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OZET

Anahtar kelimeler: Cam Lifi Takviyeli Plastik, Donati, Aderans, Egilme Dayanimi

Pultruzyon metodu ile iiretilen Cam elyaf takviyeli plastikler (CTP), 6zellikle insaat
sektoriinde hem ana malzeme hem de tamamlayict malzeme olarak kullanilmaktadir.
CTP malzemenin eksenel iistiin mekanik dayaniminin yani sira, hafifligi, korozyon
dayanimi ve kimyasallara kars1 yiiksek direng gostermesi, elektrik yalitimi, diisiik
yogunluk ve dayanim/yogunluk oraninin yiiksekligi, diisiik 1s1 iletkenligine sahip
olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiyag duymamasi,
elektromanyetik alan olusturmamasi v.b. 6zellikler CTP profilleri ingaat sektdriinde
bir¢ok malzemenin alternatifi olmasina katki saglamaktadir. Bu siire¢ igerisinde, son
yillarda CTP kompozitlerin birgok art1 6zelligi nedeniyle ¢elik donatiya alternatif
olarak kullanimi arastirmacilarin  yogun ilgi gosterdigi konular arasinda yer
almaktadir.

Bu ¢aligmada, yap1 elemanlarinda ¢elik donati yerine CTP ¢ubuklarin donati olarak
kullanim1 aragtirtlmistir. CTP g¢ubuklar ile ¢ekme, siyrilma ve egilme deneyleri
yapilarak ¢elik donatilar ile kiyaslanmistir. Calismalar neticesinde CTP ¢ubuklarin,
celik donat1 ile kiyasladiginda yapilan bazi iyilestirmelerin CTP donatilarin betonda
donati olarak kullanilmasini olumlu yonde etkiledigi gézlenmistir.



USING GLASS FIBER REINFORCED PLASTIC (FRP) BARS
INSTEAD OF STEEL BARS AT STRUCTURE ELEMENTS

SUMMARY

Keywords: Glass Fiber Reinforced Plastic, Fittings, Adhesion, Bending Strength

The use of Fiber-Reinforced Plastic composite materials in the construction sector
has been growing rapidly in recent years. One of the increasingly widespread use of
fiber composites is Pultruded Glass Fibre Reinforced Plastic (GFRP) materials.
Developing production techniques combined high tensile strength, lightweight and
non-corrosive properties allowed GFRP to become a competitive alternative to
traditional structural materials. Having resolved fundamental manufacturing
constraints through the development of the pultrusion process, the mass adaptation of
GFRP sections as primary load bearing elements have been used in a number of ¢ivil
engineering applications. In recent years the use of GFRP composites with concrete
caused one of the subjects showed great interest of researchers.

In this study, GFRP bars instead of steel reinforcement bars as reinforcement in the
use of structural elements investigated. GFRP rods pulling and bending tests were
carried detachment compared with steel reinforcement. GFRP bars as a result of
studies, some of the improvements made steel reinforcement compared with the
observed positive effects of GFRP reinforcement.

Xi



BOLUM 1. GiRiS

Insanlar, varolusundan bu yana yasam kalitesini artirmak amaciyla siirekli gelisim ve
degisim icerisinde olmus ve ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in yeni arayislara
yonelmislerdir. Bu amagcla ilk caglardan beri dogada bulunan malzeme tiirleri
iizerinde cesitli tasarimlar yaparak daha efektif kullanimlar elde etmislerdir.
Gilinlimiizde tiim teknik alanlarda oldugu gibi malzeme teknolojileri alaninda da
insanlarin ihtiya¢ ve istekleri, malzemelerde yasanan problemlere paralel olarak her
gegen giin artmaktadir. Bu tlir problemleri azaltmak ve talepleri karsilamak amaciyla
aragtirmacilar yeni malzeme tiirleri ve uygulamalar1 iizerinde caligmakta, yeni
tasarimlar ortaya koymaktadirlar. Bu malzemeler genellikle kompozit malzeme diye

adlandirdigimiz malzemelerdir.

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin iistiin 6zelliklerini tek bir
malzemede toplamak ya da yeni bir 6zelik ortaya ¢ikarmak amaciyla fiziksel olarak
birlestirilen malzemelerdir. Kompozit malzeme yapisin1 olusturan bilesenler
kimyasal olarak farklidirlar ve fazlar1 birbirinden ayiran belirgin bir ara yiizey
bulunmaktadir [1]. Kompozit malzemeye “cok bilesenli malzeme”, “cok fazlh

malzeme”, “donatili malzeme” ve “pekistirilmis malzeme” gibi adlarda verilmektedir

[2].

Insaat sektoriinde aralarinda bulundugu bircok alanda tercih edilen kompozit
malzeme tiirlerinden birisi Fiber Takviyeli Plastik (FRP) kompozitlerdir. FRP’ler
genelde bir matris malzemenin liflerle birlestirilmesiyle olusan iirlinlerin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek dayanim ve cevresel
etmenlere karst gosterdigi iyi performansin yaninda arastirmacilarin arzu ettigi
bircok ozellige sahip ve farkli kombinasyonlarda {retilebilir olmalar1 nedeniyle

tercih edilmektedirler. Bu yeni nesil kompozit malzemelerin {istlin mekanik



dayanimlarinin yanm sira hafifligi, korozyon dayanimi ve kimyasallara kars1 yiiksek
direng gostermeleri, elektrik yalitimi, diisiik yogunluk ve dayanim/yogunluk oraninin
yiiksekligi gibi Ozelikler arastirmacilarin ilgisini ¢ekmekte ve uygulama ornekleri
giderek yayginlagsmaktadir. Ayrica diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmalari, uzun yillar
bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiyag duymamalar1 v.b. 0&zelikler bu
malzemelerin diger alanlarda oldugu gibi insaat sektoriinde bircok malzemenin

alternatifi olma yoniinde avantajli konuma getirmektedir [3].

Yap1 endiistrisinde FRP kompozitler genellikle giydirme cephe sistemleri, yaya ve
tasit koprileri, zemin iyilestirmeleri, borular, tamir ve giiclendirme islerinde
kullanilmaktadir. Yap1 sektorii toplam FRP kompozit pazarinin %30°u civarindaki
kismini olusturmakta, ikinci olarak ise otomotiv sektorii gelmektedir. Bununla
birlikte heniliz bu malzemeler kullanicilar ve tasarimcilar tarafindan iyi taninmama
nedeniyle diger malzemelerin yerine kullanilabilecek bircok  durumda
degerlendirilmemektedir. Mevcut uygulamalarin  biiylik bir kisminda FRP

kompozitlerin iyi bir ¢ozliim olabilecegi ongoriilmektedir [4].

Giliniimiizde kompozit malzemelerin kullanimi, yap1 sektoriiniin de aralarinda
bulundugu bircok teknik alanda hizla artmakta ve her gecen giin gelisim
gostermektedir. Bu gelisim siireci igerisinde insaat endiistrisi miihendislik
problemlerinde yapim teknolojileri ve tasarimlarimi gelistirmek, daha ekonomik
coziimler elde etmek icin siirekli yeni ¢oziimler bulmak icin ugrasmaktadir [5].
Genellikle yap1 sektoriinde tasiyict olarak diistiniilmeyen ikincil yap1 elamanlarinda
tercih edilen yeni nesil kompozitler, glinlimiizde tasiyici, esas yapi elemani olarak da
kullanilmaktadir. Ozelikle FRP kompozitlerin seri {iretiminin artmasiyla birlikte
yapilarda farkli amaclarda daha etkin kullanilmaya baslanilmis, hafif ve yliksek
dayanima sahip fiber takviyeli kompozit malzemelerin betonarme yapilarda

giiclendirme, tamir ve iyilestirmede kullanilmasi artmistir [6].

Betonarme yapilarda temel problemlerden birisi de celik donatinin korozyonudur.
Korozyon, daha yaygin olarak bilenen diger adiyla paslanma, metallerde su ve

oksijenin bulundugu ortamda goriilen kimyasal bir degisim siirecidir. Betonarme



yapilar agisindan  bakildiginda: ¢elik, betonarme igine gomiili olarak
kullanilmaktadir. Aslinda dogru dizayn edilmis gecirimsiz, kaliteli bir beton, g¢elik
donatiy1 fiziksel ve kimyasal olarak korozyondan korur. Fiziksel koruma zararh
maddelerin donatiya ulagsmasini engellemesiyle, kimyasal koruma ise yliksek pH’I
bir ortam olusturulmasi ile gerceklesir. Korozyon giiniimiizde betonarme yapilarin

servis Omiirlerini belirleyen en 6nemli faktor olarak kabul edilmektedir.

Onceleri deniz yapilar1 ve kimyasal madde iireten tesislerde goriilen korozyon
problemi, zamanla koprii kirislerinde ve kloriire maruz diger yapilarda yaygin olarak
ortaya ¢ikmistir. Gereken tamir ve bakim masraflarinin biiyiik ekonomik kayiplara
yol agmasindan sonra, konun 6nemi ABD ve Avrupa iilkelerinde ¢ok daha iyi
anlagilmistir. Betonarme donatisinin korozyonu konusunda ¢ok kapsamli arastirmalar
yapilmis ve korozyonu oOnlemek amaciyla standartlara oldukca siki hiikiimler
eklenmistir. Donatinin  korozyondan korunmasma yonelik olarak alternatif
caligmalarda devam etmektedir. Diinya’da yapilan bu g¢aligmalara ragmen heniiz

iilkemizde konunun 6nemi yeterince kavranamamustir [7].

Betonarme yapilarda olugsan donati korozyonu yapinin stabilitesi agisindan ¢ok
onemli sonuclar dogurur. Celik donat1 korozyonu sonucu kesit ve diiktilite kaybina
ugrar. Olusan reaksiyon iiriinleri nedeniyle betonda meydana gelen genlesme etkisi
onceleri pas payr tabakasinin catlamasina, ilerleyen asamalarda ise tamamen
dokiilmesine yol agar. Bu durumda, higbir fiziksel ve kimyasal korumasi kalmayan
donatinin ¢ok daha hizli sekilde kesit kaybetmesi, zamanla tamamen yok olmasi
miimkiindiir. Donati-beton aderanst da korozyondan olumsuz etkilenir, ilerlemis
hasar durumunda aderans tamamen yok olur. Az miktardaki kesit kaybinin bile bu tiir
yapilar1 korozyona kars1 ¢ok hassas olduklarini gdsterir. Bu tiir yapilarda korozyonun

olugsmasi kisa siirede yikilmalarina yol agabilir [7].

Fiber takviyeli kompozitler iizerinde artan yogun ilgiye paralel olarak yapilan bu
caligmada; Giinlimiiziin popiiler malzemelerinden birisi olan FRP kompozitler
arasinda yogunlukla tercih edilen Cam Fiber Takviyeli Plastik (GFRP) Kompozit ya
da diger ismiyle Cam Takviyeli Plastik (CTP) cubuklarin betonarme elemanlarda



donat1 olarak kullanimi arastirilmistir. Bir¢ok pozitif 6zellige sahip CTP cubuklarin,
bu 6zelliklerini yine bir¢ok avantaja sahip ve en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesi
olan beton ile birlestirerek, betonarme elemanlarda c¢elik donatilara alternatif
olabilirligi incelenmistir. Calismamizda Ikinci Bélimde Kompozit Malzemeler,
Ugiincii Béliimde CTP ve Uretim metotlar;, Dérdiincii Béliimde Kullanilan
Malzemeler ve Deneysel Calisma, Besinci Boliimde Deney Sonuglar1 irdelenmis ve

son olarak Altinci Boliimde de Sonuglar ve Degerlendirme boliimleri ele alinmustir.

1.1. Literatiir Taramasi

CTP donatilarin ¢elik donatilara alternatif olarak kullanimi ile ilgili farkli yiizey
ozellikleri olusturularak siyrilma deneyleri, farkli ortamlar kosullarinda donatilarda
meydana gelen etkiler ve betonarme kiris deneyleri yapilmistir. Literatiir de bu konu

ilgili yapilmis ¢alismalardan 6rnekler verilmistir.

Mazaheripour ve ark. [8], yapmis olduklar1 ¢alismada kendinden yerlesen beton
icerisinde CTP donatilarla celik donatilarin siyrilmasini incelemistir. 36 farkh
numune kullanarak yapilan ¢alismada cap, yiizey 6zellikleri, styrilma uzunlugu, ¢elik
ile kendinden yerlesen beton arasindaki aderans iliskisi incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore siyrilmaya etki eden parametrelerden en Onemlilerinin ylizey
ozellikleri ve ¢ap oldugunu sdylemistir. Kum kapli ve yiizeyi sekillendirilmis CTP

donatilarda siyrilmaya olumlu yonde etki etmistir.

Baena ve ark. [9], yapmis olduklari ¢alismada ACI 440.3R-04 ve CSA S806-02
standartlarinda hazirlamis olduklar1 88 numune iizerinde KTP, CTP ve c¢elik
donatilarin ve yiizey 6zelliklerinin siyrilmaya olan etkileri incelemislerdir. Yapilan
deneylerin sonucunda kullanilan donati ¢apr yiizey Ozellikleri aderansi etkileyen
parametrelerin  basinda gelmektedir. Beton smifi da aderansi etkileyen
parametrelerden bir tanesidir beton sinifinin artikmasi aderansi olumlu yonde

etkilemistir.



Zhou ve ark. [10], yapmuis olduklari ¢alismada CTP donatilara asitli ortamin etkilerini
incelemislerdir. Yapmis olduklart deneylerde hazirlamis olduklart CTP donatilari ve
celik donatilar1 farkli pH degerlerine sahip ortamlarda 75 giin boyunca asit etkisinde
birakmislardir. Yapilan deneyler sonucunda pH deger 1’e yaklastikga malzemelerin
cekme degerlerinde diisme meydana gelmistir. Celik donatilar, CTP donatilar ile
kiyaslandiginda ¢elik donatilar da daha fazla ¢ekme 6zelligi kayb1 olmustur. Celik

donatilar asit etkisinden daha fazla etkilenmektedir.

Issa ve ark. [11], CTP donatilarla ile yapmuis kirislerde egilme davranisi ve siineklige
liflerin etkisini incelmemiglerdir. 7 farkli kiris ile yapilan deneylerde donati
bulunmayan yalin betonu, propilen lifli, CTP ve ¢elik donatili kiris numuneleri
yapilarak egilmeleri ve siineklikleri kiyaslanmistir. Yapilan deney sonuglarina gore
donati kullanimi1 betonarmenin siinekligi arttirmaktadir. Siinekligi en fazla artiran
celik donat1 olmustur. CTP donat1 kullanilan kirislerde makul bir egilme dayanimi

gosterdigini sOylemislerdir.

Gadve ve ark. [12], ylizeyi CTP ve KTP kapli ¢elik donatilarin korozyona karsi
direncini incelemislerdir. Yiizeyt CTP ve KTP ile kaplanan celik donatilar, tuzlu
suda ve asit ortamda bekletildikten sonra siyrilma deneyine tabii tutulmuslardir.
Tuzlu su i¢indeki numunelere elektrik akimi verilerek korozyon hizlandirmistir. 2
giinlin sonunda yiizeyi kaplamasiz c¢elik donatili betonlarda korozyondan dolay:
catlamalar meydana gelmistir. Sonuglara gére sarma yoniin korozyona kars1 bir etkisi

olmadig1 ve CTP’nin korozyona kars1 daha iyi dayanim gosterdigini sdylemislerdir.

Wang ve ark. [13], yiiksek sicak sicaklarda ¢elik ve fiber takviyeli plastik donatilarin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada 10 ve 15 mm caph ¢elik, 9,5 ve
12,7 mm ¢apli CTP ve KTP donatilarin farkli sicakliklardaki ¢ekme ozellikleri
incelemistir. Fiber takviyeli plastik donatilarda yiiksek sicakliklarda reginelerin
erimesinden dolay1 6zelliklerinde kayiplara meydana gelmektedir. Bu nedenle 350

0C sicakligin kritik deger oldugu sdylemislerdir.



Wang ve ark. [14], fiber takviyeli plastik donatilarin kullanilarak iiretilen kirislerin
egilmelerini incelemislerdir. Calismada CTP ve KTP kullanilarak iiretilen kirisler
donatisiz beton numuneleri ile kiyaslanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda fiber
takviyeli plastik donatilarda yalin kirislere gére daha kiigiik ¢atlak meydana geldigi

ve siinekligin yaklasik %30 oraninda artigini sdylemislerdir.

Almusallam ve ark. [15], farkli ortamlar CTP donatilar1 etkilerini incelemislerdir.
Beton igerisine yerlestirilen CTP donatilar 6, 12 ve 18 ay siire ile oda sicakliginda ve
500C’de sebeke suyu ve deniz suyu icerisinde bekletilmistir. Sebeke suyu icerisinde
beklemis numunelerde 18 aym sonunda ¢ekme dayaniminda bir kayip olmaz iken
deniz suyu icerisinde beklemis olan numunelerde yaklasik % 13,7 oraninda kayip

meydana geldigini sdylemislerdir.

Literatiir ¢calismalarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda calismalarda diiz CTP
donatilardan nerviirli ve kumlu yiizey Ozelliklerine sahip CTP donatilar
olusturulmustur. Olusturulan CTP donatilar ile ¢ekme, siyrilma ve betonarme kirig

deneyleri yapilarak celik donati ile karsilastirilmistir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore avantaji, bilesenlerinin en iyi
ozellikleri, bir araya getirmesidir. Mukavemet, yorulma dayanimi, asinma dayanimi,
korozyon dayanimi, kirilma toklugu, yiiksek sicaklik ozellikleri, 1s1l iletkenlik,
rijitlik, agirlik, fiyat ve estetik goriinlim gibi 6zelliklerinden biri veya birkaci,

kompozit malzeme iiretimiyle iyilestirilebilmektedir [16].

Kompozit iiretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklasimlarla yeni
malzemeler Tlizerindeki calismalar, 1940’11 yillarda, cam takviyeli plastiklerin
kullanimi ile baslamistir. Onemli ilk uygulamalara Srnek olarak radar kubbeleri
gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromanyetik gegirgenlik, hafiflik, atmosfer
kosullarma dayaniklilik ve mekanik o6zellikleri nedeniyle bu amag¢ icin
kullanilabilecek en uygun malzemelerdir. ilk cam takviyeli plastik tekne 1942°de
yapilmis ilk elyaf sarma patenti ise 1946’da A.B.D.’de alinmistir [16]. 1950’lerde ise
ucak pervaneleri kompozit malzemelerden yapilmaya baslanmistir. Gilinlimiizde bu

malzemeler, her alanda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Elyaf takviyeli gelismis kompozitler, kompozit malzemeler icerisinde ayricalikli bir
yere sahiptir. Hatta gelismis elyaf takviyeli kompozitlerin tliretimi, jet motorundan
sonra en biiyilik teknolojik devrim olarak nitelendirilir. Bu tiir kompozitlere yiiksek
teknoloji kompozitleri de denilmektedir. Bunlar elastiklik modiilii yiiksek olan
karbon elyaf veya bor elyafla takviye edilmektedir. Diger kompozitlere gore oldukca
yliksek mukavemet ve rijitlige sahiptirler. Yiiksek mukavemetli ¢elige gore ayni

mukavemet degerlerine sahip gelismis kompozitler, % 70 oraninda daha hafiftirler.



Bazi gelismis kompozitler, alliminyuma gore ii¢ kat daha kuvvetlidir. Bu sebeple
kompozitlerden imal edilen ugak pargalarmin agirlig, geleneksel ucak

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

Giiniimiizde oldukga gelismis olan kompozit malzemeler, aslinda binlerce yildan beri
kullanilmaktadir. Ornegin, camur igine karistirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpic,
bir kompozit maddedir. Ok yay1 yapilirken st tiste konulan, 6zellikleri ve lif yonleri
farkli agag¢ levhalar kompozit bir malzeme olustururlar. Ayrica ahsap, kemik gibi

malzemeler, tabiatta bulunan dogal kompozitlerdir [17].

Glinimiizde ugak endiistrisinde, %30’lara varan oranlarda kompozit malzeme
kullanilmaktadir. Son 10 yilda ugak sanayinde kullanilan kompozit malzeme
gelisimi, cesitli asamalardan gecmistir. ilk asamada kompozitler, ucaklarin bazi
kisimlarinda deneme amagli kullanilmaya baglanmistir. Test ucuslart sonunda
herhangi bir problem ¢ikmayinca, mevcut ugaklarin metal parcalari, kompozitlerle
degistirilerek kullanilmistir. General dynamics firmasiin irettigi F-111’lerin
govdesinde kullanilan bor-epoksi ¢ifti, yine ayni kurulusun {irettigi Northrop F-
5’lerin govdesinde kullanilan grafit-epoksi ¢ifti, bu uygulamalara 6rnek olarak
gosterilebilir. Uglincii asamada ise, ucak tasarimi sirasinda pargalarm bir kisminin
kompozit malzemelerden yapimi uygun goriilmistir. Grummnan F-14 ve Mc
Donnell-Douglas F-15’lerde kullanilan bor-epoksi, General Dynamics’e ait YF-
16’larda kullanilan karbon-epoksi esaslt kompozitler, bunlara o6rnek olarak
verilebilir. Aliminyum igine dizilmis bor lifleri, 1000°C {izerindeki sicakliklarda
calisan ve nikel-aliiminyum alisimi igerisinde olusturulmus nikel-niobiyum levhalari
ile kuvvetlendirilen malzemeler, ucgak sanayinde kullanilan diger kompozit
malzemelerdir. Kompozit malzemeler iizerinde yogun ¢aligmalar devam etmektedir.
Ozellikle gelisen teknolojinin malzeme gereksinimini karsilamak icin tek ¢oziim

olarak bu malzemeler goriilmektedir [17].

Bir kompozit malzeme, birbirleri arasinda ayirt edilebilir farkliliklar1 olan iki ya da
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 pargacik gibi) ihtiva eden malzemeleri
de icermektedir [18]. Kompozitlerin, siirekli baglayici kisimlarindan daha sert,
mukavim ve siireksiz olan parcacik kisimlar1 vardir. Takviye malzemesini bir arada

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

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

a) Takviye edilme sekillerine gore,
1. Pargacik takviyeli kompozitler,
2. Lamine (levha) kompozitler,

3. Elyaf (lif) takviyeli kompozitler.

b) Matriks elemanlarina gore,
1. Metal matriksli kompozitler,
2. Seramik matriksli kompozitler,
3. Polimer matriksli kompozitler.

2.1. Takviye Edilme Sekillerine Gére Kompozitler
2.1.1. Parcacik kompozitler

Kompozitte kullanilan takviye elemaninin her dogrultusundaki (x,y,z) boyutu hemen
hemen ayn1 ise, bu malzemelere pargacik takviyeli kompozitler denir [5]. Kiire, pul,
cubuk gibi esit akslara sahip pek cok 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. Ciinki
parcaciklar takviye amacglh degil, maliyeti diisiirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Yinede
bazi durumlarda doldurucu, baglayici maddeyi az da olsa gii¢lendirebilmektedir.
Ornegin betonun icinde yer alan g¢akil ve kum, takviyeden ¢ok dolgu gérevi

gormektedir. Burada asil mukavemeti saglayan ¢imento harcinin kendisidir. Aym
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durum yangin yalitimi, 1s1l 6z iletkenligi arttiricilik gibi, mekanik o6zellikleri

iyilestirici amaglarin disinda eklenen pargaciklar i¢in de gegerlidir [19].

2.1.2. Lamine (tabakali) kompozitler

Bu tip kompozitler, farkli mukavemetlere sahip iki veya daha fazla katmandan
olusan levha seklindeki malzemelerdir. Diger bir deyisle, ayni cins veya baska
cinsten pargalarin lehim, tutkal gibi yapistirici kullanarak birbirine eklenmesiyle
istenilen sekil veya boyutlarda elde edilen yeni malzemelerdir [19]. Genel olarak
tabakali kompozitler, bélme amacl kullanilir; ayrica, 1s1 ve ses yalitimi istenen yerler

icin ideal bir yapiya sahiptirler.

2.1.3. Fiber takviyeli kompozitler

Fiberler, boylarina nispetle ¢aplari ¢ok kiigiik olan malzemelerdir. Bunlar1 dilimizde
"lif" ¢cogul oldugunda "elyaf" diye adlandiririz. Elyaf takviyeli kompozitler, kendi
kesit alanlarindan c¢ok daha uzun yapiya sahip lifleri biinyesinde bulunduran
malzemelerdir [2]. Malzemenin mekanik mukavemetini arttirmak ve gevrek
kirilmasint 6nlemek icin asil malzeme olan matrikse (regineye) cubuk seklinde
donatilar veya lifler ilave edilerek olusturulan sistemlere, lifli kompozitler denir
Betonarme, kerpi¢ ve fiber malzemelerle gli¢lendirilmis polimerler matriksli
kompozitler 6rnek olarak verilebilir. Elyaf takviyeli kompozitler, kullanilan elyafin

cinsine gore (karbon, aramid, organik, boron, v.b.) ¢esitli siniflara ayrilmaktadirlar.

2.2. Matris Elemanlarina Gére Kompozitler

2.2.1. Metal matrisli kompozitler

Son zamanlarda Metal Matrisli Kompozit (MMK) malzemeler iizerine yapilan
bilimsel ¢alismalar, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasini ve daha
yaygin olarak kullanimina sebep olmustur. MMK’lerin en Onemli istiinliigii

mekanik, fiziksel ve termal Ozelliklerinin endiistriyel uygulamalarda istenen
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degerlere ayarlanabilmesidir. Ayrica yiiksek elastisite modiilli, yiiksek sertlik ve
cekme dayanimi, diisiik termal iletkenlik, yiiksek abraziv asinma direnci, yiiksek
stiriinme dayanimi v.b. gibi istiinliikleri de vardir. Geleneksel malzemelere gore
iistiinliiklerinin yaninda sakincalar1 da mevcuttur. En 6nemli sakincalar tokluk ve

stinekliklerinin diisiik olmasinin yaninda iiretimlerinin daha zor ve pahali olmasidir

[19].

Bu gruptaki kompozitler, genellikle aliiminyum, bakir, magnezyum, titanyum gibi
hafif metal ve alasimlarin matris islevleriyle; karbon, boron ve diger bazi metal elyaf,
parcacik, plakacik, whisker yapisinda takviye fazini 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 siireclerinde yeni

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

2.2.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matriks malzemelerinin (Alzss’ Ni3N4 SiC gibi), seramik veya metal parga,

plaka, kristal veya elyaf olarak takviyesiyle olusturulan, istiin 1s1l dayanim ve
mukavemete sahip malzemeler gurubudur. SMK malzemeler genellikle, niikleer

uygulamalarda, gaz tiirbinlerinde ve uzay-havacilik sektériinde kullanilmaktadir [20].

2.2.3. Polimer matriksli kompozitler

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

edilen polimer matriksler hakkinda bilgileri kapsamaktadir.

Polimerler, monomer denilen kimyasal {initelerden meydana gelen, zincirler seklinde
bir yapiya sahip olan sentetik malzemelerdir [21]. Dogada var olan bu malzemelerin

baslicalari; komiir, ham petrol, su, hava ve kirectir. Yapay olarak da elde edilebilen
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organik polimerik malzemeler ise plastikler, elastomerler ve fiberlerdir. Polimerler;

yapay polimerler ve dogal polimerler olarak iki gruba ayrilir.

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

Plastiklerin (yapay polimerler) yapist amorf haldedir. Bu yiizden, uzun ve karigik
zincirlerin birbirleri ile uyum saglayip diizenli bir yap1 olusturmalar1 oldukga zordur.
Bir lineer polimer yapisi pismis makarnayt andirir ve polimer zincirleri birbirlerine
dolanmig halde bulunur. Amorf, ana yap1 igerisinde bulunan kii¢iik yapilt bolgeler,
kristalitler olarak adlandirilir ve olusan kristaller rasgele yonlenirler. Kristallesme
soguma hizi ile ters, mekanik 6zellikler ile dogru orantilidir. Kompozitlerde, matriks
malzemesi olarak genellikle plastikler kullanilir. Plastikler de kendi i¢inde iki gruba

ayrilirlar.

- “Termo” plastikler

“Termoset” plastikler

2.2.3.1. Termoplastikler

Termoplastiklerin molekiilleri birbirlerine zayif olan Van der Waals baglar ile
baglidir. Bu 6zelliginden dolay: termoplastikler, rijit bir yapiya sahip degillerdir. Is1
ile sekil degistirebilen ve sekil degistirdiginde yapisal degisiklie ugramayan
plastiklerdir [22]. Bu tip plastikler, yiiksek sicakliklarda yumusarlar, eriyik haline
gelirler ve tekrar sogutulduklarinda sertlesirler. Stvi halde bulundugu sicakliklarda
vizkozitesi yiiksektir. Bu nedenle ara yiizey bag1 termosetlere gore daha zayiftir [21].
Diisiik sicakliklarda bile kolay sekil verilmesi, malzemeye ekonomik deger katar.

Termoplastikler gesitli sicaklikta ve hallerde bulunur. Bunlar;

- Kati1 Hal: Malzeme, cam gibi sert ve tokluk arz eden sert bir haldedir.
- Termoelastik Hal: Bu, malzemenin yiiksek -elastikiyete sahip oldugu

durumdur.
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- Termoplastik Hal: Bu durumda, malzeme akigkan bir siv1 halindedir.

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

Termoplastikler, tiretimlerindeki zorluklarin yani sira yliksek maliyetlerinden dolay1
kompozit malzemelerde matriks olarak tercih edilmezler. Ayrica, oda sicakliginda
diisiik isleme kalitesi saglar, buda onlarin iiretimde zaman kaybina yol agcmasina
neden olur. Bazi1 termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek igin ¢oziiciilere
(solventlere) ihtiya¢ duyulabilir. Termoplastikler, termosetlere kiyasla, hammaddesi
daha pahalidir [19]. Diger bir sebep ise, termoplastik baglayict malzemelerin,
termoset recinelerden daha gevrek olmasidir. Fakat termoplastikler, 1s1 ve neme karsi
dayanimlan yiiksektir. Ayrica, yiiksek siineklik 6zelligi sayesinde, ortalama elastik
modiilii, ylksek mukavemetli liflerin, kompozitin i¢inde tiim mukavemet
potansiyellerini kullanmalarini saglayabilen nadir baglayicilardir. Bu malzemeler,
polietereterketon (PEEK), polyphylene sulfide (PPS), polyetherimide (PEI) regineleri
icermektedir. Orijinal olarak termoplastik gibi sekillendirilen, fakat sonradan kismi
termoset karakter elde edebilen, tekrar kiire tabi tutulan polyamideimide (PAI) gibi

baglayicilar1 da kapsayabilmektedir [22].

Amorf yapili recinelerden ilk olarak polietersulfon (PES) ve PEI matriks olarak
kullanilmaktaydi. Sonraki donemde ise havacilik sektoriindeki uygulamalarda,
coziiciilere karst dayanim 6nemli bir kriter olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyactan
dolayi, PEEK ve PPS gibi yari-kristal yapili plastik malzemeler gelistirilmistir.
Ayrica sinirh oranlarda PAI ve Poliimid gibi plastikler de kullanilmaktadir. Bu
polimerler diger termoplastiklerden farkli olarak polimerizasyonlarin1  kiir
asamasinda tamamlarlar. En yogun ¢alismalar ise PA, PBT(Polybiitilen)/PET ve PP

gibi disiik sicakliklarda kullanilan polimerler iizerine yapilmistir. Tim bu
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polimerlerin haricinde ABS, SAN, SMA (StirenMaleikAnhidrit), PSU (Polistilfon),
PPE (Poifenilen Eter) matriks olarak kullanilir [19].

Termoplastik regineler, malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimini arttirmasi igin
kullanilirlar. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler, ucak
sanayisinde de yiiksek performansli malzeme ¢ozlimlerinde de kullanilmaktadirlar.
Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yontemleri ile iiretilen
termoplastikler, GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics/Preslenebilir Takviyeli
Termoplastik) olarak da diretilmektedir. Bu yontemle hazirlanan takviyeli
termoplastikler, soguk plakalarin preslenebilmesi ve geri donilisime uygun
oldugundan dolayi, oOzellikle otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir. Bunlarin

disinda plastik ¢anta, plastik boru mas gibi ¢esitli malzemeler de iiretilmektedir [23].

Termoplastiklerin 6zellikleri sdyle 6zetlenebilir:

- Cok disiik rijitlik,

- Cok diisiik ¢ekme dayanimi ve diigiik sertlige sahip olduklarindan ayni
zorlama i¢in daha biiyiik hacimler gerektirdiginden dolayr her zaman tercih
edilmezler.

- Daha biiyiik stineklik, yaklasik % 1 ile 500 arasinda degisir.

- Kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile siinme ve zamana bagli sekil

degistirmeler olusur.

Fiziksel ozellikleri de sdyle 6zetlenebilir:

- Metaller ve seramiklerden daha diisiik yogunluga sahiptir. Polimerlerin tipik
ozgil agirliklart 1.2 g/cm3 iken seramiklerin yogunluklart 2.5 g/cm3 ve
metallerin yogunluklari ise 7 g/cm3 civarindadir.

- Cok yiiksek termal uzama katsayilarina sahiptirler. Kaba olarak bu metallerin
yaklagik 5 kat1 seramiklerin yaklasik 10 katidir.

- Diisiik ergime sicakligina sahiptir.

- Ogzgiil 1s1lar1 metallerin 2 kat1 yiiksek olup seramiklerin 4 katidur.
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- Termal iletkenlikleri metallerden yaklasik 3 kat daha diistiktiir.
- Yalitict elektriksel 6zelliklere sahiptirler [2].

2.2.3.2. Termoset plastikler

Termosetler, 151l islem yardimiyla {iretilen ve geri doniisiimii olmayan plastiklerdir.
Yani, bir kez 1s1 ile sekil verildikten sonra, yapisal degisiklige ugrayan ve tekrar
sekillendirilemeyen plastiklerdir. Ayrica, erime 6zelliginin olmamasi termoplastikler
gibi akicilik kazanmasini Onler. Buna karsin, yanginda komiirleserek dogal bir 1s1

yalitim tabakasi olustururlar.

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilirler. [Ik olarak, malzemenin
ihtiva ettigi monomerler, reaktérde lineer zincirler olusturmaya baslar. Ikinci
polimerizasyon islemi ise kaliplama esnasinda, sicaklik ve basing altinda dnceden
reaksiyona girmeyen kisimlar sivilasarak molekiil zincirlerini ii¢ boyutlu olarak
rijitlestirirler [21]. Bu yiizden tekrar 1s1l islem ile yumusatilamazlar. En ¢ok tercih
edilen termosetler; epoksiler, polyesterler ve fenoliklerdir. Ayrica bunlarin disinda,

silikon, polymide, bismaleimide ve aminolar kullanilmaktadir.

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

bask1 devre plakalarinda da kullanilmaktadir.

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

molekiil zincirlerini de Polimer olarak tanimlayabiliriz.
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Doymamis polyester reginelerin ilk pratik uygulama O6rnegi, 2. Diinya savasinda
yapilmistir. Cam elyafi ile takviye edildiginde, ¢cok saglam ve hafif bir malzeme
oldugunun anlasilmasi1 1950’lerdedir. Giinlimiizde doymamis polyester regineler, ilk

hallerine gore ¢ok daha iistiin 6zelliklere sahiptirler [24].

Doymamis polyester regine, Tiirkiye’de ve diinyada CTP iiretiminde en yaygin
olarak kullanilan (kullanilan re¢inelerin yaklagik %75 ni temsil ederler ve 1997-2004
yillar1 arasinda kullanilan polyester re¢ine miktar1 Tablo 3.1'de gdsterilmistir ve
takviyeli plastikler iginde ise termoset grubunda yer alan bir malzemedir. Basit
kaliplama tekniklerden, en karmasik makinelesmis kaliplama tekniklerine kadar her
tiir kaliplama teknigine hitap eder. Polyester regineler, ¢ok genis bir kimyasal aileyi
kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle polihidrik alkollerin kondensasyon

reaksiyonu sonucunda elde edilirler [24].

Kullanilan dibazik asit tiirline bagli olarak, doymamis polyester regineler, kompozitin
genel amacl veya kimyasal dayanimli olmasin1 saglayacak sekilde “ortoftalik” veya

“izoftalik” olarak adlandirilir.

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

Genel amagc, kimyasal etkilere kars1 yalitimin ve 1s1 gecirimsizliginin saglanmasidir

[22].

Fonelik; ticari ismi bakalit olan fonelikler tahta ununun, seliiloz elyaflar1 ve
kaliplama malzemesi olarak kullanilan minerallerin birlestirilmesinde kullanilir.
Fenolikler, gevrek yapiya sahip olmalarima karsin kimyasal ve boyutsal kararliligi
iyidir. Bununla birlikte, malzemeye koyu renkler verilebilmekte fakat diger renkler
siirlt olarak uygulanabilmektedir. Fonelikler toplam regine kullaniminin %10’unu
kapsar. Bu recineler genellikle ahsap yapistiricisi, baski devre plakalart ve fren

balatas1 yapiminda baglayici olarak kullanilmaktadir.



Tablo 2.1. En ¢ok kullanilan termoset matrikslerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [21]
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Malzeme Cinsi Epoksi Polyester Fonelik
Yogunluk (gr/cm?) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastik Modiil (kN/cm?) 700 340 480
Cekme Dayanimi (kN/cm?) 7 4,1-9 34-62
Kopma Uzamasi (%) 3-6 42 1,5-2,0
Isil {letkenlik 0,19 0,19 0,15
Is1l Genlesme Katsayisi (1/°C) 45-65 55-100 68

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

Bu tip recineler boyama, parlatma ve kaplama islerinde kullanilirlar.

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

cikarmayan birkag cinsi de mevcuttur [22].

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

modiillerinin ise nispeten yliksek olmasi nedeniyle gevrek kirilma yaparlar.
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Amino regineler; ¢ok kati ve parcacikli yapiya sahip plakalarda yapistirict malzeme

olarak kullanilmaktadir. Fakat fiyat olarak fenoliklerden pahalidir [22].

2.3. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Kompozit malzemelerde takviye elamani olarak elyaflar olup, bunlar yiiksek 6zgiil
dayanimlar1 nedeniyle son yillarda yaygin olarak tercih edilmektedirler. Birkag yil
oncesine kadar elyaf terimi tekstil malzemelerle sinirlandirilmisti. Bugiin 6zellikle
miihendislik kullanimi i¢in ¢ok degisik elyaflar bulunmaktadir. Organik, sentetik
elyaflardan ¢ok farkli tiirde olan bu takviye elamanlarini baslicalari; cam, karbon,
boron, aluminyum oksit ve silisyum karbiir olup degisik morfolojik sekilde
olabilmektedir. Bunun yannda kompozitlerde takviye elemani olarak elyaf veya
kilcal kristal formlu malzemeler kullanildigi zaman optimum o6zellikler elde

edilebilmektedir. Fakat bunlar ekonomik olarak pahalidir.

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri;

- Cam elyafi,

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

- Oksit elyafi,

- Yiksek yogunluklu polyetilen elyafi,

- Poliamid elyafi,

- Polyester elyafi,

- Dogal organik elyaflar

Bu elyaflar arasindan en yaygin olarak cam, karbon ve aramid elyaflan
kullanilmaktadir. Bu ii¢ elyaf tiirii de giiclii, sert ve siirekli bigimde {iretilebilmektedir
[24].
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2.3.1. Cam elyaf

Tarihte, cam elyafinin ilk kez Fenikeli ve Misirhi sanatgilar tarafindan kullanildig
bilinmektedir. O zamanlarda lifler, cam c¢ubuklarinin 1sitilmasi sonucunda,
yumusatilarak akitilmasi seklinde elde ediliyordu. Kullanim yeri, yine takviye
amacina yonelikti ve canak, ¢omlek, amfora gibi iirlinlerin saglamlastirilmasin
sagliyordu. Bugiin bildigimiz devamli cam elyafi 1930’lu yillarin sonlarina dogru
gelistirilmistir [24]. 1940’11 yillardan bu yana, degisik cam elyafi tipleri plastiklerin
takviyesinde kullanilmaktadir. Cam elyafi baslangigta sadece Termoset yapidaki
plastiklerin takviyesinde kullanilirken, giiniimiizde termoplastiklerin de takviyesinde

hizl1 bir biiyiime gostermektedir.

Cam elyafi silika, kolemanit, aluminyum oksit, soda gibi hammaddelerden
iiretilmektedir. CTP kompozitin takviyesinde (maliyetinin diisiik olmasindan dolay1)
en ¢ok tercih edilen E tipi cam elyafini elde etmek igin; Oncelikle istenen ozellikleri
elyafa kazandiracak hammaddeler firinda (yaklasik 1550°C de) eritilir. Eriyik haline
gelen hammadde, platin radyum alasimindan yapilmis olan ocakta, elektrik enerjisi
ile £5°C hassasiyet ile 1250°C de 1sitilir ve iizerinde 1-2 mm c¢apinda ¢ok sayida
delik bulunan kovan denilen eleklerden gecirilir [24]. Elyaflar {iretim esnasinda
dayanikliliklariin %50 sini kaybetmelerine ragmen son derece saglamdirlar. Bu ince
lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye

edilir.

Cam elyafi ile matriksin yapigsma giiciinii arttirmak icin "silan" bazli ve elyaf
iizerinde ince film olusturan degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi1 6zel iiretim

yontemleri ile farkli tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir;

- A Cam - Pencerelerde ve siselerde en c¢ok kullanilan cam ¢esididir.
Kompozitler de ¢ok fazla kullanilmaz.
- C Cam - Yiiksek kimyasal direng gosterir. Bu 6zelligi nedeni ile depolama

tanklar1 gibi yerlerde kullanilir.
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- E Cam - Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir.
Diistik maliyet, iyi yalitim ve diisiik su emis oran1 6zelliklerine sahiptir.

- S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yiliksek performansli bir malzemedir.
Yalniz ugak sanayisinde kullanilir. Elyaf i¢indeki tellerin ¢aplar1 E Cam’in
yarist kadardir. Boylelikle elyaf sayis1 fazlalagir; dolayisiyla birlegsme
ozelliklerinin daha giicli olmasi anlamina gelen daha sert ylizey elde

edilebilmektedir.

Malzeme elyaf haline geldiginde, regine ile arasindaki aderansi saglamak amaciyla,
kovan deliklerinden gecen sivi malzeme {izerine, hava ile birlikte kaydirici
(Lubricant) ve baglayici (Coupling Agent) piiskiirtiiliir; boylece malzeme yar1 kati
hale getirilir [24].

Elyaf takviyeli organik baglayicili kompozitlerin ilk uygulamalari, cam elyaflar ile
yapilmistir. Hem siirekli hem de siireksiz cam elyaf takviyeli kompozitler, ugak
kontrol panelleri gibi yapisal olmayan kullanimlardan, roket motoru pargalari,
yiiksek basing kabinleri gibi yiiksek yapisal dayanim gerektirmeyen uygulamalara
kadar ¢ok genis bir yelpazede uygulama imkani bulmaktadir. Cam elyafi, Tablo
2.2.’de de gorildigli gibi bircok c¢esidi olmasindan dolayi, c¢esitli uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, cam elyaf takviyeli kompozitlerin ge¢cmisten
giinlimiize kadar bir¢ok kullanim alan1 bulunmasinin ana sebebi; diisiik maliyeti,
kolay elde edilebilirligi, {tretim kolayligi ve yiliksek mukavemeti olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 2.2. Baglica cam tipleri ve 6zellikleri

Cam Tipi Ozellikleri
A-cami Yiiksek alkali orani-diisiik maliyet
C-cami Kimyasal dayanim (Yiizey tiilleri)
E-cam1 Elektriksel 6zellikler
L-cami Radyasyona kars1 kursun igerir
M-cam1 Yiiksek elastik modiil
S-2 cami Yiiksek ¢ekme dayanimi
W-2 cami Paneller i¢in yar1 seffaf
AR-cami Alkali dayanim
R-cami Yiiksek ¢cekme dayanimi

Takviye icin kullanilan cam elyaflari, bigimleri temel olarak iki smifa ayrilirlar.
Devamli yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzemesidir. Cok sayida delik iceren
kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan dogruya sarilmasi ile tretilir [23]. Fitil
tirtinleri 10-24mikron ¢apinda liflerden olusur ve genellikle 1000 m uzunlugunda ve
600 gr, 1200 gr, 2400 gr ve 4800 gr agirliginda olacak sekilde tiretilir. Kullanim yeri
ve prosesine bagli olarak, sertlik, lifler arasinda es gerilim, kayganlik ve kolay
kirpilabilme gibi farkli 6zellikler fitillere kazandirilabilir. Ozel olarak iiretilen ve
“Spun roving” ad1 verilen diiglimlii fitilde ana dogrultuya dik yonde takviye saglayan
ilmekler bulunmaktadir. Bunun amaci; tek yonde takviye edilmis pultruzyon tiriinleri

gibi kompozitlerde yanal mukavemeti arttirmaktir.

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

ve borularda otoklavda kaliplanmak tizere kullanilmaktadir [21].

2.3.2. Aramid elyafi

Aramid elyafi termoplastik polimerlerden iiretilen bir lif tiiriidiir. Aramid ismini,
1960’larin ilk yarisinda ticari olarak {iretilen aromatic polyamide elyaflarindan
almaktadir. Ancak, yliksek performansli olanlar1 para-phenyleneterephthalamide
tiirevleridir. Bu elyaflar 345 kN/cm2 mukavemet ve 13200 kN/cm2 elastik modiiliine
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kadar ulasabilmektedir. Aramid elyafi, sahip oldugu mekanik 6zelliklerinden dolayz,
yiiksek dayanim istenen kompozitlerin yapiminda kullanilir ve en ¢ok bilineni Kevlar

49°dur [22].

1980°den beri, yiiksek teknoloji iirlinleri olarak bilinen aramid elyafi, 6nemli bir
mesafe kat etmis olup; uzay, denizcilik, spor lriinleri, eglence, otomotiv ve silah
endiistrisi gibi klasik kompozit pazarlarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu elyaf,
diisiik yogunluk ile yiiksek elastik modiil ve ayrica iyi diizeyde yapisma ozelligi ile
yiikksek mukavemet/agirlik oranimi bir araya getirmektedir. Mukavemet ve modiil
degerleri yani sira, liflerin kolaylikla islatilabilmesi ve darbeye karsi dayanim
ozelliklerinden dolay1, yaygin olarak kullanilan reginelerin c¢ogunlugu ile
kullanilabilmektedir. Aramid elyafinin negatif 1s1l genlesme katsayisindan dolayi, 1s1
iletiminin 6nem tasidig1 ortamlarda yaygin olarak kullanilir. Aramid {irlinleri iplik,
fitil, kirpilmis elyaf seklindedir. Ayrica, aramid elyafi fiyat/performans degerlerini
saglamak lizere tasarlanmis olan aramid, cam ve karbon elyafinin kombinasyonu

seklinde hibrid tiriinler halinde de tiretilmektedir [24].

2.3.3. Boron elyafi

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle Tungstendir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir
uygulamadir. Bor-Tungsten elyaflar, sicak tungsten flamanin hidrojen ve bortrikloriir
(BCI3) gazindan gegirilmesi ile tretilirler. Boylece Tungsten flamanin disinda bor
plaka olusur. Bor elyaflar degisik ¢aplarda iiretilebilirler (0.05 mm ile 0.2 mm).
Tungsten ¢ekirdek ise daima 0.01 mm ¢apinda iiretilir. Bor elyaflar yiiksek ¢cekme
mukavemetine ve elastik modiile sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758 MPa ila
3447 MPa’dwr. Elastik modiil ise 400 GPa’dir. Bu deger S caminin elastik
modiiliinden bes kat daha fazladir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olan bor elyaflar,
ucak yapilarinda kullanilmak iizere gelistirilmislerdir. Ancak, maliyetlerinin ¢ok
yiiksek olmas1 nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara birakmislardir. Bor

elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla yiiksek
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sicakliklara dayanim artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasi ile ¢ekme mukavemeti
onemli Olc¢lide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040 °C civarindadir

[25].

Elektrot Reaksiyen Odast Elaktrot
Euhar cokelme

Sekil 2.1. Bor elyaf liretimini gosteren sema

2.3.4. Karbon / grafit elyafi

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

tutulmaktadir [25].

Diger karbon/grafit elyafi liretim prosesinde oncelikli olarak zift kullanimini esas

almaktadir. Cilinkii zift esasli tirlinler ¢ok yiiksek elastik modiillere sahip olup,
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kopmada uzamasi diisiiktiir. Zift, siv1 kristal “mesophase” haline doniistiiriilerek
piroliz islemine tabi tutulur ve 1s1 uygulanarak elyafa doniistiiriilir. Bu sayede,

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

Karbon elyafinin diger takviye liflerine gore daha farkli avantajlari da vardir.
Nispeten diisiik elyaf yogunlugu, yliksek mukavemet ve yiiksek elastik modiil
ozelliklerini bir araya getirerek listiin bir kombinasyon 6zelligi sunmaktadir. Ayni
zamanda ylksek 1silarda 6zelligini koruma ve yorulmaya karsit yliksek direng
gosterirler. Fakat biitlin bunlarla birlikte karbon elyafinin kendi yapisal
ozelliklerinden kaynaklanan bazi olumsuz yanlari da mevcuttur. Liflerin simirh
uzama Ozelliginden dolayi, carpma ve darbe kuvvetiyle karsilagtiginda sorunlara
neden olmaktadir. Bu agig1 kapatmak amaciyla daha yiiksek uzama 6zelligine sahip
elyaf {irlinleri gelistirilmektedir. Karbon elyafinin elektrik iletkenligi de bazi
kullanim alanlarinda sorun olabilmektedir. Karbon elyafi Sekil 2.2°de da gorildiigi
gibi demet, serit veya kumas halinde {iiretilmektedir. Daha ¢ok termoplastik ve
termoset hazir kaliplama bilesimlerinde katki malzemesi olarak kullanilmak iizere,
kirpilmig veya ogiitiilmiis sekilde bulunmaktadir. Grafit halinde, ¢ok yiiksek 1s1l
iletkenlige sahiptir. Bakira gore dortte bir agirlikta olan Grafit/Karbon elyafinin
termal 1iletkenligi bakirin 3-4 katidir. Bu 0Ozellik yeni uygulama alanlarini da

beraberinde getirmektedir [21].

Karbon elyafin 6zellikleri

- Yiiksek cekme mukavemetine ve 200-300 GPa degerinde orta elastik modiile
sahip olan elyaflardir.

- Karbon elyaflarin en onemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yan1 sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir.

- Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siirtinme mukavemetleri ¢ok
yiiksektir.

- Asinma ve yorulma mukavemetleri olduk¢a iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil

ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.
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- Karbon elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve yaygin olarak epoksi reginelerle

kullanilirlar.
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Sekil 2.2. Karbon elyaf iiretim semast

2.3.5. Diger organik lifler

Termoplastik polyesterler, naylon lifler, polietilen ve silikon karbid organik lifler
olup, takviye malzemesi olarak kullanildiklar1 {riinlere hem darbelere hem de
kimyasallara kars1 yiiksek dayanim sagladig: i¢in kompozit pazarinda yeni ve cesitli
kullanim alanlar1 bulmaktadirlar. Ancak diger elyaf cesitleriyle karsilastirildiginda,
hem daha diisiik sertlik hem de daha diisiik 1s1 kullanim1 gibi dezavantajlart vardir.
Biitiin bunlara karsin organik lifler, yiizey kegeleri veya tiilleri iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Bu 6zel {irlinler kimyasal dayanim ve dis yiizey goriiniimiiniin
onem kazandig1 uygulamalarda tercih edilirler. Cam tiiliiniin kilcal yapist nedeniyle
olusan recinece zengin ylizey, yiiksek kimyasal dayanim ve daha iyi bir dis goriiniim
saglamaktadir. Bahsedilen elyaf tiirlerinin 6zellikleri Tablo 2.3’te dzetlenmistir. Bu elyaf
tirlerinden ¢ekme dayanimi ve iiretim kolayligi nedeni ile en ¢ok kullanilan elyaf
malzeme tiirlerinden biri olan Cam elyaf kullanilmaktadir. Bizim g¢alismalarimizda

karsilikli olarak verilen elyaf tiirlerinden cam elyaf tercih edilmistir.



Tablo 2.3. Tipik elyaflarin mekanik 6zellikleri [22,24]
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Cekme ] Cekme Yogunluk .
Elyaf Cesidi Mukavemeti Modiilii 3 Ozelligi
(MPa) (GPa) (gricm)
Karbon HS 3500 160-270 18
Yiiksek modiil,
Karbon IM 5300 270-325 18 Elektriksel
iletkenlik,
Karbon HM 3500 325-440 1,8 Yiiksek maliyet
Karbon IHM 2000 440 2,0
Aramid LM 3600 60 1,45 . .
Lyi spesifik
. ozellikler, Orta
Aramid HM 3100 120 1,45 maliyet
Aramid UHM 3400 180 1,47
Yiksek modiil,
Boron 3600 400 2,49 Yiiksek maliyet
Yiiksek ¢cekme
Silikon Karbid 3900 400 3,0 mukavemeti ve
yiiksek yogunluk
Iyi darbe
Polyester 1000 9 1,38 dayanimi ve
Alkali dayanimi
Iyi darbe
Naylon 950 5 1,16 dayanimi ve
Alkali dayanimi
Diisiik yogunluk,
Polietilen 1200-1500 40-60 097 Iyl darbe
dayanimi, Diigiik
derece
E Cam 2400 69 2,5 Yiiksek
mukavemet, yi
S Cam 3450 86 2,5 kaliplama
ozellikleri,
Kuartz Cam 3700 69 2,2 Disiik maliyet
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BOLUM 3. CTP ve URETIM YONTEMLERI

Cam elyaf takviyeli plastik 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 i¢in gerekli olan
maddelerden olusmus bir matris bulunur. Cam elyaf takviye olarak mekanik
ozellikleri iyilestirir, matris ise deformasyon sirasindaki c¢atlak olusumunu dnleyici

rol oynar [27].

3.1. CTP’ nin Avantajlar

CTP avantajlar su sekilde siralanabilir;

- Mukavemet/agirlik oran1 avantaji ve sertlik,

- Smursiz kaliplama boyutlari,

- Kolay iiretim,

- Cok sayida iiretim teknigi,

- Kiigiik sermaye yatirimi, ( el yatirma yontemi)
- Diisiik maliyetle az sayida tiretim olanagi, ( el yatirma yontemi)
- Tasarim esnekligi,

- Diger malzemelerle bagdasma olanagy,

- Miikemmel su dayanimi,

- Cok sayida kimyasal maddeye dayanim,

- Hava kosullarina dayanim,

- UV isilarina dayanim,

- Kendinden renklendirme olanag,

- Istendiginde yanmazlik,

- Istege bagli olarak 151k gegirgen dzellikte iiretebilme olanag,
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- Istenilen mukavemette ve dzellikte iiretebilme kolaylig,

- Cok iyi elektrik ve termal 6zellik,

- Farkli mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in farkli katmanlarda ve farkli
kombinasyonlarda malzeme iiretile bilinir olma imkani,

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

duyulur [28].

3.2. CTP iiretimi
3.2.1. CTP iiretiminde kullanilan malzemeler

CTP iiretiminde kullanilan malzemeler su sekilde siralanabilir;

- Polyester recineler,
- Hizlandiricilar,

- Dolgu maddeleri,

- Boyalar,

- Katalizorler,

- Kalip ayiricilar,

- Takviye malzemeleri.

3.2.1.1. Polyester recineler

Polyester, katman igindeki takviye liflerini baglayici rol oynar. Onemli iki evre
vardir; Birincisi, cam takviyenin islandigi sivi veya yapiskan bir madde elde
edilmesi, ikincisi sert ve dayanikli {iriin elde etmek i¢in katilasmanin meydana
gelmesidir. Doymus polyester regineler, polietilen tetraflat terilen gibi termoplastik
ozellik gosteren ve enjeksiyon kaliplamada ve elyaf iretiminde kullanilan
recinelerdir. Doymamig polyester regineler, uygun bir katalizér ile uzay ag1 sebeke
yapist olusturan termoset 6zellikli reginelerdir. CTP tiretiminde genellikle doymamis

polyester re¢ine kullanilir [29].
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3.2.1.2. Hizlandiricilar

Doymamis polyester reginelerin donma ve sertlesmesi, serbest kok kaynagi olarak
kullanilan peroksitler vasitasiyla gergeklesir. Bu serbest koklerin elde edilmesi igin
peroksite 1s1 veya bir baska enerji verilmesi gerekir. Sogukta veya az 1sida sertlesme
temin etmek istendiginde peroksite, serbest kokler halinde ¢6ziilmesini kolaylagtiran
bir hizlandirici ilave edilir. Hizlandiricl, katalizor ile direk etki etmemelidir. Patlama

ve yangin tehlikesi yaratir. Ozel bir kap gerektirmeden uzun siire saklanabilir [30].

3.2.1.3. 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 regine sisteminin 6zelliklerini
degistirmek icin kullanilir. Genellikle regine sisteminin maliyetini diislirmek icin
kullanilmasinin yaninda diger 6zellikleri de degistirir. Azami fayday1 saglamak icin
kaliplama prosesini ve son kullanim amacina gore dogru tip ve gerekli miktar
dikkatlice se¢ilmelidir [30]. Bitmis par¢ada aranan 6zelliklere gére dolgu maddesi
segilir. Fakat mekanik ozellikleri ve goriiniisii etkileyecek ikinci derecedeki
reaksiyonlara dikkat etmek gerekir. Dolgularin boyama etkisi 6nemlidir. Boya yerine

de kullanilirlar fakat bazi hallerde iyi renk vermezler [28].

3.2.1.4. Boyalar

Boyalar mineral veya organik kokenli {riinlerdir. Recinenin ve jelkotun

boyanmasinda kullanilir. Cesitli boya tipleri;

Maddesel boyalar: Genellikle metaloksitleridir. En taninmig titan oksit beyaz renk

verir. Demir oksit siyah renk verir. Bazi tirlinlerin agirlastirict etkisi de vardir.
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Maddesel Boyalarin Ozellikleri

- Regine i¢inde erimezler
- Pargaya donukluk verirler

- Is18a ve ultraviyole 1sinlarina dayanirlar

a) Organik boyalar: Fiyat1 yiiksek oldugundan az kullanilir. Bazi iriinlerin

zehirleyici etkisi vardir.

b) Sentetik boyalar:

- Polyester recine i¢inde erirler.
- Yari saydamdirlar

- Ultraviyoleye dayaniksizdirlar [28].

3.2.1.5. Katalizorler

Polyester reginenin polimerlesmesi, katalizor araciligi ile zincirlerin ag seklinde
birlesmesi ve recinenin sivi halden kati hale gegmesidir. Normal 1si1da calisildiginda
bu reaksiyondan 1s1 ¢ikar [31]. Katalizor tabirinde yanliglik vardir, kimya da katalizor
kendisi kimyasal olaya katilmayan, bu reaksiyonu kolaylastiran ve sonugta aym
kalan bir maddedir. Katalizor, doymamis polyester veya reaktif monomer
zincirlerinin ag seklini almasini baslatir. Bunlar organik poroksitlerdir. Doymamis
polyesterin, stiren i¢inde ¢Oziilmiis sekline “polyester recgine” denir [24].
Kopolimerizasyonu baslatmak icin 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 varligi nedeni ile organik peroksitler tehlikeli

olabilirler [30].
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3.2.1.6. Kalip ayiricilar

CTP firiinliniin kaliptan kolaylikla cikartilmasini saglamak i¢in kullanilir. Kalip
ylizeyine stiriilen kalip ayiricilar, kalib1 par¢adan izole eden koruyucu bir film tegkil

eder [30].

3.2.1.7. Takviye malzemeleri

Takviye malzemeleri, recine sistemlerinin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaci ile
kullanilirlar. Takviyeler icinde en c¢ok kullanilan, cam elyaftir. Takviye igin
kullanilan cam elyaflari, bigimlerine temel olarak devamli cam elyafi takviye (fitil,

iplik ve kece) ve kesikli cam elyafi takviye elemanlar1 olarak siniflara ayrilirlar.

Fitil: Devamli yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzemesidir. Cok sayida delik
iceren kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan dogruya sarilmasi ile tretilir [21].
Fitil triinleri 10-24 mikron c¢apinda liflerden olusur ve genellikle 1000 m
uzunlugunda ve 600 gr, 1200 gr, 2400 gr ve 4800 gr agirliginda olacak sekilde
retilir. Kullanim yeri ve prosesine bagli olarak, sertlik, lifler arasinda es gerilim,
kayganlik ve kolay kirpilabilme gibi farkli dzellikler fitillere kazandirilabilir. Ozel
olarak {iretilen ve “Spun roving” adi verilen diigiimlii fitilde ana dogrultuya dik
yonde takviye saglayan ilmekler bulunmaktadir. Bunun amaci; tek yonde takviye

edilmis pultruzyon iiriinleri gibi kompozitlerde yanal mukavemeti arttirmaktir.

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

ve borularda otoklavda kaliplanmak {izere kullanilmaktadir [21].

Iplik; cam elyaf liflerinin biikiimlii hale getirilmesi ile elde edilen lif ¢esididir. Sekil
3.1’de fitil ile ipligin farki goriilmektedir. Genellikle dokunmus kumas olarak
plastiklerin takviyesinde kullanilir.
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a) Fitil b) Iplik

Sekil 3.1. Elyaf ¢esitleri [24]

Kumas: Dokunmus veya dokunmamis halde, farkli elyaf tiirlerinden elde edilebilen,
yass1 veya rulo haline getirilmis tiim takviye malzemelerine, genel olarak kumas
“Fabric veya Cloth” denir. Kumas iiriinleri, cam elyafi, aramid, karbon elyafi gibi
takviye malzemelerinin, tek ya da birbirleriyle hibrid (karisik) olarak bir araya

getirilmesiyle olusurlar.

Kumas tiplerinden biri, Dokunmus Fitiller (Woven Roving) dir. Bunlar; dokuma
amaci ile tUretilmis fitillerin belirli bir diizen i¢inde dokunmasi ile yapilan cam elyafi
takviye malzemesidir. Dokunmus fitiller, birbirlerine 90°C’lik ag1 ile atki ve
cozgiisiinde ayni teks fitillerin kullanildig1 kumaslar olarak tanimlanmaktadir. Farkli
agirlik (300-1200gr/m2) ve enlerde (125-300cm) iiretilen kumaslar, cam tiilii veya

kege ile dikilerek kombine iirlin haline getirilerek de kullanilmaktadir.

Sekil 3.2a ’da gosterilmis olan Dokunmus Fitiller; otomotiv, denizcilik gibi
sektorlerde el yatirmasi uygulamalarinda, Sekil 3.2b’deki Dokunmus Cam Kumas
(Woven Glass Cloth), cam elyafi ipliklerinin 90°C’lik atki ve ¢dzgii yontemi
kullanilarak iiretilmis olup, genel olarak baskili devre, devre kesici tiipler gibi
malzemelerinin yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica, Dikilmis Kumaglar (Stitch
Mat), diger kumas tiirlerine gore pazara yeni katilmis bir takviye tiirii olup, malzeme

ornegi Sekil 3.2c’de gosterilmistir. Dokuma prosesi s6z konusu olmadigindan yiizey
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performansi yiiksektir. Ayni agirliktaki bir dokuma ile karsilastirildiginda daha iyi

mekanik degerler elde edilmektedir.

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

Sekil 3.2. Kumas gesitleri [24]

Cok yonlii mukavemet saglamasi amaciyla, dokunmamas fitiller ile devaml fitillerin
iki (Biaxial) veya li¢ katli (Triaxial) olusturulmasi ve sonrasinda bu katlarin polyester
iplik ile dikilmesi sonucu elde edilen Cok Yonli Fitil Kumaslar (Non-Woven) bir
diger kumas tiirtidiir. Ayrica bu kumaslar, 45 veya 90 derecelik acilarin bir arada

kullanilmasinin yani sira kece ile dikilebilir.

Diger taraftan, cam liflerinin Sekil 3.4a’da goriildiigii gibi diizglin dagiliml tabakalar
olusturacak sekilde yayilmasindan olusan Devamli Kege (Continious Mat) diger bir
takviye malzemesidir. Bu sekilde yayilan lifler, ikinci bir baglayict kullanilarak bir
arada tutulur. Baglayici cinsi ve miktar1 Ongoriilen uygulama alanina baglhdir.
Devamli kegeler 6nceden sekillendirilerek (preform) veya sekillendirilmeden macali
olarak kapali kaliplamada, pultruzyonda, devamli levha ve baskili devre plakasi

uretiminde kullanilabilir.

Bir baska cam elyafi takviye cesidi olan Kirpilmis Kece (Chopped Strand Mat),
50mm uzunlugunda kirpilmig cam elyafi demetlerinin, baglayict ile bir arada
tutulmasiyla olusur (Sekil 3.4b). Kullanilan baglayici miktari, proses gereklerine ve
istenen ozelliklerine bagh olarak %3-10 arasinda degismektedir. Kirpilmis kegeler,

acik kaliplama uygulamalar1 veya levha iiretiminde kullanilmaktadir [23].



34

S

a) Devamli Kece b) Kirpilmus Kece

Sekil 3.3. Kece (Mat) gesitleri

Kesikli cam elyafi: Kesikli cam elyafi takviyeleri Sekil 3.4’te de gosterildigi gibi,
boylarma gore iki ¢esittir. Bunlardan ilki, 3-12mm uzunlugundadir ve kirpilmis elyaf

olarak adlandirilir [24].

Ikincisi ise, 6giitme islemi sonucunda, uzunluklar1 0,1-0,2mm’ye diisiiriilmiis olan
cam elyafi takviye malzemesidir. Bu liflerin ¢aplar1 10-17mikron arasinda degisir.

Ogiitiilmiis liflerin baslica kullanim alani, termoplastik ve poliiiretan reginelerin

takviyeleridir.

a) Kurpilmus Elyaf b) Ogiitiilmiis Elyaf
Sekil 3.4. Kesikli cam elyaf takviyeleri

3.2.2. CTP Uretim Yontemleri

CTP kaliplamasinda kullanilan baslica metotlar, iscilik maliyetleri, {iretim prosesine

gerekli ekipman yatirirmi ve isgilik kalitesini gozeterek ve amaca gore
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kararlastirilmaktadir. CTP kompozitin mekanik mukavemetini etkileyen faktorler,
kullanilan takviye ve baglayicinin cinsine, takviye/baglayici oranina ve takviye
yoniine gore degismektedir. Kompozit malzeme iretimi igin birgok yOntem

tanitilmaktadir. Bu yontemler sunlardir;

- El Yatirma (Hand Lay-Up)

- Piiskiirtme (Sprey Up)

- Regine Transfer Kaliplama (RTM) — Regine Enjeksiyonu

- Hazir Kaliplama (Conpressing Molding) (SMC, BMC)

- Islak Sistem Pres Kaliplama

- Vakum Bonding (Vakum Bagging)

- Otoklav (Autoclove Bagging)

- Preslenebilir Takviyeli Termoplastik (Glass Mat Reinforced Plastic) (GTM)
- Elyaf Sarma (Filament Winding)

- Profil Cekme — Pultruzyon (Pultrusion)

3.2.2.1. El yatirmasi yontemi

Bu yontem genis ylizeyli CTP kaliplamasi i¢in en ideal metottur. Kalip ayiric (vaks)
olusturulduktan sonra jelkot uygulanir. Jelkot bir polyester recine tiirii olup, 6zellikle
yizey diizgiinliigiinii saglamak ve yiizeyde cam elyafi goriilmesini Onlemek
maksadiyla kalip yiizeyine ince bir tabaka olusturacak sekilde siiriilerek veya
puskiirtiilerek uygulanmaktadir. Jelkot tabakasinin sertlesmesinden sonra, kece veya
dokuma tipi cam elyafi ve polyester baglayici, firca veya yiin rulo ile
uygulanmaktadir (Sekil 3.5). Diisiik maliyetli bir kaliplama yontemi olan el yatirmasi

yontemi ile en fazla % 25-40 oraninda cam elyaf takviyesi gerceklestirilebilmektedir.

Yogun bir iiretim metodu oldugu i¢in, liretim kapasitesi, emegin yogunluguna, kalip
sayisina ve karmasikligina baghdir. Bir kaliptan giinde ortalama 2 defa iirlin almak

mimkiindir [31].
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Recine

Kege

Takvivesi

Kalip

Sekil 3.5. El yatirmasi yonteminin genel gosterimi

3.2.2.2. Piiskiirtme yontemi

El yatirmasi metodunun daha seri olarak uygulanmasini saglayan bir agik kaliplama
metodudur. Boylece, i¢ bosluk ve karisim orami hatalar1 azaltilmaktadir. Uretim
sirasinda kalip iizerine polyester ve cam elyafi 6zel bir tabanca yardimi ile birlikte
puskiirtiilmektedir. Piiskiirtme metodunda, siirekli fitil cam elyafi, piiskiirtme islemi
sirasinda 15-50 mm uzunlugunda kesilerek kullanilmaktadir. Genis ylizeylerde seri
iretim olanagi saglamakta ve isgilik maliyetlerini onemli Olclide 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,
regine tiiketimi yaklasik % 20 azalmaktadir. Bu yontemin el yatirmasina gore diger
onemli bir avantaji, kaliplama siiresinin %4’ e dligmesidir. Toplam olarak bakildiginda
% 20-25’ lik kazang s6z konusu olmaktadir. Bu yontemde de el yatirmasi yontemi

gibi, katalist olarak MEKP/Kobalt kullanilmaktadir [30].

Piiskiirtme tabancasi, basingli hava ile calisan 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 zamanl olarak
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devreye girmektedir. Tabanca ucundan yiiksek hizla ¢ikan bu regine elyaf karisimi,
kaliba beli bir mesafeden piiskiirtiilerek, yapismasi saglanir. Bu makinelerin 3-6 atm
basingta c¢alisan tipleri bulunmaktadir. Basing igin 600-1000 It/dk hava debisi

saglayan bir kompresoriin kullanilmasi gerekmektedir [30].

Piiskiirtme metodunda, stiren buharinin atilmast amaciyla kurulacak  bir
havalandirma sistemine ve basit bir konstriiksiyon {izerine gerilmis seffaf naylonla
olusturulan bir piiskiirtme odasina gereksinim duyulmaktadir. Ayrica makine ile
kalip etrafinda gezmek yerine, kalibin {lizerine kondugu kendi ekseni etrafinda
donebilen bir platform olusturulmasi da siireyi dnemli 6lgiide kisaltmaktadir. Bu
yontemde, el yatirmasi yonteminde oldugu gibi ¢ogunlukla CTP kaliplar
kullanilmaktadir. Metodun uygulanmasi ile ilgili resim Sekil 3,6’da gosterilmektedir

[32].

TR -

Sekil 3.6. Piiskiirtme yontemi uygulama [33]

3.2.2.3. Regine enjeksiyonu yontemi

Genis yiizeylerin kaliplanmasinda el yatirmasi ve piiskiirtme yontemlerinin hiz ve
irlin kalitesi olarak yetersiz kalmasi sebebiyle recine enjeksiyonu yontemi
gelistirmistir. Bu {retim metodunda, disi ve erkek olmak ftizere iki ayr1 kalip
kullanilmak suretiyle, her iki yiizii diizgiin iiriinler elde edilmektedir. Regine
enjeksiyonu i¢in iiretilmis olan 6zel kege cam elyafi, kalip tlizerine yerlestirilmekte ve
kaliplar kapatilmaktadir. Onceden hazirlanmis olan bir kanal vasitasi ile basing

altinda baglayici, kalip icine enjekte edilmektedir. Kaliplarin yiiksek basinca
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dayanabilecek agir bir konstriiksiyon gerektirmemesi, enjeksiyon sirasinda hava
bosluklarinin olugsmamasi ve kalip sizdirmazliginin saglanabilmesi icin diislik
basingh bir pompa (1-4 atm basing saglayan) ile regineyi kalip icine aktarirken, diger
taraftan da vakum uygulayarak reginenin kalip i¢ine yayilmasini saglanmasi iiretimin
kalitesini oldukca arttirmaktadir. Ozetle regine enjeksiyonu metodu, el yatirmasi ve
tirevi yontemlere gore oldukga seri ve ekonomik bir yontem olmakta ve is¢ilik

kalitesi ¢ok yiiksek tiriin elde edilebilmektedir [32].

Parca boyutuna ve kullanilan cam elyafina bagl olarak, 1.5 mm-20 mm arasinda
cidar kalinlig1 ve % 23-% 68 arasinda takviye saglanabilmektedir. Cogunlukla kege
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 rec¢inenin karisimi
kolaylastirmak ve iiretim siiresini azaltmak i¢in diisiik viskoziteli polyester regineler
kullanilmaktadir. Regine enjeksiyonu yonteminde, kalip maliyetlerinin diisiik olusu
ve kullanilan ekipmanin nispeten basit ve ucuz olusu ilk yatirrm maliyetini

diistirmektedir [32].

RTM yontemini tercith eden sektorlerin basinda, % 58 ile otomotiv sektori
gelmektedir. Bunu % 20 ile demiryolu, % 7 ile havacilik ve gemi insa sektorleri takip
etmektedir. Bu yontemle, biiyilk boyutlu karmasik parcalar, sandvi¢ konstriiksiyon
iriinler ve farkli bolgelerinde farkli mekanik 6zellikler ve farkli kalinliklar isteyen
parcalar tek seferde kaliplanabilmektedir. ingaat sektoriinde 1s1 yalitimli genis cephe

panelleri ve reklam panolar1 bu yontem ile tliretilmektedir [30].

3.2.2.4. Soguk pres yontemi

Seri ve iki yiizli diizgiin irlin iiretilebilen bir kaliplama yontemidir. Bu yonteme, disi
ve erkek olmak tizere iki kalip kullanilmaktadir. Disi ve erkek kaliplarin arasinda,
iirin kalinlig1 kadar bir bosluk kalmasi ve basing uygulanmasi esnasinda reginenin
kalip igeresinde yiiriiyebilmesi icin, hava tahliye deliklerinin bulunmasi

gerekmektedir. Soguk preste kalibin disaridan 1sitilmasina gerek yoktur. Ilk
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kaliplama sirasinda meydana gelen egzotermik reaksiyon kalip igin 1sitarak
kaliplama siiresinin kisaltmaktadir. Basincin kalip ylizeyine esit ve homojen olarak
yayllmasi i¢in, genellikle ahsap, ¢elik ya da betondan yapilmis takviyeler
gerekmektedir. Bu kaliplama metodu i¢in uygulanan basing genellikle 10 N/cm2 (1

atm) civarindadir [32].

3.2.2.5. Elyaf sarma yontemi

Bu yontem genellikle boru ve silindirik tank gibi malzemelerin {iretimi icin
kullanilan kaliplama metodudur. Elyaf sarma yonteminde, takviye olarak siirekli cam
elyaf lifler, baglayici olarak da, genellikle polyester veya epoksi recineleri
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda 6zel amagh {iretimlerde istenen 6zelliklere gore
silikon, fenolik, diisiik yogunluklu hidrokarbonlar ve polymide recineler de

kullanilabilmektedir.

Stirekli cam elyafindan fitillerin baglayict malzeme banyosunda islatildiktan sonra,
donen bir kalip iizerine belirli agilarda sarilmasi seklinde uygulanmaktadir. Sarimin,
kompozitin maruz kalacagi ongoriilen yiikleri karsilayabilmesi i¢in, cam elyafinin
farkli agilarda ve ¢ok katli olarak oriilmesi miimkiindiir. Sarma makinesi ve kalip, bu
yontemin en Onemli ekipmanlaridir. Sarim isleminde, elle kontrol edilebilen,
bilgisayar kontrollii olanlara kadar degisen farkli bircok makine mevcuttur. 9 m capa,
46 m uzunluga sahip iiriinler bu yontemle kaliplanabilmektedir. Endiistriyel, hizl
iretim, yiiksek mukavemet ve miikemmel kalite kontrolii elde edilmektedir.
Uriinlerde % 60-75 oraninda cam elyaf takviyesi saglanabilmektedir. El ile kumanda
edilen makineler, bilgisayar destekli otomatik kontrollii makinelere oranla ¢ok daha
ucuz olmakta ve 12 m uzunlukta, 30 cm - 4 m capinda pargalarin kaliplanmasina
kolaylikla olanak tanimaktadir [30].

Elyaf sarma yonteminde kaliplarda genellikle metal malzeme kullanilsa da, termoset
kompozit, kaliplanmis termoplastik, sisirilebilir plastik ve 6zel uygulamalarda tercih
edilen ¢oziinebilir tuzlardan olusan kaliplar da kullanilmaktadir. Ancak, ¢oziinebilir

kaliplar bir defaya mahsus kullanilabilmektedir. Kalip tasariminda dikkat edilmesi
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gereken en Onemli hususlar, elyaf sarma isleminde olusacak gerilimlere kalibin
dayaniklt olmasi, sertlesmis tirliniin kaliptan c¢ikarilmasi sirasinda kalibin {iriin

yiizeyine zarar vermeyecek sekilde imal edilebilmesidir [30].

Kaliplanan iirlin, 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 ac1 ile sarilarak iiretim gergeklestirilmektedir [30].

Ikinci bir yontem, 6nceden baglayici emdirilmis ve yar1 sertlestirilmis cam elyafinin
(Prepreg) kalip iizerine sarilmasidir. Ilk ydntem “Prepreg” kullanimina gore
depolama ve maliyet acgisindan daha avantajli olsa da “prepreg” sisteminde cam
elyafinin re¢ine ile homojen karisimi elde edebilmekte ve elyafin kalip ylizeyinde
kaymast engellenmektedir. Bu yontemde de kaliptan ¢ikan parcalarin
boyutlandirilmasi ve kenar kesimleri i¢in kullanilan elmas uglu doner bigcaklar, asiri
toz yaratmakta ve bu tozun tahliyesi i¢in havalandirma sistemine ihtiyag

duyulmaktadir [34].

3.2.2.6. Savurma dokiim yontemi

Bu yontem de boru, tank ve direk gibi silindirik dirlinlerin yapiminda
kullanilmaktadir. Elyaf sarma yonteminden farkli, cam elyafinin siirekli olmamasi ve
parcacik seklinde baglayict ile birlikte piiskiirtiilmesidir. Kalibin santriftij ile
dondiiriilmesi ile meydana gelen merkez kag kuvveti, kompozitin kalip yiizeyine her
iki yiize homojen olarak dagitilmasini saglamaktadir. Baslica kullanim alani, 5 m’ ye
kadar capli borularin kaliplanmasidir. Polyester, vinil ester veya epoksi baglayicilar
kullanarak iiretim yapilabilmektedir. Bu yontem ile elde edilen iirliniin mukavemetini
arttirmak icin kum dolgulu polyester ile ayr1 bir tabaka uygulanabilmektedir. Bu
yontem uygulanarak iiretilen borularda hava kabarcigi bulunmamakta ve her iki yiizii

diizgiin {irtin elde edilebilmektedir. Kalibin doniis hizi kalip ¢apina baglidir. Yaklasik
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2 m capmda bir {iriin i¢in dakikada 180 devir yeterli olmaktadir. Kalibin

dondiirtilmesi, tirtiniin sertlesmesine kadar devam etmektedir [28].

3.2.2.7. Vakum bonding (Vakum Bagging)

Bu kaliplamada diger yontemlerden farkli olarak kullanilan ekipmanlar vakum
pompasi, vakum torbasi ve sizdirmazlik bandidir. Bu yontemle iiretilecek olan
kompozit malzeme (genellikle genis sandvig¢ yapilar) once bir kaliba konur, ardindan
bir vakum torbasi, en iist katman olarak yerlestirilir. Vakum torbasi, icerideki
havanin emilmesiyle yatirilan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basing uygular.
Ardindan, tiim bilesim bir firina yerlestirilerek reginenin kiirlenmesi igin 1sitilir. Bu
yontem siklikla elyaf sarma ve el Yatirma teknikleri ile birlikte olarak uygulanir.
Vakum Bagging Yontemi oOzellikle kompozit malzemelerin tamir islemlerinde

kullanilmaktadir [28].

3.2.2.8. Devaml levha iiretim yontemi

Bu yontem sadece iki yiizii diizgiin oluklu ya da oluksuz seffaf ya da opak levha
dretimi i¢in kullanilmaktadir. Takviye, baglayicit ve katalist malzeme karisimi iki
film tabakasi arasina sikistirilarak baglanmaktadir. Daha sonra firinlanarak, istenilen
form elde edilmektedir. Ayrica film olarak, polyester veya selofan kullanilmaktadir.
Baglayici, ayirici film tabakasi iizerine diizgiin bir kalinlik olusturacak sekilde
yayllmakta ve iizerine cam elyaf takviyesi olarak kege veya kirpilmis demetler
yayilmaktadir. Katmanlar rulolar arasindan gecirilerek olusabilecek hava kabarciklari
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 tiretim hizi1 elde edilebilmektedir [30].

Isik gecgiren levha tiretimi i¢in cam takviyesinin toz baglayicili kege olarak veya
kirpilmis demet olarak kullanilmasi ve polyester recine ile es degerde bir 151k kirilma
indisine sahip olmas1 gerekmektedir. Cam takviyesi olarak, 6zel hallerde dokunmus

cam elyafi da kullanilabilmektedir. Bu tiir uygulamalarda cam elyafi dokumasinin
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once polyester banyosundan gecirilip, baglayic1 fazlasinin siyrilmasindan sonra
ayirict film tabakalar arasinda sikistirilmasi tavsiye edilmektedir. Hava kosullari ile

temas edecek levhalarin takviye oranimnin % 30’dan yiiksek olmasi gerekmektedir
[30].

3.2.2.9. Hazir kalip bilesimleri (HKB)

Uriin boyutu ve et kalinligma gore, 3-6 dakikalik bir kaliplama siiresi saglayan ¢ok
hizl1 ve seri bir kaliplama metodudur. HKB, biinyesinde cam elyafi, baglayici, katki
ve dolgu malzemeleri igeren, hamur seklinde, kaliplanmaya hazir bir kompozit
malzemedir. HKB, 150-170 °C sicaklikta, 50-120 atm basing altinda gelik kaliplarda
sekillendirilmektedir. Genellikle pestil ve hamur olmak {izere, iki sekilde mevcuttur.
Pestil seklinde HKB’ lerde 25-50 mm uzunlukta, hamur seklinde HKB’ lerde 3-12
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 hazirlanmis, % 80 oranina
kadar takviye ihtiva edebilen HKB’ lerde iiretilmektedir. HKB’ lerde baglayici
olarak, yliksek reaksiyon veren ve kimyasal olarak viskozitesi yiiksek, izoftalik veya

ortoftalik polyester recgineler kullanilmaktadir [32].

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

uygulamalarda tercih edilebilmektedir.

HKB’ lerde, ortam sicakliginda aktid olmayan katalizorler kullanilmaktadir.
Ekipman olarak 120-170 °C sicaklikta calisan sicak pres kaliplama makineleri
kullanilmaktadir. Istendigi taktirde HKB’ler enjeksiyon yontemi icin de
kullanilabilmektedir [34].
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3.2.2.10. Profil cekme / Pultruzyon (Pultrusion) metodu

Stirekli fitil cam elyafin baglayict malzeme banyosundan gegirildikten sonra,
istenilen profilde 120-150 0C’ ye 1sitilmis bir kalip i¢inden ¢ekilmesi yontemidir.
Elyaf takviyesi yoniinde ¢ok dayanikli ve cam elyaf oran1 %50-80 civarinda profil
iiriinler elde edilebilmektedir. Uretilen profiller, yiiksek mekanik 6zelliklerinin yani
sira, c¢cok kolay islenebilmekte, hem mekanik olarak hem de yapistirilarak

birlestirilebilmektedir [34].

Profil ¢ekme yonteminde kullanilan kaliplar genellikle 25 mikron kalinliginda krom
kaplanmig yiiksek karbonlu ¢elikten iiretilmektedir. Kalip uzunlugu, genellikle 90-
110 cm arasinda degismekte, kiiciik kesit alanli basit profiller i¢cin 60 cm, biiylik
kesitli karmasik profiller i¢in ise150 cm uzunlukta tercih edilmektedir. Profil ¢ekme
yonteminde en Onemli parametre, sicaklik dagiliminin kalip boyunca homojen
olmasidir; zira olusabilecek sicaklik farkliliklari, profilde deformasyona yol

acabilmektedir [32].

Bu yontemde siklikla kullanilan baglayicilar, izoftalik polyester baglayicilardir.
Ayrica, ortoftalik, teraftalik polyester, vinilester ve termoplastik baglayicilarin
kullanimi da mimkiindiir. Baglayicilarda, iyi 1slanmay1 saglayabilecek diisiik
fiskozite veya seyreltilebilme 6zelligi aranmaktadir. Baglayicilarda yangin dayanima,

dolgu maddesi olarak aliiminyum hidroksit kullanilmasi ile iyilestirilmektedir.

Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8’de profil ¢ekme ydnteminde proses akist ve gerekli

ekipman sematik olarak gdsterilmektedir.



Sekil 3.7. Profil gekme yontemini olusturan ekipmanlar
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3.2.2.11. Pultruzyon (Profil cekme) yonteminin avantajlari

Pultruzyon yonteminin avantajlarinmi su sekilde siralayabiliriz:

- Uretim, diisiik is giicii ile yapilabilir,

- Karmagsik geometriye sahip sekiller bile, kolaylikla iiretilebilir,

- Uretim kolayligindan dolay1, giin gectikce diisen maliyetleriyle, metaller ile
sik1 bir yaris halindedirler,

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

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

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

- Ekonomik olmasi ve birgok 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 iirlin 6zelliklerini saglayacak sekilde farkli yonde
diizenlenebilmesi,

- Diisiik is¢ilik gerektiren biiylik dl¢lide otomatiklestirilmis gibi proses olmasi,

- Iscilik maliyeti satis fiyatinin %5-10'u arasinda kalabilmesi,

- Pultruzyon yonteminde, ekipman yatirim masraflarinin diger ytliksek hacimde
iiretim yapilan yontemlerle kiyaslandiginda diisiik olmasi,

- Ayrica, tiim bu unsurlar orta-yliksek hacimli uygulamalar i¢in pultruzyon

yontemini ekonomik kilmaktadir.

3.2.2.12. Pultruzyon (Profil cekme) yonteminin dezavantajlari

Pultruzyon yonteminin dezavantajlarini ise su sekilde siralayabiliriz:
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- Pultruzyon prosesinde, elyafin biiyiik boliimii gekme dayanimi saglayacak
yonde yerlestirildiginden, genellikle ¢apraz yondeki mukavemetin diistikliigi,

- Genel olarak capraz yonlerde elde edilen 6zellikler, gergek cekme
dayaniminin %10-25 olmasi,

- Pultruzyon tiriinleri genellikle rekabet halinde olduklari malzemelerle ayni
rijitlik degerlerine sahip olmamasi,

- Bu durum rakip malzemelerin rijitlik degerlerine ulasmak igin kesitte ya da
cidar kalinliginda tasarim degisikliklerinin yapilmasini zorunlu kilmakta,

- Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal 6zelliklerde
olmamasi, kalinlik yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesme
dayanimi bulunmakta,

- Malzemenin kalitesi, iiretim yontemlerinin kalitesine bashidir. Fakat bu
yontemde standartlagmis bir kalitenin olmamasi,

- Kompozitler kirillgan (gevrek) malzeme olduklar i¢in, kolaylikla zarar

goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilmektedir.

3.2.2.13. Pultruzyonla (Profil ¢cekme) iiretilen CTP malzemelerinin 6zellikleri

Pultruzyonla tiretilen CTP malzemelerin 6zelliklerini de su sekilde siralayabiliriz:

- Ogzgiil agirhginm az olmasindan dolayi, genis bir kullanim alanina sahiptirler,

- Hafif olmalarindan dolayi, elle ya da basit aletlerle uygulama yapilabilir,

- Yine hafif olmasindan dolayi, nakliye giderleri diistiktiir,

- Kolay kesilebilir ve islenebilir,

- Birlestirme islemleri metallerde oldugu gibi civata, vida vb. baslama elemant
yerine, yapistirma sayesinde par¢a sayilarinda 6nemli azalmalar saglar,

- Metal ve seramiklere gore dayanim/yogunluk orani da ytiksektir,

- Yorulma ve darbe dayanimi yiiksektir,

- Yiiksek korozyon direncine sahiptir,

- Diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir,

- Kimyasallara kars1 yiiksek direng gosterirler,

- lyi elektrik yalitkanligina sahiptir,
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Yiiksek asinma mukavemetine sahiptirler,

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

Istya basli uzamalar1 minimumdur,

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

rekabet etmesini da saglamaktadir.
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BOLUM 4. MATERYAL ve DENEYSEL CALISMA

4.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin statik (darbesiz) yiik altindaki mukavemet 6zelliklerini
saptamak ve malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaciyla

uygulanan, miithendislik agisindan ¢ok 6nemli bir mekanik deneydir.

Cekme deneyi standartlara gére hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli
bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilmesidir. Deney sirasinda,
standart numuneye devamli olarak artan bir ¢ekme kuvveti uygulandiginda, ayni

esnada da numunenin uzamasi kaydedilir.

Hazirlanan farkli yiizey Ozelliklerine sahip CTP ve c¢elik donatilar ¢ekme
makinesinde belirli hizlarda c¢ekme kuvveti uygulanmistir. Elde edilen veriler
bilgisayar ortaminda excel programina aktarilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve
grafikler c¢izilmistir. Burada malzemelerin ayr1 ayr1 yiizde uzamalari, maksimum
cekme mukavemetleri bulunmustur. Tez calismasinda sadece lif dogrultusuna paralel

yonde deneyler yapilmistir.

4.1.1. Cekme makinasi

Cekme deneyi i¢in 40 ton ¢ekme kapasitesine sahip, hidrolik yiiklemeli ve bilgisayar
donanimli ¢ekme makinesi kullanilmistir. Hem manuel hem de otomatik yiikleme
yapabilme, deney grafiklerini c¢izebilme ve deney sonuglarini rapor seklinde
sunabilme diizenegine sahiptir. Makinenin deney parcasini tutucu ceneleri deney

parcalarinin eksenine, istenildigi anda kuvvet yoniinde ayarlamaya uygun sekilde
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tasarlanmigtir. Cene ylizeyleri deney pargalarinin kaymayacak sekilde piiriizlii olarak
iiretilmis ve g¢eneler ve kendiliginden sikisma Ozelligine sahiptir. Ayrica makine
ceneleri deney pargalarmmin  kalinligima ve malzemenin yapisina gore
degistirilebilmektedir. Cekme makinesi ve bilgisayar donanimi Sekil 4.1°de

gorlilmektedir.

Sekil 4.1.Cekme makinesi ve donanimi

4.1.2. Cekme deney numunelerinin hazirlanmasi

Cekme deneyinde kullanilacak numuneleri elde etmek i¢in iilkemizde faaliyet
gosteren Esa Kimya Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. ve Pul-Tech FRP firmalarindan
cesitli caplarda CTP g¢ubuklar ve TS 708’¢ gore iiretilmis celik donatilar temin
edilmistir [35]. Polimer matris ve cam lifi takviyesi ile istenilen ¢aplarda {iretilen bu
cubuklar, listiin mekanik 6zelliklerinin yaninda agirligina oranla yiiksek dayanim, su
ve atmosferik etkilere dayaniklilik, miikemmel elektriksel yalitkanlik, anti mikrobik,
burulma ve sikistirma gibi zorlanmalarda sekillerini ve boyutlarini koruyabilme gibi

ozelliklere sahiptirler.
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CTP donatilarda yapilan ¢ekme deneylerinde CTP cubuklarin ¢ene ile temas eden
yerlerde Sekil 4.2.”deki gibi ezilmeler meydana gelmistir.

Sekil 4.2. Baslar1 deforme olmus CTP gubuklar

Bu ezilmeleri ve kesit kayiplarini 6nlemek icin Sekil 4.3.” deki gibi CTP donatilarin
cene ile temas eden kisimlarina malzemeye hasar vermesini Onlemek ve
mukavemetini arttirmak amaci ile matris malzemesi olarak regine kullanip cam elyaf
kumas sarilmistir. Sarma islemi yapildiktan sonra 3 giin ( 72 saat ) beklenip tamamen

mukavemetini almasi1 saglanmigtir.

Sekil 4.3. Bas kisimlar1 ezilmeye karsi gii¢lendirilmis CTP donatilar

Tamamen mukavemetini almig olan CTP cubuklar Sekil 4.4.°deki gibi ¢ekme

deneyini tabii tutulmustur.
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Sekil 4.4. Cekme deneyi

4.2. Siyrilma Deneyi

Betonarmenin varligini borglu oldugu en dnemli fiziksel 6zelliklerinden biri beton
donati1 aderansidir. Betonarmenin kompozit bir yapt malzemesi olmasi ve
fonksiyonel kullanilabilmesi, kendisini olusturan beton ve donati arasinda siirekli
kuvvet aktarimini saglayarak birlikte ¢aligmasiyla miimkiindiir. Betonarme teorisi,
donati ¢ubuklar1 ve ¢evresini saran beton arasindaki gerilme aktarimina dayanir. Bu
yik veya gerilme aktarimi, beton ve betona gomiili donati ¢ubufunun ylizeyi

arasindaki rolatif harekete veya kaymaya kars1 direng ile miimkiin olur.

Beton ve donati arasinda kenetlenmeyi saglayan bag kuvvetlerinden dolayr olusan
kayma gerilmelerine aderans denir. Donati ve beton arasinda var olan bu bag
kuvvetleri nedeniyle, donatidaki gerilme moment degisimine paralel olarak degisir
ve biizlilme, siinme gibi betona ozgli sekil degistirmeler donatiy1 da etkiler.
Betonarmede, donat1 beton kiitle i¢ine yeterli uzunlukta gémiilmiis ise cubugu cekip
cikartmak miimkiin degildir. Gomiilme boyunun yeterli olmadigr durumlarda ise,
cubuk ylizeyinin geometrisine bagl olarak ¢ubuk siyrilip ¢ikabilir veya etrafindaki

2

beton kiitleyi yarabilir. Betona gomiilen ¢ubuk boyu ‘“kenetlenme boyu” olarak

adlandirilir ve bu tur aderansa da “kenetlenme aderansi” denir.
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Aderans bir¢ok degiskenden etkilenir. Bu degiskenlerden baslicalart; betonun ¢ekme

mukavemeti, ¢eligin akma mukavemeti, ¢ubugun yiizey geometrisi, donati ¢api,

kenetlenme boyu, donati etrafindaki beton ortii kalinligi, kullanilan agreganin cinsi

ve katki maddeleri olarak siralanabilir [36].

Calismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1de CEM 1 42.5 R (PC 42.5) olarak

tanimlanan ¢imentodur [37]. Cimento fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1.’de

verilmistir. Beton iiretiminde kullanilan agreganin maksimum tane ¢ap1 16 mm’dir.

Beton tiretiminde TS 802 Beton karisim esaslar1 kullanilarak karigim oranlar1 Tablo

4.2.°de verilmistir [38]. Deneylerde Sekil 4.5.’deki gibi farkli ylizey o6zelliklerine

sahip CTP donatilar ve ¢elik donat1 kullanilmstir.

Tablo 4.1. Cimentonun Fiziksel-Kimyasal Ozellikleri

< N (")zgiil
(1)
7o ABIIK | o) A 1,04Fes0s| Ca0 |Mgo | Lot | 078Ul Yuzey |6 Tk
olarak Alam (cm?/gr) 3
(gr/cm?)
P.0rtland 21.12 |5.62 | 3.24 [62.94 | 2.73 | 1.42 3430 3.10
Cimentosu
Tablo 4.2. Deneylerde Kullanilan Betonun Karigim Oranlari
Cimento Kum 1-Cakil 2-Cakil
Karisim (kg/m?) Su (kg/md) (kg/md) (kg/m?)
C20 21.252 10.626 46.22 30.01 46.419
C30 22.608 10.416 45.790 29.793 45.980
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A

Yiizevi Nelviirld
CTP

Sekil 4.5. Farkl yiizey 6zelliklerine sahip donat1 malzemeleri

Yiizeyi Kum Kapli
CTP

Styrilma deneyi i¢in 150x150x150 mm’lik kiip numune kaplaria dokiilen taze beton
igerisine 250 mm uzunlukta olan CTP ve gelik donatilar beton igeresine altan 50 mm
bosluk kalacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.6.). Betonun kiirlinli tamamlamas1 ve
mukavemet kazanmasi i¢in 28 giin kiir havuzuna konulmustur. 28 giin sonra kiirden
cikarilan numuneler olusturulan 6zel aparat yardimi ile siyrilma testine tabii
tutulmuslardir. Deney sirasinda c¢ekme cenelerinin uyguladigi basing nedeni ile
numunelerin baglarinin ezilmemesi ve siyrilmamasi i¢in ¢ubuk uglar1 cam elyaf ve
recine ile sarilmistir. Siyrilma deneyi i¢in universal ¢ekme test cihazina monte edilen
Ozel aparat kullanilmistir. Deneylerde ¢ekme makinesinin hizi 2mm/dk da sabit

tutulmustur. Yapilan siyrilma deney diizenegi Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Siyrilma numune configirasyonu
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Sekil 4.7. Siyrilma deney diizenegi
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4.3. Egilme Deneyi

Egilme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda dizayn bilgilerinin belirlemek ve
malzemenin egilmeye karst mekanik Ozelliklerini tespit etmek amaci ile yapilir.
Enine yiik tasiyan kirig gibi elemanlar egilmeye maruz kalirlar. Kirigin her bir

bolgesinde egilme momentleri meydana gelir. Buda egilme gerilmesi ile alakalidir.

4.3.1. Egilme numunelerinin hazirlanmasi

CTP donatili kiriglerin egilme gerilmesi ve sehim miktarlarini belirlemek i¢in egilme
deneyi yapilmistir. Oncelikle iilkemizde iiretim yapan fabrikalardan 2000mm
uzunlugunda @12’lik CTP ¢ubuklar ve ¢elik donat1 temin edilmistir. Temin edilen
CTP cubuklara farkli yiizey oOzellikleri olusturmak ve aderansi artirmak igin
kumlama yonetimle kum kaplama yapildi. Egilme deneyi icin ylizeyi diiz, kumlu ve

nerviirlii 6zelliklere sahip CTP donatilar kullanildi.

Deneylerde 2000 mm uzunlugunda kiris numuneleri olusturuldu. Deneylerde esas
demir olarak CTP donat1 etriye olarak celik etriye olarak @ 8’lik celikten etriye
kullanmilmigstir. @ 8’lik ¢elik etriyeler 150 mm araliklarla esas demirlere baglanmastir.
Her bir kiris numunesi @ 12’lik 4 tane esas demir ve @ 8’lik 14 tane ¢elik etriyeden

olusmaktadir. Hazirlanan donatilar Sekil 4.8.’de gortilmektedir.
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Sekil 4.8.Farkl yiizey 6zelliklerine sahip kiris numune donatilar

Donatis1 hazirlanan kirigler 6zel olarak hazirlanan 250 x 150 x 2000 mm’ lik Sekil
4.9.” daki gibi plywood kiris kaliplart igerisine yerlestirilip 25 mm’lik pas paylari
takilmastir.

Sekil 4.9. Kirig kaliplarina yerlestirilmis donatilari
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Kiris numuneleri i¢in C 20 beton simifi hazir beton kullanildi. Kiris numunelerinde

kullanilan donatilarin dlgiileri Sekil 4.10°da verilmistir.

150 mm ,

@12CTP
celik donat

140 mm.

250 mm
250 mm

& ik celik
Etriye

Sekil 4.10. Kirig numune donatilari

Betonu dokiilen kiris numuneleri priz aldiktan sonra 28 giin boyunca uygun kiir

sartlar1 saglanarak 28 giin boyunca kiire tabii tutulmustur.

Uzunlugu 2000 mm olan CTP ve ¢elik donatili kirig testlerinde 6zel egilme test
diizenegi kurulmustur (Sekil 4.11). Sakarya Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarinda, HI-TECH MAGNUS marka 20 ton kapasiteli egilme gergevesi
kullanilarak gerekli testler yapilmistir (Sekil 4.12). Egilme diizeneginde 20 ton
kapasiteli Load cell, 150 mm’ye kadar 6l¢iim yapabilen 0.01 mm hassasiyetli
Potansiyometrik cetvel, yine 20 tona kadar yiikleme yapabilen hidrolik yiikleyici,
Ozel dretilen mesnetler ile 12 kanalli data logger ve masa istii bilgisayar

kullanilmustir.



Hidrolik
Yiiklevici
: Load cell

—

Deney
Nununesi

/

‘\ / ™
Mesnetler

Sekil 4.11.Egilme deney diizenegi [7]

Loadcell

Z

Sekil 4.12. Egilme gercevesi
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BOLUM 5. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

5.1. Cekme Deneyi

Lif dogrultusuna paralel ¢cekme deneyi i¢in ylizeyi diiz, kumlu ve nerviirli CTP 98
@12 olmak iizere iki farkli donati tiiriinde ¢ekme deneyleri yapilmistir. @8 celik ve
CTP donatilar aderans deneylerinde kullanilan donatilarin ¢ekme dayanimlari
karsilasmak amaciyla yapilmistir. @12 ¢elik ve CTP donatilar kiris deneylerinde esas
donat1 olarak kullanilan donatilarin ¢ekme dayanimlarini karsilagtirmak amaciyla
yapilmistir. Her tiirden 3’er tane toplamda 12 adet @¥8’lik 12 adet ¥12’lik 250mm
boyutlu numune hazirlanmis ve her numuneye ¢ekme Kuvveti uygulanarak elde
edilen veriler bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Cekme deneyinden elde edilen
sonuclart degerlendirmek i¢in her deneyde kayitlar text formatinda kayit edilmis ve
daha sonra bu kayitlar Excel formatinda islenerek sonuglar bulunmustur. Farkli
yiizey 0zellikli @8 ve @12 CTP esas donatilar ve ¢elik donatilar kullanilarak yapilan
¢ekme deneylerinin gekme dayanimi—birim deformasyon grafikleri Sekil 5.1 ve Sekil

5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.1. @8 farkli donatilara ait gekme dayanimi — birim deformasyon grafigi

Farkli yiizey 6zellikli CTP ve ¢elik @ 8 donatilar sekil 5.1°de karsilagtirilmali olarak
verilmistir. Celik 545.7 N/mm? ile en yiiksek ¢ekme dayanimini gdstermistir. Celik
donatilarda akma ve daha sonra kopma meydana gelmistir. Yiizeyi diiz CTP
donatilar 423.8 N/mm? ¢ekme dayanimi gdstermistir. Yiizeyi kumlu CTP donatilar
yiizeyi diiz CTP donatilara yakin ¢ekme dayanimi gostererek 418.4 N/mm? ¢ekme
dayanimi gostermistir. Yilzeyi diiz ve kumlu CTP donatilarda lif dogrultusunda
kopma meydana gelmistir. Yiizeyi nerviirli CTP donatilar 389.2 N/mm? ¢ekme
dayanimi gostermistir. Nerviirlii CTP donatilar nerviirlii kisimlarda kesit kayiplari

oldugundan dolay1 kesiti zayif olan bolgelerde kopma gerceklesmistir.
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Sekil 5.2. @12 farkli donatilara ait cekme dayanimi — birim deformasyon grafigi

Farkli ylizey 6zellikli CTP ve ¢elik @ 12 donatilar sekil 5.2°de karsilastirilmali olarak

verilmistir. Celik 548.2 N/mm? ile en yiiksek cekme dayanimini gdstermistir. Yiizeyi

diiz CTP donatilar 444 N/mm? ¢cekme dayanimi gdstermistir. Yiizeyi kumlu CTP

donatilar yiizeyi diiz CTP donatilar 432.1 N/mm? ¢ekme dayanimu ile yiizeyi diiz

CTP ile yakin bir ¢gekme dayanimi gostermistir. Yiizeyi nerviirlit CTP donatilar 384.1

N/mm? ¢ekme dayanimi gdstermistir. Nerviirlii CTP donatilar nerviirlii kisimlarda

kesit kayiplar1 oldugundan dolayi kesiti zayif olan bolgelerde kopma gerceklesmistir.

@ 8 ve @ 12’lik donatilara ait maksimum ¢ekme kuvvetleri ile maksimum g¢ekme

dayanimi Tablo 5.1 - Tablo 5.8’te’te verilmistir.

Tablo 5.1. @8 diiz CTP donatilara ait gekme dayanimi

Kesit Alam ekme Kuvveti ekme Gerilmesi
Numune (mm2) ¢ (N) ¢ (N/mm2)
1 50,27 21612.5 430.1
2 50,27 21058.1 418.9
3 50,27 21225.6 422.4
Ortalama 50,27 21298.7 423.8




Tablo 5.2. @8 kumlu CTP donatilara ait gekme dayanimi
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NUmUne Kesit Alam Cekme Kuvveti Cekme Gerilmesi
(mm2) (N) (N/mm?2)
1 56.75 21015.6 370.3
2 56.75 23761.2 418.7
3 56.75 24317.4 428.5
Ortalama 56.75 23744.2 418.4

Tablo 5.3. @8 nerviirlii CTP donatilara ait gekme dayanimi

Numune Kesit Alam Cekme Kuvveti Cekme Gerilmesi
(mmz2) (N) (N/mm2)
1 478 17891.5 3743
2 478 18732.8 391.9
3 478 19206 401.8
Ortalama 47.8 18603.8 389.2

Tablo 5.4. @8 celik donatilara ait cekme dayanimi

NUMUNe Kesit Alam1 Cekme Kuvveti Cekme Gerilmesi
(mm2) (N) (N/mm2)
1 51.5 26203.2 508.8
2 51.5 28448.6 552.4
3 515 30045.1 583.4
Ortalama 51.5 28232.3 548.2

Tablo 5.5. @#12 diiz CTP donatilara ait gekme dayanimi

Kesit Alam ekme Kuvveti ekme Gerilmesi
Numune (mm2) ¢ (N) ¢ (N/mm?)
1 120.8 52620.5 435.6
2 120.8 53913 446.3
3 120.8 54372.1 450.1
Ortalama 120.8 53635.2 444




Tablo 5.6. @12 kumlu CTP donatilara ait gekme dayanimi
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Kesit Alam ekme Kuvveti ekme Gerilmesi
Numune (mm2) ¢ (N) ¢ (N/mm?2)
1 116.9 50100.6 428.6
2 116.9 50304.9 430.3
3 116.9 51128 437.5
Ortalama 116.9 50511.2 432.1

Tablo 5.7. @12 nerviirlii CTP donatilara ait gekme dayanimi

NUMUNe Kesit Alam Cekme Kuvveti Cekme Gerilmesi
(mm2) (N) (N/mm2)
1 116.9 42126.8 360.4
2 116.9 44700 382.4
3 116.9 47854 409.4
Ortalama 116.9 44893.6 384.1

Tablo 5.8. @12 ¢elik donatilara ait cekme dayanimi

Numune Kesit Alam Cekme Kuvveti Cekme Gerilmesi
(mm2) (N) (N/mm?2)
1 118 60120 3604
2 118 62620 382.4
3 118 63251 409.4
Ortalama 118 61997 384.1

@8 ve V12’lik donatilara ait maksimum ¢ekme gerilmesi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te

verilmistir.
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Sekil 5.3. @8 farkli donati gekme dayanimi grafigi
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Sekil 5.4. @12 farkli donat1 gekme dayanimu grafigi

5.2. Siyrilma Deneyi

Lif dogrultusuna paralel yapilan siyrilma deneyi i¢in yiizeyi diiz, kumlu ve nerviirlii
CTP ve celik olmak {izere her tiirden 3’er tane toplamda 12 adet (@ 8’lik 250mm
boyutlu) donat1 beton igerisine yerlestirilerek deney numuneleri hazirlanmis ve her

numuneye c¢ekme kuvveti uygulanarak elde edilen veriler bilgisayar ortamina
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kaydedilmistir. Styrilma deneyinden elde edilen sonuglar1 degerlendirmek i¢in her
deneyde kayitlar text formatinda kayit edilmis ve daha sonra bu kayitlar Excel
formatinda islenerek sonuglar bulunmustur. C20/25 beton smifinda farkli yiizey
ozelliklerine sahip CTP donatilarla yapilan siyrilma deneyi grafigi ¢elik donati ile

karsilastirmali olarak Sekil 5.5°de verilmistir.

50000
40000
Celik= 36660 N
E 30000
E Kumlu CTP= 28500 N
b
é 20000
Diz CTP= 13220N Nerviirli CTP= 13900 N
10000
0
0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformasyon ( mm )

Sekil 5.5. C20/25 beton sinifi yiizeyi kumlu CTP donati ile ¢elik donatinin grafigi

C20/25 sinifinda yapilan deneylerde @8 celik ve yiizeyl nerviirli CTP donatilarin
styrilma test sonuglart karsilastirildiginda nerviirlii CTP donatinin 13900 N da
betondan siyrilmadan kopma meydana gelmistir. Deney esnasinda CTP donatilarda
kopma meydana gelmis, ancak nerviirlii yiizey olusturmak i¢in sarilan CTP iplik
CTP donatilarda kesit kayiplarina neden oldugu i¢in dayanimi diisiirmiistiir. @8 ¢elik
ve ylizeyi kumlu CTP donatilarin siyrilma test sonuglar1 karsilastirildiginda kumlu
CTP donatinin 28500 N da betondan siyrilmadan kopma meydana gelmistir. Yiizeyi
kum kapli CTP donat1 ile beton arasinda kum aderans yiizeyi olusturmus ve CTP
donatida kopma meydana gelmistir. @8 ¢elik ve farkl yiizey 6zelliklerine sahip CTP
donatilar siyrilma test sonuglari karsilastirildiginda en yiiksek siyrilma dayanimi

kumlu CTP donatida goriilmiistiir. Kumlu ve nerviirlii yiizeye sahip CTP donatilarda
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kopma meydana gelirken, yiizeyi diiz donatida kopma meydana gelmemistir. Celik

donatinin ise aktig1 gorilmistiir.

C30/35 beton smifinda farkli yiizey Ozelliklerine sahip CTP donatilarda yapilan

styrilma deneyi grafigi ¢elik donat ile karsilastirmali olarak Sekil 5.6’de verilmistir.

50000
~ 40000 Celik = 36800 N
=
g 30000
d Kumlu CTP =23860 N
A
> 20000 Nerviirli CTP =14920 N
Diiz CTP=14320 N VL L L8 =18
10000
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformasyon ( mm )

Sekil 5.6. C30/35 beton sinifindaki farkl ylizey 6zellikli donatilarin siyrilma grafigi

C30/35 beton simifinda yapilan deneyde @8 Celik ve diiz CTP donatini s1yrilma test
sonuclar1 karsilastirdigimiz da CTP donatinin 14320 N da betondan siyrildig: tespit
edilmistir. Deney esnasinda diiz CTP donati da kopma olmamis, yiizey
piirlizsiizliiglinden kaynaklanan siyrilma yiizeyi olugmustur. Ancak c¢elik donatida
styrilma olmaksizin 36800 N da akma gerceklesmistir. @8 celik ve ylizeyi nerviirlii
CTP donatilarin siyrilma test sonuglarini karsilastirildiginda nerviirlit CTP donatinin
14920 N da betondan siyrilmadan kopma meydana gelmistir. Deney esnasinda CTP
donatilarda kopma meydana gelmis, ancak nerviirlii yilizey olusturmak i¢in sarilan
CTP iplik CTP donatilarda kesit kayiplarina neden oldugu i¢in dayanimi
distirmistiir. @8 celik ve yiizeyi kumlu CTP donatilarin siyrilma test sonucglarini

karsilastirildiginda kumlu CTP donatinin 23860 N da betondan siyrilmadan kopma
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meydana gelmistir. Yiizeyi kum kapli CTP donati ile beton arasinda kum aderans
yiizeyi olusturmus ve CTP donatida kopma meydana gelmistir. @8 ¢elik ve farkl
yiizeylere sahip CTP donatilar karsilastirldiginda @8 celikten sonra en yiiksek
styrilma dayanimi kum kapli CTP donatilarda olmus ve onu nerviirlii yiizeye sahip
CTP donat1 takip etmektedir. En zayif aderans ozelligi ise yiizeyi diiz CTP
donatilarda goriilmektedir. Yiizeyi diiz CTP donati ile yiizeyi nerviirli CTP donati
birbirine yakin degerlerde ¢ikmaktadir. Fakat nerviirlii yiizeye sahip CTP donatida
kopma meydana gelirken diiz ylizeyli CTP donatida kopma meydana gelmemektedir.
Farkli ylizey ozellikli donatilarda meydana gelen siyrilma deformasyonlari Sekil

5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7. Farkli yiizey 6zellikli donatilarin s1yrilma deformasyonlari
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5.3. Egilme deneyi

Farkli1 yiizey 6zelliklerine sahip CTP donatilar ve ¢elik donati ile olusturulan kirigler
egilme deneyine tabii tutulmustur. Elde edilen veriler bilgisayar ortamina
kaydedilmistir. Egilme deneyinden elde edilen sonuglari degerlendirmek i¢in her
deneyde kayitlar text formatinda kayit edilmis ve daha sonra bu kayitlar Excel

formatinda islenerek sonuglar bulunmustur

Egilme deneyleri sonunda yiik-sehim grafikleri olusturulduktan sonra numunelere ait
maksimum ytikteki gerilme degerleri hesaplanarak, egilme dayanimlari Formiil 5.1

kullanilarak hesaplanmustir.

P.L
=M __6 | (5.1)
I bh? '

12

: Egilme Dayanimi1 (N/mm?)

: Moment (Nmm)

: Mukavemet Momenti (mm?®)
: Max. Yik (N)

I_'UEZQ

: Mesnet Ac¢iklig1 (mm)
| : Atalet Momenti (mm?)

y : Tarafsiz eksen uzakligi (mm)

Farkli ylizey ozellikli CTP esas donatilar ve ¢elik donatilar kullanilarak yapilan
egilme deneylerinin yiik — sehim grafikleri Sekil 5.8’te verilmistir. Celik donat1 ile
dretilen kiris numuneleri en yiiksek egilme dayanimi gostermistir. Yiizeyi kumlu
CTP donatilar ¢elik donat1 ile yaklasik ayni degerde egilme davranis gostermis fakat
gevrek kirllma meydana gelmistir. Yiizeyi nerviirli CTP donatilar nerviirlii

kisimlarda kesit kayiplar1 oldugu icin egilme dayaniminda yiizeyi kumlu CTP
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donatili kirislerde diisik dayanim gostermis ve beton ile tam bir aderans
saglayamamigtir. Beton ile nerviirli CTP arasinda siyrilmalar meydana gelmistir.
Yiizeyi diiz CTP donatilar beton ile aderans saglayamadigr igin siyrilma

gergceklesmis ve beton igerisinde kopma gergeklestirememistir.

120
100
80
] o e KUMLU CTP
= CELIK
> .
e DZ CTP
40 I . .
e NERVURLU CTP
20 N
0
0 20 40 60 80

SEHIM (mm)

Sekil 5.8 Farkli donati tiirlii kiris numuneleri Yiik — Sehim grafikleri

Celik ve yiizey ozellikleri farkli CTP esas donatilar ile yapilan egilme deneylerinden
elde edilen numunelerin Egilme yiikii ve dayanimlart Tablo 5.9 - Tablo 5.12’te

verilmistir.

Tablo 5.9. Diiz CTP donatili kiriglerin egilme sonuglar

Maksimum Yiik Egilme Dayanim
Numune (kN) i (N/mm?)
1 18.37 3520
2 18.94 3630
3 21.40 4100
Ortalama 19.58 3760




Tablo 5.10. Nerviirlii CTP donatili kirislerin egilme sonuglar
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Maksimum Yiik Egilme Dayanim
Numune (kN) g (N/mmyz)
1 75.02 14400
2 75.30 14450
3 78.04 14980
Ortalama 76.12 14620

Tablo 5.11. Kumlu CTP donatili kiriglerin egilme sonuglari

Maksimum Yiik Egilme Dayanim
Numune (kN) ® Nimm)
1 84.61 16240
2 88.23 16940
3 95.45 18320
Ortalama 89.43 17170

Tablo 5.12. Celik donatili kirislerin egilme sonuglar1

Maksimum Yiik Egilme Dayanim
Numune (kN) g (N/mmy2)
1 99.15 19038
2 99.82 19160
3 100.27 19250
Ortalama 99.75 19150

Deney sonucunda elde dilen maksimum egilme yiikleriyle hesaplanan egilme

dayanimlarinin ortalamalar1 alinarak Sekil 5.9°da karsilastirilmali verilmistir.
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Sekil 5.9. Farkli donatil1 kiriglerin egilme dayanimlari

Celik ve farkli yiizeylere sahip CTP esas donatili kirisler karsilastirildiginda c¢elik
19.15 N/mm? egilme dayanimu ile en yiiksek egilme dayanimini gostermistir. Celik
donatili kirise en yakin degeri 17.17 N/mm? egilme dayanimu ile yiizeyi kumlu CTP
donatili kirisler gdstermistir. Yiizeyi nerviirli CTP donati 14.62 N/mm? egilme
dayanimi gostermistir. En diisiik egilme dayanimini 3.76 N/mm? egilme dayanimi ile

yiizeyi diiz CTP donatili yani referans numuneler géstermistir.

Diiz CTP donatili referans kiris numunelerin egilme dayanimina gore nerviirli
iiretilen CTP donatili kiriglerin egilme dayanimi %388 oraninda artmistir. Yine Diiz
CTP donatili referans kiris numunelerin egilme dayanimina gére Kumlu CTP
donatili kiriglerin egilme dayanimi %456 oraninda artmistir. Kumlu CTP donatili
kirislerin egilme dayanimi Nerviirliit CTP donatili kirislerin egilme dayanimina gore
%17,5 oraninda artig gdstermistir. Celik donatili kiriglerin egilme dayanimi Kumlu
CTP donatili kirislere gore %11,5 oraninda fazla egilme dayanimina sahip oldugu
tespit edilmistir. Boylece diisiik egilme dayanimina sahip CTP donatili kirisler CTP
donatisinin gelistirilmesiyle c¢elik donatili kirislerin dayanimina yakin diizeyde

dayanima ulagsmistir.
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Yiik-sehim grafikleri kullanilarak CTP ve ¢elik donatili kirislerin tokluk degerleri
hesaplanarak Sekil 5.10°de karsilastirilmali olarak tokluk degerleri verilmistir.
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Celik Kumlu CTP Nervirli CTP Diz CTP

Sekil 5.10. Farkli donatil kirislerin tokluk degerleri

Egilme deneyleri sonucundan maksimum farkli donatili kiris numunelerinin
maksimum egilme yiikleri bulunarak teorik betonarme hesaplart yapilarak
kiyaslamalar yapilmigtir. Teorik hesaplar i¢in kullanilan formiiller Formiil 5.2

verilmistir.

As=0.85 x (fcd) x (bw) x (a) / fyd

Md=0.85 x fcd xbw x a x(d-a/2) (5.2)
Md = Pl
6

Formiiller ile hesaplanan kirig donatt hesaplar1 karsilastirmali olarak Sekil 5.11°de

verilmistir.
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Sekil 5.11. Farkli donatil1 kirislerin kiris donat1 hesaplari
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Celik donatil1 ve farkli ylizey ozelliklerine sahip CTP donatilar ile yapilan ¢ekme,
aderans ve betonarme Kkirislerin egilme davranislarinin incelendigi bu ¢alisma

neticesinde elde edilen sonuglar agsagidaki sekilde 6zetlenmistir:

Cekme deneylerinde en yiiksek dayanimi ¢elik donatidan sonra yiizeyi diiz CTP

gostermistir.
Yapilan siyrilma testlerinde ¢elik donatilarin styrilmadan aktig: tespit edilmistir.

Diiz CTP donatilarla yapilan siyrilma testlerinde yiizeylerin piiriizsiiz olmasindan

kaynaklanan siyrilmalar olmustur.

Nerviirliit CTP donatilarda siyrilma olmadig1 ancak nerviir olusturma amagli yapilan
sarma islemi neticesinde kesit kaybr nedeni ile dayanimda diismeler oldugu tespit

edilmistir.

Kumlama yapilan CTP donatilarda siyrilma direncinin diiz ve nerviirli CTP
donatilara oranla % 40 artig1 ve siyrilma olmaksizin kopma gergeklestigi tespit

edilmistir.

Iki farkl1 beton sinifinda yapilan testler sonucunda siyrilma direncine beton ile donati
aderansinin etkili oldugu ve CTP donatilarda en iyi sonucu kumlanmis CTP

donatiin verdigi tespit edilmistir.



75

Diiz CTP donatili kiriglerle yapilan egilme deneylerinde yiizeylerin piiriizsiiz
olmasindan kaynaklanan siyrilmalar olmustur. Kumlama ve yiizeyi nerviirli CTP

donatili kirislerde siyrilma direncinin arttig1 belirlenmistir.

CTP donatilar igerisinde en iyi dayanimi yiizeyi kumlu CTP donatilar vermistir. Diiz
CTP donatili referans kiris numunelerin egilme dayanimma goére Kumlu CTP

donatili kiriglerin egilme dayanimi %456 oraninda artmistir.

Kumlu CTP donatili kirislerin egilme dayanimi Nerviirli CTP donatili kirislerin

egilme dayanimina gore %17,5 oraninda artig géstermistir.

Diiz CTP donatili referans kiris numunelerin egilme dayanimina gore nerviirlii

iiretilen CTP donatili kiriglerin egilme dayanimi %388 oraninda artmuistir.

Celik donatili kirislerin egilme dayanimi Kumlu CTP donatili kiriglere gore %11,5

oraninda fazla egilme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.

Diistik egilme dayanimina sahip CTP donatili kirisler CTP donatisinin dnce nerviirlii
daha sonra kumlu iiretilmesiyle gelistirilmis ve ¢elik donatili kirislerin dayanimina
yakin egilme dayanima ulagmistir. CTP donatilar1 daha gelistirilebilecegi

diistiniilmektedir.

Cekme deneylerinde CTP donatilar ¢elik donatilara gibi saglam ¢ekme dayanimlari

gostermislerdir.

CTP donatilarin aderansini artirmak ve betondan siyrilmasini dnlemek i¢in yiizey
ozelliklerini degistirmek gerekmektedir. Kumlu yiizey olusturulmasi siyrilmaya

olumlu yonde etkilidir.
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Betonarme kiris deneylerinde CTP donatili kirislerde ani kopmalar gerceklestigi icin
plastik deformasyon gostermesi istenilen yapi elemanlar1 yerine saha betonlart veya

kiy1 koruma yapilarinda ¢elik donat1 yerine kullanilabilirler.

Belirtilen mekanik dayanim sonuglarinin yani sira CTP donatilarin korozyon direnci,

hafifligi ve dayaniklilik gibi avantajlar1 sundugu unutulmamalidir.
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