksek mukavemet ve sertlik gosterir, yapt kirilgan olur. Eger ara yiizey
boyunca zayif yapisma var ise, malzemenin sertlik ve mukavemeti diisiik olur.

Termoset reginelerin kevlar lifleriyle olusturdugu ara yiizeyin, termoplastiklere gore

daha kuvvetli yapisma 6zelligi gosterdigi saptanmistir [24].

Liflerin matriksle daha iyi yapisma oOzelligi olan bir ara yilizey olusturmasini
saglamak icin, lifler genellikle uygun bir kimyasal madde ile kaplanir. Yiizeyi silan
ile kaplanmis elyafla iiretilen polyester esasli kompozit malzemenin mukavemet

ozelliklerinin, yiizey kaplamasiz elyafla iiretilen malzemeye gore oldukca yiiksek
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oldugu goriilmiistiir. Silan, polyester ile daha iyi ara yiizey bagi olusturmakta ve

ozellikleri iyilestirmektedir [23].

2.2.2. Elyaf hacim oram

Teorik olarak malzemenin elyaf hacim orani arttik¢ca, mukavemetinin de artmasi
gerekir. Oysa mukavemet belirli bir kritik hacim oranina azalmakta daha sonra
artmaktadir. Bu oranin iist limiti, elyafin matris tarafindan sarilabilmesi baghdir.
Teorik olarak bu oran, % 91 denilmesine karsilik, pratikte % 80 olarak uygulanir [2].
Degisik caligmalarda, hacim oraninin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi ele
almmistir. Egilme mukavemetinin, %10 elyaf agirlik oranina kadar azaldigi, bu
orandan sonra ise arttifi goriilmiistir. Malzeme sertliginin ise elyaf hacim oram

arttikca, arttig1 saptanmistir [25].

Kevlar-epoksi esaslhi ve tek dogrultuda siirekli elyaf takviyeli kompozitin ¢ekme
dayanimi, elyaf hacim orani arttikca artmaktadir. Diisiik elyaf hacim oranlarinda
deneysel egrinin karakteristigi, karistmlar kuralindan hesaplanan egriye yakinken,

elyaf hacim orani arttik¢a bir miktar dogrusal olmayan sapma goriilmektedir [26].

Polyester esasli ve cam kece takviyeli diger bir calismada, elyaf hacim oram arttik¢a
kirilma toklugu, ¢cekme ozellikleri ve elastiklik modiiliiniin 6nemli derecede arttig1
goriilmiigtiir.  Kirtlma toklugunun numune boyutlarindan bagimsiz oldugu

saptanmaktadir [27].

2.2.3. Elyaf yonlenmesi

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri de elyaf
yonlenmesidir. Elyaflar tek yonde oldugu gibi, birbirine dik vaziyette veya rasgele
yonlenmis olabilirler. Lifler tek yonde yonlendiginde, elyaf yoniinde maksimum
mukavemet elde edili. Bu durumda, ozellikler yone gore biiyiikk Olciide
degismektedir. Diger yonlenmelerde ise maksimum mukavemet elde edilememekte,

ozellikler biitiin yonlerde ayn1 olmaktadir [16].
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Diger taraftan tek dogrultuda siirekli elyaf takviyeli kompozitlerin eksen dist (off-
axis) yiiklenmeleri durumunda, ¢cekme mukavemeti degisik kirilma kriterlerine gore
yaklagik olarak tahmin edilebilmektedir. Eksen dis1 uygulanan gerilme sonunda
malzeme {i¢ degisik sekilde kirilmaktadir. a =0° ‘a yakin oldugu durumlarda liflere
paralel yonde kirilma gergeklesmektedir. Sayet 5°< a <20° olursa, bu durumda
kirilma, tabakalar arasi kayma seklinde olmaktadir. 45°< a <90° arasinda ise kirilma
capraz sekilde gergceklesmektedir. 18° ile 42° arasinda kirilma, bu iki kirilmanin
karistmi seklinde olmaktadir. Bu aralik disinda hangi kirilma mekanizmasi daha

baskinsa, ilgili doniisiim kullanilarak maksimum gerilme kriteri uygulanabilir.

Bu doniisiimler;

(51=csm.cos2 o (2.1)
61=G.8in” o (2.2)
T12= 0,.SIN0.COSO. (2.3)

esitlikleri ile verilir [6].

Karigik kirilma bolgesinde cekme mukavemeti ise;

oi1=[cos a/o)? +(1/ 11221/ 012). sin® o, .cos” a+ sin* o/ 0,7 (2.4)

Diger taraftan ¢esitli formlarda cam takviye kullanilarak iiretilen polyester esash
kompozit malzemenin yonlenmeye bagli olarak elastiklik modiili arastirilmistir.
Diizlemsel dokuma kullanilan kompozitlerde, elastik modiilii 0°* den 45° ye kadar
minimum, 0 den 90° lerde ise maksimum elastiklik modiiliine sahiptir. Siirekli ve
tek yonlii elyaf ile takviye edilen kompozitlerde, elastik modiilii, elyaf yoniinden
uzaklastikca azalmaktadir. Diizlemsel kecede ise elastiklik modiilii yonden

bagimsiz, izotropik bir davranis sergilemektedir [28].
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2.2.4. Hizlandirici

Baz1 matris malzemelerinin sertlestirilebilmesi i¢in hizlandiric1 olarak katalizor
kullanilir. Kullanilan bu malzeme polimer zincirine katilmayip, yapida siireksizlik

olarak kalir. Bu nedenle katalizor optimum miktarda kullanilmalidr.

Polyester-cam elyaf yapili kompozit .eme lizerinde yapilan arastirmada,
sertlesme icin gerekli optimum hizlandiric1 oran1 % 1,23 olarak belirlenmistir [23].
Bu oranda hizlandiric1 katildiginda, en yiiksek mukavemet degerlerine

ulasilmaktadir.

2.3. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Baslica Elyaf Tiirleri

Elyaflar kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerini belirleyen ve yiik tasima
mekanizmasimi saglayan en 6nemli bilesenidir. Elyaflar bazi teknik literatiirde lif
olarak da adlandirilirlar. Takviye elemani olarak kullanilan baslica lif cesitleri
sunlardir. Cam elyaflar, Karbon elyaflar, Aramid elyaflar, Organik elyaflar, Boron
elyafi ve Siirekli Silikon Carbide (SIC) elyaflaridir. Elyaflarin Cekmede birim

uzamalar Sekil 2.3’de verilmistir.

Karbon YD

Cekme Dayanimi [ GPa]

l 1
0 1 2 3 4

Birim uzama ¢, [ % ]

Sekil 2.3 Degisik tiirlerinin elastiklik modiilleri [29]
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2.3.1. Karbon elyaflari

En basit haliyle karbon elyafi yapay ipek malzemenin 1s1 ile ayristirnlmasiyla elde
edilmekledir. Islem, ihtiyac duyulan karbon yapisini olusturmak igin. Yiiksek
kontrollii asama ve gerilimleri kapsamaktadir. Giiniimiizde yapay ipek (rayon)
yerine, bilylik ol¢iide polyacrylonitrilc (PAN) kullanilmakladir. PAN ile ¢ok daha
ekonomik elyaflar tiretme imkani vardir. Ciinkii karbon kazanci yiiksektir ve son

yiiksek sicaklik 'graphitization' prosesine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Yiiksek performansli kompozit arayislarina karbon ve grafit elyaflann cevap
verebilmektedir. 80" 1i yillara kadar iiretim tekniklerinin yetersizligi ve zor elde
edilmesi dolayisiyla maliyetler oldukca yiiksek olmaktaydi. Bu yiizden sadece
havacilik gibi ¢cok 6zel alanlarda veya yiiksek gerilme alan pargalarda sinirh miktarda
kullanilabilmekteydi. Giiniimiizde grafit ve karbon elyaflarinin maliyetlerinin diisiisii
ile spor malzemesi sektoriinde tenis raketi, sirik, snowboard gibi daha giincel
kullanimlar isin uygulamalar1 miimkiin olabilmektedir. Ancak maliyetler hala insaat
sektoriiniin tolere edebilecegi diizeylere inememistir. Karbon elyaflarinin depremden
hasar goren yapilarin takviyesinde uygulamasi, oldukc¢a yiiksek maliyetler

karsiliginda kisith da olsa yapilabilmektedir.

Diisiik maliyetli, yiiksek performansh karbon elyaflar iiretmenin yeni bir yontemi
petrol veya komiir esash zift kullanimidir. 830 GPa elastisite modiiliine sahip zift
esasl karbon elyaflar ticari olarak mevcutsa da, uygulamalar son derece sinirhdir.
Ciinkii hammaddenin kendisi ucuz olmasina ragmen, aritma ve iiretim islemleri

oldukga yiiksek maliyetlidir [30;31].

2.3.2. Aramid elyafar

Aramid elyaf1 termoplastik polimerden {iretilen bir lif tiiriidiir. Aramid ismini 1960'
larm ilk yillarinda ticari olarak iiretilen aromatic polyamide elyaflarindan almaktadir.
Bu elyaflarin ticari versiyonlar1 hala iiretilmektedir. Ancak, yiliksek performansh
olanlar1 para-phenylcneterephthalamide tiirevleridir. Bu elyaflar 3450 MPa

mukavemet ve 132 GPa elastiklik modiiliine kadar ulasabilirler. En ¢ok bilinen
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aramid elyaf, yiiksek mekanik ozellikleri sayesinde ileri kompozitlerde kullanilan

Kevlar 49'dur [30;31].

2.3.3. Organik elyaflar

Yeni ve potansiyel olarak olduk¢a 6nemli elyaflardir. Bunlar arasinda en ¢ok taninan,
Du-pont firmasinin 1970° 1i yillarda gelistirip piyasaya sundugu kevlar tiirleridir.
Kevlar disinda Hollanda ‘da ENKA firmasinin iirettigi twaron, Japonya’da Teijin
firmasinin iirettigi HM—50 ve ABD’de Allied firmasinin iirettigi yiikksek mukavemetli

ve yliksek modiillii polietilen, piyasaya sunulan diger organik elyaflardir [32].

Piyasa da ii¢ cesit kevlar bulunmaktadir. Kevlar-49 cok ilging bir elyaftir. Onceleri
otomobil lastiklerinde c¢elik tellerin yerini almasi igin iiretilen bu malzemenin
kullanimi olduk¢a yayginlagsmistir. Camdan hafif ve rijit olup, camdan daha pahals,
diger elyaflardan ise ucuzdur. Elyafa islem yapmak ¢ok kolaydir ve iiretimleri
degisik bicimlerde gerceklestirilir ve piyasaya siiriilir. Elyaf sarmada basan ile
uygulanabilirler. Basingh kaliplar, roket govdeleri ve elektrik hatlar1 izolasyon

borulari bu sekilde iiretilir.

Cekme dayanimi oldukga iyi olan kevlarin, basma dayanimi diigiiktiir. Bu nedenle,
basma gerilmesi uygulamalarinda kullanimi sinirlidir. 180 °C’ ye kadar 1sitildiginda
mukavemet ve cekme modiilii dogrusal olarak azalmakta, 180 °C’ de bu 6zelliklerini
% 80 oraninda korumaktadir. Oda sicakliginda, ¢cekme Ozelliklerine nemin etkisi %
5’ in altindadir. Yiiksek sicakliklarda ise nem ters bir etki yaparak, nemsiz ortamdaki
cekme Ozelliklerini gostermektedir. Isindik¢a kisalir. Bu durum tasarimda géz Oniine

alinmalidir [32].

Yiiksek sicaklikta siirtiinme dayanimi olduk¢a iyidir. En zayif yonii kolay
egilmesidir. Kesme dayanimi iyidir. Bir cok ortamda korozyon dayanimi iyi
olmasina ragmen, siilfiirik aside ve giines 1sinlaria karg1 duyarhidir. Mukavemet
ozellikleri 300 °C’ den sonra ani olarak diismektedir [16]. Kevlar tiirleri ve

ozellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.
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Polietilen ise, ozellikle ip ve kablo tiretiminde kullanilmak {izere iiretilen bir elyaftir.
Plastik matrisli kompozitlerde kullanilabilecek, potansiyel bir elyaf tiiriidiir. Ortam
sicakliginda cok iyi ozelliklere sahip olmasina ragmen, sicaklik arttik¢a ozellikleri
hizli bir sekilde diismektedir. Bunun nedeni, egrime sicakliginin diisiik olmasidir.

Degisik iki tiirii ve 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir [32].

Tablo 2.2 Organik elyaf tiirleri ve dzellikleri [17]

Yogunluk |Lif Capr |Elastiklik Cekme Cekme
Malzemeler || gr/cm3] [um] Modiilii Dayanimi Uzamasi

[GPa] [GPa] [%]

Kavler

Kevlar-29 1,44 12 83 3,6 4

Kevlar-49 1,44 12 131 3,6-4,1 2,8

Kevlar-149 1,47 12 186 3,4 2

Polietilen

Spektra 900 0,97 38 117 2,6 3,5

Spektra 1000 | 0,97 27 172 2,9-3,3 0,7

2.3.4. Boron elyaflar

Boron elyaflar, yiiksek mukavemetli diisiik maliyetli kompozitlerde kullanilmak
tizere 1960’larda gelistirilmis takviye liflerindendir. Yiiksek mukavemet ve yiiksek
elastisite  modiiliine sahip bu lifler, F-15 ve F-14 savag ucaklarinda halen
kullanilmaktadir. Karbon liflerinin giiniimiizde daha ucuz maliyetlerle iiretilmesine
ve daha iyi mekanik 6zellikler gostermesine ragmen, degistirme maliyetinin yiiksek
olmas1 nedeniyle, boron lifler bu ucaklarda hala tercih edilebilmektedir. Boron-
epoksi kompozitler, miikemmel mekanik o©zellikleri, performanst iyilestirici
katkilarla olan diisiik etkilesimi sayesinde, spor ekipmanlar1 endiistrisi ve metal--
matriks kompozillerde (MMC) karbon liflerine tercih edilebilmekledir. MMC
imalatinda, silikon carbide elyafinin boron elyafinin yerini almasiyla boron elyafi

artik ticari olarak sunulmamakladir [30;31].

2.3.5. Cam elyaflar

Elyaf takviyeli organik baglayicili kompozitlerin ilk uygulamalar1 cam elyaf
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takviyeli plastiklerdir. Re¢ine matrisli karma malzemelerde en yaygin kullanilan ve
en ucuz takviye tiirli, cam elyaftir. Hem siirekli hem de siireksiz cam elyaf takviyeli
kompozitler, ucak kontrol panelleri gibi yapisal olmayan kullamimlardan, roket
motoru pargalar1 yiiksek basing kabinleri gibi yiiksek yapisal dayanimi gerektiren
uygulamalara kadar ¢ok genis bir yelpazede uygulama imkani1 bulmaktadir. Cam
elyaf takviyeli komporzitlerin ge¢cmiste ve giiniimiizde genis kullanim alani
bulunmasinin ana sebepleri diisiik maliyeti, kolay elde edilebilirligi, liretim kolaylig
ve yiiksek mukavemeti olarak gosterilebilir [19;31]. Esas olarak SiO, olan camda,
diger elementlerin oksitleri de bulunur. Farkli 6zellikler elde etmek igin, farkh
kimyasal yapida cam elyaf iiretilir. Tablo 2.3 de ii¢ tiir cam elyaf mevcuttur.E-cami,
en yaygin kullanilan cam elyaf tiiriidiir. Malzeme mukavemetini ve elektrik direncini
artirmak icin kullanilir. E-caminin mukavemeti, iiretim sirasindaki islemler ve testin
yapildigi cevre kosullarina gore degisiklik gostermektedir. Bunlarin basinda,
ortamdaki nem gelmektedir. Nem, mukavemeti diisiirmektedir. Camin asitlerle
temas1 ise, mukavemeti diisiiren diger bir nedendir. Uretim sirasinda cam elyaf
liflerin birbirlerine siirtiinmesi de dayanimi azaltmaktadir. Elyaf icerisinde yok
edilemeyen bazi siireksizliklerin olusmasi da mukavemet degerlerinin her l¢iimde
ayni ¢ikmamasina neden olmaktadir [33]. Magnezyum ve aliiminyum oksitleri
iceren S-caminin mekanik 6zellikleri digerlerine gore daha iyidir. Bu nedenle yiiksek
cekme mukavemeti gerektiren alanlarda kullanilir. C-camu ise, korozyonlu ortamlara
karsi kimyasal kararliligl yiiksek oldugundan, asidik ortamlarda kullanilacak

kompozitlerde kullanilir.

Tablo 2.3 Kompozitlerde kullanilan cam elyaf tiirleri ve kimyasal bilisimleri [17]

Malzemeler E-cami |S-cami | C-camu
Silisyum dioksit [%] 52-56 65 64-68
Aliiminyum oksit [%] 12-16 25 3-5
Bor oksit [%] 5-10 4-6
Sodyum ve potasyum oksit [%] 0-2 7-10
Magnezyum oksit [%] 0-5 10 2-4
Kalsiyum oksit [%] 16-25 11-15
Baryum oksit [%] 0-1
Titanyum oksit [%] 0-1,5
Zirkonyum oksit [%] 0-0,8
Demir oksit [%] 0-0,8

Demir [%] 0-1
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Cam elyafin ucuzluk, yiiksek cekme dayanimi ve yiiksek darbe mukavemeti, yiiksek
kimyasal dayanim ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek sicakliklarda fazla diismemesi
gibi iistiin 6zelliklerinin yaninda, diisiik elastisite modiilii, liflerin siirtiinerek birbirini
asindirmasi, diisiitk yorulma dayanimi ve matrisle arasinda iyi bag olusmamasi gibi
zayif yonleri de bulunmaktadir. Cam elyaf, iiretim asamasinin en sonunda, silan ile
kaplanarak, hem elyaf yiizeyini korur hem de matrisle iyi bir bag yapmasi saglanmis
olur. Bu tabaka, siirtinmeyi azaltarak, asinmay1 Onler ve iiretim sirasinda liflerin
birbirlerine gore hareketini kolaylastirir. Cam elyafin iiretim asamalar Sekil 2.4’de

verilmistir.

Ham madde

nuinn '

E Cam ergitme
finm

Kipma Fitji  Kege
Karnistirict makinast garma  makinasi

Kovan

Depolama
ambar

Kalite kontrol
ve tarti

Yiirityen l l

: E
Paketleme

Dogrudan sarma

AT

‘ Sargi

Sekil 2.4 Cam elyafin iiretim asamalari

Cam elyaf siirekli ve siireksiz olarak iiretilir. 1300°C sicakliktaki sivi cam, bir platin
kovanin tabanindaki ¢ok sayida delikten asagiya dogru demet halinde cekilir. Bir
sogutma isleminden sonra, koruyucu yiizey kaplamasi uygulanir. Lifler daha sonra
fitil olarak adlandirilan demetler halinde toplamir. Bu iiretim sirasinda hiz, 3
km/dak’ya kadar ulasabilir. Bobinlere sarilan elyaf, kondisyonlanir ve kurutulur. Bu
sirada koruyucu tabaka igerisindeki ¢oziicii siv1 ve su giderilir. Camin vizkositesi,

sicakligi ve cekme hizi degistirilerek farkli caplarda elyaf iiretilebilir. Piyasaya
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sunulusu, biikiimsiiz fitil, yan biikiilmiis fitil, biikiilmiis iplik, kirpilmis elyaf, kece ve

dokuma seklindedir [16].

Bu agiklamalardan da anlagilacagi gibi ucuz olmasi, diisiikk maliyetli olmasi, kolay
elde edilebilmesi, iiretim kolayligi, yiiksek kimyasal dayanim, yiiksek sicaklik
dayanimi, yiiksek cekme dayanimi, yiiksek darbe dayanimi, yiikksek mukavemet gibi
istlin 6zellikleri sayesinde kompozitlerde cam elyafinin kullanimim1 6n plana
cikarmaktadir. Bu malzemeler cam takviyeli plastikler (CTP) olarak adlandirilir. Bu
malzemelerde takviye malzemesi olarak cam elyaf, matris eleman olarak ta regineler
kullanilir. Bu {istiin 6zellikleden dolayr CTP’ ler ingaat sektoriine hizli girmis ve

birincil malzeme olarak kullanilma yoniinde ¢alismalar devam etmektedir.
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BOLUM 3. CAM ELYAF TAKVIYELIi PLASTIK
KOMPOZITLER (CTP)

Cam elyaf takviyeli plastikler malzemelerde, takviye malzemesi olarak cam elyaf
bulunmakta ve bu takviye malzemesinin c¢evresinde hacimsel olarak daha fazla
miktarda polyester, dolgu maddesi, boya ve kimyasal reaksiyon gerekli olan
maddelerden olusmus bir matris bulunur. Cam elyaf takviye olarak mekanik
ozellikleri iyilestirir, matris ise deformasyon sirasindaki ¢atlak olusumunu 6nleyici

rol onar.

3.1. CTP’nin Tarihsel Gelisimi

Tarihte cam elyafinin ilk kez Fenike ve Misirhlar tarafindan kullanildigi
bilinmektedir. Elyaflar, cam c¢ubuklarimin 1sitilmasi sonucunda yumusatilarak
akitilmasi ile elde edilmekteydi. Kullanim alani ise takviye amaghyla ve canak,

¢comlek, amfora gibi liriinlerin saglamlastirilmasi i¢in kullamilmaktaydi [34].

Giiniimiizde bilinen cam elyafin gelistirilmesi, 1930’lu yillarin sonlarina dogru
basarilmigtir. 1940’11 yillardan bu yana, farkli cam elyafi tipleri plastiklerin takviyesi
icin kullanilmaktadir. Bu sekilde, plastiklerin ¢ekme, egilme mukavemetleri ve

rijitligi tanimlayan elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikleri iyilestirebilmektedir.

Ikinci diinya savasi yillarinda iilkeler yeni sentetik malzemelerin gelistirilmesi ve
mevcut plastiklere yeni kullamim alanlar1 bulunmasi1 konusuna yonelmistir. Dogal
kaucuk, aliiminyum, pirin¢ ve bakir gibi kritik metallerin yerini alabilecek sentetik
ikame malzemeleri bulmak ve ucaklarin hafifletilmesi sonucu manevra yeteneklerini

arttirmak amaclamaktaydi. Ozellikle takviyeli plastikler savas endiistrisine, ucak
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camindan, motor pargasina, tibbi malzemelerden, radar antenine kadar her tiirlii

tiriinde tistiin mekanik 6zelliklerinin sagladiklar avantajlarla hizmet vermislerdir.

Ikinci diinya savasindan sonra plastikler sivil ihtiyaclara yonelmistir. Ozellikle
sulama borularinda, tekne govdelerinde, ambalaj sanayi ve ev ic¢i kullanimlarda

plastik 6nemli bir malzeme olusmustur [35].

Yakin zamanda, plastik kompozit teknolojisinin gelisimiyle basta havacilik, otomotiv
ve denizcilik olmak iizere pek c¢ok ana sektdrde vazgecilmez bir malzeme
olusmustur. Ancak insaat sektoriinde kullanim1 goreceli olarak kisitli kalmistir. CTP’
nin bu sektdrdeki kullanimi sadece dekoratif amagli, tasiyict olmayan yapi elemanlari

ile simirlanmaktadir.

[k uygulamalar boru, tesisat ve baglant1 elemanlarinda gerceklesmistir. Daha sonra
yikksek mekanik o©zellikleri ve antikorozif yapilar1 sayesinde cephe kaplama
panellerinde, depolama tanklarinda, prefabrike gecici konut elemanlarinda, beton

kaliplarinda ve sehir mobilyalarinda genis bir kullanim alan1 olmustur.

1980’ lerden bu yana malzemenin iiretim tekniginde gozlemlenen maliyet diisiisii ile
CTP’ nin binalarda yapisal yiik tasiyan bir malzeme olarak kullanma fikri miimkiin
olmustur. Ancak bu fikir klasik betonarme elemanlarinda ¢eligin yerini alacak yeni
bir yap1 malzemesi ya da takviye fibresi olmasindan 6teye gidememistir. Bu tiir
uygulamalarda, betonun geleneksel bir yap1 elemani olmasi nedeniyle, CTP’ nin bu
malzeme ile birlikte kullanimu iistiin niteliklerinin maalesef 6n plana ¢ikmamasina ve
yap1 endiistrisinde yeterince bilinmemesine yol ag¢mistir. Boylece kullanimi toprak
alt1 ve nemli ortam yapilarinda yiiksek korozyon dayanimi saglayan CTP takviyeli
cubuklar ile sinirh kalmistir. Ancak son yillarda, ¢ok simirli da olsa, CTP’ nin kendi
basina bir tasiyici yap1 malzemesi olarak kullanimi, ¢ati makasi ve koprii tabliye

kirisleri olarak uygulamalar1 rapor edilmektedir [36].

Anlagilmaktadir ki, CTP’nin insaat sektoriinde kullanimi biiyiikk bir potansiyel
gosterse de yapisal eleman olarak kullanimi heniiz ¢ok yeni bir konu olup, cidde

arastirma ve deneysel calismalara ihtiya¢ gostermektedir [37].
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3.2. CTP’nin Avantajlari

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
i)
k)
1)

Mukavemet/agirlik oran avantaji ve sertlik,

Sinirsiz kaliplama boyutlari,

Kolay iiretim,

Cok sayida iiretim teknigi,

Kii¢iik sermaye yatirimi, ( el yatirma yontemi)

Diisiik maliyetle az sayida iiretim olanagi, ( el yatirma yontemi)
Tasarim esnekligi,

Diger malzemelerle bagdasma olanagi,

Miikemmel su dayanimi,

Cok sayida kimyasal maddeye dayanim,

Hava kosullarina dayanim,

UV 1sinlarina dayanim,

Kendinden renklendirme olanag,

Istendiginde yanmazlik,

Istege bagli olarak 151k gecirgen ozellikte iiretebilme olanag,
Istenilen mukavemette ve ozellikte iiretebilme kolaylig,
Cok iyi elektrik ve termal 6zellik,

Farkli mekanik ozellikleri elde etmek icin farkli katmanlarda ve farklh

kombinasyonlarda malzeme iiretile bilinir olma imkani,

s)

Hacimsel fazda, CTP iiretimi i¢in metallerden daha az enerjiye ihtiyag

duyulur.

3.3. CTP Uretiminde Kullanilan Malzemeler

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)

Polyester recineler,
Hizlandiricilar,
Dolgu maddeleri,
Boyalar,
Katalizorler,

Kalip ayiricilar,

Takviye malzemeleri.
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3.3.1. Polyester recineler

Polyester, katman icindeki takviye liflerini baglayici rol oynar. Onemli iki evre
vardir; Birincisi, cam takviyenin 1slandigi sivi veya yapigkan bir madde elde
edilmesi, ikincisi, Sert ve dayamkli iiriin elde etmek icin katilasmanin meydana
gelmesidir. Doymus polyester regineler, polietilen teraftalat terilen gibi termoplastik
ozellik  gosteren ve enjeksiyon kaliplamada ve elyaf iiretiminde kullanilan
recinelerdir. Doymamis polyester recgineler, uygun bir katalizor ile uzay ag1 sebeke
yapist olusturan termoset 6zellikli reginelerdir. CTP iiretiminde genellikle doymamis
polyester recine kullanilir. Bir atom, son elektron katlarinda maksimum elektrona

sahipse doymus denir [38].

3.3.2. Hizlandiricilar

Doymamis polyester recinelerin donma ve sertlesmesi, serbest kok kaynagi olarak
kullanilan peroksitler vasitasiyla gerceklesir. Bu serbest koklerin elde edilmesi igin
peroksite 1s1 veya bir bagka enerji verilmesi gerekir. Sogukta veya az 1s1da sertlesme
temin etmek istendiginde peroksite, serbest kokler halinde ¢oziilmesini kolaylagtiran
bir hizlandirici ilave edilir. Hizlandirici, katalizor ile direk etki etmemelidir. Patlama

ve yangn tehlikesi yaratir. Ozel bir kap gerektirmeden uzun siire saklanabilir [39].

3.3.3. Dolgu maddeleri

Maddesel, bitkisel, sentetik kokenli, toz, toprak, kristal halinde regineye nazaran
hareketsiz ve bitmis malayani Ozellikler getiren {riinlerdir. Dolgu maddeleri
sertlestirme prosesi esnasinda veya sertlesmis halde recine sisteminin 6zelliklerini
degistirmek icin kullanmilir. Genellikle regine sisteminin maliyetini diisiirmek igin
kullanilir, bununla birlikte diger 6zellikleri de degistirir. Azami fayday1 saglamak
icin kaliplama prosesini ve son kullanim amacina gore dogru tip ve gerekli miktar

dikkatlice se¢ilmelidir [39].

Bitmis parcada aranan Ozelliklere gore dolgu maddesi secilir. Fakat mekanik

ozellikleri ve goriiniisii etkileyecek ikinci derecedeki reaksiyonlara dikkat etmek
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gerekir. Dolgularin boyama etkisi énemlidir. Boya yerinede kullanilirlar fakat bazi

hallerde iyi renk vermezler.

3.3.4. Boyalar

Boyalar mineral veya organik kokenli {iriinlerdir. Recinenin ve jelkotun

boyanmasinda kullanilir.
Cesitli boya tipleri
a) Maddesel boyalar

Genellikle metaloksitleridir. En taninmus titan oksit (TIO) beyaz renk verir.

Demir oksit siyah renk verir. Bazi iiriinlerin agirlastiric etkisi de vardir.
Maddesel Boyalarin Ozellikleri

I. Regcine i¢inde erimezler
II. Pargaya donukluk verirler

III. Isiga ve ultraviyole 1sinlarina dayanirlar
b) Organik boyalar
Fiyat1 yiiksek oldugundan az kullanmilir. Baz1 iiriinlerin zehirleyici etkisi vardir.
c) Sentetik boyalar

I. Polyester recine i¢inde erirler.

II. Yar1 saydamdirlar

III. Ultraviyoleye dayaniksizdirlar.
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3.3.5. Katalizorler

Polyester recinenin polimerlesmesi, katalizor araciligr ile zincirlerin ag seklinde
birlesmesi ve recinenin sivi halden kati hale gecmesidir. Normal 1si1da ¢alisildiginda

bu reaksiyondan 1s1 ¢ikar [40].

Katalizor tabirinde yanhishk vardir, kimya da katalizor kendisi kimyasal olaya
katilmayan, bu reaksiyonu kolaylastiran ve sonucgta aymi kalan bir maddedir.
Katalizor, doymamis polyester veya reaktif monomer zincirlerinin ag seklini

almasim baslatir. Bunlar organik poroksitlerdir.

Doymamuis polyesterin, stiren iginde ¢oziilmiis sekline “polyester recine “ denir [41].
Kopolimerizasyonu baslatmak i¢in ihtiya¢ bulunan enerjiyi sertlestiriciler verir.
Bunlara (sertlestiricilere) poroksit bilesenler denir. Peroksit parcalanmasi, 1s1 ile
veya kimyasal maddelerle olusur. Peroksit parcalanmasi 1s1 ile meydana gelmisse
sicak sertlesme, kimyasal maddelerle meydana gelmis ise soguk sertlesme olusur.
Polyesteri sertlestirmek i¢in kullanilan organik peroksitler kati, sivi veya pasta
halinde bulunurlar. Oksijenin varligit nedeni ile organik peroksitler tehlikeli

olabilirler [39].

3.3.6. Kalip ayiricilar

CTP iiriintintin kaliptan kolaylikla cikartilmasini saglamak i¢in kullanilir. Kalip
yiizeyine siiriilen kalip ayiricilar, kalib1 par¢adan izole eden koruyucu bir film teskil

eder.

3.3.7. Takviye malzemeleri

Takviye malzemeleri, re¢ine sistemlerinin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaci ile
kullanilirlar. Takviyeler i¢inde en ¢ok kullanilan, cam elyaftir. Cok yiiksek mekanik
mukavemete sahip olan karbon elyafinin gelistirilmesi ©zellikle mukavemet ve

hafifligin 6nem kazandigi havacilik endiistrisinde yeni boyutlar gelismistir.
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Bir diger yeni uygulama aromatik poliyamid elyafi ( kevlar) dir. Bu tip elyafin
kullanilmasi, cam elyafi takviyeye oranla % 30 civarinda agirlik tasarrufu

saglamaktadir [39].

3.3.7.1. Cam elyaf

Cam elyaflarinin diger elyaflara kiyasla daha ¢ok kullanim alani bulabilmesinin bir
sebebi de degisik ihtiyaclara cevap verebilecek cok sayida cesitlerinin bulunmasidir.
Kimyasal girdilerin kompozisyonlarina gore farkli cam elyaf tiirleri iiretmek
miimkiin olmaktadir [42]. Bu cesitlerin arasinda, polyester ve epoksi recineler ile
nispeten yiiksek aderans gosteren ve yiiksek mekanik mukavemet degerleri veren, bu
yiizden de en ¢ok kullanilmakta olan E tipi cam elyafinin Tiirkiye’de de iiretimi
yapilmaktadir.Cam elyafi, genellikle alkalisi diisik “E’’ caminin, 6-15 mikron
caplarinda devamli proses ile ince lifler halinde ¢ekilmis tiiriidiir [43]. Bu cam elyaf
tiirlerinin en ¢ok kullanilanlan E tipi, S tipi ve C tipi cam elyaflarinin ham maddesini
olusturan bilesenler ve mekanik Ozellikleri Tablo 3.1’de ve Tablo 3.2°de

sunulmaktadir.

CTP kompozit’ in takviyesinde kullanilan E tipi cam elyafim elde etmek icin,
oncelikle istenilen Ozellikleri cam elyafina kazandiracak ham maddenin firinda
yaklagik 1550 °C sicaklikta eritilmesi gerekmektedir. Eriyik ham madde, platin
radyum alagimindan yapilmis, elektrik enerjisi ile 1sitilarak 5 °C hassasiyet ile 1250
°C sicaklikta tutulan ve iizerinde 1-2 mm ¢apinda ¢ok sayida delik bulunan kovanlara
dogru akmaya birakilmaktadir. Kovan deliklerinden serbest akisa birakilan cam
eriyigi, kovan altinda bulunan sarma aparatlar1 yardimiyla,”’kek’’ad1 verilen silindir
tizerine 50-70 m/s gibi yiikksek bir hizla cekilerek cam lifi demeti olarak
sarilmaktadir. Sarim hizina bagh olarak, 6-20’si capinda degisen cam elyaf1 elde
edilmektedir [44]. Cam elyafi sarilirken, iizerlerine’’baglayici’’ adi verilen ve ileride
kompozit icinde recine ile cam elyafi arasindaki aderansin kuvvetini belirleyen bir
malzeme piiskiirtillerek kaplanmaktadir. Bu baglayicinin cinsi, kompozit malzeme
icinde cam elyafinin mukavemetini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Bu
baglayicinin igerigi, bir kaydiric1 (Lubricant), bir baglayici (Coupling agent), bir film

olusturucu ve sudan olugmaktadir. Bu bilesenlerden ‘“’kaydirici’’cam elyafinin
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pamuklanmasini,  kirilmasint  onlemek  ve  liflerin  asinma  dayanimi
arttirmak,’’baglayici’’cam elyafinin regine ile aderansimi saglamak, *film olusturucu’
ise isleme ve dokuma sirasinda demet biitiinliiglinii korumak i¢in kullanilmaktadir

[45].

Tablo 3.1 Bazi cam elyaf tiirleri ve kompozisyonlar1 [46]

Cam elyaf tipine gére maddelerde kullanim
Madde yiizdesi (%)

E tipi S tipi C tipi
Silikondioksit 52-56 65 64-68
Aliminyumdioksit 12-16 25 3-5
Borikoksit 5-10 4-6
Magnezyumoksit 0-5 10 2-4
Kalsiyumoksit 16-25 11-15
Baryumoksit 0-1
Titanyumoksit 0-1,5
Demiroksit 0-0,8 0-0,8
Demir 0-1

Tablo 3.2 Bazi cam elyaf tiirlerinin mekanik 6zellikleri [29]

Mekanik Ozellikleri E tipi Stipi | C tipi
Ozgiil agirlik (g/cm’) 2,56 2,48 [2,62
Cekma Day.(GPa) 3,45 4,59 3,31
Elastisite Modiilii (GPa) | 72 86 -

Gerek termoset , gerekse termoplastik baglayicinin takviye edilmesinde , kimyasal
birlesmeyi en iyi saglayabilmek icin demet haline getirilmis siirekli cam elyafi
kullanilmalidir. Siireksiz ve izolasyon amacli cam yiinii veya cam pamugu yiiksek

mukavemetli CTP kompozitleri i¢in uygun degildir [44].
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Cam elyafindan takviye malzemeleri bicim bakimindan da farklilik gostermektedir.

Takviye amaclh cam elyaflar1 bicimlerine gore dort sinifta ele alinmaktadir [41].

A. Kege

5 cm ile 10 cm arasi boylarda kirpilmis veya kirpilmamis devamli cam elyafindan
yapilmigtir. 300 g/m2 ile 450 g/m2 arasinda degisen yogunluklarda
bulunabilmektedir. El yatirmasi , devamli levha ve sandvig¢ levha iiretim sekilleri i¢in
kullanilirlar. Kompozitte bulunmasi amaglanan takviye miktari, standart agirlikli cam

elyaf kecelerinin iist iiste yatirilmasi ile elde edilmektedir (Sekil 3.1) [46].

Sekil 3.1 Cam elyaf kece

B. Fitil

Siirekli cam elyafi demetlerinin bobinler iizerine birbirine paralel ve biikiimsiiz
olarak sarilmasi ile iiretilmektedir. Tek yonlii takviyenin elde edildigi durumda
digiimlii fitiller kullanilmaktadir. Bu ilmeklerin amact profil dogrultusunda elde
edilen mukavemete ek olarak yanal yiiklere kars1 mukavemeti de arttirmaktir. Stirekli
cam elyafi demetlerinin biikiimlii olarak sarilmasindan elde edilen iiriin cam elyafi
iplik olarak adlandirilmaktadir. Iplikler genellikle dokunmus kumaslarin elde
edilmesinde kullanilmaktadir (Sekil 3.2) [46].
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Sekil 3.2 Siirekli cam elyaf fitil ve iplik

C. Kumas/dokuma

Devamli cam elyafindan biikiimlii/biikiimsiiz iplik ile dokunarak iiretilmektedir.
Dokumalar, birim alan agirliklan olarak 300 g/cm2, 500 g/cm2 ve 800 g/cm2 gibi
cesitli tiirlerde bulunabilmektedir. Diizlemsel olarak birbirine dik iki yonde takviye
elde edilmektedir. Dokumalar kullanilarak, cam elyaf kecelere nispeten daha {istiin
mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler elde etmek miimkiin olmaktadir.
Ancak, dokumalar tek bagina kullanildiklarinda iki tabaka arasinda tam bir baglanti
saglanamamakta ve tabakalar arasinda ayrisma godzlemlenmektedir. Ayrica,
dokumanin kullanildifi kompozitlerde dis yiizeylere kece konulmadigi taktirde,
kompozitin yiizeyinde dokuma goriintiisii belirmektedir. Bu sebeplerden dolayz,
dokumalar iki kece tabakasi arasinda kullanilmaktadir. Bu sekilde kompozit’in hem
mekanik 6zellikleri artirilmakta, hem de polyester tiiketimi azaltilmaktadir. Ciinkii, 1
kg kece icin 2,5 kg polyester kullanilirken, 1 kg dokuma icin 1,5 kg polyester
kullanilmaktadir (Sekil 3.3) [46].
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Sekil 3.3 Cam elyaf dokuma

D. Kirpilmis cam elyafi

Kullanilan baglayiciya ve kullamim amacina bagh olarak 3-6-12 mm uzunlugunda
kirpilmis cam elyaftan iiretilmektedir. Cogunlukla dolgu malzemesi ve gerilmelere
kars1 ylizey takviyesi amaci ile BMC (Hazir kaliplama hamuru) karisiminda ve

termoplastik takviyesinde kullanilmaktadirlar (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Cam elyaf kirpilmis demetler

Kullanilan cam elyaf tipi, kompozit’in icinde elde edilen takviye yonlerini

belirlemektedir (Sekil 3.5- Sekil 3.6- Sekil 3.7).

a)Tek yonlii takviye; Cam elyaf fitiller ve iplikler ile olusturulmaktadir



Sekil 3.5 Tek yonlii cam elyafi tipinin sekli

b) Iki yonlii takviye;

Cam elyaf dokuma ve kumaslar ile olusturulmaktadir

A
\{

A
v

Sekil 3.6 Iki yonlii cam elyafi tipinin sekli

¢) Cok yonlii takviye;

Cam elyaf keceler, kirpilmis demetler ve

olusturulmaktadir

Sekil 3.7 Cok yonlii cam elyafi tipinin sekli

hazir kaliplama bilesenleri

46

ile
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3.4. CTP Uretim Yontemleri

CTP kaliplamasinda kullanilan baglica metotlar, is¢ilik maliyetleri, tiretim prosesine
gerekli ekipman yatirnmi ve iscilik kalitesini gozeterek ve amaca gore
kararlagtinlmaktadir. CTP kompozitin mekanik mukavemetini etkileyen faktorler,
kullanilan takviye ve baglayicinin cinsine, takviye/baglayici oranina ve takviye

yOniine gore degismektedir.

Secilen {iretim yontemi, olusacak kompozitin mekanik 6zelliklerini de
stmirlamaktadir. Ornegin; el yatirmasi ve piiskiirtme yontemi gibi acik kaliplama
yontemleri ile en fazla % 30-40 cam elyaf takviye orami elde edilirken, bu oran profil
cekme gibi, siirekli cam elyaf fitilleri kullanilarak profil dogrultusunda yiiksek

mukavemet elde edilen kaliplama yonteminde % 70-80 ’e ulagabilmektedir [46].

3.4.1. El yatirmasi yontemi

Bu yontem genis ylizeyli CTP kaliplamasi i¢in en ideal metottur. Kalip ayirici (vaks)
olusturulduktan sonra jelkot uygulanir. Jelkot bir polyester recine tiirii olup, 6zellikle
yiizey diizgiinliigiinii saglamak ve yiizeyde cam elyafi goriilmesini Onlemek
maksadiyla kalip ylizeyine ince bir tabaka olusturacak sekilde siiriilerek veya
puiskiirtiilerek uygulanmaktadir. Jelkot tabakasinin sertlesmesinden sonra, kece veya
dokuma tipi cam elyafi ve polyester baglayici, firga veya yiin rulo ile
uygulanmaktadir (Sekil 3.8). Diisiik maliyetli bir kaliplama yontemi olan el yatirmasi
yontemi ile en fazla % 25-40 oraninda cam elyaf takviyesi gerceklestirilebilmektedir.
Yogun bir iiretim metodu oldugu icin, tiretim kapasitesi, emegin yogunluguna, kalip
sayisina ve karmasikligina baglidir. Bir kaliptan giinde ortalama 2 defa iiriin almak

miimkiindiir [31].

El yatirmasi yonteminde genellikle diisiik maliyetli CTP kaliplar kullanilmaktadir.
Kaliplama asamasinin tamamu elle yapildigindan sadece basit el aletlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Elyaf ve baglayic1 karisimini saglamak amaci ile el, fir¢a ve rulolar
kullanilmaktadir. Ayrica, baglayici malzemenin katilagmasini hizlandirmak igin
kullanilan katalist malzemelerin karigiminin hazirlanabilmesi i¢in varil veya tank gibi

hacimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Katalist malzeme olarak metiletilketon (MEKP) ve



48

%6’lik kobalt kullanilmaktadir. Katalistin regine i¢indeki karisim oram jellesme
siiresini belirlemektedir. Bu siire 6nemlidir, ¢iinkil regine jellesmesi gerceklesmeden

kaliplama igleminin tamamlanmasi gerekmektedir [31].

Kaliplamada kullanilan cam elyaf kecenin kesilmesi kolay oldugu igin, basit
makaslar kullanilmaktadir. Fakat sertlesen CTP’ nin kesilmesi zordur ve kesme tasi

ya da elmas uglu doner bicaklar kullanmak gerekmektedir.

Bu yontemde kaliplama asamasinin tamamen elle yapilmasi sebebiyle iiriin
biinyesinde hava kabarciklar1 olusmasi ve kalitenin diismesi riski bulunmaktadir.
Malzeme biinyesinde olusabilecek bu bosluklar kompozitin mukavemetinin
diismesine sebep olabilmektedir. Bu sebepten dolay1 el yatirmasi yontemi ile yapisal

elemanlar kaliplanmamaktadir [47].

Recine

Kege

Takvivesi

Kalip

Sekil 3.8 El yatirmas1 yonteminin genel gosterimi

3.4.2. Piiskiirtme yontemi

El yatirmasi metodunun daha seri olarak uygulanmasini saglayan bir acik kaliplama
metodudur. Boylece, i¢ bosluk ve karistm orami hatalar1 azaltilmaktadir. Uretim
sirasinda kalip {izerine polyester ve cam elyaf1 6zel bir tabanca yardimu ile birlikte
piiskiirtiilmektedir. Piiskiirtme metodunda, siirekli fitil cam elyafi, piiskiirtme islemi

sirasinda 15-50 mm uzunlugunda kesilerek kullanilmaktadir. Genis yiizeylerde seri
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tiretim olanag1 saglamakta ve iscilik maliyetlerini onemli Ol¢iide azaltmaktadir.

Piiskiirtme yontemi ayrica, malzeme tiiketimini ve fireyi de azaltmaktadir.

Kirpilan firelerin fiyati, el yatirmasi yonteminde kullanilan kecelerden yaklasik %10-
15 daha ucuz temin edilebilmektedir ve fire miktar1 % 5 azalmaktadir. Bu yontemle,
recine tiikketimi yaklasik % 20 azalmaktadir. Bu yontemin el yatirmasina gore diger
onemli bir avantaji, kaliplama siiresinin %4’ e diismesidir. Toplam olarak bakildiginda
% 20-25° lik kazang s6z konusu olmaktadir. Bu yontemde de el yatirmasi yontemi

gibi, katalist olarak MEKP/Kobalt kullanilmaktadir [39].

Piiskiirtme tabancasi, basin¢hi hava ile calisgan bir pompa sistemidir. Piiskiirtme
tabancasinin tetigine basildiginda, biri recineyi, digeri katalisti hortum vasitasi ile
aktaran iki adet pompa ve fitilleri esit uzunlukta kirpan makine, es zamanlh olarak
devreye girmektedir. Tabanca ucundan yiiksek hizla ¢ikan bu regine elyaf karigima,
kaliba beli bir mesafeden piiskiirtiilerek, yapigsmasi saglanir. Bu makinelerin 3-6 atm
basingta calisan tipleri bulunmaktadir. Basing icin 600-1000 It/dk hava debisi

saglayan bir kompresoriin kullanilmas1 gerekmektedir [39].

Piiskiirtme metodunda, stiren buharmin atilmasi amaciyla kurulacak bir
havalandirma sistemine ve basit bir konstriiksiyon iizerine gerilmis seffaf naylonla
olusturulan bir piiskiirtme odasina gereksinim duyulmaktadir. Ayrica makine ile
kalip etrafinda gezmek yerine, kalibin iizerine kondugu kendi ekseni etrafinda
donebilen bir platform olusturulmasi da siireyi 6énemli 6lgiide kisaltmaktadir. Bu
yontemde, el yatirmasi yonteminde oldugu gibi c¢ogunlukla CTP kaliplar
kullanilmaktadir. Metodun uygulanmasi ile ilgili resimler Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da
gosterilmektedir [48].

Sekil 3.9 Piiskiirtme yontemi uygulama [49]
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Sekil 3.10 Piiskiirtme yontemi uygulama sistemi [49]

3.4.3. Recine enjeksiyonu yontemi

Genis ylizeylerin kaliplanmasinda el yatirmasi ve piiskiirtme yontemlerinin hiz ve
iiriin kalitesi olarak yetersiz kalmasi sebebiyle recine enjeksiyonu yOntemi
gelistirmistir. Bu dretim metodunda, disi ve erkek olmak iizere iki ayrt kalip
kullanilmak suretiyle, her iki yiizii diizgiin iriinler elde edilmektedir. Recine
enjeksiyonu i¢in tiretilmis olan 6zel kece cam elyafi, kalip tizerine yerlestirilmekte,ve
kaliplar kapatilmaktadir. Onceden hazirlanmis olan bir kanal vasitasi ile basing
altinda baglayici, kalip igine enjekte edilmektedir. Kaliplarin yiiksek basinca
dayanabilecek agir bir konstriikksiyon gerektirmemesi, enjeksiyon sirasinda hava
bosluklarinin olusmamasi ve kalip sizdirmazliginin saglanabilmesi i¢in diisiik
basin¢li bir pompa (1-4 atm basing saglayan) ile recineyi kalip i¢ine aktarirken, diger
taraftan da vakum uygulayarak re¢inenin kalip i¢ine yayilmasini saglanmasi iiretimin
kalitesini oldukga arttirmaktadir. Ozetle regine enjeksiyonu metodu, el yatirmasi ve
tirevi yontemlere gore oldukca seri ve ekonomik bir yontem olmakta ve iscilik

kalitesi ¢ok yiiksek iiriin elde edilebilmektedir [48;50].

Parca boyutuna ve kullanilan cam elyafina bagh olarak, 1.5 mm-20 mm arasinda
cidar kalinligi ve % 23-% 68 arasinda takviye saglanabilmektedir. Cogunlukla kece
ya da dokuma tipi cam elyaf takviyesi kullanilan RTM (Resin Transfer Moulding)
yonteminde, el yatirmasi ile hazirlanmig, diisiik maliyetli CTP kaliplar tercih

edilmektedir. Kaliplama islemi sirasinda, takviye ve recinenin karisimi
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kolaylastirmak ve iiretim siiresini azaltmak icin diisiik viskoziteli polyester regineler
kullanilmaktadir. Recine enjeksiyonu yonteminde, kalip maliyetlerinin diisiik olusu
ve kullanillan ekipmanin nispeten basit ve ucuz olusu ilk yatirim maliyetini

diisiirmektedir [48].

RTM yontemini tercih eden sektorlerin basinda, % 58 ile otomotiv sektorii
gelmektedir. Bunu % 20 ile demiryolu, % 7 ile havacilik ve gemi inga sektorleri takip
etmektedir. Bu yontemle, biiylik boyutlu karmasik parcalar, sandvi¢ konstriiksiyon
tiriinler ve farklh bolgelerinde farkli mekanik o6zellikler ve farkli kalinliklar isteyen
pargalar tek seferde kaliplanabilmektedir. Insaat sektoriinde 1s1 yalitimli genis cephe
panelleri ve reklam panolar1 bu yontem ile iiretilmektedir. Yontemin uygulanmasi ile

ilgili bir resim Sekil 3.11’de verilmektedir [39].

' oo

Sekil 3.11 Regine enjeksiyonu uygulamasi [49]

3.4.4. Soguk pres yontemi

Seri ve iki yiizii diizgiin {iriin iiretilebilen bir kaliplama yontemidir. Bu yonteme, disi
ve erkek olmak iizere iki kalip kullanilmaktadir. Disi ve erkek kaliplarin arasinda,
iriin kalinlig1 kadar bir bosluk kalmas1 ve basin¢ uygulanmasi esnasinda reginenin
kalip icersinde yiiriiyebilmesi i¢in, hava tahliye deliklerinin bulunmasi
gerekmektedir. Soguk preste kalibmn disaridan 1sitilmasma gerek yoktur. Ik

kaliplama sirasinda meydana gelen egzotermik reaksiyon kalip igin 1sitarak
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kaliplama siiresinin kisaltmaktadir. Basincin kalip yiizeyine esit ve homojen olarak
yayilmast icin, genellikle ahsap, celik ya da betondan yapilmis takviyeler
gerekmektedir. Bu kaliplama metodu icin uygulanan basing genellikle 10 N/cm? (1
atm) civarindadir [48]. Yontemin uygulanmast ile ilgili bir resim Sekil 3.12°de

verilmektedir.

Sekil 3.12 Soguk pres uygulanmasi

3.4.5. Elyaf sarma yontemi

Bu yontem genellikle boru ve silindirik tank gibi malzemelerin {iretimi igin
kullanilan kaliplama metodudur. Elyaf sarma yonteminde, takviye olarak siirekli cam
elyaf lifler, baglayict olarak da, genellikle polyester veya epoksi regineleri
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda 6zel amach iiretimlerde istenen ozelliklere gore
silikon, fenolik, diisiik yogunluklu hidrokarbonlar ve polymide recineler de

kullanilabilmektedir.

Siirekli cam elyafindan fitillerin baglayic1 malzeme banyosunda 1slatildiktan sonra,
donen bir kalip {izerine belirli acilarda sarilmasi seklinde uygulanmaktadir. Sarimin,
kompozitin maruz kalacagi ongoriilen yiikleri karsilayabilmesi i¢in, cam elyafinin
farkli acgilarda ve ¢ok kathi olarak oriilmesi miimkiindiir. Sarma makinesi ve kalip, bu
yontemin en Onemli ekipmanlaridir. Sarim isleminde, elle kontrol edilebilen,

bilgisayar kontrollii olanlara kadar degisen farkli birgok makine mevcuttur. 9 m capa,
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46 m uzunluga sahip triinler bu yontemle kaliplanabilmektedir. Endiistriyel, hizl
tiretim, yiiksek mukavemet ve milkkemmel kalite kontrolii elde edilmektedir.
Uriinlerde % 60-75 oraninda cam elyaf takviyesi saglanabilmektedir. El ile
kumanda edilen makineler, bilgisayar destekli otomatik kontrollii makinelere oranla
cok daha ucuz olmakta ve 12 m uzunlukta, 30 cm-4 m c¢apinda parcalarin

kaliplanmasina kolaylikla olanak tanimaktadir [39].

Elyaf sarma yonteminde kaliplarda genellikle metal malzeme kullanilsa da, termoset
kompozit, kaliplanmis termoplastik, sisirilebilir plastik ve 6zel uygulamalarda tercih
edilen c¢oziinebilir tuzlardan olusan kaliplar da kullanilmaktadir. Ancak, ¢oziinebilir
kaliplar bir defaya mahsus kullanilabilmektedir. Kalip tasariminda dikkat edilmesi
gereken en Onemli hususlar, elyaf sarma isleminde olusacak gerilimlere kalibin
dayanikli olmasi, sertlesmis iiriiniin kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda kalibin iiriin

yiizeyine zarar vermeyecek sekilde imal edilebilmesidir [39].

Kaliplanan {iriin, kalipla birlikte sertlesmeye birakildigindan, kiiciilebilir kalip
kullanim1 6nem kazanmaktadir. Cap1 kiigiilebilir kaliplarin basinda sisme kaliplar
gelmektedir. Kalip kendi ekseni etrafinda donen bir saft vasitasi ile dondiirme
mekanizmasina baghdir ve kendi ekseni etrafinda donen kaliba, regine ile 1slatilmis

elyaflar istenilen a¢1 ile sarilarak iiretim gergeklestirilmektedir [39].

Ikinci bir yontem, nceden baglayici emdirilmis ve yari sertlestirilmis cam elyafinin
(Prepreg) kalip iizerine sarilmasidir. Ik yontem “Prepreg” kullanimina gore
depolama ve maliyet acisindan daha avantajli olsa da “prepreg” sisteminde cam
elyafinin re¢ine ile homojen karisimi elde edebilmekte ve elyafin kalip ylizeyinde
kaymasit engellenmektedir. Bu yontemde de kaliptan ¢ikan parcalarin
boyutlandirilmas1 ve kenar kesimleri i¢in kullanilan elmas uglu doner bigaklar, asirt
toz yaratmakta ve bu tozun tahliyesi i¢in havalandirma sistemine ihtiyac
duyulmaktadir [51]. Elyaf sarma yonteminde kullanilan ekipmanin sematik gosterimi

Sekil 3.13 ‘de sunulmaktadir.
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Sekil 3.13 Elyaf sarma yontemi makine ekipmanlari [49]

3.4.6. Savurma dokiim yontemi

Bu yontem de boru, tank ve direk gibi silindirik iriinlerin yapiminda
kullanilmaktadir. Elyaf sarma yonteminden farkli, cam elyafinin siirekli olmamasi ve
parcacik seklinde baglayici ile birlikte puskiirtiilmesidir. Kalibin santrifiij ile
dondiiriilmesi ile meydana gelen merkez kag¢ kuvveti, kompozitin kalip ylizeyine her
iki ylize homojen olarak dagitilmasini saglamaktadir. Baglica kullanim alani, 5 m’ ye
kadar capli borularin kaliplanmasidir. Polyester, vinil ester veya epoksi baglayicilar
kullanarak iiretim yapilabilmektedir. Bu yontem ile elde edilen iiriiniin mukavemetini
arttirmak icin kum dolgulu polyester ile ayr bir tabaka uygulanabilmektedir. Bu
yontem uygulanarak iiretilen borularda hava kabarcigi bulunmamakta ve her iki yiizii
diizgiin iiriin elde edilebilmektedir. Kalibin doniis hiz1 kalip ¢capina baghdir. Yaklasik
2 m c¢apinda bir iiriin icin dakikada 180 devir yeterli olmaktadir. Kalibin

dondiiriilmesi, iiriiniin sertlesmesine kadar devam etmektedir.



3.4.7. Vakum bonding (Vakum Bagging)

Bu kaliplamada diger yontemlerden farkli olarak kullanilan ekipmanlar Sekil 3.14’de
de gosterildigi gibi vakum pompasi, vakum torbasi ve sizdirmazlik bandidir. Bu
yontemle liretilecek olan kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) once
bir kaliba konur, ardindan bir vakum torbasi, en iist katman olarak yerlestirilir.
Vakum torbasi, icerideki havanin emilmesiyle yatirilan malzemenin {iizerine 1
atmosferlik basin¢ uygular. Ardindan, tiim bilesim bir firina yerlestirilerek recinenin
kiirlenmesi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve el Yatirma teknikleri ile
birlikte olarak uygulanir. Vakum Bagging Yontemi 6zellikle kompozit malzemelerin

tamir islemlerinde kullanilmaktadir.

Vakum
Pompas
! Vakum
] I or.l.xas1
Trin
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Sizdirmazlik  Balants
Band o
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Sekil 3.14 Vakum bagging malzemeleri

3.4.8. Devamh levha iiretim yontemi

Bu yontem sadece iki yiizii diizgiin oluklu ya da oluksuz seffaf ya da opak levha
tiretimi icin kullanilmaktadir. Takviye, baglayici ve katalist malzeme karisimi iki
film tabakasi arasina sikigtirilarak baglanmaktadir. Daha sonra firinlanarak, istenilen

form elde edilmektedir. Ayrica film olarak, polyester veya selofan kullanilmaktadir.

Baglayici, ayirict film tabakasi iizerine diizgiin bir kalinlik olusturacak sekilde
yayillmakta ve iizerine cam elyaf takviyesi olarak kece veya kirpilmis demetler

yayilmaktadir. Katmanlar rulolar arasindan gegirilerek olusabilecek hava kabarciklar



engellenmekte ve sabit bir levha kalinlig1 elde edilmektedir. Daha sonra kompozit
kaliplardan 1sitilarak gecirilmek suretiyle istenilen profil sekli verilmektedir. Bu

yontemle dakikada 12 m’lik iiretim hiz1 elde edilebilmektedir [39].

Isik geciren levha iiretimi icin cam takviyesinin toz baglayicili kece olarak veya
kirpilmis demet olarak kullanilmasi ve polyester regine ile es degerde bir 151k kirilma
indisine sahip olmasi gerekmektedir. Cam takviyesi olarak, 6zel hallerde dokunmus
cam elyafi da kullanilabilmektedir. Bu tiir uygulamalarda cam elyafi dokumasinin
once polyester banyosundan gecirilip, baglayici fazlasinin siyrilmasindan sonra
ayirici film tabakalart arasinda sikigtirilmasi tavsiye edilmektedir. Hava kosullari ile
temas edecek levhalarin takviye oraninin % 30’dan yiiksek olmasi gerekmektedir.

Bu yontemle iiretilen yar1 gecirgen bir levha Sekil 3.15°de gosterilmektedir [39].

Sekil 3.15 CTP seffaf levha uygulamasi [52]

3.4.9. Hazir kahip bilesimleri (HKB)

Uriin boyutu ve et kalinligina gore, 3-6 dakikalik bir kaliplama siiresi saglayan cok
hizli ve seri bir kaliplama metodudur. HKB, biinyesinde cam elyafi, baglayici, katki
ve dolgu malzemeleri iceren, hamur seklinde, kaliplanmaya hazir bir kompozit
malzemedir. HKB, 150-170 °C sicaklikta, 50-120 atm basing altinda celik kaliplarda
sekillendirilmektedir. Genellikle pestil ve hamur olmak iizere, iki sekilde mevcuttur.

Pestil seklinde HKB’ lerde 25-50 mm uzunlukta, hamur seklinde HKB’ lerde 3-12
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mm uzunlukta kirpilmis cam elyaf takviye malzemesi kullanilmaktadir. HKB’ lerde,
pestil seklinde olanlarda % 15-25 oraninda takviye saglanabilmektedir. Bunlara ek
olarak, iki yonlii takviyesi olan, elyaf sarma yontemi ile hazirlanmig, % 80 oranina
kadar takviye ihtiva edebilen HKB’ lerde iiretilmektedir. HKB’ lerde baglayici
olarak, yiiksek reaksiyon veren ve kimyasal olarak viskozitesi yiiksek, izoftalik veya

ortoftalik polyester re¢ineler kullanilmaktadir [31].

Polyester baglayici tiirleri sertlesme sirasinda dolgusuz olarak % 5-6 arasinda
degisen hacimsel cekme oOzelligi gostermektedir. Bu ¢ekme orami yiiksek dolgu
maddesi iceren HKB’lerde % 0.5’e kadar diisebilmekte ve yiizey diizgiinliigii aranan

uygulamalarda tercih edilebilmektedir.

HKB’ lerde, ortam sicaklifinda aktid olmayan katalizoérler kullanilmaktadir.
Ekipman olarak 120-170 °C sicaklikta calisan sicak pres kaliplama makineleri
kullanilmaktadir. Istendigi taktirde HKB’ler enjeksiyon yontemi icin de
kullanilabilmektedir. Uretim prosesi ve iiretim diizenegi sematik olarak Sekil 3.16’da

gosterilmektedir [53].

Tas1yic: film

Devaml fitil X o Regine serbeti

. 7
Regine o4
/I‘\ ,\
: <~ Karpilm,
serbeti /fﬂ':;fa PR

Pestil rulolar:

Tastyicr film

Pestil sarim

Sekil 3.16 HKB iiretim prosesi ve ekipmanlari



3.4.10. Preslenebilir takviyeli termoplastik

GMT, kece tiiriinde elyaf takviyesi iceren ve termoplastik recineyle yapilmis plaka
seklinde, preslenebilir ve kaliplamaya hazir 6zel amach takviye ¢esididir. GMT nin
hazirlanmas1 SMC’ ye benzemektedir. Ekstruderden cekilen termoplastik levha
izerine, yumusak haldeyken bir elyaf takviyesi yerlestirilir. Ardindan, bu
katmanlarin iizerine, GTM yumusakken, bir diger termoplastik levha yerlestirilerek
soguk hadde silindirlerinin arasindan gegcirilir. Son olarak, sertlesen plakalar

kesilerek preslenir ve proses tamamlanmis olur.

Bu yontemde, recine olarak oncelikle polipropilen kullanilmakla birlikte, polyester,
polybiitilen ve polikarbonat gibi termoplastik regine tiirleri de kullanilmaktadir.
Termoplastik recine kullanilarak iiretilen kompozit levha iiriinleri % 22-50 arasinda
cam elyaf1 iceren genis bir cesitlilik arz etmektedir. Takviye tiirleri kirpilmis cam
lifleri, ignelenmis siirekli kegeler ve tek yonlii kegelerdir. Bu yontemde, kirpilmis
elyaflar karmasik sekilli parcalarin tiretiminde, siirekli keceler ise yiiksek mukavemet
gerektiren iirlinlerde kullanilmaktadir. Ayrica ¢ok yiiksek egilme modiilii veya sertlik

istenirse tek yonlil takviyeler de kullanilmaktadir.

GMT Kaliplama Yonteminin avantajlari; yiiksek mukavemetli ve darbelere karsi
dayanikl tiriinlerin yapilabilmesi, diisiik spesifik agirlik, kimyasallara kars1 dayanim,
cok amacl kullanilabilirlik, yiiksek verimlilik, geri doniisiime olanak saglamasi ve

iretim maliyetinin uygun olmasidir.

GMT Kaliplama Y 6nteminin dezavantajlari ise; yatirim harcamalar1 SMC’ de oldugu
gibi yiiksek ve benzer kisitlamalar i¢ermesi, kullanic1 sayisinin az olmasi sonucu
rakip malzemelere gore fiyat/performans oranimin diisiik kalmasi ve 1s1
dayanimlarinin termoset recinelerin kullanildigi proseslerde oldugu kadar yiiksek

olmamasidir.

Bu yontemin uygulama alanlarimin basinda, tampon baglantilari, ara¢ panel

tasiyicilari, koltuk saseleri, motor giiriiltii kalkanlari, pil yataklari, 6n modiiller,



biiyiik hacimli malzeme tasiyan gemi konteynirlari, rémork hatlari, havalandirma

saseleri, i¢c kap1 panelleri ve tavan kaplamalan gelmektedir.

3.4.11. Profil cekme yontemi

Sitirekli fitil cam elyafin baglayici malzeme banyosundan gecirildikten sonra,
istenilen profilde 120-150 C’ ye 1sitilmis bir kalip icinden cekilmesi yontemidir.
Elyaf takviyesi yoniinde ¢ok dayanikli ve cam elyaf oran1 %50-80 civarinda profil
iirtinler elde edilebilmektedir. Uretilen profiller, yiiksek mekanik ozelliklerinin yam
sira, c¢cok kolay islenebilmekte, hem mekanik olarak hem de yapistirilarak

birlestirilebilmektedir [51].

Profil ¢cekme yonteminde kullanilan kaliplar genellikle 25 mikron kalinliginda krom
kaplanmis yiiksek karbonlu celikten iiretilmektedir. Kalip uzunlugu, genellikle 90-
110 cm arasinda degismekte, kiiciik kesit alanli basit profiller icin 60 cm, biiyiik
kesitli karmasik profiller i¢in ise150 cm uzunlukta tercih edilmektedir. Profil cekme
yonteminde en Onemli parametre, sicaklik dagilimimin kalip boyunca homojen
olmasidir; zira olusabilecek sicaklik farkliliklar, profilde deformasyona yol

acabilmektedir [48].

Bu yontemde siklikla kullanilan baglayicilar, izoftalik polyester baglayicilardir.
Ayrica, ortoftalik, teraftalik polyester, vinilester ve termoplastik baglayicilarin
kullanim1 da mimkiindiir. Baglayicilarda, iyi 1slanmayi saglayabilecek diisiik
fiskozite veya seyreltilebilme 6zelligi aranmaktadir. Baglayicilarda yangin dayanima,

dolgu maddesi olarak aliminyum hidroksit kullanilmasi ile iyilestirilmektedir.

Sekil 3.17°de ve Sekil 3.18’de profil cekme yoOnteminde proses akisi ve gerekli
ekipman sematik olarak gosterilmektedir. Bu yontemle iiretilen, yap1 sektoriinde

kullanilan bazi profiller Sekil 3.19°da 6rneklendirilmektedir.



A:Filit sehbalar1
B:Recine tanki
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Sekil 3.17 Profil cekme yontemini olusturan ekipmanlar
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Sekil 3.18 Profil ¢cekme yonteminde kullamlan makine semasi

1. Cam elyaf fitil
2. Regine banyosu
3. Kalip

4. Cekme sistemi
5. Profil

6. Kesme bigagi



Sekil 3.19a Koprii ayag ve kirisler [52]

Sekil 3.19b Cat1 makaslari [52]
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Sekil 3.19c Kopriiler [52]

Sekil 3.19d Betonarme donati cubuklari [52]
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Sekil 3.19¢e Yiiksek gerilim hat diregi [52]

3.4.11.1. Pultruzyon (Profil cekme) yonteminin avantajlari

9.

. Uretim, diisiik is giicii ile yapilabilir,

Karmagik geometriye sahip sekiller bile, kolaylikla iiretilebilir,

Uretim kolayligindan dolayi, giin gectikce diisen maliyetleriyle, metaller ile
siki bir yaris halindedirler,

Farkli mekanik ozellikler elde etmek i¢in, farkli elyaf katmanlar1 ve
kombinasyonlar1 ile CTP iiretilebilir,

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

Uretim hiz1 genel olarak 0.6m—1.2m/dak. olup, iiretilen parca eser uygun bir
yapiya sahip ise 3m/dak. gibi yiiksek bir hiza cikabilir,

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

Pultruzyon, yonlendirilmis elyaf kullanilan bir prosestir. Elyafin biiyiik bir
kism1 optimum ¢ekme dayanimi elde edecek sekilde boyuna yerlestirilirken
bir kisim elyaf ise istenen iiriin 6zelliklerini saglayacak sekilde farkli yonde
diizenlenebilmesi,

Diisiik is¢ilik gerektiren biiyiik dlciide otomatiklestirilmis gibi proses olmasi,

10. Iscilik maliyeti satis fiyatinin %5-10'u arasinda kalabilmesi,
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11. Pultruzyon yonteminde, ekipman yatirim masraflarinin diger yiiksek hacimde
iiretim yapilan yontemlerle kiyaslandiginda diisiik olmasi,
12. Ayrica, tiim bu unsurlar orta-yiiksek hacimli uygulamalar i¢in pultruzyon

yontemini ekonomik kilmaktadir.

3.4.11.2. Pultruzyon (Profil cekme) yonteminin dezavantajlari

1. Pultruzyon prosesinde, elyafin biiyiik boliimii cekme dayanimi saglayacak yonde
yerlestirildiginden, genellikle capraz yondeki mukavemetin diistikliigi,

2. Genel olarak capraz yonlerde elde edilen 6zellikler, gercek ¢ekme dayaniminin
%10-25 olmasi,

3. Pultruzyon iiriinleri genellikle rekabet halinde olduklar1i malzemelerle ayni rijitlik
degerlerine sahip olmamasi,

4. Bu durum rakip malzemelerin rijitlik degerlerine ulasmak icin kesitte ya da cidar
kalinliginda tasarim degisikliklerinin yapilmasini zorunlu kilmakta,

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

6. Malzemenin kalitesi, tiretim yontemlerinin kalitesine baghdir. Fakat bu yontemde
standartlasmis bir kalitenin olmamasi,

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

onarilmalar1 yeni problemler yaratabilmektedir.

3.4.11.3. Pultruzyonla (Profil cekme) iiretilen CTP malzemelerinin 6zellikleri

Ozgiil agirhigmin 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 e e

Birlestirme islemleri metallerde oldugu gibi civata, vida v.b. baslama elemani
yerine, yapistirma sayesinde par¢a 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. Diisiik 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,

14. Elektromanyetik alan olugturmamasi nedeni ile radyo ve mikro dalga
frekanslarim etkilemezler,

15. Istya basli uzamalart minimumdur,

16. Baz1 plastigin 15181 gecirmesi, yani saydamlik 6zelliklerinin de olmasi cam ile

rekabet etmesini da saglamaktadir.

3.5. CTP’ nin insaat Sektoriinde Kullamm Uygulamalari

Diinya' da yaklasik olarak 4.7 milyon tonluk bir kullanim potansiyeline sahip olan
CTP malzemenin insaat sektoriinde kullanimi, 954.000 tonu asan bir miktarla toplam
kullanimin % 20.2' sa mertebesindedir. Tiirkiye'de insaat sektoriinde CTP kullanimi
ile ilgili bir istatistik bulunmamakla birlikte, bu oranin % 50 mertebesinde oldugu

tahmin edilmektedir [54].

Insaat sektoriinde kullamlan CTP iiriinler, el yatirmasi gibi basit kaliplama
metotlardan, HKB ve profil ¢cekme yontemi gibi gelismis teknoloji gerektiren
kaliplama metotlarina kadar bircok kaliplama metodu kullanilarak iiretilmektedir.
Cephe kaplama panellerinden, depolama tanklarina, prefabrike konutlardan
kopriilere, beton kaliplardan, sehir mobilyalarina kadar bircok CTP iiriin, insaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Anlagildig lizere insaat sektoriinde % 20'lik bir payla,
yiikksek bir oran gibi goziikse de, kullanimlarinin genelinde dekoratif yada yapisal
olmayan elemanlarla simirli oldugu kabul edilmektedir [54]. Sektérde en ¢ok

kullanilan yapisal olmayan CTP kullanimlar1 asagida siniflandirilmaktadir.



3.5.1. Cephe kaplama panelleri

CTP malzemenin en yaygin olarak kullanildigi alanlar baginda gelmektedir. Cephe
kaplama panelleri, tek cidarli yapilabilecegi gibi, ¢ift cidarli ve arasinda 1s1
izolasyonu saglayan poliliretan kopiik veya cam elyafi silte gibi malzemeler
kullanilarak, izolasyonlu panel olarak da iiretilebilmektedir. Kolay temizlene bilme
avantaj1 sayesinde, CTP paneller, ameliyathane ve labaratuvar gibi steril ortamlarda
hijyenik bir duvar kaplamasi olarak da kullanim alani bulmaktadir. CTP cephe
kaplama panellerinin bir diger dnemli uygulamasi, binalar arasinda yaya gecisini
saglayan gecitlerin kaplama panelleridir. Seffaf CTP levhalar cati isikliklarinda
camin yerini almis ve kirilmaya karsi dayanikliliklariyla giivenli bir kullanim
saglamistir. CTP paneller yalnizca estetik amagh degil, basta kopriiler olmak iizere
korozyona agik yapilarda, betonu korozyondan koruma amaci ile de

kullanilabilmektedirler (Sekil 3.20) [39].

Sekil 3.20 Cephe Kaplamalar1 [52]
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3.5.2. Prefabrik konutlar

Is1 yalittmim sandvi¢ kontriiksiyon teknigi ile icinde barindiran birbirinden bagimsiz
panellerin cesitli biiyiikliiklerde biife, baraka, konut gibi {iriinlerin iiretimini
icermektedir. Ozellikle prefabrike yapi sistemine uygunlugu sebebiyle hazir banyo
birimlerinin cok yaygin olarak kullanildig1 rapor edilmektedir [36]. Bu tiir birimler,
ozellikle 1slak mekanlarin seri tiretimine imkan saglamakta, kolay montaj ve hafiflik

ozelligi ile ingaat hizini biiyiik oranda arttirmaktadir (Sekil 3.21).

if

Sekil 3.21 Ctp sistemle yapilan konut [52]

3.5.3. CTP beton kaliplari

Kaset doseme, perde ve kolonlarin kaliplarinda kullanilmaktadir. CTP kaliplar, kalip
baglama ve sokme islemlerini kolaylastirmis ve bu kaliplar sayesinde betonun ¢ok
diizgiin yiizeyli dokiilmesi miimkiin olabilmistir. CTP kaliplar el yatirmasi,
pliskiirtme ve recine enjeksiyonu yontemleri ile istenilen boyut ve sekilde seri bir

sekilde iiretilebilmektedir [54].



3.5.4. CTP borular

Endiistriyel insaatta ¢cok onemli bir yer tutmaktadir. Bunun baslica nedeni, igme
suyu, kimyasal maddeler, kanalizasyon, proses suyu gibi aligkanliklarin
tasinmasindaki ihtiyaglarin karsilanmasina en uygun kosullarda ¢6ziim getiren {istiin
nitelikli ve uzun Omiirlii bir malzeme olmasidir. Gerek biiyiik capli (2500 mm' ye
kadar), gerek kiiciik capli (50 mm'ye kadar) borular CTP malzeme kullanilarak

yapilmaktadir. Her ne kadar, acik kaliplama metotlar1 ile de CTP boru iiretme

(3 (13

olanagi bulunsa da, prosesin hizi nedeni ile genellikle elyaf sarma “ metodu
kullanilmakta ve % 60-70 oraninda cam elyafi takviyesi saglanabilmektedir. Uretim
metodu sayesinde, istenilen i¢ basin¢g dayanimina uygun olarak iiretilebilmektedirler.
CTP borular diger ikame borularinin tersine, rijit degil esnek olarak tasarlanmaktadir.
Bu sayede, kendisini ¢evreleyen toprak ile homojen bir sistem olusturup, dis yiiklerin
etkisini topraga transfer edebilmektedir. Yapiminda kullanilan baglayici tiiriine
(genellikle polyester veya epoksi) bagli olarak, pek c¢ok kimyasal maddeden
etkilenmediginden, her tiirlii korozif zeminde, bataklik ve deniz gecislerinde ve bir
cok kimyasal akigskanin nakli ve prosesinde vazgegilmez bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. Uzun ve verimli hizmet omiirleri (50 yil), diisiik bakim giderleri ve

baglant1 kolaylig1 sayesinde siklikla tercih edilmektedir (Sekil 3.22) [54].

Sekil 3.22 Borular [52]



3.5.5. Somun

Son yillarda CTP profillerle olusturulan yapisal elemanlar CTP' nin ingaat sektoriinde

kullanim1 bakimindan yeni bir alan yaratmaktadir. CTP profillerin, somun civata ile

birlestirilmesi veya epoksi tiirii bir yapistirict ile yapistirilmasi ile baglanti noktalari

olusturulabilmektedir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 Somun Civata [52]
3.5.6. Kopriiler ve cati makaslar

Ozellikle korozif ortamlara dayanikli yiiriime yollar1, kopriiler ve cati makasi
kontriiksiyonlar1 denenmis baglica uygulamalari olusturmaktadir [37]. CTP profiller,
profil ¢cekme metodu ile seri olarak iiretilebilmektedir. Koprii taban tabliyeleri
sandvi¢ kontriiksiyon metodu ile iiretilmekte, boylelikle yiiklerin homojen olarak

dagilmast ve yiiksek rijitlik saglanmaktadir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 Cat1 makaslar1 [52]
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3.5.7. Diger uygulamalar

Bunlarin yanin da trafik isaretleri, merdivenler, platformlar, zemin kaplamalari, cati

kaplamalari, oluklar, cephe kaplamalar1 vb. gibi yerlerde genis kullanim alam
bulmustur.( Sekil 3.25- Sekil 3.26- Sekil 3.27- Sekil 3.28- Sekil 3.29- Sekil 3.30-
Sekil 3.31- Sekil 3.32)

Sekil 3.25 Zemin Kaplamalari [52]

Sekil 3.26 Trafik levhalari [55]



Sekil 3.27 Kent Mobilyasi [55]

Sekil 3.28 Platformlar [55]
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Sekil 3.29 Merdivenler [55]

Sekil 3.30 Cat1 Kaplamalar1 [55]
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Sekil 3.31 Oluklar [55]

Sekil 3.32 Yer kaplamalari [55]

CTP’ ler gecmisten giiniimiize kadar siirekli gelisim i¢inde olmustur. Goriildiigii
iizere bugiinkii geldigimiz asamada, biiyiilk aciklikli kopriiler, cati makaslari,
prefabrike konutlar, cephe kaplamalari, paneller, kuleler, merdivenler, platformlar,
yiizme havuzlari, istenilen ebatlarda profiller, beton kaliplari, koprii platformlar ve

ayaklari, otoyol korkuluklari, temel kaziklar1 gibi insaat sektoriinde bir ¢ok alanda
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birincil ve yardimci malzeme elemani olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizdeki Ar-Ge
caligmalar hizla devam etmekte ve alternatif malzeme olma yoniinde hizla ilerleme
kaydetmektedir. CTP’ lerin bu nedenli kullamim alanlarinin yaygin olmasi ve
arastirma konusu olmasinin baglica nedenleri; Mukavemet/agirlik oraninin yiiksek
olmasi, sertlik, hava kosullarina dayanim, kimyasal maddelere yiiksek dayanim,
sinirsiz kaliplama kolayligi, istenilen mukavemette iiretilebilme imkani, kolay iscilik
ve korozyona karst dayanim gibi Ozellikler sayilabilir. Bu 6zelliklerden en
onemlilerinden bir tanesi istenilen mukavemette iiretilebilme imkanini sunmasidir.
Bu giinkii ¢alismalarin ¢cogu mekanik o6zellikleri iyilestirme yoniindedir. Mekanik
ozellikleri en fazla etkileyen etken ise kompozit malzeme icgerisindeki takviye
elemanmidir. Takviye elemaninin (cam elyaf) mekanik oOzellikleri ve malzeme
icerisindeki orami direkt olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin etkilemektedir.
Bu etkilerin arastirilmasi i¢in ¢esitli elyaf hacim oranlarinda olan malzemeler cekme
deneyine tabi tutulmustur. Bu malzemelerin elyaf hacim oranlarinin degisimi ile
elatisite modiiliiniin, poisson oraninin ve yiizde uzamalarinin degisimi arastirilmistir.
Daha sonra bu malzemeler teorik olarak hesaplanmis sonuclar karsilastirilmistir. Bu
caligmanin sonunda istenilen malzemenin mekanik 6zellikleri biliniyorsa, bu
ozelliklerdeki malzemeyi iliretmek icin elyaf hacim oranlarini degisiklik yaparak
sonuca varabilmektir. Digeri ise deneysel ¢alisma ile teorik hesaplarin uygunlugu

aragtirildu.



BOLUM 4. METERIAL VE METOT

Malzemelerin dis kuvvetlere karsi gosterdigi tepkiye mekanik davranig, bu davranis
sekline de malzemenin mekanik 6zelligi denir. Bu ozellikler cesitli deneysel
yontemlerle ve gozlemlerle belirlenir. Malzemeler dis kuvvetler karsisinda 6nce sekli
degistirir. D1s kuvvetler belirli bir orana geldigin de ise malzeme dayanimini
yitirerek akar ve kirilir. Sekil degistirmeler elastik veya plastik sekil degistirme
halindedir. Diisiik gerilmeler altinda sekil degistirmeler elastik, yani tersinirdir.
Malzemelerin sekil degisikligine kars1 direnglerine elastik modiil denir. Elastik
modiilii malzemenin gerilmesinin, malzemenin kesit alanina orani seklinde belirlenir.
Baz1 mekanik ozellikler i¢ yapiya ve deney kosullarina bagl degildir. Elastisite
modiilii bu tiir bir 6zellik olup atomlar aras1 baglar tarafindan belirlenir. Malzemenin
i¢c yapisinda kalici degisim veya kirilma olusturan herhangi bir gerilme sinirina
mukavemet denir. Elastik modiiliiniin bilinmesi dizayn edilecek yere gére malzeme
secimini kolaylastirmaktadir. Bu c¢alismada ise elyaf hacim oraninin mekanik
ozelliklere etkisi arastirilmaktadir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerine direkt etki
eden etkenlerden bir tanesinin elyaf hacim orami oldugunu diisiiniiliirse. Bu calisma
kompozit malzeme igerisine ne kadar oranda elyaf katarsak ne kadar elastisite

modiilii degisir bunun sonucu bulunacaktir.

Diger bir 6zellik ise poisson oranidir. Poisson oran yanal sekil degistirmenin eksenel
sekil degistirmeye orami olan bilinmektedir. Deneysel calismalar ile bulunan
sonuclardan bir tanesi ise yiizde uzamalardir. Yani malzemenin siinekliliginin nasil
degistigini arastirmaktir. Kompozit malzemelerde mekanik o6zelliklere etki eden

baslica faktorleri sdyle siralamak miimkiindiir. Bunlar;
1. Elyaf geometrisi ve dogrultusu,

2. Takviye eleman tiirii ve 6zelligi,



76

3. Matris tiirii ve 6zelligi,

4. Uygulanan iiretim teknigi,

5. Elyaf boy/cap orant,

6. Matris-takviye elemanlar1 arasinda olusan aderans,

7. Takviye elemanin hacim orani.

Bu etkenler biitiin kompozitlerde mekanik 6zelliklere etki ettigi gibi, kompozit bir
malzeme olan CTP’ lerde de mekanik 6zellikleri direkt olarak etkileyen nedenlerdir.
Istenilen tiirde bir malzeme iiretilebilmesi igin bu etkenler gdz 6niinde tutulmasi
gerekmektedir. Bu calismamiz da kompozit malzemenin 6zelliklerine etki eden
faktorlerden olan, takviye elemaninin hacim orani incelenmistir. Bunun i¢in de,
elyaf/hacim orami farkli olan 9 malzemede toplam 90 numunede cekme deneyi
yapilmistir. Cekme deneyinde, malzemelerin Elastik modiilleri, poisson oranlari,
yiizde uzamalari, maksimum c¢ekme mukavemetleri elde edilmesi hedeflenmistir.
Ikinci asama olarak ta elyaf/hacim oram farkli olan 9 malzemenin teorik hesaplari
yapilmistir. Malzeme Ozellikleri (malzeme igerisindeki elyaf, recine ve kece
yiizdeleri) iiretici firma olan Esa Kimya Metal’den alinmistir. Sonug olarak ta farkl

elyaf hacim oranindaki 9 malzemede bulunan bu degerler karsilastirilacaktir.

4.1. Cekme Deneyi

CTP malzemesinin, elastisite modiilii ve poisson orami belirlemek i¢in c¢ekme
deneyleri yapilmaktadir. Elyaf hacim oranlan farkli olan 9 malzeme Esa Kimya
Metal’den temin edilmis, ilgili TS’ ler olan TS 3860, TS 13984 ve TS 1398-5 ‘e
gore numuneler hazirlanmis ve hazirlanan bu numunelere cekme makinesinde belirli
hizlarda ¢cekme kuvveti uygulanmistir. Elde edilen veriler bilgisayar ortaminda excel
programina aktarilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve grafikler cizilmistir.
Burada malzemelerin ayr1 ayr elastisite modiilleri, poisson oranlari, yiizde
uzamalari, maksimum ¢ekme mukavemetleri bulunmustur. Tez calismasinda sadece

lif dogrultusuna paralel yonde deneyler yapilmistir.
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4.1.1. Cekme deneyinde kullanilan makine ve ekipmanlar

4.1.1.1. Cekme makinesi

Cekme deneyi i¢in 40 ton cekme kapasitesine sahip, hidrolik yiiklemeli ve bilgisayar
donaniml1 ¢ekme makinesi kullanilmistir. Hem manuel hem de otomatik yiikleme
yapabilme, deney grafiklerini ¢izebilme ve deney sonuglarim1 rapor seklinde
sunabilme diizenegine sahiptir. Makinenin deney pargasinmi tutucu ceneleri deney
parcalarinin eksenine, istenildigi anda kuvvet yoniinde ayarlamaya uygun sekilde
tasarlanmistir. Cene yiizeyleri deney parcalarinin kaymayacak sekilde piiriizlii olarak
iretilmis ve ceneler ve kendiliginden sikisma 6zelligine sahiptir. Ayrica makine
ceneleri deney pargalarin  kalinligina ve malzemenin yapisina gore

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

goriilmektedir.

Sekil 4.1 Cekme makinesi ¢eneleri ve diizenegi

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

4.1.1.2. Extansometre (Uzama f)lger)

Cekme deneyinde, numunelerdeki boy wuzamalar1 daha hassas bir sekilde
Olciilebilmesi icin kullanilmistir. Extansometre bir ucu bilgisayara monte edililir,
diger ucu ise deney yapilacak numuneye takilir. Extansometre’nin bag kismi
yuvarlak kesitli ve dikdortgen kesitli numunelere monte edilebilecek sekilde
degistirilebilmektedir. Numunede 50 mm’lik kisimda boy degisimini olger. Bu ara
kisim pim yardimu ile sabitlendikten sonra numuneye takilir ve pim ¢ikartilir. Sekil

4.3’ de ¢cekme deneyinde kullanilan Extansometre goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Extasometre

0,01 mm hassasiyetle 6l¢iim yapilir ve her 0,01 mm uzamaya denk gelen yiik miktari
ile birlikte bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Extansometre deney hizindan bagimsiz

ve % 1 ve daha iyi dogrulukta 6lciim yapar.

4.1.1.3. Kumpas

Deney sonuglarinin dogru olabilmesi i¢in oncelikle gerekli dl¢iimlerin dogru olmasi
gerekmektedir. Bunun icin deneylerimizde dijital kumpas kullanilmistir. Dijital
kumpas deneyde kullanilan kalinlik ve genisligi hassas olarak Ol¢iilmesini
saglamistir. 0,01 mm Ol¢iim hassasiyetine sahiptir. Elde edilen degerler
kullanildiktan sonra tekrar sifirlanarak ol¢iim yapilabilmektedir. Calismamizda ki

deneylerde kullanilan dijital kumpas Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Sekil 4.4 Dijital Kumpas



4.1.2. Cekme deney numunelerinin hazirlanmasi

Cekme deneyinde kullanilacak numuneleri elde etmek igin iilkemizde kompozit
malzeme {iretimi yapan Esa Kimya Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. S$ti. firmasindan
cesitli boyutlarda ve cesitli elyaf hacim oram olan CTP profilleri temin edilmistir.

Cesitli kesit ve elyaf/hacim oOzelliklerine sahip CTP profilleri Sekil 4.5 de

goriilmektedir.

Sekil 4.5 CTP profilleri

Fabrikadan elde edilen profiller laboratuar ortaminda muhafaza edilmistir. CTP
profillerinden deney sartlarina uygun sekilde TS 3860 ° belirtilen ebatlarda 25x250
mm boyutlarinda pargalar kesilerek hazirlanmistir. Kesilen numunelerinde
kalinliklarin esit olmasina ve malzemelerin kesimi esnasinda zarar gérmemesine
dikkat edilmistir. Numunenin kesilen kisimlar1 ve yiizeyleri piiriizsiiz hale getirmek

icin zzmparalanmistir. Profillerden kesilen parcalar Sekil 4.6° da goriilmektedir

Sekil 4.6 Profillerden Kesilmis CTP numune
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Deney esnasinda numunelerin alt ve iist kismindan ¢eneler tutmakta ve cekme
esnasinda bu ceneler malzemenin bas kismina basing uygulamaktadir. Bu basing
nedeniyle malzemenin bas kisimlarinda ezilmeler olmakta ve bunun sonucunda da
deney sonuclarinda hata olusmaktadir. Bu hatalarn 6nlemek amaci ile, numune
ebatlarina uygun 1 mm kalinliginda 25X50 mm ebatlarinda celik levhalar
hazirlanmistir (Sekil 4.7). Deney esnasinda siyirmanin 6nlenmesi i¢in celik levhalar
centiklenmis numunelerin bas kisimlar1 ise ince zimparalar ile zimparalanarak
piliriizlii hale getirilmistir. Boylece numune ile celik baglik arasinda aderans

arttirllmistir.

Sekil 4.7 Bir numune i¢in hazirlanmis 4 adet metal baslik

Cekme deneyi yapilacak her numune icin iki ucuna toplam 4 adet celik baglik
hazirlanmistir. Baghgin yapistirilmas: icin ¢ift bilesenli epoksi yapistiric
kullanilmistir.  Sertlestirici ve yapistiricilar yar1 yariya olmak iizere bir kapta
karistirllmig ve 15 dakika dinlendirilmistir. Daha sonra baslik ve numuneler temiz
olmasi i¢in silindikten sonra epoksi metal bashik ve numunenin bas kismina iyice
siiriilmiis, bosluk kalmamasina dikkat edilmistir. Yapistirma isleminden sonra her bir
numune mengeneler ile sikistirilarak kurumaya birakilmistir. Hava sartlarina gore
ortalama bir hafta siire icerisinde bu sekilde kaldiktan sonra kuruyan numuneler
mengeneden ¢ikartilarak temizlenmistir. . Bu islemler biitiin numuneler icin ayr1 ayri
yapilmistir. Sekil 4.8’de bagliklar1 yapistirilmis ¢ekme deneyine hazir bir numune

ornegi sunulmustur.



Sekil 4.8 Metal baslik yapistirilmis numuneler

4.1.3. Cekme deneyinin yapilisi

Hazirlanan numunelerin yiizeyleri ile makinenin c¢ene kisimlarina gelecek metal
kisimlart  temizlendikten sonra  biitiin  malzemeler guruplandirilmis  ve
numaralandirilmistir. CTP malzemelerine uygun ¢eneler takilmis ve Extansometre
calisir hale getirilmistir. Makinenin gerekli ayarlar1 yapildiktan sonra deney
yapilacak parcanin boyutlar1 kumpasla hassas bi¢cimde ol¢iilmiis ve bu degerler
cekme deneyi igin acilan bilgisayar programna girilmistir. Ilk boy olarak ta
Extansometrenin agikligi olan 50 mm girilmistir. Cekme deneylerinde cekme

makinesinin ylikleme hizlart maksimum 2 mm/dak olacak sekilde yapilmistir.

Sekil 4.9 Makine cenelerine sikistirtlmig numune
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Numune cenelere dik bir sekilde yerlestirildikten sonra, tam yerlesmenin saglanarak
siyrilmasinin 6nlenmesi i¢in numuneye manuel yiikleme kolu ile ilk yiikleme
yapilmugtir. Sekil 4.9°da ceneler yerlestirilmis bir numune goriilmektedir. Bilgisayara
baghh Extansometre deney numunesinin tam orta bolgesine gelecek sekilde
yerlestirildikten sonra, sabitleme pimi cikartilmistir. Numunenin diger tarafina ise
poisson oranini belirlemek icin komparator saati takilmistir ve komparator saatini
sabitlemek icin c¢cok az yapistirict siiriilmiistiir (Sekil 4.10). Makine otomatik

yiikklemeye alinmig, uzama sifirlanarak, yiikleme hizi belirlendikten sonra cekme

deneyi yapmaya hazir hale gelmistir.

Sekil 4.10 Cekme deneyi diizenegi

Deney diizenegi tamamlandiktan sonra yiikleme baglatilmistir. Deney numunelerin
kopmasma kadar devam etmistir. Deney sonunda veriler bilgisayar ortaminda
kaydedilmis, gerekli grafikler bilgisayara ¢izdirilmistir. Cekme deneyi sonrasi Sekil
4.11’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Cekme deneyinin sonlanmasi

Deney bitiminde ilgili veriler kaydedilerek Excel ortamina aktarilmis ve burada
elastisite modiilii, poisson oranlari, yiizde uzamalari bulunmustur ve diger
hesaplamalar yapilmig ve gerekli grafikler cizilmistir. Biitiin numunelerde ayni
islemler tekrarlanmis ve ayni hesaplamalar yapilmistir. Deney sonrast numunelerin

kopma sekilleri Sekil 4.12° de goriilmektedir.

Sekil 4.12 Cekme deneyi yapilmis numuneler



Ayrica ¢ekme deneyleri gerceklestirilirken aym1 zamanda numunelerin poisson
oranlar1 da oOl¢iilmiistiir. Poisson deneyleri ile ilgili bilgiler 4.2 ‘poisson orani

deneyi’ kisminda verilmistir.

4.2. Poisson Oram Deneyi

4.2.1. Poisson orani deneyinde kullanilan makine ve ekipmanlar

Poisson oraninda kullanilan ekipmanlar ¢ekme deneyinde kullanilan makine ve
ekipmanlardir. Bu ekipmanlar cekme deneyinde anlatilmis ve tanitilmigtir. Bunlardan

farkli olarak komparator saati kullanilmistir.

4.2.1.1. Komparator saati

Komparatér saati, numunedeki yanal boy degisimini Olgmede kullanilan
ekipmanlardan bir tanesidir. U¢ kismindan malzemeye yan kismina takildi ve
kaymamasi icin kisa siirede yapisabilen yapistiric ile malzemeye yapistirildi. Daha
sonra saat sifirland1 ve deney basladiginda saatteki yanal boy degistirmeler her 500
kgf ‘da bir malzeme kopana kadar yazildi. Komparator saati Sekil 4.13’de

goriilmektedir.

Sekil 4.13 Komparator saati



4.2.2. Poisson Orani Deneyinin Yapilis

Deneyde kullanilacak numuneler ¢ekme deneyinde kullanilan numunelerin aynisidir.
Poisson deneyi cekme deneyi ile bir biitiin halinde yapilmistir. Numuneler dik bir
sekilde ceneler yerlestirilmistir. Daha sonra numunelerinin bir tarafina Extansometre
takilirken diger tarafina ise Komparator saati takilmistir. Komparatdr saatinin
kaymamasi i¢in saatin u¢ kisimlar hafif sekilde numuneye yapistirildiktan sonra
gerekli verile ¢ekme deneyi programina girilir. Burada numunenin boyundaki uzama
50 mm’ lik Extansometre acikligl ile numunenin enindeki daralma ise komparator

saati ile Olciilmiistiir. Deney oncesi diizenek Sekil 4.14° de gosterilmistir.

Sekil 4.14 Poisson deneyi 6ncesi olusturulan diizenek

Biitiin veriler girildikten ve gerekli ayarlamalar ¢ekme deneyinde oldugu gibi
yapildiktan sonra yiikleme baslatilmistir. Deney yapmaya hazir halde olan diizenek

Sekil 4.15° de goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Extansometre ve komparatoriin numuneye montajt

Cekme deneyi baglatildiktan sonra numune boyundaki uzama ve enindeki daralma
degerleri her 500 kgf cekme kuvvetinde degerler kaydedilmis. Bu kayit islemleri
numunenin kopmasina kadar devam etmistir. Deney sonrasinda kopmus bir numune

Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Sekil 4.16 Poisson deneyi sonrasi



Her 500 kgf de kaydedilen degerler excel ortamina aktarilmis ve gerekli sonuglar ve
grafikler elde edilmistir. Biitiin bu islemler her numune i¢in ayr1 ayrt yapilarak
sonuclar hassas bir sekilde bulunmustur. Yapilan deneylerin sonuclan grafikler ve

tablolar halinde Boliim 7°de sunulmustur.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar da bolim 4 aciklandig lizere hazirlanan numuneler ayr1 ayri
teste tabi tutulmustur. Daha sonraki asamada deney sonucunda bilgisayar ortamina
aktarilan  veriler kullanilarak biitiin numuneler icin ayn ayn grafikler
olusturulmustur. Bu calisma cekme deneyi eksenli olugsmustur. Cekme deneyi
sonucunda malzemenin elastisite modiilii, poisson orant ve yiizde uzamalan

bulunmustur.

5.1. Cekme Deneyi

Lif dogrultusuna paralel cekme deneyi i¢in hazirlanan CTP numunelerinin yapistirma
islemleri tamamlandiktan sonra ¢ekme deneyi uygulanmis ve cesitli sonuglar elde
edilmistir. Toplam 90 adet lif dogrultusuna paralel deney numunesi hazirlanmistir.
Her bir numuneye ¢cekme kuvveti uygulanarak elde edilen veriler bilgisayar ortamina
kaydedilmistir. Cekme makinesine ait bilgisayar programi, verileri isleyerek deney
sonuclarint ve deney grafiklerini olusturmustur. Fakat daha hassas sonuglar elde
etmek icin her deney i¢in kayitlar text formatinda kayit edilmis ve daha sonra bu

kayitlar Excel formatinda islenerek daha hassas sonug¢lar bulunmustur.

Deney sonrasinda verilerin islenmesi sonucunda 90 adet numune i¢in formiil 5.1
kullanilarak elastisite modiilleri (E), formiil 5.2 kullanilarak ¢ekme gerilmeleri ve

formiil 5.3 kullanilarak yiizde uzamalar hesaplanmstir.

o
E=—

(5.1

P
=L 2
o= (5.2)



E=— 5.3
; (5.3)

Burada;

E = Elastisite Modiilii (KN/mm?)

o = Gerilme (KN/mm?)

€ = Sekil Degistirme Orani

P = Yiik (N)

A = Kesit Alani (mm2)

Al = Boy Degisimi (mm)

) = [Ik Boy (mm)

Her numune hesaplamalar yapilmis ve elastisite modiillerinin elde edildigi grafikler
olusturulmustur daha sonra biitiin veriler tablo halinde sunulmustur. Gerilme-Sekil
degistirme grafiklerinde egilim cizgileri olusturulmus ve korelasyon katsayisi ile
denklemleri belirtilmistir. Elastisite modiilii ile ilgili olusturulan grafikler Sekil 5.1’

de gosterilmistir.

y =32,945x + 0,0149
R?=0,9996

Gerilme (KN/mm?2)
o
w

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Birim Uzama

Sekil 5.1 Lif dogrultusuna paralel tek numuneye ait cekme deneyi grafigi
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5.1.1. Cekme deneyi numune bilgileri

Deney elyaf hacim oranlart farkli olan 9 malzeme iizerinde yapilmistir. Her bir
malzemeden 10’ar adet numune hazirlanmis ve toplam 90 adet deney yapilmistir.
Tablo 5.1°de her bir malzemeye iiriin kotu verilmis, malzemenin boyutlari, tiriiniin
bir metresinin agirli§1 ve malzeme i¢indeki toplam elyaf, kece, re¢ine yiizde oranlar1

verilmistir.

Tablo 5.1 Deneyde kullanilan malzemeler,malzemelerin i¢inde bulunan elyaf-kece—recine yiizdeleri
Ve malzemelerin 1 m sinin agirlig

Kot Malzeme | Toplamagirhk | o Blyaf % Kege % Regine
No (Kg/m)

A 50*3 (Lama) 260,00 59,00 12,70 28,30
B T4*74%6 3000,00 60,80 7,20 32,00
C 150%4,5%3 844,66 56,62 11,12 32,26
D 45%45%5 1432,00 56,65 8,38 34,97
E 45%45%3 951,33 52,66 11,90 35,44
F 80*30%3 700,00 44,30 13,00 42,70
G 74*40%4 1580,00 47,89 9,19 42,92
H 70%26*3,5 1332,00 47,20 9,30 43,50
I 150%4,5%3 819,16 43,82 12,22 43,96

Yukarida belirtilen sekilde life paralel yondeki ¢ekme deneylerindeki tiim
numuneler, Sekil 5.1’ de belirtilen 6rnek numunede oldugu gibi grafik cizilerek
asagida verilmistir. Cekme deneyi yapilan tiim numunelere ait grafikler ve o

malzemeden elde edilen sonuglar tablo halinde verilmistir.

5.1.1.1. A Kot numarali malzemenin deney sonuclari

Tablo 5.1°de 6zellikleri belirtilen 50x3 (Lama) mm boyutlarindaki A kot numarali
malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye ait Gerilme-Sekil
degistirme grafikleri Sekil 5.2’de verilmistir. Malzemeye ait kesit alani, yiizde
uzamalari, elastik modiilleri, maksimum ¢ekme ve kolerasyon katsayilari ve bu

verilere ait ortalamalar Tablo 5.2°de verilmistir.
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06 0,6
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0,6 0,6
=36,832x + 0,0095 —
os | YTIOBRX+0.009 05| y=38614x+001
& R™=0,9994 &E\ R*=0,9994
£ o4 E 04+
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2 03 ¥ 03
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£ T 021
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01 0,1
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Birim Uzama
0,6 0,6
05 y = 37,928 + 0,0084 05 y=35.681x +00096 -
5 ’ 2
o R?=0.9989 - R = 0,9984/
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£ 0,4 // é 0,4
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“ 03 & 031
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£ 02 £ 02
5 g
O o1 S o011
0 T T T 0 T T T
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Sekil 5.2 A Kot numarali malzemenin Gerilme-Sekil degistirme grafigi
Tablo 5.2 A Kot numarali malzemelerle ilgili deney sonuclari
Kesit Max.Cekme
Nunune Lo L1 DL (L-Lo) | Uzama Elastisite Modiilii Korelasyon
Alan1 Gerilmesi
No (mm) | (mm) (mm) (%) (KN/mm?) Katsayist
(mm) (KN/mm?)
1 73,56 50 50,8 0,8 0,016 35,481 04051 0,9975
2 71,34 50 50,2 0,2 0,004 34,566 04477 0,9984
3 72,65 50 50,9 0,9 0,018 36,87 04702 0,9984
4 74,52 50 51,5 1,5 0,03 35,408 04738 0,9996
5 73,01 50 50,6 0,6 0,012 36,274 04643 0,9994
6 72,35 50 50,8 0,8 0,016 35,806 04544 0,9996
7 73,4 50 50,6 0,6 0,012 36,832 04708 0,9994
8 71,3 50 50,1 0,1 0,002 38,614 0.4995 0,9994
9 74,75 50 50,3 0,3 0,006 37,928 04631 0,9989
10 70,85 50 51,01 1,01 0,0202 35,681 04733 0,9984
Ortalama
0,681 0,01362 36,346 0.4622 0,9989
Sapma 0,4193235 | 0,00838 1,2334594 0.0243 0,0007024
Varyans 0,1758322 | 7,03329 1,521422 0.0005 2,83E-07
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5.1.1.2. B Kot numarah malzemenin deney sonuclari

Tablo 5.1’de ozellikleri belirtilen 74x74x6 mm boyutlarindaki B kot numarali
malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye ait Gerilme-Sekil
degistirme grafikleri Sekil 5.3’de verilmistir. Malzemeye ait kesit alani, yiizde
uzamalari, elastik modiilleri, maksimum ¢ekme ve kolerasyon katsayilart ve bu

verilere ait ortalamalar Tablo 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 B Kot numarali malzemenin Gerilme-Sekil degistirme grafigi
Tablo 5.3 B Kot numarali malzemelerle ilgili deney sonuglar1
Kesit Elastisite Max.Cekme
Numune Lo L1 DL (L-Lo) | Uzama Korelasyon
Alani Modiilii Gerilmesi
No (mm) | (mm) (mm) (%) Katsayis1
(mm) (KN/mm?) (KN/mm?)
1 145,08 50 51,2 1,2 0,024 38,608 03008 0,9996
2 135 50 51,3 1,3 0,026 39,076 0.4284 0,9992
3 143,84 50 50,6 0,6 0,012 35,136 03562 0,9997
4 135,89 50 50,6 0,6 0,012 33,572 0.4005 0,9955
5 136,59 50 51,2 1,2 0,024 36,445 0.2569 0,9994
6 148,58 50 51,5 1,5 0,03 35,04 03255 0,9996
7 147,52 50 50,2 0,2 0,004 30,724 03084 0,9996
8 142,35 50 50,6 0,6 0,012 36,604 03341 0,999
9 151,28 50 50,9 0,9 0,018 31,894 03404 0,9995
10 148,94 50 51,7 1,7 0,034 35,421 03824 0,9997
Ortalama 1,38 0,0196 35,252 03443 0,99909
Sapma 0,9997778 | 0,01999 | 2,663022 00498 0,0012827
0,9995556
Varyans 0,00039 | 7,091686 00024 1,80E-06




5.1.1.3. C Kot numarali malzemenin deney sonuclari

Tablo 5.1’de ozellikleri belirtilen 150x4,5x3 mm boyutlarindaki C kot numarali
malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye ait Gerilme-Sekil
degistirme grafikleri Sekil 5.4’de verilmistir. Malzemeye ait kesit alani, yiizde
uzamalari, elastik modiilleri, maksimum ¢ekme ve kolerasyon katsayilart ve bu

verilere ait ortalamalar Tablo 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4 C Kot numaralt malzemenin Gerilme-Sekil degistirme grafigi
Tablo 5.4 C Kot numarali malzemelerle ilgili deney sonuglar1
Max.Cekme
Numune | Kesit Alam1 | Lo L1 | DL (L-Lo) Uzama Elastisite Modiilii Gerilmesi Korelasyon
eriimesi
No (mm) (mm) | (mm) (mm) (%) (KN/mm?) Katsayis1
(KN/mm?)
1 69,85 50 53,3 33 0,066 33,484 0417 0,998
2 69,53 50 51,3 1,3 0,026 32,057 0458 0,9995
3 70,01 50 50,8 0,8 0,016 32,944 0,505 0,9997
4 68,89 50 50,7 0,7 0,014 36,92 0.503 0,9995
5 69,36 50 51,5 1,5 0,03 32,855 0.495 0,999
6 71,52 50 50,9 0,9 0,018 34,321 0.464 0,9991
7 69,25 50 50,7 0,7 0,014 34,117 0470 0,9995
8 69,66 50 50,7 0,7 0,014 35,351 0.496 0,9991
9 70,01 50 50,4 0,4 0,008 35,131 0491 0,998
10 69,89 50 51,2 1,2 0,024 37,787 0503 0,9995
Ortalama 350,17 0,023 34,4967 0.480 0,99909
Sapma 1103,5755 | 0,016499 1,8284607 0.028 0,0006173
1217878,8
Varyans 0,000272 3,3432687 0.000 2,64E-07




5.1.1.4. D Kot numarali malzemenin deney sonuclari

Tablo 5.1°de ozellikleri belirtilen 45x45x5 mm boyutlarindaki D kot numaral
malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye ait Gerilme-Sekil
degistirme grafikleri Sekil 5.5’de verilmistir. Malzemeye ait kesit alani, yiizde
uzamalari, elastik modiilleri, maksimum ¢ekme ve kolerasyon katsayilart ve bu

verilere ait ortalamalar Tablo 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5 D Kot numarali malzemenin Gerilme-Sekil degistirme grafigi



Tablo 5.5 D Kot numarali malzemelerle ilgili deney sonuclari

Numune Kesit Lo L1 DL (L-Lo) | Uzama Elastisite Max.Gekme Korelasyon
No Alan (am) | mm) (mm) @) Modiilii Gerilmesi Katsayist
(mm) (KN/mm2) | (KN/mm?2)
1 127,77 | 50 51,1 1,1 0,022 33,336 03774 0,9995
2 12525 | 50 51,5 L5 0,03 32,765 03609 0,995
3 121,74 | 50 50,7 0,7 0,014 32,18 0.4058 0,998
4 127,26 | 50 50,4 0,4 0,008 33,906 02670 0,9997
5 12541 | 50 51,9 1,9 0,038 35,696 04229 0,9983
6 125 50 50,8 0,8 0,016 35,925 0.4880 0,9998
7 129,54 | 50 50,6 0,6 0,012 35,365 0.3406 0,9996
8 12546 | 50 51,5 L5 0,03 33,307 03680 0,998
9 128,01 | 50 52,5 2,5 0,05 30,835 03629 0,9996
10 12532 | 50 51,1 1,1 0,022 33,9 04293 0,9997
Ortalama 1 0,0242 33,7215 03823 0,99872
Sapma 0,7 0,0129 | 1,6146714 0.0593 0,0015017
Varyans 0,4 0,00016 | 2,6071638 0.0035 2,255E-06

5.1.1.5. E Kot numarah malzemenin deney sonuclari

100

Tablo 5.1’de ozellikleri belirtilen 45x45x3 mm boyutlarindaki E kot numarali

malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye ait Gerilme-Sekil

degistirme grafikleri Sekil 5.6’da verilmistir. Malzemeye ait

kesit alani, yiizde

uzamalari, elastik modiilleri, maksimum ¢ekme ve kolerasyon katsayilart ve bu

verilere ait ortalamalar Tablo 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 E Kot numarali malzemenin Gerilme-Sekil degistirme grafigi

Tablo 5.6 E Kot numarali malzemelerle ilgili deney sonuclari

Kesit Elastisite Max.Cekme
Numune Lo L1 DL (L-Lo) | Uzama Korelasyon
Alani Modiilii Gerilmesi
No (mm) | (mm) (mm) (%) Katsayis1
(mm) (KN/mm?2) (KN/mm?2)
1 69,05 50 52,5 2,5 0,05 30,238 04344 0,9997
2 70,53 50 51,3 1,3 0,026 30,558 04235 0,9997
3 68,01 50 50,9 0,9 0,018 34,614 0.4908 0,9998
4 69,80 | 50 52,5 2,5 0,05 34,574 0.4616 0,9995
5 69,36 | 50 51,1 1,1 0,022 31,976 04815 0,9996
6 70,52 | 50 50,8 0,8 0,016 30,867 03851 0,9982
7 69,30 | 50 51,4 1.4 0,028 33,177 04626 0,9994
8 69,52 | 50 50,7 0,7 0,014 30,744 04144 0,9973
9 70,05 50 50,2 0,2 0,004 32,945 04518 0,9996
10 69,92 | 50 51,5 1,5 0,03 31,845 0.4389 0,9998
Ortalama 1,29 0,0258 32,1538 0.4444 0,99926
Sapma 0,7415449 | 0,01483 1,6183021 0.0319 0,0008329
Varyans 0,5498889 | 0,00021 2,6189017 0,0010 7,54E-07

5.1.1.6. F Kot numarali malzemenin deney sonuclari

Tablo 5.1’de o6zellikleri belirtilen 80x30x3 mm boyutlarindaki F kot numarali

malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye ait Gerilme-Sekil

degistirme grafikleri Sekil 5.7°de verilmistir. Malzemeye ait

kesit alani, yiizde

uzamalari, elastik modiilleri, maksimum ¢ekme ve kolerasyon katsayilari ve bu

verilere ait ortalamalar Tablo 5.7°de da verilmistir.
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Sekil 5.7 F Kot numarali malzemenin Gerilme-Sekil degistirme grafigi



Tablo 5.7 F Kot numarali malzemelerle ilgili deney sonuglari
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Kesit Max.Cekme
Nunune Alani Lo L1 DL (L-Lo) | Uzama Elastisite Modiilii Gerilmesi Korelasyon
No (mm) (mm) | (mm) (mm) (%) (KN/mm?) (KN/mm?) Katsayisi
1 72,23 50 50,9 0,9 0,018 29287 04565 0,9979
2 71,85 50 50,7 0,7 0,014 28.459 04531 0,999
3 70,12 50 50,8 0,8 0,016 32.818 03973 0,9995
4 73,56 50 51,2 1,2 0,024 29212 0.4608 0,9993
5 72,23 50 50,7 0,7 0,014 31,605 0.3739 0,9993
6 71,68 50 51,9 1,9 0,038 28.579 03920 0,9995
7 74,54 50 52 2 0,04 20437 03807 0,9993
8 75,85 50 51,5 1,5 0,03 30.836 04437 0,9979
9 75,21 50 52,7 2,7 0,054 29.89 04353 0,9993
10 73,28 50 52,9 2,9 0,058 30,769 03953 0,9993
30,0892
Ortalama 1,53 0,0306 0.4189 0,99903
1,397623
Sapma 0,8179242 | 0,01635 9 0.0340 0,0006111
ans 1,95334 -
Varyans 0,669 | 0,00026 953349 0.0011 2,43E07
5.1.1.7. G Kot numaral malzemenin deney sonuglari
Tablo 5.1’de ozellikleri belirtilen 74x40x4 mm boyutlarindaki G kot numaral

malzemelerde toplam 11 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye ait Gerilme-Sekil

degistirme grafikleri Sekil 5.8’de verilmistir. Malzemeye ait

kesit alani, yiizde

uzamalari, elastik modiilleri, maksimum ¢ekme ve kolerasyon katsayilart ve bu

verilere ait ortalamalar Tablo 5.8’de verilmistir.

0,6
y =28,5433x + 133,65
& 05 N
= R®=0,9993
E o4
Z
X 03
[0}
E 0.2
—
(5]
O 0,1+
0 ‘ ‘ ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Birim Uzama

Gerilme (KN/mm?)

06
y =31,965x + 0,0283
05 A )
R’ =0,9945

04

03 1

02 1

0,1

0 . ‘ ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Birim Uzama




106

0,6 0,6
05 y =30,742x + 0,0073 o5 y = 28,934x + 0,0175
~ 051 2_ .
< R*=0,9989 & R =0,9958
£ o, Vo E 04
Z z
¥ o, ¥ 03 ”~
o o
E /
= 0 = 0,2
o 5
<] 3
0,1 / 0,1 -
0 ‘ ‘ ‘ 0
0 0,005 0.01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0015 0,02
Birim Uzama Birim Uzama
0,6 0,6
05 y =29,389x + 0,0139 05 4 y =29,741x + 0,0105
— R%=0,999 T R” = 0,9995
E | £ 04+
= g -
% 03
¥ 03 - >
g -—E< 02 /
= 02 5" /
S @)
@) 0,1
0,11
0 ‘ ‘ ‘
0 ‘ ‘ ‘ 0 0,005 0,01 0,015 0,02
0 0,005 0,01 0,015 0,02 Birim Uzama
Birim Uzama
0,6 0,6
os] Y= 30,293x +0,0157 05 y=29,958x + 0,014
= R?=0,9995 ’ R” = 10,9984
§ 0,4 E 04
S E
\% 0,3 1 é 0,3 y_
2 :
T 021 T 02
g Lﬂj) 0,2
0,1 0,1
0 ‘ ‘ ‘ 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 001 0.015 0,02
Birim Uzama Birim uzama




107

06 06
y = 29,654x +0,0139 05 | y =30.373x + 0,013
e R?=0,9991 < R?=0,9969
£ 04 / £0 /
Z Z
203 ¥ 03
Q
: P E
E 02 é 0.2 1
0,1 0,1
0 : : ‘ 0 : : ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Birim Uzama Birim Uzama
Sekil 5.8 G Kot numarali malzemenin Gerilme-Sekil degistirme grafigi
Tablo 5.8 G Kot numarali malzemelerle ilgili deney sonuclari
Max.Cekme
Numune | Kesit Alan1 | Lo Ll | DL(L-Lo) | Uzama | Elastisite Modiilii Gerilmesi Korelasyon
eriumesi
No (mm) (mm) | (mm) (mm) (%) (KN/mm?) Katsay1s1
(KN/mm?)
1 86,55 50 51,6 1,6 0,032 28,5434 03916 0,9993
2 100 50 51,1 1,1 0,022 31,9654 03585 0,9945
3 88 50 51,5 1,5 0,03 30,5954 03206 0,9973
4 89 50 50,9 0,9 0,018 28,8273 03397 0,9957
5 100 50 514 1.4 0,028 29,3893 03944 0,999
6 100 50 51,9 1.9 0,038 30,7128 03826 0,9995
7 85,75 50 51,7 1,8 0,036 30,2928 03878 0,9995
8 100 50 51,6 1,6 0,032 29,9577 03284 0,9984
9 102 50 51,6 1,6 0,032 29,6832 04201 0,9991
10 92,82 50 52,5 2,5 0,05 30,831 03977 0,9969
Ortalama 1 0,0318 30,20333636 03721 0,99794
Sapma 0,7 0,00876 1,052990123 0.0333 0,00177401
Varyans 0,4 0,00017 1,108788199 0.0011 3,14711E-06

5.1.1.8. H Kot numarali malzemenin deney sonuclari

Tablo 5.1°de ozellikleri belirtilen 70x26x3,5 mm boyutlarindaki H kot numarali

malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye ait Gerilme-Sekil

degistirme grafikleri Sekil 5.9’da verilmistir. Malzemeye ait kesit

alani, ylizde

uzamalari, elastik modiilleri, maksimum ¢ekme ve kolerasyon katsayilari ve bu

verilere ait ortalamalar Tablo 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9 H Kot numarali malzemenin Gerilme-Sekil degistirme grafigi



Tablo 5.9 H Kot numarali malzemelerle ilgili deney sonuglart
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Kesit Max.Cekme
Nunune Lo L1 DL (L-Lo) | Uzama Elastisite Modiilii Korelasyon
Alani Gerilmesi
No (mm) | (mm) (mm) (%) (KN/mm?) Katsayis1
(mm) (KN/mm?)
1 86,55 50 51,9 1,9 0,038 29,0227 0,5592 0,9977
2 97,5 50 51,1 1,1 0,022 30,6191 0.4946 0,9985
3 95,18 50 51,7 1,7 0,034 30,8046 0.4749 0,9995
4 87,89 50 52,4 2,4 0,048 30,2761 05621 0,9993
5 96,2 50 50,4 0,4 0,008 29,4884 03533 0,9997
6 87,47 50 51,9 1,9 0,038 30,1431 0.6063 0,9962
7 94,6 50 50,9 0,9 0,018 28,3546 0,6449 0,9983
8 97,17 50 51,4 1.4 0,028 29,5487 0.4541 0,9964
9 97,27 50 52,9 2,9 0,058 26,946 04747 0,9997
10 96,2 50 52,5 2,5 0,05 31,3884 0.4829 0,9971
Ortalama 1,71 0,0342 29,65917 05107 0,99824
Sapma 0,7766738 | 0,01553 1,305890805 0.0841 0,001340978
Varyans 0,6032222 | 0,00024 1,705350796 0.0070 1,79822E-06

5.1.1.9. I Kot numarali malzemenin deney sonuclari

Tablo 5.1°de ozellikleri belirtilen 150x4,5x3 (yesil)

mm boyutlarindaki 1 kot

numarali malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye ait

Gerilme-Sekil degistirme grafikleri Sekil 5.10°da verilmistir. Malzemeye ait Kesit

alani, yiizde uzamalari, Elastik modiilleri, Maksimum c¢ekme ve kolerasyon

katsayilar1 ve bu verilere ait ortalamalar Tablo 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10 I Kot numarali malzemenin Gerilme-Sekil degistirme grafigi
Tablo 5.10 I Kot numarali malzemelerle ilgili deney sonuglari
Nunune Kesit Lo L1 DL (L-Lo) | Uzama | Elastisite Modiilii Max Cekme Korelasyon
No Alant (am) | (mm) (mm) % (KN/ma) Gerilmesi Katsayist
(mm) (KN/mm?)
1 75,56 50 51,9 1,9 0,038 25,326 03176 0,9976
2 73,85 50 51,7 1,7 0,034 24,934 03163 0,9983
3 71,12 50 51,6 1,6 0,032 26,136 02864 0,9994
4 73,42 50 51,6 1,6 0,032 24,158 02828 0,9996
5 73,20 50 51,8 1,8 0,036 25,327 03260 0,9978
6 74,60 50 52,5 2,3 0,046 24,639 02926 0,9992
7 74,47 50 51,7 1,7 0,034 24,57 03046 0,9988
8 75,01 50 51,5 1,5 0,03 26,032 03195 0,9994
9 74,21 50 51,7 1,6 0,032 26,138 03155 0,9996
10 73,20 50 51,4 1.9 0,038 25,871 0.3054 0,9992
Ortalama 0,75 0,0352 25,3131 03067 0,99889
Sapma 0,2460804 | 0,00468 0,7203884 00149 0,00074
Varyans 0,0605556 | 2,42222 0,5189594 00002 3,85E-07
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5.2. Poisson Oram Deneyi

Tiim poisson orani deneyi numunelerinde oldugu gibi bir numuneye ait verilerin
bulundugu Tablo 5.11° deki verilere gore eksenel boy degisimi (&) yanal boy
degisimine (g,) oranlanmustir. Belirtilen yanal ve eksenel sekil degistirme oranlari ile

poisson orani degerleri Formiil (5.4), (5.5) ve (5.6) kullanilarak bulunmustur.

e = (5.4)
Ly
Ax

&= — 5.5
It (5.5)

p=tx (5.6)
E

Tablo 5.11 Bir numuneye ait Poisson Deneyi sonuglari

Eksenel Poisson
Kuvvet Ay Ly Ax b (&y) (&) Oram
(tonf) (mm) (mm) (mm) (mm) ®)
0 0 50 0 25 0 0 0,33333
0,5 0,6 50 0,01 25 0,0012 | 0,0004 | 0,28571
1 0,14 50 0,02 25 0,0028 0,0008 | 0,45454
1,5 0,22 50 0,05 25 0,0044 0,002 |04
2 0,30 50 0,06 25 0,006 0,0024 | 0,35897
2,5 0,39 50 0,07 25 0,0078 0,0028 | 0,38297
3 0,47 50 0,09 25 0,0094 | 0,0036 | 0,37931
35 0,58 50 0,12 25 0,0116 | 0,0044 | 0,36923
4 0,65 50 0,12 25 0,013 0,0048 | 0,38356
4,5 0,73 50 0,14 25 0,0146 | 0,0056 | 0,37037
5 0,81 50 0,15 25 0,162 0,006 | 0,34782
5,5 0,92 50 0,15 25 0,184 0,0064 | 0,33333
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Grafik olarak Sekil 5.11° de ifade edilen oranlamada y denklemindeki 0,3611° lik
kistm o numuneye ait poisson oranini ifade eder. R’ degeri ise deney esnasindaki

okumalarin birbirine uyumunu ifade eder.
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0,003 A

0,007

0,002 A

Enine Sekil Degistirme (gy)

0,001 A

0 ‘ ‘ ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Boyuna Sekil Degistirme (ex)

Sekil 5.11 Tek numuneye ait Poisson Deneyi grafigi

5.2.1. Poisson orani deneyinin sonuclari

Yukarida belirtilen sekilde poisson orani deneylerindeki 9 farkli malzemede ki tim
numuneler 6rnek numunede oldugu gibi deney verilerinin bulundugu grafikler
cizilmistir. Cekme deneyinde malzemenin elastisite modiiliiniin yaninda ayni

zamanda poisson orani da bulunmustur.

Tablo 5.12°de her bir malzemeye iiriin kotu verilmis, malzemenin boyutlari, tiriiniin
bir metresinin agirli§1 ve malzeme i¢indeki toplam elyaf, kece, re¢ine yiizde oranlar1

verilmistir.
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Tablo 5.12 Deneyde kullanilan malzemeler,malzemelerin i¢inde bulunan elyaf-kece-recine yiizdeleri
Ve malzemelerin 1 m sinin agirligi

Kot No | Malzeme Toplam agurltk % Elyaf | % Kege | % Recine
(Kg/m)
A 50x3 260,00 59,00 12,70 28,30
B 74x74x6 3000,00 60,80 7,20 32,00
C 150x4,5x3 844,66 56,62 11,12 32,26
D 45x45x5 1432,00 56,65 8,38 34,97
E 45x45x3 951,33 52,66 11,90 35,44
F 80x30x3 700,00 44,30 13,00 42,70
G 74x40x4 1580,00 47,89 9,19 42,92
H 70x26x3,5 1332,00 47,20 9,30 43,50
I 150x4,5x3 819,16 43,82 12,22 43,96

5.2.1.1. A Kot numarali malzemenin poisson oran deney sonuclari

Tablo 5.12’de o6zellikleri belirtilen 50x3 (Lama) mm ebatlarindaki A kot numarali

malzemelerden toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye poisson orani

grafikleri Sekil 5.12’de verilmistir. Malzemeye ait poisson orani verileri ve bu

verilerin ortalamalar Tablo 5.13’de verilmistir.

0,006

0,004

0,003

0,002

Enine Sekil Degistirme (ex)

0,001

0,005 -

y =0,3x - 0,0004
R*=0,9712

/

/

0,005

Boyuna Sekil Degistirme (gy)

0,015 0,02

Enine Seki Degistirme (ex )

0,006

0,005

y =0,3188x - 0,0005

0,004

R?=0,9842

0,003

/

0,002 1

0,001 4

0

0,005 0,01

Boyna Sekil Degistirme (gy)

0,015 0,02
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0,006
% y = 0,3227x - 0,0003 ~ 0006
~ 0,005 3 5 y =0,2655x - 0,0003
2 R>=0,9949 = 0,005 1 5
£ oo 2 R’ =0.9698
2z ‘= 0,004
)%D ;%3
2 0.003 & 0,003 1
& 0002 < 0,002 1
g (23
[}
E 0001 .£ 0,001
=3 z . /
0 ; ‘ .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0.01 0015 002
Boyuna Sekil Degistirme (gy) Boyuna Sekil Degistirme (ey)
0,006 0,006
" > _
% 0,005 y =0,3067x - 0,0002 % 0,005 y= 0,32097)( +0,0002
g R*=0,9671 g R’ =0,9824
-5 0,004 ‘2 0,004 4
[2d -
5Bl 3Bh
gﬂ 0,003 / A 0,003
é 0,002 @, ::) 0,002
2 2 0,001
£ 0,001 { £
i3 o .
0 . . . ‘ ‘ ‘
o 0,005 0,01 0015 002 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (ey) Boyuna $ekil Degistirme (ey)
0,006 ~ 0008
% y =0,3167x - 0,0009 & y=0,3231x + 2E-05
- 0,005 . o 0,005 .
E R”=0,9695 g R*=0,9229 Y
£ 0,004 % 0,004 ,
2 P z /
A 0003 20 0,003 A
3 a NS
3 0002 Z 0002 /
o 753
E 0.001 4 £ oot /’
0 ‘ : : 5 o ‘ ‘ |
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 (cy)
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0,006

0,006

y=0,3177x - 0,0007
R*=0,997

y = 0,3398x - 0,0005
R*=0,9839

0,005 0,005

0,004 0,004

0,003 /
0,002
0’001 4 /

0 0,005 0,01 0,015 0,02

0,003
0,002 /
0,001 /

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Enine Sekil Degistirme (ex)
Enine Sekil Degistirme (ex)

Boyuna Sekil Degistirme (ey)
Boyuna Sekil Degistirme (ey)

Sekil 5.12 A Kot numarali malzemenin Poisson Deneyi grafigi

Tablo 5.13 A Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi sonuglar1

Numune No Poisson Oram
! 0,3

2 0,3188

3 03227

4 0.2655

> 03067

6 0.3097

! 0.3167

8 0.3231

i 0,3177

10 0,3298

Ortalama 0.31107
Standart Sapma 0.01821581
Varyasyon Katsayisi 0.00033182

5.2.1.2. B Kot numarali malzemenin poisson oram deney sonuglari

Tablo 5.12°de o6zellikleri belirtilen 74x74x6 mm boyutlarindaki B kot numarali

malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye Poisson orani
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grafikleri Sekil 5.13’de verilmistir. Malzemeye ait poisson orani verileri ve bu

verilerin ortalamalar Tablo 5.14’de verilmistir.

0,006 0,006
B = -1E- =0,3655x + 0,0006
= 0,005 v 0’22729x 1E-05 2 0,005 Y ) *
é R*=0,8773 5 R*=0,9708
Z8 4
Z 0,004 ) 0,004
£ 0,008 | * £ o000
— / o] /
§ 0,002 < 0,002
T ¢ E /
% 0,001 1 * G 0001 {-¢
- 0
0 . . ; ‘ ‘ ‘
0 0,005 001 0015 002 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (gy) Boyna §ekil Degigtirme
0,006 0008
y=0,2877x + 0,002 & oos ] y =02854x +0,0002
0,005 - ) 9 - R*=0,9941
3 R ;W g ’
£ 0,004 y 7 0004
= ahn
Z 2 »
& 0,003 ) | 000
S 2 0,002 ]
% 0,002 r%
g . £ 0,001 -
0,001 sl
0 . . ;
0 . . ‘ 0 0,005 0,01 0,015 0,02
0 0,005 0015 002 Boyuna Sekil Degistirme (gy)
0,006 0,006
B y = 0,3382x + 0,0005 5 y = 0,3175x + 0,001
0,005 5 5 0,005 2
2 R?=0,9997 g R’ =0,9702
£ 0004 » 2 0,004 4
7y =
3B BN
8 0,003 8 0,003 1
% 0,002 Z 0,002 |
(23 (23
& 0,001 2 0,001
= =
i i
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)
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0,006

0,005

0,004

0,001

Enine Sekil Degistirme (ex)

y=0,3397x + 0’0012

0,006

R*=09525¢"
o

0,005

0,003 -

0,002 1

<,
9,

0,004

0,003

Enine Sekil Degistirme (ex)

0

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

0,02

y =0,2921x + 0,0003

R? = 0,9696

s

0,002

0,001 4

<,

0,005 0,01 0,015

Boyuna Sekil Degistirme (gy)

0,02

Sekil 5.13 B Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi grafigi

Tablo 5.14 B Kot numarali malzemenin Poisson Oran1 deneyi sonuglari

Numune No Poisson Oram

1 0,2729

2 0,3655

3 0,3382

4 0,3175

5 0,2877

6 0,2854

7 0,3886

8 0,2711

9 0,3397

10 0,2921

Ortalama 0,31587
Standart Sapma 0,040769952
Varyasyon Katsayis1 % 0,001662189
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5.2.1.3. C Kot numarali malzemenin poisson oram deney sonuclari

Tablo 5.12 de 6zellikleri belirtilen 150x4,5x3 mm boyutlarindaki C kot numaral
malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye poisson orani
grafikleri Sekil 5.14’de verilmistir. Malzemeye ait poisson orani verileri ve bu

verilerin ortalamalar Tablo 5.15°de verilmistir.

0,00 __ 0,006
B y =0,3095x + 0,0001 k) y = 0,324x - 0,0007
< 0,005 > < 0,005 >
é R =0,9381 =} R*=0,9578
20,004 - 20,004 1
RZe RZy
»8n B0
A 0,003 A 0,008 -
< 0,002 * 2 0002
1753 Ur
£ 0001 / £ 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
0,008 0,006
B y = 0,3464x - 0,0003 B y =0,3141x + 4E-05
< 0,005 . ~ 0,005 5
E R”=0,9982 £ R”=0,9804
20,004 - 20,004 -
RZo Ry
ah ahn
A 0,003 / A 0,003
2 0,002 £ 0,002 |
153 wr
£ 0001 / 2 o001 |
= =
&3 m
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)
__ 0,006 0,006
) y =0,3025x - 0,0005 ) y =0,3019x - 0,0006
5 0,005 5 - 0,005 5
g R*=0,9531 é R*=0,9317
5 0,004 20,004
B 55 *
& 0,003 & 0.003 ﬁ%
2 0002 < 0,002
(23 1753 ‘
% 0,001 - / % 0,001
m 3} L
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)
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0,008 0,006
) y = 0,3438x + 0,0006 k) y =0,361x + 9E-05
= 0,005 2 < 0,005 - )
£ R*=0,9931 2 R®=0,9828 }
2 0,004 'S 0,004
Z Z
o e}
A 0,003 A 0,008 -
2 0002 | 2 0002 |
153 (23
[} [}
£ 0,001 £ 0,001 1
Z° 2 00
) )
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)
0,006 0,006
% y = 0,3208x - 0,0006 % y = 0,3356x + 0,0006
& 0,005 - ) & 0005 .
g R”=0,9401 g R"=0,9709
£ 0,004 £ 0,004 1
Z * z
)%D )%D
2 0,003 2 0,003
= =
$ 0,002 $ 0,002 /
o o
£ 0,001 * £ 0,001 4
53| . 53|
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)

Sekil 5.14 C Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi grafigi



Tablo 5.15 C Kot numarali malzemenin Poisson Oram deneyi sonuglari

Numune No

Poisson Orani

1 0,3095
2 0,324
3 0,3464
4 0,3141
5 0,3025
6 0,3019
7 0,3438
8 0,361
9 0,3208
10 0,3356
Ortalama 0,32596
Standart Sapma 0,020077915
Varyasyon Katsayisi
% 0,000403123

5.2.1.4. D Kot numarali malzemenin poisson oran deney sonuclari
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Tablo 5.12’de o6zellikleri belirtilen 45x45x5 mm boyutlarindaki D kot numarali

malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye Poisson orani

grafikleri Sekil 5.15’de verilmistir. Malzemeye ait poisson orani verileri ve bu

verilerin ortalamalar Tablo 5.16’da verilmistir.
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0,006 0,006
® - R ® -
8 oes] VT 0,32649x 0,0001 & o005 y 0,22543x +0,0003
é R”=0,9958 é R*=0,9268
-2 0,004 -5 0,004
Z Z
%ﬂ 0,003 /’ éﬂ 0,003 /
i) =
é 0,002 3 0002 <
2 £ o001
= 0,001 = 0
5 i)
) L 4
o / ‘ ‘ ‘ 0 : : :
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 o.01 0,015 002
Boyuna Sekil Degistirme (ey) Boyna Sekil Degistirme (ey)
0,006 0,006
2 - i % =0,3497x + 9E-05
& oos y =0,3386x + 1E-05 & ooos] Y70 - 97x+9
2 R” = 0,9796 2 R*=0,982
‘5 0,004 2 0,004
B2y z
o N
& 0003 A 0003 /A
2 00024 £ 0002
ur ur
2 0001 2 0001
5 P4 5
0 . . . 0 . . .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,005 0,01 0,015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (gy) Boyuna Sekil Degistirme (gy)
000 - 0008
5 y =0,3533x + 0,0003 < y = 0,3595x + 0,0003
o 0005 . g 0,005 o
= R*=0,993 g R”=0,9767
2 0,004 % 0,004
380 & /
& 0003 % 0,003 <$
Z = /
5 o0 Z 0002
2 0,001 -
g 2 0,001 |
53] =]
0 =
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 ‘ ‘ ‘
Boyuna sekil Degistirme (gy) 0 0,005 0.01 0.015 0.02
Boyuna sekil Degistirme (gy)
0,006 0,006
$ y =0,3196x + 0,0003 % y =0,3389x + 0,0002
~ 0,005 ) = 0,005 3
g R°=0,9762 g R?=0,9753
E 0,004 1 -5 0,004
B2y RZy
jh) N
A 0003 A o003 <
2 0002 ] 2 0002
ur ur
Q Q
.S 0,001 A .5 0,001 /
(=1 i=1
83} 53}
0 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,005 0,01 0,015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (gy) Boyuna Sekil Degistirme (gy)




124

0,006

y =0,3306x + 0,0005
0,005

0,006

0,005

R*=0,9843
0,004

0,004

0,003 /

0,003

0,002 +

0,001 4

Enine Sekil Degistirme (ex)

0,002

0,001

Enine Sekil Degistirme (ex)

0 0,005 0,01 0,015

Boyuna Sekil degistirme (ey)

0,02

y = 0,3264x + 0,0002
R?>=0,9316

[yl

~~

7
*

0 0,005 0,01 0,015

Boyuna Sekil Degistirme (ex)

0,02

Sekil 5.15 D Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi grafigi

Tablo 5.16 D Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi sonuglar1

Numune No Poisson Orani

1 0,3649

2 0,2543

3 0,3386

4 0,3497

5 0,3196

6 0,3389

7 0,3533

8 0,3595

9 0,3306

10 0,3264
Ortalama 0,333481818
Standart Sapma 0,029828303
Varyasyon Katsayis1 % 0,000889728
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5.2.1.5. E Kot numarali malzemenin poissson orani deney sonuclari

Tablo 5.12° de ozellikleri belirtilen 45x45x3 mm boyutlarindaki E kot numarah
malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye poisson orani
grafikleri Sekil 5.16’da verilmistir. Malzemeye ait poisson orani verileri ve bu

verilerin ortalamalar Tablo 5.17°de verilmistir.

0,006 0,006
® =0,3426x - SE-05 =0,3837x + 0,0003
£ 0,005 y > X Pad 2 0,005 { Y )
é R =0,9932 k= R”=0,9889
k= , Z 0004 |
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a z A
= 2
3 0,002 - f 0,002 /v
.g 0,001 Lﬁ 0,001 &
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5. 00041 / ;& 0,004 »
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A 0,003 / — 0,003
- =
- Q
3 0oz < 0,002
5 0,001 E
If] 0,001 4
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 ‘ ‘ ‘
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0,006 __ 0,006
™ % _
% 0005 |Y = 0:35x + 6E-05 % 0005 Y= 0,32 177x - 0,0006 »
g R*=0,9848 E R*=0,9978
-5 0,004 'S 0,004 1
A 0,003 A 0,008 -
2 0002 - 2 0002
(23 Ur
[}
£ 0,001 4 QE) 0,001 1 /
= =
A 53
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)
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. 0,006 0,006
g y =0,3039x - 0,0005 3 y = 0,326x - 0,0007
> 0,005 5 ; 0,005 2
£ R =0,9516 * 2 R =0,9706
2 0,004 1 2 0,004 1
B i) L 4
K 0,003 K 0,003 1
% 0,002 > % 0,002 1
1753 (23
é 0,001 * .% 0,001 4
& * &
0 T T T 0 T T T
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)
_ 0,006 0,006
g y =0,3203x + 8E-05 5 y =0,3673x - 0,0002
< 0,005 5 % < 0,005 7
g R =0,9783 &a’ R*=0,9762
2 0,004 | £ 0,004
38D Z
2 0,003 s
2 / é’ 0,003
= =
2 0,002 / £ 0,002
o wr
E 0.001 * % 0,001
0 ‘ ‘ ‘ = {
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 ' J '
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (g
yuna $ e @) Boyuna Sekil Degistirme (gy)

Sekil 5.16 E Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi grafigi



Tablo 5.17 E Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi sonuglari

Numune No Poisson Orani

1

0,3426
2 0,3837
3 0.3769
4 0,3003
> 0.35
6 0,3177
7 0,3039
8 0,326
9 0,3203
10 0,3673
11

Ortalama
0,33887
Standart Sapma
0,029947
Varyasyon Katsayis1 % 0.000897

5.2.1.6. F Kot numarali malzemenin poisson orami deney sonuclari
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Tablo 5.12° de ozellikleri belirtilen 80x30x3 mm boyutlarindaki F kot numaral

malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye poisson orani

grafikleri Sekil 5.17°de verilmistir. Malzemeye ait poisson orani verileri ve bu

verilerin ortalamalar Tablo 5.18’de verilmistir.
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& SEh
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0,006
0,005 -
0,004
0,003

0,002

0,001

Enine Sekil Degistirme (ex)

0,006
y =0,3441x - 0,0002 =
w
R’ =0,9555 4 0,005 1
g 0,004
7
/ &' 0,003
* 3
5 0,002
(23
Q
/ £ 0,001
=
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0
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0,005 0,01 0,015
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Sekil 5.17 F Kot numarali malzemenin Poisson Oram deneyi grafigi

Tablo 5.18 F Kot numarali malzemenin Poisson Oram deneyi sonuglari

Numune No

Poisson Orani

1

0,3683

0,3358

0,3505

0,3471

0,3184

0,3496

0,3306

0,3389

O o0 | O | K| Wl N

0,3441

10

0,342

Ortalama

0,34253

Standart Sapma

0,01326

Varyasyon Katsayis1t %

0,000176031
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5.2.1.7. G Kot numarali malzemenin poisson orani deney sonuclari

Tablo 5.12° de ozellikleri belirtilen 74x40x4 mm boyutlarindaki G kot numarali
malzemelerde toplam 11 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye poisson orani
grafikleri Sekil 5.18’de verilmistir. Malzemeye ait poisson orani verileri ve bu

verilerin ortalamalar Tablo 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.18 G Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi grafigi



Tablo 5.19 G Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi sonuglar1

Numune No Poisson Oram

1 0,3549

2 0,3072

3 0,3361

4 0,2381

5 0,355

6 0,3708

7 0,3839

8 0,3478

9 0,3505

10 0,3795

11 0,356
Ortalama 0,343618182
Standart Sapma 0,040793206
Varyasyon Katsayis1 % 0,001664086

5.2.1.8. H Kot numarali malzemenin poisson orani deney sonuclari
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Tablo 5.12° de ozellikleri belirtilen 70x26x3,5 mm boyutlarindaki H kot numarali

malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye poisson orani

grafikleri Sekil 5.19’da verilmistir. Malzemeye ait poisson orani verileri ve bu

verilerin ortalamalar Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.19 H Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi grafigi



Tablo 5.20 H Kot numarali malzemenin Poisson Orani deneyi sonuglari

Numune No

Poisson Orani

1 0,3142
2 0,3401
3 0,3403
4 0,3089
5 0,3403
6 0,3089
7 0,3969
8 0,385
9 0,3772
10 0,3507
11 0,3762

Ortalama 0,348972727

Standart Sapma

0,031282618

Varyasyon Katsayis1t %

0,000978602
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5.2.1.9. I Kot numarali malzemenin poisson oram deney sonuglari

Tablo 5.12° de ozellikleri belirtilen 150x4,5x3 (Yesil) mm boyutlarindaki I kot
numarali malzemelerde toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu malzemeye poisson

oram grafikleri Sekil 5.20’de verilmistir. Malzemeye ait poisson orani verileri ve bu

verilerin ortalamalar Tablo 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.20 I Kot numarali malzemenin Poisson Oran1 deneyi grafigi



Tablo 5.21 I Kot numarali malzemenin Poisson Oran1 deneyi sonuglari

Numune No Poisson Orani

1 0,3656

2 0,3553

3 0,3584

4 0,3597

5 0,3787

6 0,3581

7 0,3776

8 0,3646

9 0,3599

10 0,3616
Ortalama 0,36395
Standart Sapma 0,00807

Varyasyon Katsayis1 % 6,52072E-05
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BOLUM 6. TEORIK HESAPLAR

Liflerle donatili kompozitin bir kuvvet etkisi altinda kalmas1 halinde, cok bilesenli bu
malzeme genel olarak homojen kabul edilse de kuvvetin bilesenler tizerindeki etkisi
farkli olmakta ve bilesenlerin davranisi ile kendi aralarindaki iliski kompozitin
dayanmimla ilgili 6zelliklerini belirlemektedir. Kompozit 6zellikleri iizerinde bir ¢cok

etken etkili olmaktadir. Ancak bunlardan bazilar1 sunlardir.

1. Lif’in mekanik ozellikleri,

Matris’in mekanik ozellikleri,

Bilesenlerin hacim oranlari,

Ozellikle dagili faz1 veya donati fazini olusturan malzemenin bicimi ve boyutlar,

Matris ile donat1 fazi arasindaki aderans,

AN A e

Donati fazinin matris icene yerlestirilis sekli ve buna bagh olarak aldigi konum.

Teorik hesapta 6nce mikro mekanik analiz yapilarak malzeme icerisindeki her
tabakanin kendi igerisindeki mekanik ozellikleri bulunmaktadir. Ikinci asamada ise
makro mekanik analiz yapilmaktadir. Makro mekanik analizde ise mikro mekanik
analizde bulunan her tabakanin mekanik o6zellikleri kullanilmaktadir. Burada her
tabakanin kalinlig1 da dikkate alinarak malzemenin mekanik 6zellikleri bulunacaktir.
Teorik hesaplar da yukarida saydigimiz kompozit malzemenin 6zelliklerine etki eden
6 maddeden 4.ve 5. madde dikkate alinmamakta, diger 1. 2. 3. ve 6. madde dikkate

aliarak hesap yapilmaktadir.
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6.1. Teorik Hesaplama

Teorik hesaplamalarda ilk olarak mikro mekanik analiz yapilir. Mikro mekanik
analizde malzemede bulunan tabakalar kendi igerisindeki elyaf ve recinenin mekanik
ozellikleri ve hacimsel degerleri kullanilarak o tabakanin mekanik 6zellikleri ayri
ayr1 bulunur. Ikinci agsamada ise makro mekanik analiz yontemi kullanilir. Makro
mekanik analizde ise malzemedeki tabakalarmm mekanik o©zellikleri ve tabaka
kalinliklart kullanilarak malzemenin mekanik 6zellikleri bulunur. Malzemeye temel
olarak, iki ¢ekme bir kesme kuvveti etki ettigi icin, burada 3*3’liikk bir matris

kullanilarak mekanik ozellikler bulunur.

6.1.1. Mikro mekanik analiz

Mikro mekanik hesaplarda, her tabakanin mekanik 6zellikleri ayri ayr1 bulunur. Bur
da katmanlarda bulunan malzemelerin mekanik 6zellikleri kullanilir. Sirasiyla lif” in
elastisite modiilleri, tabaka icerisindeki hacmi, kayma modiilii, poisson orani; Ey, Vg,

Gr ,ur dir . Matris elastisite modiilleri, tabaka igerisindeki hacmi, kayma modiilii,

poisson orani; Em, Vi, Gm, Uy, dir.

ilk olarak her tabakada kendi igerisindeki elyaf ve matrisin hacim yiizdelerini ve
elastisite modiillerini kullanarak o katmanin x ve y yoniindeki elastisite modiilii

bulunur.

Tabakadaki lif dagilimi tek yonlii ise;

E =E\V,+E,(1-V,) (6.1)

EE,
E, =
V,E,+(1-V,)E,

(6.2)

ikinci asamada, her tabakanin kendi icerisindeki elyafin hacim yiizdesi, elyaf ve

matrisin kayma modiilleri kullanilarak, o katmanin kayma modiilii bulunur.
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Gme
G =
Y (V,G,+(1-V,)G,)

6.3)

Uciincii asamada her tabakanin kendi icerisindeki elyafin hacim yiizdesi, elyaf ve

matrisin poisson oranlar1 kullanarak o katmanin poissson orani bulunur.

v, =V,V, +v,(1-V,) (6.4)

Tabakadaki lif dagilim ¢ift yonlii ise;

Tabakadaki lif dagilimu ¢ift yonlii ise yukaridaki 6.1 ve 6.2 bagintilart kullanilarak E
ve Ey bulunur. Bulunan bu degerler asagidaki bagintida yerine konur ve tabakanin

elastisite modiilii (Bagint1 6.5) ve kayma modiilii (Bagint1 6.6) bulunur.

E= EEX +§Ev (6.5)
8 g

G= lEX +1E‘, (6.6)
8 4

Tabakanin elastisite modiili ve kesme dayanimi bulunduktan sonra asagidaki

bagintida yerlerine konur ve tabakanin poisson orani bulunur.

1 (6.7)

Bu degerler malzemedeki biitiin tabakalar i¢in ayr ayr hesaplanarak bulunur.

6.1.2. Makro mekanik analiz

Makro mekanik, kompozitteki elemanlarin bir biitlin olarak ele alinip tek bir
malzemeymis gibi incelenmesidir. Makro mekanik hesaplarda kullanilan temel
veriler, mikro mekanik ile hesaplanan degerlerdir. Fakat, mikro mekanik degerlere ek

olarak malzemenin ayr ayri kalinliklar1 da bilinmelidir. Makro mekanik hesaplar,
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matris yontemi ile ¢oziiliir. Bir malzemeye temel olarak, iki ¢cekme bir kesme kuvveti

etki etmektedir. Bu durumdan dolay1 3*3’liik bir matris kullanilmaktadir.

(o} 2Q,, XQ,, 0 ||&,

A=10,1=[2Q, ZQ, 0 {e, (6.8)
.| [0 0 ZQuly,
N E
Y0, = — X | *¢ 6.9
¥ ; 1—nyvyxl ‘ (6.9)

N E
0, =), (—y] 1 (6.10)

*
Ex Vyx '
k (6.11)

20,5 =, (ny )k 1 (6.12)

Yukandaki formiiller kullanilarak bulunan degerler, A matrisinde yerine konur.

Ikinci islem olarak A matrisinin tersi alinir.

gx Sll Sl2 0 O-x
A=S=3€, =S, Sy 0 O, rveya =S50 (6.13)
Yy 0O O S, T,

Matris tersi alindiktan sonra, bulunan S degerlerinden yararlanilarak, kompozit

malzemenin mekanik 6zellikleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir.

E =1 (6.14)
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E, = 6.15
TS, *Xt (©15)
1
G, = (6.16)
YOS, *
v, =—(S,*E, *Xt) (6.17)

Toplam 9 farkli malzeme iizerinde deney yapilmistir. Teorik hesaplamalarda sadece
bir malzeme iizerinde acik hesap yapildiktan sonra diger malzemelerin sadece
sonuglar verilecektir. Burada acik hesabin1 yapacagimiz malzeme 70x26x3,5 mm
ebatlarindaki malzemedir. Esa Kimya Metal’ den alinan degerler malzemenin

icerisindeki elyaf, kege ve recine yiizdeleridir. Bu degerler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Numunenin agirligr ve igerinde bulunan elyaf, kece ve reginenin yiizdeleri

Uriin Adt Agirlik (gr/m) | % Elyaf | % Kece | %Recine
70%26*3,5 mm Kutu Profil 1322 47,20 9,30 43,5

6.2. Ornek Bir Malzeme Hesab1

[Ik olarak malzemenin 1 metresinin agirhginda ne kadar elyaf, recine ve kece

bulundugu ayn ayr hesaplandi.

Elyaf =1322%0,4720 = 623,984 gr
Kece = 1320*0,0930 = 122,946 gr
Rec¢ine = 1320%0,435 =575,070 gr

Bu asamada bu degerler hacim cinsine cevrildi. Buradaki elyaf 6zgiil agirhg 3.
bolimde Tablo 3.2 den, reginenin o6zgiil agirhgr ise 2.bolim Bablo 2.1’den
alinmastir.

Elyaf =623,984kg = % =243, 74mm’

>
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122,946

Kece =122,946 kg = = 48,02mm’

>

Regine = 575,070 kg = % = 460,05mm’

>

Daha sonra malzemenin 1 metresinin toplam hacmi bulunmus buradan da yukaridaki
degerler kullanilarak elyaf, kece ve re¢ineni hacim cinsinden degerleri bulunmustur.

Toplam (1 metresinin) hacim =751,8255313 mm®

Toplam hacmin i¢inde yiizde olarak dagitirsak;

*
Elyaf =243,74375= (243,74375+100) _ 32,42 = %32,42
751,8255313
k
Kege =48,025781= (48,02578*100) =6,38 = %6,38
751,8255313
(460,056 *100)

Recine = 460,056= =61,19 = %61,19

751,8255313

Malzememizin 3,5 mm’ lik et kalinliginda, en dista 0,65 mm’ si dis kece, orta da 2,2
mm’ si elyaf kismi, en icte ise 0,65 mm’ lik i¢ kece tabakalar1 bulunmaktadir.

Detaylar Sekil 6.1’de goriilmektedir.

Dis Kege
Elsaf ¢
I¢c Kece

0,65

26 mm

8 70 mm
S

Sekil 6.1 Malzeme detay:

Mikro mekanik hesaplarin yapilabilmesi i¢in her tabakadaki elyaf ve regine

yiizdelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun icin yukarida bulunan yiizdeleri
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kullanarak malzemenin 1 metresinin icerisinde bulunan elyaf, kece ve reginenin

hacmi bulunmustur. Tablo 6.2’de goriilmektedir

Tablo 6.2 1metrelik malzemede tabakalarin hacimleri

D1s kece(0,65 .
Elyaf(2,2 mm) I¢ kece(0,65 mm) Toplam hacim
mm)
123110 mm’ 391600 mm’ 108290 mm’ 623000 mm’

Elyaf =% 32,42 =623000%0,3242 =201978,2 mm’

Kece =% 6,38=623000%0,0638=39796,55 mm’

Regine =% 61,19=623000%0,6119=381225,3 mm’

Buradan her katmanin igindeki elyaf ve recine yiizdesi bulunarak asagidaki tabloya

yerlestirilmistir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3 Tabakalardaki malzemelerin yiizde dagilimlari

0,65 mm’lik dis kece

2,2 mm‘lik elyaf kismi1

0,65 mm’lik i¢ kece

Toplam hacim

123110 mm’ 391600 mm’ 108290 mm’ 623000 mm’
kece recine elyaf recine kece recine
21172,6 | 101937,34 | 201978,2 | 189621,815 18623,89 | 89666,11
% 17,19 %82,80 %51,57 %48,42 %17,19 %82,80
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Tablo 6.4 Kutuyu olusturan malzemeler ve hacim oranlar1

Malzeme Dis kege Orta kisim (elyaf) I kece
Lif hacim oram (Vy) 17,19 51,57 17,19
Matris 82,80 48,42 82,80
Tabaka kalihg 0,65 2,2 0,65
(mm)

Tablo 6.4’de deney yapilan numunelerdeki her tabaka i¢in elyaf hacim oranlar1 ve o
tabakaya ait et kalinlig1 verilmistir. Tabakadaki et kalinliklart Esa Kimya Metal’ den
alman degerlerdir. Tablo 6.5’de deneyde kullanilan numunelerdeki matriks ve
takviye elemanlarinin mekanik 6zellikleri verilmistir. Bu degerler iiretici firmadan

alinmastir.

Tablo 6.5 Kompoziti olusturan malzemelerin 6zellikleri

Malzeme | Elastisite modiilii | Kayma modiilii | Poisson oram | Ozgiil agirhig
E-Camu 72 29 0,25 2,56
Matris 3,5 1,6 0,35 1,24

Mikromekanik analiz

Malzememiz dis kece, orta tabaka ve i¢ kece olmak iizere 3 tabakadan olugsmaktadir.

Burada 3 tabaka i¢in ayr ayr1 mekanik 6zellikleri bulunmustur.

Orta tabaka ( elyaf)

Orta tabakadaki veriler Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’ ten alinmis. Tek yonlii olarak

hesaplanmistir.

E =E\V,+E,(1-V,) (6.1)
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E, =72%0,5157+3,5(1-0,5157) = 38,66 KN/mm’

E,E,
E, = (6.2)
V.E,+(1-V,)E,

E = 72%*3,5

Y 0,5157%3,54+(1-0,5157)

GG,

G, = (6.3)

' (V,G,+(1-V,)G,)

*

G, = 29%1,6 =3,10 KN/mm?

© (0,5157*1,6+(1-0,5157)*29)
vV, =V, V., +v, (1-V,) (6.4)

v, =0,25%0,5157+0,35*(1-0,5157) = 0,29

I¢ kece-Dis kege
I¢ kece cift yonlii olarak hesaplanmus, veriler Tablo 6.4 ve Tablo 6.5 den alinmustir.

Buradaki degerler formiillerde yerine konularak bu tabakadaki elastisite modiilii,

kayma modiilii ve poisson orani bulunmustur..
E =EV,+E, (1-V,) (6.1)
E, =72%0,1719+3,51-0,1719) =15,21 KN/mm?

EE,

E, = (6.2)
V,E,+(-V,)E,

72%3,5

E = = 4,18 KN/mm?
Y 0,1719%3,5+(1-0,1719) %72
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E:%E +oE, (6.5)

EzlEx +lEV (6.6)
g 4
1 1

G= g1 1,99 + Z3,968 =2.94 KN/mm?

_1 67)

Makromekanik analiz

Mikro mekanik analizdeki sonuglar ve Tablo 6,4’deki tabaka kalinliklar1 kullanilarak
malzemenin mekanik 6zellikleri bulunmustur. Ilk olarak A matrisindeki degerler

hesaplandi ve bu degerler matriste yerine kondu.

o ¥Q,, XQ,, 0 ||e,
A=<0 :=12Q, XQ, 0 Ke& (6.8)

y

0 0 2Q;;, Yy

k=1 I—nyVyx %

N E
X0, =), (—] 1, (6.9)
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ZQ“:(—”“ 9}*22{%]*o,@{ﬂj*om:lows

1-0,29%02 1-041%04 1-041%041
N E *V
X0, = SEEA 6.11
12 ; (1_nyvny k )
* k k
Y0, = 6,841%0,29 224 8317¢041 065+ 83174041 +065-10287
1-0,29%0,29 1-041%041 1-041%041
X0, =X0,,
N E
X0, = ——— | *t (6.10)
X0, :(6’841}2 2+(WJ*O,65+(WJ*O,65=29,536
1-0,29%0,29 1-041%041 1-041%041
N
20,5 =, (ny )k 1 (6.12)

k=1

Y0, =(3.107)%2,2+(2,946)*0,65 + (2,946 )* 0,65 = 10,665

o, | [106398 10,287 0 £,
A={o, {=/10287 29536 0 €,
| 10 0 10,665 |y

A matrisindeki degerler bulunarak yerine konmustur. A matrisinin tersi alinmak
suretiyle bulunan S degerleri kullanilarak malzemenin mekanik 6zellikleri

bulunacaktir.
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gx Sll SlZ 0 Gx
A=S=1e +=[S, S, 0 |0,
yo| 10 0 Syle,
-1 1
A=——*E (A
det(A) k()

Burada A matrisinin tersi alinacaktir. Buradaki bilinmeyen degerler E (A) degeri ve
det (A) degeri bulunarak formiilde yerine konmustur. Daha sonraki asamada ise A’
bulunmus. Buradaki S degerleri sayesinde de malzemenin x ve y’ de elastisite

modiilii, poisson orani ve kayma modiilii bulunmustur.

A, =)™ 29336 0 =129,536*10,665 = 315,01
1= \= e ’ - ’
0 10,665
e[ 10,287 0 ~ ~
A, =(-1) =-10,287 ¥10,665 = —109,72
0 10,665
(10,287 20,536
Ay =(=1)" =0
: 0 0
o oa| 10287 0 ~ ~
A, =(-1) =—10,287 *10,665 = —109,72
0 10,665
Ay, =(=1)*" 106,398 0 =106,398*10,665 = 1134,73
22 - - b ) - )
0 10,665
(106,398 10,287
A — _1 243 ’ ’ —
L [




A, = (_1)3”{

106,398 0
10,287 0

106,398 10,287

A= (- 1)“3{

10,287 20,536
31501  -109,72 0
E (A)=]-109,72  1134,73 0
0 0

106,398 10,287 0
det(4)={10,287 29,536 0
0 0 10,665 || 0

det(A) =106,398 *29,536 %10,665 +10,287 *0*0 + 0 *10,287 * 0 —

3036,82

106,398 10,287
10,287

29,536
0

0%*29,536*0-0%*0%106,398 —10,665 *10,287 *10,287 = 32387,74507

315,01
32387,74507
e fE (A)= -109,72
det(A) 32387,74507
0
0,009726228  -0,003387731
=1-0,003387731  0,035036023

0 0

-109,72

32387,74507

1134,73

32387,74507

0

0
0
0,093732493

3036,82

32387,74507 |
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} =106,398*29,536 —10,287 *10,287 = 3036,82
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6.3. Teorik Hesap Sonuclari

1 1

E = = =29,375 KN/mm?
S, *¥Xt  0,009726228*3,5

1 1

, = = =8,154 KN/mm?
TS, *Er 0,035036023*3,5

E

G = 1 ! = 3,44 KN/mm?

v TS *Tr 0,093732493%35

v =—(S,, *E_*Xt)=—(0,009726228*29,375%3,5 = 0,348

Malzemeler ilgili veriler Esa Kimya Metal’ den alinarak hesaplar yapilmistir.
Malzemelerin 1 metresinin agirligi, malzemelerin icerisindeki elyaf, kece ve regine
oranlari, malzemelerdeki tabaka kalinliklar1 buradan alinan degerler direkt olarak

hesaba katilmistir. Buradaki oranlar agirlik cinsinden oranlardir (Tablo 6.6).

Tablo 6.6 Deneyde kullanilan malzemeler, malzemenin iginden bulunan elyaf-kege-recine agirlik
cinsinden yiizdeleri ve malzemenin 1 m metresinin agirlig

Kot No Malzeme | Toplam agirlik % Elyaf % Kece % Recine
(mm) (Kg/m)
A 50*3 (Lama) 260,00 59,00 12,70 28,30
B T4*74*%6 3000,00 60,80 7,20 32,00
C 150%4,5%3 844,66 56,62 11,12 32,26
D 45%45%5 1432,00 56,65 8,38 34,97
E 45%45%3 951,33 52,66 11,90 35,44
F 80*30%*3 700,00 44,30 13,00 42,70
G 74*%40*4 1580,00 47,89 9,19 42,92
H 70%26*3,5 1332,00 47,20 9,30 43,50
I 150%4,5%3 819,16 43,82 12,22 43,96
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Burada yukarida Boliim 6.2 de hesaplanan yontemlerle hesaplamalar yapilmis ve
malzeme igerisindeki hacim cinsinden elyaf, kece ve re¢ine yiizdeleri bulunmustur. 9

farkli malzeme i¢in degerler Tablo 6.7 de sunulmustur.

Tablo 6.7 Malzemelerin Hacim cinsinden yiizdeleri

Kot No Malzeme (mm) % Elyaf % Kege % Regine
A 50*3 (Lama) 45,50 9,79 44,70
B 74%74%6 45,53 5,39 49,07
C 150%4,5%*3 42,31 8,31 49,37
D 45%45%5 41,45 6,13 52,41
E 45%45%3 38,39 8,67 52,92
F 80%30*3 30,60 8,98 60,41
G 74*40%4 33,03 6,33 60,62
H 70%26*3,5 32,42 6,38 61,19
I 150%4,5%*3 29,99 8,36 61,63

Biitiin malzemeler icin degerler Tablo 6.8’de sunulmustur.
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Tablo 6.8 Malzemelerin icindeki katmanlarda olan Elyaf-Re¢ine oranlar (Hacim Cinsinden)

I;(: Malzeme |Orta Kisim Ic Kege Dis Kege
(mm) % Elyaf % % Elyaf | % Recine | % Elyaf | % Recine
Recine
A 50*3 82,44 17,56 | 21,86 78,14 21,86 78,14
B T4*74*6 80,34 19,66 12,44 87,56 12,44 87,56
C 150*%4,5%3 | 75,32 | 24,68 18,96 81,04 18,96 81,04
D 45*45%5 56,02 | 43,98 | 23,58 76,42 23,58 76,42
E 45%45%3 67,76 | 32,24 | 20,02 79,98 20,02 79,98
F 80*30*3 54,53 | 4547 | 20,46 79,54 20,46 79,54
G 74*40*4 48,93 | 51,08 19,50 80,50 19,50 80,50
H | 70%26*3,5 | 51,57 | 48,43 17,20 82,80 17,20 82,80
I 150%4,5*3 | 53,40 | 46,60 19,08 80,92 19,08 80,92

Malzemelerdeki tabaka kalinliklar1 Esa Kimya Metal’ den alinan degerlerdir. Bu

degerlerde Tablo 6.9’ da aym sekilde sunulmustur. Hesaplamalarda bu delerler

kullanilmaistir.

Tablo 6.9 Malzemelerde tabaka kalinlig1

Malzeme .
Kot No Orta Kistm | I¢ Kece Di1s Kege
(mm)
A 50°3 (Lama) 1.7 0,65 0.65
B 74*74%6 3,4 1,3 1,3
C 150%4,5%3 1,7 0,65 0,65
D 45%45%*5 3,7 0,65 0,65
E 45%45%3 1,7 0,65 0,65
F 80*30%3 1,7 0,65 0,65
G 74*40%*4 2,7 0,65 0,65
H 70%26%*3,5 2,2 0,65 0,65
I 150*%4,5*3 (Yesil) 1,7 0,65 0,65
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Elyaf hacim oranlar1 degisik 9 fakli malzemenin mekanik 6zellikleri Boliim 6.2° de
ki gibi hesaplanarak ¢ikan biitiin degerler Tablo 6.10’da belirtilmistir. Hepsi i¢in
acik hesap yapmak c¢ok yer alacagindan sadece yukarida érnek olarak bir tanesi
hesaplanmis ve calismaya konmustur. Diger 9 malzemede ayn1 yoOntemle
hesaplanmis ve tabloya yerlestirilmistir. Buradaki E; degeri malzemenin x
yoniindeki elastisite modiiliinii, Ey degeri y yoniindeki elastisite modiiliinii, Gyy
malzemenin kayma modiiliinii ve V,, ise malzemenin poisson oranini belirtmektedir
(Tablo 6.10).  Calismanin bundan sonraki sonu¢ bdliimiinde bu degerler

yorumlanmustir.

Tablo 6.10 Teorik hesap sonug tablosu

Kot | Malzeme %
% Regine Ey Ey Gy \V4

No (mm) Elyaf+Keg (KN/mm?) [(KN/mm?) [(KN/mm?)|
A |50%3 (Lama)| 55,30 44,70 41,73 16,66 6,28 |0,30
B T4*74%6 50,93 49,07 38,18 12,30 4,69 [0,30
C | 150%4,5*3 50,63 49,37 37,09 11,78 434 10,32
D 45%45%*5 47,59 52,41 35,94 8,99 3,33 0,33
E | 45%45%3 47,08 52,92 | 34,27 | 10,48 | 3,78 |0,34
F 80*30%*3 39,59 60,41 29.03 9,01 3,15 (0,35
G 74*40%4 39,38 60,62 29,53 8,04 2,90 (0,35
H | 70%¥26%*3,5 38,91 61,19 29,37 8,15 3,44 (0,34
I 150%4,5%3 38,37 61,63 28,40 8,71 3,06 (0,35




BOLUM 7. BULGULAR

CTP sektoriinde her gecen giin mevcut malzemelerin iyilestirilmesi i¢in sayisiz
deney ve calismalar yapilmaktadir. Bu malzemeyi 6n plana ¢ikaran 6zelliklerden bir
tanesi, istenilen Ozelliklerde iretilebilme imkani sunmasidir. CTP’ lerin
mukavemetini degistirmek i¢in, icerisindeki elyaf hacim oranlarinin degistirmek, en
etkili yontemlerden bir tanesidir. Bu calismada elde edilmek istenen ise, elyaf hacim
oranlarinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasidir. Bu amagla 9
fakli malzemede deney yapilmis ve sonuclar elde edilmistir. Daha sonra teorik
hesaplarla yapilmis ve karsilastirilmistir. Deney sonuglart iki kisimdan olugsmaktadir.
Bunlardan bir tanesi CTP’ lerde cam elyaf oraninin malzeme mukavemetine etkisi.
Ikincisi ise deneysel sonuglarla bulunan degerlerle teorik hesaplar sonucu bulunan

degerlerin uygunlugu.

7.1.Deneysel Calisma Sonuclar:

Elyaf hacim oranlar1 ile malzemenin elastisite modiiliiniin degisimi, poisson
oranlarinin degisimi ve % uzamalar incelenistir. Deneyde kullanilan numunelerin
elyaf hacim oranlart % 38,37 ile % 55,30 arasinda degismektedir. Tablo 7.1° de
deney sonucunda malzemelerin elastisite modiilleri verilmigtir. Sekil 7.1 de elyaf

hacim oranlari ile elastisite modiiliiniin degisimi goriilmektedir.
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Tablo 7.1 Deneysel calisma sonucunda ¢ikan elastisite modiilleri

Malzeme % E-Modiilii (KN/mm?)
Kot No % Recine
(mm) Elyaf+Kece (Deneysel calisma)
A 50%*3 55,30 44,70 36,346
B 74*74%6 50,93 49,07 35,252
C 150%4,5%3 50,63 49,37 34,496
D 45%45%*5 47,59 52,41 33,721
E 45%45%3 47,08 52,92 32,153
F 80%30%*3 39,59 60,41 30,089
G 74*40%4 39,38 60,62 30,203
H 70%26*3.5 38,91 61,19 29,659
I 150%4,5*3 38,37 61,63 25,313
39

< 37

§ 35 A

§/ 33 |

=1

fa

i

2 25 ’/‘ ‘ T ‘ ‘ T T T

38,4 38,9 394 39,6 47,1 47,6 50,6 50,9 553
Ely af hacim oran1 (%)

Sekil 7.1 Elyaf hacim orani-elastisite modiiliiliiniin degisimi

Diger bir deneysel ¢alisma ise poisson oranlarinin belirlenmesidir. Cekme deneyinde
yanal daralmay1r Olgmek i¢in komparator saati takilarak poisson oranlar
hesaplanmistir. Melzeme igerisindeki cam elyaf arttikca malzemenin poisson orani
da azaldig goriilmiistiir. (Tablo 7.2). Sekil 7.2’de ise elyaf hacim oraninin degisimi

ile poisson oranlarinin degisimi goriilmektedir.
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Tablo 7.2 Deneysel calisma sonucunda ¢ikan poisson orani sonuglari

Kot % Poisson Orani
Malzeme % Recine
No Elyaf+Kece (Deneysel calisma)
A 50%*3 55,30 44,70 0,310
B 74*74%6 50,93 49,07 0,315
C 150%4,5%3 50,63 49,37 0,325
D 45%45%*5 47,59 52,41 0,333
E 45%45%3 47,08 52,92 0,338
F 80%30%*3 39,59 60,41 0,342
G 74*40%4 39,38 60,62 0,343
H 70%26*3,5 38,91 61,19 0,348
I 150%4,5%3 38,37 61,63 0,363
0,37

0,36 \

0% .

5> .
s

© 0,33

=)

20,32 \
g )

A 0,31

0,3 A

0,29 T T T T T T T
38,37 38,91 39,38 39,59 47,08 47,59 50,63 50,93

Elyaf hacim oram (%)

Sekil 7.2 Elyaf hacim oranlarimin degisimi ile poisson oranlarinin degisimi

Deney sonucunda ayni zaman da yilizde uzamalarda bulunmustur. Deneysel
calismalarda sonuglar1 bilgisayar ortamindan aktarilmistir. Bu degerler tablo halinde
sunulmustur. Bu degerler neticesinde malzeme igerisindeki cam elyaf oram arttik¢a
poisson oranina paralel olarak malzemenin siinekliliginin azaldigi goézlenmistir
(Tablo 7.3). Sonu¢ olarak, CTP malzeme icerisinde Cam elyaf oram arttikca
malzemenin mukavemeti artarken, siinekliligi azalmaktadir. Sekil 7.3’ te elyaf hacim

oranlari ile % uzamalarin degisimi goriilmektedir.
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Tablo 7.3 Deneysel ¢calismalar sonucunda ¢ikan yiizde uzamalar

Kot No Malzeme (mm) % Elyaf + Kece | % Recine % uzama
A 50*3 (Lama) 55,30 44,70 0,0136
B 74*74%6 50,93 49,07 0,0196
C 150%4,5%3 50,63 49,37 0,0230
D 45%45%5 47,59 52,41 0,0242
E 45%45%3 47,08 52,92 0,0258
F 80*30*3 39,59 60,41 0,0306
G 74%40%4 39,38 60,62 0,0318
H 70%26%*3,5 38,91 61,19 0,0342
I 150*4,5*3 (Yesil) 38,37 61,63 0,0352
0,042
0,037 ~ \
0,032
g
§ 0,027 1
5§
0,022
oo \
0,012 T T T T T T T T
38,37 38,91 39,38 39,59 47,08 47,59 50,63 50,93 55,3
Elyaf hacim orant (%)

Sekil 7.3 Elyaf hacim oranlari-% uzama iligkisi

7.2. Teorik Hesap Sonuclari

Teorik hesaplar iiretici firma olan Esa Kimya Metal’den alian veriler dogrultusunda
yapilmustir. Uretici firmadan alman malzemelerin igerisindeki elyaf, kece ve regine
oranlar1 agirlik cinsinden alind1 yiizde hacim cinsine ¢evrildi. 9 farkli malzeme igin
ayr1 ayrt hesaplar yapildi ve degerler tablolar halinde sunuldu. Tablo 7.4’de teorik
hesaplar sonucunda elde edilen biitiin veriler goriilmektedir. Sekil 7.4’de elyaf hacim
oranlar elastisite modiil iliskisi goriilmektedir. Sekil 7.5°de elyaf hacim oranlari

poisson orani iliskisi goriilmektedir.



Tablo 7.4 Teorik hesaplar sonunda bulunan degerler
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Sekil 7.4 Elyaf hacim oranlari-Elastisite modiilii iliskisi

=}
7
-4
o
=W

0,37
0,36

0,35 1
=
=
S 0,34
=

0,33
0,32
0,31

0,3

~

| N

T T T T T T T T
38,4 38,9 39,4 39,6 47,1 47,6 50,6 50,9 55,3
Elyaf hacim orani (%)

Sekil 7.5 Elyaf hacim oranlari-poisson oranlari iligkisi

Malzeme
Kot No % Elyaf | % Recine Ey ) E, 5 Gyy ) AV
(mm) (KN/mm®) | (KN/mm®) | (KN/mm~) Xy
A 50*3 55,30 44,70 41,73 16,66 6,28 0,30
B T4*T4%6 50,93 49,07 38.18 12,30 4,69 0,30
C 150%4,5%3 50,63 49,37 37,09 11,78 4,34 0,32
D 45%45%*5 47,59 52,41 35,94 8,99 3,33 0,33
E | 45%45%3 47,08 52,92 34,27 10,48 3,78 0,34
F 80*30%*3 39,59 60,41 30,53 9,01 3,15 0,35
G T4*40*4 39,38 60,62 29.62 8.04 2,90 035
H 70%26%*3,5 38,91 61,19 29,37 8,15 2,94 0,34
I 150%*4,5%3 38,37 61,63 28,40 8,71 3,06 0,35
44
42
Z
& 38
é 36 -
£ ]
z .|
k 32
30 -
28 T T T T T T T T
38,37 38,91 39,38 39,59 47,08 47,59 50,63 50,93 55,3
Elyaf hacim oram (%)



BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

CTP’ ler insaat sektoriine hizla girmis ve birincil malzeme olarak kullanilma
yoniinde hizla gelisme kaydedilmistir. Bu calismalar genellikle mekanik ozellikleri
iyilestirme yoniindedir. CTP’ lerde mekanik 6zellikleri etkileyen etkenler, takviye
elemaninin mekanik 6zelikleri, iiretim yontemleri, matris ve takviye elemanlar
arasinda ki aderans ve elyaf hacim oranlaridir. Bu ¢alismada ise, mekanik 6zellikleri
etkileyen etkenlerden elyaf hacim orami arastirilmistir. Bunun igin elyaf hacim
oranlar farkli olan 9 malzemede toplam 90 adet deney numune iizerinde yapilmistir.
Deneysel caligmalar, ¢ekme deneyi eksenlidir. Cekme deneyinde malzemelerin
elastisite modiilleri, poisson oranlari, yiizde uzamalari, maksimum c¢ekme
mukavemetleri bulunmustur. Daha sonraki agsama da ise bu 9 malzemelerin mekanik
ozellikleri teorik hesaplarla bulunmustur. bu ¢alisma iki asamali olarak yapilmistir.
Birinci asamasi deneysel ¢alismalarla, elyaf hacim oranlarinin malzeme mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmustir. Ikinci asamada ise ayni numunelerde teorik
hesaplarla mekanik 6zellikler bulunmus ve deneysel calisma ile teorik hesaplarin

uygunlugu arastirilmistir.
Bu calisma sonucunda;

1. Elyaf hacim oram arttikca malzemenin elastisite modiilii arttig1 goriilmiistiir.
Elyaf hacim oranlar1 % 51,8 arttifinda elastisite modiilii % 43,5 oraninda
artmaktadir.

2. Elyaf hacim orani arttikca malzemenin poisson oraninin azaldigi goriilmiistiir.
Elyaf hacim oranlar1 % 51,8 arttifinda malzemenin poisson oraninin % 17
azaldig goriilmiistiir.

3. Malzeme igerisindeki cam elyaf arttik¢a siinekliligin azaldig1 goriilmiistiir.
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. Deneysel sonuglar, teorik hesaplarla bulunan degerlerden daha diisiik
cikmistir. Bu farkliligin nedeni, ¢cekme dayaniminin mikro yapiya oldukca
duyarli olmasidir.

. CTP malzeme igerisinde elyaf hacim oram arttikca malzemenin mukavemeti

artarken, siinekliligi azalmaktadir.

. Deneysel ¢alismalarla teorik hesaplarin bir birine yakin degerler olmas1 icin,

lif yonlenmelerinin diizgiin olmamasi, elyaf-matris arasindaki olusan bagin
iyl olmamasi, elyafin matris icerisinde tiniform dagil mamasi,cam elyafinin
mekanik Ozelliklerinin iiniform olmamasi, i¢ yapida siireksiz elyafin
olmamasi, plastigin sertlesmesi sirasindaki i¢ gerilmelerin olmasi gibi
nedenleri iyilestirdigimizde miimkiin olacaktir.

. Tek dogrulta siirekli elyaf takviyeli ve polyester esasli kompozit malzemeler

cekme mukavemeti elyaf yoniine ¢cok duyarhidir.
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