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SIMGE LISTESI

P : Yogunluk

E : Elastiklik modiilii
Cu : Cekme gerilmesi
Oy : Akma gerilmesi
O : Oksijen

C : Karbon

H : Hidrojen

N : Azot

B : Bor

Si : Silisyum

Pa : Paskal

MPa : MegaPaskal
GPa : GigaPaskal

$ : ABD Dolar1

kg : Kilogram

ar : Gram

J : Joule

m : Metre

cm3 : Santimetrekiip
°C : Santigrad Derece
A : Angstrom

um : Mikrometre

N : Newton

KN : Kilonewton

bar : BAR

Al : Aliiminyum

Ti : Titanyum

Mg : Magnezyum
Cu : Bakir

Mn : Mangan

Sc : Skandiyum

Zr : Zirkonyum

v : Vanadyum

Cr : Krom

cPs : centipose (viskozite birimi)



KISALTMA LISTESI

CT : Carbon-Termoplastik
BMI : Bismaleimid

PP : Polypropilen

PA : Polyamid

PES : Polietersiiflon

PEI : Polieterimid

PAI : Poliamid imid

PPS : Polifenilensiiflon

PEEK : Polieter eterketon

ABS : Akrilonitril biitadien stiren
SAN : Stiren akrilonitril

SMA : Stiren maleik anhidrit
PSU : Polisiiflon

PPE : Polifenilen eter

GMT : Preslenebilir takviyeli termoplastik
PTFE : Politetraflor etilen

POM : Polioksi metilen

PMMA : Polimetilmetaakrilik

PVC : Polivinil kloriir

DGEBA : Di-Glisidether-Bifenol-A
Cro-Moly : Krom-molibden

OCLV : Optimum Compaction Low Void (Yiiksek sikistirma- diisiik bosluk)
3B : 3 Boyut

CAD : Bilgisayar destekli tasarim
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OZET

Kadrolar bisikletlerin siiriis 0zelliklerini ve agirliklarin1 belirleyen en 6nemli
parcalaridir. Bisiklet endiistrisinde gitgide artan bir sekilde metal malzemelerin yerini
kompozit malzemeler almaktadir. Bu caliyjmanin amaci karbon fiber kompozit bir
bisiklet kadrosunun tasarlanmasi ve iiretimidir. Bisiklet kadrolarinda kullanilan
malzemeler incelenmis ve karbon kompozit malzemeden iiretilen kadrolar ile
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Deneysel calisma kadronun tasarlanmasi ve malzeme
testleri ile baglamistir. Ardindan kadronun imali icin gerekli tezgah tasarlanmis ve imal
edilmistir. Geleneksel kadro geometrisine sadik kalinarak tasarlanan kadro iist, alt ve
oturma borulari ile alin borusu karbon kompozitten el yatirmasi yontemi ile iiretilirken,
arka masa kisimlarinda aliiminyum kullanilmistir. Kompozit malzeme bilesenleri olarak
tek eksenli 12k karbon fiber ile epoksi re¢ine kullanilmistir. Tamamlanan kadro gerekli
donanim ile toplanarak test siiriisiine tabi tutulmus, rijitlik ve siiriis karakteristigi olarak

olumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: Kompozit, karbon fiber, epoksi, bisiklet, kadro, el yatirmasi

Xxiil



ABSTRACT

Frames are the most important parts of the bicycle that effects the riding characteristic
and total weight. There has been a progressive increase in the number of metal parts and
structures replaced by composite materials in cycling industry. The goal of this research
is to design and manufacture a carbon fiber composite mountain bicycle frame.
Materials that using in the frame building was studied and compared with carbonfiber
composite frames as a begining. Experimental work began with designing of the frame
and material tests. Designing and manufacturing of the jig fallowed. While top tube,
down tube, seat stay and head tube manufactured of carbon-composite by using
handlay-up process, aluminum was used in chain stays and rear fork of the frame which
had designed based on the traditional frame geometry. 12k unidirectional carbon fiber
and epoxy resin used as composite components. While test riding of the completed
frame with required components, positive riding characteristic and rigidity were

achived.

Keywords: Composite, carbonfiber, epoxy, bicycle, frame, hand layup
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler giiniimiizde bir¢ok alanda (spor, tip, havacilik, otomotiv) metal
malzemelerin yerlerini almaktadir. Ozellikle dayanim/agirlik oranimi cok yiiksek olmasi
ileri seviyedeki iirlinlerde tercih sebebi olmalarini saglamaktadir. Uzay, havacilik,
otomobil sporlari, tip ve spor donanimlar1 sektdrlerinde kompozit malzeme kullanimi
artik standart hale gelmistir, oniimiizdeki yillarda hizla gelisen teknoloji sayesinde bu

ileri seviye malzemelerin giinliik kullanima indirgenmesi de beklenmektedir.

Bisiklet sporu gecmisten giiniimiize ileri seviyede malzemelerin kullanildigr bir alan
olmugtur. Onceleri ¢elik malzeme tek alternatif iken buna aliiminyum, titanyum,
magnezyum gibi alasimlar eklenmis ve giiniimiizde iist seviye donanmimlarin
tiretilmesinde karbon-kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler
sayesinde donanimlarin agirliklar1 en diisiik seviyelere cekilirken rijitlik, dayanim,

yorulma gibi dzellikler ise en iist seviyelere taginmaistir.

Bu calismada oncelikle kompozit malzemelerin genel 6zellikleri, bisiklet sektoriindeki
kullanimi ve iiretimi arastirilmis daha sonra elle yatirma yontemi ile karbon fiber
takviyeli kompozit malzeme kullanarak Tiirkiye’deki ilk karbon fiber bisiklet kadrosu

imal edilmistir.

Calismanm 2. boliimiinde kompozit malzemelerin Ozellikleri, bilesenleri ve genel
tretim yontemleri anlatilmistir. 3. bolimde ise kompozit malzemelerin bisiklet
kadrolarinin iiretimine deginilmis, farkli firmalarin kullandiklar1 yontemler ve
malzemelerin karsilagtirilmalar1 yapilmistir. 4. boliimde ise bir kompozit dag bisikleti
kadrosunun tasarlanmasi ve elle yatirma yontemi ile iiretilmesi, malzeme deneylerinin
yapilist anlatilmis ve deney sonuclarit verilmistir. 5. ve son bdliimde ise sonuclar

irdelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Iki veya daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi 6zelliklerini
bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir dzellik ¢cikarmak amaciyla, bu malzemelerin
kimyasal bag olmaksizin fiziksel ara ylizey olusturarak birlestirilmesiyle olusan
malzemelere “Kompozit Malzeme” denir. Bagka bir deyisle birbirlerinin zayif yoniinii
diizelterek Ustiin Ozellikler elde etmek amaci ile bir araya getirilmis degisik tiir
malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler olarak da adlandirilabilir. Genel
olarak ise kompozit malzeme denildiginde fiber ile gii¢lendirilmis plastik malzemeler
anlagilmaktadir. Ilk modern sentetik plastiklerin 1900’lerin basinda gelistirilmesinin
ardindan, 1930’larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme cesitleri
ile boy olc¢iisiir diizeyde gelismeye baslamistir. Kolay bicim verilebilir olmasi, metallere
oranla diisik yogunlukta olmasi, iistiin yiizey kalitesi ve cevresel etkenlere karsi
dayanimi plastigin yiikselmesindeki en onemli Ozelliklerdir. Bir¢ok iistiin 6zelliginin
yam swra sertlik ve dayanmklilik o©zelliklerin diisiik olmasi plastik malzemelerin
giiclendirilmesi icin ¢aligmalar yapilmasina neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi
amaciyla 1950’lilerde polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozitler,
ozellikle polimer kompozitler yliksek mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik,
asmnmaya kars1 dayamkhlik gibi 6zellikleriyle pek cok avantajlar sunarlar. Ayrica
kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik yoOniinden metallerle yarisabilecek
olmasina ragmen ¢ok daha hafiftirler. CT ve diger kompozit birlesimleri giiniimiizde
tercih edilmesinin ve kullamimlarindaki artisgin mutlak sebepleri saglamliklar1 ve
hafiflikleridir. Cesitli plastik malzemelerin seramik, metal bazen de sert polimerlerin
fiberleri ile giiclendirilerek ileri derecede faydalar saglayan malzemeler iiretmek
miimkiindiir. I¢indeki plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilen ve takviye fiberler
sayesinde son derece saglam, sert ve hafif olan bu malzeme birlesimleri, kompozitler
her giin yepyeni uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar. Kompozit malzemeler
recine (Matrix) ve takviye (Reinforcement) bilesenlerinden olusur. Kompozitler temel
olarak kalip gorevi goren reg¢ine icine gomiilmiis siirekli veya kirpilmis fiberlerden
olugmaktadir. Bu bilesenler birbirleri icinde ¢oziinmezler veya karismazlar. Kompozit
malzemelerde fiber sertlik, saglamlik gibi yapisal 6zellikleri, plastik re¢ine malzemesi

ise fiberin yapisal biitiinliigii olusturmasi icin birbirine baglanmasi, yiikiin fiber arasinda



dagilmasmi ve fiberin kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglar.
(Reinforced Plastics, 2003)

Kompozitlerin genellikle katmanlardan meydana gelmesinin sonucu olarak fiber ve
matriksten beklenen ozellikler bircok yonde elde edilebilmektedir. Bu sayede yiiksek
dayanim-agirlik veya modiil-agirlik oranlar1 yakalanmisg olur. Kompozit malzemeler

avantajlar1 oldugu sekilde dezavantajlara da sahiptirler. (C.Quian, 2001)

Avantajlari:

e Hafiflik

e Degistirilebilir 6zellikler

e Uzun Omiir (¢evresel etkenlere dayanim)

e Parca sayilarinin azalmasi ile daha diisiik tiretim maliyetleri

e Tamir olanaklarmin fazla olmasi (C.Quian, 2001)

Dezavantajlart:

¢ Fiber yerlesimine bagli olarak enine ve ¢apraz yonde 6zelliklerin zayif olmasi
¢ Diisiik tokluk
e Matriksin hidrotermal bozulmalar1 (C.Quian, 2001)

Fiber takviyeli polimer kompozitler 2. Diinya Savasindan sonra sadece egzotik
malzemeler olmaktan ¢ikmis ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilan birer miithendislik
malzemesi haline gelmislerdir. Kompozitler artik ucaklarda, helikopterlerde, uzay
mekiklerinde, uydularda, denizaltilarda, otomobillerde, kimyasal islem donanimlarinda,
spor malzemelerinde, medikal protezlerde ve mikro elektronik cihazlarda
kullanilmaktadir. Kompozitler, ¢elik ve aliminyum gibi bilinen metalik alagimlara gore
daha diisik agirhiklari, yiiksek spesifik rijitlikleri, yiiksek spesifik dayanimlari,
mitkemmel yorulma ve korozyon dayanimlari nedeniyle Onemli malzemeler olarak
ortaya ¢ikmislardir. Kompozitlerin diger avantajlar1 ise yonlii mekanik ozellikler ile

tretilebilmeleri, diisiikk 1s1l genlesme Ozellikleri ve yiiksek boyut mukavemetleridir.



Ozellikle agirhik tasarrufunun 6nemli oldugu yerlerde kompozitlerin bu fiziksel, termal
ve mekanik ozellikleri bir¢ok uygulamada metallerin yerlerini almalarini saglamigtir.
FRP (fiber reinforced polimer) kompozitleri basit olarak, takviye fiberlerinin rijit bir
polimer matriksin icerisine gomiildiigii coklu bilesenlerden olusan malzemeler olarak
tarif edilebilirler. FRP kompozitlerinde kullanilan fiberler kii¢iik parcaciklar seklinde,
ignecik (whisker) seklinde veya siirekli filamanlar seklinde bulunurlar.  Cogu
miithendislik uygulamalarinda kullanilan kompozitler cam, karbon veya aramidden imal
edilmis fiberler icerirler. Nadiren kompozitler bor, Spectra® (Allied Signal firmasinin
tirettigi balistik amacli kullanilan polietilen lif) veya termoplastikler ile takviye edilirler.
Cesitli polimerler FRP kompozitler i¢cin matriks malzemesi olarak kullanilabilir ve
bunlar genellikle termosetler ve termoplastikler olarak simiflandirilirlar.

Yiiksek rijitlik, dayanim ve yorulma Omrii istenen neredeyse biitiin miihendislik
uygulamalarinda, kompozitler kiigiik parcaciklar veya ignecikler seklindeki fiberler
yerine siirekli fiberler ile takviye edilirler. Siirekli fiber kompozitleri, fiberlerin
malzemenin yiizeyleri (x ve y yonlerinde) boyunca hizalandig1 iki boyutlu (2B)
katmanli yapilardan olusurlar.

Kompozit malzeme iiretiminin en ciddi dezavantaji iiretiminin pahali olmasidir.
Kompozit iiretimi i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden, elle yatirma, otoklav ve
recine transfer kaliplamada kesim, istifleme ve On sekil verilmis parcalarin iizerine
tabakalarin yerlestirilmesi i¢cin ¢ok sayida yiiksek nitelikli is¢i gerekmektedir. Bazi
ucak parcalarinin iiretiminde 60 katmandan fazla karbon kumas ya da karbon-epoksi
prepreg seridin elle ayr1 ayr1 yerlestirilmesi gerekmektedir. Aymi sekilde bazi gemi
govdelerinde de 100°den fazla cam-fiberi elle yerlestirilmek zorundadir. Kalinlik
yoniinde baglayic1 madde eksikliginden dolay: biitiin katmanlar tek tek istif edilmek
zorundadir, buda iiretim siiresini uzatmaktadir. Ayrica kalinlik yoniinde fiber olmayisi
nedeniyle, katmanlar yatirma sirasinda birbirleri iizerinde kayabilmektedirler, bunun
sonucunda da kompozit malzemede fiber yonlenmeleri bozulmaktadir. Bu problem tam
veya yar1 otomatik yoOntemler kullanarak giderilebilmektedir fakat kullanilan
donanimlarin pahali olmasi ve iiretilebilen kompozit sekillerinin geometrik olarak simnirli
olmast dezavantajdir. Kompozit iiretiminde bir baska problem ise regine matriksin
yikksek sicakliklarda bile yavas katilagmasindan dolayr iiretim oranlarinin diisiik

olmasidir.



Tablo 2.1 Kompozit malzemeler ile diger alisagelmis miihendislik malzemelerinin
karsilastirilmasi (C.Quian, 2001)

Malzeme p E R, R. E/p Rup
(g/cmd) (GPa) (MPa) | (MPa) (MNm/kg) | (Nm/kg)

SAE 1010 gelik (soguk | = ; ¢ 207 365 303 26.3 46,3

islenmis)

AISI 4340 celik

(su verilmis, 7.87 207 1722 1515 26,3 218.8

menevislenmis)

Al 6061 - T6 2,70 68,9 310 275 25,5 114,8

Al7178 - T6 2,70 68,9 606 537 25,5 292

Ti-6Al-4V 4,43 110 1171 1068 24,8 264

L7-7 PH Paslanmaz | . o 196 1619 | 1515 24.9 205.7

Celik

INCO 718 nikel 8,2 207 1399 1247 25,2 170.,6

alasim

Yiiksek dayanimli

karbon-epoksi (tek 1,55 137,8 1550 - 88,9 1000

yonlii)

Yiiksek modiilli

karbon-epoksi (tek 1,63 215 1240 - 131,9 760,7

yonlii)

Fiberglas-epoksi (tek 1.85 393 965 ; 212 521

yonlii)

Kevlar 49 fiber-epoksi 1.38 75.8 1378 ; 54,9 998.5

(tek yonlii)

Bor fiber- 6061 Al 2.35 220 1109 - 93,6 471,9

(yaslandirilmis)

Karbon fiber-epoksi 1,55 45.5 579 i 29.3 373.5

(yar1 yonlii)

p : Ozgiil agirlik
E: Elastiklik Modiilu

E/p : Spesifik Modiil
Ru: Cekme Dayanimi

R.. Akma Dayanim

Rup : Spesifik Cekme Day.




2.1 MATRIKS MALZEMELERI

Kompozit malzemelerde polimer esasli matrikslerin yani1 sira metal, seramik tiirevi
malzemeler de matriks olarak kullanilmaktadir. Diger matrikslerin kullanilmasma
ragmen kompozit malzemelerin % 90’1 polimer esash matrikslerle {iiretilmektedir.
Matriks malzemelerinin genellikle plastik esasli olmasmndan dolayr kompozit
malzemeler de genellikle takviye edilmis plastikler olarak adlandirilirlar. Metal
matriksler biiyiik ¢apli uygulamalarda kullanilmak i¢in ¢ok pahali ve c¢alisilmalar1 ¢cok
zordur. Seramik matriksler ise yiiksek oranda kirilgan olmalarindan dolay:r yeterli
dayanikliliga sahip olmamalar1 nedeniyle kullanim alanlar1 yiiksek 1s1 ile kullanilan
yerlerle sinirlanmaktadir. Karbon matriksli kompozit malzemeleri iiretmek ¢ok zor ve
cok pahalidir. En ¢ok tercih edildikleri uygulamalar yaris arabalarimin ve ugaklarin fren

balatalaridir. (A. Ensici, 2004)

Tim diger matriks alternatifleri arasinda ticari olarak en uygun olam plastik
matrikslerdir. Bunlarin arasinda ise en ¢ok kullanilanlar termoset esasli olan polyester

ve epoksi recineleridir. (A. Ensici, 2004)
2.1.1 Polimer Matriksler

Polimerler monomer adi verilen kimyasal iinitelerin zincir seklinde bir araya gelerek
olusturduklar1 sentetik malzemelerdir. Polimerler dogrusal, dallanmis ve capraz bagh
olmak ilizere 3 ana formdan meydana gelirler. Bir dogrusal polimer basitce
monomerlerden olugsmus bir zincirdir. Dallanmis bir polimer zinciri merlerden olusan

birincil bir zincire ve buna 3 boyutta eklenmis diger zincirlerden olusur. (Sekil 1.1)



Dogrusal Dallanmis Capraz Bagh
Sekil 2.1 Farkh polimer yapilarimin sekilleri (C.Quian, 2001)

Polimerler yapisal olarak metallerden ve seramiklerden ¢ok daha karmasiktirlar.
Kolayca islenebilirler. Diger yandan, polimerler daha diisiik caliyma sicakligina ve daha
diisiik gerilme ve modiile sahiptir. Uzun siireli ultraviyole 1sma ve bazi solventlere

maruz kaldiginda polimer 6zelliklerini kaybederler. (C.Quian, 2001)

Polimerler termoplastik ve termoset olarak ikiye ayrilir. Termoplastikler capraz bag
icermeyen dallanmis zincirlerden olusurlar. Bu nedenle defalarca 1s1 ile sertligi
degistirilebilir. Naylon, polietilen, polisiilfon en ¢ok bilinen drneklerdir. Termosetler ii¢
boyutlu bir ag igerisinde geri doniisiimii olmayan c¢apraz bagli polimerlerdir.

Termosetler i¢in Ornekler epoksiler ve fenoliklerdir. (C.Quian, 2001)

Termal biiziilmeden dolay1 yiiksek performans kompozitleri artik gerilmeler
barindirirlar. Bununla birlikte, katkt maddeleri ile birlikte bu biiziilmeler kontrol altina

alinabilir. (C.Quian, 2001)

Polimerlerin ticari ve teknik bakimindan 6nemli olmasinin sebepleri soyle 6zetlenebilir:

a) Plastiklerle genellikle ekstra isleme gerek kalmadan karmagsik geometriye sahip
parcalarin kaliplanabilmesi

b) Metal ve seramiklere gore diisiik yogunluga sahip olmasi ve dayanim/yogunluk
oranin iyi olmasi,

¢) Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s11 ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,

d) Maliyet yoniiyle metallerle yaris halinde olmasi,



e) Hacimsel bazda genellikle polimerleri iiretmek icin daha az enerjiye gerek
duyulmasi. Ciinkii malzernelerin ¢aligsma sicakliklar1 metallerden daha diisiik olmasi,
f) Bazi plastiklerin 15181 yansitmasi ve saydam olmasi bazi uygulamalarda camla bunlari

rekabet eder hale getirmesi,

Polimerlerin bu avantajlarina ragmen asagida belirtilen dezavantajlar1 vardir. Bunlar da

sOyle Ozetlenebilir:

a) Metaller ve seramiklerden dana diisiik dayanima sahip olmalar1

b) Diisiik elastiklik modiile sahip olmalari,

¢) Servis sicakligmin diisiik olmasi,

d) Plastiklerin visko-elastik Ozellikler gostermesi ve dolayisi ile de sinirli yiikleme

sartlarina sahip olmasidir.

2.1.1.2 Termoplastik Matriks Malzemeleri

Termoplastik polimerlerinin cesitlerinin ¢ok fazla olmasma ragmen matriks olarak
kullanilan polimerler sinirhidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde
bulunurlar 1sitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gore matriks olarak kullanimlar:
daha az olmakla birlikte iistiin kirilma toklugu, hammaddenin raf dmriiniin uzun olmast,
geri doniisim kapasitesi ve sertlesme islemi icin organik c¢oziiciilere ihtiyac
duyulmamasindan dolayr giivenli c¢alisma ortami saglamasi gibi avantajlari
bulunmaktadir. Bunun yam sira sekil verilen termoplastik parca islem sonrasi 1sitilarak
yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik sogutucu
icinde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve carpma dayanimi
ozelligine de sahiptirler. Yeni gelismelerle termoplastigin sagladigi bu art1 degerleri son
donem termoset matrikslerinden 977-3 Epoksi ve 52450-4 BMI recineleri de
saglamaktadirlar. (A. Ensici, 2004)

Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matriks olarak tercih edilmemelerinin baglica
nedeni tretimindeki zorluklarin yani sira yiiksek maliyetidir. Oda sicakliginda diisiik

isleme kalitesi saglarlar, bu onlarin iiretimde zaman kaybina yol agcmasina neden olur.



Baz1 termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek i¢in ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulabilir.

Termoplastikler termosetlere kiyasla hammaddesi daha pahalidir. (A. Ensici, 2004)

Devaml kullanim sicakliklar1 60°C ile 245°C arasinda degisebilen termoplastik regine
cesitleri bulunmaktadir. (A. Ensici, 2004)

Tablo 2.2 Belli bash termoplastik recineleri ve islem 1silar1 (A. Ensici, 2004)

Erime sicakhk Maksimum islem

Malzeme
arahg (°C) sicakhigr (°C)

PP 160-190 110
PA 220-270 170
PES- polieter siilfon - 180
PEI- polieterimid - 170
PAI- poliamid imide - 230
PPS- polfenilen sulfit 290-340 240
PEEK-polieter eter keton |350-390 250

Baslangicta amorf yapili re¢inelerden polietersulfon (PES) ve polieterimid (PEI)
matriks olarak kullanilmaktaydi. Sonraki donemde ise havacilik sektorii uygulamalari
icin coziiciilere karg1 dayanim onemli bir kriter olarak ortaya ¢ikmustir. Bu ihtiyag
sonrasinda Polietereterketon (PEEK) ve Polifenilin sulfid (PPS) gibi yari-kristal yapili
plastik malzemeler gelistirilmistir. Ayrica smirli oranlarda Poliamidimid (PAI) ve
Poliimid gibi plastiklerde kullanilmaktadir. Bu polimerler diger termoplastiklerden
farkli olarak polimerizasyonlarini kiir asamasinda tamamlarlar. En yogun ¢aligmalar ise
PA, PBT/PET ve PP gibi diisiik sicakliklarda kullanilan polimerlerin iizerine
yapilmistir. Tiim bu polimerlerin haricinde ABS, SAN, SMA (StirenMaleik Anhidrit),
PSU (Polisiilfon), PPE (Polifenilen Eter) matriks olarak kullanilir.

Termoplastik regineler malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimlarinm artirilmasi icin
kullanilirlar. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler ucgak
sanayisinde de yiiksek performansli malzeme c¢o6ziimlerinde kullanilmaktadirlar.

Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yOntemleri ile iiretilen
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termoplastiklerin iiretiminde GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics /
Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak ta iiretilmektedir. Bu yontemle hazirlanan
takviyeli termoplastikler soguk plakalarin preslenebilmesi ve geri doniisiim siirecine
uygunlugundan dolay1 6zellikle otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir Tablo 2.2 Belli

basl termoplastik recineleri ve islem 1silarin1 gostermektedir. (A. Ensici, 2004)
Termoplastiklerin 6zellikleri soyle 6zetlenebilir.

® (Cok diisiik rijitlik

® (Cok disiik cekme dayanimi ve diisiik sertlige sahip olduklarindan dolay:
ayn1 zorlama i¢in daha biiyiik hacimlerde kullanilmalar1 gerekmektedir, bu
nedenle her zaman tercih edilmezler

e Daha yiiksek siineklik, yaklasik %1 ila 500 arasinda degisir.

e Kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile siinme ve zamana bagh sekil

degistirmeler olusur
Fiziksel Ozellikleri soyle 6zetlenebilir:

® Metaller ve seramiklerden daha diisiik yogunluga sahiptir. Polimerlerin tipik
0zgiil agirliklar 1,2 g/cm3 iken seramiklerin yogunluklar1 2,5 ve metallerin
yogunluklar1 ise 7 g/cm3 civarindadir

e (Cok yiiksek termal uzama katsayilarina sahiptirler. Kaba olarak metallerin
yaklasik 5 kati seramiklerin yaklasik 10 katidir.

® Diisiik ergime sicakligina sahiptir

o Ozgiil 1s1lar1 metallerin 2 kat1 yiiksek olup seramiklerin 4 katidir

e Termal iletkenlikleri metallerden yaklasik 3 kat daha diisiiktiir

e Yalitici elektriksel 6zelliklere sahiptirler.

Bazi termoplastik matriks malzemelerinin 6zellikleri Tablo 2.3’de karsilastirilmistir.



11

Tablo 2.3 Baz1 Termoplastik matriks malzemelerinin 6zelliklerinin

karsilastirmasi (Sahin, 2000)

Ozellikleri Akrilik ABS PTFE (Teflon) | PA(Poliamid)
Elastiklik Modiilii (MPa) | 2800 2100 425 700

Cekme Dayanimi (MPa) | 55 50 20 70

Uzama Miktar1 (%) 5 10-30 100-300 300

Ozgiil agirlik (g/cm3) 1,2 1,6 2,2 1,14

Ergime derecesi 200 -- 327 260

Termoplastikler iiretilen biitiin sentetik polimerlerin yaklasik %70’ini meydana getirir
ve g tipten ticari olarak en Onemlisidir. Termosetler ve elastomerler ise yaklasik
%30’unu olusturur. Tipik olarak kullanilan termoplastikler Acetal, Acrylonitrile-
butadiene-streyn (ABS), Polikarbonat (PC), Polietilen (PE),Polyester (PET), Polivinil
kloriir (PVC),Naylon 6.6, Polystreyn (PS), ve Polipropilen (PP)’dir. Ancak bu ii¢ tiir
polimerler bazen birbiri icerisine girebilir termoplastik olan belli polimerlerden

termosetler de yapilabilir. (Sahin, 2000)

Asetal: formaldehitten hazirlanir, ticari ismi polioksimetilen (POM)’dir. Yiiksek rijitlik,
dayamim, tokluk ve asimmma direncine sahiptir. Bunun yaninda ergime noktasi yiiksek
(180°C) olup, nem alma kapasitesi diisiiktiir. Bu 6zelliklerinden dolay: ¢inko ve piring
ile yaris halindedir. Baz1 otomotiv pargalari, kap1 kollari, pompalar ve benzer parcalarin

yapiminda kullanilir. (Sahin, 2000)

Sekil 2.2 Poliasetalin molekiiler yapisi

Akrilik: Polimetilmetaakrilik (PMMA) ile sembolize edilir. Lineer polimer oldugu i¢in
sekilsizdir. Bu 6nemli 6zelligi saydam olarak optik uygulamalarda cam ile yaris halinde
olmasin1 saglar. Ornegin otomobil stop lambalari lensleri ve u¢ak camlarinda kullanilir.

Camla karsilastirildiginda dezavantaji ise ¢cok diisiik ¢izilme direncine sahip olmasidir.
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Akriligin diger onemli bir 6zelligi de tekstik i¢in fiberlerde kullanilmasidir. Buna Poli
akro nitrile (PAN) 6rnek olup ticari ismi de Du Pont ‘dur. (Sahin, 2000)

[T ]
[t

Sekil 2.3 Poliakrilonitril’in molekiiler yapisi

Akronitril-Butadiene-Streyn (ABS): Miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. ABs
iki fazli olup 1 fazi sert kopolimeri (Streyn-acrylonitrile) iken diger fazi ise Streyn-

butadiene kopolimer olup kauguktur. Uc farkli baslama maddeleri degisik oranlarda

karigtirilir. (Sahin, 2000)
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Sekil 2.4 ABS’nin molekiiler yapisi

Politetra Fluorethylene (PTFE): Teflon olarak bilinir ve cevresel ve kimyasal etiklere
kars1 asir1 direnclidir. Sudan etkilenmez. Elektrik ve 1s1l direnci iyi ve c¢ok diisiik
siirtinme katsayisina sahiptir. Yaglanamayan parcalarm yapimi i¢in uygundur.

Kimyasal aygitlar ile gida sanayinde uygulama alani bulmustur. (Kinikoglu, 2001)

L

[EE],

Sekil 2.5 PTFE’nin molekiiler yapisi

Poliamid (PA) : En 6nemli PA ailesi naylon olup naylon 6 ve naylon 6.6 olarak iki
kalitesi vardir. Naylon dayanikli olup elastiklik modiilii yiiksek ve abrasif aginmaya

kars1 direnclidir. Kendi kendini yaglama 6zelligine sahiptir. 125°C civarinda mekanik
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ozelliklerini muhafaza eder. Onemli bir dezavantaji ise suyu emmesidir. Disli, yatak vb
parcalarin yapiminda kullanmilmaktadir. Ikinci grup poliamidler aramidlerdir. Ticari ismi

Kevlar olup fiber takviyeli kompozitler i¢cin 6nem kazanmaktadir. (Kmikoglu, 2001)

0 2 ﬁ’
“ o |I_-_
*‘}N—(CH; )src+ %N—(Cﬂz}f, A (CHz)s—C
H " H H "

Nylon & Nylon 6/6
0] 0 (1?
I |
N—(CH, )s—N—C—CH,)s—C ITI—(CHE}I 6=C
| |
H H : H i
Nylon 6/10 Nylon 11

Sekil 2.6 Naylonlarin molekiiler yapilar

Polyesterler (PET): bunlar bag durumuna gore termoplastik ve termoset de olabilirler.
Bu yap1 ya sekilsiz ya da yaklasik %30 kristallesmis olabilir. Hizli sogutma ile sekilsiz
yapt oldukca saydamdir. Sisirme tiirii kiiciik kaplar, fotografik filmler ve manyetik

bantlar bunlarin uygulama alanlaridir. (Sahin, 2000)

o Pl T e o
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Sekil 2.7 Termoplastik polyesterin molekiiler yapisi

Polietilen (PE) : Diisiik nem emme kapasitesine sahiptir ve deformasyon direnci iyidir.
Diisiik maliyet, kimyasal kararlilik ve kolay islem gdrmesi PE’yi cazip yapar. Diisiik ve
yiikksek yogunluklu olmak tiizere 2 tiirii vardir. Tabaka, film , tel yalitkani alaninda

uygulanmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) daha yiiksek kristallik ve
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lineerlige sahip olup 0,96g/cm3 yogunluga sahiptir. Siseler, borular vb parcalarin

yapiminda kullanilir. (Kinikoglu, 2001)

Sekil 2.8 Polietilenin molekiiler yapisi

Polipropilene (PP): Enjeksiyon kaliplarinda 6nemli en hafif plastiktir. Dayanim /
agirlik oram yiiksek olup YYPE ile karsilastirilabilir. Yiiksek ergime derecesine sahip

olmas1 belli uygulama alanida kullanilmasina miisaade eder. (Tablo 2.4)
H H
|
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Sekil 2.9 Polipropilenin molekiiler yapisi

Polivinil Kloriir (PVC) : Cam gecis sicakligini azaltir. Rijit borular, su borulari, tel ve
kablo yalitimi, film, kaliplar, yiyecek paketleme gibi alanlarda kullanilir. PVC 1s1 ve
1518a kars1 karasizdir. (Sahin, 2000)
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Tablo 2.4 Propilen ve diger polimerlerin 6zelliklerinin karsilastiriimasi

(Ersoy, 2007)

Ozellikleri Polietilen PA 6.6 Polipropilen
Elastiklik Modiilii (MPa) 1000 700 1400
Cekme Dayanimi (MPa) 30 70 35

Uzama Miktar1 (%) 10-1200 300 10-500

Isil iletkenlik (W/mK®) 0,48 0,25 0,12

Isil genlesme katsayis1 (10°x m/°C) | 60-110 70-120 80-100
Ozgiil agirlik (g/cm3) 0,95 1,14 0,90

Ergime derecesi (°C) 130 260 175

Tablo 2.5 Propilenin cesitli orgii tiplerinde mekanik ozellikleri (Ersoy, 2007)
Cekme Elastiklik M. Darbe Dayanim
Matriks Takviye
Dayanimi, (MPa) (GPa) (J/cm?)

PET Capraz Orgii 220 13,4 9,7

PP Capraz Orgii 270 16,2 11,1

PP Tek yonlii kumasg 275 7,6

PP Hasir Orgij 120 5 7,8
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2.1.1.3 Termoset Matriks Malzemeleri

Termoset plastikler kompozit malzeme matriksleri olarak en c¢ok kullanilanlardir.
Termosetler, polimerlesme ile iki kademede elde edilir. Birincisi malzemeyi ihtiva eden
monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdigi reaktorde baglarken ikinci
polimerlesme islemi kaliplama islemi esnasinda olusur, sicaklik ve basingla reaksiyona
girmeyen kisimlar sivilagarak molekiil zincirleri ii¢ boyutlu yapiya sahip olurlar ve
rijittirler. Termosetlerin polimerlesme siireci termoplastiklerden farkli olarak geri
doniisii olmayan bir siirectir. Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar. (Sahin, 2000)
Cogu termoset matriks sertlesmemeleri i¢cin dondurulmus olarak depolanmak
zorundadir. Dondurucudan c¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi)
bekletildiginde sertlesmeye baslar ve Ozelliklerini kaybederek bicim verilmesi zor bir
hal alir ve kullanilamaz duruma gelir. Dondurucu i¢inde olmak sartiyla raf dmiirleri ise
6 ila 18 ay arasinda degismektedir. Termoset recineler kimyasal etkiler altinda
¢oziilmez ve olagandisi hava sartlarinda dahi uzun Omiirli olmaktadirlar. Epoksi ve
polyesterler fiber takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matriks
malzemeleridir. Bunlarimn fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri, molekiillerin biiyiikliigiine,
yogunluguna ve capraz bagmn uzunluguna baghdir. Termosetlerin dayanimlari
termoplastiklere gore daha yiiksektir. (Sahin, 2000)

Devam eden kisimda endiistride en ¢ok kullanilan matriksler ve genel 6zellikleri yer
almaktadir, bunlardan kompozit sektoriinde matriks malzemesi olarak en cok kullanilan

ikili epoksi ve polyesterlerdir.

1.1.1.3.1 Epoksiler

Epoksi re¢ine terimi monomerleri ve katilasmis re¢inelerin ikisini birden icermektedir.
Monomerler isimlerini aldiklar1 reaktif epoksi gruplarini igermektedir. (Reinforced

Plastics, 2003)

Sekil 2.10 Epoksi Grubu
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Bu epoksi grubu kat1 yiizeylere iyi yapisma saglayan ¢apraz baglanma kabiliyeti yiiksek
iki karbon ve bir oksijenden olusan ii¢ elemanli bir halkadan olusmaktadir. ilk epoksi
1891 yilinda sentezlenmesine ragmen bilinen endiistriyel epoksi 1940’da kullanilmaya
baslanmistir. Piyasaya c¢ikan ilk epoksi bifenol A ve epiklorohidrin reaksiyonunun
iriiniiydii, suanda da epoksi iiretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Sekil
1.3’de epoksinin tipik amin katilasma ajan1 (dietilen triamin. DETA) ile nasil tepkime
verdigini ve nasil ¢apraz bagl ag olusturdugunu gostermektedir. Bircok epoksi sistemi
farkl ihtiyaclar1 karsilamak icin gelistirilmistir. En ¢cok kullanilan epoksi reginesinin

yapisi resim Sekil 1.10’da gosterilmistir. (C.Quian, 2001)

o (=]

P |
TR EH=H, v TR T CH— O == HM T T My

=

e N O =Dy == W T Nl
By

[H == au

Sekil 2.11 Epoksi DETA ile reaksiyona girmesi ve capraz bagh ag olusturmasi.
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Sekil 2.12 En cok kullanilan epoksinin (DGEBA) yapisi

Diger endiistriyel polimerle karsilastirildiginda, epoksinin pazardaki yeri fiyatinin
pahali olmasmdan dolay1 goérece Kkiigiiktiir. Ileri kompozitler gibi degeri yiiksek

uygulamalarda kullanilmaktadir. (C.Quian, 2001)

Cam veya karbon fiber ile epoksi birlesimi milkemmel mekanik dayanikliliga sahiptir.
Bu yiizden uzay ve havacilik teknolojilerinde ve denizcilik alanmnda ¢ok kullanilir.
Genellikle iki elemanli olan epoksiler, diger termoset plastikler gibi belli siire sonra sivi
héalden kat1 hale geger ve takip eden bir iki hafta i¢inde kiir alarak final sertlige ulasir.
(Schwartz, 1996)
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Epoksi recineler olgunlastiklarinda (capraz baglandiklarinda) yan iiriin aciga
cikarmazlar ve bu nedenle olgunlagsma biiziilmesi gosterirler. Diger malzemelerle
kolaylikla yapisirlar ve kimyasal etkilerle ¢cevre kosullarina kars1 iyi dirence sahiptirler,

mekanik 0zellikleri ve elektrik yalitim 6zellikleri iyidir. (Kmikoglu, 2001)

Yap1 ve ozellikler:

Sivi haldeki olgunlastirilmamis epoksi recinelerin diisiik molekiil agirlig1 onlara isleme
sirasinda tistiin molekiil hareketliligi verir, bu 6zellik sivi epoksi reginelerin, yiizeyleri
cabucak tam olarak islatabilmesine imkéan verir. Giig¢lendirilmis malzemeler i¢cin ve
yapiskan olarak kullanilan epoksilerde bu 1slatma etkisi 6nemlidir. Elektrik devrelerinin
kaplanmas1 uygulamalarinda son bigimde dokiilebilme yetenegi de onem tasir. Epoksi
gruplarmin aminler gibi olgunlastirma maddeleriyle yiiksek tepkinligi, yiiksek derecede
capraz baglanma, iyi bir sertlik, dayanim ve kimyasal diren¢ meydana getirir.
Olgunlastirma islemi sirasinda yan iiriin olugsmadigindan sertlesme esnasinda biiziilme
azdir. (Kmikoglu, 2001)

Epoksi regineler genel mekanik 6zellikleri asagidaki gibidir:

Tablo 2.6 Epoksi recinelerin genel mekanik o6zellikleri

Yogunluk 1,1-1,5 g/cm?
Cekme Modiilii 3-5 GPa
Cekme Dayanimi | 60-80 MPa
Egilme Dayanimi | 100-150 MPa

Kopma Uzamasi % 2-5
Kesme Dayanimi | 30-50 MPa
Calisma sicaklhigt | 290°C

Epoksi recineleri yukarida da belirtilen Ozellikleri sayesinde yiiksek performans
vermektedirler. Ancak bu performans degerlerine ulagsmak i¢cin goreceli olarak yiiksek
sicaklikta (50-100°C) ¢ok uzun doniisiim siireclerinden ve kiir siirelerinden ge¢cmeleri

gerekmektedir. (Kimikoglu, 2001)
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Epoksi recinelerin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

® Polyesterlere gore cok daha iyi mekanik 6zellikler (cekme, egme, basma, darbe)
e Yiiksek sicakliklarda kullanim (150-190°C’ ye kadar, siirekli kullanim)

® Miikemmel kimyasal dayanim

e Kaliplama ve kiir sirasinda diisiik biiziilme

e Takviye elemanlarini ¢ok iyi 1slatabilme

e Metalik malzemelerle milkemmel yapisma

Dezavantajlar ise su sekildedir;

¢ Uzun polimerlesme zamani
® Yiiksek maliyet, 5-25 $/kg
e Uretim esnasinda alinmasi gereken 6nlemler

e (Catlamaya kars1 hassasiyet

2.1.1.3.2 Polyester

Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda en cok kullamlan termoset recinedir. Kompozit
malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester recine vardir; daha ekonomik olan ortoftalik ve
suya dayanim gibi daha 1yi Ozelliklere sahip olan isoftalik polyester. Polyester
recinelerini polimerlesme siireglerinin tamamlamasi i¢in katalizor ve hizlandirici olarak

adlandirilan ek maddelere ihtiya¢ duyarlar. (Kinikoglu, 2001)

Recinelerin avantaj ve dezavantajlari;

e Kolay kullanim

e Cok diisiikk maliyet, 0,5 — 1 $/kg

e Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢cekme
e Zehirli Sitiren gazi yayma

¢ Orta mekanik ozellikler

e Kijsa raf omrii
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Tablo 2.7 Epoksi ve Polyesterin mekanik ozelliklerinin karsilastirmasi (Sahin,

2000)
Mekanik Ozellik Polyester | Epoksi
Cekme Dayanimi (MPa) 40-90 55-130
Elastiklik Modiilii (GPa) 2,044 2,842
Egilme Akma Dayanimi (MPa) 60-160 125
Centik Darbe Dayanimi (Izod) (J/m) | 10,6-21,2 | 5,3-53
Yogunluk (g/cm?3) 1,10-1,46 | 1,2-1,3

2.1.1.3.3 Vinil ester

¢ Son derece yiiksek kimyasal/cevresel dayanim gosterirler
e Polyesterden daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptirler
e Asiri sitiren igerir

e Polyesterden daha pahalidir, 4 — 7 $/kg

e lyi ozellikler igin ikincil kiir islemi gerekir.

o Sertlesme sirasinda yliksek oranda cekme gosterirler (Sahin, 2000)

2.1.1.3.4 Bismaleimid (BMI)

Ucak motorlarinda ve yiiksek 1stya maruz kalan parcalarda kullanilir
e Son derece yiiksek isi dayanimi, 250°C
e Cok yiiksek maliyet, 80 $/kg (Sahin, 2000)

2.1.1.3.5 Fenolikler

Ticari ismi bakalit olup tahta unu, seliiloz fiberler ve kaliplama malzemesi olarak
kullanilan mineraller gibi dolgu malzemeleri ile har zaman birlestirilir. Bunlar gevrek
fakat 1s1l, kimyasal ve boyutsal kararliliklar1 iyidir. Renk verme ise smirhdir koyu
renkleri vermek miimkiindiir. Kaliplama iiretiminde sadece toplam kullanilan
fenoliklerin %10’unu olusturulur. Diger uygulamalar tahta yapistiricisi, baski devre

plakalari, abrasif volanlar1 ve fren balatasi i¢in baglama maddesidir. (Kmikoglu, 2001)
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Atese dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir. Kiir isleminin buharlagsma 6zelligi hava
bosluklarin olugsmasina ve yiizey kalitesinin diismesine neden olur. Ucaklarin i¢
boliimlerinde, deniz araglarmin motorlarinda ve demiryollarinda kullanilir. (Kmikoglu,

2001)

¢ Yiiksek sicaklik dayanimi
¢ Diisiik maliyet, 4 — 8 $/kg
¢ Son derece zararli

¢ Oldukca kirillgan

¢ Diisiik yiizey kalitesi

2.1.1.3.6 Silikon

Inorganik ve yari-inorganik polimer molekiil yapilarindaki tekrarlanan siloksane

baginin varhig: farklik gosterir. 3 sekilde iiretilebilir. Bunlar

1. Yaglayici
2. Elastomerler

3. Termosetlerdir

Yaglar, diisik molekiiler agirlikta polimer olup yaglama parlatma, mum yapiminda
kullanilir. Termoset silikon ¢apraz baghdir. Boyama, parlatma, kaplama ve laminatlarda

kullanilabilir. (Kinikoglu, 2001)

¢ Yiiksek sicaklik dayanimi
e Yiiksek 1silarda iiriin 6zelliklerini koruyabilme
¢ Kiir islemi i¢in yiiksek isi gereklidir

e Maliyeti 30 $/kg’ dan az
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2.1.1.3.7 Amino Regineleri

Iki termoset polimerden iire formaldehit ve melamin formaldehitten olusan amino
gruplari ile karakterize edilir. Belirli uygulamalarda, ozellikle de ¢ok katl ve parcacik
plaka yapistiricilarda kaliplama bileseni olarak kullanilabilir. Ancak fonelikten biraz
pahalidir. Kaliplama malzemesi olarak kullanildigi zaman fazla oranda dolgu maddesi

ve seliiloz igerirler.

2.1.2 Elastomerler

Elastomerler termoset plastikler gibi capraz bagh olan uzun zincir molekiillerinden
olusur. Bunlar, ¢ok diisiik gerilmelere maruz kaldig1r zaman biiyiik elastik deformasyon
yapma yetenegi olan plastiklerdir. Bazi polimerler % 500 ve daha fazla uzama yaparlar
ve tekrar orijinal sekline donerler. Cok meshur olan plastikler ise elbette kaucuktur.

Kaucuk iki kategoriye ayrilabilir. (Kinikoglu, 2001)

a) Dogal kauguk: Belli biyolojik bitkilerde ¢ikartilan kaucuktur.
b) Sentetik polimerler: Termoset ve termoplastik polimerler i¢in kullanilir ve
benzer polimerizasyon islemleri ile iiretilir
Daha fazla ¢apraz baglanma saglanmasi halinde elastomerler daha rijit olur ve elastik

modiilii daha lineerdir. (Sahin, 2000)

2.1.3 Seramikler

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik bilesikler
olup dogada kayalarin dis etkilere karsi parcalanmasi sonucu olusan kaolen, kil vb.
maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir. Bunlar farkl
sekilde silikatlar, aliiminatlar ile birlikte metal oksitlerinden olusurlar. Genelde bunlar
ya iyonik veya iyonik+kovalent bag karigimina sahip olduklari i¢cin ¢ok kararhdir Bu
nedenle de cok sert, gevrek ve yiiksek sicakliga dayanikhdirlar. Seramik malzemeler
endiistriyel firmlar tugla, betondan elektronik ve optik araclarda kullanilan yeni
malzemelere kadar genis bir alam1 kapsarlar. Son seramik gurubu ince seramik
malzemeler olarak adlandirilir. Camlar kimyasal olarak ¢ok tarafli fakat cam gecis
sicakhigindan gecerken dayanimini kaybederler ancak bunlar da kirilgandir. Bunun

anlam1 kiiciik ylizey hatalar1 varligi kopma gerilimini hizli sekilde azaltirlar. Keza
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termal direncide diisiik ve iyi birer yalitkandirlar. Seramikler, gevrek olduklarmdan
mikro yapisal kusurlar1 centikler ve mikro-catlaklar gerilme yigilmasma yol
actiklarindan ¢ekme dayanimi diisiiktiir. Basma dayanimlari ise cok yiiksektir. Ancak
mikro yapisal kusurlar1 azaltacak sekilde cok ince capli fiberler {iretilerek daha
dayanikli kompozit tiretmek miimkiin olmaktadir Bu malzemelerde kayma direnci ¢ok
yiikksek oldugundan plastik sekil verme olmaksizin gevrek tarzda kirilirlar. (Ersoy,

2001)

Bu seramik malzemelerin yiiksek sicaklik ozellikleri iyidir. Kompozit yapmak icin
boyle seramik malzemeler takviye elemam olarak kirilganhigi azaltmak icin
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullamilan seramik miihendislik malzemeleri obruk
silisyum karbiir, silisyum nitriir ve aliiminyum oksit gosterilebilir. Bu seramik
miihendislik malzemeleri ile kompozit malzeme olusturuldugunda yaklasik 1200°C’ ye
kadar kullanilabilmektedir. Karbon matriks i¢ine gomiilen karbon fiberlerden olusan
kompozit malzemeler ise yiiksek sicakliklarda yaklasik 3000°C°’de olaganiistii
ozeliklere sahiptir. (Ersoy, 2001)

Tablo 2.8 Es-Yonlii Baz ileri Kompozitlerin Ozellikleri

Bor/ Bor/ S-Cami/ Grafit/ Aramid/ Grafit/
Ozellik Epoksi Poliamid Epoksi Epoksi Epoksi epoksi
Takviye icerigi (% h) 50 49 72 70 54 60
Yogunluk (g/lem3) 2,02 1,99 2,13 1,61 1,36 1,58
Cekme Dayanimi (MPa)
Boyuna 1370 1040 1290 1500 1190 1520
Enine 56 11 46 40 11 55
Elastiklik Modiilii (GPa)
Boyuna 201 221 61 145 84 110
Enine 22 14 25 10 4,8 15
Basma Dayanimu (MPa)
Boyuna 1600 1090 850 1700 290 1240
Enine 123 63 162 246 65 248
Tabakalar aras1 Kesme Gerilmesi
(MPa) 63 26 45 68 28 69
Termal Genlesme Katsayisi (10 $/°C)
Boyuna
Enine 6,1 4,9 3,8 0,02 -2,88 0,72
30,4 28,4 16,7 22,5 56,3 29,5
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2.2 TAKVIYE ELEMANLARI

Takviye elemanlar1 kompozitlere rijitlik, dayanim, sertlik vb gibi mekanik 6zellikleri
verirler. Kompozit yap: tizerindeki gerilmelerin biiyiik bir kismimi tagiyan elemanlardir.
Bu takviyeler ayrica termal Ozellikler, yanmazlik, asmnma dayanimi, elektriksel
ozellikler gibi bazi fiziksel 6zellikleri de gelistirme imkam verirler. Takviye elemanlar1
icin aranan Ozellikler sunlardir; yiiksek mekanik 6zellikler, diisiik yogunluk, re¢ineler
ile 1yl uyumluluk, iiretim kolayligi, diisiik maliyet vb. Kullanim sahasina gore takviye
elemanlari, bitkisel, mineral, yapay, sentetik vb. kaynakli olabilirler. Takviye elemanlar1
genelde fiber veya tiiretilmis formlardan olusur ve kompozit malzemenin hacimsel
olarak %30 ile %70’ini olustururlar.
Fiber takviyeler ¢esitli endiistriyel formlarda bulunurlar: (Schwartz, 1996)

e Dogrusal formlar (iplik, tel, fitil)

¢ Kumaslar(dokunus kumaslar, matlar)

® (Cok yonlii formlar (karmasik kumaslar, nformlar)

Mekanik 6zellikleri yiiksek 0zel kisa fiberler ve ignecik seklindeki (whisker) takviyeler
gelistirilme asamasindadir. Kullanimlar: tiretim zorluklart nedeniyle sinirhidir. Fiberler

stirekli veya siireksiz sekilde takviye elemani olarak kullanilabilirler. (Schwartz, 1996)

Siirekli Fiberler P ATEARI RS 5
Partikuller

Sekil 2.13 Kompozit takviye elemam tipleri (Octeau, 2001)
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2.2.1 Fiber Formlan

Fiberler birka¢ mikron ¢apinda iiretilmektedir, bu nedenle tek baslarina kullanilamazlar.
Bu yiizden pratik kullanim i¢in iplik gibi tutamlar (strand) halinde bir araya getirilirler.

Tek bir fiber genellikle temel filaman veya mono filaman seklinde isimlendirilir.
Monofilamanlarda bir araya gelerek iplikleri olusturur. Siirekli veya siireksiz iplikler
birim uzunluktaki agirhig: ifade eden “dogrusal yogunluklar1” ile karakterize edilirler.
Dogrusal yogunluk ipliklerin inceliginin bir 6lciisiidiir, capa ve mono filaman sayisia
bagl olarak degisir. Dogrusal yogunluk, 1000 metre uzunlugundaki ipligin agiligim

ifade eden "tex" numarasi ile verilir. (Schwartz, 1996)

1tex = 1 g/km veya 1 tex = 107 kg/m

2.2.1.1 Kumaslar ve Dokumalar

Iplikler, matlar, dokunmus kumaslar veya bant gibi ¢ok cesitli kumaslar elde etmek igin

kullanilirlar. (Schwartz, 1996)

2.2.1.2 Hasirlar

Hasirlar, ipliklerin bir diizlem tizerinde rastgele yerlestirildigi plakalardir. Fiberler
birbirleri ile yiiksek veya diisiik ¢oziiniirliigii olan bir baglayict madde ile baghdirlar.
Ozellikle segilmis bir yonlendirme olmamasi hasir yiizeyinde izotropik mekanik
ozelliklere neden olur.

Kirpilmis ipliklerden yapilmis hasirlar ile stirekli ipliklerden yapilmis hasirlar
arasindaki farki deforme edilebilme 6zelliklerinin seviyesi belirlemektedir. Kirpilmis
ipliklerinden yapilmis hasirlar zorlukla deforme edilebilmesine karsin, diger hasirlarda
her yonde diizgiin bir gerilmeye maruz birakildiginda karmasik kavisler elde
edilmektedir. Bu siirekli ipliklerden yapilmis hasirlar kapal kalip sisteminde derin kalip
bosluklarini doldurmasi icin ve karmasik yapilari basin¢li, enjeksiyonla veya vakum

kaliplama yontemi ile iiretilmesi icin uygundurlar. (Schwartz, 1996)
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2.2.1.3 Dokunmus Kumaslar

Bir dikey iki boyutlu dokunmus kumas birbiri icerisine gecmis ipliklerden olusur.(Sekil
2.13). Boyuna uzunlukta olan gruba “¢tzgii ipligi” enine olan gruba ise atki denir. Her
sartm belli bir ¢ozgii veya atki sayindan sonra tekrar eder. Kumaslar icerdikleri
fiberlerin tipine gore (iplik, fitil) , dogrusal yogunluklarma ve 6rgii bicimine gore
degisiklik gosterirler. Degisik sarim tipleri, her iki yonde tekrar eden sablon ile
tanimlanir. (Schwartz, 1996)

= I I L1 ]

Basit dokuma Capraz dokuma Saten dokuma

Sekil 2.14 Fiber dokuma tiirleri (Schwartz, 1996)

5

Sekil 2.15 2 Boyutlu katmanlardan olusan fiber yapisinin sematik gosterimi
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2.2.2 Karbon Fiberler
Karbon lifi ilk defa karbonun cok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolay:

tretilmistir. Cam fiberin metale gore sertliginin ¢ok diisiik olmasimndan dolay: sertligin
3-5 kat artiridmasi ¢ok belirgin bir amagti. Karbon fiber epoksi matriksler ile
birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik Ozellikleri gosterir. Karbon fiber
treticileri devamli bir gelisim icerisinde c¢aligmalarindan dolayr karbon fiberlerin
cesitleri siirekli degismektedir. Karbon fiberin iiretimi ¢ok pahali oldugu icin ancak
ucak sanayinde, spor gereclerinde veya tibbi malzemelerin yiiksek degerli

uygulamalarinda kullanilmaktadir. (Bauccio, 1987)

Sekil 2.16 Grafit yapis1 (Schwartz, 1996)

Grafit karbonun paralel kristalografik diizlemlerde yerlestigi hegzagonal bir yapiya
sahiptir. Bu diizlemler karbon atomunun komsu diizlemin altigeninin ortasinda olacak
sekilde yerlesmislerdir. Komsu diizlemlerdeki karbon atomlar1 arasindaki bagin zayif
olmas1 grafitin ¢ok iyi elektriksel ve termal iletkenlige sahip olmasmi saglar. Buna
karsilik ayni diizelmede bulunan karbon atomlar1 arasindaki baglar ¢cok kuvvetlidir ve

grafite kristalografik diizeleme paralel yonde yiiksek mekanik 6zellikler saglar. Bagin
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teorik elastiklik modiilii 1200 GPa ve ¢cekme direnci 20000 MPa olarak hesaplanmaigtir.
Bu yiiksek dayanimlar: elde edebilmek i¢in fiber aksisine paralel yonde kristalografik
diizlemleri olusturmaya ¢alismak bir¢ok imalat yonteminin gelismesine neden olmustur.
Fakat endiistriyel karbon fiberler kristal yapi icerisindeki mevcut bosluklar nedeniyle bu
teorik mekanik degerlere ulagsmamaktadir. Fakat fiberlerin karakteristik 6zellikleri yine
de yiiksek olmaktadir, su anda karbon fiberlerin ulasabildigi en yiiksek mekanik
mukavemet degerleri 650 GPa elastiklik modiilii ve 4000 MPa c¢ekme dayanimidir.
(Schwartz, 1996)

2.2.2.1 Karbon Fiberin Uretim Siireci

Karbon fiberler cogunlukla iki malzemeden elde edilir;

e Zift
e PAN (Poliakrilonitril)

Zift tabanli karbon fiberler goreceli olarak daha diisilk mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanli karbon
fiberler kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalar1 icin siirekli

gelistirilmektedir. (Schwartz, 1996)

Bu fiberler ile 6nce gerdirilerek termoset islemlerle 400°C’ nin iizerine 1sitilir. {1k asama
organik malzemenin oksidasyonuna neden olur. Daha sonra malzeme yaklasik olarak
800°C’ de vakum altinda karbonizasyon islemine tabii tutulur ve karbon disindaki
empiiritelerden arindirilir. Malzemenin karbonizasyonundan sonra fiberler %50 ile
%100 arasinda gerdirilerek 1100° C ile 3000° C arasinda 1sitilarak grafitlestirme islemi
yapilir. Son olarak fiberler yiizey islemlerinden gegerler ve epoksi-fiber baginin

giiclenmesini saglamak amaciyla epoksi kaplanilar. (Schwartz, 1996)
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PAN ISLEMI
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;'I':;FT“L ERGITME  TERMOSET KARBONIZE GRAFITLESTIRME
SARMA EPOKSI KAPLAMA YUZEY ISLEMLERI

Sekil 2.17 PAN ve zift proseslerinin sematik gosterimi (Hong, Chun ve Carvajal,
2001)

PAN karbon fibere birbirini takip eden dort asamada doniistiiriillmektedir;

1. Oksidasyon: Bu asamada fiberler hava ortaminda 300 derecede 1sitilir. Bu islem,
fiberlerin yapisindaki hidrojenin ayrilmasini daha ugucu olan oksijenin eklenmesini
saglar. Ardindan karbonizasyon asamas ic¢in fiberler kesilerek grafit teknelerine konur.
Polimer, merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda

fiberin rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyah olur. (Schwartz, 1996)

CN CN

™ Lok
| g Py
o T e g

2 molekul CH» CH; 300 °C
PAN /CH2 /CH2 + O — (l) cl) (|)

N e CH CH CH
| | < Sed Sed ™

CN CN l ‘

CN CN

Sekil 2.18 Karbon fiberlerin oksidasyon islemi (Schwartz, 1996)
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2. Karbonizasyon: Fiberlerin yanict olmayan atmosferde 3000° C’ye kadar
isitilmasiyla liflerin 100% karbonlagma saglanmasi asamasidir. Yapidaki su ve CH

uzaklastirilarak zincirin tamamen karbon icermesi saglanir. (Schwartz, 1996)

CN CN
c,H éH o \ \
\'CH/ \CH/ \CH ~ /C\ /C\ /
([) (l) cl) _1100°C T T (f + 3H,0 + 4HCN
C C C
c':H CIJH éH SN
P N
CH TH
l
CN CN

Sekil 2.19 Karbon fiberlerin karbonizasyon islemi (Schwartz, 1996)

Tablo 2.9 Karbonizasyon isleminde uygulanan sicaklik iiretilen fiberlerin simifim
belirler (Schwartz, 1996)

Karbonizasyon Is1s1
€0 1000'e kadar | 1000-1500 1500- 2000 |(Grafit) 2000 +
Karbon fiber sinifi Diisiik modiil |Standart Modiil Orta modiil 'Yiiksek modiil

Elastik modiil (GPa) 200'e kadar 200 — 250 250 -325 325+

3. Yiizey lyilestirmesi: Karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve fiberin kompozit
malzemenin reginesine daha 1iyi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.

(Schwartz, 1996)

4. Kaplama: Fiberleri sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak icin yapilan nétr bir
sonlandirma islemidir. Fiberler recine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi i¢in
epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan recine ile fiber arasinda bir

ara yliz gorevi goriir. (Schwartz, 1996)

Tipik bir karbon fiberin yapis1 Sekil 1.18’de goriilmektedir. Fiber yiizeyi genellikle
matriks ve fiber arasindaki adhezif baglantinin gii¢clii olmasi icin oksitlendirilir. Bu
islemler sodyum hipoklorid veya nitrik asit ile sivi kimyasal yontemlerle yapilir. Bu

islemlerin karbon fiber lizerinde iki etkisi bulunmaktadir; birincisi en distaki zayif fiber



31

yiizeyi kaldirilmakta, ikicisi ise dis ylizeyde regine matriks ile etkilesime girecek olan

oksijen gruplari ilave edilir. (Schwartz, 1996)

Sekil 2.20 Karbon fiberin i¢ yapisi, karbon atomlarinin olusturdugu yiizeyler
(Schwartz, 1996)

2.2.2.2 Karbon Fiberlerin Mekanik Ozellikleri
Karbon fiberler diisiik yogunluklarma (genellikle 2,0 g/cm¥den az ) gore cok iyi

mekanik ozelliklere sahiptirler. Tablo 1.10 degisik 6zellikteki karbon fiberler ile e-cam
fiberi karsilastirmaktadir. (Schwartz, 1996)

Tablo 2.10 Karbon fiberlerin 6zellikleri ve e-camu fiberleri ile karsilastirilmasi
(Schwartz, 1996)

YM * C.Y.M** Y.M Karbon
Ozellik E-Camu Karbon Karbon Karbon (zift)
Yogunluk p (g/cm?) 2,6 1,75 1,81 1,95 2,0
Cap (Lm) 10-20 5-7 5-7 5-7 12
Elastiklik Modiilii
73 230 400 600 280
E (GPa)
Spesifik Modiil
28 130 210 310 140
E/p (MNm/kg)
Cekme Day. ofu 3400 | 3000-4000 2800 2000 2000-2400
(MPa)
Spesifik Day.
1,30 1,71-2,29 1,55 1,03 1,00-1,20
ofu/p (kN m/kg)
E camina gore maliyet 1 10-15 30-50 200-400 50-100

*Y.M: Yiiksek modiillii, ** C.Y.M : Cok yiiksek modiillii
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Biitiin bu mekanik 6zelliklerin yaninda karbon fiberler oksidize olamayan atmosferlerde
yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir. Mekanik Ozelliklerini yaklasik 1500 °C’ ye
varan sicakliklarda muhafaza edebilmektedirler. Bu 6zellik sayesinde karbon/karbon
kompozitler roket nozullarinda, fren bloklarinda (tirlar, Formula 1, ucaklar) ve firin
elemanlarinda vb. kullanilmaktadir. Bu malzemeler bir anoksidant tabaka ile kaplidirlar

bu sayede oksitleyici atmosferlerde de kullanilabilmektedir.

2.2.3 Cam Fiberleri

Cam fiberi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
tretilmektedir. Cam fiberi, fiber takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve
kullanilandir. Cam fiberi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kii¢iik deliklerin bulundugu
0zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle tiretilir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra
makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye edilir. Ozellikle cam fiberi
ile matriks aras1 yapigsma giiciinii arttiran "silan" bazli ve fiber iizerinde ince film
olusturan kimyasallarin gelistirilmesinden sonra kullanim sahalar1 artmustir. Fiberler
islem swrasinda dayanikhiliklarinin  %350°sini kaybetmelerine ragmen son derece
saglamdirlar. Fiber kumaslar1 genellikle siirekli cam fiberlerin lifleri ile iiretilmektedir.
Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi 6zel iiretim yontemleri ile

farkl tiirde cam fiberleri iiretilebilmektedir; (Schwartz, 1996)

2.2.3.1 Mekanik Lif Cekme Yontemi

Filamanlar kovan ¢ikisinda mekanik yontem ile ¢ekilir ve daha sonra sarilirlar. Sekil
2.21°de yontem sematik olarak gosterilmektedir. Bu yontem cam fiberi yonteminde en

cok kullanilan yontemdir. (Schwartz, 1996)
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Sekil 2.21 Mekanik Lif Cekme Yontemi ile cam fiberi iiretimi (Schwartz, 1996)

2.2.3.2 Pnomatik Lif Cekme Yontemi

Bu iiretim yonteminde 1siticidan ¢ikan fiberler icerisinden vakum gecen delikli bir
tambura piuskiirtiilir. Bu yontemle elde edilen fiberler siireksizdir ve boylar1 5 ila 80mm
arasinda degismektedir. Bu siireksiz liflerin bir araya getirilmesi ile elde edilen fiberler

stirekli fiberlerden cam yiiniine benzer goriintiileri ile ayrismaktadir. (Schwartz, 1996)

ergimis cam

(1)Basin¢l hava girisi; (2)Joule etkisi ile 1sitilmis kovan;(3) etekler;(4)spray boyutunu
ayarlayan aparat;(5)delikli tambur;(6) tambur vakumu; (7) akan fiberler (8)fiberler icin
toplama ¢emberi (9) iplik (10) sekillendirme makarasi (11) sarim makarasi

Sekil 2.22 Pnomatik lif cekme yontemi.



Bilesenlerine bagli olarak, kullanisgl fiberlere doniistiiriilebilen cesitli cam tipleri

mevcuttur. (Tablo 2.11)
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Tablo 2.11 Degisik tiirlerdeki camlar (Schwartz, 1996)

Tip Genel Karakteristik
E | Genel kullanim, 1iyi elektriksel 6zellikler
D Yiiksek dielektrik degerler
A Yiiksek alkali igerir
C Iyi kimyasal dayanim
R.S Yiiksek mekanik 6zellikler

Tablo 2.12 E ve R tipi camlarin mekanik 6zellikleri (Schwartz, 1996)

Ozellikler E-Camu | R-Camu
Yogunluk p glem? 26 2.55
Elastiklik Modiilii Ef GPa 73 36
Cekme Dayanimi 6 MpPa 3400 4400
Maksimum Uzama € % 4.4 52
Poisson Orani vi 0,22 -

Cam fiberlerin kullanim amacina baglh olarak fiber sarma bigimleri farkl olabilir. Fiber
capt ve demetteki lif sayis1 farklilasabilir. Cam fiberi bi¢imlendirildikten sonra
yipranmaya dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir. Kaplama
malzemesi olarak genellikle fiberin kompozit malzemeye uygulanmasindan ©nce
kolaylikla kaldirilabilen ve suyla c¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Fiber ile
recinenin birbirine iyi yapismasi cok 6nemlidir. Iyi yapismamaktan dolay: birbirinden
kayan takviye malzemesi ve matriks, kompozit malzemenin sertligini ve saglamlik
performansim diisiiriir. Bu durumun engellenmesi icin fiber kimyasallarla kaplanir.

(Schwartz, 1996)
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2.2.4 Aramid Fiberleri

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden gelmektedir.
Aramid fiberi piyasada daha cok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve Twaron (Akzo
Nobel) olarak bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyag¢larini karsilamak i¢in birgok
farkli 6zelliklerde aramid fiberi iiretilmektedir. (Schwartz, 1996)

) Onemli Ozellikleri;

e Genellikle rengi saridir

e  Diisiik yogunlukludur.

e  Yiiksek dayaniklilik

e  Yiiksek darbe dayanimi

e  Yiiksek asimnma dayanimi

e  Yiiksek yorulma dayanim

e  Yiiksek kimyasal dayanimi

e Kevlar fiberli kompozitler Cam fiberli kompozitlere gére 35%
daha hafiftir

e E Cam tiirii fiberlere yakin basin¢ dayanmklilig:

Aramid fiberlerin dezavantajlari:

1- Baz tiir aramid fiberi ultraviole 1sinlara maruz kaldiginda bozulma gostermektedir.

Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.

2- Fiberler ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda recinede mikroskobik catlaklar

olusabilir. Bu catlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agcmaktadir.

Genellikle plastik matriksler icin takviye elemani olarak kullanilan aramid fiberinin bazi

kullanim alanlar1; (Schwartz, 1996)

. Balistik koruma uygulamalar1; Askeri kasklar, kursungecirmez yelekler...

J Koruyucu giysiler; eldiven, motosiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve
aksesuarlari

J Yelkenliler ve yatlar icin yelken diregi

. Hava araglar1 govde pargalari

e  Tekne govdesi
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J Endiistri ve otomotiv uygulamalar1 i¢cin kemer ve hortum

J Fiber optik ve elektromekanik kablolar

e Debriyajlarda bulunan siirtiinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

o Yiiksek 1s ve basinglarda kullanilan conta, salmastra vb.

En cok bilinen ve kullanilan aramid fiberi Dupont firmasmin tescilli ismi olan Kevlar’

dir. Kevlar 29 ve Kevlar 49 olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. Kevlar 29 iistiin darbe

dayanimi Ozelligine sahiptir ve bu nedenle cogunlukla kursungecirmez yelek gibi

uygulamalarda kullanilirlar. (Schwartz, 1996)

Tablo 2.13 Aramid monofilamanlarin mekanik 6zellikleri (Schwartz, 1996)

Kevlar Kevlar Kevlar
Ozellik 29 49 149 Twaron | Technora

Yogunluk, p (g/cmd) 1,44 1,45 1,47 1,44 1,39
Cap, (uwm) 12 12 12 12 12
Elastiklik Modiilii, E (GPa) 60 120 160 60 90
Spesifik Modiil,  Ef/p (MNm/kg) 42 82 110 42 65
Cekme Dayanimi, Rm (MPa) 3000 3000 2400 2600 2800
Spesifik Dayanim, Rm/p (kNm/kg) 2080 2070 1630 1800 2010
Maksimum Uzama, % 3,6 1,9 1,5 3 4

2.2.5 Bor Fiberleri

Cesitli refrakter veya seramik fiberleri buhar fazinda kimyasal biriktirme yontemi ile

iiretilebilmektedir. Uretilen bazi fiber tiirleri asagidaki gibidir: (Schwartz, 1996)

e Bor (B) fiberleri

e Bor-karbiir (B4C) fiberleri
e Silikon-karbiir ( SiC )fiberleri
e Bor-silikon karbiir (BorSiC) fiberleri

Bu fiberler biiyiik ¢aplarda (yaklasik 100 mikrona kadar) tiretilmektedir. Yaklasik 20

mikron ¢apindaki bir tungsten veya karbon destek ¢cubugu etrafina asagidaki

seramiklerin kaplanmasi ile iiretilmektedirler. (Schwartz, 1996)
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¢ 40 mikron kalinliginda bor katmani (bor fiberleri)

¢ 40 mikron kalinliginda bor katmani ve 4 mikron kalinliginda bor-karbiir katmani
(B-B4C fiberleri)

e Silikon-karbiir katman1 (SiC fiberleri)

e Bor ve Silikon-karbiir katman1 (BorSiC fiberleri)

Tablo 2.14 Cesitli bor fiberlerinin mekanik 6zellikleri (Schwartz, 1996)

Ozellik Bor Bor + B4C SiC
Yogunluk p (g/cm?3) 2,6 2,6 3
Cap (uwm) 100-150 100-150 100-150
Elastiklik Modiilii  E (GPa) 430 430 410
Spesifik Modiil E/p (MNm/kg) 165 165 140
Cekme Dayanim  Rm (MPa) 3800 4000 3900
Spesifik Dayannom  Rm /p (kNm/kg) 1460 1540 1300

2.3 URETIM YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin {iiretim yOntemlerini fiberlerin matriksin igine yatirilma

tekniklerine gore imalati sinifladigimizda su ana yontemlerle karsilasiriz:

2.3.1 Islak yatirma

Kuvvetlendirici fiberlerin kuru olarak kalip {lizerine konarak orada recine ile

1slatilmasina 1slak yatirma denir. Islak yatirma su sekillerde yapilir:

1) Makine ile: (Piiskiirtme) Fiberler ve recine bir makine tarafindan karisim halinde
puskiirtiiliir. Seri imalat icin kolay bir yontemdir. Siirekli bir sekilde kesici agzin
bulundugu sprey tabancasina beslenen fiberler istenilen uzunluklarda kesilerek yiizeye
recine ile birlikte piiskiirtiiliirler. Bu yontem diisiik gerilmelere maruz kalan yapilarin
imalatinda kullanilmaktadir. (banyo kiiveti vb.) Ancak ¢ok kétii recine/fiber oranlar1 ve
dolayistyla mukavemet Ozellikleri yiiziinden bu yontem Ornegin ucak sanayinde pek

kullanilmaz.
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Yogunlasmis tabaka

Resin

Fiber Topu
Kalp

Sekil 2.23 Piiskiirtme Yontemi (Octeau, 2001)

2) Elle: Recine fibere rulo veya firca ile tatbik edilir. Bu durumda istenen recine/fiber
orani recine ve fiberin agirlik kontrolii ile saglanir ve oldukc¢a zordur. Fiberlerin tam
1slanmas1 da problemlidir. Islanan fiberlerin renk degistirmeleri bilinen en saglikli
kontrol yontemidir. Elle yatirma yapisal bosluk muhteviyati (void content) en fazla olan

imalat yontemlerindendir.

Takviye fiberleri

Sekil 2.24 El Yatirmasi Yontemi (Octeau, 2001)
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2.3.2 On-emprenye (prepreg)

Kuvvetlendirici fiberlerin onceden regine ile islatilarak tatbike hazir hale getirilmesi
yontemine “prepreg’ denir. Bu yontemde 1slak yatirmada oldugu gibi bosluk sorunlari
daha azdir. Prepreglerde genelde epoksi recgineler kullanilir. Regine/fiber oranmin siki
bir sekilde kontrol edilebildigi bu yOntem ucak sanayinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Prepregler vakum hatta basing (7 bar) altinda pistiklerinden katlar
arasi yapisma ¢ok basarilidir ve bosluk muhteviyati (void content) asgariye indirilmistir.
En 6nemli dezavantaji karmasik sekil pargcalarm imalatinin zor olmasidir.

Havas1 bosaltilan bir ortii altinda atmosfer basincindan yaralanarak fiberler recine ile
wslatilir. Bu baski sistemi hem 1iyi bir 1slanma saglar, hem de fazla recineyi disar1 alarak
recine/fiber oranini istenen seviyeye getirir. Vinylester ve epoksi regine sistemleri ile
vakumla 1slatma, prepreg mertebesinde iyi sonuglar vermektedir. Regine elle (rulo/firca)
veya emdirme yoluyla tatbik edilebilir. Emdirme sistemlerinde DuPont de Nemours

sirketinin “Scrimp” yontemi son zamanlarda basar1 kazanmaktadir

Vakum
Filmi 1't

_____Vakum
Pompas1

hava

Havalandiric: (breather)
Ayirc Film

Kabuk katman

Lamine (Emdirilmis takvive
yigui)

Sekil 2.25 Vacuum-Bag Yontemi (Fibertex)
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2.3.3 Keseli Kaliplama

Bu iiretim yonteminde prepreglerin dahili bir i¢ kese yardimi ile sisirilerek sekil
verildigi ve tekrar kullanilabilen 2-3 parcadan olusan kaliplar kullanilmaktadir. Bu
nedenle yontem tekrar kullanilabilen aliiminyum, epoksi, fiberglas veya bagka bir
malzemeden yapilmis kaliba ihtiya¢c duyar. Emdirilmis takviye yigmi kalip icerisine
dizildikten sonra i¢ kese yerlestirilerek kalip kapatilir. Ardindan kesenin sisirilmesi ile
kompozit yapmin sekli verilir ve kiiriin hizlandirilmasi i¢in firinda bekletilir.

Bu yontemde miikemmel yiizey kalitesi elde edilir. Bu yontem su anda en c¢ok
kullanilan bisiklet kadrosu iiretim yontemidir. Orta ve biiyiikk Olcekteki iiretimleri
yapmak i¢in uygun bir yontemdir. Ufak sayilardaki iiretimler i¢in pahali bir yontemdir,
iiriin sayis1 arttik¢a maliyeti de diismektedir. Igerisinde diger yontemlerdeki gibi kopiik
yerine hava oldugu icin nispeten daha hafif yapilar elde edilmektedir. Keseyi olusturan
ince naylon film iiretim sonunda yapin icerisinde kalmaktadir. Yontem kolay ve
hizlidir, 1slak yatirma yontemi ile 2-3 giinde iiretilebilen bir kadro bu yontemle 2-3 saat
icerisinde iiretilebilmektedir. Kompozit malzemenin kalip igerisine dizilimi elle

yapildig1 i¢in tamamen otomatik bir sekilde iiretim yapilamamaktadir. Sekil 2.26’da

yontemin sematik gosterimi goriilmektedir.(Quatrocomposites)
Kahp

Sekil 2.26 Keseli Kaliplama yonteminin sematik gosterimi (Quatrocomposites)
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Sekil 2.27 Keseli kaliplamanin akim semasi (Exelcomposites)

2.3.4 Infiizyon

Bu yontemde kuru haldeki fiber kumaslari (tek eksenli, orgiilii ya da mat seklinde) iizeri
vakum filmi ile kapatilmis acik kalip iizerine yerlestirilmistir. Epoksi regine ve
sertlestirici ayr1 bir kapta karistirilir. Bu kap kalibin iizerinde bulunmakta ve bir boru ile
kaliba baglanmaktadir. Karisan recine yer ¢cekimi etkisi ile kaliba akar, vakum etkisi ile
siire¢ hiz1 ve kompozit parcanin kalitesi yiiksektir. Vakum filmi kolay sekil alabilen
esnek bir yapidadir. Ancak recine kalmligini ayarlamak bu proseste zordur. Islak
yatirmada ki gibi biitiin kesitlerde esit kalinlig1 yakalamak zor oldugu i¢in bu yontem

daha c¢ok diisiik dayanim istenilen yapilarda kullanilmaktadir. (Octeau, 2001)

Vakum filmi
ke

o
';/ ____ Vakum

o pompasi

Kabuk tabaka
Takviye yiiim

Sekil 2.28 Infiizyon Yontemi (Fibertex)
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2.3.5 Recine Transferli Kaliplama (RTM: Resin Transfer Moulding)

Recinenin kapal bir kalip icerisine recine enjekte edilerek takviye kumasinin islatilmasi
esasina dayanir. (bkz. Sekil 1.25)

: Enjeksiyon
Kalp RECIME
On sekil -
T N T
|
k)

Kalibmin ayrilmas:

Sekil 2.29 RTM yonteminin akim semasi (Octeau, 2001)

Recine akis1 kaliplama islemi sirasinda kullanilacak vakum ile enjeksiyona yardimci
olmaktadir. Bu yonteme Vakum Destekli Recine Transferli Kaliplama ismi verilmistir
(VARTM: Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding). Bu sayede recine icerisindeki
hava kabarciklar1 ve bosluklarin sayis1 en aza indirilirken, parcalarin genel kalitesi
arttirllmis ve RTM yontemi optimize edilmistir. Ayrica recine akisi ve enjeksiyon

basinci bilgisayar kontrollii {initelerle de yapilabilmektedir. (Octeau, 2001)
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L1l Rijit Celik Giivde

Tahliye gehg;

3 Recine enjeksiyon noktas: \\
ll’Illr.' : - \_\\- '\\ !
/o . Hgincil Regine
/o S ‘contast
Mengene Seti ~ Erkek Kalp %

Birincil
Re:,;ine contasi

Isitilmis fmey parcasi

Sekil 2.30 Vakum Destekli RecineTransferli Kaliplama yontemi (VARTM)
(Plastech)

2.3.6 Fiber sarma (Filament winding)

Bu yontem 6zel bi¢ime sahip iiriinlerin seri iiretimine uygundur. Fiber sarma yontemi
stirekli fiber liflerinin recgine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek donen bir
kalip tizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkli
mekanik 6zelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida fiber katinin sarilmasindan
sonra lirtin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan iiriinler
genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri, dairesel
basing tanklaridir. (Ensici, 2004)

Y

\ Kabuk katman
; »

@O-;;
N

Fiber Makaras:

Recine

emdirme

Diinen celik sekillendirici

Sekil 2.31 Fiber sarma yonteminin sematik gosterimi (Fibertex)
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2.3.7 Profil cekme / Pultruzyon (pultrusion)

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil triinlerin tretilebildigi diisiik
maliyetli seri liretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir. Sisteme
beslenen siirekli takviye malzemesi re¢ine banyosundan gegirildikten sonra 120-150
°C’ ye sitilmig sekillendirme kalibindan gecilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar
genellikle krom kaplanmis parlak ¢elikten yapilmaktadir. Siirekli fiber kullanilmasimdan
dolayr takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri
kargilayabilmek i¢in 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir. (Ensici, 2004)

Sekil 2.32 Profil Cekme yonteminin sematik gosterimi ve kullamlan elemanlar
(Substech)
(1: Takviye fiberleri, 2: Pultruzyon kalib1, 3: Cekme iinitesi, 4: Kesme {initesi)

2.3.8 Basinch Kaliplama (Compression Molding, SMC,BMC)

Hazir kaliplama biinyesinde cam fiberi, recine, katki ve dolgu malzemeleri igeren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC, BMC) sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmasik
sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye icine gomiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica iirliniin iki yiizii de kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik
gibi karisik sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orani diisiiktiir. Bu yontemin
dezavantajlar1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi,
kaliplarin metal olmasindan dolayr diger kaliplardan daha maliyetli olmas1 ve biiyiik
parcalarm  iliretimi icin  biiyik ve pahali preslere ihtiya¢  olmasidir.

Hazir kalhplama yoOnteminde kullanilan bilesimler iceriklerine gore cesitlilik
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gostermekle beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir. (Ensici,

2004)

Hareketli iist kalp
parcasi

Sarj

Sabit alt kalip
parcasi

ayirma pimi

Sekil 2.33 Basinch kaliplama yontemi (Pezcyclingnews)

2.3.8.1 Hazir kaliplama pestili / SMC (sheet moulding composites)

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi iceren bir re¢inenin
Onceden birlestirilmesi ile olugan pestil biciminde malzemedir. Siirekli lifler, 25-50 mm
kirpilmig olarak ve kompozitin toplam agirhigmmn %?25-30 oraninda kullanilir.

Genellikle 1m genisliginde ve 3mm kalinliginda iiretilir.

2.3.8.2 Hazir kaliplama hamuru / BMC (bulk moulding composites)

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi iceren bir recinenin

onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bi¢ciminde malzemedir.

Hazir Kaliplama Bilesimlerinin avantajlari;

* Cok genis tasarim esnekligi

* Diizgiin yiizey

* Boyanabilme ve kalip i¢inde yiizeyin kaplanabilmesi

* Geri dOniistiiriilebilme ve hazirhiginda geri doniisiimlii malzeme kullanabilme
* Metal gomme parcalarin yerlestirilmesi ile montaj kolaylig1

* Yiiksek alev dayanimi
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* Is1 dayanimi

* Sogukta tokluk

3. BISIKLETLERDE KOMPOZIT MALZEME
KULLANIMI

20 yi1l Once, bisiklet kadrosu secimi son derece basit ve smirliydi. Hafif ve akici bir
stiris icin Columbus’ un SL modeli ve benzer hafif celikler kullanan firmalarin
modelleri kullaniliyordu. Daha agir ve giiclii bisikletgiler ise Columbus SP ve benzer
daha mukavemetli celiklerden iiretilen modelleri kullaniyorlardi. Ozel kadro iireticileri
degisik agiliktaki borular1 farkli yerlerde kullanarak hem hafiflik hem de mukavemet
kazaniyorlardi. (Calfee ve Kelly, 1997)

Aliiminyum i¢in ise secenekler Alan, Vitus yada c¢ok rijit ama ¢ok pahali olan 6zel
Klein markalar1 ile sinirhiydi. Graftek Carbon Fiber ve Teledyne titanyum gibi birkag
egzotik secenek ise pahali olmalarmin yaninda kirilganlik ve degisken siiriis

tutarsizliklar1 gibi sorunlara sahiptiler. (Fibersource, 2001)

Malzeme bilimindeki gelismeler ve yiiksek teknolojili bisiklet iiriinlerinin genisleyen
piyasast 1980’lerde bisiklet kadrolarmin gelisimini hizlandirdi. Cannondale ve Trek
firmalar1 aliminyum kadrolarin kullaniminda Oncii  oldular. Celik {ireticileri
aliminyumun bu atagina kars1 yeni alasimlar, 1s1l islemler, karmasik tasarimlar ve
standart dis1 boru caplar1 kullanarak agirligi azaltmaya, konfor ve etkinligi arttirmaya

calistilar. (Calfee ve Kelly, 1997)
Ideal bisiklet kadrosu su 6zelliklere sahip olmalidir:

e Siiriiciiniin fiziksel yapisina uygun ve hafif olmalidir.

e Yoldaki darbeleri soniimlemeli ama ayn1 zamanda kontrol edilebilmesi icin
sistemine aktarmalidir.

e Uzun Omiirlii olmali, yorulma dayanimi yiiksek olmali ve beklenmeyen carpma
ve biikiilme kuvvetlerine kars1 dayanimli olmalidir.

e Ayrica dig goriinimii ¢ekici olmali ve korozyon direnci yiiksek olmalidir.

(Calfee ve Kelly, 1997)
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Sekil 3.1 Sabit kadrolu (hardtail) bir dag bisikletini olusturan parcalarin isimleri
3.1 Kompozit Bisikletlerin Tarihcesi

Karbon fiber takviyeli kompozit kadrolar ilk kez 1970’lerin ortasinda ortaya ¢cikmustir.
1980’lerde ise bu kadrolarin sayis1 artarken ayrica biiyiik firmalar baz1 6zel parcalari
kataloglarina koymaya baslamislardi. Fakat bu girisimler miihendisligin zayif
olmasindan dolay1 sadece agilik azaltmaya yaramaktaydi, cogu iiriin kirilgan, esnek ve
cok pahaliydi. (Calfee ve Kelly, 1997) Seri iiretime gecen ilk basarili denilebilecek
karbon fiber kadro, uzay ve havacilik alaninda kullanilan malzemeler ve o alanda
kendilerini gelistirmis miihendislerin destekleri ile Kestrel firmasi tarafindan

tretilmistir.

Son 15 yildir bir¢cok karbon fiber kadro piyasaya girdi ve bunlarin ¢ogu performans-
agirlik oram ve siiriis konforu konularinda metal kadrolarla basaril bir sekilde miicadele
ettiler. Fakat birka¢ firmanm ilk triinleri giivenilirlik kazanamadi. Catlaklar, ayrilan
teker baglant1 noktalar1 (drop-out) ve diger yapismamis metal parcalar yiiziinden bir¢ok

kadro garantisi dolmadan geri dondii. (Calfee ve Kelly, 1997)

Bu nedenlerden dolayr bir¢ok biiyiik firma karbon fiberi gereksiz olarak gdrmeye
baslamisti. Baz1 firmalar metal dis1 kadro iiretimi konusunda kendilerini ilerletseler de
digerleri, kompozit teknolojisini Ogrenmek i¢in para, zaman ve enerji harcama

konusunda motive olamadilar. Bir¢cok firma karbon fiber borular1 aliminyum ve
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titanyum kadrolara (genellikle sele alti1 borularina) yapistirarak basit uygulamalar
yaptilar. Bu kadrolarin titresim soniimleme kabiliyetinde ufakta olsa bir iyilestirme
goriilmesine ragmen, tamami karbon olan kadrolarin avantajlarna karsi {istiinliik

kuramadilar. (Calfee ve Kelly, 1997)

Bunlara ragmen kompozitler, 1980’lerin ortasindan beri bircok ilerleme kaydettiler.
Recineler, fiberler ve epoksiler bugiin cok daha dayanikli durumdalar. Kompozitler bir
ileri teknoloji iiriinii agirhik azalticilardan daha cok, bisiklet tiretiminde devrim yaratan
istiin nitelikli bir yap1 malzemesi haline geldiler. lyi tasarlanmis bir kompozit kadro

metal olanlara gore ¢cok daha basarilidir.

3.2 Malzemeler Arasindaki Farklar

Celik, aliiminyum, titanyum ve karbon fiber ideal bir bisiklet kadrosu icin gerekli olan
ozellikleri karsilayabilmektedirler fakat dayamim, rijitlik, agirhik, yorulma dayanimi,
korozyon dayaninu gibi 6zelliklerde farkliliklar gostermektedirler. Ornegin aliiminyum
ya da titanyum geleneksel c¢elik borular ile ayn1 boru ¢aplarinda kullanildiklarinda asir
esnek olmaktadirlar. Bu yilizden demir dig1 metallerden olusan kadrolarda, rijitlik elde
etmek icin ¢eliklere gore daha genis boru ¢aplar: (over-sized) kullanilmaktadir. (Calfee

ve Kelly, 1997)

Metal kadrolar genellikle tek bir yikici yiik etkisinde kaldiklarinda dayanikli olmalarma
ragmen, daha ufak ama siirekli kuvvetler altinda metal yorgunlugu gostermektedirler.
Celik ve titanyum minimum yorulma limitlerine sahiptir, eger gerilimler bu sinirin
altinda ise yorulma Omriinii kisaltacak bir etki yapmazlar. Aliiminyumun belirli bir
yorulma dayanimi sinir1 bulunmamaktadir, ufakta olsa her gerilim cevirimi kadroyu
yorulma dayamimu hatalarma, catlaklara biraz daha yaklastirir. Fakat tiim bunlara
ragmen bu limitlerin farkinda olan tasarimcilar kadrolar1 6miir boyu kullanmak icin

tasarlayip tiretmektedirler.

Titanyumun, yiiksek dayanim, hafiflik, esneklik ve yiiksek korozyon dayanimi
ozellikleri onu kadro malzemesi i¢in ¢cok uygun bir secenek yapmaktadir. Biitiin bu
ozelliklerine ragmen titanyumun, aliiminyum ve celik gibi diger metallerde oldugu gibi
Ozelliklerinin bir sinir1 bulunmaktadir, en Onemlisi ise her yonde esit dayanim

ozelliklerine sahip olmamalaridir(tane yonlenmesi, kristal yapilarr). Metal borularin
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kesiti ele alindiginda bir diizlemde gerekli olan dayanim ve rijitlik degerleri elde
edildigi zaman, baska bir diizlemde farkli degerlere ulasmak miimkiin olmamaktadir.
Metal borularda, cap ve et kalinlig1r gerekli dayanimi saglamasi icin ayarlandiginda,
biikiilme dayanimi ve yanal egilme ozellikleri otomatik olarak belirlenmis olmaktadir.

(Calfee ve Kelly, 1997)

Metal kadrolar kompozitlere gore sadece bir tiir malzemenin varyasyonundan
olusmaktadir. Kompozitler matriks malzemesinin icerisine gomiilmiis olan takviye
fiberlerinden olugmaktadir. En cok bilinen kompozit olan fiberglas, cam fiberleri ile
takviye edilmis polyester recine matriksinden olusmaktadir. Ileri kompozitler, karbon,
plastik, metal ya da seramik gibi miithendislik fiberlerinden olugsmaktadir. Genellikle bu
fiberler termoset bir matriks igerisinde kullamilir. Diger matriks malzemeleri ise
termoplastik, metal ve seramiklerdir. Bu ileri kompozitlerden, metaller kadar dayanimi
yiiksek ama daha hafif yapilar olusturulmaktadir. Ayrica, matriks malzemesi kimyasal
reaksiyonla ya da 1s1 ile sertlesmeden Once recine ile 1slatilmis olan fiberler neredeyse

her tiirlii sekli alabilmektedirler. (Calfee ve Kelly, 1997)

Izotropik metallerin aksine, kompozitler anizotropi gostermektedirler, kompozitlerin
dayanimmi ve rijitligi, istenilen sekillerde yerlestirilen fiberlerin yonii ile
belirlenmektedir. Bu yilizden kompozit kadrolarda, bisiklet {izerine gelen cesitli
gerilmeleri soniimlemesi icin degisik fiber acilarma sahip farkli katmanlar
kullanilmaktadir. Bu yontem istenilen bolgelerde, degisik dayanimlar elde edilmesini

saglarken, agirhginda minimuma indirilmesini saglar. (Calfee ve Kelly, 1997)

Geleneksel dairesel profilli ve birlestirmeli tasarimlarla birlikte, kompozit kadrolar bir
ic katman ya da kopiik kullanilarak tek parca halinde (monokok) ya da cok parcali
sekilde tiretilmektedir. Ayrica biitiin kadro borularini bir araya getiren yiiksek basingl

bir katmanlama (laminasyon) islemi ile de iiretilebilmektedir. (Calfee ve Kelly, 1997)

3.2.1 Endiistrideki Ornekleri

Diger spor endiistrilerinde oldugu gibi, bisikletin gelecegi de metal malzemelerden
uzaklasmaktadir. Havacilik, otomotiv ve gemi insaati endiistrilerindeki hizli ilerlemenin

devam etmesi kompozitleri gelecegin yapr malzemesi haline gelmesini saglayacaktir.
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Tenis, golf, kayak, teknecilik, okculuk ve balik¢ilik gibi diger spor donanimlari
endiistrileri eski malzemeleri yenileri ile degistirmektedir. Kompozitler ©Onceki
malzemelerin yerine alirken, fiyatlar1 daha makul diizeylere inmektedir. (Calfee ve

Kelly, 1997)

Eskilerin yeni malzemeler ile degisiminin bir¢ok sebebi bulunmaktadir. Ornegin tenis
raketleri onceden sadece ahsap malzemeden imal edilmekteydi. Miikkemmel darbe
emiciligi gOstermesine karsin degisik hava kosullarinda genlesmekte veya
biiziilmekteydi, bu da cercevenin formunun bozulmasina ve baglarin gerginligini
degistirmekteydi. Gerekli dayanima sahip agaci elde ettiginizde, agirhigi da artmaktaydi.
1970’lerin basinda boru seklinde ¢elik ve aliiminyum raketler iiretilmisti. Ahsaptan hafif
ve hava sartlarindan etkilenmiyorlardi ve salinim swrasinda daha yiiksek potansiyel
enerji saglamaktaydilar. Fakat bircok oyuncu bu raketlere alismadi ve ¢ogu carpisma
darbesinin dolayr ellerinde ve kollarinda sakathiklar yasadilar. 1970’lerin sonunda
kompozit raketler piyasaya girdi. Bunlar ahsap raketlerin esnekligini ve darbe
emiciligini saglarken, metallerin hava kosullarina olan dayanimini da icermekteydiler,
ayrica hafiftiler. Alt1 yil icerisinde, kompozit raketler diisen fiyatlar1 ile elde edilebilir
oldular ve ahsap raketleri neredeyse sildiler. Giiniimiizde tenis raketlerinin %95’1

kompozit malzemelerden imal edilmistir. (Fibersource, 2001)

3.3 Bisiklette Karbon Fiberin Avantajlari

Bir bisiklet kadrosu hafiflik, uzun 6miirliiliik, rijitlik ve darbe emicilik gibi performans
ozelliklerini barindiran ¢ok karmagik bir yapiya sahiptir. Aliiminyum ve titanyum
kadrolar celik kadrolar ile hafiflik ve korozyon dayanmimi konularinda iistiinliik
sagladiklar1 icin popiiler olmuslardir. Fakat endiistrinin tepe noktasinda kompozitler
biitiin performans 6zelliklerinde metal kadrolar1 golgede birakmaktadirlar. (Bikethink,
2006)

Bir metal borunun metaliirjik bilesimini boru uzunlugu boyunca degistirmek
imkansizdir. Ayrica metalik malzemelerin kaynakli birlestirilmesi sirasinda olusan
farkl 6zellikteki yapilar, 1s1 tesiri altindaki bolge gibi sorunlar mevcuttur. Buna kargin
kompozitler boru uzunlugu boyunca degisik Ozelliklere sahip olabilmektedirler. Bu

degisimlerden bazilar1 sunlardir:
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¢ Fiber acilar1
e Farkl tabakalar
e Tabaka kalinliklari

e Farkli malzemelerin birlesimi

Bu yiizden kompozit iiriiniin 6zellikleri en yiiksek sekilde ayarlanabilmektedir. Ayrica
kompozit borularda farkli derecelerde rijitlik elde etmek metal borulara nazaran daha
kolaydir. Ek olarak metal boru iiretimi icin gerekli olan islemlerin maliyeti kompozit

boru iiretimi i¢in gerekli olanlardan daha fazladir.

Sekil 3.2 bisiklet kadrosu iiretiminde kullanilan 4 ana malzemenin 6zgiil rijitliklerini
gostermektedir (0zgiil rijitlik: elastiklik modiiliiniin yogunluga orani, basit¢e elastiklik
modiiliiniin agirhiga orani). Karbon fiber bu kadar yiiksek 6zgiil rijitlige sahipken neden
karbon fiber kadrolarin agirliklar1 daha diisiik degil? Bu sorunun cevabi karbon fiberin
yiikksek dayanim avantajina sahip olmasima karsin, biitiin yiikii kadroya dagitma islemi
oldukca zordur. Gerilmelerin fibere en iyi sekilde aktarilmasmi saglamak tasarimciya

kalmistir. (Calfee ve Kelly, 1997)

600

Mk

7075 Aldminyum 4130 Cro-Moly Titanyum /25 Karbon ! Epoksi

Sekil 3.2 Rijitlik — Agirhik oranlarinin kiyaslanmasi (Gerilmede) (Materials
Selector, 2002)
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Kompozitler yapisal elemanlarla, karmasik kesitlerde kolayca birlikte kaliplanabilirler.
Ayrica ¢ok etkileyici mekanik oOzelliklere sahiptirler. Bisiklet kadrolarinda en g¢ok
kullanilan Aliiminyum alasimlar1 olan Al 6061 ve Al 7000 serileri, c¢eliklerin 1/3’i
kadar agir, 1/3’1 kadar rijit ve en 1yi ihtimalle 4130 krom-molibden celiginin %80’1
kadar dayanima sahiptir. Titanyum celigin 2/3’1i kadar hafif, yarisi kadar rijit ve ¢eligin
%601 kadar akma dayanima sahiptir. Karbon fiber kompozit kadrolar, ¢elik kadrolarin
Yt kadar agiliga sahip olup, c¢elik kadar rijittir (agilikla oranlandigmnda 4 kati
olmaktadir) ve dayanimlar1 da celikten 4 kat fazladir. Karbon fiber ayrica celik,
titanyum ve aliiminyumdan daha iyi bir yorulma dayanimma sahip olup, fiberleri bir
arada tutan epoksi ¢ok iyi titresim sOniimleme kabiliyetine sahiptir. (Calfee ve Kelly,

1997)

Analiz programlar1 ve tabakali levha teorisi kompozit yapinin 6zelliklerini bulmakta
yardimec1 olmaktadir. Kompozitleri metallerden ayiran dogal farklari, kompozitlerin
katmanlardan ve yone bagh olarak iiretilmeleridir. Ileri kompozit tasarimi yapilirken,
ara yiizey yapismasi ve biikiilme sonucu olusabilecek delaminasyon iizerinde durulmasi
gereken faktorlerdir. Bu bilgiler bisikletin cesitli Ozelliklerini belirlemekte esastir.

(Calfee ve Kelly, 1997)
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Tablo 3.1 Dayanim — Agirhik oranmi (Materials Selector, 2002)

BISIKLET URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERININ

KARSILASTIRILMASI
5 Cekme Elastiklik
Malzeme Igerigi Yogunluk Dayanmimu | Modiilii Kullanim Alam
(g/cm3)
(MPa) (GPa)
6061 Al Al, Mg, Cu, Si 2,7 180-270 70000 Kadro-gidon vs
7005 Al Al, Zn, Mg, Mn 2,8 290-350 70000 Kadro-gidon vs
Amortisor parcalari
7020 Al Al, Zn, Mg, Mn | 2,8 420-490 70000
Vs.
Gidon, Gidon
7075 Al ALCu,Si,MgMn | 2,8 500-550 72000
bogazi,ayna kollar
Skandiyum | Al, Sc 2,8 470-490 72000 Kadro
Titanyum | Ti, ALV 4,5-4,7 900-950 120000 Kadro, Sele Kizag1
Poliakilinitril, 150000- Kadro,gidon,ayna
CFRP 1,7 2500-5000
Epoksi 300000 kol vs.
Cr-Mo Fe,Cr,C,V,Mo 7,6-7,9 1000-1400 | 210000 Kadro, vidalar vs.
400
350
300
250
200
7]
= 150
E
= 100
-l
7075 Aldminyum 4130 Cro-Moly Titaryum 325 Karbon | Epoksi

Sekil 3.3 Dayanim-agirhk oranlarmin kiyaslanmasi (Materials Selector, 2002)
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Tablo 3.2 Bisiklet iiretiminde kullanilan malzemelerin avantajlarinin ve

dezavantajlarimin karsilastirilmasi

Bisiklet Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Karsilastirilmasi

MALZEME AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
e Ucuz o Agrr
e Yiiksek dayanim e Korozif
* Rijitlik e  Sirh tasarim
CELIK e Esnek secenekleri
e Uretimi ve tamiri kolay e Kaynakli bolgelerde
zayiflik
e Ucuz ¢  Yorulma riski
e Hafif e Diisiik esneklik
e Yeterli dayanim e Tamir zorlugu
ALUMINYUM *  Yiiksek rijitlik/agihk e Birlesim yerleri hataya
e Korozyon dayanimi yatkin
e Isil islemde miimkiin
tutarsizliklar
e Hafif e Pahali
e Yiiksek dayanim e  Smurh tasarim
e Esnek secenekleri
e Darbe emicilik e Tamir zorlugu
. e Korozyon dayanimi e Diisiik agilik icin
TITANYUM rijitlikten odiin verilmesi
e En hafif e Pahali
e En yiiksek dayanim e Gelismekte olan
e Eniyi darbe emicilik teknolojisi
e Limitsiz tasarim J Dayanlmbve {ijitlik
. secenekleri tasarima bagh
KARBON FIBER . Kgmzyon dayanimt e Tamamen kaliplanmig
F{(%Ii/}gg;ﬁ“l e Yorulma dayamimi olan tasarimlar simrl

Baz1
tamiri

tasarimlarin ~ kolay

boy seceneklerine sahip
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3.4 Karbon Kadrolarin Uretimi

Karbon fiber bisikletler ilk tasarimlarini metal bisikletlerden almislardir. Bunlar
birlestirilmis aliiminyum kadrolarin bazi borularmmin ya da hepsinin kompozitler ile
degistirilmesi ile elde edilmistir. Bu deltoid seklindeki tasarimin kullanilmasinin baglica
nedenleri tasarimin kendini kanitlamasi, 6zellikleri, dayanimi, konforu konusunda bilgi
sahibi olunmasi ve en Onemlisi de farkli boylarda ve acilarda iiretilmeye miisait

olmasidir. (Calfee ve Kelly, 1997)

Bircok firma geleneksel olmayan yollar ile iiretim yapmayr se¢mislerdir. Kopiik
cekirdek ve kaliplanmus kadrolar tek parca halinde iiretilmeye baslanmstir. ilk
tasarimlarda kadrolar sadece tek bir parcadan monokok sekilde iiretilmekteydi. Fakat
bazi tasarimcilar tek parca halinde iiretmek yerine birkac pargay1 bu yollarla iireterek
birlestirme yontemini se¢mislerdir. Bu yontem zor olmasina ragmen miihendislere fiber

yerlesimini istedikleri gibi yapmalarini saglamaktadir. (Calfee ve Kelly, 1997)

Diger bir metot ise yiiksek basin¢li katmanlama islemidir. Tasiyic1 birlesme noktalari
(rekor, flansg, lug) olmayan kadronun yapisal elemanlar1 ve borular1 epoksi emdirilmis
karbon kumaslardan yapilmaktadir. Kumaglar borularin birlesmesinde kullanilmaktadir.
Bu yontemdeki tasarim ozgiirliigii ve rekorlarin olmamasi diger tasarimlardaki boru ve
rekorlar arasindaki birlesmelerdeki muhtemel zayifliklar1 da ortadan kaldirmaktadir.
Fiberin kadro boyunca kesintisiz bir sekilde yayilmasi gerilmelerin kadro iizerinde
milkemmel bir bicimde tasinmasini saglamaktadir ve yorulmayi engellemektedir.

(Calfee ve Kelly, 1997)
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3.4.1 Tasarmmun Onemi

Diizgiin bir tasarim sayesinde karbon fiber borulardan olusmus bir bisiklet celik,
aliminyum ve titanyum kadrolara gore daha saglam, hafif ve rijit olmaktadir. Bu
ozellikler karbon fiber malzemenin karakteristik 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak

yapilan tasarimlar sayesinde elde edilebilir. (Calfee ve Kelly, 1997)

Karbon bisikletlerin gelistirilmesi esnasinda bir¢ok zorluklar yasanmistir. Boru ve
tastyicilar yapisma hatalari, kalip eklerinden ayrilmalar, parca eklerinde ayrilmalar
(kablo stoperi vb.), orta gobek ve alin borularinda delaminasyon hatalar1 simdiye kadar

kargsilagilan sorunlardan bazilaridir. (Calfee ve Kelly, 1997)

Karbon fiber kadrolarin tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken konular asagidaki

gibidir.
¢ Deneyim ve Deneyler

Kompozit miihendisleri kadro 0©zelliklerini gelistirebilmek amaciyla bircok yola
basvurmus, genis kompozit bilgisi ve bilgisayar teknolojisi kullanilarak karmasik kadro
analiz programlar1 yapilmistir. Tiim bunlara ragmen sonugta, siiriis kalitesini belirlemek
icin gerekli tecriibe deneme-yanilma yolu ve siiriis testleri sonucunda elde edilmistir.
Karmagik bilgisayarli analiz programlar1 tasarim islemlerinde sigrama yapilmasini
saglamugtir fakat deneme-yanilma metodu da tasarim ve gelistirme icin ¢ok Onemlidir.

En 6nemli test siiriicli yorumlaridir. (Calfee ve Kelly, 1997)
e Siiriis Kalitesi

Miihendisler rijitlikten 6diin vermeden agiliktan tasarruf yapacak karbon fiber kullanma
yollar1 aramuslardir. ik modellerin asir1 esnek olmalari, kompozit kadrolara kétii bir iin
kazandirmistir, bugiinkii kadrolarla bu olumsuz iin yok edilmistir. Baz1 firmalar ise

......

(Calfee ve Kelly, 1997)

Bu gibi problemlerden dolay: iireticiler eski tip aliminyum ve celiklerde kullanilan
standart ve bilyiik boy (oversize) boru olgiilerine geri doniis yapmuslardir. leri

kompozitler iyi darbe emici Ozelligi gostermelerine ragmen bu 6zelligi kadro yapisi
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icerisinde gerekli yerlerde kullanarak optimize etmeleri gerekmistir. Bunun en 6nemli

......

ve Kelly, 1997)

Diger siirlis kalitesi problemi ise yapistirilmis eklerden kaynaklanmaktadir. Ayni
ozellikte olmayan iki malzeme (aliminyum- karbon) birlestirildiginde, malzeme
stireksizliginin oldugu bir bdlge olusmaktadir. Bu nedenle gerilmeler kadro boyunca
diizgiin bir sekilde akmamaktadir. Bunun sonucunda ise bu birlesme kisimlarinda
gerilmeler birikmektedir. Bu bolgelerde malzemelerin ayrilarak kadro hasar1 olusma
thtimalinin yanmnda biriken gerilmeler nedeniyle bu bolgelerde titresimlerinin ve

darbelerin emilmesi de giiclesmektedir. (Calfee ve Kelly, 1997)

e Boyutlandirma

Bisikletlerde aynen giyeceklerde oldugu gibi cesitli boylara (bedenlere) sahiptir.
Bisiklet¢inin boyuna, kol ve bacak uzunluguna bagh olarak degisen Ol¢iilerde kadrolar
bulunmaktadir. Bu boyut performansin yaninda siiriis konforunun da saglanmasi i¢in

cok onemlidir. (Calfee ve Kelly, 1997)

Bircok karbon fiber kadro tasarimi, 6zellikle tamamen kaliplanan tasarimlar, genis bir
aralikta boyutlara sahip kadrolar vermekte zorlanmaktadir. Kaliplanmis ve 6zel bir
aerodinamik 0zellige sahip kadro iireten firmalarin ¢ogu bu karmasik kaliplarin maliyeti
nedeniyle boyut konusunda daha az secenek sunmaktadir. Fakat hi¢bir aerodinamik
ozellik veya boru sekli uygun bir siiriis pozisyonundan daha énemli degildir. (Calfee ve

Kelly, 1997)

e Karbon ve Metal Arayiizeyi

Metal borulu kadrolarin en 6nemli dezavantaji birlestirmelerdir. Neredeyse biitiin kadro
hatalar1 bilesim yerlerinin yakinlarinda meydana gelmektedir. Bunun genellikle iki
nedeni vardir: Birlesim yerlerinin imalati (kaynak, yapistirma) sirasinda boruda
meydana gelebilecek zayifliklar (1s1l), veya gerilmelerin birikmesine neden olabilecek

bir tasarim. (Calfee ve Kelly, 1997)

Konvansiyonel karbon fiber kadro iiretim yollarindan biri olan aliiminyum tasiyicilara,

karbon borularin yapistirilmas: yontemi c¢ok fazla tartisma yaratmistir. Adhesif



58

yapistirmanin dayanimi, karbon fiber ile aliiminyum arasinda olusabilecek galvanik
korozyon ve sicaklik etkisi altindaki malzemelerdeki farkl termal genlesmenin etkisi en
cok tartisilan konular olmustur. Metal borular yerine basit¢ce karbon fiber borularin
konulmas: birlesme yerlerindeki problemleri yok etmemistir. Kadro {iizerindeki
yapistirmis bolgeler en yiiksek gerilmelerin bulundugu yerlerdedir (Ozellikle orta gobek
grubu ve alt-iist boru birlesim yeri ). Iki farkli malzemenin birlestirilmesi sonucu olusan
malzeme siireksizligi gerilmelerin artmasina ve yogun gerilme bolgeleri olusmasma
neden olur. Galvanik korozyon, termal genlesme veya yetersiz yapismanin da etkisi ile

bu bolgelerde kalict hasar olugsmas1 miimkiindiir. (Fibersource, 2001)

Yapistirmada olusan birlesme hatalar1 genellikle bisikleti giines 15181 altinda 80°C’ ye
ulasabilecek bir araba bagajinda ya da asmr1 soguk olabilecek bir ugagm kargo
boliimiinde tasinmasi sonucu meydana gelebilmektedir. Termal 1s1 farklarinin siirekli bir
sekilde devam etmesi sonucu malzemelerde ve onlarin yapistirilmig kisimlarinda, farklhi
malzemelerin kullanilmasiyla birlikte hatalar olugsmaya baslar. Hatalar boru ve tasiyici
birlesimlerinde, orta gobek kabugunda, alin borusunda ve kablo stoperlerinde meydana

gelebilir. (Fibersource, 2001)

Termal genlesmesi birbirine yakin malzemeler kullanmak ve birlesim yerlerinde
mekanik tutucu gorevi gorecek yapisal degisiklikler yapmak bu tiir hatalarin olusmasini
engelleyebilir. Eger metal parcalarin mutlaka kullanilmasi gerekiyorsa Titanyum
kullanilmalidir. Titanyum, aliiminyum ve celige gore daha yiiksek korozyon dayanimina
sahiptir. Ayrica metal olmasma ragmen titanyumun termal genlesmesi celik ve

aliminyuma gore karbon fibere daha yakindir. (Calfee ve Kelly, 1997)

Pacalarin birlestirilmesi kompozit bisiklet {iretiminde baska bir zorluk ortaya
cikarmaktadir. Aliiminyum karbon fiber ile birlestirildiginde iki malzeme arasindaki
galvanik korozyon potansiyeli nedeniyle korozyon meydana gelmektedir. Korozyon
sorunu sadece aliiminyum rekorlarda degil orta gobek cevresinde alin borusu ve oturma
borusu igerisindeki aliminyum kisimlarda ve diger aliiminyum kadro parcalarinda da
ortaya cikmaktadir. Galvanik korozyonun yaninda iki malzeme arasindaki farkli
yorulma oOzellikleri, termal genlesme ozellikleri birlestirme yerlerindeki hata riskini

arttirmaktadir. (Calfee ve Kelly, 1997)
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14

12

10

Termal genlesme katsayisi 10¢x m/°C

7075 Aluminyum 4130 Cr-Mo  Titanyum 3/25  Karbon / Epoksi

Sekil 3.4 Termal Genlesme Katsayilarinin karsilastirilmasi (Materials Selector,
2002)
Karbon kadro iireticileri i¢in karbon fiberin yapistirma islemleri her zaman bir problem
haline gelmistir. Adhezif yapistirmaya etki eden bircok parametre mevcuttur (6miir,
karistrma ve Olciim kesinligi, insan etkisi vs.) Eger aliiminyum kullanilmasi
gerekiyorsa karbon fiberden yalitilmalidir. Bazi tasarimcilar aliiminyumu anodize
ederek bundan korunmaya caligmaktadir. Fakat bu yontem sadece birka¢ yil koruma
saglamaktadir. Diger bir yOntem ise yapistirma sirasinda o6zel cam takviyeli

yapistiricilar kullanilmasidir. (Calfee ve Kelly, 1997)

Yapistirma ikilemlerinin ¢oziilmesi i¢in kullanilan bagska bir yontem ise yapiya delikler
acarak ve kor percin kullanarak bazi destek plakalar1 kullanmaktir. Kompozite delikler
acmak katmanlar arasmndaki baglantiyr fiberleri keserek engellendiginden
delaminasyona neden olacak baslangic noktalar1 olusturmaktadir. Delaminasyonun
baslamasi ile kritik bolgelerde gerilme artis1 olusmaktadir ve malzemenin yorulma

dayanimi diismektedir. (Calfee ve Kelly, 1997)

Bu sorunlarin ¢oziimii metal parca kullanilmasi gereken yerlerde karbon fiber ile benzer
ozelliklere sahip metallerin kullanilmasidir. Onemli bir gereklilik karbon ile yakin

termal genlesmeye sahip malzemeler kullanilmasidir. Titanyum bu duruma en ¢ok uyan
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malzemedir. Ek olarak birlestirilme yapilmasi gereken yerlerde ayrica mekanik

birlesmede saglayacak tasarimlar yapilmalidir.

3.4.2 Uretim Yontemlerindeki Farklar

Karbon fiber ile tiretim yontemlerindeki farkliliklar bir¢ok iireticiyi kapsamaktadir. Her

yontem kendi zorluklarini ve avantajlarini icermektedir.

Kalipla iiretilen kadrolarda her 6l¢iide kadro i¢in farkli bir kalip gerekmektedir. Kalip
boslugunu doldurabilmesi i¢in borularin igerisinde yeterli basin¢ bulunmalidir. Bu
basing genisleyen kaucuk mandreller, lastik veya kompozitin katilagmasma yardimci
olan kopiik ¢ekirdek vasitasi ile elde edilir. Bu katilagma islemi mutlaka yiikseltilmis bir
sicaklikta yapilmalidir, bunun nedeni kopiigiin bu sicaklikta genisleyerek kompozit
malzemeye baski uygulayabilmesidir. I¢ lastikli kaliplarda ise kadrolar iceriden bir gaz
ya da hava yardimiyla basinglandirilir. Sisirme kalip icerisindeki lastik gibi kopiik
malzemede kadro icerisinde siirekli bir yapi eleman: olarak kalirlar. Sisirme kalip
yontemi ve kopiik ile yeterli basinci istikrarh bir sekilde uygulamak zordur. Ozellikle
dar kavisli bolgelerde i¢ lastigin tam sekil alamamas1 gibi durumlar meydana gelebilir.
Yeterli basincin elde edilememesi durumlarinda kompozit malzemede delaminasyona

neden olabilecek hava kabarciklar1 ve diizensiz sikistirmalar meydana gelir.

Ek olarak, kalip izleri genellikle karbonun birlestigi veya ist iiste geldigi kisimlarda
olugsmaktadir. Bu irilesmis izler son yiizey islemleri icin diizgiin bir sekilde
zimparalanmak veya bir dolgu malzemesi ile doldurulmak durumundadirlar. Cok fazla
zimpara veya dolgu islemi fiberleri aymrabileceginden kritik bolgelerde dayanim

diisiisiine neden olacaktir.

Bir mil etrafinda form verilerek olusturulan karbon borularda istikrarli bir kalite
yakalamak daha kolaydir. Kompozit borular elle yatirma(hand lay-up), orgii ya da
helisel sarma (filament winding), gibi bir ya da daha fazla yontem ile iiretilebilir.

(Calfee ve Kelly, 1997)

Helisel sarma ve orgii yontemlerinin elle yatirma ve tabakali birlestirme yontemlerine
gore belirgin yapisal avantajlar1 bulunmaktadir. Helisel sarma yonteminde fiberler

gerilmeleri en iyi transfer edebilecekleri sekilde yerlestirilirler boylece biitiin kompozit
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yap1 boyunca gerilmeler karsilanabilir. Fiberlerin gergin bir sekilde sarilmasi ile matriks

malzemesinin donmast sonucu on gerilmeli bir yap1 olusturulmus olur.

Helisel saril borularda, malzemede ek yeri ve iist liste binmeler olmadigi i¢in yiiksek

yapisal verim ve maksimum yorulma omrii elde edilir.

3.4.3 Hasar Dayanim

Soniimleme gibi, darbe dayanimi da her kompozitte bulunmaz fakat tasarimla elde
edilebilir. Bir bisiklet kadrosu bir¢ok kii¢iik ¢arpigsmalara, diisiislere, nakliye sirasinda
kot kosullarda depolanmaya maruz kalir. Bunlar gibi ¢ok sayida asmdirici etkiyle ya
da kadro ile disli arasma zincir sikigmasi gibi yikici bir etkiyle basa c¢ikabilmek icin

kompozit tireticileri farkli yontemler gelistirmistir. (Calfee ve Kelly, 1997)

Bazi iireticiler iizeri karbon fiber ya da kevlar ile sarilmis aliiminyum ¢ekirdekli borular
kullanmiglardir. Bu metalik cekirdek bir¢cok yipranmaya karsi dayanim saglarken ayni
zamanda diger metalik parcalar ile birlestirmede de kolaylik saglamaktadir. Fakat
metalik cekirdek cok daha agir borular iiretilmesine neden oldugu i¢in ¢ok fazla tercih
edilmez. Ufak boyutlardaki asinma ve yipranmalar1 6nlemek icin diger yontemler ise
dis ylizeyde iretan, enamel kaplama yapilmasi, kurban edilebilir dig katman
kullanilmas1 ya da borunun dis katmanlarinda kevlar ya da bor fiberleri kullanilmasidir.

(Calfee ve Kelly, 1997)

Mil etrafinda form verilen 6n imalathh kompozit borular genellikle en yiiksek hasar
toleransina sahiptir. I¢ lastikli (keseli) kalip yontemi (inner-bladder molding) ile iiretilen
kadrolar diisiik basm¢ ve tutarsiz et kalinligi nedeniyle hasarlara karsi daha
dayaniksizdir. Herhangi bir boru iiretiminde bisikletin en iyi siiriis karakteristigini ve
hasar dayanimimni saglamas: i¢cin minimum et kalmligi uygun boru capi ile dengeli

olmalidir. (Calfee ve Kelly, 1997)

3.4.4 Uretim Metotlarimin Karsilastirilmasi

Asagida karbon bisiklet kadrosu iretiminde en c¢ok kullanilan yOntemlerin

karsilastirilmas: goriilmektedir.
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Tablo 3.3 Uretim yontemlerinin karsilastiriimasi — 1

Uretim Y ontemi

Karbon borular / Aliiminyum rekorlar (lug)

Avantajlart e Ucuz karbon tasarimi
e  (Celik kadrolardan daha hafif
®  Geleneksel goriiniim
Basit tasarim
Genellikle borularda iyi darbe dayanci
Dezavantajlar e Metal tastyicilar yiiziinden sinirl tasarim
e Birlesme yerlerinde yikici hasar riski (galvanik korosyon, termal
genlesme yada yetersiz yapisma)
e Karbonun avantajlarini gelistirmede basarisiz
e Yapistirilmis ve kor perginli parcalar
e Birlesme kisimlarinda yiiksek gerilme
e Malzeme siireksizligi nedeniyle konforsuz siiriis
) e Tamir edilemez
Ornekler e Look KG serisi

e Time Helix

e Eski Trek 2000’ler

Uretim Y ontemi

Aliiminyum borularla birlestirilmis karbon borular

Avantajlart

Kaynakli bir kadroya karbon eklemenin en ucuz yolu
Celik kadrolardan hafif

Geleneksel goriiniim

Basit tasarim

Genellikle borularda iyi darbe dayanci

Ozel geometri miimkiin

Dezavantajlari

Karbonun avantajlarini gelistirmede basarisiz

Zamanla aliiminyum-karbon arasinda galvanik korozyon
Iki malzemenin iist iiste binmesi sonucu yapida fazlaliklar
Tamir edilemez

Malzeme siireksizligi nedeniyle konforsuz siiriis

Ornekler

Pinarello Prince
Bir ¢cok Tayvan kaynakli firma

Uretim Y ontemi

Karbon borular ile birlestirilmis titanyum borular

Avantajlart Kaynakli kadroya karbon ilave etmenin ucuz bir yolu
Celik kadrolardan hafif
Geleneksek goriiniim
Basit tasarim
Genellikle borularda iyi darbe dayanci
Ozel geometri miimkiin

Dezavantajlari Karbonun avantajlarini gelistirmede basarisiz
Titanyuma adhezif birlestirme zorlugu
Malzeme siireksizligi nedeniyle konforsuz siiriis
Iki malzemenin iist iiste binmesi sonucu yapida fazlaliklar ve gereksiz agilik
Tamir edilemez

Ornekler Seven Odonata

Serotta Ottrott
Bir ¢cok Tayvan kaynakli firma
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Tablo 3.4 Uretim Yontemlerinin Karsilastirilmasi — 2

Uretim Yontemi | Karbon borular / Kaliplannus karbon rekorlar (lug)

Avantajlari Diisiik agilik

Birlesim yerlerinde galvanik korozyon sorunu yok
Metal tasiyicilara gore daha iyi bir yaklasim

Iyi fiyat/avantaj oran1 (Trek OCLV ve Calfee Luna)
Ozel tasarim miimkiin (lakin

Dezavantajlar1 Birlesme yerlerindeki gerilmelerin izledigi kararsiz yol, yapisma bolgelerinde
birikmelere ve muhtemel sorunlara yol agmaktadir.

Kaliplanmus tasiyict kisimlarda belirgin ek yerleri ve diizensiz et kalinlig (Trek)
Alin borusunda, orta gobekte ve drop-outlarda fazlaca aluminyum kullanimi1
Govdede dolgu kullanim1 ve dolguyu kapatmak i¢in boya uygulanmast (Trek
only)

Birlesmelerde kararsiz gerilme dagitimi (Luna and Dragonfly have tapered lugs)

Ornekler Trek OCLV

Parlee

Colnago C-40

Calfee Luna and Dragonfly

Sekil 3.5 Trek OCLYV (Optimum Compaction Low Woid: Yiiksek Sikistirma
Diisiik Bosluk) Karbon-kompozit alin rekoru (Lizotte, 1996)

Sekil 3.6 Keseli kaliplama (Bladder Molding) yontemi ile iiretilen Trek alin rekoru
(Lizotte, 1996)
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Tablo 3.5 Uretim Yontemlerinin Karsilastirilmasi - 3

Uretim Y ontemi

Kopiik Cekirdek

Avantajlart

Karmagik sekillerde form alabilme 6zelligi (aerodinamik, estetik)

Rijit bir kadro imal edilebilir

Tek parca halinde iiretilen modellerde yiizey kisminda fiberler stirekli olarak
bulunur

Dezavantajlari

Yiiksek bosluk icermesi

Kopiik iizerinde diizensiz basinglar

Pahali olmasi

Aliiminyum i¢ borular ve drop-outlar kullanilmasi
Kaliplanma sonrasinda kalip izleri ve ek yerleri olusmast
Agirlik tasarrufu saglamamasi

Kopiik su emilimine neden olabilir

Pahali kaliplar nedeniyle sinirli dl¢iilerde yapilabilir

Ornekler

Softride Ironman
Zipp 2001
Aegis ve Kestrel

Uretim Y ontemi

Karbon borular/Karbon birlesimler/Basinch Tabakalama

Avantajlart

Diisiik agilik

Fiber takviyeli birlesimlerin yorulma dayanimi adhezif birlestirmelerden daha
yiiksektir

Karbon — karbon laminasyonu en iyi birlesim dayanimini ve gerilme akigini saglar
Tastyict olamayan kadro tasarimi

Yapisal karbon iizerinde desteksiz delikler bulunmaz

Ek yerlerinde kullanilan yapisal giiclendirme kumaslarinin sayesinde yanal rijitlik
elde edilmesi

Biitiin birincil metal pargalar titanyumdan yapilmustir.

Ozel siiriicii boyutlarina, geometrisine ve agihgma gore iiretilebilir.

Kolay tamir edilir

Dezavantajlari

Sinirh aerodinamik getiriler

Ornekler

Carbonframes Sapphire and Tetra
Calfee Tetra
1991-1993 LeMond Carbon
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PerCyclingNews

Sekil 3.7 Karbon borularin birlestirilmesi yontemiyle iiretilen DeRosa Idol
kadrosunun iiretiminden resimler.
(a) Karbon borular uygun acilarda ve boylarda kesilerek eklenmekte. (b) Borular
birbirlerine epoksi ile yapistirilmakta. (c) Ek bolgelerine ekstra karbonfiber bantlar ile

takviye yapilmakta. (d) Kadronun tamamlanmis hali. (Pezcyclingnews)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

KARBON FiBER TAKVIYELI KOMPOZIT BISIKLET
KADROSUNUN IMALI VE UYGULANAN DENEYLER

4.1 ON CALISMALAR

4.1.1 Tasarim

4.1.1.1 Boyutlandirma ve CAD tasarimi

Tasarmmin ilk asamalarinda polistiren kopiik kullanarak bir ¢ekirdek olusturmak ve bu
cekirdegin etrafia fiber ile sararak kadronun olusturulmasi amaclanmistir. Fakat daha
sonra kadro igerisinde kalacak olan polistrinenin agirlik artisina ve kadro igerisine
girebilecek olan suyu emmesi ihtimali diisiiniilerek cekirdek kullanimmdan
vazgecilmistir. Bunun yerine ayn1 zamanda hem dayanimi arttiric1 bir etkisi olacak hem
de agirhik artisin1 azaltacak karbon fiber i¢c borular kullanilmasi diistiniilmiistiir. Bu i¢

borular uygun caplarda metal veya polietilen borular iizerine sarilarak iiretilmistir.

Elle Yatirma yonteminin seceneklerinin kisith olmasindan dolay: tasarim standart
diagonal kadro temel alinarak olusturulmustur. Onceleri tamamen karbondan yapilmasi
tasarlanan kadro daha sonra karbon fiber-aliiminyum melezi olarak degistirilmistir.
Bunun oOncelikli sebeplerinden biri bazi parcalarin (6zellikle arka catal kisimlar) el
yatirmas: yontemi ile iretiminin zorluklar1 ve cekirdek olarak aymi formda kopiik

kullanilmas1 gerekliligidir.

Asagidaki resimlerden de goriilecegi gibi CAD cizimleri ile kadro geometrisi, boru
acilary, uzunluklar1 ve aliiminyum pargalarin boyutlar1 belirlenmistir. 3 boyutlu
tasarimlarda kadronun tamamlanmis halinin goriintiisii elde edilmistir. Bu goriintiiler

kompozitin yapimi sirasinda kullanilacak tezgahin da tasarlanmasinda kullanilmistir.
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497,47

140

Sekil 4.1 Tasarlanan Kadro olciileri

Sekil 4.2 Arka kisimda kullanilan aliiminyum arka catal
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SFETI

Sekil 4.3 Tasarlanan kadronun 100mm sikisma mesafesine sahip 6n amortisor ile
tekerlekler arasi mesafesi

Sekil 4.4 Tasarlanan kadronun 3B goriiniimii
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Sekil 4.5 Tasarlanan kadronun 3B goriiniimii (profil)

Hibrit kadronun 6n iiggen kismi (iist boru (top tube), alt boru (down tube) ve oturma
borusundan (seat post) olusan kisim karbon-epoksi kompozit, arka iist (seat stay)ve alt
catal (chain stay) kisimlar1 aliiminyum kullanilarak yapilmistir. Arka bolimi
olusturmak icin, 6l¢iilere uygun sekilde bir aliminyum kadro sadece arka c¢atal kisimlar1
kalacak sekilde kesilmistir. Sekil 4.2 ‘de aliiminyum bolgenin CAD c¢izimi
goriilmektedir.

Sekil 4,6’da 70 kg agirligindaki bir bisiklet¢inin kadro itizeride agiwrhiginin dagilimi
goriilmektedir. Bisiklet¢i agiwrhiginin yaklasik %701 sele iizerinde, %30’u gidon
iizerinde dagilmaktadir. Bisiklet kadrolar1 iizerinde en fazla gerilme yokus tirmanislari
sirasinda olugmaktadir. Sekil 4,7’de yaklasik 70 kg agirligindaki bir bisiklet¢inin yokus
trmanig1 sirasinda kadro iizerinde olusan gerilmeler goriilmektedir. Bu gerilmeler
bulunurken analiz sirasinda kadro iizerinde bisiklet¢i agirligiin yam sira pedal ¢cevrimi
sirasinda olusan kuvvetlerde eklenmistir, Sekil 4.8 de bu kuvvetlerin yonleri
gosterilmektedir. Gerilmelerin en fazla oldugu kisimlar Sekil 4.7 ‘de de goriilebilecegi
gibi sirasiyla oturma borusu alin borusu birlesimleri ve alt boru seklindedir. Kadronun
tasarimi sirasinda bu bolgelerde gerilmelerin yiiksek oldugu g6z dniinde bulundurularak

fiber katman sayilar1 diger bolgelere gore daha fazla tutulmustur.
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50kg 20kg

Sekil 4.6 70kg agirh@indaki bir bisikletcinin kadro iizerindeki yiik dagilima,
bisikletci yaklasik agirhgimin %70’i sele iizerine, %30’u gidon iizerine
binmektedir.

Sekil 4.7 70 kiloluk bir bisikletcinin yokus tirmanirken kadro iizerinde olusan
gerilmeler (MPa) (Peterson ve Londry, 1986)
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Dy

Sekil 4.8 Gerilmeler bulunurken kadro iizerinde uygulanan kuvvetler ve yonleri
(Peterson ve Londry, 1986)

4.1.1.2 Boru Caplar, Fiber Yonleri ve Yerlesimi

Kullanilan karbon i¢ borular ve iizerine ilave edilen karbon lifleri sayesinde boru ¢aplar1
ve et kalinlig1 bisiklete gelebilecek yiikleri karsilayabilecek sekilde ayarlanmistir.

Gerilmelerin muhtemel yonlerine paralel fiber acilar: kullanilmistir.

Kadronun yapisini1 olusturan borular, bisiklet tizerindeki gerilmeleri tasiyabilecegi test
edilmis bir seri {retim aliiminyum kadroda kullanilan borularin caplarinda
kullanilmistir. Aliiminyum kadronun boru ¢aplarina bagli kalarak iiretim yapildigindan
karbon borularinda bu kuvvetleri karsilamasi1 beklenmektedir. Karbon fiber, kullanilan
kumasin tek eksenli olmas1 sebebi ile katmanlar borularin yatay eksenine +30°, -30° ac1
yapacak sekilde yonlendirilmistir. Gerilmelerin fazla oldugu kesigsme noktalarinda bu
katmanlara ilave olarak gerilmelerin yonlerine paralel agilarda ekstra giiclendirme

katmanlari ilave edilmistir.
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karbonfiber
Al

fiberglas

kopik

kopiik

karbonfiber
kopiik

karbonfiber
fiberglas

Sekil 4.9 Kadronun sarim islemleri bittikten sonraki kesit goriiniimii

Tablo 4.1 Kadro’nun cesitli bolgelerindeki katman sayilar ve boru caplarn

Bolge Katman Sayis1 Dis Cap

- (mm)
Ust boru 6 36
Alt boru 6 48
Oturma borusu 6 33.5
Alin borusu 6 46
On kesisme bolgesi 8 -
Arka iist kesisme bolgesi 8 -
Arka alt kesigme bolgesi 10 -
Ceki borusu kopriisii kaplamasi 3 -
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4.1.2 Malzemelerin Secimi ve Temini

Kadronun yapimi sirasinda kullanilan baslica malzemeler sunlardir;

¢ Karbon Fiber: Metyx Unidirectional (Tek Eksenli) 12K, 330gr/m?

'2006/12/26

Sekil 4.10 12K Tek eksenli karbon fiber.

e Epoksi: West System 105 recgine / 206 sertlestirici

Kullanilan re¢ine ve sertlestirici karigiminin mekanik 6zellikleri ve diger sertlestiriciler

ile elde edilen degerlerin karsilastirilmast Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2 West System epoksilerinin degisik recine — sertlestirici karisimlarinda
elde edilen ozellikler

KARISIM
Ozellik 105/205 105/206 105/207 105/209

Hacimee karisim orant 5.07:1 5.0:1 3.4:1 3.56:1
Karigim viskozitesi

975 725 775 650
22°(cPs)
Pot 6mrii 100 g, 22°C 12 21.5 26.4 62
(dak.)
Katilagmis Reginenin 1.180 1.180 1.16 1.16
0zgiil agihig
Sertlik, 1 giin (Shore D) 80 80 78 77
Sertlik, 2 hafta (Shore D) 83 83 82 82
Basma Dayanimy, 1 giin

69.7 55 41.4 26
(MPa)
Basma Dayanimy, 2 hafta

78 79.2 74.7 82.4
(MPa)
Cekme Dayanimi (MPa) 54 50.4 51.7 50.2
Kopma Uzamasi (%) 34 4.5 34 3.6
Cekme Modiilii (MPa) 2813 3171 2826 2744
Egilme Dayanimi (MPa) 97.2 81.4 89.7 85.9
Egilme Modiilii (MPa) 3178 3102 3543 2737

e Cam Fiber: West System plain weave tape

e (ekirdek: Polistiren Kopiik

¢ Aliiminyum Parcalar: Al 7005
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4.1.3 Kadro Yapiminda Kullanilacak Tezgahin (Jig) Yapim

Aliiminyum arka catal ve 6n kismi olusturacak olan karbon borularin birlestirilmesi ve
diger katmanlarin sarilmasi isini rahat bir sekilde yapabilmek ic¢in kadronun sabit bir
sekilde dogru acilarda ve geometride durmasi gerekmektedir. Bunu saglamak icin
kadroyu belirli bolgelerden sabitleyecek bir tezgah tasarlanmistir. Ahsap malzemeden
iiretilen tezgaha saft borusu, orta gobek, oturma borusu ve arka teker baglanti

noktalarindan kadroyu sabitlemek icin gerekli aparatlar yapilmigtir.

Sekil 4.11 Tezgahin 3B goriiniimii (profil)

Sekil 4.12 Tezgahin 3B goriiniimii
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4.2 KADRONUN URETIM ASAMALARI

4.2.1 Aliminyum Kisimlarin Hazirlanmasi

Arka tli¢geni olusturan, arka catal ve ceki borular1 hazir bir Aliiminyum
kadrodan kesilerek elde edilmistir. Kullanilan aliminyum arka ticgenin boyutlar1

ve CAD resmi Sekil 4.2 de verilmistir.

Orta gobek ve sele borusu yatagini iceren aliiminyum kisimlar, kadrodan
kesildikten sonra kesilen bdolgelerin agizlari taslanarak temizlenmistir. Daha
sonra Aliiminyum iizerindeki boya ve parlak yiizeyler zimpara ile kaldirilmigtir.
Ozellikle Karbon fiber ile baglanti saglayacak olan kisimlar daha kalmn
zimparalar ile piiriizlii hale getirilmistir, bu bdlgelerde aliiminyum ile karbonun
korozyonunu engellemek icin aliiminyum iizerine bir fiberglas katman ilave

edilecegi icin mekanik baglantinin saglam olmasi i¢in bu islemler gereklidir.

Masa saft borusunun gectigi yatagi olusturan “alin borusu” yine var olan
aliminyum kadrodan kesilerek elde edilmistir. Kaynakli bolgeleri taslanarak
diizlestirilmis ve ylizeyi zimpara ile temizlenmistir. Alin borusu da karbon fiber

ile temas halinde bulunacagindan burada da fiberglas katman kullanilmistir.

Aluminyum kadrodan kesilerek parcalar tezgaha monte edilmeye hazir hale
getirilmigtir. Arka iicgen mil baglantilarindan (drop-out) ve orta gobek
kismindan, alin borusu ise igerisinden gecen bir saft yardimiyla uygun agilarda

tezgaha monte edilmistir. (Sekil 4.13)

4.2.2 Kompozit I¢ Borularin Hazirlanmasi

Kompozit yapmin i¢ kismini olusturacak olan karbon borular1 iiretmek i¢cin bu
borularin i¢ c¢apinda sarim swasmda cekirdek gorevi gorecek borular
kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun icin iretim swrasinda 32mm ve 40mm

caplarinda PTE borular kullanilmistir.
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Karbon fiber borularmn sarim islemlerinden sonra PTE borularin kolayca iceriden
cikarilmasini saglamak i¢in ylizeyleri yaglayic ile kaplanmistir. Yaglayici tizeri
ise stre¢ film ile kaplanarak sarim sirasinda epoksi ile yaglayicinin boru

izerinden uzaklasmasi engellenmistir.

Karbon fiber kumas boru etrafina +30 -30 acilarinda spiral sekilde sarilarak
kompozit olusturulmustur. Acgilarin1 saglamak amaciyla boru capina uygun
mastarlar olusturulmustur bu mastarlar sayesinde hangi boru ¢apinda ne kadar
genislikte fiber kullanilacagi tespit edilmistir. I¢ borular tek kat sarimdan
olusturulmustur. Boylece daha fazla katman kullanilarak olusacak gereksiz

agirhik artisindan kaginilmustir.

Sarim esansida oncelikle fiberlerin altta kalan kisimlar: epoksi ile 1slatilmistir.
Uygun ac¢ilarda sarilan fiberlerin iist kisimlar: tekrar firca yardimiyla epoksi ile
islatilmigtir. Yeterli basinct olusturmak ve formu korumak i¢in PVC bant
(elektrik bandi) boru iizerine yeterli gerginlikte sarilmistir. Bant ile katman
arasinda ki fazla epoksinin digar1 ¢ikmasi icin ise elektrik bandina delikler
acumustir. Burada dikkat edilmesi gereken bandin sarilmasi esnasinda
gerginligin iyi ayarlanmasi ve yapiskan kismin iiste gelmesidir. Gerginligin iyi
ayarlanmamasi durumunda epoksi bant sarimlar1 arasinda siskinlik yaratacaktir
ve bunun sonucunda katilasma sonrasi1 dalgali bir yap1 elde edilecektir. Sekil

4.15, 4.16 ve 4.17°de i¢ borularin hazirlanig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13 I¢ katman borularinin hazirlanmasi. Fiberler sarilmis ve iizerleri pve
bant ile kaplanmis durumda

Sekil 4.14 I¢c katman borularinin sarilmasi

e ¢ borular PTE borulardan ayrilarak uygun uzunluklarda kesilmistir. Karbon ic
borularin aliiminyum parcalar ile birlesecegi kisimlarda kurtagzi acilmistir. Kurt

agizlar1 acilirken agiz acilarinin formunu agik sekilde kagida basmay:1 saglayan
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“Tubemitter” programi kullanilmistir. Bu sayede borularin diizgiin bir sekilde

birlestirilmesi ve fiber israfindan kaginmak miimkiin olmustur.

Sekil 4.15 Ust ve alt ic katman borular1 monte edilmis durumda, oturma borusu
sarimi tamamlanmis kurumasi bekleniyor.

e Karbon borular ile aliiminyum pargalar birlestirilmeden Once aliiminyum ve
karbonun birbirleri ile temas eden kisimlari cam fiberi ile sarilmistir. Boylece
Karbon ile aliiminyumun temas eden kisimlarindaki muhtemel galvanik

korozyon engellenmistir.

e Cam fiberlerin sarimindan sonra karbon ile metal kisimlar epoksi ile

yapistirilmisgtir.
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Sekil 4.16 Ust ve alt borular ahn borusu iizerinde kurt agz1 birlesimi ile
birbirlerine eklenmis durumda.

Sekil 4.17 Ust boru — oturma borusu birlesimi ve aluminyum-karbon-epoksi ara-
yiizeyinde cam fiber kaplamasi
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Sekil 4.18 Biitiin i¢ borular tezgah iizerinde diger aliiminyum parcalar ile
birlestirilmis durumda

4.2.3 Karbon Fiber Ust Katmanlarin Sarilmasi Oncesi Hazirhklar

I¢ borular ile aliiminyum kisimlarin birlesimi tamamlandiktan sonra i¢ borularm
yiizeylerindeki parlak epoksi tabakasi ve diizensizlikler zimpara ile
temizlenmistir.

Kesisme kisimlar1 Sekil 4.18‘de goriildiigii gibi keskin bir sekil olusturmaktadir.
Ust katman fiberlerin sarimi sirasinda bu keskinlik sarim islemini hem
zorlagtiracagindan hem de fiber siirekliligini bozacagindan gecislerin
yumusatilmast gerekmektedir. Ayrica gecislerin yumusak olmasi1 gerilim
cizgilerinin daha rahat bir sekilde gecisini saglayacaktir ve ekstra gerilim
yigilmalarin1 engelleyecektir. Bunu saglamak amaciyla birlesim yerlerine
polistiren kopiik takviyesi yapilmistir. Bu kopiik kisimlar ist katmanlarin sarimi

sirasinda egimli bolgelerde ¢ekirdek gorevi gorecektir.
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Sekil 4.19 Ust ve alt i¢ borularin kesisme noktalarinda dolgu malzemesi kopiik
goriilmekte.

Sekil 4.20 Ust boru ve oturma borusu eki ve kopiik dolgu.
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Kopiik kisimlara gerekli sekiller verildikten sonra kadro diger katmanlarin
sarilmast islemi i¢in hazirlanir. I¢ karbon fiber borular iiste gelecek katman ile
1yl bir fiziksel ara yiizey olusturmalar: i¢in zimparalanir ve iizerindeki kaygan

epoksi tabakasi kaldirilir.

4.2.4 Siirekli Karbon-Fiber Sarimlarinin Yapilmasi

Hazirliklar tamamlandiktan sonra kadroya esas birlestirmeyi saglayan siirekli
sarim islemlerine gecilmistir.

Sarimm icin gerekli fiber kumaslar kesilerek kadro iizerinde heniiz kuru iken
formu alip almadigi kontrol edilmistir. Gerekli aciy1 saglayacak genislikte
kesilen fiberler kadro tizerine £30° acilarinda spiral sekilde sarilmstir.

Gerekli miktarda epoksi uygun oranlarda recine ve sertlestirici ile karistirilarak
hazirlanmastir.

Sarim swrasinda yine i¢ borularin hazirlanmasi sirasinda oldugu gibi ylizey ve
fiberler epoksi ile 1slatilir. Sarimi biten fiber {izerine tekrar epoksi tatbik edilir.
Formu korumasi ve gerekli baskiyr olusturmasi icin Onceden iizerine delikler

acilmis olan elektrik band1 burada da kullanilir.

x5 \! i

Sekil 4.21 ilk karbon fiber katmam sarim éncesi ahistirihyor.
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Sekil 4.22 Ilk karbon fiber katmam sarim islemi tamamlanmus ve iizeri PVC bant
ile sarilmis durumda

e QGerekli katilasma siiresi boyunca bekledikten sonra bantlar kadro iizerinden
sOkiilir ve diger katmanlarm ilavesi i¢in hazirlanir. Sarmm islemleri +30°
acilarinda devam ettirilir. Her sarimdan sonra yiizeydeki parlak epoksi tabakasi

zimpara ile kaldirilir.

Sekil 4.23 Ust ve Alt borularmm ilk katman sarimlar1 tamamlanms ve
zimparalanmig
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Sekil 4.24 Katilasmasi tamamlanmis ilk katman. Sokiilen PVC bantlarin izleri
goriilmekte.

Sekil 4.25 1Ikinci katmanlar sonrasi kadronun goriiniimii.
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Sekil 4.26 Ikinci katmanlar sonrasi kadronun goriiniimii
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Sekil 4.29 Son katmanlar sarihrken kadronun ve tezgahin goriiniimii
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Sekil 4.30 Kadronun sarim islemleri tamamlanmis ve zzmparalanms

Sekil 4.31 Kablo Stoperleri

e Sarim islemlerinden sonra kablo stoperleri yerlerine epoksi ile yapistirilarak
monte edilir.

4.2.5 Son Yiizey Islemleri Ve Boyama

® Son katman islemleri de biten kadro katilasma siiresi sonunda cesitli yiizey
islemlerine tabii tutulur. Zimparalama ve temizleme islemlerinin ardindan yiizey
tekrar epoksi ile kaplanir. Bu kaplama en dis katmandaki fiberler i¢cin ekstra
koruma saglamaktadir. Kesisme noktalarindaki ufak dolgu gerektiren bolgeler
hazirlanan yar1 katilagsmig epoksi macun ile doldurulmustur. Daha sonra bu
kisimlar zimpara ile iglenmistir
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e Dolgu ve zimpara islemleri bittikten sonra kadronun aliiminyum kisimlari
boyanmustir.

¢ Boya islemlerinden sonra tiim kadro akrilik vernik ile kaplanmustir.

Sekil 4.32 Kadro boyanmis ve verniklenmis durumda

Sekil 4.33 Kadronun tamamlanmis hali, orta gobek ve ceki borusu kopriisii
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¢ Imalat sonunda elde edilen toplam kadro agirhigi : 1650 gr.

Sekil 4.34 Tamamlanmis olan kadro komponentler ile toplanarak siiriise hazir
haldedir

4.3 DENEYLER

4.3.1 Yogunluk Deneyi

TS 1310 Standardina gore kadro borularindan alinan numunelerin yogunluk deneyi
yapilmustir. Sekil 4.37°de goriilen deney numunelerinin Sekil 4.40°da goriilen hassas
terazide kuru ve su igerisinde asili haldeyken agirliklar1 dlgiilmiistiir. Bu Ol¢iimlerden
yola ¢ikilarak deney numunelerinin yogunluklar1 belirlenmistir. 1. 2. 3. ve 4. numuneler
kadro iiretiminde kullanilan kompozit borulardan kesilerek ¢ikarilmistir. 5. numune ise
“Reynolds” firmasmin “UL” model yol bisikleti 6n masasinin saft borusunda kullanilan
karbon kompozittir. Deney sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.
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1

2

Sekil 4.35 Agirlik ve yogunluk 6l¢iimii yapilacak numuneler

Sekil 4.36 Agirlik ve hacim 6lciimii yapilacak olan hassas tarti

Tablo 4.3 Numunelerin agirlik ve yogunluk 6l¢iim sonuclan

Kuru agirlik | Sudaki Yogunluk |Ortalama

Numuneler |(g) agirlik Yogunluk
(2 (g/em?) (g/em?)

1.Numune 0,33 0,12 1,57
2.Numune 0,36 0,14 1,63 154
3.Numune 0,80 0,21 1,35 ’
4 Numune 0,93 0,36 1,63
5.Numune * | 0,74 0,46 2,64 2,64

* Referans numune (Reynolds UL yolbisikleti masasinin saft borsunda kullanilan

karbon fiber kompozit)
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4.3.2 Fiber Hacim Oranimin Saptanmasi

Uretilen kompozit malzemenin fiber / matriks oranin1 bulmak amaci ile yakarak hacim
tayini deneyi yapilmistir. Deney ISO 1172 standardina uygun olarak yapilmustir. Sekil
4.11 de goriilen 1s1l islem firin1 kullanilarak 350°C ‘de 30dk siire boyunca yakilan
numunelerin yapisinda bulunan epoksi buharlastirilarak geriye kalan fiberlerin
agirliklar: tespit edilmistir. Elde edilen degerlerin ilk agirliga oranlanmasi ile
fiber/matriks orani hesaplanmistir. Elde edilen degerler ve deney sonuclar1 Tablo 4.4’de
verilmistir.

Tablo 4.4 Hacim oram tayini sonuglari.

Ik Son Epoksi Agirlikca Hacimce Hacimce
Numuneler | agirhik agirlik yogunlugu | epoksi orani | epoksi oram | Fiber
M, (gr) M, (gr) (g/cm?3) (%) (%) orant (%)
1. Numune | 0,93 0,18 1.18 73,12 68,12 31,88
2. Numune | 0,33 0,08 1.18 75,03 64,78 35,22
3. Numune |0.35 0,08 1,18 74,25 62,82 37,18
4. Numune |0.42 0,09 1,18 76,18 65,43 34,57
5. Numune | 0.36 0,11 1,18 77,24 66,61 33,39
6. Numune* | 0,74 0,56 1.18 24,30 22,13 77,87
* Referans numune

Sekil 4.37 Hacim oram tayin edilecek olan numuneler ve seramik kayikciklar
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Sekil 4.39 Hacim oram tayini sirasinda kullanilan firin
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Sekil 4.40 Yakildiktan ve epoksi icerigi ucurulduktan sonra numunelerin
goriiniimi

4.3.3 Darbe Deneyi

Kadronun iiretiminde kullanilacak olan kompozit malzemeye TS EN ISO 180
standardina gore darbe deneyi yapilmistir. Sekil 4.43-4.47 arasinda darbe deneyi cihazi
ve numuneler goriilmektedir. Deney sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.41 Darbe deneyi cihaz
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Sekil 4.43 Deney numunelerinin kirillmadan 6nceki goriiniimleri
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Sekil 4.44 Darbe deneyinden sonra numunelerin goriiniimii

a
b
Sekil 4.45 Darbe deney numuneleri boyutlari
Tablo 4.5 Darbe deneyi sonuglari
Ortalama
Numune Boyutlar1 (mm) Darbe Darbe Darbe
Numuneler Enerjisi dayanimi dayanimi
b 1 2
a J) (kJ/cm?) (KT/cm?)
1. Numune 6,01 1,5 60 1,95 2,16
2. Numune 5,98 1,5 60 2,01 2,24
3. Numune 6,02 1,48 60 1,99 2,24 518
4. Numune 6,12 1,51 60 1,96 2,12 ’
5. Numune 6,02 1,5 60 1,94 2,15
6. Numune 5,99 1,49 60 1,98 2,22
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Darbe Dayanimi
2,4
22 ,%4
2 |
Et 18
9
2 16 -
1,4
1,2
1 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
numuneler

Sekil 4.46 Darbe deneyi sonuclarinin cizgisel gosterimi

4.3.4 Uc Noktali Egme Deneyi

ISO 3597-2 standardma gore kadro borularmdan ¢ikarilan numunelere ii¢ noktali egme
deneyi yapilmistir. Tablo 4.5°te verilen boyutlarda hazirlanan numuneler, Sekil 4.16’da
goriilen Mikro Egme deney cihazinda ii¢ noktali egme deneyine tabi tutulmustur. Elde
edilen deney sonuglarina gore (4.1) esitligi kullanilarak Tablo 4.5 olusturulmustur.

Sekil 4.47 Mikro Egme Deney cihazinin goriiniisii
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yiik bosta, yiiklenme durumunda, maksimum yiikte

Sekil 4.48 Mikro Egme Deneyi sirasinda numunedeki degisim

R

Sekil 4.49 Maksimum yiiklenme durumunda numunenin goriiniimii

Sekil 4.50 Numunelerin deney éncesi ve deney sonrasi hasarh goriintiileri.
Katmanlarin ayrilmasi ve fiberlerde pull-out’lar net bir sekilde goriilmektedir

3 Fmax.,

= 4.1
2 ba’ @1

egme =
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Tablo 4.6 Mikro Egme Deney numunelerinin boyutlar: ve Deney sonuclari

Kalinlik | Genislik | Uzunluk, Finax Ocgme Ortalama

Numuneler | (mm) (mm) lo (kg) (MPa) Ocgme
(mm) (MPa)

1. Numune 2,3 6,2 40 7 125,5 125,5

2. Numune 2,1 5,6 40 13,2 314,3

3. Numune 2,2 5,8 40 21 439,86

4. Numune 2,2 6,2 40 21,5 421,3 407,9*

5. Numune 2,1 6,1 40 22 480,87

6.Numune 2,3 5,8 40 20 383,3

*Ortalama degerine 1. Numune katilmamistir

Egme Dayanimi

600

500 -
E 400 - = /:_\./_:\\:
£ /
o 300
5
® 200
o

100

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Numuneler

Sekil 4.51 Mikro egme deney sonuclarinin cizgisel gosterimi

4.3.5 Halka Egme Deneyi

Kadro imalinde kullanilan yontem ile deneylerde kullanilmak icin hazirlanan borulardan
Sekil 4.20’de goriildiigii gibi numuneler ¢ikarilmistir. Bu numuneler Sekil 4.16°da
goriilen mikro egme deney cihazinda halka egme deneyine tabi tutulmustur. 5 numune
kadro imalatinda kullanilan yontemler ile hazirlanmistir, 6. numunede ise bisiklet
donanimlari iireten bir firma olan Ritchey’nin karbon halkasi kullanilmigtir.
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1. Numune 2. Numune 3. Numune 4. Numune 5.Numune  6.Numune

Sekil 4.52 Halka egme deney numuneleri

)

!
.‘ .

L]
H

TR A

AT T
60 80100 S120

120100

Sekil 4.53 Deney sirasinda karbon-fiber halkanin basma yiikii etkisiyle hasara
ugramasi
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Sekil 4.54 Saglam ve hasarh halkalarin goriiniimii

l.numune 2. numune 3. numune 4.numunea S.numune G.numune

Sekil 4.55 Deney sonrasi halkalarin goriiniimii

A7

Yo

s

Y v

Sekil 4.56 Halka iizerindeki kuvvet etkisi ile olusan kayma gerilmeleri (Kadioglu,
Engin ve Bakioglu, 2004)

Halka iizerinde y ekseninde gelen kuvvet kayma gerilmeleri olusturmaktadir. Halkanin
et kalinlig1 t, ortalama yar1 capi ise r olarak alindiginda maksimum kayma gerilmesi
(4.2) esitligi ile bulunmaktadir.
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I.2t Trt 2zt A
F,.. =Maksimum kuvvet
7. = Maksimum kayma gerilmesi
S . (x eksenine gore statik moment) =2.t.r* sin @
I, (x eksenine gore atalet momenti) = 7.t.r°
A (kesitalan1) =2.7.r.t
Tablo 4.7 Halka Egme Deney numuneleri boyutlar: ve deney sonuclari
Kalinhk | Dis | i¢ Cap |Ortalama| Kesit Frnax T . Ort.
Numuneler (mm) Cap (mm) | yaricap, | Alani, (kg) (MP2) | T
(mm) r (mm) A (MPa)
(mm?)
1. Numune | 2,40 30,5 25,7 14,05 | 211,9 | 12,00 1,11
2. Numune 2,53 31,2 26,1 14,33 227.8 | 21,50 1,84
3. Numune | 2,60 31,3 26,1 1435 | 2344 | 19,85 1,65 1,48
4. Numune | 2,60 31,5 26,3 14,45 | 236,1 | 19,50 1,61
5. Numune | 2,15 30,6 26,3 14,22 192,1 | 12,00 1,22
6.Numune* | 2,25 33,5 | 29,00 15,62 | 220,8 | 22,00 1,95 1,95

*6. Numune referans numunedir, ortalamaya katilmamustir. (Ritchey Carbon Spacer)

4.3.6 Boru Egme Deneyi

Kadro imalinde kullanilan yontemler ile imal edilmis olan borular, TS EN ISO 14125
standardina gore egme testine tabi tutulmustur. Sekil 4.25’te goriilen boru numunelerine
Sekil 4.26’da goriilen cekme-basma deney makinesinde egme testi yapilmaistir.

Sekil 4.57 Boru deney numuneleri ve dis ¢ap olciimii
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Sekil 4.58 Egme ve Cekme deney cihaz

B, . i s o
T | e il P A P LA

Sekil 4.59 Egme deneyi sirasinda boru numunelerde olusan hasar
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L e T

Sekil 4.60 Maksimum kuvvet altinda borudaki egilme

Sekil 4.62 Deney sonrasi hasar ugramis ve saglam borular
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Borulara tesir eden maksimum egme gerilmesini bulmak icin asagidaki esitlikten
yararlanilmistir.

Frmox

L

Sekil 4.63 Uc noktadan egme sirasinda boru iizerine gelen yiik ve mesnet mesafesi

[
M Fmax' %
Cpm = LA 4.3)
W =D, -D))

32.D

M = Maksimum moment
W=Mukavemet momenti
O «z= Maksimum egme gerilmesi

Tablo 4.8 Egme deneyi numune boyutlar ve deney sonuclari

Di1s Cap, 1(; Cap, Kalinlik | Mesnetler aras1 | Fax Ocgme Ortalama
Numuneler |D;(mm) D, (mm) (mm) mesafe, lj(mm) | (kg) (MPa) Ocgme
(MPa)
1. Numune 31,7 26,60 2,30 150 365 93.25
2. Numune 33,4 28,30 2,55 150 370 76.50 22 02
3. Numune 32,5 27,38 2,56 150 372 77.25 ’
4. Numune 32,5 27,42 2,54 150 368 81,10
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Sekil 4.64 Deneyler sonrasi numunelerin hasar goren bolgelerinin yakinlagtirilms
fotograflan

4.3.7 Cekme Deneyi

Kompozit kadroyu olusturan +30, -30 acili fiber sarili borulardan 6rnek hazirlanarak TS
3860 standardina gore cekme deneyi yapilmistir. Kadronun alt borusunu olusturan boru
ile ayn1 ¢ap ve kalinlikta hazirlanan boru iizerinden ¢cekme testi parcalar1 ¢ikarilmistir.
Bu parcgalara iki ucundan 2.5 mm delik acilmistir, acilan deliklere uygun capta mil
gecirilerek ¢cekme deneyi makinesi c¢enelerine yerlestirilmistir. Numune boyutlar1 ve

deney sonuglar1 Tablo 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.65 Cekme deneyi numunelerinin boyutlar
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Tablo 4.8 Cekme deneyi numune boyutlar1 ve deney sonuclar

Frnax Ortalama
Rm
Numuneler |b mm) | a (mm) I (mm) (MPa) Rm

a

ke | N (MPa)
1. Numune | 14,86 3,20 250 1465 |14357| 3019
2. Numune | 14,86 3,00 250 | 1595 |15631| 350,6
3. Numune | 14,85 3,30 250 | 1560 |15288| 311,9

321,90
4. Numune | 14,20 3,25 250 | 1440 |14112| 305,7
5. Numune | 14,60 3,30 250 |1635 16023 | 3325
6. Numune | 14,80 3,10 250 | 1540 |[15092| 3289

e r"'-:'""'“ e TR

Sekll 4 66 Cekme deney numunelen .
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Sekil 4.67 Cekme deney cihazina numunelerin yerlesimi ve kopma sonrasi
numunenin goriiniimii

Sekil 4.68 Cekme deneyi sonrasi numunelerin goriiniimii
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Sekil 4.69 Cekme deney numunelerin kopmus durumlari

Sekil 4.70 Kopma yiizeyinin yakinlastirilmis goriiniimii
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4.3.7.1 Teorik Cekme Dayaniminin Hesabi

Teorik ¢gekme dayaniminin hesaplanmasinda kullanilan esitlik yon ve fiber boy
faktorlerini de icerecek sekilde asagida verilmistir

o, =1,1,0,V,+0,V, (4.4)

m°- m

1, = Yon faktori (n, =5/8)
n, =Fiber boy faktorii (¢ >50isen, =0,99 olur )

o, =099.(5/8).5,.0.32+7,0,68 4.5)

O, = kompozitin teorik cekme dayanimi

O =3500 MPa (karbon fiberin ¢ekme dayanimi)
Om =50 MPa (epoksi recinenin ¢ekme dayanimi)
V¢=0,32 (fiber hacim orani)

Vm= 0,68 (matriks hacim orani)

Cekme dayanclar1 yukaridaki gibi alindiginda kompozitin teorik ¢ekme dayanimu;

0.=727 MPa olarak bulunur.

Kompozitin +30°/0°/-30° a¢ilarindaki ¢cekme dayanimini bulmak i¢in ise denklem 4.6
kullanilir.

=—c'+(———L)’sP +—s (4.6)
6(30°) o, Ty o, o,

O (30°) = Kompozitin 30°’deki ¢cekme dayanimi

0, = Kompozitin fiberlere paralel yondeki ¢ekme dayanimi
0L = Kompozitin fiberlere dik yondeki cekme dayanimi

T+ = Kayma dayanci

V¢= Fiber hacim oram

c=cos 30

s= sin 30
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o,=0,v,+0,V, 4.7)

0,0,
= (4.8)
o, (l—vf)+6mvf

2

5
T, = § o, 4.9)

Yukaridaki esitlikler kullanilarak yapilan hesap sonucu kompozitin +30°’deki teorik
cekme dayanimu,
O (30 = 616 MPa olarak bulunur

4.3.8 Isik Mikroskobu ile Goriintii Analizi

Kadronun imalinde kullanilan karbon-fiber kompozit malzemenin 151k mikroskobu
altinda goriintii analizi yapilmistir. 90° ve 180° agiyla epoksi icerisine gomiilen
numuneler mikroskop altinda incelenmis, 100X, 200X ve 500X biiyiitmelerde
goriintiileri alinmustir. Sekil 4.36 da degisik biiylitmelerdeki yapilar goriilmektedir.

(100 X) (200 X)

(500X)
Sekil 4.71 Epoksi matriks icindeki karbon fiberlerin degisik biiyiitmelerde 151k
mikroskobu altindaki goriintiileri
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneylerde el yatirmasi yontemi fiber sarmasi seklinde uygulanarak karbon fiberli,

epoksi recine matriksli kompozit iiretilmistir. Bu kompozitin fiberleri hazir dokuma

seklinde olup 500mm genisligindeki rulodan kesilerek uygulanmistir. Dag bisikleti

(MTB) tiirtinde bir bisikletin kadrosu Once tasarlanmis daha sonra imalatina gidilmistir.

Tasarlamada daha once imal edilmis kadrolarin dezavantajlar1 géz oniinde alinarak yeni

gremetrik yaklagimlar kullanilmistir. Elde edilen kadro cesitli deneylere tabi tutulmus

ve sonuclar asagidaki sekilde siralanmustir.

1.

Yogunluk deneyi kadro iizerinden ¢ikan numunelere dogrudan uygulanmis ve
ortalama yogunluk 1,54 g/cm3 bulunmustur. Yogunlugun uluslararas: belirlenen
degeri heniiz mevcut degildir, ancak daha Once imal edilmis numunelerin
spesifikasyonlarina bakilarak iiretici firmalarm 1.65 g/cm*u gecmedigi
goriilmiistiir. Referans olarak Reynolds UL bisiklet masasindan alinan
numunenin yogunlugu 2.6 g/cm3 6lciilmiistiir. Bu deger dogru olmasina ragmen
boru baglant1 yerinden alindigindan ve bu parcada ekstra mukavemet icin fiber

katmanlar1 bulundugundan mukayese edilecek bir sonug¢ degildir.

Fiber hacim oranlar1 ise kadronun cesitli yerlerinden ( kadronun biitiiniinii
simgeleyecek sekilde ) alinmis numunelerden elde edilmistir. Ortalama %32
hacim orami Ol¢iilmiistiir. Bu sonug elle yatirma icin gercek¢i degerdir. Elle
yatrma ile uygulamalarda hacim oranmin %20-35 arasinda oldugu
bilinmektedir. Buradan hareketle dogru dayanci (yeterli dayanci) elde edebilecek
hacim orani saglanmistir. Bu dogruluktan hareketle diger mekanik deneyler

gergeklestirilmistir.

Plastik  matriksli ~ kompozitlerin  dinamik yiikler altindaki  Onemli
karakterizasyonu darbe deneyidir. Bu amagla kadronun cesitli yerlerinden
alinmis numunelere charpy darbe deneyi uygulanmis ve deney sonuglari
ortalama 2,18 kJ/cm? bulunmustur. Bu konuda da herhangi bir standart mevcut
olmamasma {iretici firmalar genelde 2.5 klJ/cm?’yi ge¢cmeyen degerler
gostermislerdir. Burada 6nemli olan ikinci bir hususta kirilma analizleridir.

Ortalama 3 veya 4 kath imal edilen kompozit dogal olarak tabaka yapili bir
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kompozittir, bu tiir kompozitlerin darbeleri absorblayabilmesi i¢in kopmadan
kirilmas: ve kirilma sirasinda tabakalarin ayrilmasi gerekmektedir. imal edilen

kadroda da kopmadan kirilma ve tabaka ayrilmalar1 goriilmiistiir.

. Plastik matriksli kompozitlerin dayancinin belirlenmesindeki en énemli deney
ic noktali egme deneyidir. Numunenin cidar kalinliginin ince olmast nedeniyle
mikro egme deneyi uygulanmistir. Uygun capraz bashk hizlar1 secilerek
ortalama 408 MPa egme dayanci elde edilmistir. Uretici firmalar ve karbon fiber
kullanan diger iireticiler el yatirmasi yonteminde ortalama %30 hacim orant i¢in
minimum 350MPa dayanci Ongormektedirler. Boylelikle ©nemli dayang
degerlerinin kosulu saglanmistir. Egme statik zorlama oldugundan kirilma
seklinin analizi onemlidir. Egilmis numuneleri incelendiginde hepsinde 1. ve 3.

tabakadan ayrilmalarin oldugu gozlemlenmistir bu da beklenen bir sonugtur.

. Halka egme deneyi standart bir deney degildir, sadece dogru imalat1 gostermek
bakimmdan kadronun cesitli yerlerinden alinmis numunelere uygulanmistir ki
dogru bir imalatin gerceklestirildigi saglanmis olsun. Halka egme yiikii 195 N
ile 220 N arasinda oOlgiilerek dagilimin biiyilk olmadigi goriilmiistiir. Bu da

dogruya yakin imalat yapildiginin diger bir kanitidir.

Kadro borusunun dogrudan egme deneyi ise biitiine yonelik bir mukavemet
anlayisidir. Bu sekilde tiim kadronun biitiinsel dayancin1 hesaplamak amaciyla
borular dogrudan 3 noktali egme deneyine tabi tutulmustur. Ortalama egme
dayanci 82 MPa bulunmustur. Yine bu konuyla ilgili herhangi bir standart

mevcut olmamasina ragmen Reynolds firmas1 minimum 80 MPa’1 6ngdrmiistiir.

. Cekme deneyi tek eksenli olarak dayancin belirlenmesinde en dnemli kavramdir.
Termoset matriksli kompozitlerde matriksin gevrekliginden dolayr egme
deneyine gore daima ikinci swrada kalmistir. Kadrodan cikarilan numuneler
dogrudan ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme dayanglari ortalamasi 322
MPa elde edilmistir. Bu %30 hacim oranl cam ve karbon fiberli kompozitler
icin 1y1 sayilacak degerlerdir. Zira daha evvelki yapilmis ¢alismalarda 300MPa

degerlerinin iizeri gecerli sayilmistir. Bu deneylerin en 6nemli ¢iktis1 kirilma

analizidir. Zira (+30°/0°/-30°) seklindeki tabakalandirilmis numunelere tek
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eksenli ¢cekme deneyi uygulandiginda kirilmalarin +30° yoOniinde oldugu
gozlenmistir. Siirekli fiberli kompozitlerde 6nemli bir hususta fiber pull-out’dur
(styrilma), ¢cekme yiikii etkisi ile matriksin icerisinden yiik tagimayan boylarin
styrilarak ayrilmasi anlamma gelir, deneylerde ise fiber pull-out’lar net sekilde
gozlenmistir.

. Isik mikroskobu goriintii analizlerinde ise iki amag¢ giidiilmektedir. Fiberlere
paralel yonde yapilan incelemelerde fiberlerin siirekli ve es yonlii dizildigi
saptanmustir. Fiber kesitlerine dik yonde yapilan ve altigen (hegzagon) formunda
dizildigi goriilmiistiir ki bu da dogru bir el yatirmasi yonteminin gerceklestigi

anlamina gelir.

Yapilan deneyler gostermistir ki smirli olanaklar ve teknoloji dahilinde el
yatirmas: yontemi ile iiretilen kompozit bisiklet kadrosu yeterli dayanim ve
diger ozellikleri yakalamistir. Tez ¢alismasi ile kompozit malzemelerin bisiklet
sektoriindeki kullanimi arastirilmis ve geleneksel bisiklet kadrosu iiretiminde
kullanilan malzemeler ile karsilastirilmalar: yapilmistir. Kompozit kadrolarin
tretimindeki farkli yOntemler ve baglanti tasarimlar1 arastirilmis ve
karsilastirilmistir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda Tiirkiye smirlar1 icerisindeki ilk
kompozit bisiklet kadrosu iiretilmistir. Yaklasik 20km’lik test siiriisii sonucu
kadroda herhangi bir olumsuzluga rastlanmamustir, yeterli dayanim, rijitlik ve
siriis kalitesine ulasildig1 goriilmiistiir. Bu calismayla su anda iiretiminin
genellikle Uzak Doguda yapilan kompozit kadrolarin ufak bir yatirimla

Tiirkiye’de de iiretilebilecek oldugunu gostermis oldugumuza inanmaktayim.
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