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SARICAM A GAC MALZEME VE FARKLI F IBER KUMA SLARI(FRP) iLE
ELDE EDIiLEN LAM iNE AGAC MALZEMELER IN MEKAN iK
OZELL IKLER iNIN BELIRLENMESI

Osman MISTAK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dali

Tez Dansmani:
Prof. Dr. Burhanettin UYSAL
Haziran 2013, 66 sayfa

Bu calgsmada; saricam odunundan 6mm kagmda katmanlar Uretilngj bu
katmanlar karbon fiber kurgdCFRP), cam fiber kumg GFRP) ve 6zel fiber kumga
yapstiricisi olan politiretan esasli regine + L285 (me¢i+ H285 (sertkgirici) ile %2
oraninda eklenerek 3 kat Ust Uste yaplmistir. Bu yontemle elde edilen lamine
agac malzemelerin mekanik performanslarinda meydatied@i degisim miktarinin
belirlenmesi ve afap malzemenin kullanim alaninin artirilmasi amauglanr. Bu
amagla; TS 2470 numarali standart esas alinaralgasa Pinus silvestris L.
odunundan hazirlanan 6rnekler karbon fiber (CFRPgam fiber (GFRP) takviyeli
kumg ile polilretan esash epoksi recine + L285 (regireH285 (sertlgtirici)
yapstirici kullanilarak giclendirme cainasi yapilmgtir. FRP ile glclendirilen bu



ornekler, TS 2474 esaslarina gore stagiknee direnci, TS 2477 esaslarina gore
dinamik eilme, sok direnci ve TS 2595 esaslarina gore liflere mhrad liflere dik

basing direnci deneylerine tabi tutulgtur.

Yapilan deneysel ¢amalar sonucunda; statikgime direncinde en yuksek ayti
miktari, c¢ift bilesenli polilretan esasl recine + L285 (recine) + BiZBertlatirici)
kullanilarak tek ve cift yonli yapilan guclendirnmgalismalarinda ki bulunan

degerler, saricamin kendi 6rneklerinde kigader ile kasilastiriimistir.

Sonug olarak; statik gdme, dinamik gilme ve liflere dik basing deneyinde en
yuksek dger karbon fiber takviyeli saricam olarak saptagtmi Liflere paralel

basing direnci deneyinde ise herhangi bigdrtilgusu olmanstir.
Anahtar Sozcukler : Aga¢c malzeme, karbon fiber kumgCFRP), fiber takviyel
polimer (FRP), recine transfer kaliplama (RTM), chber

kuma (GFRP).

Bilim Kodu :711.3.023



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

SCOTCH PINE WOOD LAMINATED WOOD MATERIAL AND
DIFFERENT FIBER FABRICS OBTAINED BY THE DETERMINATI ON OF
MECHANICAL PROPERTIES OF MATERIALS

Osman MISTAK

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Furniture and Decoration Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Burhanettin UYSAL
June 2013, 66 pages

In this study, 6mm thick layers made of pine wotitese layers of carbon fiber
fabric (CFRP), glass fiber cloth (GFRP) and a sgepolyurethane resin + L285-
fiber fabric glue (resin) + H285 (curing agentpifixed to the addition of ¥z percent.
This is obtained by way of the mechanical perforoeaof laminated wood materials
and wood material, determine the amount of chaagsed by an attempt to increase
the area of use. For this purpose, on the bagtseoftandard on the TS 2470, Scotch
pine (Pinus silvestris L.) samples were preparednfithe wood of carbon fiber
(CFRP) and glass fiber (GFRP) reinforced epoxynrésised on polyurethane with
fabric + L285 (resin) + H285 (hardener) using adrestrengthen the study was
conducted. These examples are reinforced with FHRBccordance with the static
bending strength TS 2474, TS 2477 and TS 2595dardance with the principles of
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shock resistance according to dynamic bending learahd perpendicular fibers

were subjected to compressive strength tests.

As a result of experimental studies, static bendasjstance, the amount of the high-
rise, two-component polyurethane resin + L285 (PesiH285 (hardener) that works
by using the values in single and bi-directionahfiecement, Scots pine forest that

their samples were compared with the values.

As a result, static bending, dynamic bending arrg@gu@licular pressure test has been

identified as the highest value of carbon fibenf@iced pine. Parallel fibers have

not been evidence of any increase in the pressiamgsh tests.

Key word : Wood material, carbon fiber fabric (CFRP), fibemferced
polymer (FRP), resin transfer moulding (RTM), glddser

cloth (GFRP)

Science Code 711.3.023
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BOLUM 1

GIRIS

Agac malzemenin verimli kullanilabilmesi kusurlarindaindiriimasi ve @i formlu
imalatlarda diyagonalli nedeniyle direng 6zelliklerinin azalmamasi icamlinasyon
teknigi kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢cainada tabakalar arasinda karbon lifi veya
cam lifinin belli oranlarda ilave edilmesiyle gturulan katman, laminasyonun
direnc 6zelliklerini artirmasi nedeniyle yapisalagtn kullanim yerleri icin uygun bir

kompozit malzeme yapisi gluraca beklenmektedir.

Lamine akap malzeme TS EN 386 (1999)'da odun lamelleriniellde liflerin
paralel olarak yaptiriimasi ile elde edilen yapi elemani olarak tdammaktadir.
Laminasyonda daha buyik boyutlusap elemanlar kullanildinda bunlar glulam
olarak adlandirilir. Glulam, masif kerestelerin kiyboyut olgturmak icin u¢ uca
yan yana ve Ust Uste eklenmesiyle Uretilen bir ydgmanidir. Kavisli elemanlarda
2.54 cm kalinhkta keresteler kullanilirken az lshivya da diz elemanlar icin 5 cm
kalinlikta keresteler kullaniimaktadir. Bu tip yaglemanlarinin lif yonine paralel

dizenlenmesi zorunludur (Guller, 2001).

Masif aga¢ malzeme buylk boyutlu ve kavisli elemanlarda peltca olarak
kullaniimasi gerek ekonomik ve gerekse teknologidan elvegli degildir. Biyuk
boyutlu tgiyici yapr elemanlarinin gap malzeme tek pargca olarak kullanimi
sinirhdir. Bunun nedeni,ga¢ malzemede bulunan budak, catlak, lif kigkigibi
kusurlarin tamamen giderilmesi mumkungidigir. Bu yltzden yapi malzemesinde
direnc Ozellikleri olumsun yo6nde etkilenir. Bu saéalarin giderilmesi igin

laminasyon tekr@i kullaniimaktadir (Keskin ve ark, 2003).



Laminasyon tekm@i aga¢ malzemenin bir kisim kusurlarindan arindirilarak
kullanilmasina imkan gtamakta ve uretilen malzemenin kalite 6zelliklerasif
olarak Uretilenden daha iyi olmaktadir. Ayni zamamdtetik bir gérinim de elde
edilmektedir. (Ors ve Keskin, 2000).

Ahsap malzemenin sahip olgu tstlin Ozelliklerinin yani sira bazi istenilmeyen
Ozellikleri de vardir. Bunlar; organik bir yapiyatsp olmasindan dolayr mantar ve
bocekler tarafindan tahrip edilmesi, higroskopileléginden dolayr atmosferdeki
rutubet ve sicakya bali olarak boyutlarini dg@stirmesi ve yanabilen bir madde
olmasidir. Bundan dolayi, gdibin dgal haldeki dayaniklifii; baka bir deysle,
kullanim yerindeki dgisik cevresel faktorlere kar gosterdgi dogal dayanma suresi
yeteri kadar uzun olamamaktadir. Bundagaphmalzemeyi tahrip ederek ozgiti
bozan csitli biotik (bitkisel, hayvansal) ve abiotik (fizg8el, kimyasal, mekanik)
faktdrlerin oldukga buytk bir etkisi vardir (Uste993; Uysal, 2005).

Plevris and triantafillou (1995), CFRP ile guclaiiohis ahbsap malzemelerin sinme
davrangi adl calgmalarinda CFRP ile guclendirilgnialsap kirigslerin  stinme
davranglarinin nasil oldgunu tahmin etmek icin gatirdikleri analitik model ile
deneysel cagmalarin kagilastirmalarini yaprglar ve analitik modelle uyumlu

oldugunu bildirmglerdir.

Ogawa (1999), yaph calsmada, lamine alap kirislerin ¢esitli bolgelerine karbon
fiber takviyeli elyaf serit yapstirmak suretiyle veya tum ki belirli araliklarla
karbon fiber elyaf kumga sararak guclendirmeler yapmive eilme
mukavemetlerini karlastirmistir. Ayrica ayni numuneleri yakma deneyine tabi
tutarak guclendirilmi numunelerin sicaklik altindaki davrglarini gézlemlemi ve

% 300’luk performans agi tespit etmtir.

Premrov et al. (2003), yaptiklari gahada; karbon fiber takviyeli polimerler ile
guclendiriimg ahlsap yap! elemanlarinin analizlerini incelglar ve alkap yapi
elemanlarinin 75 mm’lik CFRP ile guglendirimese % 50 oraninda daha yuksek

bir dayanim elde etrgerdir.



Steiger (2003), alap yapilarda yuksek performansli karbon fiber teddvi
polimerlerin epoksi ile aaba yaptirilmasi ve kullanilan epoksinin ¢ekme
dayanimina etkisi Uzerine c¢ahalar yapmgtir. Optimum sicaklikta en iyi
guclendirme 06zelliklerini tespit etstir. Yapilan deneysel c¢camalar sonucunda
CFRP ile epoksi reginesinin gdgba yapma sicakiginin optimum dgerlerinin tutkal

ureticilerinin verdgi degerler ile uyumlu oldgunu bildirmtir.

Roberto et al. (2004), tamamen zarar g&rnatkap kolonlarin FRP kompozit
levhalarla guclendirilngi elemanlarin yapisal olarak siniflandiriimasi ilii bir
calisma yapmglardir. Yapilan gilme testleri sonucu elde edilen verilerde, FRP

kompozit levhalarla %60 oraninda bir iitee oldw@gu tespit edilmgtir.

Borri et al. (2005), CFRP ile guclendirilgrahsap yapi elemanlarinin ytkler altindaki
davranglar1 tGzerine yaptiklari agarmada mevcut alap yap! elemanlarinin lineer

olmayan modelleriyle tahmin edilen yik miktarinerglastirmasini yapngiardir.

Micelli and Scialpi (2005), glulam tekgii ile elde edilmg lamine kirglerin boy
birlestirme bdlgelerine CFRP ile yapilan giglendirme geleneksel celik civata
levhalar ile yapilan guclendirmenin kdastirmasini yapnglar ve sayisal modelleme

yontemiyle yaptiklari tahminin deneysel sonuclaiygunlysunu gozlemglerdir.

Dempsey and Scott (2006),sap kopri yapir elemanlarinin gugclendiriimesinde FRP
serit kullanarak gilme dayanimlarini agirmiglar ve &ag¢ malzemenin nem oraninin
blyluk olcide afap yap! elemanlarinin sineklik oranini  etkifolii ortaya

koymuslardir.

Qingfeng and Lei (2007), kismen zarar gogmahsap sutunlarin CFRReritler
kullanilarak giclendirilmesi Uzerine yaptiklar égeel cagmada sutunlarin basing
dayanimini, giclendirme yonteminin nasil etkifgali arastirmislardir. Yaptiklar
deneysel cajmalarda iki farkhh tir atep malzemeye 1, 2 ve 3 kat CFRP
uygulayarak guclendirme yapgtar ve deney sonuclarini yaptiklari analitik moeell



karsilastirmiglardir. Kagilastirma sonucunda analitik modelin en fazla % 8,6& ha

pay! ile deney sonuclari ile uyumlu ofglinu bildirmglerdir.

HuiChuan et al. (2007), CFRP ile guclendirgnahsap yap! elemanlarinin cekme
dayanimlarini incelenglierdir. DOrt farkl &ag turinden elde ettikleri numuneleri
epoksi kullanarak CFRP ile guglendigheir ve hizlandirlmy yaslanma testine tabi
tutmwslardir. Sonu¢ olarak ¢ekme mukavemetinin 0.15-0&%m?2 arasinda

oldugunu ve gac ygzunlugu ile dgzru orantil arty gosterdgini bildirmislerdir.

Taljsten and Thomas (2007), beton ¢etin giclendiriimesinde yeni bir kompozit
olan mineral tabanli kompozit (MBC) kullangtar ve CFRP ile yapilan
guclendirilmelerle kanlastirmislardir. Yapstirici olarak epoksinin betonla dayanikl

ve iyi bir bgz yaptgini ortaya koymslardir.

Yeou-Fong (2009), yagh calsmada CFRP ile guclendirilgikirislerin esilme
performanslarini teorik analiz ile % 5.05 hata payarak hesaplamgir. Deneysel
calismalarda CFRP ile guclendirilgkirislerin egilme dayanimlar % 44 artarken,

teorik analiz ile % 39 aratagadngorulmigtur.

Fiber takviyeli polimerler, hafiflik korozyona gmamama ve esneklik gibi
Ozelliklerinin yani sira agap gorinimind bozmadan uygulanabilmeleri, s6z konus
sorunun ¢ozuminde FRP'lerin tercih edilmesinin iJereldugunu ortaya koyan
bilimsel bir gercektir $ahin, 2000).

Karbon fiber takviyeli polimerler ger fiber takviyeli polimerlere gére daha yuksek
bir dayanima sahiptir. Bu 0zdiiile 6zellikle zarar gormgikolonlarda, kirglerde ve
alsap yapilarda uygulanarak yiksek mukavemet gucglasektadir. Bununla
birlikte, karbon fiber takviyeli polimerlerde yagirici olarak kullanilan cift bilgenli
epoksi macunun maliyeti ger yapstiricilara gére daha hesaplidir ve daha kolay
uygulanmaktadir (Muragu, 2011).



Kolay biktlebilen lamine ghp malzeme karbon lifle (yiksek dirence sahip &f)ni
glclendirilirse buyik orandagéme direnci artirilabilecg belirtimektedir. ki
tabakanin ayrilmasi hasari (delamination) s6z kolmayacd! belirtiimektedir.

(Brunner and Schnueriger 2005).

Ahsap lamine elemanlar iki ya da daha fazla katinailakyapstirilmasi ve katlarin
lif ydnleri birbirine paralel ya da dik gelece&kilde birletiriimesi ile elde edilir. Lif
yonlerinin paralel gelecejekilde diizenlenmesi daha yaygin olarak kullanilmeikt
Eger, uretilen afap lamine eleman kavisli ise katlarin lif yonlenrparalel olarak
uygulanmasi zorunlufiu vardir. Laminasyonda farklgac tirt, dgisken kat sayisi,
farkl boyut,sekil ve kat kalinliklari uygulanabilmektedir (Ko@u vd., 1979).

Agac malzeme hafif bir hammadde olmasingnran yuksek direng¢ 6zellikleri
gostermektedir. Ses ve 1siI yalitimi konusunda sknyellarla Uretilen pek c¢ok
materyale oranla yiuksek 6zellikler gosteregagh slenme, civi ve vida tutma vb.
Ozellikleri bakimindan da aranilan bir materyaldhyrica d@ada hazir bicimde
bulunmasi ve hammadde anlamindasmuatanin kolay olmasi da arti 6zellikleri
arasindadir. fa¢ malzemenin bu artilarina ilave olarak bazi §elkmodifikasyonlar
uygulanmaktadir. Bunlarin bada da laminasyon yontemleri gelmektedir.

Bu calsma; a&ac malzemenin gunlik hayatta daha fazla yerde, detua stre
kullaniimasi, ekonomik ve ergonomik olmasi icin Napstir. Ozellikle &ac
malzemenin tglyici unsur olarak on plana cikartilmasinda buyalkoynamaktadir.
Yapilarda bulunan ghp yapi elemanlari genellikle basing, cekme gdme
kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Bu gatada, akap tgiyici sistemlerin basing,
sok ve gilme gerilmesine maruz kalan elemanlarinin gicleingdesinde Karbon
fiber (CFRP) ve cam fiber (GFRP) kullaniknr. Yapstirici olarak ta epoksi regine
+ L.285 (recine) + H285 (sertierici)politiretan esasl (PU) yagtirici kullaniimstir.

Hazirlanan bu calma, genel itibaryla literatir taramasi ve deneysdlsmalar
olmak Uzere iki kisim 6 bolumden gfuaktadir.



Bunlardan birinci bolum “Gig” olup burada ¢ajmanin kisa 6zeti verilngilr.

Ikinci bolimde; bu cajmada kullanilan ga¢ malzeme hakkinda bilgi verilgti.

Ucuincti bolimde; karbon fiber kugave cam fiber kuma lretim yontemleri,
kullanim alanlar ile yapgtiricilarin uygulanma metodu ve deneysel staalar

anlatiimstir.

Doérduncu bolimde; materyal, metot, deneyselsgalarda kullanilan malzemeler,
deney oOrneklerinin hazirlanmasi, uygulanan testlex testlerin uygulagi

parametreleri tanitiingtir.

Besinci boluminde; lamine edilminumunelere uygulanan mekanik testlerden elde
edilen veriler verilmy, deneysel ¢aijmalar sonucu elde edilen bulgular tablo ve
cizelgelerle verilmy, deneysel caimanin amacina uygun bir bicimde yorumlanarak

sonuclandirilmgtir.

Altinci ve son bolimde ise; deneysel galalarin nihai sonuglarinin acgiklagdi
deneysel cagmalar sonucu elde edilen bulgular, deneysefmpainin amacina uygun

bir bicimde yorumlanarak sonuclandiriktr.



BOLUM 2

AGAC MALZEME

Ahsap, canli bir organizma olangactan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop
dokuya sahip organik esasli bir yapi malzemeshtiatomik ve kimyasal yapisi ile
fiziksel ve mekanik Ozellikleri cok ggsik olan alap malzemenin 5000’den fazla
kullanim yeri bulunmaktadir. Ozgulgaliginin disik olmasina karm direncinin
yuksek olmasi, alabin yapi malzemesi olarak kullaniimasinda en 6netkéndir.
Ayrica yenilenebilir bir enerji kayrga olan alkap malzemenin, kolaylikla
islenebilmesi ve dgal olarak yettirilebilmesi gibi birgok tstin 6zefii vardir
(Duman ve Okten, 1988; Karak988).

2.1. AGAC MALZEMEN IN USTUN OZELLIKLERT

Ahsap malzemenin Ustun 6zellikleri dengdzaman, dier yapr malzemelerine goére

ustun olan Ozellikleri anf@imaktadir. Bu Ustiin 6zelliklegbyle anlatabiliriz:

Diger yapi malzemelerinden hafif olmasi, yenileneldlirenerji kayn@l olmasi ve
her lilkede az veya ¢ok bulunabilmesi. Ozggirlgzina gore, direncinin ve ¢ana
gucunidn daha yiksek olmasi. Korozyongamamasli. Titr@m emme Ozelliine
sahip sunek bir yapi malzemesi olmasi nedeniyleetepetkisine kan dayanikl
olmasi.Sok seklindeki etkileri ve sesi absorbe etmesi nedenjglgpma esnasinda az
guriiltd gikarmasilyi bir 1si yalitkani olmasi, dokunulgunda sicak ve ok hissi
vermemesi ve dokunulgunda vucut i1sisini glirmemesi. Sicaklik ggsimlerinde
kondensasyona (terleme) neden olmamasi. skrdyerilmelere maruz kalginda
kristallesmesi ve gevrek yapi kazanmasli. Plastiilgebilmesi ve bukilmesi.
Elektrik direncinin yiksek bulunmasi. Bunyesindatikt elektriklenme olmamasi,
Kimyasal maddelere kar dayaniklh olmasi. Yangina kar direncinin yiksek

bulunmasi, el aletleri ve makinelerde kolaglemebilmesi, civi ve vida tutma



kabiliyetinin yiksek olmasi, gahp yapi malzemesi Uretimi icin daha az enerjiye
gereksinim duyulmasi, @al yapisi nedeniyle, estetik, rahat ve huzur vebici
Ozelliginin olmasi, Uretiminin ve tanmasinin kolay ve ekonomik olmasi, yakia
20 000 ceit renk ve gorungl secengine sahip olmasi, Ust yuzeglamleri ile daha
cok cait Uretilebilmesi, kullanim suresinin artmasi ilehé zengin gérinum ve koyu
renk kazanmasi, kusurlu kisimlarinin kolaycgigteilebilmesi, toz barindirmamasi,
kolay temizlenebilir ve g#ikh olmasi, kansorejen bir madde olan radon gazi
salgilamamasi. Romatizma, astim, bdbrek hastaliklar dolgim bozukluklari
uzerinde olumlu etkilerinin olmasi. Ortam Isigd@minden az etkilenmesi. Yuksek
bir tasima gucine sahip olmasi. §ad bir malzeme oldgundan farkh iklim
kosullarina kagl dayaniklh olmasi. Fizyolojik ve psikolojik yond@msana daha yakin
ve sicak olmasi gibi 6zellikleridir (Kurgtu ve Sofuglu, 2007).

2.2. AGAC MALZEMEN IN ISTENMEYEN OZELL IKLERT

Organik bir malzeme olmasi; bitkisel ve hayvansahldarin besin maddesidir
(bocekler, mantarlar, bakteriler, midyeler ve tdleni gibi). Higroskopik yapiya
sahip olmasi; Atmosferik hava gdlarinda b&il nem ve sicakfin desismesi ile
rutubet alip vererek boyutlarinda daralma ve gdemelerin ortaya c¢ikmasi
(calismasi). Yanabilen bir malzeme olmasi ve kimyasal deat ile tepkimeye
girebilmesi. Anizotrop bir malzeme olup, hetoref@nyapiya sahip olmasi. Fiziksel
ve mekanik kuvvetlerden etkilenmesi gibi 6zelliklstenmeyen yonleridir (Uysal,
2005; Kurtglu ve Sofuglu, 2007).

2.3. AGAC MALZEMEN 1IN FiZziKSEL OZELL IKLERT

2.3.1. Azac — Su ilskisi

Ahsap malzeme, hiicre ceperi icerisindeki miseller ieillier arasi beluklar ile
hiicre beluklari nedeniyle gegidlciide gozenekli bir cisimdir. Boylece higroskopik

bir cisim olan akabin nem cekme 06zellii¢ ylzey alani ile dgru orantili olarak

artar. Bu nedenle ahp kurutma dolabsartlarinda tam kuru hale getirilmedikce



icerisinde su bulunur. Hucre ceperi igerisindekilbklarda tutulan suya hicre
ceperine b@ su, limenlerde tutulan suya ise serbest su delaunca bir zaman su
icerisinde birakilan glap malzeme icerisindeki bitin ¢ghaklar su ile dolar. Bu hal
alsabin sun’i ve ekstrem bir durumu olup tans yel denir. Dger sun’i ve ekstrem
durum ise bir kurutma dolabinda 103+2 °C'derlagi desismez hale gelinceye kadar
kurutularak icerisindeki suyun buhagtiauimasiyla elde edilen tam kuru haldir (Ors
ve Keskin, 2001).

Yasayan &aclarda su miktari, ksilemin toplangidiginin yarisindan fazladir. ga¢
kesilip tomruklandiinda ya da tomruklar bigilip kereste, haline gktiginde ve
yongalandiinda cevresine rutubet vermeyeslaa Ancak, rutubet tamamen bitmez,
hiicre ceperlerinde daima bir miktar su kalir. Zalmare ortamin rutubegartlarina
bagli olarak dgisen bu su miktarl, @ga¢ malzemenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini, biyolojik bozulmaya kar gosterdgi direnci ve boyutsal dengesini
etkilemektedir. Ygayan bir gacin hiicre ¢eperindeki su miktari mevsimler itijlari
sabit kalir. Limendeki su miktar gigir. Lumendeki su, inorganik maddelerle
birlikte fotosentez icin kullaniimakta ve besi suwlarak isimlendirilimektedir
(Bozkurt ve GoOker, 1987).

Taze haldeki ga¢ malzemede su, hiicre ¢eperi ile limende buluranakbu rutubet

miktarina gore gaclar dort sinifa ayrilmaktadir. Orta rutubettefgagar: Odun %

30-40 rutubette olup, 1 mdunda 100-200 kg su vardir. Ornek: Ladin, camgemee

koknar.

Rutubetli &aclar: Odun % 40-60 rutubette olup, 1adunda 200-400 kg su vardir.

Ornek: Dibudak, ceviz, yalanci akasya ve titrek kavak.

Yas agaclar: Odun % 60-115 rutubette olup, 1 adunda 400-550 kg su vardir.
Ornek: Kayin, mge, hiy, akcagag, kizil@ag, ihlamur ve giit.

Cok ya agaclar: Odun % 115’ den fazla rutubette olup, 1odunda 500 kg'dan
fazla su vardir. Ornek: Kargag, kavak ve kestane (Bozkurt ve Goker, 1987).
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2.3.2. Asac Malzemenin Rutubeti

Ahsap malzemenin rutubeti (r); tam kuru haldegirkgina (m) oranla icerisindeki
su miktar1 (ng’dir. Buna gore; r = rdmo olup, bu rutubette @rhigr (m) bilindigi

takdirde, icerisindeki su miktari gnms= m-mokadar olacgindan rutubet;
m_ m-m m .

r= = =~ -1 esitliginden hesaplanir.
m, m,

Buna goOre rutubeti bilinen slp malzemenin rutubetli haldekigidigr (m)
yardimiyla tam kuru @rligi (me) ya da tam kuru haldekigalig bilinen alap

malzemenin rutubetli haldekgaligi icin;
m =m+r)  esitli gi yazilabilir (Ors ve Keskin, 2001).

Yeni kesilmg bir aga¢ odunu icerisindeki Btuklarda besi suyu ile bir miktar gaz
vardir. Bu duruma taze hal denmekte olgp@turlerine gore taze hal rutubeti % 40-
120 arasinda d@esir. Bazi &ag tirlerinin taze haldeki rutubetleri Cizelge 24’

verilmistir.
Cizelge 2.1. Bazigac turlerinin taze haldeki rutubetleri.
. e RUTUBET (%)
AGAC TURU .
Diri Odun Oz Odun
Igne Goknar 165 40
Yaprakh Ladin 145 35
Asaclar Cam 130 50
Kavak 135 80
Geny
Kayin 110 55
Yaprakh
pzacl Kestane 90 80
aclar
Ihlamur 75 80

10



Ahsabin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini nem orankigtr. Cunki birim alana din

lif miktari, lifler arasi su miktariyla orantihdiAhsap kururken hacim kaybinauar
ve buzuldr. Sertlik ve dayanimi artar ancak entrjma kapasitesi azalir. Taze
haldeki odun kurumaya birakifiinda ilk 6nce serbest su buhana Serbest su
tamamen buharg odunda yalniz hicre c¢eperineghasu kaldgl anda odunun
rutubeti lif doygunlgu noktasindadir. LDN rutubetigac¢ turlerine gbére % 20-35
arasinda deerler alir. Ortalama bir ger olarak LDN = % 28 kabul edilebilir
(Bozkurt ve Goker, 1987).

2.3.3. Birim Hacim Agirlhik (BHA)

Ahsabin birim hacim @rligi ve nem birbirine b#idir, %15 neme karlik gelen
birim hacim &irhg agac tiriine goére 0,1 t/nile 15 t/m arasinda dasir. BHA"
yuksek olan afaplarin mekanik 6zellikleri de yuksektir. Ancak lbamn islenmesi ve
calisiimasi zordur. Mantar, bocek gibi hayvanlaraskatayanikhdir. BHA"T digik
olan gacin mekanik dayanimlari glik, iscilikleri kolaydir (Ors ve Keskin, 2001).

2.3.4. Termik Ozellikler

Bilindigi gibi, sicaklik dgistikge bircok materyal buyulklik ve hacim olaraksge.
Sicaklgin artmasiyla gend@ler. Bu dgrusal ve hacimsel geseme anlamina gelir.
Gengleme malzemelerin gicinde azalmaya neden olurk Qetirganik ve alev
almayan bir malzeme olmasi nedeniyle yanmayai karantajlidir. Ama binalarda
kullanildiginda, 1sidaki artmanin bir sonucu olarak ggnlee gocer. Akap Isiya
karsi genlemez. Tam tersine, 1sinin etkisiyle, kurur ve gigakar. Sadece tam
kurudysunda genlgr. Pratikte, sicakfiin en yiksek oldgu mevsimde, nem orani
%5’in altina dgmez (Bozkurt ve Erdin, 1997).

Ahsabin termik iletkenlik katsayisi ¢ok gliktir. Isiy1 akaba gére, aliminyum 7000
kat, celik 1650 kat, mermer 90 kat ve cam 23 kdtadhizli iletir. Bu nedenle,
Kibritlerin, mekanik aksam donaniminin saplarinitavanlarin  ve duvar

suslemelerinin yapiminda gdp kullanilir. Algabin belirgin 1sisi oldukga yuksektir.
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Bu bir kilogramlik alkabin isisinin artirilmasi ve azaltilmasi icin cakl& enerjiye
ihtiya¢c duyulmasi anlamina gelir. 4dp, tglardan ve betonlardan neredeyse iki kat
daha fazla iIs1 enerjisine; benzer RBikilde, celgi 1sitmak ve sgutmak igin

kullanilan 1si enerjisinin t¢ katina ihtiya¢ duyBozkurt ve Goker, 1987).

2.3.5. Elektriksel Ozellikler

Tamamiyla kuru bir afabin elektrik akimina olan direnci fenol formaldehdirenci
ile aynidir. Firinda kurutulmgubir aksap ¢ok iyi bir elektrik yaltkanidir. Hava ile
kurutulmu; alsapta yalitkanlik belirli 6lgtide aynidir. Ne yazikdtsaptaki elektrge
olan direng rutubet miktarinin artmasiylaselli Tam ya haldeki akabin elektrge
olan direnci ise su ile aynidiinsan sgligl icin sakincali olan statik elektrik gdpta
bulunmamaktadir. Fakat metal, plastik vgeti malzemelerde statik elektriklenme
s6z konusudur. Bu nedenle sap, dper yapi malzemelerine gotre gh&li bir

malzeme olarak 6nerilmektedir (Bozkurt ve Gokei81)9

2.3.6. Akustik Ozellikler

Ahsap hafif bir malzeme olarak ses yalitimi icin cokkmmmel dgildir. Fakat ses
emilimi icin idealdir. Alsap ses dalgalarini emerek eko ve gurultwhuna engel
olur. Bu yluzden c¢gunlukla konser salonlarinda kullanilir. Ses iletimzi alzapta
gazlardan ve sivilardan daha hizlidir ve metallardes iletim hizina ¢ok yakindir.
Surtinme neticesinde glan ses enerjisi kaybi dasalipta hafiflgi ve yapisiyla da
ilintili olarak belirgin bir sekilde diguktir. Buna benzer 6zellikler yizindensa

cogunlukla mizik enstrimanlarinda kullanilir (Erasla@09).

2.3.7. Estetik Ozellikler

Ahsap estetik ve dekoratif bir malzemedir. Hgaain kendine has rengi, kokusu ve
sekli vardir. Bir &acin yapisi kesilmgekline gore dgisir. Dizayn ve renk tercihine
gore farkh akap malzemelerini bulmak mumkindir. Daha koyu reekle
boyanabilir ya da verniklenebilir ve acik ya da kdgnlar verilebilir §imsek, 2000).
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2.4. AGAC MALZEMEN iIN KIMYASAL OZELL iKLERT

Ahsap malzemenin kimyasal yapisi U¢ ana maddedegumlBunlar seliloz,
hemisellloz ve lignindir. Bu ana bgkenlerinin yaninda kimyasal 6zelliklerine etki
eden; recine, eteri ghar, kil bilesikleri, albumin, tanen, mum ve bazi boya
maddeleri gibi ekstraktif maddelerden ghaktadir (Asarcikli, 2005).

2.4.1. Sellloz

Hucre duvarinin ana katki maddesidiiga& malzeme icerisinde % 50-60 oraninda
bulunur. Aigabin fiziksel 6zelliklerindeng@lime ve cekmeye kar mukavemet veren
madde budur (Asarcikli, 2005).

2.4.2. Hemiseliloz

Pentoz ve hektozekerlerinin kisa polimerleridir ve % 15-25 oranindalunur.
Hucre duvarini guglendirir, depo madde gorevi yapgecit zarlarini ayarlar. Su
emicidir (Asarcikli, 2005).

2.4.3. Lignin

Seluloz fibrilleri igcinde yer alir ve % 14-23 orawia bulunur. Gevrek bir madde olup
agacin dik durmasini ve ghp malzemenin basinca kamukavemetini sgar. Bir
fenol halkasinin ana yapisina sahip amorf bir maidd®Usik oranda su emicidir.

Rengi kahverengimsi beyazdir (Asarcikli, 2005).

2.5. AGAC MALZEMEN IN MEKAN iK OZELL iKLERT

Ahsap malzemenin garidan yapilan kuvvetler ile bicimini gigtirmeye zorlayan
kuvvetlere kagi koyma gictune mekanik Ozellikleri denir. Bu 6Zdér; direnc,
elastiklik ve teknolojik 6zellikleridir. Direng 6#&lerini, egilme direnci, ¢cekme
direnci ve basing direncleri gliwurmaktadir (Ors ve Keskin, 2001).
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Ahsap, heterojen ve anizotrop bir malzeme olmasi nglemekanik 6zellikleri
degsiskendir. Elyaf yonundeki tim o6zellikler, basing, gek ve gilme direncleri,
enine yondeki dayanimlarindan yiksektir.sap malzeme, zamanla ortamin rutubet
sartlarina gore icegindeki su miktarinin d&smesi sonucu;sisen, buzulen bir
malzeme oldgundan mekanik 6zellikleri de ggen bir malzemedir (Bozkurt ve
Erdin, 1997).
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BOLUM 3
FRP URUNLER

3.1. KARBON FiBER VE CAM FIiBER ELYAF TAKV iYELi POLIMERLER

3.1.1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

iki veya daha fazla sayidaki, farkl 6zelliklere igamalzemelerin en iyi 6zelliklerini,
yeni bir malzemede toplamak amaciyla, makro diuzéydestiriimesiyle elde edilen
malzemelere “kompozit malzeme” denir. Kompozit neateler genel olarak matris
olarak adlandirilan ana yapi ve takviye elemaniradagmaktadir. Genellikle takviye
malzemesi fiber elyaflardan; karbon, cam veya adashiurken, matris malzemesi ise
epoksi recinesinden aimaktadir §ahin, 2000). Fiber takviyeli kompozitlerin genel

yapisiSekil 3.1'de verilmgtir.

FIBER RECINE KOMPOZIT

Sekil 3.1. Fiber takviyeli kompozitlerin genel yap(Kiling, 2006).

Fiberler, basit olarak bir boyutugdir boyutuna gore ¢ok blyuk olan malzeme olarak
tanimlanabilir. Bir malzemenin fiber olabilmesingen buytk gesligi 0,25 mm, en
blyuk kesit alani 0,05 mzmkallnllk /uzunluk orani en az 1/10 olmahdir (ikg,
2006).

Bir kompozit malzemenin davragmni anlamak icin kompozit malzemedeki fiberlerin
ve matris malzemelerin gorevlerinin bilinmesi gerelEiber elyaflarin ve matris

malzemelerin 6nemli gorevlegdyle siralanabilir.
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Bir kompozit malzemedeki fiber elyaflarin goérevieBir kompozit malzemeye
uygulanan kuvvetin gounu fiberler tair. Yukin neredeyse %90 fiberler tarafindan
tasinir. Fiber elyaflar, yiksek elastik modile, s@dlive yiksek sicakliktaki
dayanimlari ve djer yapisal Ozellikleriyle kompozit malzemeyi karakilar.
Kompozit malzemenin elektrik iletkegli ya da yalitim 6zellikleri kullanilan fiber
malzemelerin 6zelfine balidir (Sahin, 2000).

Bir kompozit malzemedeki matrislerin gorevleri: Matmalzeme fiberleri bir arada
tutar, boylece fiberlerin bireysel hareket etmesamgel olur. Matris malzeme
kompozit malzemeye yuklenen yuku fiberlere transéster. Matris malzeme
kompozit malzemeysgekil verdigi gibi malzemenin kati durmasini @ar. Matris

malzeme, cevresel faktorlerin vegmoldusu kimyasal ve fiziksel zararlara kar

kompozit malzemeyi koruiS@hin, 2000).

3.1.2. Takviye Malzemeleri (Elyaflar)

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fizikdgicimleri, olusturulan yeni
malzemenin Ozellikleri tzerinde ¢ok onemli bir fadir. Takviyeler temel olarak 3
farkli bicimde bulunmaktadirlar; parcaciklar, sisekve surekli elyaflar. Pargacik
genelde kuresel bir bicimde olmamasingman her yonde yakje&k olarak git
boyutlardadir. Cakil, mikro balonlar ve recine tqzarcacik takviyelerine ornekler
arasinda sayilabilir. Takviye malzemelerinin biybtu diger boyutlarina gore daha
fazla old@gunda elyaflar dan bahsetmeyeslbaz. Sireksiz elyaflar (goanmg
elyaflar, @utilmis elyaflar veya whiskers-puskil) birkac milimetredéirkac
santimetreye kadar @geen oOlculerde olabilmektedir. @o lifin capi birkac
mikrometreyi gegmemektedir. Bu nedenle elyafin geulc halden lif haline gegi
icin ¢ok fazla bir uzunlga gerek yoktur.

Surekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontende kesilmeden igeklinde
kullaniimaktadir. Elyaflar en yuksek mekanik OZd#rini enlerinden daha cok
boylarina gosterirler. Bu 6zellikler kompozit maizelerin metallerde rastlanmayan

asirl anisotropik malzeme 6zelli gdstermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim
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asamasinda elyaflarin regine igindeki yagnfeleri ve geometrilerini g6z 6ninde
bulundurmak c¢ok 6nemlidir. Malzemenin anisotropikelligi tasarim gamasinda

ariniin uygun yerinde kullanilarak avantaja dgfilir.

Bazi durumlarda malzemenin dayanimi artirmak, timerde git mukavemet elde
etmek icin elyaflar kumgolarak dokunurlar. Surekli liflerle hazirlanan doka elyaf
kumglarinin farkli amaclar icin gediirilmis turleri vardir. Bunlar elyaf dokuma

turleri olarakSekil 3.2'de verilmitir.

Sekil 3.2. Elyaf dokuma turleri

Cam elyafinin ginumuzde en ¢ok kullanilan ve ge¢aklviye malzemesi olmasina
ragmen gelgmis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun felya
kullaniimaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranlaha gucli ve hafif olmasina
ragmen Uretim maliyeti daha fazladir. Hava araglarimskeletlerinde ve spor

araclarinda metallerin yerine kullaniimaktadir. k@m elyafindan daha gugli ve ayni
zamanda daha pahali olan ise bor elyafidir.
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Kompozit malzemeler arasinda karbon elyafi ve céyafie polimer kompozitler
olarak gecmektedir. Karbon elyafi ve cam elyafioagul &irliklan cizelge 3.1'de
verilmistir (Unal, 2010).

Cizelge 3.1. Karbon fiber ve cam fiber kugleaunin 6zgul girliklari (Unal, 2010).

Ozgul airlik Cekme mukavemeti| Elastikiyet modul(
Malzeme gr/cn? N / mn? N / mn?
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000

Polimerler matris olarak kullanilmalarinin  yansiteompozitler igin elyaf
uretiimesinde de kullaniimaktadir. Kompozit malzgmecok yiksek dizeyde
sgilamlik katan ve sertlik kazandiran kevlar (aranba)polimer elyafidir. Hafiflik
ve givenilir konstriksiyon amaglanan trinlerdekmkozit malzemelerde aramid
kullantlir. Malzemelerin anisotropik ve izotropikzéllikleri uzun lifli elyaflar
kullanildiginda liflerin yonlerini dgistirilerek farkh yonlerde farkli mekanik
Ozellikler elde etmek mumkundir. Bu duruma anigaic@zellikler denir. Metal gibi
bazi malzemeler her yonde ayni mekanik Ozellikggisterirler, bu duruma ise

isotropik 6zellik denir. Kompozit malzemelerde lanlllan balica elyaf trleri;

Cam elyafi, karbon (graphite) elyafi, (PAN -polydonitrile- ve zift kdkenli),
aramid (aromatic polyamid) elyafi, (Ticari ismi;\War-dupont), bor elyafi, oksit
elyafi, yuksek ygunluklu polyetilen elyafi, poliamid elyafi, polyestelyafi, dgal

organik elyaflaridir.

Bu elyaflar arasindan en ¢ok karbon, cam ve aratyaflari kullaniimaktadir. Bu ¢

elyaf tirt de gugcla, sert ve surekli bicimde Gedtilmektedirler.
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3.1.3. Karbon Fiber Elyafi (CFRP)

Karbon fiber veya karbon elyaf, teknoloji Grinimlipliksi ttrt bir maddedir. Ana
bilesimleri Karbonlgmis akrilik elyaftir (Orlon),katran ve naylondur. Kamb fiberin
yapisl, celikten 4,5 kat daha hafif olmasingmman 3 kat daha dayanikhdir. Karbon
fiber, naylon gibi esnek ve orlon gibi de orta @ede dayanikl dgldir. Daha sert
ve ¢ok daha dayanikhdir (Unal, 2010).

Karbon elyaflari ¢ok yuksek isilslem uygulandiinda elyaflar tam anlamiyla
karbonlgirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Ginum@ézie bu fark ortadan
kalkmaktadir. Artik karbon elyafida grafit elyafa dyni malzemeyi tanimlamaktadir.
Karbon elyafl epoksi matrisler ile bigkirildi ginde ol&antstl dayanikllik ve sertlik
Ozellikleri gosterir. Karbon fiber Ureticileri dewd bir gelisim icerisinde
calismalarindan dolayr karbon elyaflariningigleri strekli dgismektedir. Karbon
elyafinin Uretimi ¢cok pahal olgu icin ancak ucak sanayinde, spor gereclerinde
veya tibbi malzemelerin yiksek ghxli uygulamalarinda kullaniimaktadir. Karbon
Elyafi OrnekleriSekil 3.3'de verilmitir (Unal, 2010).

Sekil 3.3. Karbon elyafi érnekleri (Unal, 2010).

Karbon elyaflari piyasada 2 bicimde bulunmakta&iirekli Elyaflar — Dokuma,
orgl, tel bobin wuygulamalarinda, tek yonli bandardrie prepreg’larda
kullaniimaktadir. Batin reginelerle kombine ediletar. Sekil 3.4'te verilmitir.
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Sekil 3.4. Karbon fiber lifi ve kirpilny elyaf érnekleri (Unal, 2010).

Kirpilmisg elyaf - genellikle enjeksiyon kaliplamada ve babikaliplarda makine
parcalari ve kimyasal valf yapiminda kullanilirl&ide edilen trinler mikemmel
korozyon ve yorgunluk dayaniminin yani sira yukssdglamlik ve sertlik

Ozelliklerine de sahiptirler.

Karbon, ygunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedarbon elyaflar
cam elyaflardan daha sonra geh ve c¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf
grubudur. Karbon elyaflarin tretiminde ¢ adet hadde mevcuttur. Bunlardan ilki
rayondur (suni ipek). Bu hammadde bir atmosferd@1B000 °C civarina isitilir ve
ayni zamanda cekme kuvveti uygulanir. Blerm mukavemet ve tokluk §kar.
Ancak yuksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar uygdegildirler. Karbon elyaf
imalatinda genellikle rayonun yerine poliakriloitittPAN) kullanilir. PAN bazli
elyaflar 2413 ila 3102 MPa gerinde cekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetler
dusuktar. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift baglyaflar ise 2069 MPa derinde
cekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik 6zelliklBAN bazli elyaflar kadar iyi
degildir ancak maliyetleri dgiiktir (Unal, 2010).

Karbon elyafi ¢cgunlukla iki malzemeden elde edilir; Zift ve PAN
(Poliakrilonitril)’dir.
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Zift tabanli karbon elyaflari goreceli olarak dadigik mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna bgli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullarahrIPAN tabanli karbon
elyaflari kompozit malzemeleri dahagkm ve daha hafif olmalari icin surekli

gelistiriimektedir.

PAN’In karbon elyafina dotirilmesinde birbirini takip eden iksama vardir.

Oksidasyon: Bu samada elyaflar hava ortaminda 300 derecede isilrislem,

elyaftan H’nin ayrilmasini daha ucucu olan O ‘nikleeamesini sglar. Ardindan
karbonisazyon samasi icin elyaflar kesilerek graphite teknelerkmur. Polimer,
merdiven yapisindan kararh bir halka yapisina doniBu klem sirasinda elyafin

rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyah olur.

Karbonizasyon: Elyaflarin yanici olmayan atmosfeé8d60° C’ye kadar i1sitiimasiyla
liflerin 100% karbonlama sg&lanmasi gamasidir. Karbonizayon sleminde
uygulanan sicaklik uretilen elyafinin sinifini beli. Karbonizasyon 1s1 cizelgesi

cizelge 3.2'te verilmytir.

Cizelge 3.2. Karbonizasyon isi gizelgesi

Karbon Elyafi Siniflari

(Grades) 4 3 2 1
Karbonizasyon Isisi 1000'e 1500 — | (Grafit)
1000-1500
(°C) kadar 2000 2000 +

o Dusuk Standart Orta Yuksek
Karbon elyafi sinifi
modulis | Modulus modulig modulis

200'e
Elastic modulus (GPa) 200 - 250 | 250 — 325 325 +
kadar

Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri ik yogunlugun yani sira yiksek
mukavemet ve tokluk gerleridir. Nemden etkilenmezler ve siinme mukavesniet!

cok yuksektir. Ainma ve yorulma mukavemetleri oldukca iyidir. Budaale askeri
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ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alaaisahiptirler. Cgtli plastik
matrislerle ve en yaygin olarak epoksi recinelkdianilirlar. Ayrica karbon elyaflar

aliminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de duillirlar (Unal, 2010).

Karbon lifleri metallere gore oldukga glik yosunluktadir. Celge gore mukavemeti
yuksek olup, ar katidirlar. Lif takviyeli kompozitlerde kullatan karbon lifleri
disik yogunluktaki hafif recineleri takviye etmede kullanuhGenellikle epoksi
recineleri matris malzeme olarak kullaniimakla lberabazen de polyester recineleri
kullaniimaktadir. Karbon liflerinin takviye elemamolarak kullaniimasi grafit
kristalinin karakteristik sonucudur. Karbon grdditstali altigen hegzagonal kath bir
yapida olup, her kideki karbon atomlari birbirlerine kovalent gtala
baglanmstir. Katlar ise birbirlerine VanderWaals glariyla balanmstir. Grafit
kristalinin anizotropik yapisindan dolay! bu kattalif uzunlusunca olmasi istenir.
Bu sekilde bir dizenleme yuksek elastisite modulinapsair karbon lifi Gretmek

icin gereklidir. Karbon fiber Gretimsamalarisekil 3.5’te verilmitir (Kili¢, 2006).

koruyucu
atmosferli ¢ok
sizdirmazhk kademeli firin
yiliksek sicaklk firini
havaya acik &n \ /\
1sitma firini \
|| E— N T |
n= s
. t ‘ NS
— N Np
atilan drinler
PAN {HCN,CQ,CO,
elyaf

NZ,H2 organikler)

OKSIDASYON KARBONLASMA GRAFILEME
<250°C 250-1500°C 1500-2500 °C

Sekil 3.5. Karbon fiber elyafi tUretimsamalari (Tsai, et al., 2003).
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Karbon liflerinde mukavemetgarlik ve modul / girlik oranlar ¢cok yuksektir. Isiya
karsi boyutsal stabilite, yuksek yorulma mukavemetiksgk erime noktasi ve
yuksek Kkatiliklari onlarin avantajlaridir. ik ani darbe direnci, yiksek elektrik

iletkenligi karbon liflerinin dezavantajlaridir.

Karbon lifi takviyeli kompozit malzemeler genell&l ucak sanayisinde, roket ve
uydu yapiminda, otomotiv sanayisinde ve bircok sp@zemelerinin yapiminda
kullantlir (Yildizhan, 2008).

3.1.4. Cam Fiber Elyafi (GFRP)

Cam elyafi (fiberglas), silika, kolemanit, alimimguoksit, soda gibi cam dretim
maddelerinden uretilmektedir. Cam elyafi, elyafvig&li kompozitler arasinda en
bilinen ve kullanilandir. Yalitim ile dokuma ururede de yaygin olarak kullanilir.
Ayrica bircok plastik triinde giclendirici olarak kallanilir ve ortaya c¢ikan bigek

maddelere de (6r@ge, GFRP "camla guclendirilmiplastik™) halk arasinda "cam

elyafl" adi verilir.

Cam elyaflar, siradan biise camindan yuksek safliktaki kuartz camina kadér pe
cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedie polimerik yapidadir. Ug
boyutlu molekller yapida, bir silisyum atomu doKsigen atomu ile ¢evrilnstir.
Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, g@ala genellikle oksijenle birlikte
silis (SIQ) seklinde bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katkelzemeleri ile
birlikte kuru halde iken 1260 °C civarina isithe sgumaya birakildiinda sert bir
yap! elde edilir (Unal, 2010).

Cam elyaflarin bazi 6zelliklegunlardir; Cekme mukavemeti yuksektir, biriggirik
basina mukavemeti calinkinden yuksektir. Isil direncleri giktur. Yanmazlar,
ancak yuksek sicaklikta yumarlar. Kimyasal malzemelere kadirenclidirler. Nem
absorbe etme o6zellikleri yoktur, ancak cam elyiadimpozitlerde matris ile cam elyaf
arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Oelyaf kaplamaglemleri ile bu etki
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ortadan kaldirilabilir. Elektgi iletmezler. Bu sayede elektriksel yalitiminin gne

kazandgl durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullaniimaaimkan tanirlar.

Cam elyafi genellikle polyester recineleri veyailviester recineler ile 6zel olarak
tasarlanmy ve dibinde kicuk deliklerin bulungu 6zel bir ocaktan eritilrgicamin
itilmesiyle uretilir. Bu ince lifler sgutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit

hammaddesi olarak nakliye edilifekil 3.6 vesekil 3.7’de verilmitir.

Sekil 3.7. Cam fiber elyaf 6rnekleri

Ayni zamanda bu lifler farkli yontemlerle dglenmektedir. (el yatirmasi, SMC,
BMC, RTM, Fitii sarma, Recine Inflizyon gibi) takviye edilerek
geleneksel kompozit CTP parcalar elde edilmektedir.
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Elyaflar islem sirasinda dayanikhliklarinin %50'sini kaybekenme r&men son

derece sglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon ebmfidan daha yutksek
dayaniklihk 6zellgine sahiptir. Elyaf kumgari genellikle strekli cam elyafinin
lifleri ile Uretilmektedir. islemler sirasinda ggsik kimyasallarin eklenmesi ve bazi
Ozel Uretim yontemleri ile farkli tirde cam elyafretilebilmektedir. Cam elyafi

Uretim yontemlerinden bir tanegakil 3.8'de verilmgtir (Phillips, 1989).
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Sekil 3.8.Cam elyafi tretimi (Phillips, 1989)

Cam elyaf imalinde silis kumuna g#i katki malzemeleri eklenginde yapi bu

malzemelerin etkisi ile farkh 6zellikler kazanDort farkli tipte cam elyaf mevcuttur.

A (Alkali) Cami - A cami yuksek oranda alkali iceren bir camdiu Bedenle
elektriksel yalitkanhk oOzelgi kotudur. Kimyasal direnci yiksek, en yaygin cam
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tipidir. Pencerelerde vgselerde en ¢ok kullanilan camsg@idir. Kompozitlerde ¢ok

fazla kullanilmaz.

C (Korozyon) Cami - Yuksek kimyasal direng gosterir. Yani kimyasékeltilere

direnci ¢cok yuksektir. Depolama tanklari gibi yede kullanilir.

E (Elektrik) Cami: Dlstk alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanldiger cam
tiplerine gore cok iyidir. Mukavemeti oldukca yikse Suya kagl direnci de
oldukga iyidir. Nemli ortamlar icin gafiirilen kompozitlerde genellikle E cami
kullantlir. Turkiye'de Sisecam Grubuna I olan Cam Elyaf Sanayii A.
tarafindan E cami elyafi Uretiimektedir. Hem yurn& hem yurt icine satiyapan
firmadan dgrudan veya bayileri araciyla Uriin satin almak moumdkii. 1976’dan

beri faaliyet gosteren firma Avrupa’nin 6nemli dlyaeticilerinden biridir.

S + R (Mukavemet) Cami- Yiksek maliyetli ve yiksek performansh bir
malzemedir. Yalniz ugak sanayisinde kullanilir. &lycindeki tellerin caplar E
Cam’in yarisi kadardir, boylelikle elyaf sayisi [&air dolayisiyla birlgme
Ozelliklerinin daha gicli olmasi anlamina gelen aakert yizey elde
edilebilmektedir. Yine ¢ekme mukavemeti E caminanta %33 daha yuksektir.
Ayrica yuksek sicakliklarda oldukca iyi bir yorulrdaencine sahiptir. Bu 6zellikleri
nedeniyle havacilikta ve uzay endustrisinde teemlilir. Cam elyaflar genellikle
plastik veya epoksi recinelerle kullanilirlar (Un2010).

Cam elyafinin kullanim amacina ghaolarak elyaf sarma bicimleri farkl olabilir.
Elyaf capi ve demetteki lif sayisi farkgkbilir. Cam elyafi bicimlendirildikten sonra
yipranmaya dayanimin artmasi igin kimyasallarla kaplama glemi yapilir.
Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompomlzemeye uygulanmasindan
once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢c6zilebileolimerler kullanilmaktadir. Elyaf
ile recinenin birbirine iyi yagmasi cok ¢nemlidir.lyi yapsmamaktan dolayi
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompmalzemenin serfiini ve
sgilamlik performansini diiirtir. Bu durumun engellenmesi icin elyaf kimyasédia
kaplanir. Isil iletim katsayilari @ik oldygundan yalittm malzemesi olarak

kullantlirlar. Ayrica yuksek mukavemet gkxleri nedeniyle d@er malzemelerle
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birlestirilerek kompozit malzeme tretiminde kullaniliruBun yaninda mayin kasasi
yapiminda bolca kullaniimaktadir. Bunda en 6neralien cam elyafindan uretilen
mayinin metal tarama aygitlarina yakalanmamaddigiin bildgimiz cam elyafinin

gelistiriimesi 1930’lu yillarin sonlarina gou yapilabilmitir (Unal, 2010).

3.1.5. Termoset Matrisler

Polimer matrisli kompozitlerde, matris malzemesnien c¢ok kullanilan malzeme
termoset esasli malzemelerdir. Bu malzemeleriririnede bir defaya mahsus isitilip
bicim verilir, bundan sonra malzemeye tekrar 1silipesekil elde edilemezler. Onun
icin bu malzemelerin geri dogiimi olmadgindan tekrar kullanilamazlar. Bunun
nedeni termoset matrisli malzemelerin molekulleirbiolerine ¢apraz b&idirlar.
Boyle olunca bu molekdller isitiginda atomlar birbirlerinin Uzerine kaymazlar.
Ayrica bu malzemeler ¢6zinmezler. Termoset plastikhukavemeti ve sicakh
kargi dayanimlari yonunden termoplastiklerden daha ndkifi Termoset
plastiklerden en c¢ok kullanilani epoksilerdir, i da daha fazla epoksit iceren
bilesenlerden olgurlar. Polifenol’'in epikloridin ile baziksartlarda reaksiyonu
sonucu elde edilirler. Acik renkli bir sivi halirdider (Kilig, 2006).

Epoksilerin olumlu yo6nlerisdyle siralanabilir; kopma mukavemetleri yuksektir.
Elyaf yapilarla yiksek @amukavemeti sglar. Yiksek ainma direncine sahiptirler.
Ucucu degildirler ve kimyasal direncleri yiksektir. Rk ve ylksek sicakliklarda
sertlaebilme 06zellgine sahiptirler. Epoksilerin olumsuz yonleri iseglyesterle
kargilastirildiginda pahalidir ve polyestere oranla yiksek viskgeit daha az
uygundur (Yildizhan, 2008).

Termoplastik recineler malzemenin cekme génee dayanimlarinin artirilmasi icin
kullantlirlar. Otomotiv sektdriinde yaygin olarakllgnilan termoplastikler ugak
sanayisinde de yuksek performansli malzeme c¢o6zimdkerkullaniimaktadirlar.
Cogunlukla enjeksiyon ve ekstrizyon kaliplama yonteimlale Gretilen

termoplastiklerin  tGretiminde GMT (glass mat reimed thermoplastics /

Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak ta ftiireektedir. Bu yontemle
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hazirlanan takviyeli termoplastikler @k plakalarin preslenebilmesi ve geri
donlgim surecine uygunfiundan dolayr 6zellikle otomotiv sektoriinde tercih
edilmektedir (Unal, 2010).

3.2. ELYAF (FRP) URETIM YONTEMLER i

Termoset matrisli kompozitlerin birgcok Uretim yomteri vardir. Bu Uretim
yontemlerinden bazilari sagida aciklanmgtir.  Termoset matrisli  kompozit
malzemesinin dretiminde matris malzemesi geneldeksi, doymamipolyester ve
vinil ester kullanilir (Kili¢, 2006).

3.2.1. El Yatirma Yontemi

Kompoziti hazirlamak igin kalip gereklidir. Kalibig ytzeyi silindikten sonra birinci
ayirici olarak vaks, ikinci ayirici olarak PVA sliril Firca ile viskozitesi yuksek
recine (jelkot) suruldikten sonra fiberler kesileteazirlanir. Jelkot Gzerine recgine
surulir ve kece veya dokumsgeklindeki takviye elemani yedtrilir. Firca
darbeleriyle recine iyice emdirilir. Rulo kullaniék hava kabarciklarinin kalmamasi
saglanir. istenilen kalinlik sglanana kadar byleme devam edilir. Bu yontem de en
cok polyester ve epoksi recine kullanilir. Sartie beklendikten sonra Urin kaliptan
ctkarihr. Bu yontem icin ygun iscilik gerektirmektedir. Az sayida parca uretiminici
uygundur. El yatirma yontemi ve bu uretim yontemimeek bir kayiksekil 3.9'da
verilmistir (Kili¢, 2006).

5o Takviye Elemani:Cam;Kevlar
Silindir Matris: Polyester Regine

= A

Ayirict Film

Sekil 3.9. El yatirma duzege(Tsai, et al., 2003).
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3.2.2. Puskirtme Yontemi

Plskirtme yontemi elle yatirma yonteminin alg#kli olarak kabul edilebilir. El
yatirma yontemine benzer acik kaliplamasikive orta hacimdeki tekneler ve
kayiklar, tanklar, dgiinitesi ve daha buyuk karmk sekilli ise bu teknik el yatirma
tekniginden daha iyidir. Bu tekgin avantaji, basit, maliyeti giik olmasi, tanabilir
aygit ve parca boyutu sinirlamasinin olmamasidiskétme yontemgekil 3.10'da
verilmistir (Sahin, 2000).

Oplignal

fﬂil R

it Pressunsed
Aesin

Sekil 3.10. Puskurtme yontengghin, 2000).

3.2.3. Hazir Kaliplama Yontemi

Diger yontemlere gore daha hizldir. Hazir kaliplaraayesinde cam elyafi, recine,
katki ve dolgu malzemeleri iceren kaliplamaya habkazir kaliplama bikemleri

olarak adlandirilan kompozit malzemelerin (SMC, BMak pres kaliplarla trine
donistaralmesidir. Karmgik sekillerin dretilebilmesi, metal parcalarin binyeng

gomulebilmesi, farkli cidar kalinliklari gibi avagtari bulunmaktadir. Ayrica drinin
iki yzu de kalip ilesekillenmektedir. Dger kompozit malzeme uretim tekniklerinin
olanak vermedgdi delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orani
disuktar. Bu yontemin dezavantajlari kaliplama giderinin buzdolaplarinda
saklanmalari gereklii, kaliplarin metal olmasindan dolayigdr kaliplardan daha
maliyetli olmasi ve buyuk parcalarin tretimi icidiyiiik ve pahall preslere ihtiyac

olmasidir.
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Hazir kaliplama yonteminde kullanilan Bilmler iceriklerine gore gatlilik

gostermekle beraber en cok iki tir hazir kalipldmtesimi kullaniimaktadir;

1. Hazir kaliplama pestili / SMC (sheet moulding cosipes); SMC takviye
malzemesi olarak kirpilmilif ile dolgu malzemesi iceren bir reginenin
onceden birlgtirilmesi ile oluisan pestil biciminde malzemedir. Surekli lifler,
25-50 mm kirpilnmy olarak ve kompozitin toplam galiginin %25-30

oraninda kullanilir. Genellikle 1m gaghginde ve 3mm. kalinginda Uretilir.

2. Hazir kaliplama hamuru / BMC (bulk moulding compes); BMC takviye
malzemesi olarak kirpilmilif ve dolgu malzemesi iceren bir recinenin

dnceden birlgiriimesi ile olusan hamur bigiminde malzemedir.

Hazir kaliplama bilgmlerinin avantajlari; Cok gegitasarim esnelgi, Duzgln
yuzey, Kolayca boyanabilme ve Kkalip icinde ylzeykaplanabilmesi, Geri
dondsturdlebilme, Metal gdbmme parcalarin yatiglmesi ile montaj kolaylgl,
Yuksek alev dayanimi, Sicaklik dayanimi,g&kta kirllgan olmama. Bu ydntem
RTM’ye benzer bir yontemdir. Farklgh recine/elyaf kagimin kalip dsarisinda
karismis ve eritilerek basinc¢ altinda pdalip icine enjekte ediliyor olmasindadir.
Sadece diiik viskoziteye sahip termoset recineler bu yontekdmnilabilir. Diger
yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklamnaigak pargalarina kadar bir gok
ariin bu yontemle Uretilebilmektedir. Hazir kaliplgemasisekil 3.11'de verilmgtir
(Kihg, 2006).

r“"-"' ' TAKVIYE + MATRIS

TEZGAH KALIFP

AYIRICI FILM

Sekil 3.11. Hazir kaliplama dizegidTsali, et al., 2003).
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3.2.4. Regine Transfer Kaliplama (RTM) Ydntemi / Reine enjeksiyonu

Bu kompozit Gretim yonteminde elle yatirma sistemldaha hizli ve uzun émurla
olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gerékir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmasi c¢elik kalip maliyetine gore dahaidkikalmasina neden olmaktadir. RTM
yontemi ¢@unluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki ylizeyinde djim olmasi istenen
parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru dkatkece, kumg veya ikisinin
kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi 6nced@hp balugu doldurulacak
sekilde kaliba yerlgirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris icindge¢ c¢oziinen
recinelerle kaplanarak kalip icerisinde suruklenn@ggenir. Recine basing altinda
kaliba pompalanir. Bu sire¢ daha fazla zaman istatris enjeksiyonu squk, 1lik
veya en cok 80°C’ye kadar isitigrkaplarda uygulanabilir. Bu yontemde icerideki
havanin dyari cikarilmasi ve reginenin elyaf icine iygldmesi igin vakum
kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlkgiriimesini gerektirmesinden dolayr uzun
sayllabilecek birscilik gerektirir. Kalip kapali oldgu icin ise zararli gazlar azalir ve
gozeneksiz bir Grin elde edilebilir. Bu yontemlerrkasik parcalar udretilebilir.
Recine transfer kaliplama dizgnee bu yontemle uretilebilecek pargakil 3.12'de
verilmistir (Yildizhan, 2008).

Sekil 3.12. Regine transfer kaliplama duzar(@sai, et al., 2003).
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3.2.5. Profil Cekme Yontemi

Profil cekme yontemsiekil 3.13'te sematik olarak verilngtir. Bu yontemde regine
malzemesi olarak genellikle polyester, vinil ester epoksi kullanilir. Takviye

malzemesi olarakta surekli fiber malzemesi kullargKilic, 2006).

7 o

Cam ve L
ya

Dokuma Polimerizasyon Firini

Sekil 3.13. Profil cekme diizepie(Tsali, et al., 2003).

3.2.6. Elyaf Sarma Ydntemi

Bu yontemle yapilan drdnler, fize borulari, petnakli icin borular, yat direkleri,
ucak, su tanklari, spor aletleri vb. trinlerdirydtl sarmasemasisekil 3.14'te, bu
yontemle elde edilen spor malzemaskil 3.15'te, elyaf sarma makinesekil

3.16'da verilmgtir (Yildizhan, 2008).

ISITMA SISTEMI
(Polimerizasyon)

Sekil 3.14. Elyaf sarma duzegigTsai, et al., 2003).
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Sekil 3.15. Kar kayaklarinin kompozit malzeme iletilme gamasi

Sekil 3.16. Elyaf sarma makinesi
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3.2.7. Tabakali Birlestirme Yontemi

Acik yapilar sekillenmis kalip ylzeyi ile 1sitilmyg zimba arasinda sicak presleme
usulti ile uygunsekilde uretilir. On gomilmgi elyaf (prepreg)lerin recgine ile
doyurulmasi ile preslenir veya sarilarak uretiiabakal birlgtirme semasisekil
3.17'de verilmgtir (Kilig, 2006).

POLIETILEN FiLM

TEK YONLU KOMPOZIT -
_m

SILIKON YAYIM KAGIDI

Sekil 3.17. Tabakali birigirme semasi (Tsai, et al. 2003).

3.2.8.Vakum yapistirma yontemi

Kompozit malzeme o6nce bir kaliba yetlglir, ardindan bir vakum torbasi
yerlestirilir. Icerideki havanin emilmesiyle, yatirilan malzemenizerine bir
atmosferlik basing uygulayaraksagiya cekilir. Sonra tim bikgm bir firina
yerlestirilerek recinenin kir glemi igin 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarme
yatirma teknikleri ile bgantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir
islemlerinde de vakum yagiirma yontemi kullaniimaktadir. Vakum yaprma

yontemsekil 3.18'de verilmstir.

Relezse Filrm [Ferd) Bree ather § Blesder
Bag Sealart Taps [B5T)

Pezl Ply

Release Agerit Lamirafe

LT DU
Pttt S R B REAL
PR S R R

Sekil 3.18. Vakum yagtirma yéntemi
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3.2.9. Otoklav yapstirma yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarinrragk icin elyaf/recine oranini
artirmak ve malzeme icinde ghbilecek hava bduklarini tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun ganmasi icin malzemeyi yiksek 1si ve basinca uyguék
saglanabilir. Vakum yaptirma yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile aflyecine
yatirmasina basin¢ uygulanabilir. Fakat bir atnrolsie fazla duzenli ve kontrol
edilebilir bir basincin uygulanabilmesi icin ssal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu
uygulama icin, otoklav yonteminde de uygulanan wenglekssekillerde en cok
kontrol edilebilen metot, daridan sikgtirlimis gazin kompozit malzemenin iginde

bulundigu kaba verilmesidir.

Otoklav, kesin basincin, isinin ve emikontrol edilebildgi basingh bir kaptir.
Vakum yapstirma yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otaklkullanilir. Boylece
0zel amaclar icin yuksek kalitede kompozit tretaleik icin kirsartlari tam olarak
kontrol edilebilir. Bu yontem derlerine oranla daha uzun sirede uygulanir ve daha

pahalidir.

3.3. KOMPOZIT MALZEME KULLANIM ALANLARI

Kompozit malzemeler artik gittikce artan oranlaveayeni sektorlerde kullaniimaya
baslanmstir. Uzun zaman ucak sanayisindeki ihtiyaglarin lgddirdigi kompozit
malzeme gefimleri son donemde yeni birgok sektdrde bircok liadkmag igin
kullaniimaktadir. Bu amacla, yayggekilde cam elyafi, bor elyaflar, silisyum karbir
elyaflar, alumina elyaflagrafit (karbon) elyaflar, cam kece ve cam dokuredilyaf
orani % 30— 40 olan polyester recineden yapilaitlicérinlerde kullaniimaktadir.
Havacilik sanayi, denizcilik sanayi, spor aracldarozyona dayanikl Urinler,
salik, ulasim, otomotiv sektdrt, yapi sektori bu kompozitleriygulama
alanlarindan bazilaridir. Ayrica formika, baskigvece plakasi, elektrikci fiberleri,
spor malzemeleri ve aragrji atlama siriklari, kaynak takimi, tenis rakeris
kanolari dgisik birlesik malzemelerden yapilan Griinlerdir (Unal, 2010).
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Ozellikle uzay ve havacilik sanayisindbirlesik malzemelerin kullanimi l3éa
hafiflik ve salamlik nitelikleri sayesindedir. Ama¢ daha az yahkarcamak, daha
yuksek hiza ukmak ve verimlilgi saglamaktir. Bu kullanimda sadece maddi kazancg
distinilmeyip stratejik performanslarda dikkate algtmi Ozellikle titresim,
yorulma ve isi dayanimi gibi nitelikler uzay ve hewk sanayinde birkgk

malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir.

Birlesik malzemeler, dgerli niteliklerden dolayl uzay ve havacilik araghaa
gittikce daha fazla kullaniimaktadir. Bugin bir bmbardiman uganda birleik
malzeme kullanimi toplam ugakgidiginin yarisina ukamis bulunmaktadir. Bu
sayede bor karbir, silisyum karbir, alumina karbmam ve kevlar elyafi gigsik

recinelerle dgisik birlesik malzemeler yapiminda kullaniimaktadir.

Fakat Muhimmat Sanayisinde, biile malzemelerin kullanimi pek yaygin gielir.
Sadece 3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mmiigibik capli havanlar icin bazi
calismalar olmgtur. Bu silahlar hafiflgi nedeniyle piyadenin saygerformansini

artirici niteliktedir.

Roket Uretiminde birkgk malzemelerin rolii oldukca bilyuktiir. Ornek olaMR2 de
motor lanceri cam elyafi ve epoksiden, apilastaliger tanksavar roketlerde gévde
kismen kevlar ve epoksiden, M77 MLRS de lile (negzkarbon birlgik
malzemesinden yapilmaktadir.

Mihimmat dretiminde de birdék malzemeler kismen kullaniimaktadir. M19 A/T
mayininda govde ABS recine ve cam elyaf parcaardan, bu mayina ait kiicik ve
biyuk belleville yaylari cam doku ve fenolik regiem yapilmglardir. 155mm lik
ICM muhimmati govdelerinde cam elyafi epoksi sargrdir. Migfer konusunda
kevlar ve dgisik recineler kullaniimaktadir. Kgungecirmez yeleklerde ginimuzde
bitisli kevlardan, balistik testler icin zirh levhalactam ve fenolik recineler imal
edilmektedir ve tasarim alternatiflerinin bulunnydei git gide artacak ve birgok
avantajlariyla insantin hizmetine verilmj olacaktir (Unal, 2010).
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3.4. AHSAP MALZEMEDE KARBON F IBER (CFRP) VE CAM FIBER
(GFRP) ILE LAM INASYON VE GUGLENDIRME UYGULAMALARI

Gunumuzde tarihi glap evlerin ¢cg@u yikilmis bircogu da hasar gormgtiir. Bu
durum mevcut agap yapilarimizin guvenli ve hizli bigekilde onarim ihtiyacini
dogurmustur. Klasik restorasyon teknikleri tarihi dokuyurkona, zaman maliyet ve
guvenlik acisindan gstirilebilir. Ahsap yapilarin tayici elemanlarinin CFRP ile
onariminin ¢cok kisa surede yapilmasi hem guverdifa lde zaman ve gorsellik
acisindan buyik ©onem stenaktadir. CFRP’lerle guclendirilgi absap tgiyici
sistemlerekil 3.19'da verilmstir (Akgul, 2007).

Sekil 3.19.Ahlsap taiyici sistemlerin CFRP’ler ile glclendirilmesi (§fer,2003).

Sekil 3.19'da goruldgu gibi, yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler
incelendginde, fiber takviyeli Grtnler ile yapilan gdp guclendirmelerden olumlu
sonuclar elde edilrgiir. Bu olumlu sonuglar yeni yapilan gp binalarin birlgm

bdlgelerinde FRP’ler ile gliclendirme yontemlerirtier,cih sebebi olmgiur.
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Karbon fiber kumg (CFRP) ile guclendirilngi kiris deneyi testinin uygulanmasi
sekil 3.20'de verilmitir.

Sekil 3.20. CFRP’ler ile guclendirilngikiris deneyi (Ogawa, 1999).

Guglendirme cajmalarinda kullanilan FRP’lerden genellikle dstinyatam
Ozelliklerinden dolay! karbon fiber kumave karbon fiber elyafseritler tercih

edilmektedir.
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BOLUM 4
MATERYAL
4.1. AGAC MALZEME

Diri odunu yarigapin Ugte birini kaplayaca&kilde geng, sarimsi veya kirmizimsi
beyaz, 6z odunu ise acik kirmizimsi kahve renkté&dihk halka sinirlari belirgin ve
hafif dalgahdir. Radyal ve get kesitleri parlak, sik ve ganirecine kanallar

barindiran ve islenmesi kolay olan bjag turiidir (Ors ve Keskin, 2001).

Tam kuru ygunlugu (DO) 0,49 g/cmy hava kurusu ygunlugu (DI2) 0,52 g/cr tilr.
E-modilii 11700 N/mf) esiime direnci 6E) 68 N/mnf, liflere paralel cekme
direnci og) 102 N/mns, liflere paralel basing direncsg) 54 N/mnfdir (Bozkurt ve
Erdin, 2000).

Saricam, afap pencere dwamasi olarak en yaygin kullanim alani bulgnei

yaprakli &ac tirlerinden biridir. Kolay ve iyisienebilir olmasi, ¢ivi ve vida tutma
kabiliyetinin iyi olmasi, yeterli fiziksel ve mekand6zelliklere sahip olmasi, kolay
temin edilebilmesi nedeniyle gdp pencere dgamasi Uretiminde tercih
edilmektedir. Yuksek rutubet derecelerinde oldukGzla mavi renklenme
gorilmektedir. Ozodunu mantar zararlarina oldukegadikiidir. Diri odun ise

mantar zararlarina dayaniksiz olup bungikéirkolay emprenye edilebilir.
4.2. YAPISTIRICILAR
CFRP ve GFRP kompozit malzemelerinsah ylzeylere yaptiriimasinda ince

uygulamalar i¢in 6zel olarak ggiirilmis, cift bilesenli epoksi recine + L285 (recine)
+ H285 (sertlgtirici) polilretan esasli (PU) yagtirici kullaniimstir.
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Epoksi recine L285 (recine) + H285 (segtleci) politretan esasl (PU) yaghiric
alsap malzemelere miukemmel ygpa sglayan, istenen mekanik mukavemete ¢cok
hizli ulssan bir epoksidir. MGS laminasyon epoksi sekil 4.1'de verilmstir.

Sekil 4.1.MGS Laminasyon epoksi seti L285/H285-1,8&T A+B

Cift Dbilesenli olarak Uretilen Epoksi regine + L285 (recine) H285
(sertlastirici)politretan esash (PU) yagtirici, A ve B bilgeni, girlikgca 1/2 oraninda
homojen ve gri bir renk alana kadar birbirine kianlmistir. Hazirlanan kagim rulo
ile yapstirilacak yizeye ince bir katman eturacak sekilde surtlmgtir. FRP
kumsslari ile yapstirilarak hazirlanan 6rnekler, 10 kg/cm? basinmeh preste 1 gun
bekletilerek deneye hazirlangtr.

Tek bilesenli Polilretan esash yairici uygulama kolayfii ve maliyetinin d§uk
olmasindan dolay! tercih edilgtir. Polilretan esasl yagirici kullanilarak
hazirlanan 6rnekler de 10 kg/cm? basing altindatpré gun bekletilerek deneye
hazirlanmgtir.
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4.3. HBER KUMA SLARI

Bu calsmada kullaniimak tzere, Ulkemiz piyasasindaki FBRozitleri incelenngi
ve yapilacak guclendirme cghasina uygun ebat ve form olarak 1 mm katinbla
CFRP kumg numuneleri, tlkemizde kompozit malzemeglagucisi dost kimya
endustriyel hammaddeler sanayi ve tic. k. firmasindan temin edilrgiir. Bu
karbon fiber kumg (CFRP) ve cam fiber kurgg GFRP) sekil 4.2 vesekil 4.3'te

verilmistir.

Sekil 4.3. Fiber kumg@kaplama seti
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4.4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan bu ¢calmada, saricam 6rneklerine, epoksi recine + L286ir(eg + H285
(sertlatirici) yapistirict ile FRP glclendirmesi yapilgi hazirlanan ornekler liflere

paralel dgrultuda, statik gilme, sok ve basing tayini deneylerine tabi tutultu.

4.4.1. Asac Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney oOrneklerinin  hazirlanmasinda kullanilan seng¢ piyasadaki kereste
isletmelerinden “rastgele secim” yontemiyle teminlmdgtir. Deneysel ¢agmalarda
kullanilacak akap malzeme secimi, TS 2470 esaslarina gore yapwimi Bu
standarda goére deney o6rneklerinin hazirlanmasinggidaki hususlara dikkat

edilmistir.

Ornekler birinci sinif gatlaksiz ve budaksiz kesdsn alinmytir. Deney érnekleri, lif
dogrultusuna paralel olacalgekilde kesilerek hazirlangtir. Deney 6rnekleri
kurutulmuw alsaptan elde edilngtir. Deney o6rneklerinin rutubet miktarr % 10-12
aralgindadir. Deney orneklerinin boyutlari kumpasla tespdilmistir. Deney
orneklerinin boyutlarinin her tarafindaiteolmasina 6zen gosterilgtir. Her deney
grubu icin 10 adet deney oOfiehazirlanmgtir. Tum deney 6rnekleri ayrpartlar

altinda deneye tabi tutulrgiur.

Bu hususlar g6z Gninde bulundurularak her guruplfiadet 6rnek hazirlangni12
farkli deney grubu icin toplam 120 adet deney gre&de edilmitir.

4.4.2. FRP Deney Orneklerinin Hazirlanmasi
Dost kimya endustriyel hammaddeler sanayi ve tid. $ti. firmasindan temin

edilmis, tabakali birlgtirme yontemiyle Uretilngi FRP kuma malzeme 6rnekleri her

deney gurubu icin 10 adet olmak tzere toplam 120 kazirlannytir.
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Orneklerin hazirlanmasinda FRP’lerigiteboyda olmasina ve liflerinde kopma
meydana getirmeyeceksekilde duzgin kesim yapmaya dikkat edgtimi
Guclendirme elemani olarak hazirlanan FRP’lerin tiirreylerine olabildiince ait

miktarda yaptiricl sirmeye 6zen gosterilgtir.

4.4.3. Statik Ezilme Deneyi

Statik eilme deneyi, karbon fiber kurga(CFRP) ve cam fiber kurga(GFRP)
kullanilarak epoksi recine + L285 (regine) + H2&er(lstirici) ile Y2 oraninda
yapstirict ile yapilan guglendirme camasinin, saricam 06rneklerindekgilene
direnci deerlerini tespit etmek ve masif gdp degerleriyle kasilastirabilmek
amaciyla yapilmtir. Bu amacla, TS 2474 esaslarina uygun olarak2@®m
boyutlarinda 320mm uzurnjunda hazirlanan deney 0&rnekleri, Universal test
cihazinda statik @me deneyine tabi tutulngtur. Statik gilme deneyi 6rngi sekil
4.4'te, pu ve cam fiber (GFRP) ile guclendirifmgaricam numunelegekil 4.5'te,
autograph Universal test cihgekil 4.6’da verilmstir.

Sekil 4.4. Statik gilme deneyi orngi
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Sekil 4.6.Autograph tniversal test cihazi.

Deneyin yapiginda su hususlara dikkat edilgtir; deney parcasinin orta yerinden
olmak (zere, eni radyal yonde, kalgnlitegetsel yonde 0,1 mm duyarhlikta
Olcilmistir. Deney parcasinin Universal test cihazindaegteildigi silindirik
mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik; deneygam kalinlginin 10 kati olacak
sekilde ayarlanngtir. YUk, deney parcasinin radyal yondeki yuzinesumdirik
mesnetler arasindaki agekin orta yerinden uygulangtir. Universal test cihazinin
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yukleme hizi, deney parcasinin deneygldshktan 1-2 min sonra kirilacajekilde

ayarlanmgtir. Deney parcalarina ikskamali sabit bir hizla yikleme yapilgtr.

4.4.4.Dinamik Ezilme Deneyi

Sok direnci deneyi, poliiretan esasli regine + L2&%gine) + H285 (sertigirici) ve
FRP ile yapilan guclendirme cahasinin, saricam o6rneklerindekok direnci
degerlerini tespit etmek ve masif gdp degerleriyle kasilastirabilmek amaciyla
yapiimstir. Bu amagcla, TS 2477 esaslarina uygun olaraknn20eninde, 20mm
gengliginde boyutlarinda 320mm uzugunda 3 katman olarak hazirlanan deney
ornekleri, pandulli ¢ekic aleti ilgok direncine tabi tutulmgiur. TS 2475 numarall
Standard g6z O6nunde bulundurularak deneyin yagimDinamik eilme deneyi
ornesi sekil 4.7'te, PU, CFRP ve GFRP ile glglendirifnsiaricam numunelesekil
4.8'de, pandulli cekic alegekil 4.9'da verilmitir.

wwog
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Sekil 4.7. Dinamik gilme deneyi 6rngi
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Sekil 4.9. Pandullu cekic aleti
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4.4.5. Liflere Paralel Basing Deneyi

FRP kullanilarak poliiretan esasli recine + L28&cifre) + H285 (sertidirici) ile
yapilan guglendirme ¢amasinda, basing direnci gglerini tespit etmek ve masif
alsap deerleriyle kasilastirabilmek amaciyla yapilgtir. Bu amacla, TS 2595
esaslarina uygun olarak, 20x20 mm boyutlarinda 3 ozunlgunda ve 3
katmandan hazirlanan deney 6rnekleri, Universalcieazinda basing deneyine tabi
tutulmustur. Basing deneyi orggeSekil 4.10’da verilmigtir.

Sekil 4.10. Basing deneyi Orgie

Deneyin yapijinda gagidaki hususlara dikkat edilgtir. Deney parcalarinin en
kesit boyutlari, uzunluk ekseninin ortasinda 0,1 dugarllikta dlctlmitir. Deney
parcasinin uclarina homojen veitemiktarda yik dgecek sekilde yukleme
yapiimstir. Deney hizi, deney pargasi yuk uygulanmaydaldgtan 1,5-2 min sonra
kirilacaksekilde ayarlanngtir. Basing deneyi numunelefekil 4.11’de verilmgtir.

Sekil 4.11. Pu, CFRP ve GFRP ile guclendirgriilere paralel basing numuneleri
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4.4.6.Liflere Dik Basing Deneyi

Basin¢ direnci deneyi, FRP kullanilarak politretsasli recine + L285 (recine) +
H285 (sertlstirici) ve ile yapilan guclendirme camasinin, saricam orneklerindeki
basing direnci deerlerini tespit etmek ve masif gdp deerleriyle kasgilastirabilmek
amaciyla yapilngtir. Bu amacla, TS 2595 esaslarina uygun olarak2@0mm
boyutlarinda 30 mm uzuntunda ve 3 katmandan hazirlanan deney ornekleri,
Universal test cihazinda basing deneyine tabirtugilr. TS 2595 numarali Standard
baz alinarak deney yapilgnve deerler N/mm?2 olarak hesaplangtir. Liflere dik
basing direnci deneyi numunelgekil 4.12 vesekil 4.13'te verilmitir.

Sekil 4.12. Liflere dik basing direnci deneyi 6@ne

Sekil 4.13. Pu, CFRP ve GFRP ile guclendirgriflere dik basing numuneleri
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BOLUM 5
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA
Bu calsmada ilk olarak guclendirme yapilmansaricam odunundan elde edigmi
masif gac orneklerinin gerilme gerleri tespit edilmgtir. Bu deserler, politiretan
esasli regine + L285 (recine) + H285 (satitei) yapistirici ve farkli FRP (fiber)
kuma kullanilarak yapilan guclendirilmiorneklerin sonuclariyla ksaitastiriimistir.
5.1. STATIK EGILME DENEY iINE ILiSKiN BULGULAR
Saricam ga¢ malzemenin kontrol ve laminezag malzeme 6rneklerinin statik
egilme deneyi sonucunda elde edilen ortalamgeder Cizelge 5.1'de, tek yonlu

varyans analiz sonugclari ¢izelge 5.2’de verghini

Cizelge 5.1. Kontrol ve lamingza¢ malzemelerin statikggme dezerleri (N/mmz2)

Malzeme Ornek Ortalama | Maksimum | Minimum Standart
Sayisi|  N/mm?2 N/mm? N/mm? Sapma
Karbon fiber takviyeli| 10
_ 81.5470 93.745 72.491 7.47849
lamine &ac¢ malzeme
Cam fiber takviyeli 10
_ 71.5460 85.932 65.540 6.46122
lamine &ac¢ malzeme
Tutkalll Lamine &ac 10
45.3300 60.913 37.552 8.39479
malzeme
Kontrol 10 53.7710 60.164 45.593 4.29719

Poliiiretan esasli regine + L285 (recine) + H288tlgsgirici) yapistirict kullanilarak,
karbon fiber kums (CFRP) ile guclendirilngi saricam 6rneklerinin ortalamgikne
direnci 81.54N/mmz2, poliiretan esasli recine + LZB&Kine) + H285 (sertérici)

yapstirict kullanilarak, cam fiber (GFRP) ile guclenbhvis saricam oOrneklerinin
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egilme direnci ortalamalari 71.54N/mm?2, polilretarm®s recgine ile guglendirilni
saricam ornekleriningdme direnci ortalamalari 45.33N/mm?2, kontrol guianmndan
masif saricam o6rneklerininggme direnci ortalamalari da 53.77N/mmz?, olarak

bulunmutur.

Cizelge 5.2. Statik@me tek yonlu anova testi sonucu

Varyans Kareler | Serbestlik Ortalama Onem
Kaynaklari Toplami | derecesi Kareler F Hesap | duzeyi
Gruplar arasindeé 8144.193 3 2714.731 58.189 .000
Gruplariginde 1679.521 36 46.653

Toplam 9823.714 39

Tek Yonlu varyans analiz sonuclari cizelgesine g@miplar arasi etkilgm ele
alindginda, lamine takviye malzemelerinin statiglae direnci ortalama derleri

Uzerinde etkileri istatistiksel olarak anlamli baoustur.

Lamine @&a¢ malzemeye Igh olarak statik gilme deser deisimlerinin anlamli

oldugunu saptamak icin yapilan duncan testi sonuclaelge 5.3'te verilmtir.

Cizelge 5.3. Lamine @a¢ malzemenin statikggmeye etkisine ikin duncan testi

sonuclart.
Malzeme Tiri Ortalama Homojenlik
Grubu
Tutkalll lamine 45,33 a
Kontrol 53,77 b
Cam fiber 71,55 c
Karbon fiber 81,55 d

Lamine takviye malzemelerinin istatistiksel olar&&rsilastiriimasinin yapiimasi
sonucu, karbon fiber takviyeli lamingac malzeme, cam fiber takviyeli lamingaag
malzeme, tutkalll Lamine ga¢ malzeme ve kontrol numunelergilme direnci
degerlerinde istatistiksel olarak fark gortlmektedir.
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5.2.DINAM iK EGILME ( SOK DIiRENCIi ) DENEYINE iLiSKiN BULGULAR
Saricam ga¢ malzemenin kontrol ve lamingag malzeme 6rneklerinigpk direnci
deneyi sonucunda elde edilen ortalamgeder cizelge 5.4'te, tek yonlu varyans

analiz sonuglari gizelge 5.5'te verilgtir.

Cizelge 5.4. Kontrol ve lamingza¢ malzemelerigok direnci dgerleri (k/pm).

Malzeme Ornek Ortalama | Maksimum | Minimum Standart
Sayisl K/pm K/pm K/pm Sapma
Karbon fiber takviyeli
, 10 2.3000 3.5 1.8 .58689
lamine &ag¢ malzeme
Cam fiber takviyel
, 10 1.9500 2.4 1.7 .23333
lamine &ag¢ malzeme
Tutkalli Lamine gag
10 1.4300 1.9 1.1 .28790
malzeme
Kontrol 10 1.6600 2.1 1.3 .23190

Poliliretan esasli recine + L285 (recine) + H285tlgirici) yapistirict kullanilarak
CFRP (karbon fiber kunsa ile guclendirilmg saricam 6rneklerinin ortalamgnk
direnci 2.3K/pm, politiretan esasl recgine + L28B¢ine) + H285 (sertirici)
yapstirict  kullanilarak GFRP (cam fiber kug)aile guclendirilmg saricam
orneklerinin sok direnci ortalamalari 1.95K/pm, polilretan esasbcine ile
guclendirilmg saricam orneklerinirsok direnci ortalamalari 1.43K/pm, kontrol
guruplarindan masif saricam Ornekleringok direnci ortalamalari da 1.66K/pm,

olarak bulunmstur.
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Cizelge 5.5. Dinamik @lme (sok direnci) tek yonli anova testi sonucu

Varyans Kareler | Serbestlik Ortalama Onem
Kaynaklari Toplami | derecesi Kareler F Hesap| dizeyi
Gruplar

4.241 3 1.414 10.559 .000
arasinda
Gruplariginde 4.820 36 134
Toplam 9.061 39

Tek yonli varyans analiz sonugclari cizelgesine g@replar arasi etkikem ele
alindginda, lamine takviye malzemeleringok direnci ortalama derleri tzerinde
etkileri istatistiksel olarak anlamli bulungtur. Lamine gac¢c malzemeye I3
olarak dinamik gilme dezer desisimlerinin anlamli oldgunu saptamak icin yapilan

duncan testi sonuglari ¢gizelge 5.6'da versni

Cizelge 5.6. Laminega¢ malzemenin dinamikggmeye etkisine ikin duncan testi

sonuclart.

Malzeme Tri Ortalama Homojenlik
Grubu

Tutkalll lamine 1,43 a

Kontrol 1,66 ab

Cam fiber 1,95 b

Karbon fiber 2,30 c

Lamine takviye malzemelerinin istatistiksel olar&krsilastiriimasinin yapiimasi
sonucu, cam fiber takviyeli laminga; malzeme, tutkalli lamingzga¢ malzeme ve
kontrol numuneleri g@lme direncisok direnci dgerlerinde istatistiksel olarak fark
gorulmemektedir. Etkigmlerde karbon fiber takviyeli laminega¢ malzemernek
gruplari ile dgerleri arasinda fark gorulngtiir.
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5.3. LIFLERE PARALEL BASINC D IRENCI DENEYINE ILiSKIN
BULGULAR

Saricam gac malzemenin kontrol ve lamingsag malzeme 6rneklerinin liflere
paralel basing¢ direnci deneyi sonucunda elde editerlama dgerler cizelge 5.7'de,

tek yonli varyans analiz sonuglari gizelge 5.8’dalmistir.

Cizelge 5.7.Kontrol ve laminega¢ malzemelerin liflere paralel basing direnci
ortalama dgerleri (N/mmg2).

Malzeme Ornek Ortalama | Maksimum | Minimum Standart
Sayisi| N/mmz2 N/mm?2 N/mmz2 Sapma
Karbon fiber takviyeli
_ 10 58.0620 63.99 52.80 3.89700
lamine &ac¢ malzeme
Cam fiber takviyeli
_ 10 54.3340 59.77 49.94 2.7945]]
lamine &ac¢ malzeme
Tutkalll Lamine &ac
10 47.0380 62.19 37.79 6.76376
malzeme
Kontrol 10 50.9210 55.76 43.45 4.72240

Poliliretan esasli recine + L285 (recine) + H285tlgirici) yapistirict kullanilarak
CFRP (karbon fiber kumsa ile giclendirilmi saricam orneklerinin liflere paralel
basin¢ direnci deneyi ortalamalari 58.06N/mm?2, (pelian esasli regine + L285
(recine) + H285 (sertidirici) yapistirict kullanilarak GFRP (cam fiber kug)aile
guclendirilmg saricam 6rneklerinin liflere paralel basing diiesheneyi ortalamalari
54.33N/mm?2, politretan esasl recine ile guclehdig saricam 6rneklerinin liflere
paralel basin¢ direnci deneyi ortalamalari 47.03N#rkontrol guruplarindan masif
saricam orneklerinin liflere paralel basing diredeneyi ortalamalari 50.92N /mm?2,

olarak bulunmstur.
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Cizelge 5.8. Liflere paralel basing deneyi tek yidamhova testi sonucu

Varyans Kareler | Serbestlik Ortalama Onem
Kaynaklari Toplami | derecesi Kareler F Hesap| duzeyi
Gruplar arasindi 665.946 3 221.982 9.753 .000
Gruplariginde 819.409 36 22.761

Toplam 1485.355 39

Tek yonli varyans analiz sonugclari cizelgesine g@reiplar arasi etkikem ele
alindginda, lamine takviye malzemelerinin liflere parabesing direnci ortalama
deserleri Uzerinde etkileri istatistiksel olarak anlarbulunmutur. Lamine &ac
malzemeye bai olarak liflere paralel basing direncinegee desisimlerinin anlamh
oldugunu saptamak icin yapilan duncan testi sonuclaelge 5.9'da verilnsiir.

Cizelge 5.9.Laminegac¢ malzemenin liflere paralel basing direncinesatle iliskin
duncan testi sonuclari.

Malzeme Tiirii Ortalama Homojenlik
Grubu
Tutkalli lamine 47,03 a
Kontrol 50,92 ab
Cam fiber 54,33 bc
Karbon fiber 58,06 c

Lamine takviye malzemelerinin istatistiksel olar&&rsilastiriimasinin yapiimasi
sonucu, tutkalli laminegac¢ malzeme ile kontrol numuneleri, kontrol numuriele
cam fiber takviyeli lamine @ga¢ malzeme veéarbon fiber takviyeli lamine gac
malzeme ile cam fiber takviyeli lamingag malzeme; liflere paralel basing direnci

degerlerinde istatistiksel olarak fark gortilmemektedir
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5.4. LIFLERE DiK BASINC DIRENCI DENEYINE ILiSKIN BULGULAR

Saricam gac malzemenin kontrol ve lamingag malzeme o6rneklerinin liflere dik
basin¢ direnci deneyi sonucunda elde edilen ortald&erler cizelge 5.10°da, tek

yonlu varyans analiz sonugclari gizelge 5.11'delwesiir.

Cizelge 5.10. Kontrol ve lamingag¢ malzemelerin liflere dik basing direnci
ortalama dgerleri (N/mmg2).

Malzeme Ornek Ortalama | Maksimum | Minimum Standart
Sayisi| N/mm?2 N/mm? N/mm? Sapma

Karbon fiber takviyelil 14 | 150100 15.02 15.00 00667
lamine @&ac malzeme
Cam fiber takviyeli | 15 | 150090 15.01 15.00 00316
lamine &ac¢ malzeme
Tutkalli Lamine &a¢ | 15 | 150200 15.04 15.00 01764
malzeme
Kontrol 10 14.3970 15.02 8.86 1.94551

Poliliretan esasli recine + L285 (recine) + H285tlgirici) yapistirici kullanilarak
CFRP(karbon fiber kungaile guclendirilmi saricam 6rneklerinin liflere dik basing
direnci deneyi ortalamalari 15.0100N/mm?2 olaralpitesdilmistir. Politretan esasl
recine + L285 (regine) + H285 (sestlieici) yapistirici kullanilarak GFRP (cam fiber
kumg) ile guclendirilmg saricam o6rneklerinin liflere dik basing direncindgi
ortalamalari 15.0900N/mm2, olarak bulurytur. Poliiretan esash regine ile
guclendirilmg saricam Orneklerinin liflere dik basing direncindgi ortalamalari
15.0200N/mm?, olarak bulunngtur.

orneklerinin liflere dik basin¢ direnci deneyi damalari 14.3970N/mm?2, olarak

Kontrol guruplarindan masif saricam

bulunmutur.
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Cizelge 5.11. Liflere paralel basin¢ deneyi teklyéanova testi sonucu

Varyans Kareler | Serbestliki Ortalama Onem
Kaynaklari Toplami | derecesi Kareler F Hesap | duzeyi
Gruplar arasinde 2.847 3 .949 1.003 403
Gruplariginde 34.069 36 946

Toplam 36.915 39

Tek yonli varyans analiz sonuclari cizelgesine g@eplar arasi etkikem ele
alindginda, lamine takviye malzemelerinin liflere dik bas direnci ortalama
degerleri Uzerinde etkileri istatistiksel olarak ankm bulunmstur. Lamine &ag
malzemeye ki olarak liflere dik basin¢ direncine ger desisimlerinin anlamli

oldugunu saptamak icin yapilan duncan testi sonuclaelGe 5.12'de verilmektedir.

Cizelge 5.12. Laminega¢ malzemenin liflere dik basin¢ direncine etkisilingkin
duncan testi sonuglari.

Malzeme Tr( Ortalama Homojenlik
Grubu
Tutkalli lamine 15,02 a
Kontrol 14,39 a
Cam fiber 15,00 a
Karbon fiber 15,01 a

Lamine takviye malzemelerinin istatistiksel olar&&rsilastiriimasinin yapiimasi
sonucu, karbon fiber takviyeli lamingag malzeme, cam fiber takviyeli lamingag
malzeme, tutkalll Laminega¢ malzeme ve kontrol numuneleri liflere dik basing

direnci dgerlerinde istatistiksel olarak fark gorilmemektedir
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calgsmada; saricam odunundan 6mm kagmda katmanlar Uretilngj bu
katmanlar karbon fiber kurgdCFRP), cam fiber kumg GFRP) ve 6zel fiber kumga
yapstiricisi olan politretan esasl recine + L285(regith H285 (sertlgirici) ile %
oraninda eklenerek 3 kat Ust Uste yaplmistir. Bu yontemle elde edilen lamine
agac malzemelerin mekanik performanslarinda meydatied@i degisim miktarinin

belirlenmesinin ardirildigl bu ¢calsma sonucunda;

1. Tek yonlu varyans (anova) analiz sonuglari cizelgegore; gruplar arasi
etkilesim ele alindginda, lamine takviye malzemelerinin statiilee direnci

ortalama dgerleri Gzerinde etkileri istatistiksel olarak anlatulunmutur.

2. Statik eilme direnci deneyi duncan test sonucuna gore, Hantakviye
malzemelerinin istatistiksel olarak kdastiriimasinin yapilmasi sonucu,
karbon fiber takviyeli lamineg@c¢ malzeme, cam fiber takviyeli lamingag
malzeme, tutkalli Lamine ga¢ malzeme ve kontrol numunelergilene

direnci dgerlerinde istatistiksel olarak fark gértulmektedir.

3. Statik eilme direnci deneyi 6rneklerinde, en buyilk arniktari PU esasli
yapstirict + CFRP (karbon fiber kungaile yapilan giclendirmede 81,54
N/mm2 oldu sonucuna ukalmistir. Ikinci degser ise PU esash yagirici +
GFRP (cam fiber kunga ile yapilan deney numuneleri sonucu 71,54 N/mm?2
olarak bulunmstur. Uclincii dger kontrol numunelerinde 53,77 N/mm?2
olarak bulunmsgtur. En diguk deser ise, tutkalll lamine @a¢ malzeme
numunelerinde 45,33 N/mm?2 olarak tespit edtmi Bu da PU esasl
yapstirict + CFRP (karbon fiber kurgrile guclendirilen laminasyongac

malzemenin en diik deserden %80, kontrol numunelerine gore de %52 dahi
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lyi statik ezilme direncine sahip oldiwnu goésterir. Statik @me direnci
deneyinin sonucuna gore PU esasli ytapci ve CFRP (karbon fiber kurgla
ile elde edilm$ lamine &ac malzeme statik yiklere maruz kalan yerlerde
kontrol numuneleri deneyi sonucuna gore %52 daha niykavemet

sglayacaindan kullanimi literattire gére uygundur.

. Tek yonlu varyans (anova) analiz sonuclari cizglye gore; gruplar arasi
etkilesim ele alindginda, lamine takviye malzemelerinin dinamiklee (sok
direnci) ortalama deerleri tzerinde etkileri istatistiksel olarak anlam

bulunmugtur.

. Dinamik eilme (sok direnci) deneyi duncan test sonucuna gére, lamin
takviye malzemelerinin istatistiksel olarak #é&astirlmasinin yapiimasi
sonucu, cam fiber takviyeli laminegac malzeme, tutkalll laminegac
malzeme ve kontrol numunelerigieme direnci sok direnci dgerlerinde
istatistiksel olarak fark gorulmemektedir. Etkilmlerde karbon fiber
takviyeli lamine @a¢ malzemedrnek gruplari ile dierleri arasinda fark

goralmdstar.

. Dinamik esilme direnci deneyi saricam 6rneklerinde en biyiik aniktari,
PU esash vyaptirict + CFRP (karbon fiber kurgp ile yapilan
glclendiriimede 2.30K/pm olgu sonucuna ulalmistir. ikinci deger ise PU
esasl yaptirici + GFRP (cam fiber kurgpile yapilan deney numuneleri
sonucu 1.95K/pm olarak bulungtur. Uctincti dger kontrol numunelerinde
1.66 K/pm olarak bulunngtur. En digiuk deser ise, tutkalll lamine @c
malzemede 1.43K/pm olarak bulungtwr. Bu da PU esasli yaprici +
CFRP (karbon fiber kungpile yapilan giclendirmenin, en gik deser olan
tutkalli lamine @a¢ malzemeden %60, kontrol numunelerine gére de %39
daha iyi bir dinamik gilme direncine sahip oldiwnu gdsterir. Dinamik
egilme direnci deneyinin sonucuna gore PU esasl spam ve CFRP
(karbon fiber kumg) ile elde edilmg lamine gac¢ malzeme dinamik yuklere
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maruz kalan yerlerde, kontrol numuneleri deneyiusoima gore %39 daha

Ilyi mukavemet sglayaca&indan kullanimi literatire gére uygundur.

. Tek yonli varyans (anova) analiz sonuclari cizefgegOre; gruplar arasi
etkilesim ele alindginda, lamine takviye malzemelerinin liflere pardlalsing
direnci ortalama dgerleri Uzerinde etkileri istatistiksel olarak anlam

bulunmutur.

. Liflere paralel basin¢ direnci deneyi duncan teshusuna gore, lamine
takviye malzemelerinin istatistiksel olarak #éastirlmasinin yapiimasi
sonucu, tutkalll lamine ga¢ malzeme ile kontrol numuneleri, kontrol
numuneleri ilecam fiber takviyeli lamine @a¢ malzeme vearbon fiber
takviyeli lamine ga¢ malzeme ile cam fiber takviyeli lamingag malzeme;
liflere paralel basing direnci gerlerinde istatistiksel olarak fark

gorulmemektedir.

. Liflere paralel basin¢ direnci deneyi saricam Olmede en buyuk axfi
miktari, PU esash yaghiricc + CFRP (karbon fiber kurggpile yapilan
guclendiriimede basing direnci 58.06 N/mm? @dusonucuna ukamistir.
Ikinci dezer ise PU esasli yagirici + GFRP (cam fiber kurgpile yapilan
deney numuneleri sonucu 54,33 N/mm2 olarak bulugunuUclincl dger
kontrol numunelerinde 50,92 N/mm? olarak bulugtoun En digik deser
ise, tutkalll lamine ga¢ malzeme numunesinde 47.03 N/mm?2, olarak
bulunmutur. Bu da PU esaslh yapirici + CFRP (karbon fiber kungpile
yapilan guclendirmenin, en glik deser olan tutkalli lamine @a¢ malzeme
numunesinden %23, kontrol numunesinden %16 dahhinyliflere paralel
basin¢g direncine sahip olglunu gdosterir. Liflere paralel basing direnci
deneyinin sonucuna gore PU esasl y@apci ve CFRP (karbon fiber kurgla

ile elde edilmg lamine &ac malzeme Liflere paralel basing yiklerine maruz
kalan vyerlerde kontrol numunesine gore %16 daha nyiukavemet

sglayacaindan kullanimi literattire gére uygundur.
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10.Tek yonlu varyans (anova) analiz sonuglari cizelgegore; gruplar arasi
etkilesim ele alindginda, lamine takviye malzemelerinin liflere dik bas
direnci ortalama deerleri Uzerinde etkileri istatistiksel olarak ankm

bulunmutur.

11.Liflere dik basin¢ direnci deneyi duncan test samacgore, lamine takviye
malzemelerinin istatistiksel olarak kdastiriimasinin yapilmasi sonucu,
karbon fiber takviyeli lamineg@c¢ malzeme, cam fiber takviyeli lamingag
malzeme, tutkalll Laminega¢ malzeme ve kontrol numuneleri liflere dik

basing direnci dgerlerinde istatistiksel olarak fark gérilmemektedir

12. Liflere dik basing direnci deneyi saricam 6rneklda en yuksek ger ile en
disUk deser arasinda, her hangi bir amniktari olmamgtir. Bunun sebebi ise
tek bir ylzeyden yapilan guglendirmeninsath malzemeye liflere paralel
dogrultuda basing kuvveti uygular@izaman liflerin birbirinden ayrilmasini
engellemedii icin yapilan giclendirmenin yetegli olmagl sonucuna

variimistir.

13.Ayni zaman da yapilan deneysel galalar sonucunda Orneklere ait verilerin
istatistiksel olarak deerlendiriimesi icin SPSS paket programdan
faydalaniimgtir. Calsmadaki faktorlerin elde edilen sonuclar Uzerinde
anlamh olup olmadgini belirleyebilmek igin varyans analizlerine

basvurulmustur. Sonugclarin anlamli olgu saptannstir.

14.Gunumizde gegikullanim alani olan fiber takviyeli kompozitleripircok
sektorde, Ozelliklede ahp yapilarda guglendirme uygulamalar olarak
kullanim alani giderek yaygirimaktadir. CFRP’lerin fiziksel Ozelliklerine
gore mekanik dayanimi gdp malzemeden daha yiksek @duicin

glclendirme ¢agmasinda CFRP kullanimi uygun bulurgtu.

15.Ahsap malzemelerde PU esasl yapici + CFRP (karbon fiber kunga

kullanilarak bdlgesel gticlendirme yapilabilir.
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16.Daha kucik malzeme kesiti ile istenilen dayanimdaam yapilar
tasarlanabilir. CFRP ile guclendirme yapilarsahyapi elemanlari ile daha

blyuk acikliklar kolonsuz gecebilinir.

17.Geleneksel restorasyon yontemlerinde kullanilanamesash malzemeler
yerine CFRP ile guclendirilmgj estetik ve hafif olarak tasarlargnyapi

malzemeleri kullanilabilir.

18.Bu calsma alap numunelerinin karbon fiber takviyeli kompozitlzene ile
glclendirmesini kapsamaktadir. Ayrgekilde dger kompozit malzeme
cesitleri kullanilarak giclendirme c¢ahmalari yapilabilir. Ayrica yapilan
deneyler bire bir 6érneklere de uygulanarak, numentelyapilan deneylerin
guvenirligi  karsilastirilabilir.  Bunun yaninda yapilan guglendirmelerin
nimerik modellemesi yapilarak farkl gahalarda pratik uygulama kolagl

sgilanabilir.

19.0Ozetle, tarihi binalarin restorasyonunda ya daaphyapi elemanlarinin
guclendirilmesi ¢cagmalarinda, guc¢lendirme malzemesi olarak CFRP (karbo
fiber kumag) ile yapstirici olarak Poliiretan esasl recine + L285 (negi+

H285 (sertlstirici) tercih edilebilecgi sonucuna ukalmistir.

61



KAYNAKLAR

1. Akgul, T., “Ahsaplarin ve birlgim noktalarinin fiber takviyeli polimerlerle
glclendiriimesi”, Yiiksek Lisans Tez§akarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiist, Sakarya, 13-42 (2007).

2. Aricasoy, O., Kompozit sektdri raporu (2006)Sisecam Toplulugu
Dergisi’, Cam Elyaf, Biilten Sayl 6Cam Elyaf Sanayi A§. istanbul, 8-15
(2012).

3. Asarcikl, M., ve Keskin, H., “Akap siusleme teknikleri’, Ders Kitalgazi
Kitabevi Ankara, 1-3 (2005).

4. Borri, A., and Corradi, M., “A method for flexurakinforcement of old
wood beams with CFRP materialsGomposites Part B: Engineering
Science Direct Journals36 (2): 143-153 (2005).

5. Bozkurt, A. Y., Erdin, N., “A&ac teknolojisi”, Ders Kitabi,Istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesj istanbul, 1-6, 225-237, 334-342 (1997).

6. Bozkurt, A. Y., ve Erdin, N., “Odun anatomisi”, RerKitabi, Istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesiistanbul, 268-287 (2000).

7. Bozkurt, A. Y., ve Goker, Y., “Fiziksel ve mekan#gac teknolojisi”, Ders
Kitabi, Istanbul Universitesi Orman Fakiltesj istanbul, 14-48,150-218
(1987).

8. Cobancaglu, T., “TUrkiye’de alap evin bdlgelere gdre yapisal olarak
incelenmesi ve restorasyonlarinda yontem oOnerjldbibktora tezi, MSU
Mimarlik Fakultesi, Istanbul, 38-52 (1998).

9. Dempsey, D. D., and Scott, D.W., “Wood members ngfiteened with
mechanically fastened FRP stripdturnal of Composites for Constructign
10 (5): 392-398 (2006).

10.Doganguin, A., Tuluk, OI., Acar, R., ve Livaglu, L., “Ge¢cmiten giiniimiize
alsap yapilarda tayici sistemler”, ARap-Yap! Malzemeleri Sektor Dergisi,
Marka Yayinlari, Trabzon, 4 (22): 57-61 (2004).

11.Duman, N., ve Okten, S., “Ahp yapi dersleri 1”Yapi Endustri Merkezi
Yayin Bolimii,istanbul, 1-3 (1988).

62



12.Eraslan, Z., “Safranbolu evlerinde kullanilan yamalzemelerinin ses
iletkenliginin deneysel olarak incelenmesi”, Yuksek Lisanzil&arabuk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Karabiik, 19-23 (2009).

13.Gunay, R., “Geleneksel gdp yapilar sorunlari ve ¢ézim yollarBjrsen
Yayinevj Istanbul, 43-64 (2002).

14.HuiChuan, C., Xie, Y. M., Li, Y. F., Lin, L. D., @aTsai, M. J., “Study on
the accelerated aging of CFRP-wood compositesrest Products
Industries, Ebsco Host24: 237-246 (2007).

15.internet: Orman Genel Miduga “Ormanlarimizda yaygigosteren asli
agacturleri” http://web.ogm.gov.tr/Resimler/sanalkutuphane/agadurleri.
pdf (2010).

16.internet: Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi g&¢c malzeme bilgi
sistemi”, http://www.orman.istanbul.edu.tr/node/9611(2010).

17.internet: Dost Kimya Endistriyel Hammaddeler SanagiTic. Ltd. Sti.
“Kompozit dranler”, http://www.kompozit.net (2010).

18.Karakg, M., “Ahsap malzemenin korunmasiMilli Produktivite Merkezi
Yayinlari, Ankara, 34 (1988).

19.Kili¢, E., “Kompozit malzemeden yapilan yaprak yayh analizi”, Yuksek
Lisans Tezi, Dokuz Eylul Universitesi Fen Bilimleri Enstitistijzmir, 3-15
(2006).

20.Kurtoglu, A., ve Sofuglu, S. D., “Mobilya ve ga¢ slerinde kullanilan agap
malzemeler”, Mobilya Sektdriinde &ac Malzeme Secimi ve Kullanimi
Semineri izmir, 85-97 (2007).

21.Micelli, F., Scialpi, V., and Lategola, A., “Flexalrreinforcement of glulam
timber beams and joints with CFRP rodggurnal of Composites for
Construction 9 (4): 337-347 (2005).

22.Miré, E. P., Coll, M. P., and Viloria, A. R. C., “dbilya restorasyonu ve
yenilemesi”, Ceviri, Feza Altunignkilap Kitabevi Yayin Sanayilstanbul,
10-11 (2006).

23.0gawa H., “Architectural application of carbon fibedevelopment of new
carbon fiber reinforced glulamT,oho R. Co. Ltd. Tokyo, Japan, 1-9 (1999).

63



24.0Olcay Y., Akyol M., Gemci R., 2002, “Polimer Esadlif Takviyeli
Kompozit Malzemelerin arabirim Mukvemeti Uzerine rida Kir
Metodlarinin Etkisinin incelenmesi”, Uludag Universitesi Muhendislik-
Mimarlik Fakultesi Dergisi, 7:1, 18-30 (2008).

25.0rs, Y., ve Keskin H., “&ac malzeme bilgisi” Ders KitabAtlas Yayinlary
Istanbul, 52-102, 157-162 (2001).

26.Oztirk B., R., “Turk saricamindan lamine sap kirislerin mekanik
ozellikleri”, Istanbul Teknik Universitesi Dergisb (2): 25-36 (2006).

27.Plevris, N., Triantafillou, T. C., “Creep behaviof FRP-reinforced wood
members” Journal of Structural Engineering 121 (2): 174-186 (1995).

28.Premrov, M., Dobrila, P., and Bedenik, B. S., “Arsa$ of timberframed
walls coated with CFRP strips strengthened fibestgr boardsFaculty of
Civil Engineering, University of Maribor Maribor, Slovenia, 1-12 (2003).

29.Roberto L. A., Michael A. P., and Sandford T. (Riber reinforced polymer
composite—wood pile interface characterization hghpout tests” Journal
of Composites for Constructiqr8 (4): 360-368 (2004).

30.Sar, 1., Blyukta, K., ve Yilmaz,S., “Teknolojinin bilimsel ilkeleri”, Ders
Kitabi, Seckin Yayincilik San. ve Tic. &., Ankara, 293 (2008).

31.Steiger R., “Fiber reinforced plastics (FRP) in lign structures” Wood
Department EMPA Dubendorf, Switzerland, 1-9 (2003).

32.Sahin, Y., “Kompozit malzemelere g§fi Gazi Kitabevi Ankara, 2-33
(2000).

33.Simsek, O., “Yapi malzemesi 2Ankara Universitesi BasimeyiAnkara, 11-
23 (2000).

34.Taljsten, B., and Blanksvard, T., “Mineral-basectiog of carbon FRP to
strengthen concrete structureghurnal of Composites for Constructign
11(2): 120-128 (2007).

35.TS 2470, “Odunda fiziksel ve mekaniksel deneylen igumune alma
metotlart ve genel 6zellikler'Turk Standardlari Enstitisi Ankara, 1-5
(1976).

36.TS 2474, “Odunun statikggme dayaniminin tayini”,Tirk Standardlar
Enstitist, Ankara, 1-2 (1976).

64



37.TS 2475, “Odunda liflere paralel galtuda cekme gerilmesinin tayini”,
Turk Standartlari Enstitis( Ankara, 1-2 (1976).

38.TS 2595, “Odunda liflere paralel galltuda basing dayaniminin tayini”,
Tark Standartlari Enstitis(j Ankara, 1-2 (1977).

39.Tsai W. S., Hoa, S. V., and Gay, D., “Compositetanials design and
applications”, TextbookZRC Press LLCParis, 28-33 (2003).

40.Usta, 1., “Turkiye asa¢ malzeme emprenye edndustrisinin buginki durumu
ve gelgtiriimesine iliskin  6neriler”, Yuksek Lisans Tezi,Hacettepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisil Ankara, 139 (1993).

41.Uysal, B., “Azac malzeme ders notlarrKarabik Universitesi Teknik
Egitim Fakultesi, Karabik, 17-20 (2005).

42.Unal, O., “Yapi Malzemesi Kompozit Malzemeler Dexwtlari” Afyon
Kocatepe Universitesi Teknikgtim Fakiiltesi, Afyon, 1-22, (2010).

43.Yeou-Fong L., Xie, Y. M., and Tsai, M. J., “Enhantnt of the flexural
performance of retrofitted wood beams using CFRhpmsite sheets”,
Construction and Building Materials, Science Diredournals, 23 (1): 411-
420 (2009).

44.Yildizhan, H., “Polimer matrisli kompozitlerin meki&k 6zelliklerinin
incelenmesi”, Yikksek Lisans TezgDU Fen Bilimleri Enstitisi, Isparta,
3-22 (2008).

45.Younnossi O., Kennedy M., Graser J. C. I., 2001jlitsty Airframe Costs
The Effects of Advanced Materials and Manufactufitgcesses, Project Air
Force, RAND, Pittsburg university USA, 23-32, (2001).

46.Qingfeng, W., and Lei, Z., “An experimental studg partially-damaged

wood columns repaired and strengthened with CFR®Vil Engineering
Journal, Compendex40 (8): 41-46 (2007).

65



OZGECMIS

Osman MISTAK 1983'te Karabuk’te gdu; ilk ve orta grenimini bostanbiki’'nde,
lise esitimini Karabuk Endustri Meslek Lisesinde tamamikddn sonra 2003 yilinda
Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknigtitn Fakiiltesi Mobilya ve
Dekorasyon Eitimi Bolumi'nde bglamis oldugu lisans gitimini 2007 yilinda
tamamladi. Sivas 5.piyade efitan tugayinda 319. kisa dénem piyade gawvlarak
yapti. 2008 yilinda kendi bolumuyle ilgili 6zel Birkette 1 yil ¢algti. 2009 yilinda
Kastamonu ilinin cide ilgesinde ¢cok programl lieetl yil vekil @&retmenlik yapti.
2010 yilinda Karabtk dniversitesi Fen Bilimleri HEtissinde Mobilya ve

Dekorasyon Bolumunde Yuksek lisansalamanis oldugu egitimini sirdtrmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres : Bostanbiki kdytu Koop. Mah. Aygaz yani No:5
Safranbolu / KARABUK

Tel  :(546) 855 86 33

E-posta nsmanmistak@hotmail.com

66



