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Polimerler, makine pargalar1 (makine yataklari, elektronik yalitim pargalari), bina ve
ingaat bilesenleri igin kullanilir. Polimer malzemeler tatmin edici elastikiyet modiilii
ve basma mukavemeti sergilerken, yetersiz ¢gekme ve egilme mukavemeti gozlenir. Bu
nedenle Oncelikle havacilik ve savunma endiistrileri i¢in gelistirilen elyaf takviyeli
plastik kompozitler, sivil altyapida kullanim potansiyeline sahip bir malzeme sinifi
oldugu daha sonralari ortaya ¢cikmistir. Cam elyaf takviyeli plastik kompozitler (CTP),
gitgide artan oranda ingaat miihendislerinin kabul ettigi yeni bir ingaat malzemesidir.
Koprii mithendisligi, ilk olarak CTP kompozitinin piyasaya siiriilmesinden faydalanan
ingaat miihendisligi alanlar1 arasinda yer almaktadir. Geleneksel insaat malzemelerine
gore bu kompozitlerin avantajlari, yliksek cekme mukavemeti ile agirligin oranina
karsiik gelen 6zgiil mukavemeti, cesitli sekillerde kaliplanma yetenegi ve g¢evre

kosullarina kars1 potansiyel direng ve diisiik bakim maliyetidir. Bu 6zellikler CTP



kompozitini yenilikgi bir insaat sektorii igin iyi bir alternatif malzeme yapmaktadir:
Bunlar ¢ogunlukla levha, serit, taban, siitun ve mevcut koprii ve / veya sivil yapilarin
gliclendirilmesi i¢in kiris seklinde olanlar, ve bir dereceye kadar, beton gii¢lendiricisi
olarak c¢elik yerine kullanilan takviye c¢ubuklaridir. Bu c¢alismada PULTECH
Kompozit Yap1 ve Teknolojileri imalat San. Ve Tic. A.S. tarafindan temin edilen
izofitelik polyester re¢ine matrisli kisa E-cam fiber takviyeli kompozitlerin (CTP)
darbe, ¢ekme, egme ve korozif aginma davranisi, S355JR kalite ¢elik ile karsilastirmali
olarak incelenmistir. Kullanilan kalin kesitli CTP, siirekli cam fiberlerin {ist liste
serilmeleri ile imal edilen yaklasik 8 mm kalinliginda bir iriindiir. Karsilagtirma
amaciyla kullanilan ¢elik, S355JR kalite olup et kalinligr 10 mm dir. Bu c¢alismada
incelenen CPT kompozitlerin oda sicakligi darbe enerjisi S355JR kalite ¢eklikten
diisiik olup CTP kompozitlerin -50°C darbe enerjisi degeri celikten yiiksektir. Bu
durum ¢elik malzemenin darbe enerjisinin sicaklik diistiik¢e siinek kirilmadan gevrek
kirilmaya dogru gecis gostermesinden kaynaklanmaktadir. CTP kompozitlerin
maksimum mukavemet degerleri ¢eligin mukavemetine yakin olmakla birlikte CTP

kompozitlerin siineklikleri oldukca diistiktiir.

CTP kompozitlerin asmmma direngleri, S355JR kalite celik profillerin asinma
direnclerinden yiiksek bulunmustur. Bu durum polimer matrisli kompozitlerin
stirtlinme sirasinda siirtiinmesiz bir ylizey 6zelligi sergilemesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit, izofitalik

polyester regine, E-cami takviye, asinma testi.
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Polymers are used for machine parts (machine bearings, electronic insulation parts),
building and construction components. The polymer material exhibits satisfactory
modulus of elasticity and compressive strength, but shows insufficient tensile and
bending strength. For this reason, fiber reinforced polymer composites developed
primarily for the aerospace and defense industries are a class of materials with
potential for use in civil infrastructure. Fiber reinforced polymer composite (FRP) is a
new construction material that is increasingly acknowledged by civil engineers. Bridge
engineering is among the civil engineering fields that first benefited from the
introduction of the FRP composite. The advantages of these composites over

conventional construction materials are the high tensile strength and specific

Vi



strength corresponding to the ratio of weight, the ability to be molded in various ways,
and the potential resistance to environmental conditions and low maintenance costs.
These properties make the FRP composite a good alternative material for an innovative
construction industry. During these 30 years, it has proven to be useful in several areas
of application: mostly in the form of plates, strips, floors, columns and beams for
reinforcing existing bridges and / or civil structures, and to some extent, reinforcing
rods used as steel reinforcing concrete. In this study, the impact, tensile, bending and
corrosive wear behavior of short E-glass fiber reinforced composites (FRP) with
isophilic polyester resin matrix supplied by PULTECH Composite Structures and
Technologies Manufacturing Industry and Trade Inc. were compared with S355JR
quality steel. Thick section FRP used is a 4 layer product with a thickness of
approximately 8 mm which is produced by re-joining the thin section composites
produced with 3 mm wall thickness. The steel used for comparison is S355JR grade
and the wall thickness is 10 mm. In this study, the room temperature impact energy of
GRFP composites examined is lower than that of the S355JR quality steel, the GRFP
composites have a -50°C impact energy value higher than the steel. This is due to the
fact that the impact energy of the steel material changes from ductile to brittle as the
temperature decreases. Although the maximum strength values of GRFP composites
are close to the strength of steel, ductility of GRFP composites is quite low.

The abrasion resistance of GRFP composites was higher than that of S355JR grade
steel profiles. This is believed to be due to the fact that the polymer matrix composites
exhibit a frictionless surface property during friction test.

Key Word : Glass fiber recommended polymer matrix composite,

isophthalic polyester resin, E-glass reinforcement, abrasion test.
Science Code : 91512

vii



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren
saygideger hocam Sayin Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI’ya sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Proje asamasinda CTP numunelerini saglayan ve ¢alismam boyunca benden bir an
olsun yardimlarim esirgemeyen PULTECH Kompozit Yap1 ve Teknolojileri Imalat
San. Ve Tic. A.S. firmasinda calismakta olan Melike UNLE’ye, projenin her evresinde
bana destek olan, degerli meslektasim Emre DEMIRCI’ye, gece giindiiz demeden tiim
sikintilarimi  benimle paylasan hem meslektasim hem arkadasim Ece Aydan

AYDINLI’ya tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans yapmam konusunda bana gii¢ veren ve tiim kiymetli bilgilerini benimle
paylasan degerli babam Metin ALTAN’a ve canim ablam Cansu Altan OZGUN’e,
pozitif enerjisini hi¢ bir zaman iizerimden ¢ekmeyen degerli annem Birsen ALTAN’a
ve siirekli olarak calismama izin verdigi i¢in canim oglum Doruk Altan’a manevi

hicbir yardimi esirgemeden yanimda olduklari i¢in tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Bu calisma FYL-2019-2116 no’lu proje kapsaminda Karabiik Universitesi

Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KAABUL ...ttt bttt ettt bttt neans i
OZET .ottt iv
A B ST RA CT .. e e e e arrae e vi
TESEKKUR .....oovoviviiiiiiiieeeteeetetet ettt sttt sttt viii
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt ettt sttt n e iX
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiieeiieeccee ettt en st Xii
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiccceeeeeeee et Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....c.coovuriiiiiininineeescee s XV
BOLUM 1 oottt st 1
GIRIS oottt 1
BOLUM 2 ..ottt 5
KOMPOZIT BILESENLERI. .....c.ooiiiiieieieeeseseeeeeeee oo 5
p2% D ) 1 2 ) ) TR 5
0 0 B 1 L (] 153 T 5
2.1.2. Fiberlerin SeKilleri........ccoviiiiiiiiiiiiiiie e 5

A R T 1o = I T ] L o OSSPSR 7
2.1.3.1. Cam Elyaflari........ccooiiiiiiiieiieee e 8
2.1.3.2. Karbon FIDErIer.......ooov e 9
2.1.3.3. Aramid FIDErIEr .......oooiieie e 9

2.2 MATRIS ...t 10
2.2.1. TANIMI Ve ISIEVE overeeeeecececccceeeeeeee e 10
2.2.2. Matris DIIESENIETT ...ccivvieiiiieiiiie e 11
2.2.2.1. REGINCIET ..uvvvi ettt aee e 11
2.2.2.2. DOIQU ..o s 12
2.2.2.3. Katki Maddeleri.........cccoviiiiiiiiiiiiiiecic e 12

2.3. FIDEr-Matris UYUMU........ccoiiiiiieie et 13



1 570) 5101 0TRSOOSR RRRSPSRSN 15

CTP MEKANIK OZELLIKLERI .....c.coooiiiiiiiiieieee e, 15
3.1. KOMPOZIT YOGUNLUGU.......cceveveieteeetieeieieesissese s sese s en e 16
3.2. KOMPOZITIN ELASTISITE MODULU .......ccoooveiiieieiieeieseee e, 16
3.3. POISSON ORANI...cocvvtiiiireeiereeisieseesesses s s eses s st sen e ss s ten e tas s 18
3.4. GERILME-SEKIL DEGISTIRME ILISKiSi VE CEKME DAYANIMI ..... 19
3.5. ASINMA DAVRANISI .....cooviiiiieieiieeetescete sttt 22

1210 5101,/ (7 SO 24

CTP UYGULAMA ALANLARL.......cevireeeieeereestessesesssess s eses s sesesassesensenenes 24
4.1. MEVCUT KOPRU YAPILARININ DONANIMININ [YILESTIRILMESI
VE TAMIR EDILMESI ......ooiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 25
4.2. BETONUN GUCLENDIRILMESI ......c.cooviiviiieeieeceeecee e 26
4.3, HIBRID KOPRU YAPILARI ......ceeviveieeteieseeeeeeieeeeesesesie e es s sen s e 27
4.4. TUM-KOMPOZIT KOPRU YAPILARI ........cocoovereriiiceieeeeeeeie e 29

1210) 5161 05 J0 ST TP 31

CTP URETIMI ..ottt ettt 31
5.1. URETIM YONTEMI SECIMI.......ccooiiiiiiecececee e, 31
5.2. ELLE VE YARI OTOMATIK YONTEMLER ........c.ccccceooviueriiirrcreeereann, 32
5.3. TAM OTOMATIK YONTEMLER ........ccccoeisiiriiiieeeieeeceeeesesee e, 33

5.3. 1. PUIIUZYON ...ttt 33
5.3.2. FIlament Sargl........ccoiieiiiiiieiicieese e 38
5.3.3. Regine Transfer Kaliplama..........cccccoooiiiiniiiiiiiicc 39

1210) 510). I J 0O 41

GELENEKSEL MALZEMELER ILE KARSILASTIRMA ......cccooovvvivereereeisrnennns 41
6.1. GELENEKSEL MALZEMELERE GORE AVANTAJLARI............c............ 41

6.1.1. Yiiksek Ozgiil Mukavemet ve Sertlik............coceerrierrreririiererierernnenan. 42
6.1.2. KOIOZYON DIFENCH ...cuviiviiieiieieie ettt 45
6.1.3. Uyarlanmig OZellKIET ..........ccccevvvveivireriiieieieie e 45
6.1.4. Siirdiiriilebilirlik - Cevre Uzerindeki EtKileri.........cccococvvevrrrererirercnnnnns 46
6.1.5. Elektromanyetik Saydamlik...........cccooiiiiiiiiiiiin 47



6.1.6. Estetik ve Boyutsal Kararlilik..........cccccooiniiiiniiicn 47

6.1.7. Don ve Buz Coziicli Tuza Karst Direng .........cccooeveiiiiiiiiiieniciec e 47

6.2. DEZAVANTAILARI ..o 47
6.2.1. Daha Yiiksek Kisa Vadeli ve Belirsiz Uzun Vadeli Maliyetler ............. 47
6.2.2. DayanikliliZin BelirsizIiZ ......ccvvveiiiiiiiiiiicc e 49
6.2.3. Stneklik EKSTKIIZI.....c.cueeiiiiiiiiiiiiee e 49
6.2.4. Diistik Yanma DIFeNCI .......cccuvvieeiiiirec i sciieee s see et sare e 50
6.2.5. Tasarim Standartlarinin Yetersizligi.......cccovviiiiiiiiiiciiiiicin 50
6.2.6. Baglantilarda Bilgi EKSiKIiZi .......cooviiiiiiiiiiiic e 50
BOLUM 7 ..ttt 52
DENEYSEL CALISMALAR ...ttt 52
7.1. MEKANIK TESTLER ......oiuitiievicieieeeeece et en st en s sn e, 53
7.2, ASINMA TESTT oottt 56
BOLUM 8 ..ottt 58
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA ...ttt 58
8.1. MEKANIK TEST SONUCLARI.......cccceetiteteteteteteteeteieiete e, 58
8.2. ASINMA TESTI SONUCLAR ......c.ceeeteteteteteteteeteee ettt e, 65
BOLUM 9 ..ot 71
GENEL SONUGCLAR ..ottt sttt sttt 71
KAYNAKLAR ettt sttt sre e e nnes 73
OZGECMIS .ottt 76

Xi



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 6.1.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Pultruzyon metodu ile iiretilmis CTP profil 6rnekleri..........ccccovvveinnnnns 2
CTP profillerle tiretilmis hafif yap1 ornekleri..........ccooovviiiviiiniiiiennnnn, 3

Cesitli fitil sekilleri: a) Diizgiin fitil, b) Ge¢meli fitil, c) Karisik fitil .... 6

Yiizey takviye ornekleri: diiz fitil kumaglar: a) 6rgii, b) egik, c), saten,
d) piirtizsiiz tek yonlii fitil kumas, ¢) mat, f) fitil diiz gegmeli 6rgii

KUIMAS © ettt e 7
(a) Cam fiber kumas. (b) Karbon fiber kumas..........ccccococvviiiiniiiiiiinnns 9
Tek aramid lifi ve ramid lifi KUMast. .......ooooeviiiiiiiiiceee e 10
Liflerin egim ag¢isinin bir fonksiyonu olarak boyuna ve enine modiiller
.............................................................................................................. 18
Liflerin egim ag¢isinin bir fonksiyonu olarak Poisson orant.................. 19
CTP kompozit ve bilesenleri i¢gin gerilme-birim sekil degistirme
THSKIST. 11t 20
Egme testi sirasinda kaydedilen kuvvet uzama diyagrami ................... 21

Egme testi sirasinda kaydedilen kuvvet uzama diyagramu. (a) gubuksuz
EPC (b) bir cubuk merkezi gerilmemis (c) bir gubuk merkezi 6n
ZETIIIMNIS 1. 22

Yapisal CTP’nin bazi uygulamalari — (a) Merdivenler ve platformlar
(Brazil’yada) (b) Kolding yaya kopriisii (Danimarka’da) (¢) Eyecatcher

Binasi (Isvigre’de), (d) ETAR Vila Moura (Portekizde).. .................... 24
Karbon Elyaf Kolon Sargisinin Uygulanmasi ve Tamamlanmis Karbon

Elyaf Kolon Sargisi.........coeiiiiiiiiiiiieiieeee e 26
CTP kompozit ve beton hibrit Kiri§.........cccovviieiiiiiiiiiiiiiicics 28
Autovia del Cantabrico KOPrisil. .......cooevviviiiiiiiiiiiciiccc 28
E.T Techtonics tarafindan insa edilen Audubon Canyon Ranch. ......... 29
Ingiltere’deki Smith Road K&priisii’niin CTP U seklindeki kirisleri. .. 30
Yar1 otomotik (a) Elle Déseme ve (b) pliskiirtme islemi...................... 32
Pultruzyon islemi ve Pultruzyon makinesinin taslak gdsterimi............ 34
Cam elyaf takviyeli polimerlerin pultruzyon islemi. .........c.ccceevrvennnnn 35
Fiberimsi pultruzyon (toz alma) ekipmanlart. ..........ccccoeevviiiiinnnnnnn. 35
Pultruzyon metodu ile iiretilmis profil detay1. .........cccooveriiiieinninnne 36
Filament sarg1 i$1emi........ccccovvviiiiiiiiiiic 38
Recine transfer kaliplama 1Slemi........ccccooovveiiiiiiiiniiie e, 39
Vakum destekli recine transfer kaliplama (VARTM) islemi................ 40
Cesitli malzemelerin ¢cekme mukavemetlerinin karsilastiriimasi. ........ 43

xii



Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.

Sekil 7.1.

Sekil 7.2.

Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Sekil 7.5.

Sekil 8.1.
Sekil 8.2.

Sekil 8.3.

Sekil 8.4.

Sekil 8.5.

Sekil 8.6.

Sekil 8.7.

Cesitli malzemelerin Young Modullerinin karsilagtirilmasit................. 44
Moskova'da Severnaya St lizerinde ikinci seviye koprii Kavrami........ 44
CTP kompozit kanal ve betonarme kanal performansinin
Kars1lastirtlmast.......ccoocuvire i 45
(a) Kalin kesitli CTP kompozitlerden ¢ikarilan ve (b) ince kesitli CTP
kompozitlerden ¢ikarilan cam elyaflarin goriinimleri............cceeeveeee. 53

(a) Kalin kesitli CTP kompozitlerden ¢ikarilan cam agirliklarin ve (b)
ince kesitli CTP kompozitlerden ¢ikarilan cam agirliklarin agirliklarinin

o] (0151 14 L1 OO TP TS PRRTPPPRROP 53
Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan Besmark model ¢ekme
CTNAZL. 1ttt 95
Islenmis (a) kalin kesitli CTP, (b) ince kesitli CTP ve (c) celik cekme
deney numunelerinin Orintimil. ..........overirirerieniinie e 55
Ring iizeri block tipi aginma test cihazinin (a) kuru ortam ve (b) korozif
Ortam GOTUNUIMTL ....evvivviiiiiie i 57
Incelenen malzemelerin darbe enerjilerinin sicaklikla degisimi........... 59
Incelenen numunelere ait gerime-uzama grafikleri seklinde (a) cekme
ve (b) egme test sonuglarinin gOStETIMI. ...cvvvvvivveiiiieiiiciicccee e 61
Incelenen numunelerin (a) maksimum mukavemet (MPa) ve (b) %
uzama degerlerinin deSiSimi.......cccccvrvviiiiiiiiiiiiei e 63
Kuru ortamda (a) S 355 JR, (b) kalin kesitli ve (c) ince kesitli CTP
kompozitlerin agirlik kaybi-kayma mesafesi grafikleri........................ 66

% 3.5 NaCl igeren korozif ortamda (a) S355 JR , (b) kalin kesitli ve (¢)
ince kesitli CTP kompozitlerin agirlik kaybi-kayma mesafesi

GrAfIKIEIT. ..o 67
Incelenen malzemelerin uygulanan yiik ile asinma hizlarinin degisimi.

.............................................................................................................. 68
Incelenen malzemelerin asinma katsay1lart. ............cccocervcverrierennnnnns 69

Xiii



Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 6.1.

Cizelge 8.1.
Cizelge 8.2.
Cizelge 8.3.
Cizelge 8.4.
Cizelge 8.5.
Cizelge 8.6.

Cizelge 8.7.

Cizelge 8.8.

Cizelge 8.9.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cam, aramid ve karbon liflerin 6zelliKIeri.........cooccvvveiiiiiiiiiiiiiieeee i, 8
Tek yonlii CTP kompozitler i¢in modiiliin tipik degerleri..................... 17
Cesitli ingaat malzemelerinin 6zelliklerinin CTP kompozitlerle
Kars1agtirilmast .. .....eeieieiiic e 43
Fakl1 sicakliklarda incelenen numunelerin darbe enerjileri. .................. 58
Incelenen numunelerin darbe deneyi sonrasi hasarmn gériiniimii........... 60
Incelenen mazlemelerin mukavemet ve % uzama degerleri.................. 62
(Cekme testi sonrast numunelerde hasarin gorinimii. ............coeevrvennn, 64
Egme testi sonrast numunelerde hasarin goriniimil ...........ccccoeevveenne 64
Kuru ortamda uygulanan yiike, kayma mesafesine ve incelenen
malzemeye bagli olarak agirlik kaybi degerleri (a) kuru ortam (b)
KOTOZIT OFtAM.....ceiiicee e 65

% 3.5 NaCl iceren korozif ortamda uygulanan yiike, kayma mesafesine
ve incelenen malzemeye bagh olarak agirlik kaybi degerleri............... 66

Incelenen malzemelerin g/m cinsinden asinma hizinin uygulanan yiik ile
AEEISIM e e e 67

Incelenen malzemelerin g/Nm cinsinden asinma katsayilarmin
AEEISIM e e e 69

Cizelge 8.10. Asinma deneyleri sonrasi asinmis parcalarin ylizeylerinin

INCEIENIMESH. oot e et e e e e e e e e eeeeeeees 70

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

pc : kompozitin yogunlugu

pm : matris malzemesinin yogunlugu

Vi : matris malzemesinin hacim kesri

pf : fiber malzemesinin yogunlugu
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BOLUM 1

GIRIS

Kompozit birden fazla malzemenin bir araya gelerek daha iistiin 6zelliklerde yeni bir
malzeme olusturmasina verilen addir, bir araya getirilen bu malzemelere kisaca
takviye eden malzeme ve regine denmektedir. Kisa bir tanimlama ile kompozit
kavrami, birka¢ matriksin bir araya gelmesi, her matriksin kendi fiziksel 6zelliklerinin
avantajlarini tagimasi, ortak matriksin fiziksel 6zellik bileskesini olusturmast

olarak ifade edilebilir [1-3]. Kompozit malzeme, binlerce yildir insanlarin farkinda
olarak yada olmayarak, sorunlarin ¢6ziimii icin kullandiklari, iki veya daha fazla
sayidaki farkli oOzelliklere sahip malzemelerin mikro veya makro seviyede
birlestirilmesiyle elde edilen yeni bir iiriindiir [4]. Ornegin Misir’da MO. 2800°lii
yillarda lamine edilmis tahta pargalari, orta doguda fazladan egilme dayanimi
saglamak amaciyla ok yaylar lizerine farkli lif yonleri olusturacak sekilde konulan
malzemeler bulunmustur. Bu baglamda insanoglu, kullandigi malzemeleri giiniin
kosullarina gore gelistirme ¢abasinda oldugundan, siirekli yeni arayislar iginde
olmustur. Iste bu durumun bir sonucu olarak, ilk modern sentetik plastiklerin 1900°1ii
yillarin baglarinda gelistirilmesinin ardindan, 1930°1u yillarda plastik malzemelerin

ozellikleri diger malzeme gesitleri ile boy olgiisiir diizeye gelmistir. [2]

Hafiflik Ozelliklerinin yaninda sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerinin diisiik olmasi
plastik malzemelerin gili¢lendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmasina neden olmustur. Bu
eksikligin giderilmesi amaciyla 1900’lerde polimer esasli kompozit malzemeler
gelistirilmis ve degisik tiirde matris ve takviye elemani kullanilarak farkli yapida
kompozitler tiretilmistir. En ¢ok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlari; cam
elyaf takviyeli plastik, karbon elyaf takviyeli epoksi ve aramid elyaf takviyeli epoksi
bilesenleridir [5]. Cam elyaf takviyeli plastik (CTP), cam elyafi ile takviye edilerek
fiziksel mukavemet degerleri arttirilmis doymamis polyesterden olusan kompozit bir

malzemedir.



Yapilarda ylizyillardir kompozit malzemeler kullanilmistir. Bunlardan birincisi, eski
Misirlilar [6] 'un ¢amur ve kil tuglalarinda takviye olarak saman ve/veya ekim sap1
kullanimiydi. Betonarme c¢eligi ve betonun kombinasyonu, son ylizyilda insaat igin
kullanilan bir dizi yapisal sistemin temeli olmustur. Hem mevcut yapilarin
rehabilitasyonu hem de yeni tesislerin insasi igin insaat mithendislerinden kademeli
olarak kabul gbren yeni kompozit malzeme siifi, dncelikle havacilik ve savunma
yapilar i¢in gelistirilen Fiber Takviyeli Polimer kompozitlerdir. Cam Elyaf Takviyeli
Plastikler (CTP) temel olarak kalip gorevi goren regine i¢ine gomiilmiis siirekli veya
kirpilmis cam elyaflardan olugsmaktadir. CTP’ler cesitli tiretim metotlar1 kullanilarak
tiretilebilmektedir. Bu metotlardan pultruzyon (profil ¢ekme) metodu, CTP
kaliplamasinda, 6zellikle insaat sektoriinde hem ana malzeme hem de tamamlayici
malzeme olarak kullanilan profil tiirlindeki tirinlerin yapiminda kullanilmaktadir [7].
Profil ¢gekme metodu ile iiretilen kutu, boru, ‘I’, “T’, ‘L’, ve ‘U’ profillerinin yani1 sira
sabit sekle sahip olmayan profillerin de iiretimi rahat bir sekilde yapilabilmektedir

(Sekil 1).

Sekil 1.1. Pultruzyon metodu ile iiretilmis CTP profil 6rnekleri [8].



Elyaf Takviyeli Polimer kompozitler, matrisler veya baglayicilar gibi davranan
polimerik recginelerin, takviye fazi olarak gorev yapan giicli ve kati elyaf
diizenekleriyle birlesimidir [2]. Matris fazinin bir takviye fazi ile birlestirilmesi, ¢elik
takviyeli betona benzer yeni bir malzeme sistemi iiretir, ancak takviye edici kisimlar
olduk¢a degiskendir (yani, genel olarak takviye edilmis beton, nadiren% 5'ten daha
fazla takviye igerir, oysa CTP kompozitlerinde, ¢esitli kaynaklar [1-5] , takviye edici

hacim fraksiyonu% 30-70 arasinda degigsmektedir).

CTP malzemenin karsilastirilabilir mekanik dayaniminin yanisira, hafifligi, korozyon
dayanimi, distik yogunluk ve dayanim/yogunluk oranmin yiiksekligi, diigik 1s1
iletkenligine sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiyag
duymamasi, tretimin diisiik is gilicii ile yapilabilir olmasi, kolay kesilebilir ve
islenebilir olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr CTP profilleri insaat sektoriinde bircok
malzemenin alternatifi olma yoniinde hizla ilerlemektedir. Biitiin bu iistiin
ozelliklerinden dolay1r ingaat sektoriinde birincil (tasiyici) eleman olarak
kullanilmasinin yollar1 aranmistir. Baglangi¢ asamalarinda fazla yilike maruz kalmayan
kiigiik yapilar (Sekil 2) daha sonra ise daha kapsamli yapilarda kullanilma ¢alismalari

devam etmistir [8].

Sekil 1.2. CTP profillerle tiretilmis hafif yap1 6rnekleri [15].



CTP pargalarinin yapisal davranislart hakkindaki bilgiler son birka¢ yilda 6nemli
Olciide geligmistir ve bu gelismeler tasarim spesifikasyonlarinda olduk¢a hizli bir
oranda yer almistir. Gergekten de, kompozit profillerin farkli ozellikleri ve
uygulamalarini, lifler ile giliclendirilmis yiliksek sicakliklara maruz profil polimerin
mekanik performansini, kisa siireli esmerkezli basmaya maruz kalan CTP kolonlarinin
performansinin/giiciiniin analizi ve kor civata kullanarak piiekiirtme yontemi ile
iretilmis CTP eklemlerin statik ve yorulma performanslar1 ¢esitli yazarlar [9]
tarafindan ele alinmistir. Son zamanlarda, Tind ve Aquino [10]. CTP’de karakteristik
kirilmada uzunlamasina kesit boyunca bosluklarin etkisini degerlendirmislerdir.
Kumar ve arkadaglar [11] ¢ekme yiikleri altinda ugak-uzay kompozitlerinde kirtlma

Ozelliklerini tanimlamustir.

Tiirkiye’de Ceylan kompozit firmasinda geleneksel yapi elemanlari olan g¢elik,
aliminyum, ahgsap veya beton gibi malzemelere alternatif olan, iistiin yapida fiziksel
ve kimyasal Ozelliklere sahip cam elyaf takviyeli CTP profil kompozit iiriinler

tiretilmektedir.[12].

CTP (Cam elyaf takviyeli plastik), cam elyafi ile tasiyict bir matriks re¢inenin
birlestirilmesi ile elde edilen kompozit bir malzemedir. Cam elyaf takviyeli plastik,
ortam kosullarina dayanikli, esnek ama yeterli mekanik dayanima sahip olmayan
plastik (6r: polyester regine) ile, yiiksek mekanik dayanimli camelyafinin bir araya
getirilmesi ile elde edilen iistiin nitelikli bir kompozit miithendislik malzemesidir. Bu
kombinasyon, iirlinlerin korozyona karst direngli olmasinin yaninda yiiksek

mukavemetli olmasin1 da saglamaktadir.



BOLUM 2

KOMPOZIT BILESENLERI

2.1. LIFLER

2.1.1. Tanim ve Islevi

Bir lif, uzun bir filament haline getirilmis bir malzemedir. Referans [13] 'e gore, tek
bir elyafin genellikle 15 um'ye kadar bir ¢ap1 vardir. Daha biiyiik ¢aplar genellikle
ylizey kusurlarinin olasiligini arttirir. Siirekli liflerde uzunluk ve ¢apin en boy orani
bin ila sonsuz arasinda degisebilir. Genellikle kompozit hacminin% 30-70'ini ve

agirliginin% 50'sini kaplarlar.

Cam elyafin temel islevleri, ylikii tasimak ve CTP'ye direngenlik, mukavemet, 1s1l
stabilite ve diger yapisal 6zellikler saglamaktir [2]. Bu islevleri yerine getirmek igin,
CTP kompozitindeki lifler, yiiksek elastikiyet modiiliine, yiliksek maksimum
mukavemete, lifler arasinda diisiik mukavemet degiskenligine, kullanim sirasinda
mukavemetlerinin yiiksek stabilitesine ve lifler arasinda yliksek ¢apta ve ylizey

boyutunda homojenlige sahip olmalidir.

2.1.2. Fiberlerin Sekilleri

Polimer kompozitlerin takviyesi olarak kullanilan temel olarak, iki tiir takviye vardir:

fitiller ve kumaslar [13].



Polimer kompozitlerin tek boyutlu bir takviyesi olarak fitilleme:

 Piirtizsiiz fitil - serbest sekilde boylamasina diizenlenmis filament demeti;

* Gegmeli fitil - komsu fitilleri mekanik olarak baglamak icin bir ilmek igine
yerlestirilmis temel elyaflarla uzunlamasina diizenlenmis filament demeti;

* Dolastirilmusg fitil - komsu filamentlerin tek bir fitilde daha iyi bir igbirligini
saglamak i¢in karsilikli olarak yerlestirilmis, uzunlamasina bir filament demeti,

* Zimbalanmis lifler - 6rnegin piiriizsiiz fitili keserek yapilan kisa lifler;

» Kiyilmis lifler - Zimbal1 liflerin 6giitiilmesi ve elenmesi ile elde edilen ¢ok kisa

lifler. Bu liflere whisker olarak ta adlandirilmaktadir.

Sekil 2.1. Cesitli fitil sekilleri: a) Diizgiin fitil, b) Gegmeli fitil, ¢) Karigik fitil [13].

Yiizey elemanlarini birden fazla takviye yoniinde gii¢lendirmek igin, (tek yonli yiizey

takviyesi Uretilse de), agagidaki formlar uygulanir;

* Diizgiin fitilli kumaslar - Ge¢meli fitilden yapilmis kumaslar;
* Gegmeli fitil kumaglar1 - Gegmeli fitiller komsu kumasglar1 birbirine baglar;

* Paspaslar - siireksiz, rastgele liflerden yapilmustir.
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Sekil 2.2. Yiizey takviye ornekleri: diiz fitil kumaslar: a) orgii, b) egik, c), saten,
d) piirtizsiiz tek yonli fitil kumas, e) mat, f) fitil diiz gegmeli 6rgii kumas

[13].

2.1.3. Fiber Tipleri

Takviye olarak kullanilan elyaflarin tipi, CTP kompozitlerin siniflandirilmasi i¢in
temeldir. Insaat miihendisligi endiistrisinde baskin olan ii¢ tiir lif vardir: cam, karbon

ve aramid lifleri. Asagidaki tablo cesitli elyaf ¢esitlerinin 6zelliklerini gostermektedir.



Cizelge 2.1. Cam, aramid ve karbon liflerin 6zellikleri [13].
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2.1.3.1. Cam Elyaflan

Cam elyafi, diger hammaddelerle (kiregtasi, fluorspar, borik asit, kil gibi) bir dizi
oksitten (¢ogunlukla silika oksit) olusan islenmis bir cam formudur. Erimis oksitleri 3
um ila 24 um arasinda degisen filamentlere ¢ekerek tiretilirler. Matris malzemesinin
takviyesi olarak kullanilan bes ¢esit cam elyafi vardir: dogranmis fiberler, kiyilmis
iplikler, kiyilmis iplik paspaslar, dokuma kumaslar ve yiizey dokusu. Cam fiber
iplikler ve dokuma kumaslar, insaat miihendisligi uygulamalarinda en yaygin
kullanilan formlardir. Diger elyaf tiirlerine kiyasla nispeten diisiik maliyetli olmasi, E-
cam elyafini insaat endiistrisinde en yaygin kullanilan elyaf haline getirmektedir. Cam
elyafin dezavantajlari nispeten diisiik bir Young modiilii, diisiik nem ve alkali direnci
ve gerilme kopmasindan (siirlinme) dolay1 uzun siireli dayaniminin diisiik olmalaridir.
Beton igeren uygulamalar igin, artan zirkon oksit icerigi ile daha fazla alkalin direngli
takviye gelistirilmistir [2]. Bu takviyeye ticari olarak ya AR elyaf (ya da CemFil elyaf

olarak da) adlandirilir.



Sekil 2.3. (a) Cam fiber kumas [15] (b) Karbon fiber kumas [16].

2.1.3.2. Karbon Fiberler

Karbon fiberler, insaat miihendisligi uygulamalar1 i¢in mevcut olan yiiksek
performansli bir elyaf tiirtidiir. 2000 °© C'nin iizerindeki sicakliklarda kontrollii piroliz
ve organik oOnciillerin (precursor) kristallestirilmesi ile iiretilirler. Bu islemde, karbon
kristallitler iiretilir ve lif uzunlugu boyunca yonlendirilir. Karbon fiberlerin imalatinda
kullanilan {i¢ oncii segcenek vardir: rayon onciileri, poliakrilonitril (PAN) Onciileri ve
perde (pitch) onciisii. PAN Onciilleri ticari karbon elyafi i¢in ana onciilerdir. Orijinal
lif kiitlesinin yaklasik% 50'sini verir. Perde onciilleri de diisiikk maliyetle yiiksek

karbon verimine sahiptir. [10]

Karbon fiberler, yiiksek elastik modiillere ve cam fiberlere gore yorulma
dayanimlarina sahiptir. Caligma dmrii goz ontine alindiginda, ¢calismalar, karbon fiber
takviyeli polimerlerin aramid ve cam fiberlerden daha fazla potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Dezavantajlarini, yaradilistan gelen anizotropisi (diisiik
radyal dayanim), lretimindeki nispeten yliksek enerji gereksinimleri ve nispeten

yiiksek maliyetleri igerir [2,13].

2.1.3.3. Aramid Fiberler

Aramid veya aromatik poliamid fiber, insaat miihendisligi uygulamasinda kullanilan
iki yiiksek performansl elyaftan biridir. -50 © C ile -80 ° C arasindaki bir sicaklikta
aromatik bir poliamid ¢6zeltisinin 200 ° C'de sicak bir silindir i¢ine ekstriizyonu ile
iretilir. Buharlasmadan kalan lifler daha sonra gerilir ve dayanimlarini ve sertliklerini

arttirmak i¢in ¢ekilir. Bu islem sirasinda, aramid molekiiller uzunlamasina dogrultuda



oldukca yonlendirilmis hale gelir. Aramid fiberleri yiiksek statik, dinamik yorulma ve
darbe dayanimlarina sahiptir. Dezavantajlar1 sunlardir: diisiik basing dayanimi (500-
1000 MPa), diisiik uzun siireli dayanim (gerilme kirilmasi) ve UV radyasyonuna
duyarlilik. Aramid liflerinin bir baska dezavantaji, kesmek ve islemek icin zor

olmalaridir [2].
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Sekil 2.4. Tek aramid lifi [17] ve ramid lifi kumasg1 [18].

2.2. MATRIS

2.2.1. Tanimu ve islevi

Matris, kompozitin temelini olusturur ve lifleri bir arada tutarak kompozitin sikigsmaya
kars1 dayanimi arttirir. Kullanim yerine bagh olarak farkli matrisler segilir. Polyester
malzemeler CTP uygulamalari i¢in uygun 6zelliklere sahiptirler [2]. Matris, elyaflarin
maksimum ylikiinii tagiyabilmesi i¢in elyaflarikinden daha diistik bir modiil ve daha
biiyiik bir uzamaya sahip olmalidir. CTP kompozitinde matris malzemesinin 6nemli

islevleri sunlardir:

+ lifleri birbirine baglamak ve istenen geometrik diizende sabitlemek;

* yapi elemanina saglamlik ve sekil saglamak;

» lifleri ayr1 ayr1 hareket edebilecekleri sekilde izole ederek yavas veya catlak
yayilmamasi i¢in izole etmek;

* elyaflara, kimyasal ve mekanik hasarlara kars1 koruma saglamak;

* siineklik, darbe dayanimi gibi performans 6zelliklerini etkilemek;

* baglantilar i¢in son renk ve ylizey kalitesi saglamak.
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Matris malzemesinin tipi ve liflerle uyumlulugu da yapmin basarisizlik modunu

onemli olgiide etkiler.

2.2.2. Matris bilesenleri

Matris, regineler, dolgu maddeleri ve katki maddelerinden olusur.

2.2.2.1. Recineler

Regineler bir matrisin ana bilesenidir. Uretim yontemi ve dzelliklerine gore kategorize

edilen iki ana regine tiiri termoplastik ve termoset polimerleridir [13].

Termoplastik polimerler dogada siinektir ve termoset polimerlerden daha tokturlar [2].
Ancak, daha diisiik sertlik ve direngenlikleri vardir. Basit¢e 1sitma ve sogutma ile
diizeltilebilir ve yeniden sekillendirilebilirler. Molekiilleri ¢apraz baglanmadigindan,
termoplastikler, esnek ve deforme olabilir. Yiiksek sicakliklarda diisiik siirlinme
direncine sahiptir ve termosetlerden daha ¢ok solvente duyarlidirlar. Yaygin olarak
kullanilan termoplastikler naylon, polietereterketin (PEEK), polipropilen (PP) ve
polifenilen siilfiirdiir (PPS).

CTP yapilar i¢in giiniimiizde agirlikli olarak termoset polimerleri kullanilmaktadir.
Genellikle s1v1 veya yar1 kat1 onciillerden yapilirlar. Bu onciiller polikondensasyon,
polimerizasyon veya sertlesme adi verilen bir dizi kimyasal reaksiyonda sertlesir.
Uretim isleminin sonunda, siki bir sekilde bagl {i¢ boyutlu bir polimer zincir ag
tireterek sert katiya doniistiiriiliirler. Termoplastik polimerlerin aksine, termoset
polimerleri sertlestikten sonra tekrar eritilemez veya yeniden sekillendirilemezler.
Termosetler genellikle dogada kirilgandir. Yiiksek rijitlik, 1s1l ve boyutsal stabilite,
daha yiiksek elektriksel, kimyasal ve solvent direnci sunarlar. Kullanimdaki en 6nemli

termosetler, polyester regineler, epoksi regineler ve fenol reginelerdir [14].

Polyester, kompozite iyi yonlii 6zellikler vermesi nedeniyle en sik kullanilan matristir.

Doymamus polyester, {i¢ ana gruba ayrilabilir: ortopolyester, izopolyester ve vinilester.
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Ortopediester ile ilgili olarak, izopolyester darbe direncini arttirir, daha fazla esneklik

saglar ve sicakliklara direnci arttirir. Ayni1 zamanda korozyon direncini arttirir. [2]

Vinylester. daha 1yi korozyona dayanikli ve termal 6zelliklere sahiptir. Vinilester orto
ve izopolyesterden daha fazla uzama 6zelliklerine sahip oldugundan, daha iyi darbe

direnci ve daha iyi yorulma 6zellikleri olan bir bilesik de saglar. [9]

Epoksi, oncelikle karbon takviyeli profiller i¢in kullanilir, boylece daha iyi bir yorulma
diren¢ ve mekanik 6zellikler elde edilir. Epoksi, termal etkilere karsi daha direngli ve

daha iyi elektriksel 6zelliklere sahip. [12]

Fenol, yangina maruz kaldiginda yiiksek yangin dayanimi, sicaklik dayanimi, diisiik

duman olusumu ve alev geciktirme gereksinimleri oldugunda kullanilir. [8]

Tiim regine tiirleri UV radyasyonuna kars1 hassastir. Bu nedenle, 6zel katki maddeleri

ve / veya ylizey polarlar araciliiyla uygun bir korumaya ihtiyag¢ duyarlar [13].

2.2.2.2. Dolgu

Dolgularin islevi, daha pahali donat1 ve matris malzemelerinin kullanimin1 azaltmak
i¢in bir profil formunu doldurmaktir. Nihai iiriiniin fiyatin1 diisiirmeyi miimkiin kilar

[14].

En popiiler kullanilan dolgu maddeleri kalsiyum karbonat, kaolinit ve aliiminyum oksit

gibi inorganik malzemelerdir [13].

2.2.2.3. Katki Maddeleri

Katki maddeleri, 6zelliklerini degistirmek ve genel olarak performansini arttirmak i¢in
bilesik matrise ilave edilebilecek bilesenlerdir. Katki maddeleri arasinda katalizorler,

renklendiriciler, alev geciktiriciler ve matrisin 6zelliklerini genisleten ve gelistiren

diger bilesenler bulunur. Amaglarina bagl olarak, katki maddeleri Referans [14] 'ya
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gore tretim ile ilgili ve islevle ilgili katki maddeleri olmak {izere iki temel gruba

ayrilabilir.

Proses ile ilgili katki maddeleri, imalat prosesinde ve bir elementin 6zellikleri ve
goriinimiinde avantaj saglayan etkiye sahiptir. Bunun bir 6rnegi, profillerin
kiirlenmesi sirasinda asirt biizilmeyi onlemek i¢in kullanilan, sikistirma isleminde
kullanilan diisiik profilli bir katk1 maddesidir. Katki maddesi, korozyona kars1 profil
direncini arttirmanin yani sira yorulma oOzelliklerini iyilestirirken, ylizeylerde sag
cizgisi catlaklariin olugsmasini da Onler. Ayni zamanda profillere daha kesin

geometrik toleranslar ve daha diisiik i¢ gerilme verir.

Islevle ilgili katki maddeleri, bitmis bir profilin kullanimu ile ilgili olarak avantajli bir
etkiye sahiptir. Buna bir 6rnek, pigmentlerin veya yangin geciktiricilerin eklenmesidir.
Sonuncusu kendi kendine sonme O6zelliklerinin elde edilmesi ve alev yayilmasini
geciktirmek icin eklenir. Elbette, fonksiyonla ilgili katki maddeleri, bir profilin

mekanik 6zelliklerini bozacak kadar biiyiik miktarlarda da eklenebilir.

2.3. Fiber-Matris Uyumu

Fiber-polimer baglarinin mekanik 6zellikleri esas olarak elyaflar ve matris arasindaki
yapisma ve mekanik uyumlulugun yan sira elyaflar ve yiikleme yonii arasindaki ac1

ile belirlenir.

Lifler ve matris arasinda iyi bir mekanik etkilesim elde etmek icin, mekanik
parametrelerinin birbirine uyarlanmasi gerekir. Kompozitin yaklagik lineer elastik
deformasyon davranisi, oncelikle takviye edici elyaflar tarafindan yonetilir. Fiberin
uzama sinirina ulasmadan 6nce matristeki mikro ¢atlaklarin gelismesini 6nlemek i¢in,
matrisin uzama deformasyonu fiberlerinkinden daha biiylik olmalidir. Bununla
birlikte, basma altinda, fiberlerin biikiilmesini 6énlemek i¢in matrisin minimum bir

sertligi gerekir. [11]

Bir fiber-matris baginin mukavemeti ve direngenligi, biiyiik 6l¢iide fiberler arasindaki

actya ve ylkleme yoniine baglidir. Sabit bir ylikleme yonii ve elyaflarin bu yonde
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karsilik gelen bir diizenlemesi i¢in en yiiksek degerler elde edilir. Yiikleme yoni
degisirse, yar1 izotropik davranis sergileyen ¢cok katmanli yapilar (dokuma ve dokuma
olmayan ¢ok eksenli kumaslar, vb.) kullanilir. Tek yonlii laminatlara kiyasla bu ¢ok

katmanli yapilarin mukavemeti ve direngenligi 6nemli 6lglide azaltilmistir [2].
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BOLUM 3

CTP MEKANIK OZELLIKLERI

Epoksi polimer beton (EPC) son derece dolgulu kompozit malzemedir ve baglayici
olarak re¢ine ve ¢cogunlukla agirlik¢a % 95°e kadar mineral dolgu maddeleri igerir.
Makine parcalari igin bilesimler, tatmin edici basma mukavemeti ve ¢elige kiyasla iyi
bir soniimleme faktorii gosterir, ancak yetersiz ¢ekme ve egme mukavemeti
gostermektedir [19]. Temel olarak, CTP ile giliglendirilmis kompozitlerin 6zellikleri,
bilesenlerinin 6zelliklerine, hacim oranlarina, matristeki liflerin oryantasyonuna ve lif-

matriks baginin 6zelliklerine baghdir [20].

Cogu durumda epoksi regineler veya doymamis polyester recinler baglayici olarak
kullanilir. Dolgu maddeleri ve takviyeler polimer matristen farkli bilesim ve yapiya
sahip kat1 eklemelerdir. Cekme mukavemeti artarsa, eklemeler, takviye olarak
adlandirilir; mukavemetinin azalmasit durumunda dolgu maddesi olarak adlandirilir.
Parcacik geometrisi yani "en boy oran1" eklemenin giiclenme etkisinden sorumludur

[21].

Genel olarak, tiim kompozit malzemeler, kompozit yapilarinin ve takviye varliginin
bir sonucu olan belirli ortak 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler: anizotropi (takviye
tipine bagh olarak), kompozitin bilesenlerine ve ilgili oranlarina baglh olarak diisiik
yogunluk, fiziksel ve mekanik Ozellikler, korozyon ve oksidasyona karsi yiiksek
direng, nispeten yiiksek mekanik 6zellikler ve karmasik sekiller olusturma yetenegi.

CTP kompozitlerinin 6zellikleri, ayn1 dizide iki veya daha fazla farkli tiirde lifin
birlestirilmesiyle gelistirilebilir. Yiiksek bir cekme mukavemetine, darbeye karsi
yiiksek dirence (ki bu 6zellik, cam fiberleri ile birlestirilmediginde CTP'in sahip
olmadig1 bir degerdir) ve diisiik maliyetle iiretilebilen, bir 6rnek, cam ve karbon

fiberden olusan bir malzemedir.
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Asagida, Referans [20,22] 'e gore CTP kompozitlerinin bazi temel o6zelliklerini
belirlemek icin basitlestirilmis formiiller sunulmaktadir: yogunluk, Young modiili,

Poisson orani ve ¢ekme dayanimi.
3.1. KOMPOZIT YOGUNLUGU

CTP kompozitin avantajlarindan biri, tagsima ve montaj kolayligi, malzemenin insaat
alanina taginmasi ve desteklenecek elemanlara ytiiklerin azaltilmasi gibi avantajlar1 da
getiren disik yogunlugudur. Sonug olarak, yukaridaki kavramlarda bir maliyet

azalmasi s6z konusudur.

Genel olarak, cesitli fiber tipleri icin kompozitlerin yogunlugu, 0,9 ila 2,3 g / cm?®
arasinda degisse de, cogu durumda 1,2 ila 1,8 g/ cm?® arasindadir. CTP kompozitlerinin
diisiik yogunlugu (celik durumunda 7,8 g / cm®e esit olan metallere kiyasla), onlara
yiiksek seviyelerde spesifik mukavemet ve 6zgiil dayaniklilik verir. Fiberlerden ve
bilinen 6zelliklere sahip re¢ineden olugan malzemenin yogunlugunu belirlemek i¢in,

bilesenlerin her birinin hacim kesirine dayanan basit bir kural uygulanir: [13]

P, =pm.Vm+pf.Vf

Burada:
* pC - kompozitin yogunlugu;
e pm - matris malzemesinin yogunlugu;
* Vm - matris malzemesinin hacim kesri;
o pf - fiber malzemesinin yogunlugu;
o VI fiber malzemesinin hacim kesri

3.2. KOMPOZITIN ELASTISITE MODULU

Modul degeri, kompozit malzemeyi takviye eden fiber tipinden ve yonlenmelerinden
onemli Olciide etkilenir. Cizelge 2, tek yonlii takviyeli CTP kompozitler igin {i¢ tip
kompozit malzeme 6rnegi ve boyuna modiil, enine modiil, kayma modiilii ve Poisson
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oraninin degisimi gosterilmektedir. Bu tiir kompozitlerde lifler diiz ve paraleldir. Tek
yonli CTP kompozitler ortogonal malzemeler olarak kabul edilir, ¢iinkii ortogonal iki

simetri diizlemine sahiptirler.

Cizelge 3.1. Tek yonliit CTP kompozitler i¢in modiiliin tipik degerleri [20].

Kompozit Euzunlamasima Eenine G v
(fiber/regine) GPa GPa GPa N
karbon/epoksi 181,00 10,30 7,17 0,30
cam/polyester 54,10 14,05 5,44 0,25
aramid/epoksi 75,86 5,45 2,28 0,34

Cizelge 2°de gosterildigi gibi, karbon fiberler ve epoksi reginesi tarafindan olusturulan
kompozit malzeme en yiiksek direngenlige sahip olanlardir. Ote yandan, cam
elyaflardan ve polyester recineden olusan malzeme, elyaflara ¢apraz yonde daha
yiiksek bir Young modiiliine sahiptir ve bu, her iki yonde yiike maruz kalan elemanlar
i¢cin onlar1 daha faydali kilar. Son olarak, aramid elyaflara dayali kompozitler, sadece

elyaflar yoniinde 1yi 6zelliklere sahiptir.
Fiberlerin hacim fraksiyonu, hem uzunlamasina hem de enine olarak nihai kompozitin
modiil degerleri lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Tek yonli takviyeli polimerler

i¢in, boyuna ve enine modiiller asagidaki formiillerle tahmin edilebilir:

Ef .Ep,
ET =
Ef . Vi + Ep. Vi
Burada:
. EL - kompozitin uzunlamasina modulu (fiberlerin yoniinde);
. Es - fiberlerin modulu;
. Vs - fiberlerin hacim kesri;
. Em - matriksin modulu;
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. Vm - matriksin hacim kesri;

. Er - kompozitin enine modulu (fiberlerin yoniine dik);

CTP kompozitin modiilii, fiberlerin yoniine de baghdir. Sekil 6, boyuna ve enine
modiillerin liflerin eg§im acis1 ile nasil degistigini gostermektedir. Uzunlamasina
modiil, fiberlerin egim agis1 0°'ye (yani tek yonlii olarak giiclendirilmis kompozitlerde)
esit oldugunda maksimum seviyeye ulasirken, fiberlerin egim agis1 90° ye esit

oldugunda enlemesine modiil maksimum degerine ulasir.

5
b

B e ——t e B
() 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ag1 (derece)

O Boyuna modiil m Enine Modiil

Sekil 3.1. Liflerin egim agisinin bir fonksiyonu olarak boyuna ve enine modiiller [20].

Giiglendirmenin diizensiz oryantasyonu i¢in, Young modiiliiniin tahmini ¢ok daha
karmagiktir ve sadece lifler arasindaki ac¢ilara degil, ¢aplarina ve uzunluklarina da

baghdir.

3.3. POISSON ORANI

Kompozit malzemenin Poisson orani, liflerin oryantasyonuna bagli olarak dnemli
Olciide degisebilir. Liflerin yonii ile yiikiin yonii arasindaki a¢1 0° oldugunda, Poisson
orani genellikle metallere 0,25 ila 0,35 araliginda benzer degerlere sahiptir. Liflerin
farkli yonelimleri i¢in Poisson orani énemli 6l¢iide degisebilir ve 90° ag1 i¢in 0,02 -

0,05 degerine ulasabilir.
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Kompozitin Poisson orani, analog formiil uygulanarak tahmin edilebilir:

Ve =vp Vet vy Uy

Burada:
* Vc - kompozitin poisson orani;
* Vm - matriks malzemesinin poisson orant;
* Vnm - matriks malzemesinin hacim Kesri;
¢ Vi - fiber malzemesinin hacim kesri;
* Vg - fiber malzemesinin poisson orant;

Sekil 7. Poisson oraninin liflerin egim agisina gore nasil degistigini gdstermektedir.

0.8
~ U6
S
<
e
()
= 04
)
w
82
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= ()2
-
O H———gd—a————
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ac1 (derece)

Sekil 3.2. Liflerin egim agisinin bir fonksiyonu olarak Poisson orani [20].

3.4. GERILME-SEKIL DEGISTIiRME iLiSKiSi VE CEKME DAYANIMI

Sekil 8, elyaf yoniinde cekme testi sirasinda, tek yonlii olarak giiglendirilmis kompozit

polimer ve bunun bilesenleri i¢in ayr1 olarak basitlestirilmis bir stres-sekil degistirme
( 0-€) iligkisi sunulmaktadir. Matrisin maksimum deformasyonunun, fiberlerin azami
deformasyonundan ¢ok daha biiyiik oldugu varsayilmaktadir (émaxm>>Emax.s). Bu

varsayimla, @(€) fonksiyonu, (0;%max.f) araliginda dogrusalliga yakindur.
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Kompozit kirllgan bir malzemedir ve plastik olarak sekil veremez, bu nedenle

maksimum mukavemet ve kirilma mukavemeti aynidir. Kompozitin hasari, fiberlerin
maksimum (Emax,f = &mnax.c) birim sekil degisimi sonucu olusan gerilme degerleri

icin meydana gelir.

Fiber ve matris arasinda ideal bir bag oldugunu varsayarsak, kompozitin

mukavemetini tahmin edebiliriz.

O =05 Vp+ 0y * Uy

g ey

~— Elyaf

O [ostarensfreseces d

Bilesik

/
Matriks

Emax,f Emax,m
Emax,c

Sekil 3.3. CTP kompozit ve bilesenleri i¢in gerilme-birim sekil degistirme iligkisi [20].

Bununla birlikte, recine igindeki kiigiik catlaklarin olusumu nedeniyle dogrusal
olmayan iligski gozlenebilir; basing altinda lif egilmesi; fiber baginin ¢oziinmesi;
matrisin, fiberin veya her ikisinin viskoelastik deformasyonu. Bu nedenle, kompozit
malzemelerdeki akma noktasi, gerilme-birim sekil degistirme iliskisinde
dogrusalliktan ayrilmay1 belirtir. Eksenel gekme ve basma dayanimlari, eksenel yiikiin
¢ogunu tasidiklari i¢in fiber 6zelliklerinden etkilenirler. Dayanimlari matrisinkinden
daha ytiksektir. Genellikle enine dayanim 6zelliklerinde toplanan diger mukavemet
degerleri, Oncelikle matris mukavemeti karakteristikleri, fiber-matris arayiizey

baglanma mukavemeti ve fiberlerin yakinligi ve bosluklardan dolay1 i¢ gerilme
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konsantrasyonundan etkilenir. Fiber, ¢ekme yiikii altinda kirildiginda, matris, elyafin
yanal yiizeyindeki kayma gerilimi ile yer degistirmeye direng gosterir. Basing altinda
matris, diisiik gerilme seviyesinde, biikiilmelerini onleyerek, fiberlerin kararh

olmasina yardimci olur [2].

Polimer kompozit iireticileri, fiberler boyunca ¢ekme dayanimi ile baglantili dizayn
amaglari igin {iriinlerini imal ederken degerine géndermede bulunurlar. Ornegin, bu

deger, kompozit kopma mukavemetinin% 50'sini temsil edebilir.

Bununla birlikte, kompozit yapilarin tasarimi, kompositin bitisik tabakalarmin farkli
ozellikleri ile sebep olunan arayiizey baglarinin ¢oziilmesi veya kesme hasari, basma
hasar1 gibi hasar mekanizmalarinin -¢ekmeden dolay1r kirllmadan bagka- dikkate

alimmasini gerektirir 1 [13].

Egme testi sirasinda kaydedilen kuvvet uzama diyagrami Sekil 10'da goriilebilir. Faz
I'de EPC az uzadiktan sonra aniden kirilir; faz 2'de ¢ubuklar art arda hasara ygruyor.
Cubuksuz ornekler, aniden iki pargaya ayrilir. Takviyelendirilmis numuneler sadece
ince bir gatlak icerir ve daha fazla yiik tasiyabilir. Etmanski ve Bledzki [19], tabaka
tabaka cam fiber takviye edilmis epksi polimerin kirilma davranisinin distaki

tabakalarin sirasiyla kirilmasi seklinde devam ettigini rapor etmistir (Sekil 10).

I — '
Evre 1 | Evre IIl ] 1 1
- 40-40-160mm
: \ Cubuk ¢izgisi 1,2,3
= l | I
= 40 J | )\, Hatali |
- 1 I ubuk Cizgisi 3 4
& |1/ wom | L
[~ Kuvimass
2 -] Hatali
i s _>'C ubuk Cizgisi 2
i Hatali
: Cubuk Cizgisi 1
G ]

Uzama Imm]

Sekil 3.4. Egme testi sirasinda kaydedilen kuvvet uzama diyagrami [19].

21



EPC'nin egme mukavemeti, 6n gerilmis cam elyaf ¢ubuklarinin kullanimiyla énemli
dl¢iide artabilir. Iyilestirmenin biiyiikliigii cubuklarin sayisina ve konumuna ve EPC
numunesinin kalinligina baglidir. Eksantrik pozisyondaki (¢ekme bolgesi) bir¢ok
cubuk bilkme mukavemetini artirmak ic¢in c¢ok uygundur. Maksimum basma
mukavemeti almak i¢in merkezi konum daha uygundur. Biikme testinde kaydedilen
kuvvet uzama diyagramlari, basma gerilmesi uygulanmig EPC'nin kirilma kuvvetinin
¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir [Sekil 11(c) ile Sekil 11(a)]. Ancak 10 x 40
x 160 mm ince 6n-gerilmis ¢ubuk iceren numunelerde, 6n-gerilmemis ¢ubuk iceren
EPC’ye kiyasla egme mukavemetin arttig1 bulunmustur [Sekil 11(b)]. Yiiksek dolgulu,
direnden kompozit malzemelerde ¢ekme mukavemetinin iyilestirilmesi zordur. Bir
olasilik, gevsek dosenmis veya on gerilmeli yiiksek performansh kompozit ¢ubuklar

(HPR) tarafindan takviyeli durumdur.
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Sekil 3.5. Egme testi sirasinda kaydedilen kuvvet uzama diyagramai. (a) gubuksuz EPC
(b) bir ¢ubuk merkezi gerilmemis (c) bir gubuk merkezi 6n gerilmis [19].

3.5. ASINMA DAVRANISI

Bilim ve teknolojinin biiyiik bir hizla ilerledigi gunumuzde, her gecen giin yeni ve
ustun ozelliklere sahip malzeme ihtiyac ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyaglar, kompozit
malzemelerin gelistirilmesi icin itici gucu olusturmustur. Son yillarda elyaf takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve endiistriyel uygulamalarda

kullanim1 biiylik Ol¢lide artmistir. Bu malzemelerin yiiksek 6zgiil mukavemet ve

22



kullanilmasini saglamistir. Ayrica bu malzemelerden disli, kam, tekerlek, fren ve
debriyaj balatalari, yataklar, muylular gibi asinmaya maruz kalabilecek parcalarin

imali de giin gectikge yayginlasmaktadir.

Plastik matrisli ve elyaf takviyeli kompozitlerin siirtiinme ve asinma 6zellikleri, biiyiik
Olciide kompoziti olusturan bilesenlerin 6zelliklerine ve aralarinda olusan ara yiizey
ozelliklerine baghdir. Bunlar matrisin tiiri, takviye malzemesi tiirii, takviye
elemaninin yapi igerisindeki dagilimi, elyaf hacim orani, elyaf sekli, elyaf kalinligs,
elyafin matris icerisindeki yonlenmesi, karsi yiizey malzemenin 6zellikleri ve takviye

malzemesinin matrise gore sertligi gibi 6zelliklerdir [23].

Plastik esasli kompozit malzemelerin tribolojik 6zellikleri iizerine yogun ¢alismalar
yapilmis ve yapilmaktadir [23]. Bahadur ve Zheng [24] tarafindan yapilan bir
calismada, polyester esasli ve siireksiz cam elyaf takviyeli kompozit malzemede en
diistik siirtiinme katsayisi ve en yiiksek aginma dayaniminin %10 elyaf agirlik oraninda
oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan farkli bilesenlerle yapilan dort ayri caligmada [23]
en yiiksek asinma dayanimi %25-30 elyaf hacim oranlarinda elde edilmistir. Eleiche
ve Amin [25] tarafindan pamuk lifleriyle takviye edilmis polyester esasli kompozit
malzeme {izerine yapilan bir ¢alismada ise en yiiksek asinma direncinin % 15 elyaf

hacim oraninda oldugu tesbit edilmistir.

Elyaf yonlenmesinin siirtiinme katsayisi ve asinma dayanimina etkileri tizerine yapilan
calsmalarin ¢ogunlugunda en yiiksek asinma dayaniminin elyaf dogrultusuna dik (D)
konumda oldugu tesbit edilmistir [27]. Shim ve arkadaslar1 [26] tarafindan yapilan bir
calismada, diisiik hizlarda en yliksek asinma dayanimi D konumda olurken, yiiksek
hizlarda bunun tam tersine olarak D konumunda en diisilk asinma dayanimi

saptanmstir.

Kayma hiz1 ve temas basinci gibi ¢alsma sartlari tribolojik 6zellikleri etkileyen diger
faktorlerdir. Yapilan bazi calismalarda [27] kayma hizinin artmasiyla siirtiinme
katsayis1 ve 0zgiil asinma hizinin diistiigii goriilmiistiir. Temas basincinin artmasi da

benzer etki gostermektedir [28].
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BOLUM 4

CTP UYGULAMA ALANLARI

Cam Elyaf Takviyeli Polimerlerin (CTP) uygulamalari son yillarda istikrarli bir
sekilde biiyiidii, ¢linkii havacilik, otomotiv, deniz, petrol - gaz ve insaat endiistrilerinin
farkl1 alanlarinda son derece popiiler hale geldi (fiber cam yapilari olarak adlandirilir):
merdivenler, platformlar, tirabzan sistemleri tanki, boru ve pompa destekleri. Ticari
kullanim i¢in CTP'min gelisimi 1940'larda, ozellikle deniz endiistrisine olan ilgi
nedeniyle gerceklesebilmistir. Daha sonralari, kiiresel iiretimin hizla artmasi,
1960'larin sonlarinda, diisiik agirlikli malzeme ve iiretim maliyetleri ve imalat
sektoriindeki gelismelerin kombinasyonu, nihayet polimer iretimini ekonomik yapmis
ve diger alanlara yayilmasina yol agmistir. Ayrica, giderek artan daha diisiik tiretim ve
yap1 maliyetleri sayesinde kullanimi fayda vermektedir. Sekil 12 a-d yapisal CTP’nin

bazi uygulamalarin1 gostermektedir.

Sekil 4.1. Yapisal CTP’nin bazi uygulamalar1 — (a) Merdivenler ve platformlar
(Brezil’yada) (b) Kolding yaya kopriisii (Danimarka’da) (c¢) Eyecatcher
Binasi (Isvigre’de), (d) ETAR Vila Moura (Portekizde).
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4.1. MEVCUT KOPRU YAPILARININ DONANIMININ IYILESTIRILMESI
VE TAMIR EDILMESI

Insaat miihendisligi alaninda tanitilan ilk CTP uygulamalarindan biri, harici olarak
bagli CTP kompozitler kullanilarak mevcut yapilarin iyilestirilmesi ve

giiclendirilmesidir. Teknik basit, hizli ve etkilidir.

Iyilestirme ve giiclendirme icin kullanilan CTP, uygulamalarina bagh olarak CTP
levha veya serit formlarinda olabilir. Harici olarak yapistirilmis CTP kompozitler,
kirisler, kolonlar ve dosemeler de dahil olmak iizere beton elemanlarin hem egilme
hem de kesme kapasitesini artirmak i¢in kullanilmistir. Harici CTP takviyesinin
uygulanmasi i¢in ii¢ yontem kullanilir: piiskiirtme, el yatirmasi, pultruzyon ve vakum

infiizyonu.

CTP kompozitler, betonarme kopriilerin sismik gii¢lendirilmesinde sarilmis siitun
formunda kullanilabilir. Betonarme kolonlarin sismik gii¢lendirilmesi i¢in kullanilan
geleneksel yontemler arasinda c¢elik mermi veya mahfazalarin kullanilmasi, kolonun
etrafina sarmal sekilde sarilmis c¢elik kablolarin kullanilmasi ve dis betonarme kismin
kullanilmast  bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu yontemler giliclendirme
malzemesinin izotropik yapisindan dolay1 yapisal sisteme ilave dayanim kazandirir ve
bu nedenle, daha yiiksek sismik kuvvet bitisik elemanlara aktarilabilir. Buna ek olarak,
tadilat ¢aligmasi sirasinda trafik kesintileri de biiyiik bir sorundur. Diger taraftan, CTP
kompozitinin kullanilmasiyla, CTP hapsi yalnizca kasnak gerilmesi saglar, dolayisiyla
ek bir dayanim olmaz. Ayn1 zamanda, hicbir trafik kesintisine veya ¢ok azina neden

olur.
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Sekil 4.2. Karbon Elyaf Kolon sargisinin uygulanmasi ve tamamlanmis karbon elyaf
kolon sargisi [21].

4.2. BETONUN GUCLENDIRIiLMESI

Beton yapidaki ¢elik donati betonla korunmasina ragmen, agresif ¢evresel sartlar
betonun karbonatlanmasini ve ¢elikte hidratli demir oksit olusumunu uyararak beton
kaplamanin dagilmasina neden olabilir. Beton kdpriiniin bozulmasinin birincil nedeni,
celik donatt korozyonudur. CTP kompozit, yiiksek korozyon direncine sahip
oldugundan, egilme ve kesme donatilari i¢in nerviirlii formunda ve dngerilme igin
tendonlar olarak celik takviye yerine kullanilabilir. CTP nerviirlii ve tendon, uygulama
tipine bagli olarak bir boyutlu veya ¢ok boyutlu sekil formunu alabilir. CTP
giiclendirme kullanarak kablosuz hatlar1 altyapiya dahil etme girisimleri bile olmustur.
Bununla birlikte, CTP nerviirlii ve tendonunu kullanmanin ¢esitli zorluklar1 vardir. Bir
sorun, CTP nerviirlii, hasaa ugrayana kadar yiiklendiginde dogrusal elastik davranis
gostermesidir. Bu, CTP nerviirlii kullanilarak takviye edilmis beton elemanin, celik
takviyeli eleman kadar silinek arizasina sahip olamayacagi anlamina gelir. Diisiik
elastikiyet modiilii ayrica daha biiyiik egilmeye ve daha biiylik catlak genislikleri gibi

servis verilebilirlik problemlerine yol agmaktadir [2].
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4.3. HIBRID KOPRU YAPILARI

Hibrid kopriiler, geleneksel malzemelerden (genellikle kirisler) yapilmis elemanlarin
CTP kompozitlerinden (genellikle giiverte veya kablo / tendon) yapilmis elementlerle
birlestirilmesiyle olusturulan yapilar olarak anlasilmaktadir. Iskeleler genellikle
geleneksel malzemelerden yapilir. Koprii tasarim kavramlari, hala ¢ogunlukla yeni
malzemelerin tamamen kullanilmasini Onleyen beton veya celik gibi geleneksel

malzemelerin kullanimina yo6neliktir [3].

Hibrit bir kdpriiniin en yaygin 6rnegi, CTP koprii glivertesinin tutturuldugu ¢elik veya
beton kirislerden olusan bir yapidir. CTP koprii platformu, kolay kurulum, hafiflik ve
cevresel ve kimyasal hasarlara karsi potansiyel diren¢ saglayan bir ¢oziim olarak
sunuldu [2]. Referans [3]'e gore, CTP kirisli ve ahsap désemeli bir hibrid kpriiniin tek
bir 6rnegi 1997 yilinda ABD'de insa edilen ABD'deki Tom's Creek Bridge'dir.

Bununla birlikte, tiim bunlar, malzemeyi sadece geleneksel tasarimlara ikame etmenin
ornekleridir. Bunlarin disinda, CTP kompozit ve beton hibrid kiris veya hibrit tiip

sistemi gibi malzemeye uyarlanmis kavramlar vardir.

Betonarme kirislerde, ndtr eksenin altinda betonun islevi esas olarak takviye ¢eligini
konumlandirmak ve korozyondan korumaktir. Bununla birlikte, beton ¢elige kiyasla
¢ok az gerilme direncine sahiptir, bu da sag ¢izgisinin ¢atlamasina ve ayrica takviye
celiginin gevresel saldirilarina neden olur. Notr eksenin altinda bir kirigin ve CTP sacin
basma parcalar1 kisminda betonun kullanildigi kompozit sistem iizerinde ¢aligmalar
[2,21] yapilmigtir. Dubleks yonlii uzun kiriglerin kullanimi iizerine bir proje
yapilmistir. Bu baglamda, dubleks terimi, her bir malzemenin bireysel 6zelliklerinden
elde edilen optimum o6zellikleri saglayan yapisal elemanlart olusturan beton ve CTP
kombinasyonunu ifade eder. Bu projenin amaci, insaat miihendisliginde CTP
kullaniminin 6niindeki en biiyiik engellerden biri olan ekonomik sorunun iistesinden

gelmektir.
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Sekil 4.3. CTP kompozit ve beton hibrit kiris [2].

Benzer goriis, CTP kompozit gdvde ve beton dolgusu ile ispanya'da 2004 yilinda insa
edilen st yap1 icin CTP kompozitler kullanan ilk koprii olan Autovia del Cantébrico

Kopriisii i¢in de kullanilmistir [29].

Sekil 4.4. Autovia del Cantabrico kopriisii [31]

Bir bagka olas1 hibrit konfigilirasyon, beton ¢ekirdegin CTP ile sarildig1 dairesel bir
kesittir. Bu sistem hibrit tiip sistemi olarak adlandirilir. Her ne kadar beton ¢ekirdek,
enine kesitte, basing dayanimi disinda ¢ok fazla biikiilme direngenligi ve dayanimi
saglamamasma ragmen, CTP i¢in kalip gorevi goriir, bdylece giicii tam olarak
kullanilir. Ayrica, CTP tiiptinii daha stabil hale getirir, erken lokal burkulma arizasini
Onler ve baglantinin sabitlenmesine izin verir. Bu goriis, korosif olmayan sikigtirma
eleman1 olarak veya sismik bolgelerde yiiksek siineklikli siitun ve iskele olarak
kullanilabilir [2,21]. Referans [3]'e gore, 2000 yilinda insa edilen ve hibrid tiip sistemi

konseptini kullanan Kings Stormwater Kanal K&priisii, ilk hibrid kopriidiir.

28



4.4. TUM-KOMPOZIT KOPRU YAPILARI

Tim kompozit koprii yapilari, sadece CTP malzemelerden yapilmas iist yapilara sahip
kopriiler olarak anlasilmaktadir. Altyapr elemanlar1 (dayanaklar ve iskeleler)
genellikle geleneksel malzemelerden olusur. Bu yapilarda, basit malzeme degisimli
geleneksel koprii konseptleri ile yeni malzemeye uyarlanmis konseptlere dogru ilk
adimlar arasinda farklar vardir. Referans [3] 'e gore, bu tiirden ilk koprii 1982 yilinda
Cin'de insa edilen Miyun Kopriisiidiir. 20,7 m'lik bir agiklia (span) sahip ve alt1 kat

lamine cam elyaf/ polyester sandvig kiristen olusuyor.

1980'lerden beri ikame konseptli kopriiler insa edilmistir. Bunlar esas olarak iist
yapidaki piskiirtiilmiis CTP profillerinden olusan yan makaslara sahip yaya
kopriilerdir (Sekil 16). Bu tiir ingaatlarda uzmanlasmis bir¢ok sirket var: ornekler

Danimarka ve E.T.'deki Fiberline Composites. ABD'de Techtonics.

Sekil 4.5. E.T Techtonics tarafindan inga edilen Audubon Canyon Ranch [30].

CTP'nin 6zelliklerini kullanan kavramlar, hala oldukga nadirdir. Ornekler: Aberfeldy
Footbridge'de kullanilan piiskiirtiilmiis levha elemanlarini igeren modiiler ACCS yap1
sistemi ve Butler Country'deki Smith Road Bridge'de bulunan lamine U-sekilli kirisler

olup her ikisi de 1990'l1 yillarda insa edilmisdir [3].
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Sekil 4.6. Ingiltere’deki Smith Road Képriisii’niin CTP U seklindeki kirisleri [31].

Tiirkiye’de farkl sekil, 6l¢ii ve renklerde CTP (Cam Elyafi Takviyeli Polimer) profil

imalat1 yapabilen bir Firma’nin [32] genis bir iiriin yelpazesi bulunmaktadir.
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BOLUM 5

CTP URETIMi

5.1. URETIM YONTEMI SECiMi

Fiber Takviyeli Kompozit elemanlarin birinin {iretim teknolojisini segerken, tiretilecek
beklenen eleman sayisini, sekillerini ve boyutlarini géz 6niinde bulundurmak gerekir.
Cekme dayanimi, Young modiilii ve boyutlarin dogrulugu, yiizey kalitesi vb. gibi diger
ozellikleri de gosteren gereksinimler biiylik 6nem tasir. Takviye ile matris arasinda
miimkiin olan en iyi mekanik uyumlulugu elde etmek icin, bunlarin 6zellikleri, 1s1l

genlesme katsayisi, dikkatlice segilmelidir [13].

El ile iiretimden tamamen otomatiklestirilmise kadar cesitli imalat yontemleri vardir.
Asagida insaat miihendisligi ile ilgili bes yontem agiklanmaktadir: el ile iiretim,

puskiirtme, filament sargisi, regine transfer kaliplama ve pultrusion [2].

Ozellikle CTP kaliplama ydntemleri icerisinde en yaygm kullanimi olan ve birgok
avantaj saglayan iki temel kaliplama yontemi "el yatirma" ve "piiskiirtme"
yontemleridir. El yatirmas1 ve piiskiirtme yontemlerinin her ikisi de, aslinda takviye
malzemesinin kaliba yatirilmasi ve agik kalip lizerine sivi regine uygulanmasi temel
prensibine dayanir. Kalip yapiminda da, tipki iriinde oldugu gibi kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Proses isimlerinden de anlasildig: gibi, “El Yatirmas1”
nda regine ve takviye malzemeleri ilavesi elle, “piiskiirtme” de ise regine ve takviye
malzemesi ilavesi islemi, kaliba bir piiskiirtme cihazi ile yapilmaktadir. iki yéntemin

de kolay islenebilirlik ve diisiik maliyet gibi bir ¢ok avantaj1 vardir. [27]

Diger bir ortak avantaji da diisiik hacimli parcalarin iretiminde de rahatlikla
kullanilabilmesidir. Daha biiyiik hacimlerde liretimi saglayan gruplarindan birisi "pres

kaliplama"dir. Pres kaliplamada SMC ve BMC Hazir Kaliplama Bilesimi, Islak
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sistemli preform ve kegeleri presleme ve Takviyeli termoplastik levha presleme olmak

tizere dorde ayirabiliriz.

5.2. ELLE VE YARI OTOMATIK YONTEMLER

Elile islemler, elle doseme ve piiskiirtme gibi yontemleri igerir. Elle doseme veya 1slak
déseme islemi, en eski kompozit iiretim teknolojilerinden biridir. Sivi reginenin kaliba
uygulandigi ve elyaf takviyesinin elle iistiine yerlestirildigi, is¢ilik bakimindan yogun
bir yontemdir. Metal laminasyon silindiri, elyafi re¢ine ile emprenye etmek ve sikismis
havay1 gidermek i¢in kullanilir. Uygun bir kalinliga ulasilincaya kadar birka¢ adim
tekrarlanir. Elle yerlesiminin ¢esitli sinirlamalart arasinda tretilen pargalarin
kalitesindeki tutarsizlik, diigiik lif hacmindeki fraksiyon ve stiren emisyonunun ¢evre

ve saglikla ilgili endiseleri var.

Sekil 5.1. Yar1 otomotik (a) Elle Déseme ve (b) piiskiirtme iglemi [33].

Piiskiirtme islemi elle birakma (hand lay up) islemine benzer, ancak ¢ok daha hizli ve
daha az pahalidir. Bu siiregte, bir sprey tabancasi, kalip, regine ve dogranmis takviyeyi
kaliba uygulamak i¢in kullanilir. 10 ila 40 mm uzunluga dogranmis cam lifleri
genellikle takviye olarak kullanilir. Yiiksek mukavemet gerektirmeyen yapisal
olmayan parcalarin iiretimi i¢in daha uygundur. Ancak, lif hacmi fraksiyonu ve
kalinligini kontrol etmek ¢ok zordur ve ¢ok yetenekli operatore baglidir. Bu nedenle,

bu islem boyutsal dogruluk gerektiren parcalar i¢in uygun degildir.
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Yar1 otomatik islemlerden biri, esnek takimlama islemi altinda recine difiizyonudur.
Bu yontem esas olarak ¢elik, dokme demir ve beton kopriileri CTP gii¢lendirme igin
kullanilir. Bu yontemde lifler bir kalip i¢inde 6nceden sekillendirilir (preform) ve
bolgeye tasinir. Preform daha sonra gii¢lendirilmis bir yapiya tutturulur ve regine
kaynagi ile birlikte, vakum paketleme sistemi ile eklenir. Re¢ine daha sonra preform
(kompozit ve yap1 arasinda hem kompozit malzeme ve hem de yapistirict bag
olusturan) icine enjekte edilir. Bu islem % 55 gibi yiiksek lif hacmi fraksiyonu verir.

Diisiik tiretim diizeylerinde yaygin kullanimi olan EL YATIRMASI (1930) yontemi,
ilk zamanlardan beri endiistride siirekli gelisime agik olan ve lizerinde ¢alisilan iiretim
yontemlerinden biri olmustur. Bircok uygulama alani vardir ve ozellikle yiiksek
mukavemet gerektiren olduk¢ca biiylik parcalarin  iiretiminde rahatlikla
kullanilabilmektedir. Kompozit endiistrisi kaliplama ydntemleri arasinda temel ve

evrensel olarak en uygulanabilir yontem olarak kabul edilmektedir.

5.3. TAM OTOMATIK YONTEMLER

5.3.1. Pultruzyon

CTP o6zellikle mekanik olarak plastiklerin mukavemetini ve direngenligini artirmak
i¢in cam elyaf malzemeleri kullanan plastik kompozitin bir kategorisidir burada regine,
fiber i¢in ek koruma saglamaktadir. CTP kompozitleri olusturmanin farkli yontemleri
arasinda, 1950'lerde ABD'de ortaya ¢ikan pultruzyon yontemi, bircok ¢alismada CTP

profili tiretmek i¢in kullanilmistir.

Pultruzyon metodu digindaki iiretim yontemleriyle ¢esitli elyaf tiirleri (karbon, aramid
vb.) kullanarak c¢esitli otomobil parcalari, ucak aksamlar1 ve insaat sektdriinde
yardime1 veya dekoratif amacli elemanlar yapilabilmektedir. Fakat Pultruzyon metodu
disindaki bu tiretim yontemleri ile iiretilen kompozitlerin yapisal sektoriinde birincil
eleman olarak kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir. Ciinkii bu yontemlerle iiretilen
malzemeler, yapida tasiyici olarak kullanilan elemanlarin karsilamasi gereken ¢ekme,
basma veya kesme kuvvetlerine karsi gereken mukavemeti gosterememektedirler. Bu
sorunu ¢dzebilmek i¢in yeni bir kompozit iiretim yontemi olan pultruzyon metodu

gelistirilmistir.
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Pultruzyon, belirli amaglar igin iiretilen sabit kesitlere ve malzeme 6zelliklerine sahip
CTP profillerinin siirekli olarak {iretilmesine olanak saglayan bir siirectir [13].
Kaynaklara gore, simdiye kadar yeterince tutarli kalite saglayan bilinen tek yontemdir.
Bu siire¢ neredeyse 60 yildir kullanilmaktadir. Sekil 19’da Referans [14]'ya gore
pultruzyon siireci agiklanmistir. Pultruzyon yontemi, malzemenin kalip boyunca
cekilerek iiretilmesi yontemidir (Sekil 19). Pultruzyon hattinin ¢aligma prensibi;
makineden ayr1 bir boliimde bulunan elyaflar bobinlerden ¢ekilir ve ilk olarak matriks
malzemesi olan re¢ine iginden gegerek 6n kalip olarak adlandirilan béliimden gecerken
iclerindeki hava ve fazla regineden armir. On kaliptan ¢ikan malzemenin kullanim
yerinde atmosfer ve diger dis etmenlerden korunmasi igin esas kaliba girmeden dnce
ylizeyi kaplanir. Kaliptan ¢ikan profiller paletler tarafindan cekilmesi suretiyle
sistemin siirekliligi saglanir ve son iglem olarak istenen uzunluga gelen malzemenin

bicaklar vasitasi ile kesilmesi sonucu islem tamamlanmis olur [21].

_Fitil Sehpalan
_-Regine Tank

Sekil 5.2. Pultruzyon islemi [6] ve Pultruzyon makinesinin taslak gosterimi [34].

Sekil 20, iki asamali iiretim siirecini gostermektedir: (i) emprenye etmek: burada fiber
(cam) paketi ve yarik kumaglar imal edilir ve diizensiz parc¢a sekli olusturmak i¢in 1slak
recine (matris) banyosu boyunca gekilir (yani, fiber ve yarik kumaslar, kaliplama
sirasinda matris ile baglanirlar) ve (ii) kiirlemek: elde edilen doymus malzeme 1sitilmis

kalptan ekstriizyonla gecirilerek yapisal fiberglas Onceden tanimlanmis sekiller
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(6rnegin, I-sekilli, agili, kanalli ve diiz levha profilleri) ve uzunluklar (Pultrusion
stirecinin daha ayrintili bir agiklamasi Seruti'de verilmistir) v.b. bazi pultrusion son

tirtinleri elde edilmistir [35]

Cam Fitil
/ Mat Takviysi
? 4

Yiizey Pecesi

Isitilmis Kalip
Cekici

Kesen Testere

Yiizey Pegesi

4

i. Doyurma 11. Tyilesme

Sekil 5.3. Cam elyaf takviyeli polimerlerin pultruzyon islemi.

Pultruzyon, liflerin profil kesitine tam olarak yerlestirildigi bir kilavuz dan siirekli
olarak cekilerek takviye edilmis bir malzeme ile yapilir, daha sonra lifleri isleme
ekipmani ile yonlendirir ve matrisle emprenye edilir. Malzeme, 1sitmali ekipman
araciligiyla kombine karisimi c¢ekilir ve profil son geometrisine gore kiirlenir.
Tamamen kiirlenmis profil, onu tanimlanmis uzunluklara kesen kayan bir askili

testereye dogru cekilir.

Sekil 5.4. Fiberimsi pultruzyon (toz alma) ekipmanlar1 [14].
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Boyuna mukavemetin yiiksek oldugu bu {iretim seklinde malzemenin enine
mukavemetini de artirmak amact ile 6zel olarak diiglimlii iretilmis fitil (kege),
dokunmus ya da farkli eksenel yonlere sahip cam kumaslar ile kaplanir (Sekil 21).
Bunlarin disinda da ylizey diizgiinliigiinii ve atmosferik etkileri azaltmak igin
termoplastik yilizey tiilii cok kullanilan takviye malzemesidir. Bu metodun 6nemli
ozelliklerinden biri de kullanilan regineye istenilen 6zellikleri gelistirmek amaci ile
dolgu malzemeleri katilabilmesidir. Maliyeti diisiirmek i¢in 3-6 mikron boyutunda
olan kalsiyum karbonat (kalsit), alev dayanimi istendiginde aliiminyum hidroksit,
korozyon dayanimi istendiginde kil, elektriksel izolasyon istendiginde aliminyum

trihidrat gibi dolgu maddeleri kullanilabilmektedir.

Regine Emdirilmis Tekyonlia
Cam Fiberler -
» <

Termoset Regine

Yiizey Ortiisti

Gok Yonli Cam Fiber Hasw
Sekil 5.5. Pultruzyon metodu ile {iretilmis profil detayi [34].

Pultruzyon metodunda kullanilan recinelerden aranan en 6nemli 6zellik, cekme hizina
ve yuksek diizeyde tutabilecek reaktiviteye sahip olabilmesi ve iyi bir 1sinmayi
saglayabilecek diisiik viskoziteye veya seyreltilebilme olanagina sahip olmasidir. Bu
baglamda kullanilan reginelerin %90°1 polyester ve vinil recinelerdir. Bunlarin disinda
fenolik regineler pultruzyon yontemi ile iiretilen {irlinlere yanmazlik ve diisiik duman
yayma oOzellikleri; epoksiler yliksek mukavemet, daha yiiksek 1s1 dayanimi ve

elektriksel 6zelliklerde yiiksek performans saglar [34].
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Siirekli liflerin tiirii ve sayist ile karmagik dokuma ve paspaslarin tiirii ve boyutlari,
lifler ve paspaslar bir profile yerlestirildiginde, gorsel kontrol saglayacak sekilde
diizenlenir. Liflerin ve paspaslarin bir profilin kesitine gore hassas konumlandirilmasi,

bitmis {iriliniin 6zellikleri ve kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Takviye tiretim ekipmani i¢ine ¢ekildiginde, matris enjeksiyon ile eklenir. Enjeksiyon
ile pultrusion, bir profilden digerine degisen hizlarin kontrolunda ve takviyenin
kontrolunda avantajlidir, ve bir islem sirasinda matris degisikliklerini kolaylastirir.
Liflerin emprenye derecesi bitmis irtiniin 6zellikleri igin bir diger belirleyici faktordiir.
Geleneksel pultrozyonda, takviye, matris igeren agik bir fi¢1 ile yonetilir. Ancak
enjeksiyon yontemi, ¢oziiciilerin buharlagsmasini minimumda tutan tam kapali bir

islemdir.

Lifler enjekte edilen matrisle emdirildikten sonra, tiim iiriin, 1sitmanin gergeklestigi ve
profilin kiirlenmesinin hizlandirildig siiregte bir sonraki bolgeye dogru ilerler. Son kiir
tretim ekipmanmin son boliimiinde gergeklesir. Bdylece bir profil, {retim
ekipmanindan ayrildiginda tamamen kiirlesmistir ve kararli dir. Isleme ekipmanindaki
siirtlinmeyi ve boylece islemde itici giicii asan ¢ekme giicii, isleme ekipmaninin digina
yerlestirilen ¢ekmeceler tarafindan saglanir. Cekme, ya kemerler veya karsilikli
cekiciler tarafindan yapilabilir. Islemin son asamasinda, profiller, ekipmandan
cikarilan profille ayni hizda hareket etmek {izere monte edilmis bir testereyle kisaltilir.

Bu siirekli bir siireg saglar [14]

Piiskiirtmenin avantajlari:

e Piiskiirtme yontemi 6zellikle ¢cok ¢esitli CTP tirlinlerin iiretiminde verimli olarak
kullanilabilecek bir yontemdir.

e El yatirmasi yonteminde oldugu gibi piiskiirtme yontemi de, diisiik maliyetli ve
basit bir uygulamadir.

e Kompleks parca iiretimine de elverislidir. Piiskiirtme yontemiyle iretilen
parcalarin boyutlarinda sinirlama yoktur.

e El yatirmasina gore daha makine agirlikli bir tiretim seklidir. Bu da, agik kalip

iiretiminin iscilik giderlerini diisiirmektedir.
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Piiskiirtmenin dezavantajlart:

e Tek yiizii diizgiin iiriin elde edilmektedir. Arka yiizey, elyafin gériindiigii kisim
olup, piirtizlidiir.

e Uriiniin kalitesi ve boyutsal toleranslarinin dogru yapilabilmesi operator
becerisine dayanmaktadir.

e Recine sisteminde ugucu kimyasal madde emisyonu (sagliga zararli gaz ¢ikisi)
s0z konusudur.

e Birim iiriin basina isgiicli el yatirmas1 yontemine oranla daha diisiik olmakla

birlikte, diger yontemlere oranla daha yiiksek kalmaktadir.
5.3.2. Filament Sargi

Filament sargi, re¢ine emdirilmis liflerin istenilen ag¢ida dénen bir mandrel iizerinde
sarilldig1 bir siirectir. Bu nedenle, bu islem icin baslangi¢c malzemeleri siirekli cam,
karbon veya aramid lifleri vardir. Bu islemde kullanilan sivi termoset recineler ise
epoksi, polyester ve vinilesterdir. Kompozit iinite daha sonra mandrelden ¢ikarilir ve
8 saat boyunca 60 °C'de bir firina yerlestirilerek kiirlenir. Bu iiretim siireci genellikle
boru yapilar1 ve borular1 imal etmek i¢in kullanilir. Diisiik maliyetli malzemeleri ve
takimlar1 kullandig1 i¢in diisiik maliyetli bir islemdir. Ancak kapali ve konveks yapilar

tiretmekle sinirhidir ve nispeten diisiik hacimli lifler verir.

Sarma hizinin doniis hizina orani
ile kontrol edilen fiber sarma agisi
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Sekil 5.6. Filament sargi islemi [35].
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5.3.3. Recine Transfer Kaliplama

Rec¢ine transfer kaliplama, kumaslar kuru bir y1gin olarak, bazen kalip sekline 6nceden
preslenmis ve bir baglayici tarafindan birlikte tutulur. Bu preformlar daha sonra daha
kolay kalip i¢ine yerlestirilir. Ikinci bir kalip aleti, daha sonra ilki iizerine kelepcelenir
ve termoset regine, katalizor, renk, dolgu, vb basingli karigimi yapisal pargalar
olusturmak i¢in dagitim ekipmanlar1 kullanilarak kalip bosluguna enjekte edilir. Tiim
kumas 1slak, regine girisleri kapatilir ve laminat tedavi etmek i¢in izin verilir. Hem

enjeksiyon hem de kiir islemi, hava ortaminda veya yiiksek sicaklikta gergeklesebilir.

Optloral
Vacuur
Assastanct

Y
Meild Toot \

Sekil 5.7. Regine transfer kaliplama islemi/ ¢izim [33].

Bu yontem kiigiik ve orta 6lgekli kalitelerde kiigiik ve orta 6lgekli yapilarin liretimi
i¢cin uygundur. Reg¢ine transfer kaliplama, sinirli iretimin uygun maliyetli bir sekilde
calismasini saglayarak karmasik parcalart ara hacimlerde iiretebilir. %65 gibi yiliksek

lif hacim fraksiyonlar1 bu yontemle elde edilebilir.

Ancak, recine transfer kaliplamanin bir dizi sinirlamalar1 vardir. Bunlar arasinda takim
ve ekipman maliyetlerinin el déseme ve piiskiirtme islemine gore ¢cok daha yliksek ve
karmasik oldugu ve boyutsal toleranslara yaklasimin, pultrusion yonteminden daha
diisiik oldugu gercegi yer almaktadir. Reginelerin, viskozitesi diisiik olmali ve

muhtemelen bitmis kompozitin mekanik 6zelliklerinden 6diin verilir.
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Regine transfer kaliplama, recinenin kalip boslugundaki takviye i¢ine girme seklinin
mekaniginde farklilik gosteren ¢ok sayida cesitlerini igerir. Bu cesitlilik, vakum
inflizyonundan vakum destekli regine transfer kaliplamaya (VARTM) kadar her

tiirtindi igerir.

2
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Sekil 5.8. Vakum destekli recine transfer kaliplama (VARTM) islemi.
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BOLUM 6

GELENEKSEL MALZEMELER iLE KARSILASTIRMA

6.1. GELENEKSEL MALZEMELERE GORE AVANTAJLARI

Fiber takviyeli polimer matrisli kompozitlerin elektronik gereclerden otomobile,
gemiden uzay-havacilik araglarina kadar genis kullanimi vardir.

Yap1 sektoriinde kullanilan CTP Profillerin Avantajlari:

e CTP profiller, geleneksel yap1 elemanlarina gére mukavemet, korozyon direnci,
kimyasal dayanim, elektrik izolasyonu ve hafiflik gibi bir¢ok bakimindan daha
avantajli tirtinlerdir;

e Diisiik agirliktadirlar: Metal muadillerine gore nakliye masraflari az olur. Monta
sliresince kolayca taginirlar ve kolay monta;j edilirler.

e Yiiksek tasima kapasiteleri vardir: Celikten iistiin c¢cekme, e§me, basma
degerlerine sahiptirler. Darbelere kars1 direnglidirler, asir1 yliklemelerde esner
ve eski halini alirlar.

e Korozyona kars1 dayaniklidirlar: Paslanmazlar ya da ¢iiriimezler.

e Elektrik iletkenlikleri yoktur: Is giivenliginin &nem arz ettigi yerlerde
kullanabilirler.

e [s1iletkenlikleri diisiiktiir: Cok iyi yalitim saglarlar.

e Boyutsal stabilizeleri vardir: Genlesme veya ¢ekme yapmazlar.

e Manyetik degildirler: Metal 1zgaralarin manyetikliginin istenmedigi hassas
yerlerde alternatif olarak kullanilabilirler.

e UV isinlarina direnglidirler: Deforme olmazlar.

e Basit bir sekilde islenebilirler: Testere gibi basit marangoz aletleri ile
kesilebilirler.

e Geri dontistimleri yoktur: Hurda degeri olmadigi i¢in ¢alinma riskleri de yoktur.

e Boya veya bakim gerektirmezler: Basingli su ile kolayca temizlenebilirler.
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e Her cesit renkte imal edilebilirler: Mimari uygulamalar ve is giivenliginin
gerektirdigi yerlerde istenilen renkte iiretilebilirler.

e Uzun 6miirliidiirler: Teorik olarak deformasyon yagamazlar.

e Kimyasal ve yanma direngleri artirilabilinir: Kullanilacak 6zel tip regine ve

kimyasal katkilar ile korozyon dayanimi ve yanma direngleri arttirilabilinir.

Dezavantajlari:

Daha yiiksek kisa vadeli ve belirsiz uzun vadeli maliyetler

Dayanikliligin Belirsizligi
Stineklik eksikligi

Diisiik yanma direnci

Tasarim Standartlarinin Yetersizligi

Baglantilarda Bilgi Eksikligi

Matris olarak termoset (epoksi, doymamis polyester re¢ine) kullanilarak iiretilen
CTP malzemelerin geri doniisiimii yoktur. Ancak, malzeme, 625°C’de yakilarak
mevcut organik matris ugurulur, sonunda geriye dolgu maddesi ve cam kalir. Bu
kalan atiklar, ayristirilarak tekrar kullanilabilir ya da inorganik madde sinifinda
olduklar1 i¢in dogada atik sahalarinda gdmme islemi yapilabilir. Bunun yaninda,
termoset malzemenin yakilarak uzaklastirilmas: Karbon Ayak Izi olusturan bir
faaliyettir ve ikincil karbon ayak izi siifina girerek dolayli yoldan CO2 emisyon

degerinin yiikselmesine sebep olur.

6.1.1. Yiiksek Ozgiil Mukavemet ve Sertlik

Elyaf takviyeli kompozitler mukavemet-agirlik ve sertlik-agirlik oranlarinda biiyiik
iyilesmeler gostermektedir [2,3]. CTP kompozit karakteristiklerinin tipik araliklarinin
geleneksel malzemelerle karsilastirilmasina bir 6rnek asagidaki grafiklerden not
edilebilir. Karbon lifleri ile tek yonlii olarak giiglendirilmis kompozitlerden yapilmis
elemanlar diger malzemelere gore ¢ok daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir (bu
nedenle CTP ¢ogunlukla ¢ekme kuvvetleri tasiyan elemanlarda kullanilir). Ortotropik
CTP kompozitin Young'in modiiliiniin degeri, bes kat daha biiyiikk yogunluga sahip

celik modiilii ile karsilastirilabilir. CTP kompozitler biraz daha kotii performans
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gosterir. Cekme mukavemeti ¢elikten daha biiylik olsa da (bu bir kural olmasa da),
direngenligi tatmin edici degildir. Ancak, CTP aksine, daha az kirillgan (kesme
kuvvetleri tasiyabilir) ve ¢ok daha diisiik bir fiyata sahip oldugu ger¢egi nedeniyle sik
sik kullanilir [13].

Cizelge 6.1. Cesitli insaat malzemelerinin Ozelliklerinin CTP kompozitlerle
karsilastirilmasi [13]

Malzeme

Tipik Ozellikler
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Sekil 6.1. Cesitli malzemelerin gekme mukavemetlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.2. Cesitli malzemelerin Young Modullerinin karsilastirilmasi.

Yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik kombinasyonu, tasarimcilarin daha diisiik agirlik
ve kalinliklarda tasarimlar gelistirmelerine olanak tanir. Ayrica, bu 6zellikler, diger
ingaat malzemelerinin 6zgiill 6zellikleriyle sinirli olacak yeni tasarim kavramlarim
dikkate almalar1 icin insaat miihendislerine imkan saglamaktadir [35]. Ornegin, ana
yolda trafik kesintisi olmaksizin ve/veya mimari alana veya g¢evreye miidahale
etmeden, sehrin en sikisik bolgelerinde karayolu ikinci kademe kopriiler, yol

kavsaklar1 ve otopark montaj1 i¢in kompozit malzemelerin uygulanmasini igerir.

Sekil 6.3. Moskova'da Severnaya St tizerinde ikinci seviye koprii kavrami [35]

Nispeten yliksek mukavemet ve direngenlik, tasarimcilara diisiikk agirliklarda
tasarimlar gelistirmek i¢in izin verir. Sivil altyapilarda, agirlik tasarrufu, daha iyi
sismik direng, uygulama kolaylig1 ve biiyiik temellere duyulan ihtiyagta bir azalma

gibi cesitli avantajlara neden olabilir. Buna ek olarak, trafik derecelendirmelerini
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artirma gilidiisti, CTP malzemelerinden yapilan agirlik tasarrufu yeni atiklar olmadan
canl yiik kapasitesini artirabileceginden, sadece eski ve bozulmus koprii yapilarinin
degil geleneksel koprii yapilarinin da CTP malzemeleriyle degistirilmesi i¢in biiyiik

bir potansiyel oldugu anlamina gelir.

6.1.2. Korozyon Direnci

Geleneksel malzemelere (betonarme, celik, ahsap) gore kompozit malzemeler
korozyona, agresif ortama ve kimyasal reaktiflere karsi onemli 6l¢lide daha yiiksek bir
diren¢ gosterir ve korozyonun endise verici oldugu uygulamalarda cazip hale gelir.
Kompozit yapilarin ek bakim maliyetleri olmadan uzun bir kullanim 6mriine sahip
olmasi saglar [3,5]. Ornek olarak, kompozit drenaj kanallarinin ve standart
betonarme kanallarin karsilagtirmali testleri Sekil 29°da yapilmistir [35]. Kurulumdan
iki y1l sonra, betonarme kanallar, hasarli duvarlari, ufalanmis malzemeleri, biitiinliikte
bozulma sergiledi. Kompozit kanal ise, dig goriiniim, renk veya yiizey dokusunda

go6zle goriiliir bir degisiklik olmaksizin su ana kadar kullanilmaktadir [35].

Sekil 6.4. CTP kompozit kanal ve betonarme kanal performansinin karsilastiriimasi
[35].

6.1.3. Uyarlanmus Ozellikler

Celik ve beton gibi geleneksel insaat malzemeleri, 6ziinde her yonde benzer 6zelliklere
ihtiya¢ olup olmadigina bakilmaksizin, izotropik ve dolayisiyla verimsiz yapisal
tasarimlarin kullanimimi zorlar. Ornegin, beton siitunlarm sismik gii¢lendirme, kabuk
/ kasa hapsi gelistirmek i¢in ek ¢ember takviye saglanmasini gerektirir. Celigin

kullanimi, hem ¢emberde hem de eksenel yonlerde ek mukavemet ve direngenlik
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saglar. Ek eksenel direngenlik, genellikle en direngen eksenel eleman igin bir sismik

olay sirasinda kuvvetlerin ¢ekiciligi nedeniyle daha fazla sikintiya neden olur [6].

Buna karsilik, CTP kompozitler malzeme 6zelliklerini yalnizca gerekli yonlere uyacak
sekilde uyarlama olanag1 saglayarak verimliligi ve ekonomiyi artirir. Ancak,

anizotropi CTP'den yapilmis bilesenlerin birlestirilebilirligini olumsuz etkiler [13].

6.1.4. Siirdiiriilebilirlik - Cevre Uzerindeki Etkileri

CTP malzemelerinin siirdiiriilebilirligi sorunu, farkli bir sekilde ele alinmalidir. Cam
elyafkullanim siirdiiriilebilir ve ekolojik olarak siniflandirilabilir. Ozellikle kuvars
tozu ve kiregtasindan tretilen cam lifleri ¢evre dostudur ve temel kaynaklar
tiikkenmezdir. Enerji tiikketimi sorunu ile ilgili olarak, cam elyafi/polyester bilesenleri,
Ornegin, tiretimleri i¢in ¢elik iiretimi i¢in gerekli olan enerjinin 1/4'i veya aliminyum
icin olaninin 1/6's1 gerekir. Daha sorunlusu, 6zellikle yiiksek enerji gereksinimleri
nedeniyle karbon fiber iiretimidir. Polimer matris i¢in asagidaki hususlar géz oniinde
bulundurulmalidir: Giintimiizde ¢ogunlukla termoset polimerler (polyester, epoksi),
liflerle baglandiginda sadece sinirli bir sekilde geri doniistiiriilebilir (graniilasyon ve
dolgu malzemesi olarak kullanilmak tizere isleme alinir, yani downcycling). Ancak,
gelismelerin yon almasi ile, termosetlerin eritilebilen termoplastiklerle degistirilmesi

ve tam geri doniisiime izin verilmesi olaylar meydana gelir [2,3]

Gilintimiizde kullanilan polimerler petrol endiistrisinin atik iirlinleridir. Ancak, yapisal
bilesenler i¢in kullanimlarinda, baslangi¢ malzemelerinin sahip oldugu enerji, 100 y1l1
askin bir siire i¢in kolayca geri doniisiim durumunda, onlarca yil saklanir. Buna ek
olarak, gerekli malzeme miktari, gelecekte uygulamalar1 artsa bile, nispeten
onemsizdir. Bu nedenle, yapilar i¢in polimerlerin uygulanmasi giiniimiizde fosil
yakitlarin en siirdiiriilebilir kullanimlarindan biri olabilir. Ayrica, prensipte diger
organik temel malzemeler herhangi bir zamanda alternatif olarak kullanilabilir. Ozetle,
CTP malzemeleri en az geleneksel insaat malzemeleri (beton, gelik, kereste) kadar

stirdiirtilebilirdir [13].
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6.1.5. Elektromanyetik Saydamhk

CTP kompozitleri elektriklesmez, bu nedenle elektrik ¢arpmasi riski olan alanlarda
bulunan insaatlar i¢in kullanilabilirler, 6rnegin demiryolu hatt1 iizerindeki yaya

kopriileri ve fabrikalarda kopriilerde [13].

6.1.6. Estetik ve Boyutsal Kararhhk

Santiyede (betonarme elemanlar gibi) boyutlarin yiiksek hassasiyetine ulagsmak
genellikle miiteahhitler i¢in sorunlara yol agar. Pultruzyon prefabrik prosesi ve montaj
tesisinin boyutu ise boyutsal dogruluk ve formlarin tam tekrarlanmasini saglar.
Pigmentlerin ve gerekli yilizey dokusu ve renginin tanitilmasi yoluyla gerekli dis

ozellikleri elde etme imkani1 saglanir [13].

6.1.7. Don ve Buz Coziicii Tuza Kars1 Direnc

CTP kompozitler donma-¢6ziilme dongiileri sirasinda iyi direng gosterir ve bu yetersiz
korunan c¢elik takviye i¢in yikict olabilir ve kompozitler buzlanma tuzlarina

dayaniklidir [13].

6.2. DEZAVANTAJLARI

6.2.1. Daha Yiiksek Kisa Vadeli ve Belirsiz Uzun Vadeli Maliyetler

CTP kompozitleri kullanilarak bir ingaat projesinde tahakkuk eden maliyetler kisa ve
uzun vadeli maliyetler olarak siniflandirilir. Kisa vadeli maliyetler, malzeme maliyeti,
imalat maliyeti ve ingaat maliyetini igerir. Su anda, insaat miithendisligi uygulamalari
icin CTP kompozit malzeme ve iiretim maliyetleri hala geleneksel malzemelere gore
pahalidir. Cogu CTP kompozit malzeme iiretim, siireci aslinda ugak, deniz ve otomobil
endiistrisinde kullanilir, burada bir tasarim spesifikasyonunun seri kiitlesel iiretimi
yaygindir. Insaat miihendisligi endiistrisi ise, tasarim 6zelliklerinin genellikle projeden

projeye farkli oldugu biiyiik 6lgekli yapilarin tasarimini ve insasini igerir.
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CTP'nin bazi iiretim teknikleri ingaat miithendisligi endiistrisi i¢in ekonomik olarak
uygun olmayabilir. Ancak CTP'den iiretilen hafif agirlikli ve modiiler bilesenler ingaat
maliyetini azaltmaya yardimci olabilir. Bu, kolay montaj veya kurulum, tasima ve agir
ekipman seferberligi i¢in gerek igerir. Uretim maliyetleri, pultrusion gibi is¢iligi en
aza indiren stirekli bir tiretim siireci ile azaltilabilir. Alternatif olarak, vakum destekli
recine transfer kaliplamasi (VARTM) gibi pahali ekipman gerektirmeyen biiyiik
yapisal bilesenler i¢in esnek iiretim yontemleri, fabrikasyon maliyetlerini diistirebilir.
Ayrica, daha fazla tasarruf, daha az insaat siiresi, daha az trafik kesintisi veya yaygin
olarak insaat projesi ile etkilenen diger faktorlerden, 6lgmek zor olsa da, basarisabilir.
Bu avantajlar vaka bazinda diisliniilmelidir. Ancak bu tasarruflarla bile, birim

performans basina diisen malzeme maliyetleri daha yiiksektir.

CTP kompozitlerinin uzun vadeli maliyeti, bakim, bozma ve imha maliyetleri gibi
cesitli ongodriilemeyen maliyetleri icerdiginden degerlendirmek daha karmasiktir. Bazi
maliyetleme teknikleri gelistirilmistir. Bunlardan biri, projenin beklenen Omrii
boyunca, baslangi¢ maliyeti, bakim maliyeti, isletme maliyeti, degistirme ve yenileme
maliyetleri, emeklilik ve bertaraf maliyetleri, vb. dahil olmak {lizere yagsam dongiisii
maliyetlerinden elde edilen "Yasam Biitiinii" teknigidir. Bu teknik kullanilarak, CTP
kompozit ve geleneksel malzemeler, ayni performans kriterleri i¢in tasarlanmis
yapilara ait ekonomik avantajlar hesaplanarak karsilagtirilabilir. Cevre bilinci arttikga,
projenin uzun vadeli maliyeti daha da 6nemli olmaktadir. Direngenlik ve mukavemet
gibi performans 6zelliklerinin yani sira, siirdiiriilebilirlik, insaat malzemesi se¢ciminde

onemli kriterlerden biri haline gelmistir [2].

CTP kompozitlerinin basariyla tanitildig1 diger endiistrilerin aksine, insaat sektorii
maliyete ¢ok duyarhidir. Bir proje, CTP kompozitlerin belirli bir avantajina sahip
olmadig1 zaman ve/veya sinirh sayida CTP kompoziti kullanan projeleri inceleyerek,
diger ucuz ingaat malzemeleri lizerinde CTP kompozitin kullanimini hakli ¢ikarmak

igin bir gerekge olusturmak gergekten zordur [3,6].
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6.2.2. Dayamikhih@in Belirsizligi

CTP malzemelerinin farkli mikro ve makro-iklimlerde dayanikliligini dogrulamak igin
cesitli laboratuvar testleri yapilmistir. Ancak, ger¢ek cevre kosullarinda ve zararh
elementlerin saldiris1 altinda dis testlere dayali bir kalibrasyon ve bu testlerin
standardizasyonu, CTP malzemelerinin dayanikliligi ile ilgili 6nemli sorular

yanitlamak i¢in kesinlikle gereklidir.

Polimerik matrisler, nem, sicaklik ve korozif kimyasal ortamlarin varliginda
bozulmaya kars1 duyarli olsalar da, CTP kompozitlerinin dayaniklilig: ile ilgili temel
endise, uzun siireli dayanikliliklar ile ilgili dogrulanmis verilerin olmamasidir. CTP
kompozitlerinin dayanikliligi, sadece havacilik diinyasinda bile yaklasik 60 yildir ve
yinede Onemli bir anekdot kaniti yoktur. Ayrica, sivil altyapr uygulamalarinda
kullanilmast muhtemel recine sistemleri ve iiretim yontemleri, ge¢miste havacilik

endiistrileri tarafindan karakterize edilmis olanlarla ayni degildir [2,6].

6.2.3. Siineklik Eksikligi

CTP kompozitler, celikler gibi, stineklik konusunda kesin verim gostermez. Siinek
malzemeler, yapisal gilivenlik artisi, darbe veya sismik eylemlerden enerjinin
dagilmas1 ve biiyiik plastik veya elastik olmayan nedeniyle olasi bir yapisal sorun
uyarist ile baglantili i¢ kuvvetlerin olumlu bir sekilde yeniden dagitilmasina olanak
saglar: kirilma 6ncesi deformasyonlar. Boylece malzeme diizeyinde stineklik eksikligi
bazi tasarimcilar i¢in endise nedeni olabilir. Bununla birlikte, yapisal diizeyde, CTP
kompozitlerinden imal edilen bilesenler, asir1 deformasyonla emniyetli ve yavas
ilerleyen bir hasar olusumu saglayan, bir dizi hasar mekanizmasi sergilemek {izere
tasarlanabilir [3]. Hasara ugramadan once asirt deformasyon gelistirebilen bir yapisal
sisteme verilebilecek bir 6rnek, celik kiriglere sik1 bir sekilde yapistiritlan CTP koprii
tablasidir [3].
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6.2.4. Diisiik Yanma Direnci

Koprii yapiminda, yangina karst dayaniklilik her seyden dnce koprii iistiinde veya
koprii altinda (bir yolda veya depoda) yangina maruz kalan yapisal elemanlar i¢in
onemlidir. CTP malzemeleri prensipte yanicidir ve bazen sagliksiz gazlarla birlikte
diisiik alev alma direncine sahiptir. Yangin geciktirici, kendi kendine sondiirme ve
toksik dumanlarin gelisimini sergilemeyen bazi tiirleri mevcuttur, ama yanginda gii¢
kayb1 hakkinda c¢ok az bilgi vardir. Celikle karsilastirildiginda, mukavemet kaybi,
polyester icin yaklagik 80°C'de, ¢ok daha erken baslar. Yangin nedeniyle potansiyel
bir tehlike varsa, bu davranista 6nemli Olclide iyilesme, polyester yerine fenol
matrisleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Aksi takdirde insaat 6nlemleri (yangindan

korunma) veya yapisal onlemler (yedek sistemler) kullanmak gerekir [3,30].

6.2.5. Tasarim Standartlarinin Yetersizligi

Sivil tasarim ve insaat sektorii, iyi belgelenmis ve standardize edilmis malzeme
tirlerinin kullanimina dayali beyan edilmis kodlarin ve standartlarin kullanimina
yaygin olarak hakimdir. Koprii miihendisleri, bu standartlara uygun malzemeyi uygun
sekilde kullanmak iizere egitilirler. Beton veya celik gibi geleneksel malzeme
kopriilerini tasarlamak, inga etmek ve silirdlirmek i¢cin malzeme biliminde uzmanlhiga
ihtiya¢ duymaz. Ancak, Mevcut durumda CTP kompozit uygulanmasi, malzeme
davranig1 ve Uretim siireci ile ilgili, konvansiyonel malzemeler i¢in gerekenden ¢ok
daha fazla, bilgi gerektirir. Bir 6rnek, lif oryantasyonu ve fiber-matris etkilesimi bilgisi
gerektiren CTP kompozitinin hasar tipinin tahminidir. CTP kompozit yapilarin
tasarimin1 belirten resmi standartlarin olmamasiyla (sadece Tasarim Kilavuzlar

mevcuttur) birlikte, cogu durumda sadece CTP malzeme tercih edilemez.

6.2.6. Baglantilarda Bilgi Eksikligi

CTP kompozitten imal edilen yapisal sistemlerdeki baglantilarin tasarimi hala iyi
gelismemigtir. Tasarimlar, CTP kompozitlerinin 6zel performans 6zellikleri ve hasar
tipleri i¢in gelistirilmek yerine, metalik analoglardan uyarlanmaktadir. Bu, genellikle

tasarimlarin verimsiz bir sekilde maliyetinin belirlenmesine veya erken hasara yol
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acan, yliksek giivenlik toleranslarinin kullanilmasiyla sonuglanir. Yap1 kompozitlerin
uygulanmasiyla iliskili kritik baglanti sorunlari, ekler, esnek eklemler ve alan
baglantilar1 ile ilgilidir. Genel olarak, eklemler ve baglantilar, yeterli deforme
olabilirligi saglamak i¢in basit, dayanikli ve verimli olmalidir. Diger insaat
teknolojilerine benzer sekilde, baglantilar, genel sistemdeki zayif halkay1

olusturmamalidir.

Havacilik endiistrisinden CTP kompozitlerin ekleri, ekleri ve baglantilar1 hakkinda
bilgi hazinesi (wealth of information) mevcuttur, ancak havacilik ve sivil tasarim
yontemleri arasindaki baglanti kopuklugu nedeniyle belki de bu kaynagin sadece

sinirh kullanimi saglanmustir [6,13,31].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada S355JR kalite celiklere kiyasla Cam Elyaf Takviyeli Polimer
kompozitlerin asinma davranislarina uygulanan yiikiin ve korozif ortamin etkisi
incelenmistir. Bu calismada kullanilan S355JR kalite ¢elik numuneler, 200 mm x 200
mm x 16 mm tipinde ¢elik profilden ¢ikarilmis iken cam fiber takviyeli kompozitler
PULTECH Kompozit Yap1 ve Teknolojileri imalat Sananayii ve Tic. A.S. tarafindan
temin edilmis olup izofitelik polyester re¢ine matrisli kisa E-cam elyaf takviyeli
kompozitler (CTP)dir. Piiskiirtme yontemi ile iiretilmis olan ve yaklasik olarak 8.40
mm ve 3.00 mm et kalinliklarina sahip CTP kompozitler sirasiyla kalin ve ince kesitli

olarak adlandirilmistir.

Kalin ve ince kesitli CTP’lerin yapisinda ye ralan cam elyaflarin agirlik¢a yiizdesi
yakma metodu ile belirlenmistir. Kalin ve ince CTP kompozitlerden 60.00 mm
uzunlugunda hazirlanmis en az 4 numune, 6ncelikle 105 °C’de kurutma ve ardindan
625°C’de ise yakma (Sekil 30) islemine tabi tutulmustur. Kurutma sonras1 incelenen
CTP kompozitlerin agirliklart ve yakma sonrasi (Sekil 31) cam elyaf agirliklari, 0.1
mg hassasiyete sahip dijital hassas terazide dl¢lilmiistiir. Kurutma ve yakma sonrasi
agirliklar oranlandiginda, kalin kesitli CTP kompozitte agirlikca % 36.60 ve ince
kesitli CTP kompozitte ise agirlik¢a % 23,17 cam elyaf bulndugu belirlenmistir.
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(b)

Sekil 7.1. (a) Kalin kesitli CTP kompozitlerden ¢ikarilan ve (b) ince kesitli CTP
kompozitlerden ¢ikarilan cam elyaflarin goriiniimleri.

Sekil 7.2. (a) Kalin kesitli CTP kompozitlerden ¢ikarilan cam agirliklarin ve (b) ince
kesitli CTP kompozitlerden ¢ikarilan cam agirliklarin agirliklarinin 6l¢timdi.

7.1. MEKANIK TESTLER

Bu c¢alismada kisa E-cam elyaf takviyeli izofitalik polyester regine matrisli
kompozitlerin ve S355JR kalite ¢eligin mekanik ozellikleri, darbe, cekme ve egme
testi ile belirlenmistir.

Incelenen malzemelerin darbe testi, 450 joule kapasiteli charpy tipi test cihazinda

herbir kosul/parameter i¢in en az 4 adet v centikli numuneler kullanilarak oda
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sicakliginda, -10°C ve -50°C’de gerceklestirilmistir. Darbe test cihazinda kullanilan
kalin kesitli CTP, ince kesitli CTP ve S355JR Kkalite ¢eligin Olgiileri sirasiyla
8.40x8.75x55.00, 3.05x8.75x55.00 ve 8.40x10.05x55.00 mm? diir. Darbe testi sonras1
cithazin verdigi J cinsinden darbe enerjisi degerlerini ¢entik dibindeki kesit alanina
oranlanarak darbe testi sonuglar1 J/mm? cinsinden degerlendirilmistir. Kirilma hasar
tipinin belirlenmesi i¢in kirilmig darbe test numuneleri stero mikroskopta

incelenmistir.

Cekme testi, 20 ton kapasiteli elektromekanik Besmark marka ¢ekme cihazinda (Sekil
32) ¢ekme ve egme testleri olarak belirlenmistir. Kalin ve ince kesitli regine matrisli
CTP ve celik malzemeden islenen ¢ekme numunelerinin goriinimii Sekil 33’te
verilmistir. Kalin ve ince ketli CTP’nin toplam 6l¢ii uzunlugu 77.00 mm olup kesit
alanlar1 sirast ile 11.66x8.80 mm? ve 11.10x3.00 mm? iken ¢elik numunenin toplam
ol¢ii uzunlugu 61.30 mm ve kesit alan1 9.75x9.65 mm?2°dir. Incelenen tiim ¢ekme
numuneleri i¢in 6l¢ii uzunlugu 5.65xA01/2 esitligi ile belirlenmistir. Herbir numune
grubu i¢cin 10 mm/dak ¢ekme hizinda en az 4 numunenin ¢ekme sonuglarinin
ortalamasi alinmis olup 6zellik olarak akma mukavemeti, ¢cekme mulavemeti ve %

uzama degerleri belirlenmistir.
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Sekil 7.3. Mekanik oOzelliklerin belirlenmesinde kullanilan Besmark model ¢ekme
cihazi.

Sekil 7.4. Islenmis (a) kalin kesitli CTP, (b) ince kesitli CTP ve (c) celik gekme deney
numunelerinin gérinimii
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Incelenen numunelerin egme deneyleri {i¢ noktali egme test kosullarinda Besmark
model ¢cekme test makinesinde yapilmisir. Test cihazinin egme mesnetleri 10 mm
capinda silindir olup egme mesnetleri arasindaki mesafe (L) 100 mm’dir. Egme
testinde incelenen numunelerin boyutlar: 10x10x120 mm? olup egme test sonuglart
akma, maksimum egilme mukavemeti ve % uzama degerleri olarak alinmustir.
Incelenen egme test numuneleri dikddrtgen kesitli olduklarindan egilme dayanimlari,
N cinsinden uygulanan egme kuvvetlerini (P), mm cinsinden numune genisligini (B)

ve numune kalinligini1 (H) kullanarak

0,= 3-P-L1 ~15. P-Lj
2-B-H~ B-H~* (7.1)

Denklem 7.1 ile hesaplanmistir. Uygulanan kuvvet etkisi ile olusan mm cinsinden

egilme miktar1 (Y) ile iligkili olarak egilme birim sekil degistirme (mm/mm) degeri,

(7.2)

Denklem 7.2 ile hesaplanmigtir. Egme testleri 10 mm/dak egme hizinda

gerceklestirilmistir.

Mekanik testler sirasinda gerilme degeri maksimum mukavemet degerinin yarisina
yakin bir noktaya geldiginde test sonlandirilmistir. Cekme ve Egme testleri sonrasi
kirilma hasar tipinin belirlenmesi i¢in kirilmig test numuneleri stero mikroskopta

incelenmistir.

7.2. ASINMA TESTI

Bu calismada incelenen S355JR kalite ¢elik (10x20x40 mm?) ve iki adet kalin kesitli

(10x20x40 mm?) ile ince Kkesitli (3x20x40 mm?®) CTP kompozitlerin asinma davranis

Sekil 34’¢ gosterilen block on ring (ring iizeri blok) asinma cihazi ile hem kuru hem

de korozif ortamda gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sirasinda korozif ortam

olarak %3.5 NaCl iceren deniz duyu kullanilmistir. Incelenen numunelerin asinma

davraniglar1 10-50 N yiik altinda 0.05 m/sn kayma hizinda 1.2379 kalite soguk is takim
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celigi tlizerinde belirlenmistir. Karst malzeme olarak kullanilan soguk is takim
celiginin sertligi 55 HRC olup asinma Oncesi hassas tornalama islemi ile yilizeyi
hazirlanmaktadir. Kayma mesafesi, 2000 m araliklarla toplamda 6000 m olup herbir
aralikta aginmis numunelerin agrlik kayiplar1 0.1 mg hassasiyetine sahip dijital

terazide 6l¢tlmustir.

Sekil 7.5. Ring tizeri block tipi aginma test cihazinin (a) kuru ortam ve (b) korozif
ortam goriiniimii. Resimdeki ok korozif damlasinin akisin1 gostermektedir.

Asimma deneyleri sonrasi asinma mekanizmasinin belirlenmesi i¢in stero mikroskopta

asinmis ylizeyler incelenmistir.
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BOLUM 8

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Celik S355JR kalite profillerden ¢ikarilan numunelere kiyasla % 36 cam fiber igeren
kalin kesitli ve % 23 cam fiber katkili ince kesitli izofitelik polyester re¢ine matrisli
kompoitlerin deneysel sonuglari, darbe, cekme ve egme testi olmak iizere mekanik test

sonuclari ve aginma test sonuglari halinde degerlendirilmistir.

8.1. MEKANIK TEST SONUCLARI

Celik numuneye kiyasla CTP kompozitlerin ii¢ farkli sicakliktaki darbe test sonuglari
JImm? cinsinden Cizelge 4’te ve buna bagh olarak Sekil 35’te verilmistir. S355JR
kalite ¢elik numunenin darbe sonuglari sicaksigia duyarli olmasindan dolay1 sicaklik
diistiik¢e hizli bir sekilde darbe enerjisinde siinek kirilmadan gevrek kirilmaya dogru
gecis meydana gelmistir. CTP kompozitlerin darbe enerjileri, sicakliktan bagimsiz bir

sekilde yaklasik 0.3 J/mm? degerindedir.

Cizelge 8.1. Fakli sicakliklarda incelenen numunelerin darbe enerjileri.

Darbe Enerijisi (J/mm?)

Malzeme Oda Sicakhgi -10°C -50°C
S355JR 1,59 1,05 0,09
Kalin Kesitli CTP

0,27 0,26 0,32
ince Kesitli CTP
0,35 0,33 0,40
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Sekil 8.1. Incelenen malzemelerin darbe enerjilerinin sicaklikla degisimi.

-50°C’de yapilan darbe testi sonuglari incelendiginde ¢elik malzemenin darbe enerjisi
0,09 J/mm? degerinde iken CTP kompozitlerin darbe enerjisi 0,4 J/mm? civarindadir.

CTP kompozitlerin en diisiik sicaklikta darbe enerjisi 4 kat daha yiiksektir.

Cizelge 5, darbe testi sonrasi kirik yiizey goriiniimlerini vermektedir. Darbe testi
sonrast ¢elik numunenin kirik ylizeyi sicaklik diistiikkge biiziilme ile kirilma
davranisinin azaldigi ve diiz yiizeyli kirilmaya dogru bir degisimin meydana geldigi
goriilmektedir. CTP kompozitlerde ise darbe deneyi sonrasi hasar, regine matrisin agiri
hasar1, tabakali ayrilma ve cam takviyenin kopmas: seklindedir. Kalin kesitli CTP
kompozitlerde darbe deneyi sonrasi ayrilma ve cam fiberlerin kopmast hasart daha

siddetlidir.
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Cizelge 8.2. Incelenen numunelerin darbe deneyi sonrasi hasarin gériiniimii.

S355JR

Oda Sicaklig1

-10°C

-50 °C

Kalin
Kesitli
CTP

ince
Kesitli
CTP

AT 011111 |

Cekme ve egme testi ile gergeklestirilen mekanik test sonuglar1 gerilme-uzama egrileri

olarak Sekil 36’da verilmistir. Cekme testinden elde edilen ince kesitli CTP

kompozitin mukavemet degeri hari¢ diger incelenen numunelerin mukavemetleri

birbiri ile karsilastirisabilirdir. Iince kesitli CTP kompozitin cekme mukavemeti, diger

numunelerin mukavemet degerlerinden daha yiiksektir. CTP kompozitleri belirgin

sekilde akma gostermezken ¢elik numune iist akma ve alt akma degerleri sergilemistir.

Sekil 36°da verilen gerilme—-uzama grafiklerden okunan mukavemet ve uzama

degerleri Cizelge 6’da listelenmistir. S355JR kalite ¢elik numunenin {ist akma

mukavemeti yaklasik 320 Mpa ve alt akma mmukavemeti 304 Mpa degerindedir.
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(b)

Sekil 8.2. Incelenen numunelere ait gerime-uzama grafikleri seklinde (a) gekme ve (b)
egme test sonuclarinin gosterimi.
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Cizelge 8.3. Incelenen mazlemelerin mukavemet ve % uzama degerleri

Akma
Mukavemeti Maksimum
. Uzama
Test Tipi Numune " (MPa) Mukavemet (%)
Ust Alt (MPa)
Akma | Akma

Cekme S355.JR 320.74 | 304.25 452.65 23.33
Testi Kahn Kesitli CTP - 330.91 5.95
Ince Kesitli CTP - 699.43 3.63

Egme S355.JR 307.68 | 304.10 555.41 25.67
Testi Kahn Kesitli CTP - 498.26 3.13
Ince Kesitli CTP - 484.25 7.02

CTP kompozitler maksimum mukavemet degerlerinden sonra gerilme degerinde hizl
diisme yerine bir miktar diisme ardindan tekrar gerilmede artis ve bir miktar birim sekil
degistirme ve takibinde tekrar gerilmede diisme seklinde tekrarlamali bir davranis

sergilemektedir.

S355JR kalite ¢elik numune, recine matrisli kompozitlere kiyasla oldukca yiiksek
stineklige sahiptir. CTP kompozitlerin % uzama degerleri, S355JR kalite ¢eliklerin %
uzama degerinden % 80 oraninda daha diisiiktiir. incelenen numunelerin maksimum
mukavemet ve uzama degerlerinin degisimi Sekil 37°de verilmistir. Ince kesitli CTP
kompozitin cekme muavemeti yaklagik 700 MPa iken diger numunelerin mukavemet

degerleri birbirine yakin olup ortalama 450 Mpa’dir.
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Sekil 8.3. Incelenen numunelerin (a) maksimum mukavemet (MPa) ve (b) % uzama
degerlerinin degisimi.

Incelenen numunelerin gekme testi ve egme testi sonrasi kirik yiizey gériiniimleri sirast

ile Cizelge 7 ve Cizelge 8’de verilmistir. Celik numunede mekanik test hasar1 siinek

iken kompozit malzemede gevrek karakterde lif lif kirilma ve tabakalar arasi ayrilma

gbzlenmektedir.
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Cizelge 8.4. Cekme testi sonrast numunelerde hasarin goriiniimii.

S355JR

Kalin Kesitli CTP

ince Kesitli CTP

S355JR

Kalin
Kesitli CTP

ince Kesitli
CTP
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8.2. ASINMA TESTI SONUCLAR

Ring iizeri blok tipi asinma test cihazinda kuru ve korozif ortamda farkli yiiklerde
gergeklestirilen asinma deney sonuglar1 sirasiyla Cizelge 9 ve Cizelge 10’da
verilmistir. Cizelge 9 ve Cizelge 10 incelendiginde numunelere uygulanan yiik arttikca
agirlik kaybinin kayma mesafesi ile arttig1 ve belirli bir yilik ve kayma mesafesi i¢in
korozif ortamda agirlik kaybinin azaldigir gozlenmistir. Belirli bir kosul (kuru ortam
ve/veya korozif ortam) i¢cin CTP kompozit malzemelerin agirlik kaybi, celige kiyasla

oldukca diisiiktiir.

Cizelge 8.6. Kuru ortamda uygulanan yiike, kayma mesafesine ve incelenen
malzemeye bagli olarak agirlik kayb1 degerleri.

Uygulanan Kayma Agirlik Kaybi (g)
Yik (N) Mesafesi (m) | Celik Kalm Kesitli | Ince Kesitli
10 0 0 0 0
2000 0,5838 0,0024 0,0016
4000 1,4078 0,0041 0,0022
6000 2,3145 0,006 0,0029
30 0 0 0 0
2000 2,0629 0,0042 0,0031
4000 4,5062 0,0068 0,0056
6000 6,6685 0,0085 0,0071
50 0 0 0 0
2000 3,194 0,0056 0,0034
4000 6,3652 0,0091 0,0066
6000 9,6397 0,0123 0,0086
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Cizelge 8.7. % 3.5 NaCl igeren korozif ortamda uygulanan yiike, kayma mesafesine
ve incelenen malzemeye bagl olarak agirlik kayb1 degerleri.

Uygulanan Kayma Agirlik Kaybi (g)
Yik (N) Mesafesi (m) | Celik Kalin Kesitli | Ince Kesitli
10 0 0 0 0
2000 0,0022 0,001 0,0009
4000 0,0056 0,0024 0,0019
6000 0,0075 0,0038 0,0027
30 0 0 0 0
2000 0,0038 0,0013 0,0012
4000 0,0069 0,0029 0,0023
6000 0,0088 0,00494 0,0039
50 0 0 0 0
2000 0,016 0,0025 0,0022
4000 0,0367 0,0047 0,0036
6000 0,0504 0,0066 0,0057

Cizelge 9 ve Cizelge 10’da verilen uygulanan yiik ve kayma mesafesi ile agirlik kayb1
verileri kullanilarak kuru ortam ve korozif ortam igin agirlik kaybi-kayma mesafesi

grafikleri sirasiyla Sekil 38 ve Sekil 39’a verilmistir.

14 0,014 0,014

12 0,012 * 0,012 10N

10N 10N
10 30N % 001 0,01 A0
= 2 30N pe —
= ~#-SON < = *-50N . d
.% 8 3 0,008 50N ] 0,008
g = < *
= 6 S 0,006 pe i:’ 0,006
k) < )
T 0,004 < 0,004
*
2 0,002 0,002
0 0® 0w
0 2000 2000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m)

Sekil 8.4. Kuru ortamda (a) S 355JR, (b) kalin kesitli ve (c) ince kesitli CTP
kompozitlerin agirlik kaybi-kayma mesafesi grafikleri.
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Sekil 8.5. % 3.5 NaCl igeren korozif ortamda (a) S355JR , (b) kalin kesitli ve (c) ince

kesitli CTP kompozitlerin agirlik kaybi-kayma mesafesi grafikleri.

Sekil 38 ve 39°da verilen agirlik kaybi—kayma mesafesi grafikleri lineer olup

dogrularin egimleri g/m cinsinden asinma hizin1 (Cizelge 10) vermektedir. Uygulanan

yiik-asinma hiz1 (g/m) grafiklerinden yararlanarak g/N.m cinsinden asinma katsayisi

(Cizelge 11) belirlenmistir.

Cizelge 8.8. Incelenen malzemelerin g/m cinsinden asinma hizinin uygulanan yiik ile
degisimi.

Asmma Hiz1 (g/m)x10°

Kuru Ortamda Korozif Ortamda
Kalin Kesitli | Ince Kesitli Kalin Kesitli Ince Kesitli
Yik (N) [S355JR |CTP CTP S355JR CTP CTP
10 369,4 1,02 0,52 1,282 0,614 0,457
30 1110 1,55 1,27 1,571 0,783 0,625
50 16015 |2,17 1,51 8,593 1,132 0,946
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Sekil 8.6. Incelenen malzemelerin uygulanan yiik ile asinma hizlarinin degisimi (a)
kuru ortam (b) korozif ortam

Cizelgel2’deki verileri kullanarak ¢izilen Sekil 41 gozlendiginde S355JR kalite ¢elik
malzemenin aginma katsayisi, CTP kompozitlerden daha yiiksek olup yaklasik olarak
% 100 oranindadir. Bununla birlikte korozif ortamda S355JR kalite ¢elik malzemenin
asinma katsayisinin aynit malzemenin kuru ortam asinma katsayisina kiyasla oldukca
diismiistiir. Korozif ortamda gerceklestirilen aginma testlerinde aginma katsayisinin
daha diistik olmas1 arayiizeyde olusan korozyon iiriinlerinin ve arayiizeye giren sivinin
yaglayict etkisinden kaynaklandigi diisiiniiliitken CTP kompozitlerin aginma

hizlariin daha diisiik olmas1 polyester re¢cine matristen kaynnaklanmis olabilir. CTP
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kompozitlerin kuru ve korozif ortam asinma katsayilari ¢elik malzemeye kiyasla daha

diisiik elde edilmistir (Sekil 41).

Cizelge 8.9. Incelenen malzemelerin g/Nm cinsinden asinma katsayilarinin degisimi.

Asinma Katsayisi (g/Nm)x10®
Kuru Ortam Korozif Ortam

S355JR 30,8 0,18
Kalin Kesitli CTP 0,028 0,013
ince Kesitli CTP 0,025 0,012

35+

30 -

- B Kum Ortam

® Korozif Ortam

0 | S e

S355IR Kalin Kesitli CTTP  Ince Kesitli CTTP

Sekil 8.7. Incelenen malzemelerin asinma katsayilar.

Quintelier ve arkadaslar1 [32], disk {izeri pin tipi aginma test cihazi ile polimer matrisli
kompozitlerin asinma ve siirtiinme davranigina asinma kalintilarinin ve lif yoneliminin
etkisini incelemisler ve polimer matrisli kompozit diskin asinma izinde muhtemelen
ince bir yapigkan film olustugunu ve olusan filmden dolay1 daha diisiik siirtlinme
katsayis1 elde edildigini rapor etmislerdir. Film olusturma mekanizmasi normal
kuvvete, kayma hizina ve kiitlesel kompozit yapiya baglidir [7]. Bir baska agiklama
olarak, asmmma islemi sirasinda, basibos lifler biikiilir ve matristen ¢ikarilmadan
sirtiinme yoniine yonlendirilir. Bu durum, polyester matrisin korunmasina yardimeci

olur, boylece malzeme kaybinda bir azalmaya yol agilir [30].
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Cizelge 8.10. Asinma deneyleri sonrasi aginmis pargalarin yiizeylerinin incelenmesi

10N Uygulanan Yiik Altinda

Kuru ortam Korozif Ortam

S355JR

Kalin Kesitli CTP

ince Kesitli CTP

SON

Kuru ortam Korozif Ortam

S355JR

Kalin Kesitli CTP

ince Kesitli CTP
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BOLUM 9

GENEL SONUCLAR

S355JR kalite gelik profillerin 6zelliklerine kiyasla % 36 cam fiber igeren kalin kesitli
ve % 23 cam fiber katkil1 ince kesitli izofitelik polyester re¢ine matrisli kompoitlerin
mekanik 6zelliklerinin ve aginma davranislarinin incelendigi bu ¢alismadan ¢ikarilan

sonuclar asagida siralanmistir.

1. Oda sicakliginda S355JR kalite ¢eligin darbe enerjisi 1,59 iken ve kalin kesitli
CTP’nin darbe enerjisi 0,27J/mm? iken -50°C ise Celigin darbe enetjisi 0,09]
ve CTP’nin darbe enerjisi 0,32 J/mm? bulunmustur. Sicaklik diistiike celigin
darbe enerjisinde siinek davranistan gevrek davranisa gecise gosterirken CTP

malzemede ise darbe enerjisi hemen hemen sabit kalmistir.

2. Odasicakliginda darbe deneyi sonrasinda elde edilen kirik incelendiginde ¢elik
numuneler plastik deformasyon kirik yiizey biiziilerek kirilmis iken polimer
matrisli kompozitler cam elyaflarin kopmasi, polimer matrisin ayrilmasi ile
hasara ugramistir. -50°C’de polimer matrisli kompozitlerin kirilma tipi
degismezken ¢elik malzemede diiz yiizeyli ve plastic deformasyon

gerceklesmeden kirllma meydana gelmistir.

3. Polimer matrisli kompozitlerin akma mukavemetleri saglikli bir sekilde
belirlenediginden ¢ekme mukavametleri dikkate alinmistir. Polimer matrisli
kompzitlerin kesitleri inceldikge cekme mukavemeti artmis olup ¢eligin gcekme
mukavemetinin iizerine ¢ikmistir. Tiim incelenen malzemelerin, egme deneyi
sonrasi maksimum mukavemetleri birbirine yakin elde etmistir. Hem ¢ekme
hemde egme egme deneyi sonrasi elde edilen siineklik degerleri karsilastiginda
polimer, matrisli kompozitlerin stineklikleri ¢eligin siinekliginde daha

distiktiir.
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Mekanik testler sonrasi ¢elik numuneler plastik deformasyona ugrayarak hasar
sergilerken polimer matris kompozitler’de cam elyaflarin kopmasi ve matrisin
tabaka tabaka ayrilmasi seklince hasar gézlenmistir.

Celik numulerin kuriu ortam aginma direnci korozif ortama kiyasla diistiktiir.
Hem kuru hemde korozif ortama polimer matrisli kompozitlerin asinma

direncinden daha yiiksektir.

Incelenen malzemelerin asinma yiizeyleri incelendiginde asinmis celik
yiizeyleri abrasif aginma belirtisi sergilerken polimer matrisli kompozitlerin
asinmis yiizeyleri parlak olup diiz bir tabakanin sivanmig halini

animsatmaktadir.

Profil olarak kullanilmalarindan dolay1 yorulma deneylerinin kiyaslanmasi

gerekebilir.
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