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ONSOZ

Yiiksek lisans tez calismamda, gliniimiiz teknolojisinin insanlarin yagaminin birgok bdliimiinde
kullandiklar1 malzemelerin, konvansiyonel yontem ve malzemelerden farkli olan, “Pultruzyon”
yontemi iizerinde durularak, iiretim parametrelerinin nihai malzeme 6zelliklerine ne sekilde etkileri
oldugu iizerinde daha ¢ok yogunlasilarak sonuglara ulagilmistir.

Tez calismam esnasinda, 6ncelikle bana her zaman yardimci olan saygideger hocam Sayin Prof. Dr.
Ahmet UNAL’a, numune tedariki ve pratik teknik bilgilere ulasmamda yardimci olan Armaplast
Kompozit ve Plastik ile Pultech-FRP firmalarina, teorik bilgilere ulasmamda bana yardimci olan
Saym Giilnaz POLA’ya ve ayrica basta Sayin Siireyya AYDIN olmak {izere tiim Sahinler Metal
San. Ve Tic. ¢alisanlarina ve aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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PULTRUZYON YONTEMIYLE CTP URETiMi VE URETIiM PARAMETRELERININ
MALZEME NiHAI OZELLIKLERINE ETKIiSi

Ali Meri¢c BAHAR
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Bu tezin amaci, yiiksek {retilebilirlik imkani saglayan pultruzyonla plastik matrisli kompozit
malzeme iiretme prosesinin, liretim parametrelerinin optimizasyonunun saglanmasina yardimeci
olmaktir. Giiniimiizde ilerleyen teknolojinin isteklerine karsilik verebilmek icin kullanilan
malzemelerin performanslarinin {ist diizey olmasi gerekmekte ve bu da kullanilan malzemelerin
yiiksek mekanik 6zelliklerine karsin, rahat {iretilebilme, ekonomik ve tabi ki diisiik agirlik olmasiyla
saglanabilecektir

Pultruzyon ile plastik matrisli kompozit malzeme {iretimi son yillarda 6nemli bir iiretim
yontemi olmus ve bu bahsedilen 6zelliklere cevap verebilecek nitelikte 6zelilklere sahiptir. Ciinkii
pultruzyon yontemi ile siirekli ve yliksek mekanik 6zelliklere sahip nihai iirlin tiretilebilmektedir.
Konvansiyonel malzeme tipleri ve iiretim yontemleriyle karsilastirildiginda, pultruzyonla plastik
matrisli kompozit malzeme {iretimi, hizl, giivenilir, agirli§ina oranla ¢ok daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahip iiriin elde edilmesine firsat tanimaktadir.

Bu ¢alismada da pultruzyon yontemi detayli olarak agiklanmis, proses adimlari, techizat ve
donanim, pultrude {iriinlerin 6zellikleri, kullanim alanlar1 gibi bir cok konuya deginilmistir. Ayrica
deneysel boliimlerde pultruzyon iiretim parametrelerinden biri olan farkli ¢ekme hizlarina sahip
numuneler test edilerek nihai {iriin 6zellikleri incelenmistir. Bunun yanisira, atmosfere acik
ortamlarda nem ve gilines 1s1gma maruz kalan kompozit profillerin bu ortamlar altindaki
degisiklikleri de deneysel olarak irdelenerek bazi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pultruzyon, plastik matrisli kompozit, gekme hizi, sonlu elemanlar, abaqus.
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PRODUCING CTP BY PULTRUSION METHOD AND THE EFFECTS OF PRODUCTION
PARAMETERS TO THE FINAL PROPERTIES OF MATERIAL

Ali Meri¢c BAHAR
Metallurgical and Materials Engineering, M.S. Thesis

This research work is to help to the FRP producers regarding with pultrusion method, by changing
some of the production parameters and examine the material’s features by simulating the
atmospheric conditions to reach to the optimal ones. Depend on the new material demands by the
daily developing technology, this brings the necessities to produce the materials with high
mechanical properties while you can produce it easily, economically and also with the low weight
properties.

In the last decade, production of polymer matrix composites by using pultrusion method comes to a
more important production method while it is answering the human desires. Because, pultrusion
method gives opportunity to the customers to produce final product, continously and with high
mechanical properties. When we compare the pultrusion method with conventional ones, we can
observe that with the pultrusion method we can produce the material at high speed while it is safe
and compare to it’s weight highly strength.

In this work also, the pultrusion method is to be explained in details, it’ process steps, used
instruments and hardware, the properties of pultrude products and the usage of them is determined.
And on the other hand, at the experimental chapters, the samples with the variant pulling speeds are
tested and made the examination of mechanical changes. Again at the same parts, the pultrude parts
are examined under ultraviolet light and distilled water to examine them at their normal working
conditions like sun and humidities.

Keywords: Pultrusion, plastic matrix composites, pulling speed, finite element, abaqus
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1. GIRIS

Pultruzyon islemi, yiiksek tretilebilirlik, diisiik maliyet ve iyi liretim kalitesi gibi 6zellikleri
sayesinde kompozit sektoriinde artis gosteren bir yontem haline gelmektedir. Pultrude iiriinler,
hafiflik, korozyon dayanimi ve/veya diisiik elektrik iletkenliginin istendigi ticari
uygulamalarda kullanilmaktadir. Pultruzyon iirlinlerinin satildig1 pazarlarda iiriinlerin sekilsel
olarak bazi standartlar1 vardir, bunlar cubuk, kosebent, I-kirisleri, paneller ve plaka seklinde
olabilir. Pultrude tiriinlerin diger kullanim alan1 buldugu yerleri siralayacak olursak, merdiven
korkuluklari, olta kamislari, alet saplari, otobiis parcalar1 vs. verilebilir. Gliniimiizde artik, S-
cami, karbon ve kevlar takviye malzemeleri ve epoksi, fenolik ve termoplastik gibi matris
malzemelerini kullanarak pultruzyonla iiretim yapilabilmektedir. Bu gibi avantajlar sayesinde
pultruzyon yontemi havacilik, tasimacilik, spor malzemeleri ve tibbi donanim alanlarinda da

kullanim alan1 bulabilmektedir. (Mazumdar, 2002)

Elyaf fiberler bir seri bobinlerden beslenirken kalip arasina ulagsmadan Once termoset-regine
banyosundan ge¢mektedir. Kaliptan ¢ikan daha sonra sicaklik ortamina giren 6n sekillenmis
elyaf burada sikistirma ile son sekline ulastirilir. Bazi hallerde kalibin kendisi 1sitildigindan,
termoset recinenin ekzotermik reaksiyonunun da etkisi ile kaliptan gegerken son sekline
ulagmis olmaktadir. Sogutma; hava, cebri konveksiyon veya su ile gergeklestirilmektedir.
Balik¢1 gubuklari, izolatér borulart genellikle bu tiir ¢ekme islemi ile tiretilmektedir. Profil
¢cekme yonteminin gelecekte aliiminyum ekstriizyon sistemi ile daha ¢ok rekabet edecegi

tahmin edilmektedir.

Pultruzyon yontemiyle yapilan tiretimlerde iiretim hiz1 arttirilirken, yeni iiriinler tasarlanirken
veya yeni recine tipleri ve katki malzemeleri gelistirilirken ¢ekme hizi ana etken haline
gelmigtir ¢linkii ¢ekme hiz1 iiretilebilirlik agisindan bakildiginda en dominant faktér olarak

goziikkmektedir. (Mazumdar, 2002)

Cekme kuvveti kalip i¢inde biitiin uzunluk boyunca meydana gelen bir¢ok karsi kuvvetlerin
toplamma esittir. Literatiire gore, c¢ekme kuvveti; yonlendirme kuvveti, viskozite
(yapiskanlik) kuvveti, sikistirma kuvveti ve siirtiinme kuvvetlerini igermektedir. Yonlendirme
kuvveti; fiber makarasindan kalip girisine gelen diren¢ kuvveti olarak tanimlanmaktadir. Bu
karst kuvvet digerlerine oranla daha kiiciik bir degere sahiptir, viskozite kuvveti; regine
jellesmeden once kalip duvarinda meydana gelen kuvvettir, fiberler ve kalip duvari arasinda

ince bir sivi tabaka oldugu varsayilarak agiklanabilir. Sikistirma kuvveti; kalip girisinde



koniklesen veya yuvarlaklasan béliimlerde etkiyen bir kuvvettir, kalip ylizeyine dik olarak
etkimektedir. Siirtlinme kuvveti, kompozit malzemenin ¢ekip biiziilerek kalip duvarindan
uzaklagsmasina kadar etkiyen bir kuvvettir. Farkli bolgelere etkiyen direng kuvvetinin

mekanizmalari farkli farklhidir. (Mazumdar, 2002)

Cekme kuvvetinin etkilerini arastirmak igin ilk ciddi caligmalar 1980 li yillarin basinda
gergeklestirilmeye baslamistir. Price ve Cupschalk isimli bilimadamlar1 epoksi prepregler
kullanarak c¢ekme kuvvetinin etkisini arastirmiglardir. Deney sonuglari gostermektedir ki;
prepreg kalinhiginin kalip kalinligina sikistirma orani ile ¢cekme kuvveti eksponansiyel olarak
artis gostermektedir. Bu iki bilimadami ayrica, epoksi prepregin sikistirma oranina bagl
olarak bir amprik formiil de bulmuslardir. Modelleri gostermektedir ki; cekme kuvveti kalip
uzunluguyla birlikte artmaktadir. Sumerak adli bilim adami da pultruzyon yonteminde ¢ekme

kuvvetinin etkisiyle alakali kapsamli bir ¢alismaya imza atmistir. (Mazumdar, 2002)

Pultruzyon yontemi iiretim hizinin yiikksek oldugu bir plstik matrisli kompozit malzeme
tiretim yontemi olmakla birlikte, iiretim prosesinin niteligine bagli olarak, diger iiretim
yontemleriyle ulagilamayan yiiksek fiber hacim oranlarina ulasarak optimum dayanlara
ulagabilen siirekli bir iiretim yontemidir. Tezim boyunca, pultruzyon ve diger yontemlerin
karsilagtirmasi1 yapilarak deneysel boliimlerde teorigin pratige uygulanist kapsamli olarak

anlatilacaktir.
2. KOMPOZIT MALZEMELER

Ozellikleri birbirinden farkli en az iki malzemenin aralarinda kimyasal bag olusturmadan bir
araylizey ile olusturduklart yeni malzeme gruplarint kompozit malzeme olarak
tanimlayabiliriz. Kompozit malzemeye “ Cok Bilesenli Malzeme”, “ Cok Fazli Malzeme”, “
Donatili Malzeme” ve “Pekistirilmis Malzeme™ gibi adlar da verilmektedir. Yukaridaki

tanima gore, kompozit malzemede genelde dort kosul aranmaktadir;

e Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli araytizlerle ayrilmis en az iki malzemenin
bir araya getirilmis olmasi

e Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi

e Bilesenlerinin higbirinin tek basina sahip olmadigi o6zellikleri tagimasi dolayisiyla bu
amagla retilmis olmasi.

e Insan yapis1 olmasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamasi.
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Yukaridaki tanimlamalarda yer alan “ malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis
olmas1” ifadesi, burada fiziksel anlamda bir araya getirilmeyi vurgulamaktadir. Bu
tanimlamalara gore malzeme, mikroskobik ag¢idan heterojen bir malzeme o6zelligi
gostermekte, ancak makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir. Buna
ornek olarak beton malzeme gosterilebilir. Beton, ayrintili olarak incelenecek olursa, secilen

her noktasi, bilesimi olusturan malzemelerden hangisine isabet ederse onun O6zelligini

tastyacaktir. Ancak malzeme biitiin olarak “beton 6zelligi”’ne sahiptir.(Saribiyik, 2007)

Bu acidan bakildiginda, ahsap, kemik gibi doga iiriinii bilesik malzemeler; tiglincii boyuta ¢cok
kiiclik olan ve bu nedenle kesit igerisinde 6zellikleri katkilar1 hissedilemeyen boya, galvaniz
gibi malzeme ve kaplamalar; mikroskobik agidan yapisal farkliliklar gosterse de metal

alagimlari, kompozit malzeme grubunda kabul edilmemektedir. (Saribiyik, 2007)

Kompozit malzemeler, ¢ok uzun zamandir insan hayatinda bulunan fakat 1960’11 yillardan
itibaren polimer bazli yapilar seklinde endiistriyel anlamda iireti imkan1 bulmus bir malzeme
grubudur. O zamandan sonra da kompozit malzemeler ¢okc¢a kullanilan bir miihendislik
malzemesi olmus ve otomotiv pargalari, havacilik uygulamalari, spor malzemeleri v.s. gibi
bircok alanda kendine kullanim alanmi bulmustur. Kompozit kullanimima olan ragbetin
nedenini {irlin performansiyla ve kiiresel malzeme pazarindaki diger malzemelere gore sahip
oldugu hafiflik gibi 6zellikleriyle aciklayabilmek miimkiindiir. Diger malzemelerin arasinda
kompozit malzemeler ¢eligin ve aliiminyumun yerini alabilecek en 6nemli malzeme olarak
goriilmektedir ve hatta celik ve aliiminyumdan daha da iyi bir performans bile gosterdigi
olmaktadir. Celik pargalarin yerine kompozit parcalarin kullanilmasiyla yaklasik olarak % 60-
% 80 oranlarinda bir agirlik azalmasi, aliiminyum parcalarin yerine kullanilmasiyla da %20-
%350 arasinda bir agirhk azalmasi saglayabilmek miimkiindiir. Giiniimiizde artik
kompozitlerin bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek en uygun malzemesi

oldugu soylenebilir. (Saribiyik, 2007)

2.1 Kompozit Malzeme Tanimi

Kompozit malzemeleri, 6zellikleri birbirinden farkli en az iki malzemenin aralarinda kimyasal
bag olusturmaksizin bir arayiizey ile olusturduklart yeni malzeme gruplar1 olarak tanimlamak
mimkiindiir. Farkli tipteki ve Ozellikteki malzemelerin kombinasyonundan olusan yeni
malzeme grubu da icerdigi malzemelerin iyi ve kotii oOzelliklerinin kombinasyonunu
yansitacak, bu sayede de bir malzemenin iyi bir 6zelligine karsin kotii 6zellik icermesi diger

bir malzeme tarafindan tolere edilerek nihai malzememiz yani kompozit malzememiz {iistiin



Ozellikli olacaktir. Buradaki elastik modiilii diisiik olan malzeme matris malzemesi olarak
yapinin toklugunu arttiran slinek malzeme olacak, bunun yanisira yiiksek elastiklik modiilli

takviye elemanlar1 da yapinin dayanimini, sertligini veren bilesen olacaktir.

Takwiye Elemamm Mlatris Malzemes Eompont

Sekil 2.1 Kompozit malzeme konseptinin sematik hali

Kompozit malzemelerin konsepti aslinda insanlardan o6nce doga tarafindan bulunmus
diyebiliriz, 6rnegin bir odunsu yap1 alindiginda seliilozik lifler takviye malzemesi olarak yap1
icinde matris malzemesi gorevi goren odunsu 6z olan ligninle birlikte miikemmel 6zellik
veren bir kompozit malzeme meydana getirdigini sOyleyebiliriz. (http:// kobi.mynet.com/pdf

/kompozit.pdf)

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki 6zelliklerden birinin veya

birkaginin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zelliklerden baslicalari,

e Hafiflik

e Rijitlik

e Giizel goriiniim

¢ Yiiksek ¢cekme, egilme, carpma, yorulma dayanci,
e Asinma ve korozyona karsi yiiksek direng

o Yiiksek sicakliga dayaniklilik

e Elektriksel ve 1s1l direng

e Ses yalitkanlig1



Ve benzeri 6zellikler seklinde siralanabilir. Ayrica boylelikle dolayli olarak malzemenin birim
maliyeti de diisiiriilebilmektedir. Bu amaca yonelik olarak kompozit malzeme {iretiminde
farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden hemen hemen tamami, dnceki boliimde
de degindigimiz gibi, ilkel sekilde de olsa baslangigtan beri kullanilagelen yontemlerdir.
Ancak, hepsinde degismeyen temel ilke, bilesenleri zayif yonlerinin ama¢ dogrultusunda
iyilestirilerek daha nitelikli bir yapmin elde edilmesidir. Bir kompozitin yapist genelde
“matris” olarak kabul edilen siirekli bir faz ile, onu i¢inde dagili degisik ozelliklere sahip
donati fazindan meydana gelmektedir. Bu yap1 6zellikle taneli ve lifli kompozit malzemeler
icin gegerlidir. Sadece tabakali kompozitlerde {iiretim ve malzemenin yapis1 farklilik

gostermektedir. (http://kobi.mynet.com/pdf/kompozit.pdf)

[k modern sentetik plastiklerin 1900'lerin basinda gelistirilmesinin ardindan, 1930'arm
sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme cesitleri ile boy ol¢iisiir diizeyde
gelismeye baslamistir. Kolay bicim verilebilir olmasi, metallere oranla diisiik yogunlukta
olmasi, istiin ylizey kalitesi ve korozyona karsit dayanimi plastigin yiikselmesindeki en
onemli Ozelliklerdir. Bir c¢ok {istiin 6zelliginin yani sira sertlik ve dayamiklilik 6zelliklerin
diisiik olmas1 plastik malzemelerin gli¢lendirilmesi i¢in c¢aligmalar yapilmasina neden
olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer esasli kompozit malzemeler
gelistirilmistir. Kompozitler, 6zellikle polimer kompozitler yliksek mukavemet, boyut ve
termal kararlilik,sertlik, asinmaya karsi dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlar
sunarlar. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik yoniinden metallerle
yarigabilecek olmasinin yaninda ¢ok da hafiftirler. Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek
cogu elyaf seklinde iiretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeyken gdsterdikleri
degerlerin ¢ok iistiinde degerler alabilirler. Elyaflarin bu 6zellikleri ¢aplar1 2-25 mm kadar
olabilen kiigiikk capli elyaflarda daha belirgin olarak goriilebilir. Yiiksek performanslh

tiretimleri ile gerceklesmistir. (Bechtold, 2002)

Gilinlimiizde mekanik organik veya seramik esasli elyaflardan yapilan kompozitler diigiik
performanslt ev esyalar1 ve spor malzemelerinden yliksek performansli roket motorlari ve
ucak kanatlarina kadar degisen ¢esitli uygulamalara sahiptirler. Elyaflar yap1 igerisinde bir
uctan diger uca kadar uzanan siirekli elyaflar, uzun elyaflarin ¢esitli boyutlarda kesilmesi ile
elde edilen siirekli olmayan elyaflar, ¢esitli dokulama ve oOrgiiler seklinde kullanilmaya

elveriglidirler. (Bechtold, 2002)



Elyaf matris kompozitlerin yani sira elyaf-elyaf kombinasyonundan olusan kompozitler de
endiistride kullanilmaktadir. Buna 6rnek olarak agir metallerin taginimi i¢in kullanilmakta
olan konveydr kayislar1 gosterilebilir. Elyaf-matris kompozitlerin miihendislik performansini
etkileyen en oOnemli faktorler elyafin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik

ozellikleri ve elyaf-matris arayiizeyleridir. (Bechtold, 2002)

Gliniimiizde kullanilan siirekli ve siirekli olmaya elyaflar genellikle dairesel kesitlidirler.
Ancak, dikdortgen, hekzagonal, poligonal ve i¢i bos dairesel kesitli elyaflar da kullanilabilir.
Dikdortgen kesitli  elyaflarda  birim  hacimde kullanilmis olan elyaf orami yiiksek
tutulabilmektedir. Hekzagonal sekilde elyaflarin mukavemeti oldukc¢a yiiksek olmasina

ragmen tiretimde zorluklarla karsilagilmaktadir. (Bechtold, 2002)

Elyaflara uzunluklar1 agisindan yaklasildiginda mekanik o6zelliklerin yani sira kompozit
iiretiminde islem secimini de etkiledigi goriilmektedir. Siirekli elyaflarla ¢alismanin kolaylik
avantaji bulunsa da tasarim acisindan siirekli olmayan elyaflara gore ¢ok daha sinirh
secenekler sunmaktadir. Siirekli elyaflarin en genel uygulamalarindan biri filaman sarma

uygulamasidir.

Elyaf yonlenmesi kompozit 6zelliklerini etkileyen faktorler arasinda biiylik 6neme sahip olan
faktorlerden biridir. Kompozit malzemenin mukavemet ve rijitliginin alabilecegi en biiylik ve
en kiiciik degerle ara degerler pekistiricilerin yonlenmesine baghdir. Elyaflarda bir, iki ya da
iic boyutlu yonlendirme yapilmasi miimkiindiir. Bir boyutlu yodnlendirme sonucunda
kompozitin dayanimi mukavemeti elyaf ekseni yoniinde maksimum degere ulasir. Iki boyutlu
pekistirmede mukavemet her yonde farkli bir degerdedir. U¢ boyutlu durumda ise kompozit
malzeme biiyiik 6l¢iide izotropik 6zellik gosterir. Herhangi bir yondeki mekanik 6zellikler bu

yonde kullanilan elyaflarin hacim yiizdesi ile orant1 vermektedir. (Fink, Bank, 2006)

Elyaf kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri de arayiizey bagidir.
Kompozit malzemeye disaridan uygulanan gerilmeler arayiizeydeki kayma gerilmeleri
vasitastyla matristen elyaflara iletilir. Bu baglarin zayif olmast durumunda yiikleme
kosullarinda elyaflar matristen ayrilir ve gerilim biiyiik ol¢lide diisiik mukavemetli olan
matrise etkir. Matrisle elyaflar arasindaki fiziksel ya da kimyasal uygunlugun mevcut
olmamas1 veya uygun sekil vermek tekniginin se¢ilmemesi durumunda arayiizey o6zellikleri
zayiflar. Bu nedenle kompozit malzeme tasarimlarinda elyaflarin uygun bir malzeme ile

kaplanmasi islemi Ongoriilmektedir. Bu sayede arayiizey arabilesiklerinin olusumu



engellenebilmektedir. Cam elyaf takviyeli elyaflarda elyaflar {izerine uygulanan kaplamalar,
bor elyaflar ile pekistirilmis aliiminyum kompozitlerde bor elyaflarm SIC ile kaplanmas1 bu

tiir uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir. (Fink ve Bank, 2006)

Elyaf kompozitlerde matris malzemesinin esas fonksiyonlar1 elyaflar1 bir arada tutmak,
yilizeylerini korumak, kompozit malzemenin sekillendirilmesini saglamak ve en Onemlisi
gerilmeleri yiiksek mukavemet degerlerine sahip elyaflara iletmektedir.Elyaf kompozitler

bilesenlerin organik ya da inorganik esasli olmasina gore gruplandirilabilirler.

Organik elyaf-organik matris (grafit epoksi)

Inorganik elyaf-organik matris (camelyaf-polyester,epoksi,PVC)

Inorganik elyaf-inorganik matris ( Si, Al,O;3)

Organik elyaf-inorganik matris ( grafit-seramik, cam seramik)

Matris malzeme iginde yeralan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastik modiilii ve sertlige sahip olan
elyaflar kimyasal korozyona da direnclidir. Elyaflarin ince g¢apl tiiretilmeleri ile biiyiik
kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik
ozellikler gosterirler. Ustiin mikroyapisal dzellikleri, tane boyutlarinin kiigiik olusu ve kiigiik
capta iretilmeleri, boy/cap orami arttikca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmasi ve elastik modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi elyaflarin yiiksek performansl
mithendislik malzemeleri olmalarinin nedenleridir. Siirekli elyaf tabakali kompozitler, diger
kompozit tiplerine gore ugak yapilarinda daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli
kompozitlerin 6zellikleri, elyaf takviyelerinin yonlenmelerine goére degisken bir dagilim
gosterir. Elyaf dogrultusunda ¢ok yiiksek bir mukavemet degerine sahipken, elyaflara dik
dogrultuda ¢ok az veya hi¢ mukavemet gostermezler. Ucak yapilarinda kullanilmak {izere
gelistirilmis olan ileri kompozit malzemelerde elyaf orani %70 degerine ulagsmaktadir. Bu
yapilart olusturmak icin yari-mamiil(prepreg) tabakalar kullanilmaktadir. Elyafli kompozit
yapist ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Elyaflarin matris
icindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen bir unsurdur. Uzun elyaflarin
matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek
mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu
yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda
homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapr olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin

uzunluk/gap oranlar arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf



yapinin hatasiz olmasi1 da mukavemet agisindan ¢ok 6nemlidir. Mukavemette 6nemli olan bir
diger unsur ise elyaf matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu
ise, elyafla temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi olumsuz

yonde etkilemektedir. (Fink ve Bank, 2006)

Elyaf takviyeli malzemeler matris igerisine gomiilii stirekli elyaflardan olugsmugslardir. Bu tiir
malzemelerin havacilik endiistrisinde kullanilmaya baslamasinin esas nedeni 6nemli Slgiide
agirlik tasarrufuna imkan vermesidir. Bugiinkii bilinen elyaf takviyeli malzemelerin kullanimi
ile saglanabilen ortalama agirlik tasarrufu %225 dolaylarindadir. Bunun yam sira elyaf
takviyeli malzemeleri havacilik endiistrisinin aliiminyum alagimar gibi klasik malzemelerine

kiyasla tistiin dayanim/agirlik ve rijitlik/agirlik oranlari saglamaktadirlar.

Havacilik endiistrisinde baslica cam, bor, karbon, aramid elyaflar ile epoksi ile reginenin
birlestirilmesinden olusturulan cam/epoksi, bor/epoksi, karbon/epoksi, aramid/epoksi
malzemeler kullanilmaktadir. Elyaflar1 bir arada tutacak, yiikii elyaflara iletecek ve elyaflar
cevre etkisinden koruyacak ideal bir matris malzemesi, baslangicta diisiik viskoziteli bir sivi

durumundayken daha sonra kolayca dayanikli kat1 bir yap1 olusturabilmeli ve takviye

2.2 Takviye Malzemesi ve Matris Malzemeleri
Yukarida da bahsediligi gibi farkli 6zellikler icermesi gereken matris malzemesi ve takviye
elemanlarinin nihai kompozit yapisinda meydana getirmesi beklenen farkli 6zellikleri de

vardir simdi bu yapilarin kompozit malzemeye yaptig1 etkilerin neler oldugunu incelersek.

2.2.1. Takviye Malzemelerinin Rolii

Takviye malzemelerinin kompozit yapidaki rollerini su sekilde siralayabiliriz;

e Yiikiin biiyilik bir boliimiiniin tasinmasi fiberler tarafindan saglanir, genelde bu oran yiikiin
%70-90’1 arasinda degisir.

e Yapiya sertlik (stiffness), dayanim, 1si1l kararlililk ve diger yapisal o6zelliklerin
kazandirilmasi,

o Kullanilan fiber tipine bagli olarak elektriksel iletkenlik veya yalitkanligin saglanmasi.

2.2.2. Matris Malzemelerinin Rolii
Takviye malzemelerinin siralanan bu 6zelliklerine kargin matris malzemelerinin nihai yapi

tizerindeki rollerini de su sekilde siralayabiliriz;



e Fiber malzemelerini birarada tutarak yiikiin fiberlere taginmasini saglar, ayrica yapiya
rijitlik ve sekil verir,

e Matris fiberleri sararak fiberlerin ayr1 ayr1 davranmasina imkan saglar bu sayede de catlak
ilerlemesi durdurulur veya yavaslatilir,

e Yiizey kalitesini arttirir,

e Matris malzemesi, takviye malzemesinin korozyona ugramasini engeller ve mekanik
hasara dayanimini arttirir

e Secilen matris malzemesinin tipine gore, tiretilen kompozit malzemenin siinekliligi, darbe
dayanimi v.b. Ozellikleri etkilenir. Siinek bir matris malzemesi yapinin toklugunu

arttiracaktir. Yiiksek tokluk degerleri i¢in, termoplastik-bazli kompozitler segilebilir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri matris malzemelerine gore siniflandiracak olursak;

e Metal matrisli kompozit malzemeler,
e Plastik matrisli kompozit malzemeler,

e Seramik matrisli kompozit malzemeler

seklinde siralayabiliriz. Bu g¢alismada plastik matrisli kompozit malzemelerin bir iiretim

yontemini agiklayacagimiz i¢in simdi plastik matrisli kompozitlerden biraz bahsedelim.

2.4. Plastik Matrisli Kompozit Malzemeler
Isminden de anlasilabilecegi gibi matris malzemesinin polimer yapili olan kompozitler plastik

matrisli kompozitler adin1 almaktadir. (http://kobi.mynet.com/pdf/kompozit.pdf)

Plastik matris olarak termoset veya termoplastik malzeme kullanilir. Genel olarak plastik
malzemeler, diisiik yogunluk, kolay islenebilirlik, iyi korozyon dayanikliligi, diisiik 1s1 ve
elektrik iletkenligi ve iyi ylizey kalitesine sahiptir. Plastik matris malzemeleri ¢cogunlukla

polyester, epoksi, fenolik, polimit gibi malzemelerdir.

Cizelge 2.1 Belli bagh plastik malzemelerin mekanik 6zellikleri (www.camelyaf.com)
Cekme Elastiklik Kopma

Malzeme Yogunluk Dayanim Modiilii Uzamasi

(g/cm’) (MPa) (GPa) (%)
ABS 1.02-1.06 30-60 15-35 15-30
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Epoksi recine 1.11-1.40 30-70 2.2-40 1-10
Naylon 66 1.13-1.15 65-86 2.0-2.8 60-300
Polietilen 9.14-9.60 8-35 0.2-14 100-1200

PVC 1.30-1.50 30-70 1.0-3.5 10-300
PTFE 2.10-2.20 20-35 0.3-0.6 350-550
SAN 1.06-1.08 65-85 3.2-3.6 2-5

Kullanilan termoplastik ve termoset plastikleri maksimum c¢alisma sicakliklariyla birlikte

gosterecek olursak;

Cizelge 2.2 Termoset ve termoplastik malzemelerin maksimum ¢alisma sicakliklari

(www.camelyaf.com)

Malzeme Tipi Maksimum Calisma Sicakhgi (°C)
Termosetler

Vinilester 60-150
Polyester 60-150
Fenolik 70-150
Epoksi 80-215
Termoplastikler

Polietilen 50-80
Polipropilen 50-75
Polyester 70-120
Asetal 70-95

2.4.1 CTP’de En Cok Kullamlan Plastik Matrisler ve Genel Ozellikleri
Fiber takviyeli kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris malzemesi polimerlerdir. Bu
malzemeye glinliik dilde “plastikler” de denmektedir. Bu sektorde, 6rnegin cam lifi takviyeli

polimer matrisli malzemelerin “cam takviyeli plastikler”, kisaca CTP diye adlandirilmaktadir.

Malzeme olarak polimerler igyapilarina gore, termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki
temel gruba ayrilmaktadirlar. Liflerle donatili kompozitlerin {iretiminde matris malzemesi

olarak her iki gruba giren malzeme de kullanilmaktadir.
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Termoplastikler, diiz veya dalli zincirlerden yapilmis maddelerdir. Zayif bir yapiya sahip
olup, (ikinci dereceden) Van der Walls baglariyla baglanarak olugmuslardir. Yanal baglarin
zay1flig1 nedeniyle bu gruba giren malzemeler ylikselen sicaklik karsisinda yumusamaktadir.
Sicaklik azalinca malzemede yeniden sertlesme goriiliir. Sicaklik etkisine bagli bu yumusama,
sertlesme Ozelligi, malzemenin yapisinin buharlasmayla bozulmadigi silirece devam

etmektedir. (Chen ve Wang, 1998)

Termoplastik malzemeler oda sicakliginda yiiksek viskoziteye sahip olduklari i¢in, matris
malzemesi olarak kullanildiklarinda, uygulamada matrisle lif fazi arasindaki baglarin
kurulmas1 termoset malzeme grubuna goére daha zor olmaktadir. Ayrica, termoplastiklerin
yiikselen sicaklik karsisinda yumusamasi nedeniyle, bu malzemenin kullanim sicaklig
seviyesi de diisiiktiir. Akrilikler, fluorokarbon esash esasl plastikler, poliamidler ve PVC gibi

vinil esasli plastikler gruba girmektedir. (Chen ve Wang, 1998)

Termosetler, monomer molekiillerin kimyasal reaksiyonlar sonucunda yanal baglarla
birbirlerine baglanmasiyla meydana gelen malzemelerdir. Kovalan baglarla, ii¢ boyutlu olarak
baglanmis olduklari igin oldukga rijit bir yapiya sahiptirler. Uretimleri sirasinda gergeklesen
polimerizasyon reaksiyonu geriye doniislii olmadigindan termoset grubundaki maddelerin
tekrar 1sitilarak yumusatilmalar1 ve sekillendirilmeleri miimkiin degildir. Fenolik regineler,

polyester , silikn , alkid ve epoksi regineler gibi malzeme bu gruba girmektedir.

Polyester regineler, cam takviyeli plastiklerin iiretiminde en ¢ok kullanilan matris
malzemelerindendir. Bunlar, doymus polyesterler ve doymamis polyesterler olarak iki grupta
toplanirlar.  Doymus polyester recineler, termoplastik 0Ozellikler gosteren, enjeksiyon
kaliplamada ve elyaf tiretiminde kullanilan malzemelerdir. Doymamis polyesterler ise, uygun
bir katalizor araciligtyla yapi olusturan termoset 6zellikli reginelerdir. Cam takviyeli plastik
malzeme iiretiminde en ¢ok bu malzeme kullanilmaktadir. Bu malzeme, mekanik, kimyasal
ve elektriksel 6zellikleri, kullanim amacina gore tasarim kolayligi, boya ve benzeri katki
maddelerini kabul edisi gibi nedenlerle, olanaklar1 genis ve ekonomik bir malzeme niteligi
tasimaktadir. Cam takviyeli plastik malzeme tretiminde “polyester regine” terimi genellikle
“doymamis polyester recine” anlaminda kullanilmaktadir. Polyester matrisli, degisik cam
elyafiyla takviye edilmis kompozitlerin Ozellikleri ve bunlarin ¢elikle ve aliiminyumla

karsilastirilmasi asagidaki tabloda verilmistir.



12

Plastik matrisli kompozit malzeme iiretiminde c¢ok genis bir matris malzemesi segenegi

kullanimi s6z konusudur. Bunlar1 6nem sirasi seklinde sirayla tanimlayacak olursak;

Polyester; Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda en c¢ok kullanilan termoset reginedir.
Kompozit malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester regine vardir; daha ekonomik olan
ortoftalik ve suya dayanim gibi daha iyi 6zelliklere sahip olan izoftalik polyester. Polyester
recineler polimerizasyon siireglerinin tamamlamasi igin katalizér ve hizlandiric1 olarak
adlandirilan ek maddelere ihtiya¢ duyarlar. Tiirkiye’de Cam Elyaf A.S.” nin yan1 sira Boytek
Regine, Boya ve Kimya Sanayi Ticaret A.S. gibi firmalar da genel amaclh kullanimlar igin
polyester liretmektedir. Recinelerin avantajlari; kolay kullanim ve c¢ok diisiik maliyetli
olmasidir (0.5 — 1 $/kg), dezavantajlar ise;sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme, zehirli

sitiren gaz1 yayma, orta mekanik 6zellikler ve kisa raf dmriidiir.

Epoksiler; havacilik, spor, ulasim, askeri ve deniz araglar1 elemanlar1 gibi genis kullanim
alanimna sahiptirler. Avantajlart iyi mekanik o6zellikler, suya dayanim, islakken 140°C,
kuruyken 220°C ‘ye kadar 1s1 dayanimi ve sertlesme sirasinda diigiik oranda c¢ekme;
dezavantajlar1 ise yiiksek maliyet(5 — 25 $/ kg) cilde asir1 zararli ve dogru karigimin hayati bir

Onemi olmasidir.

Vinil ester; Son derece yiiksek kimyasal ve ¢evresel dayanima sahip ve polyesterden daha
ylksek mekanik 6zelliklere sahip olmasina karsin asir1 sitiren igermesi, polyesterden daha
pahali olmasi(4-7$/kg),iyi Ozellikler icin ikincil kiir islemlerine ihtiya¢ duyulmasi ve

sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekmesi gibi olumsuz 6zellikleri de vardir.

Bismaleimid (BMI); Ugak motorlarinda ve yliksek 1s1tya maruz kalan pargalarda kullanilir.Son
derece yiiksek 1s1 dayaniminin yani sira (yasken 230°C, kuru halde 250°C) ¢ok yiiksek
maliyeti vardir(80 $/kg).

Fenolikler; Atese dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir. Kiir isleminin buharlagsma 6zelligi
hava bosluklarin olusmasina ve ylizey kalitesinin diismesine neden olur. Ugaklarin i¢
boliimlerinde, deniz araclarmin motorlarinda ve demiryollarinda kullanilir. Avantajlari;
Yiiksek ates dayanimi, diisiik maliyet (4 — 8 $/kg); dezavantajlari ise yas halde son derece

zararl olmasi oldukga kirilgan ve diisiik yiizey kalitesine sahip olmasidir.

Silikon; yiiksek ates dayanimi, yiiksek 1silarda iiriin 6zelliklerini koruyabilme ve diisiik

maliyete sahiptir (30 $/kg’ dan az). Fakat kiir islemi i¢in yiiksek 1s1 gereklidir.
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Cynate Ester; Esas olarak ucak endiistrisinde kullanilir. Miikemmel yalitkanlik 6zelligine

sahiptir. Yas durumda 200°C’ ye kadar dayanimi vardir.

Cizelge 2.3 Polimer malzemelerin 1s1l 6zellikleri

Malzeme Erime Sicakhik Arahgi(°C)

PP 160-190
PA 220-270
PES- Poli Eter Siilfon -
PEI-Polieterimid -
PAI-Poliamid Imide -
PPS-Polfenilen Sulfit 290-340
PEEK- Polieter Eter Keton 350-390

Epoksi regineler, laminat ve dokiim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Uygulamalarin
bircogunda, recine ile sertlestirici maddenin kullanilmasi, hemen kullanilabilecek, uygun
tiriinii elde edebilmek i¢in yeterli olabilmektedir. Epoksi reginelerin polyester malzemeye
gore sagladigi 6nemli bir avantaj, sertlesme sirasinda %1-2 oraninda goriilen diisiik diizeydeki
cekme Ozelligidir. Bu hacim kaybi dolgu maddeleri araciligiyla uygulama agisindan ihmal

edilebilecek diizeye, sifir mertebesine ¢ekilebilmektedir.

Laminat uygulamalar1 ve hazir kaliplama bilesenleri i¢in matris malzemesi olarak polyester ve
epoksi recinelerden baska recineler de kullanilmaktadir. Bunlar, vinil ester regineleri, furan
recineleri, polyester ve epoksi recineleri tamamlayict 6zellikler tasimaktadir. Bunlar, cam
takviyeli plastiklerin kullanim araligini genisletirler. Diger regineler ise, presle kaplanan

kompozitlerin kullanim araligini genisletmektedir.

2.4.2 Termoset Kompozit Prosesinin Avantajlari

En ¢ok kullanilan termoset regineler; epoksi, polyester ve vinylesterdir.Bu malzemeler tek-
parcali veya cift-parcali sistemler halinde olabilirler ve oda sicakliginda genellikle sivi
haldedirler. Bu regine sistemleri belirli sicakliklarda veya bazen de oda sicakliginda
kiirlenerek son sekillerini alirlar. Termoset kompozitler ile iiretimin avantajlarini siralayacak

olursak;

e Termoset kompozitlerin prosesi ¢cok daha kolaydir c¢iinkii baslangi¢ regine sistemi sivi

haldedir
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Fiberlerin termosetler tarafindan islatilmasi kolaydir, bu sayede bosluklar ve gozenekler
daha az bulunabilir.
Is1 ve basing kullanimina az ihtiya¢ duydugundan enerjiden kazang saglanmaktadir.

Basit ve ucuz bir takim sayesinde termoset kompozit iiretilebilmektedir.

(Giordano ve Nicolais, 1997)

2.4.3 Termoset Kompozit Proseslerinin Dezavantajlari

Termoset kompozitlerin kiirleme siireleri uzun silirer ve bu yiizden termoplastik
kompozitlere gore daha yavas iiretim gerceklesmesine neden olur

Bir kere kiirlenerek katilastirilabilir, termoset parcalari tekrar bir forma sokup yeni bir sekil
verilemez

Termoset kompozitlerin tekrar kullanimi ¢ok zordur

2.4.4 Termoplastik Kompozit Proseslerinin Avantajlari

Termoplastik kompozitlerin ilk bastaki hammaddeleri kat1 haldedir ve son seklini almasi igin

eritilmesi gerekmektedir. Termoplastik kompozitlerin iiretimlerinin avantajlarimi siralayacak

olursak;

Proses ¢evrim zamani ¢ok kisadir ¢iinkii islem siiresince herhangi bir kimyasal reaksiyon
meydana gelmez ve bu sayede yliksek-hacimli kompozit iiretim tekniklerinde rahatca
kullanilabilir. Ornegin, kalip enjeksiyon ydntemi icin proses g¢evrim siiresi 1 dakikadan
daha az bir siiredir ve bu sayede de yiiksek iiretim hizlarinin istendigi 6rnegin otomotiv-
pargalar1 lireten yerler i¢in ¢ok uygundur.

Termoplastik kompozitler tekrar sekil alabilirler ve uygulanan 1s1 ve basing ile tekrar
tiretilebilirler.

Termoplastik kompozitlerin geri kazanimi ¢ok kolaydir.

2.4.5 Termoplastik Kompozit Proseslerinin Dezavantajlar

Termoplastik kompozitlerin dezavantajlarini siralayacak olursak;

e Termoplastik kompozitlerin {iretimi icin ¢ok agir ve gilcli takim malzemeleri

gerekmektedir. Bu da yiiksek maliyetli takim malzemesini gerektirmesi demektir. Ornegin
bir kalip enjeksiyon metodu igin takim maliyeti 5000 $ iken elyaf sarma yonteminde

kullanilan mandrelin maliyeti 500 $ dir.
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e Termoplastik kompozitlerin iiretim prosesleri ¢ok kolay degildir ve bazen 1s1 ve basinci

uygulayabilmek i¢in karmasik aletlere ihtiya¢ duyarlar.

2.4.6 Polimer Kompozitlerde En Cok Kullamlan Takviye Malzemeleri ve Genel
Ozellikleri

Fiber takviyeli kompozitlerin tiretiminde degisik kaynaklardan elde edilen farkli 6zelliklere

sahip lifler kullanilmaktadir. Ayrica, kullanilan lifler degisik boylarda ve bi¢imde

olabilmektedir. Konuyla ilgili yaymnlarda liflerle ilgili kesin bir tanim yer almamaktadir.

Genellikle yapilan tanimlarda lif malzemenin ¢ap1 ve boy/cap orani belirleyici bir kriter

olarak kabul edilmektedir ve bu deger lif narin orani diye de adlandirilmaktadir. Ancak yine

de lifin belirli bir boyuttan ince olmasi gerektiginden, lif cap1 da sinirlayici bir degerdir.

[lgili Amerikan Standardi (ASTM) uyarinca, bir malzemenin lif olarak tanimlanabilmesi igin,
boy/ortalama ¢ap oraninin en az 10 (I/d>=10) olmasi, lifin en biiyiik genisliginin 0.25 mm’den
ve en biyiik kesit alanmin da 0.05 mm® ‘den daha kiicik olmasi gibi smirlamalar

getirilmektedir.

Giliniimiizde kompozitlerin takviye edilmesinde boyutsal ve sekilsel 6zellikleri ¢ok farkli lifler
kullanilmaktadir. Ornegin, cam lifleri ibi lifler iiretim sirasinda demetler halinde

hazirlanmaktadir.

Kompozitlerin takviye edilmesinde kullanilan lifler, E-modiilii degerleri, kullanulan matris
malzemesinin E-modiilii ile kiyaslanarak, matristen daha diisiik ve daha yiiksek E-Modiilii
degerine sahip lifler olmak {izere iki ana grupta toplanabilir. Ancak, kompozitin 6zellikleri
icin de 6nemli olan bu ayrim, sabit matris 6zelligi i¢in, diger bir deyisle ayni matris

malzemesi i¢in anlam tagimaktadir.

Plastik matrisli kompozitlerin {iretimi esnasinda kullanilan takviye malzemelerini sirasiyla

verecek olursak;

e Cam elyafi

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

e Oksit elyafi

e Yiiksek yogunluklu polietilen elyafi
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e Poliamid elyafi
e Polyester elyafi

e Dogal organik elyaflar
Simdi de bu takviye malzemelerinden en ¢ok tercih edilenleri sirasiyla agiklayalim.

2.4.6.1 Cam Elyafi

Cam lifleri veya diger bir deyisle cam elyafi, fiber takviyeli kompozitlerin iireitminde en ¢ok
kullanilan takviye malzemelerindendir. Ustiin 6zelliklerinin yan1 sira ekonomik bir takviye
tiri olmasi bu sonucu ortaya c¢ikarmaktadir. Cesitli matris malzemeleriyle kullanilmis

olmasina karsilik temel kullanim alan1 cam takviyeli plastik (CTP) endiistrisidir.

Cam liflerlinin ticari anlamda iiretimine 1930’lu yillarda ingiltere’de baslanmis olmasina
karsilik bu malzeme plastik malzemenin takviye edilmesine 1950’lerin basindan itibaren
baslanmigtir. Cam liflerinin ¢imento kompozitlerinin takviye edilmesinde kullanimiyla ilgili
ilk onemli ¢aligmalar1 Sovyetler Birligi’nde Biryukovich ve arkadaslarinin 1960’11 yillarin
baslarinda yaptiklari arastirma ve uygulamalar ile 1964 yilinda yayimladiklar bir kitap
olusturmalktadir. (Fink ve Bank, 2006)

Baslangicta, cam liflerinin iiretiminde A-cami veya ac¢ik adiyla “alkali cam” kullanilmustir.
Bunu ¢ok az alkali iceren ve ¢ok iistiin elektriksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir borsilikat
camt olan “ elektrik dayanimli camin kisa ad1 E-caminin kullanilmaya baslamasi izlemistir. E-
cami, uygulamada en ¢ok kullanilan takviye malzemelerinden biridir. Anca bu malzeme beton

ve harglardaki alkali ortamdan etkilenmekte ve zamanla tahrip olmaktadir.

Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
tiretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilanidir.
Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiigiik deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan
eritilmis camin itilmesiyle iretilir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak
kompozit hammaddesi olarak nakliye edilir. Ozellikle cam elyafi ile matris aras1 yapisma
giiciinii arttiran "silan" bazli ve elyaf {izerinde ince film olusturan kimyasallarin sonra

kullanim sahalar1 artmistir. (Fink ve Bank, 2006)

Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50°sini kaybetmelerine ragmen son derece
saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek dayaniklilik

ozelligine sahiptir. Elyaf kumaglar1 genellikle siirekli cam elyafinin lifleri ile iiretilmektedir.
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Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi 6zel iiretim yontemleri ile farkli
tirde cam elyafi iretilebilmektedir. Cizelge 2.3’te cam elyaflarin tipleri ve onlara ait

ozellikler verilmektedir. (Fink ve Bank, 2006)

Cizelge 2.4 Cam elyaf tipleri ve 6zellikleri (www.camelyaf.com.)

Cam Elyaf Aciklama

Tipi

Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam ¢esididir. Kompozitlerde

A Cam cok fazla kullanilmaz.

Yiiksek kimyasal direng gosterir. depolama tanklari gibi yerlerde kullanilir.

Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Disiik
maliyet, iyi yalitm ve diisik su emis orami Ozelliklerine sahiptir.
Tiirkiye’de Sisecam Grubuna bagli olan Cam Elyaf Sanayii A.S. tarafindan
E camu elyafi iiretilmektedir. Hem yurti¢cine, hem yurt i¢ine satis yapan
firmadan dogrudan veya bayileri araciyla iiriin satin almak miimkiindiir.
1976’dan  beri faaliyet gosteren firma Avrupa’nin Onemli elyaf

ureticilerinden biridir.

Yiiksek maliyetli ve yiiksek performansli bir malzemedir. Yalniz ugak
sanayisinde kullanilir. Elyaf igindeki tellerin ¢aplart E Cam’in yarisi
kadardir, bdylelikle elyaf sayiisi fazlalasir dolayisiyla  birlesme
S + R Cam

Ozelliklerinin daha giiglii olmasi anlamina gelen daha sert ylizey elde

edilebilmektedir.

Cam elyafinin kullanim amacina bagli olarak elyaf sarma bi¢imleri farkli olabilir. Elyaf cap1
ve demetteki lif sayisi farklilasabilir. Cam elyafi bigimlendirildikten sonra yipranmaya
dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir. Kaplama malzemesi olarak
genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan 6nce kolaylikla kaldirilabilen ve

suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2 Cam elyafinin liretim agsamalarinin sematik olarak gosterilisi (www.camelyaf.com)

Elyaf ile recginenin birbirine iyi yapismasi ¢ok onemlidir. Iyi yapismamaktan dolay1
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve saglamlik

performansini diisiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla kaplanir.

2.4.6.2 Karbon Elyafi

Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolay1
tiretilmistir. Cam elyafinin metale gore sertliginin ¢ok diisiik olmasindan dolayi sertligin 3-5
kat arttiritlmasi ¢ok belirgin bir amagtir. Karbon elyaflari ¢ok yiiksek 1sil iglem uygulandiginda
elyaflar tam anlamiyla karbonlagirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Giiniimiizde ise bu
fark ortadan kalkmaktadir. Artik karbon elyafi da grafit elyafi da ayni malzemeyi
tanimlamaktadir. Karbon elyafi epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik
ve sertlik Ozellikleri gosterir. Karbon fiber iireticileri devamli bir gelisim igerisinde
caligmalarindan dolay1 karbon elyaflarinin ¢esitleri siirekli degismektedir. Karbon elyafinin
tiretimi ¢ok pahali oldugu i¢in ancak ugak sanayinde, spor gereclerinde veya tibbi

malzemelerin yiiksek degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir. (Fink ve Bank, 2006)

Karbon elyaflar1 piyasada 2 bicimde bulunmaktadir, bunlar;
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Stirekli elyaflar; dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda, ve prepreg’

lerde kullanilmaktadir. Biitiin reginelerle kombine edilebilirler. (Fink ve Bank, 2006)

Kirpilmis elyaf; Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda makine parcalar1 ve
kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen {iriinler miikemmel korozyon ve yorgunluk

dayaniminin yanisira yliksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de sahiptirler.

Karbon elyafi ¢cogunlukla iki malzemeden elde edilir; bunar zift ve PAN (Poliakrilonitril)’dir.
Zift tabanli karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir.Buna
baglh olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanli karbon elyaflari

kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalar1 i¢in siirekli gelistirilmektedir.

PAN’1n karbon elyafina birbirini takip eden dort asamada doniistiiriillmektedir;

e Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300 derecede 1sitilir. Bu islem, elyaftan
H’nin ayrilmasini daha ugucu olan O ‘nin eklenmesini saglar. Ardindan karbonizasyon
asamasi i¢in elyaflar kesilerek graphite teknelerine konur. Polimer, merdiven yapisindan
kararli bir halka yapisina doniigiir. Bu islem sirasinda elyafin rengi beyazdan
kahverengiye,ardindan siyah olur.

e Karbonizasyon: Elyaflarin yanic1i olmayan atmosferde 3000° C’ye kadar isitilmasiyla
liflerin 100% karbonlasma saglanmasi asamasidir. Karbonizayon isleminde uygulanan
sicaklik tiretilen elyafinin sinifini belirler.

e Yiizey iyilestirmesi karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit malzemenin
recinesine daha iyi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.

o Kaplama; Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak icin yapilan nétr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf recine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi i¢in epoksi
kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan recine ile elyaf arasinda bir arayiiz

gorevi gortr.

Karbon elyafinin tim diger elyaflara goére en onemli avantaji yliksek modiiliis 6zelligidir.
Karbon elyafi bilinen tiim malzemelerle esit agirlikli olarak karsilastirildiginda en sert

malzemedir. (Bechtold, Wiedmer ve Friedrich, 2002)

2.4.6.3 Aramid Elyafi
Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden gelmektedir. Aramid

elyafi piyasada daha ¢ok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve Twaron (AkzoNobel) olarak
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bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaglarim1 karsilamak i¢in bir¢ok farkli 6zelliklerde

aramid elyafi iretilmektedir. (Ford, 1997)

Gegen yirmi yil boyunca, yiiksek teknoloji iiriinleri olarak bilinen aramid elyafi énemli bir
mesafe katetmis olup uzay, denizcilik, spor iiriinleri, eglence, otomotiv ve silah endiistrisi gibi
klasik kompozit pazarlarina hitap etmistir. Yiiksek diizeyde yonlendirilmis olan bu polimer,
diisiik yogunluk ile yiiksek modiill ve yiiksek diizeyde yapisma oOzelligi ile yliksek
mukavemet/agirlik oranini iiriinde bir araya getirmektedir. Mukavemet ve modiil degerleri
yanisira, liflerin kolaylikla islatilabilmesi ve iiriinde darbe dayanimi ozellikleri dolayisiyla
yaygin olarak kullanilan reg¢inelerin ¢ogunlugu ile kullanilabilmektedir. Aramid elyafinin
negatif 1s1l genlesme katsayisindan dolayi, 1s1l yayilmanin 6nem tasidigi ortamlarda fayda
saglamaktadir. Aramid elyafi, fiyat/performans degerlerini saglamak iizere tasarlanmis cam ve
karbon elyafinin kombinasyonu seklinde olan hibrid iiriinler halinde de mevcuttur. Yalnizca
yapisindan kaynaklanan sinirlamalar kompozit tasariminda dikkate alinmalidir. Aramid
riinleri iplik, fitil, kirpilmig elyaf seklinde mevcuttur. Aramid elyafi iplik olarak farklh
desenlerde dokunmus kumas seklinde, fitil olarak da elyaf sarma veya serit seklinde
kullanilmaktadir.  Kirpilmis  lifler ise  hazir  kaliplama  bilesimlerinin  igine

karistirilmaktadir.Onemli 6zellikleri siralayacak olursak; (Ford, 1997)

e Yiiksek dayaniklilik

e Yiiksek darbe dayanimi

e Yiiksek asinma dayanimi

e Yiiksek yorulma dayanimi

e Yiiksek kimyasal dayanimi

e Kevlar elyafli kompozitler Cam elyafli kompozitlere gore 35% daha hafiftir
e E Cam tiirii elyaflara yakin basing dayaniklilig

e Genellikle rengi saridir

e Diisiik yogunlukludur, verilebilir.

Dezavantajlar ise sdyle siralanabilir;

e Bazi tiir aramid elyafi ultraviole 1s1nlara maruz kaldiginda bozulma gostermektedir. Stirekli
karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.

e Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda re¢inede mikroskopik ¢atlaklar olusabilir.

Bu catlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.
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Genellikle polimer matrisler i¢in takviye elemani olarak kullanilan aramid elyafinin bazi
kullanim alanlarim1 verecek olursak;

o Balistik koruma uygulamalari (Askeri kasklar, kursun gecirmez yelekler)

e Koruyucu giysiler (Eldiven, motorsiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve aksesuarlari)

e Yelkenliler ve yatlar i¢in yelken diregi

e Hava araclar1 govde pargalari

e Tekne govdesi

¢ Endiistri ve otomotiv uygulamalari i¢cin kemer ve hortum

e Fiberoptik ve elektromekanik kablolar

e Debriyajlarda bulunan siirtiinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

e Yiiksek 1s1 ve basinglarda kullanilan conta, salmastra vb.

En ¢ok bilinen ve kullanilan aramid elyafi Dupont firmasinin tescilli ismi olan Kevlar’dir.
Kevlar 29, and Kevlar 49 olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. Kevlar 29 {istiin darbe dayanimi

Ozelligine sahiptir ve bu nedenle cogunlukla kursun gecirmez yelek gibi uygulamalarda

kullanilirlar. (Saha, 2005)

Kompozitlerin iiretiminde kullanilan belli basgh takviye malzemelerinin 6zelliklerini verdikten
sonra, bu takviye malzemelerinin mekaniksel 6zellik olarak karsilastirmasini Cizelge 2.5°te

gorebiliriz.

Cizelge 2.5 Belli bash takviye malzemelerinin karsilagtirma tablosu

Cekme Dayanimi @ Elastiklik

Malzeme Yogunluk (g/cm3)
(MPa) Modiilii (Gpa)

E-Cam 2,55 2000 80
S-Camm 2,49 4750 89
Aliiminyum 3,28 1950 297
Karbon 2,00 2900 525
Kevlar 29 1,44 2860 64
Kevlar 49 1,44 3750 136

2.4.7 Takviye Elemanlarinin Kritik Ozellikleri
Fiber takviyeli bir kompozit tasarlandigi zaman pek ¢ok faktor dikkate alinmalidir. Bunlardan

en dnemlilerini agiklamalariyla birlikte vermeye calisalim.
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2.4.7.1 Boyun Capa Oram
En iyi Ozellikleri veren siirekli fiberlerin {iretimleri zordur. Buna karsin boyun capa orani

biiyiik olan matrise katilmig numuneler, halen yiiksek biikiilmezlik ve dayanim saglarlar.

2.4.7.2 Fiberlerin Kismi Hacim Orani
Daha yiiksek takviye kismi hacim oram1 kompozitin dayanimimi ve biikiilmezligini

arttirmaktadir. Buna karsin fiberlerin matris tarafindan sarilmadigi st limit olusmaktadir.
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Sekil 1- Boron kaplanmus silisyum karbiir fiber takviyeli aliiminyumun fiber eksenine paralel

Ozellikleri Uizerinde fiber kismi hacim oraninin etkisi

2.4.7.3 Fiberlerin Yonlenmesi

Tek yonli dizilmis fiber takviyeli malzemeye uygulanan yiik fiberlere paralel ise optimum
biikiilmezlik ve mukavemet elde edilebilir. Ancak tek yonlii olarak dizilmis fiberler oldukga
anizotropik davramig gosterebilir. Bunun yerine fiberler enine ve boyuna veya agili olarak
dizilirse maksimim dayamimdan 6diin verilir ancak kompozitte daha uniform ozellikler

kazanilir.

2.4.7.4 Fiberin Ozellikleri
Fiber malzeme giiclii, biikiilmez, hafif ve yiiksek/bir ergime sicakligina sahip olmalidir. Ozgiil

dayanim ve 6zgiil modiil asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Ozgiil dayanim = o/p (2.1)
Ozgiil modiil = E/p (2.2)



23

Burada ¢ akma dayanimi, p yogunluk ve E elastikiyet modiiliidiir. Yiiksek 6zgiil dayanim ve
6zgilil modiillii malzemelerde fiber kullanimi tercih edilmektedir. En yiiksek 6zgiil modiil,
genellikle karbon ve boran gibi diisiik atom numarasi ve kovalent baga sahip malzemelerde
bulunmaktadir. Bu iki element ayn1 zamanda yliksek dayanim ve ergime sicakligina sahiptir.
Bunlar bir kompozit malzeme de kullanilmali ancak ¢ok gevrek ve reaktif olduklar i¢in tek

basina hizmete sunulmaz.

Ticari ismi aromatik polyamid polimerler olan, benzen halkalar1 i¢eren bir omurga ile
mukavemetlendirilen kevlar, diisilk ergime sicakligina sahip olmakla beraber mekanik
ozellikleri miikemmeldir.Aliimina, ve camda ¢ok hafiftir ve yiiksek dayanim ve 6zgiil modiile
sahiptir. Berilyum ve tungsten metalik bagli olmakla beraber, yliksek modiile sahip olmalari

bunlar1 belirli uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici konuma getirmektedir.

yilksek modilli Grafit
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Sekil 2.4 Fiber malzemelerinin gerilim-gerinim egrisi



24
3. PLASTIK MATRISLi KOMPOZITLERIN URETIiMi
Plastik matrisli kompozit parca iiretiminde 4 ana basamak vardir;

a. Islatma/emdirme
b. Yatirma
c. Birlestirme

d. Katilagtirma

Biitiin kompozit liretim teknikleri bu yukarida saydigimiz basamaklar1 icermektedir, fakat

farklr sekilde tiretim yollar1 vardir. (Liang ve Garga, 2005)

3.1 Islatma/Emdirme

Bu basamakta takviye malzemeleri ve matris malzemesi regineler birlikte karistirilarak bir
lamine yapis1 elde edilir. Ornegin elyaf sarma ydnteminde fiberler regine icinden gegirilerek
1slatma/emdirme saglanir. Yatirma yonteminde, malzeme tedarikgilerinin kontrollii ortamda
1slattiklart prepregler kullanilmaktadir. Islak yatirma yonteminde, her bir {iriin katmani bir
rulo ile 1slatilarak saglikli bir 1slatma saglanmaktadir. Bu basamagin uygulanmasiin amaci
recinenin biitiin fiberlere ulasmasini saglamaktir. Viskozite, ylizey gerilimi ve kilcal damar

hareketi, 1slatma prosesini etkileyen en 6nemli parametrelerdir. (Liang ve Garga, 2005)

3.2 Yatirma

Bu basamakta, kompozit laminelerinin fiber-re¢ine karigimlarinin veya prepreglerin istenen
acilarda ve sekilde diizenlenmesi ile sekillendirilmesi gergeklestirilir. Istenen kompozit
kalinlig farklh kalinliktaki fiber-regine karisimlarinin inga edilmesi ile belirlenir. Elyaf sarma
yonteminde, istenen fiber dagilimi mandrelin ve tasiyict boliimiin hareketleriyle ortaya
cikmaktadir. Prepreg yatirma yonteminde ise, prepregler spesifik fiber oryantasyonlariyla
yatirilir, bu islem manual olarak (el ile) veya bir makine yardimiyla yapilabilmektedir. RTM
yonteminde (re¢ine enjeksiyon metodu) parcanin ilk seklini belirleyen fiberlerin yerlestirme

sekliyle belirlenir ve daha sonra recgine enjekte edilerek lamine eldesi miimkiin kilinir.

3.3 Birlestirme
Bu basamak, pregreglerin veya laminelerin her bir katmani arasindaki birlesimini
icermektedir ve ayrica proses siiresince katmanlar arasinda kalmis olabilecek havanin disari

atilmasi saglanir. Birlestirme basamagi, iyi kalite bir par¢anin iiretilebilmesi i¢in ¢ok 6nemli
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bir basamaktir. lyi birlestirilmemis parcalarda hava bosluklar1 ve 1slak noktalar kalabilir.

Siirekli fiberli kompozitlerin birlestirilmesinde iki 6nemli basamak bulunmaktadir, bunlar;

e (GoOzenekli ortamdan regine gegisi

¢ Elastik fiber deformasyonu

Birlestirme islemi siiresince uygulanan basing, re¢ine ve fiberler tarafindan paylasilmaktadir.
Fakat buna ragmen uygulanan basing tabanda re¢ine tarafindan karsilanmaktadir (sifir fiber
elastik deformasyonu).Basing kuvveti artinca fiberler elastik deformasyon yasarlarken regine
sinira dogru akmaya baglar. Fiber deformasyonunu ortadan kaldirarak sadece recinenin

akisina neden olacak bir¢ok farkli birlestirme yontemleri vardir. (Liang ve Garga, 2005)

3.4 Katilastirma

Son basamak katilagtirma basamagidir, bu basamak termoplastik regine ile {iretilmis
kompozitler i¢in bir dakikadan az siirede tamamlanirken, termoset malzemelerle iretilmis bir
kompozit malzeme i¢in 2 saati bulmaktadir. Vakum veya basing bu basamakta kullanilan en
onemli mekanizmalardir. Katilasgtirma zamanini azaltmak, iiretim oranini arttirabilme proses
sayesinde gergeklestirilebilir. Termoset kompozitlerde, katilastirma hiz1 recinenin
formiilasyonuna ve kurutma kinetigine baghidir. Termoset recinelerde, genellikle yiiksek
kurutma sicakliklar1 ile ¢apraz-bag prosesini hizlandirma saglanmaktadir. Termoplastiklerde
ise katilastirma siiresince herhangi bir kimyasal degisim yasanmadigi i¢in katilastirma c¢ok
kisa siirelere ihtiya¢ duymaktadir. Termoplastik proseslerinde, katilasma hizi sogutma hizina
bagli olarak degismektedir. Termoset kompozitlerde ise, hizli bir katilasma i¢in sicaklik

yukseltilir ve rijit bir yap1 elde edebilmek i¢in sogutulmasi gerekir. (Liang ve Garga, 2005)

Yukarida siralanan 4 basamak hem termosetlerde hem termoplastikler kullanilarak iiretilen
kompozitlerde kullanilan proses basamaklaridir. Sicaklik ve basinca ihtiyag duyulan
proseslerde farkli fiber oryantasyonlarina sahip olunabilmesi i¢in farkli {iretim yontemleri

gelistirilmistir. (Lackey ve Vaughan, 1994)

Malzeme sektorii, ekonomide tiim faaliyetlere girdi saglayan temel, yayilgan (jenerik)
alanlardan biridir. Bu niteligi agisindan mikro-elektronik, biyoteknoloji ve nanoteknoloji ile
birlikte sinai liretimin karakterini doniistiirecek ana teknolojik alanlardan biri olarak kabul
edilmektedir. Savunma, havacilik, mikro-elektronik,iletisim ve otomotiv sektorlerinde
kullanilacak ileri malzemelerin ortaya ¢ikisi, malzeme biliminin bu gereksinimleri

karsilayabilecek ¢ok disiplinli, proses agirlikli bir alana dontismesiyle birlikte ilerlemektedir.
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Buna iligkin olarak polimerik ve kompozit malzemeler, akilli ve islevsel malzemeler,gibi
onlimiizdeki yillarda 6nemli ¢gekim alanlari olusturacak ileri malzeme alanlari, iilkemiz i¢in de

onemli firsat alanlaridir. (Jones, 1998)

3.5 Plastik Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit liretim yontemlerini, termoset kompozitlerin iiretimi ve termoplastik kompozitlerin
tiretimi seklinde iki genis ana gruba ayirabiliriz. Ticari uygulama alanlarinda termoset
kompozitler kompozit satiginin biiyiik bir béliimiinii domine etmektedir.Termoset kompozitler
%75 lik gibi bir kompozit iiretim oranina sahiptirler. Termoset kompozitlerin termoplastik
kompozitlere gore liretimdeki avantajlarina bagli olarak ¢ok daha fazla iiretilmeleri ile {iretim
sekilleri daha ¢ok olgunlastirilmig gelistirilmistir. Termoset kompozitlerin ilk kullanim1 (cam
fiber takviyeli islenmemis polyester) 1940 1 yillarin baglarina rastlamaktadir, termoplastik

kompozitlerin iiretimi daha sonralara rastlamaktadir. (Jones, 1998)
Bu boliimde anlatilacak kompozit iiretim prosesleri asagida sayilan bagliklar1 icermektedir;

e Prosesin onemli kullanim alanlar

¢ Proseste kullanilan hammaddeler

e Alet ve kalip gereksinimleri

e Parganin yapilmasi

e [s1 ve basincin uygulanma yontemleri
e Ana proses basamaklari

e Prosesin sinirlamalari

Ticari uygulamalarin %75 lik bir boliimiinde termoset kompozitler kullanilmaktadir.Bu tip
kompozitlerin kullanim1 havacilik, otomotiv, denizcilik, bot, spor aletleri v.b yerleri domine
etmektedir. Piyasada bir¢cok farkli tipte olumlu ve olumsuz yanlariyla iretim teknikleri
bulunmaktadir. Avantajlar ve sinirlamalar her {retim teknigi icin farkli sekillerde
bulunmaktadir. Ticari olarak {retim yapilmasina imkan veren teknikler asagida

siralanmaktadir. (Jones, 1998)

3.5.1 Prepreg Yatirma Yontemi
Yatirma yontemi iki ana gruba ayrilmaktadir, bunlar; prepreg yatirma yontemi ve islak
yatirma yontemidir. Islak yatirma yontemine daha sonra deginilecektir. Bu boliimde

havacilikta genis kullanim ve uygulama alani bulan prepreg yatirma yontemi irdenelecektir.
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Bu yonteme ayrica, otoklav prosesi veya vakum bagging prosesi denilmektedir. Yiksek fiber

oranina sahip komplike sekilli pargalar bu yontem ile iiretilebilmektedir. (Mazumdar, 2002)

Prepreg yatirma yontemi acik kalipli ve diisiik-hacim kapasiteli bir yontemdir.Bu proseste
prepregler kesilip kalip icine istenilen fiber oryantasyonunda kaliba yerlestirilir. Vakum
bagging den sonra, kalip ile birlikte kompozit parga bir firna veya otoklavin igine

yerlestirilerek kiirleme ve birlestirme i¢in 1sitilip basinca maruz birakilir. (Mazumdar, 2002)

Sekil 3.1 Prepreg yatirma yontemi iiretiminden ornekler

Prepreg yatirma yontemi yogun bir calisma gerektiren bir yontemdir. Bu yiizden iscilik
maliyetleri elyaf sarma, pultriizyon ve diger yiiksek-hacimli proseslere gore 50-100 kat daha
fazla olmasina karsin prototip pargalarin ve az miktarda parcalarin istendigi durumlarda

prepreg yatirma yontemi diger yontemlere nazaran daha biiyiik bir avantaja sahiptir.

3.5.1.1 Uygulama Alanlan
Prepreg yatirma yontemi havacilik sanayinde prototip parca imalinde oldukg¢a genis bir
uygulama alani bulmus bir kompozit liretim yoOntemidir. Kanat yapilari, radomlar, yat

pargalar1 ve spor malzemeleri bu yontem ile iiretilmektedir. (Mazumdar, 2002)
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Sekil 3.2 Ugaklarin ana inig kapist (www.composites-europe.com)

3.5.1.2 Ana Hammaddeleri

Grafit/epoksi prepregler, bu yontemde en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Glass/epoksi ve
kevlar/epoksi ¢iftleri de grafit/epoksiye oranla daha da az olsa kullanilmaktadir.
Grafit/epoksinin daha ¢ok tercih edilmesinin nedeni digerlerine gore daha hafif ve giiclii
olmasi ile birlikte ¢cok yliksek miktarda agirlik kaybini1 6nlemektedir. Havacilikta da oncelikle
istenecek en Onemli Ozelliklerden birinin de hafiflik oldugu diisiiniiliirse karbon fiberli
prepreg yapilar bu alanda ¢ok kullamlacaktir. Ustelik grafit/epoksi prepregler ile diger

prepregler arasinda maliyet agisindan ¢ok biiyiik farklar bulunmamaktadir. (Mazumdar, 2002)

Epoksinin disinda, yiliksek-sicaklik recineleri olan polyimide, polycyanate ve BMI de prepreg
sistemlerinde kullanilmaktadir. (Mazumdar, 2002)

3.5.1.3 Kullanilan Techizatlar

Prepreg yatirma yontemi icin gerekli olan alet acik kaliptir, bu kaliba prepregler istenen fiber
oryantasyonunda ve sirasinda yatirilir. Prototip yapim durumunda takimlar metalden, agagtan
veya plastikten iiretilir. Havacilik pargalarinin tiretiminde, takim malzemesi genellikle
carbon/epoksi prepregler, carbon/cyanate ester prepregler, carbon/BMI prepregler,
cam/epoksi prepregler, cam/cyanate ester prepregler veya epoksi-liretan bazli takim

malzemeleridir. (Mazumdar, 2002)
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3.5.1.4 Parca Yapimi

Bu proses icin kullanilacak hammadde dondurulmus haldeki prepregdir. Kompozit parca
iiretimi i¢in prepreg sogutucudan c¢ikartiharak oda sicaklifina gelmesi saglanir. Oda
sicakligina 1sitilan prepreg daha sonra istenilen boyda ve sekilde kesilir. Kesme islemi igin
prepreg kesme tahtasinin iistiine yerlestirilir ve ¢elikten yapilmis bir cetvel ve bir kesici bigcak
ile kesme islemi gerceklestirilir. Havacilikta kullanilan kompozit uygulamalarinda bu islem
sicaklik ve nem kontrollii temiz ortamlarda yapilmaktadir, oda igerisinde ¢cop bulunmasi
yasaktir, calisanlar baslarina, ayakkabilarima ve viicutlarina temiz kiyafetler giyerek

calismaktadirlar. (Mazumdar, 2002)

Sekil 3.3 Temiz ortamda kompozit parga liretimi (Www.composites-europe.com)

Uretimin istenilen miktarda gerceklestirilebilmesi i¢in ise otomotik kesiciler kullanarak
prepregler kesilmektedir. Boyle bir durumda prepreg kesme masasina yatirildiktan sonra
bicagin yerine kullanilan lazer veya ultrasonik kesiciler yardimiyla prepregler yine istenen
ebat ve sekilde kesilebilmektedir. Bu kullanilan makinalar bilgisayar kontrollii olup
kullandiklar1 yazilim sayesinde kesme optimizasyonu gergeklestirebilmektedir. Bu kullanilan
yazilim ile i1skarta miktar1 minimum miktara g¢ekilir ve ayrica arka arkaya hizli ve sabit
kesimlerin gerceklestirilebilmesine olanak saglar. Makina, birbirlerine yapisik birkag kat
prepregleri bir kerede kesebilmekte ve bu da verimliligi yaratmaktadir. Cogunlukla, parca
imalinde tek yonlii fiberli prepregler kullanilmaktadir. Katmanlar farkli sekillerde kesilerek

istenen fiber diizeninin elde edilmesi saglanir. (Mazumdar, 2002)
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Parca yapilar prepregin acik kalibin iistiine yatirilmas: ile elde edilir. Islem bittikten sonra
par¢anin rahat cikarilabilmesi i¢cin kalip ylizeyine kalip ayiricist da uygulanir. Prepregin
arkasindaki film c¢ikarildiktan sonra liretim semasma bagli kalinacak sekilde yatirilirlar.
Havacilikta kullanilacak pargalar ve giivenligin énemli oldugu uygulamalarda kullanilacak
parcalarda kalite kontrol personeli tarafindan dizilimin diizenliligi her birka¢ par¢a konduktan

sonra kontrol edilir. (Mazumdar, 2002)
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Sekil 3.4 Prepreg yatirma yontemi i¢in vakum torbalama

Biitiin prepregleri uyguladiktan sonra énemli olan durum igerde hapsolup kalmis havanin
olmamasidir. Sikistirict rulolar, bu arada sikisip kalabilecek havanin disar1 ¢ikmasina ve tam

bir temas olmasini saglayacaklardir. (Mazumdar, 2002)

Oncelikle biitiin prepregler istenen diizende ve fiber oryantasyonunda dizildikten sonra
kiirleme ve birlestirme i¢in vakum bagging hazirliklar1 yapilacaktir. Vakum bagging icin

gerekli olan basamaklari su sekilde siralayabiliriz; (Mazumdar, 2002)

e Ayirict filmler prepreglerin lizerlerine uygulanir. Kalip ayirict film delikli oldugundan
dolay1 iceri girebilecek havaya, recine gecisine izin verir bir sekildedir.

e Bleeder denilen gozenekli yap1 kalip ayirict filmin iizerine uygulanir. Bleeder’in islevi,
nemi absorbe etmek ve prepreg yiginindan gelen reginenin gegisine izin vermektir.

e Daha sonra bleeder 1n iizerine engelleyici bir film uygulanir. Bu film ayiric1 filme benzer

fakat gdzenekli degildir.



31

e Hava alma katmani uygulanir, bu katman bleeder gibi gézenekli bir yapidadir. Bu hava
alma katmaninin (breather) goérevi parga lizerinde her yerde esit miktarda basincin
olusmasini saglamak ve ayrica hava ve buharin yapidan atilabilmesini saglamaktir.

e Son katman vakum cantasidir. Malzemesi genellikle poliamid (PA) film veya tekrar
kullanilabilir bir elastomerdir. Bu film birbirine istiflenmis prepreglerin her tarafindan bir
miihiir seridi kullanilarak miihiirlenir. Daha sonra vakum c¢antasinin ig¢ine bir nozul
yerlestirilerek vakumlama islemi tamamlanir. Bu asamadan sonra parca otoklav igerisinde

1s1 ve basing uygulamalari i¢in uygun duruma gelmistir.

Sekil 3.5 Vakum g¢antalama islemine tabi tutulmus havacilikta kullanilan bir parca otoklav

icine girmeye hazir durumda (www.composites-europe.com)

3.5.1.5 Prepreg Yatirma Yonteminin Avantajlar1 ve Simirlamalar

Oncelikle bu yontemin avantajlarim siralayacak olursak;

e Prepreg kullanildig1 i¢in yiiksek fiber hacim oranl (%60’dan fazla) kompozit parcalarin
iiretimine imkan verir. Prepregler genellikle %60’dan fazla hacim oraninda fiber igerirler.

e Kompleks pargalarin iiretimi bu yontemle kolaylikla ger¢eklestirilebilir.

e Bu proses prototip parcalarin iiretimi i¢in ¢ok elveriglidir. Diisiik maliyetli takim
kullanilmas1 avantajina sahip olmasia karsin yliksek maliyetli bir yatirim olan otoklav
kullanilmaktadir.

e (Cok dayanimli ve sert malzemelerin iiretimi bu yontemle gerceklestirilebilir.
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Prepreg yatirma yontemi eski ve uzun siiredir kullanilan bir yontem olmasina karsin

dezavantajlar1 veya sinirlamalar1 da mevcuttur;

e lsci giiciine bilyiik miktarda ihtiyag duyulur ve yiiksek-hacimli parcalarin iiretimi igin
uygun degildir.

e Prepreg yatirma yontemi ile par¢a imali olduk¢a maliyetli bir iiretimdir. (Mazumdar, 2002)

3.5.2 Islak Yatirma Yontemi

Yakin zamana kadar islak el yatirma ydntemi kompozit parcalarin iiretiminde en c¢ok
kullanilan yontemlerden biriydi. Glinlimiizde de hala deniz tasitlarinin prototip iiretimlerinde
oldukca genis bir tiretim alan1 bulan bir yontemdir. Bu yontemde oncelikle siv1 haldeki regine
kaliba uygulanir ve daha sonra iistiine takviye elemani yerlestirilir. Bir rulo sayesinde
fiberlerin regine ile emdirilmesi saglanir. Yeni bir fiber-regine ikilisi bir dnceki katmanin
istenen kalinliga ulastiktan sonra uygulanir. Bu yontem gayet esnek bir yontem olup farkl
tipte dokuma ve mat malzemelerinin yerlestirilmesiyle par¢anin optimize edilmesine olanak

saglar. (Mazumdar, 2002)

Takviye elemaninin elle(manual) olarak yerlestirilmesinden dolay1 bu yonteme el yatirmasi
yontemi de denilmektedir.Bu yontem diisiik ilk yatinm maliyeti ve uzmanlik bilgisiyle

iiretime imkan verdigi i¢in avantaj teskil etmektedir. (Mazumdar, 2002)

3.5.2.1 Uygulama Alanlari

Islak yatirma yonteminin ticari uygulama alanlarina bakilacak olursa, bu yontem ¢ogunlukla
bot yapiminda, riizgar giili pervanelerinde, depolama tanklarinda ve yiizme havuzlan
tiretiminde tercih edilen bir kompozit iiretim yontemidir. Bu yontemin proses kolaylig1 ve ilk
yatirim maliyetinin diisiik olmas1 bu yontemin prototip iiretiminde de kullanim alanin genis

olmasina yol agmistir. Bu yontem ile kompleks parcalarin iiretimi de gayet rahattir.
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Sekil 3.6 A41-ft tip gezi teknesi (Www.composites-europe.com)

3.5.2.2 Ana Hammaddeleri

Orgii cam elyaf, kevlar ve karbon fiber ile birlikte E-cami bu iiretim ydnteminde tercih edilen
takviye elemanlaridir. Epoksi, polyester ve vinylester re¢ineler 1slak-yatirma prosesi siiresince
parcanin ihtiyaglart dogrultusunda kullanilan matris malzemeleridir. Polyester recine, deniz
tagitlarinda ve diger ticari uygulamalarda en ¢ok tercih edilen reginedir. Cam elyaflar botun
iskeletinin tiretiminde kullanilmaktadir, cam elyaflar sprey tabancasi sayesinde kii¢iik parcgalar

halinde kesilerek kalip tlizerine uygulanmalar1 saglanir. (Mazumdar, 2002)

3.5.2.3 Techizat Gereksinimleri

Diger iiretim yontemlerine kiyasla islak yatirma yonteminde kullanilan kalip tasarimi daha
basit ve kolaydir, ¢linkii proses genellikle oda sicakliginda bir kiirleme ve diisiik basing
degerleriyle yiiritiilebilmektedir. Celik, odun, GRP ve diger malzemeler prototip
uygulamalari i¢in kalip malzemesi olarak kullanilabilirler. Kalip disi veya erkek kalip olabilir.
Dus tekneleri tiretimi i¢in erkek kalip kullanilmaktadir. Deniz tasitlar1 endiistrisinde, FRP
(fiber reinforced plastics)’den yapilmis  tek-tarafli disi kalip ile yatlarin {iretimi
yapilabilmektedir. ~Kalibin dis  kabugu odundan yapilmis bir ¢ergceve ile
kuvvetlendirilmektedir. (Mazumdar, 2002)

3.5.2.4 Parca Uretimi

Asagidaki resimde sematik olarak gosterilmis olan 1slak-yatirma yontemi ile kompozit
parg¢anin kalinlig1 uygulanan regine ve takviye eleman katmanlari tarafindan belirlenir. Rulo
yardimiyla re¢inenin dagilarak ylizey boyunca {iniform bir dagilim gostermesine saglar. Rulo

ile sikistirma hareketi ile fiberlerin homojen olarak 1slatilmasi saglanir. (Mazumdar, 2002)
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Sekil 3.7 Islak yatirma (el yatirmasi) yonteminin sematik olarak gosterilisi

Daha sonra parca genellikle oda sicakliginda kiirlenir ve katilastiktan sonra kaliptan
cikarilir.Prosesin biitiin islem siiresi komponentlerin boyutu ve re¢inenin formiilasyonuna

bagli olarak belirlenir. Bot gibi biiyiik-boyutlu pargalar genellikle oda sicakliginda kiirlenirler.

Bu yontemin kalite kontrolii olduk¢a zordur, iiretilen parganin kalitesi biiytlik dl¢iide iiretimi

gergeklestiren kisinin kabiliyetine baglidir. (Mazumdar, 2002)

3.5.2.5 Proses Basamaklan

Islak yatirma yontemindeki baslica proses basamaklari su sekilde siralanabilir;

o Kalip ayirici kaliba uygulanir

e Yiizey kalitesinin A kalite olmasi icin dis yiizeye jelkot siiriiliir, takviye elemanlari
yerlestirilmeden once jelkot katilagmasini tamamlar

e Takviye elemani kalip yiizeyine yerlestirilir ve recine ile islatilir. Bazen ise islatilmisg
haldeki yap1 direk olarak kaliba yatirilir.

¢ Rulo kullanarak re¢inenin biitiin yiizeye iiniform olarak dagilimi saglanir.

e Istenilen kalinlik elde edildikten sonra yeni takviye katmanlar1 yerlestirilir.

e Sandvi¢ yapilarda ise lamine yap1 arasina balsa odunu, kopiik veya balpetegi yapil
cekirdek malzemesi yerlestirilerek adhesif olarak birlestirilir. En alttaki lamine yap1 ilk
basta yapilan lamine yapiya benzer sekilde yapilir.

e Parca, oda sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda kiirlenerek islem tamamlanir.

3.5.2.6 Islak Yatirma Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari
Islak el yatirma yontemi en eski kompozit liretim yontemlerinden biri olup asagida siralanan

avantajlara sahiptir;



35

e llk yatirim maliyeti diger yontemlere gére daha diisiiktiir, ciinkii kullanilan techizat diger
yontemlerde kullanilan techizata gore daha basit ve dnemsizdir.

e Yontem cok basit ve kullanighdir. Herhangi bir fiber tipi herhangi bir fiber diizeninde
secilerek kullanilabilir.

e Prototip bir par¢anin imali oldukca ucuzdur ¢ilinkii kullanilan kalip basit bir
yapidadir.Ayrica bu yontemde kullanilan sivi regine, mat ve dokumalar prepreglere gore

daha ucuzdur.
Islak yatirma yontemi su sekilde dezavantajlara sahiptir;

e Proseste isgiicli onemlidir

e Proses daha ¢ok prototip gibi biiyiik parcalarin imali i¢in uygundur.

e Kullanilan kalip agik oldugu i¢in stiren yayimlamasi énemli bir sorundur

e Uretilen parcgalarin kaliteleri parcadan parcaya gore degisebilir ve sabit degildir.
o Yiiksek fiber hacim oranli kompozit pargalar bu yontemle iiretilemez

e Proses temiz degildir. (Mazumdar, 2002)

3.5.3 Sprey Piiskiirtme Yontemi

Sprey piiskiirtme yontemi, el yatirmasi ydntemine benzer bir proses olmasiyla birlikte
recinenin ve fiberlerin kaliba uygulanisi seklinden bu metodla farkliliklar gostermektedir. El
yatirmasi yonteminde isgiiciiyle bir {iretimin gergeklesmesi s6z konusudur ¢iinkii regine ve
fiberler kalip iizerine elle ya da manual olarak yerlestirilir fakat sprey piiskiirtme yonteminde
ise sprey tabancalari ile saatte 1000-1800 1b miktarinda malzemeyi dagitabilmek piiskiirtmek
s0z konusudur, fiberler ve regine sprey tabancasinda kesilmek suretiyle hizli bir sekilde kalip
ylizeyine yollanir. Sprey piiskiirtme yontemi cam fiberin pahali olmayan tipi olan diizensiz

sekildeki cam fiber (roving) kullandig1 i¢in daha hizlidir. (Mazumdar, 2002)

3.5.3.1 Uygulama Alanlari

Sprey piiskiirtme prosesiyle biitiikk ve orta dlgekli parcalar, diisiik fiber oranindan orta fiber
oranina kadar dretilebilebilmektedir. Parcada dayanimin ¢ok onemli olmadigi, yiiksek
dayanim degerlerine ihiya¢ duyulmadiginda piiskiirtme yontemi uygun birr iiretim
yontemidir. Dus tekneleri, yiizme havuzlari, tekne kaplamalari,depolama tanklar1 vs. bu

yontem ile liretilebilmektedirler. (Mazumdar, 2002)
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3.5.3.2 Bashca Hammaddeler

Bu proseste kullanilan takviye malzemeleri olan cam fiber rovingler, 10mm-40mm
boyutlarinda kesilerek kaliba uygulanir. Yiiksek mekanik 6zellikler i¢in, dokuma tabakalarin
ve kirpilmis fiberlerin kombinasyonu kullanilir. En ¢ok kullanilan malzeme cinsi E-cami olup
bunun yanisira, karbon ve kevlar sarimlar(roving) da kullanilmaktadir. Bu proseste takviye
elemanin biitiin parcaya gore agirlik¢a yiizde orani %20-%40 arasindadir. Sprey-piiskiirtme
yonteminde en ¢ok kullanilan regine sistemi DCDP polyester re¢inedir, bunun yaninda

isophthalic polyester ve vinylester de kullanilan diger re¢inelerdir. (Mazumdar, 2002)

3.5.3.3 Kullanilan Techizatlar

Bu yontemde kullanilan kalip sistemi 1slak yatirma (el yatirmasi) yonteminde kullanilan kalip
sistemiyle 6zdestir. Uygulamaya bagli olarak disi ve erkek kaliplar kullanilmaktadir. Kiivetler
ve duglar erkek kalipla iiretilirken, tekne iskelet ve giiverteleri disi kalipla tretilmektedir.

Banyo tekneleri tiretiminde FRP kaliplar kullanilmaktadir. (Mazumdar, 2002)

3.5.3.4 Parca Uretimi

Sprey piiskiirtme yontemindeki {iretim basamaklar 1slak yatirma yontemiyle ¢ok benzerdir.
Bu proseste 6nce kalip ayirici kaliba uygulandiktan sonra jelkot siiriiliir. Jelkot 2 saat siireyle
katilasana kadar birakilir. Once jelkot katilasir daha sonra sprey tabancasi ile fiber-regine
karistmi kalip yiizeyine gonderilir. Sprey tabancasi sarimdan gelen siirekli fiberi dnceden
belirlenen boylarda kirparak daha sonra regine/katalizor karisimi iginden gegirilmek kosuluyla
pliskiirtiir. Regine/katalizor karisimi sprey tabancasinin i¢inde ya da tam tabancanin 6niinde
olabilir. Fakat re¢ine/katalizor karisiminin tabancanin iginde olmasi islemi yiiriiten operatdriin

saglig1 agisindan daha olumludur. (Mazumdar, 2002)
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Sekil 3.8 Bir dus teknesi iiretiminde kullanilan sprey-piiskiirtme yontemi

Sprey piliskiirtme yonteminde iiretilen parcanin kalinlig1 piiskiirtme sekline bagli olarak geligir
ve ylizeyin kalitesi operatdriin becerisine baglidir. Malzeme kalip ylizeyine piiskiirtiildiikten
sonra, firglar ve rulolar yardimiyla igerde kalmis havanin disar1 atilmasi saglanarak fiberlerin
iyi 1slatilmasi saglanir. Dokuma tabakalar veya siirekli elyaf matlar performans gereksinimleri
dogrultusunca yapiya eklenebilir. Re¢inenin kiirlenmesi oda sicakliginda yapilir ve kiirleme
islemi recinenin formiilasyonuna bagli olarak 2-4 saat arasi siirebilir. Kiirleme isleminden

sonra parca kaliptan ¢ikartilarak bitirme ve yapisal gereksinimler dogrultusunda test edilir.

3.5.3.5 Proses Basamaklar
Sprey piiskiirtme yontemindeki proses basamaklari lamine yapilarin yapilmasi disinda 1slak

yatirma yontemiyle aynidir. Baslica proses basamaklarini su sekilde siralayabiliriz;

e Kalip cilalanip temizlenerek kaliptan parga ¢ikarma islemi i¢in uygun hale getirilir.

e Kalip ylizeyine jelkot uygulanarak sertlesmesine izin verilir.

e Fiberlerin jelkot yilizeyinden disar1 tagmamalari i¢in engel vazifesi goren bariyer kaplamasi
uygulanir.

e Bu bariyer kaplamasi firinda kiirlenmistir.

e Islenmemis olan regine, kalsiyum karbonat veya aliiminyum trihidrat gibi filler lar ile
karistirilarak hazir hale getirilir.

e Regine, katalizoér ve kirpilmis fiberler sprey tabancasi yardimiyla kalip yiizeyine

puskiirtiiliir. Sprey tabancasi istenen model ve kalinlikta iirlin insa eder.
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e Merdane yardimiyla diizgiin ve piiriizsiiz bir yiizey elde edilip icerde sikismis hava varsa

onun da disar1 atilmasi saglanir.

e Istendigi takdirde odun, kopiikk veya balpetegi yapilar lamine yapilarin arasina

yerlestirilerek sandvic yap1 da elde edilebilir.

e Parca kaliptan ¢ikartilip, son islemler i¢in gonderilir.

e Kalite kontrol personeli, parcanin boyutsal toleranslarini, yapisal saglamligin1 ve diizgiin

ylizey Ozelliklerini inceleyip, gecis kriterleri dogrultusunda parcaya onay veya red karari

verir. (Mazumdar, 2002)

3.5.3.6 Sprey Piiskiirtme Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Yontemin su sekilde avantajlart bulunmaktadir;

Kiiciik boyutludan biiyiik boyutluya kadar birgok parga iiretiminde ekonomik bir
yontemdir
Ucuz techizat ve ucuz malzeme kullanir.

Kiiciik hacimliden orta hacimliye kadar pargalarin imaline uygundur.

Yo6ntemin dezavantajlarini siralayacak olursak;

Yiiksek dayanimli parga imal edilemez.

Fiberlerin hacim oranlarinin ve buna bagli olarak kalinligin kontrolii zordur, ¢iinkii bu
kontrol bir operatdr tarafindan gerceklestirilmektedir.

Havaya agik bir kalip kullanildigindan dolayi stiren salinimi sorun yaratabilir.

Bu proses ile parganin bir ylizeyi ¢ok diizgiin olurken diger yiizey kaba ve piiriizlii
olabilir.

Bu proses boyutsal dogrulugun ve yinelenebilir {iretimin énemli oldugu durumlara
uygun degildir. Sprey pliskiirtme yontemi iyi bir yiizey bitirme islemi veya boyutsal
kararlilik saglamayabilir. (http://www.argeportal.com)

3.5.4 Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma yontemi reg¢ine ile 1slatilmis fiberlerin doner bir mandrel yardimiyla belirli bir

actyla parga lizerine sarilmasi ¢alisma esasina dayanan bir kompozit tiretim teknigidir.
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Sekil 3.9 Elyaf sarma makinesi

Bu yontem 06zel bigime sahip {irtinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi siirekli
elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan cekilerek dénen bir kalip {izerine
sartlmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farklt mekanik 6zelliklerde
tiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra {iriin sertlesir.
Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan iiriinler genellikle silindirik, borular, araba

saftlar1, ucak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir. (Mazumdar, 2002)

3.5.5 Re¢ine Transfer Kaliplama RTM / Re¢ine Enjeksiyonu

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere gére daha hizli ve uzun Omiirli
olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. RTM yontemi
cogunlukla jelkotlu veya jelkotsuz olarak her iki ylizeyin de diizgiin olmas1 istenen pargalarda
kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir.
Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugunu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip
kapatilir. Elyaflar matris iginde ge¢ ¢Ozlinen reginelerle kaplanarak kalip igerisinde
stiriklenmesi Onlenir. Regine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman
ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ye kadar isitilmis kaplarda
uygulanabilir. Bu yontemde icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf icine iyi
islemesi i¢in vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolay1
uzun sayilabilecek bir is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu igin ise zararlh gazlar azalir ve
gozeneksiz bir {irlin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik pargalar {iretilebilir. Concorde

ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir. (Mazumdar, 2002)
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4. PULTRUZYON YONTEMIi

4.1 Giris

Pultruzyon, diisiik maliyetli ve iyi kalite gereksinimli orta hacim oranlarindan yiiksek hacim
oranlarina kadar ticari ve askeri iirlinlerin iiretiminde kullanilan bir kompozit {iretim
yontemidir. Pultrude {irlinler, hafiflik, korozyon dayanimi ve/veya diisiik elektrik
iletkenliginin istendigi ticari uygulamalarda kullanilmaktadir. Pultruzyon iiriinlerinin satildig1
pazarlarda iirtinlerin sekilsel olarak bazi standartlar1 vardir, bunlar ¢ubuk, késebent, I-kirisleri,
paneller ve plak seklinde olabilir. Pultrude iiriinlerin diger kullanim alani buldugu yerleri
siralayacak olursak, merdiven korkuluklari, olta kamislari, alet saplari, otobiis pargalart vs
verilebilir. Gliniimiizde artik, S-cami,karbon ve kevlar takviye malzemeleri ve epoksi,fenolik
ve termoplastik matris malzemelerini kullanarak pultruzyonla iiretim yapilabilmektedir. Bu
gibi avantajlar sayesinde pultruzyon yontemi havacilik, tasimacilik, spor malzemeleri ve tibbi

donanim alanlarinda da kullanim alan1 bulabilmektedir. (Unal ve Giilten, 1998)

Elyaf yani fiberler bir seri bobinlerden beslenirken kalip arasina ulasmadan 6nce termoset-
recine banyosundan ge¢mektedir. Kaliptan ¢ikan daha sonra sicaklik ortamina giren On
sekillenmis elyaf burada sikistirma ile son sekline ulastirilir. Baz1 hallerde kalibin kendisi
isitildigindan, termoset recinenin ekzotermik reaksiyonunun da etkisi ile kaliptan gegerken
son sekline ulasmis olmaktadir. Sogutma; hava, cebri konveksiyon veya su ile
gergeklestirilmektedir. Balik¢r ¢ubuklari, izolatdr borulari genellikle bu tiir ¢gekme islemi ile
iiretilmektedir. Profil cekme yonteminin gelecekte aliiminyum extruzyon sistemi ile daha ¢ok

rekabet edecegi tahmin edilmektedir.

4.2 Pultruzyon Yontemine Genel Bir Bakis

Pultruzyonla kompozit iiretim yontemini, takviye malzemesinin 6n sekillendirmeden sonra
bu 6n sekillenmis takviye elemanlarinin regine tarafindan islatilmasi ve bu islatilmis yapinin
daha sonra kiirlenerek kat1 bir yapiya doniistiiriilmesi kombinasyonu seklinde 6zetleyebiliriz.
Bu bahsedilen 3 basamak arka arkaya tekrarlanarak devamli bir {iretim seklinde meydana
gelir. Pultruzyon yonteminde kullanilan makine ve donanim iiretim agisindan ¢ok énemli bir
yere sahiptir, liretim siliresince malzemenin ¢ekilmesi ve sonlanmasina kadar gegen siirede
mekanik donanim 6nem arzetmektedir. Pultruzyon yonteminde liretim hammaddelerle baglar
ve 20-30 dakika arasinda bir siire sonra pultruzyon makinasinin sonundan bitmis pargay1
almak miimkiindiir. Ureticiler pultruzyon prosesine birgok yeni yaklasimlar gelistirmislerdir.

Birgok ticari pultruzyon iireticileri 1slak-banyo teknigini kullanmaktadirlar. Bu yontemin ilk
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basamaginda gereken tipteki takviye elemanlari belli bir diizende tedarik edilir. Bu
malzemeler makaralardan siirekli olarak sistem i¢inden ¢ekilir. Bircok pultrude iiriinler,
polyester recine iginden sadece ayni yonde dizilmis siirekli fiber kullanarak iiretim
yapmaktadir. Cok daha karmagik yapili tabakasal yapilara ihtiya¢ duyuldugunda, gelisigiizel
dagilimli mat ve/veya dokumalar eklenmek suretiyle farkli yonlerdeki kuvvetlere de
dayanimli {iriin elde etmek miimkiin olabilmektedir. Ayrica, takviye elemanlarin1 hibrit

(melez) karisim seklinde kullanarak da yiiksek performansl iiretim yapmak da miimkiindiir.

Cam fitili bobinleri
7 Takviye malzemesi
_ / Cam fitili

Regine havuzu

Isthlmis kalip

Sekil 4.1 Pultruzyon makinasinin sematik olarak gosterilisi (www.composites-europe.com)

Sekillendirme kilavuzlari, bu takviye elemanlarin1 re¢ine banyosuna girmeden once buraya
uygun sekle sokar ve daha sonra bu 1slak-banyo denilen yerden gectikten sonra fiberler matris
malzemeleri ile kaplanmis olmaktadir. Islatilmis haldeki bu fiber/matris kombinasyonu,
parcaya son seklini verecek olan 1sitilmis kalip igerisinden gercirilirek istenen sekilde
parganin lretimi gerceklestirilmis olur. Isitilmis bu kalip igerisinde, termoset reginenin
kiirlenmesi i¢in belli bir sicaklik-basing ¢evrimine maruz birakilir. Sicaklik profili, kalip
boyunca dagitilmis 1sitict elemanlar sayesinde kontrol edilmektedir. Baz1 durumlarda, recine
ve/veya fiber On 1sitilmaya maruz birakilarak kiirlemeye ve kurutmaya yardimci olabilir.
Uygulanan sicakligr siiresi, par¢anin kalip igerisinden ¢ekilme (pultrude) edilme hiziyla
baglantilidir. Isitilmis kalip icinden gegirildikten sonra tamamen kiirlenmis haldedir ve

prosesin son adiminda istenen boyda kesme islemi yapilir. (Unal ve Giilten, 1998)

Islak-banyo teknigi, fenolik, epoksi ve bismaleimid gibi yiiksek performansli matrisler
kullaniliginda bir¢ok olumsuzluklar igerir. Bu bakimdan bu yontemin yerine gegebilecek

baska bir yontem ise, kalip iginde bulunan fiberlere disardan recine enjekte edilmek yoluyla
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iretimin gerceklestirilmesidir. Bu teknik, RTM (regine transfer yontemi) ve pultriizyon
yonteminin birlesimi seklinde diisiiniilebilir ve bu yontem sayesinde konvansiyonel olmayan
pultriizyon pargalarinin da imali miimkiin olmaktadir. Ag¢ik bir regine banyo sistemi
kullanilmadig1 i¢in hem yapidan uzaklasan hava kabarciklar1 kontrol edilebilecek hem de

saglik ve cevre agisindan da daha olumlu olacaktir. (Unal ve Giilten, 1998)

Cekilen malzeme kalip ic¢inden gecerken farkli ¢ekme hizlari, regine tipleri ve kalip
uzunlarina bagh olarak farkli 1s1l bolgelere maruz kalmaktadir. Cekilen pargalara uygulanan
farkli ¢ekme hizlar1 ¢cekme aletinin ayarlanmasiyla degistirilebilmektedir. Ve son olarak da
istenen boyuta getirilen pultrude parca uygun bir kesme aparatiyla kesilerek iiretim

sonlandirilir. (Cetinbas, 2006)

Islem esnasinda malzemenin davranislarini etkileyen parametreyi sicaklik, polimerizasyon
derecesi ve matris malzemesi viskozitesi olarak gdsterebiliriz. Termoset malzemelerin
islenmeleri esnasinda polimerizasyon reaksiyonlar1 (kiirlenme) ve nihai Ozellikler ve

kompozit parcanin kalitesini etkileyen matrisin riyolojik degisimleri de vuku bulmaktadir.

Pultruzyon islemi sivi recinenin kalip icerisinden gecerken katiya doniisiimiiyle nihai
kompozit yapiya ulasimi islemine bagli bir {iretim yontemi olarak sdylenebilir. Katiya yakin
yapidaki kaliptan ¢ikan malzeme kaliptan ¢iktiktan sonra malzemenin g¢ekilebilmesine imkan
verebilecek o6zelliklerde olmalidir. Bu islem esnasinda dikkat edilecek degisken olan en
Oonemli hususlardan biri de polimerizasyon derecesi ve sicaklikla birlikte degisen viskozitedir.

Islem esnasinda kontrol edilebilecek iki parametre kalip sicakligi ve gekme hizidir.

Polimerizasyon reaksiyonlar1 fiber/recine sisteminin kalip icerisinden geg¢mesi esnasinda
sicaklik artig1 ile birlikte aktive olur. Ekzotermik reaksiyonun dogal bir sonucu olarak
pultrude parcalar giiclii sicaklik gradyanlari, polimerizasyon dereceleri ve kalinlik kesiti
arasinda viskozitenin olusumuna neden olur. Buna bagli olarak da kalip duvarlarinin dizayni,
kompozit malzemenin kalibin sonuna ulagmadan Once tamamiyla jellesmenin meydana
getirecek, gradyan biiylimelerini kontrol edebilecek sekilde yapilacaktir. Kalin kompozit
malzemelerde, ayn1 anda farkli sicaklik ve kiirlenme derecelerine bagli olarak farkl fiziksel

durumlara ulagilabilmesi s6z konusudur. (Cetinbas, 2006)

4.3 Recine Akisi
Islatilmis fiberler kalip igerisinden gecerken, kalip duvari ve fiber/regine kiitlesi arasinda

viskoz bir yap1 olusur. Fiber-re¢ine ¢ekirdegi kalip igerisinden sabit bir hizda hareket eder,
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fakat kalip duvar1 ve ilk fiber tabakasi arasinda bir hiz bolgesi (boslugu) meydana gelir.
Buradaki fiber-recine ¢ekirdeginin siiriikleyici etkisi viskoz akisin olusmasina neden olur. Bu
tabakanin efektif aralig1 kesin olarak belirlenmeden 6nce kalip duvari ve ilk fiber katmamn
arasindaki aralik olarak kabul edilmekteydi. Asagidaki grafikte kalip duvar1 ve ilk fiber

katmani arasindaki mesafeyi gosteren bir grafik verilmistir;

'y Eahp Duvan

Vislcoz Tabalza

g . Fiber-Recme Cekrdel

Sekil 4.2 Pultruzyon iiriin tabakalar

Pultruzyon kalib1 giris bolgesi,viskoz siiriikleme kesiti ve siirtlinmeli kesit olarak sematize
edilebilir. Koniksel giris kesiti diisiik-sicaklik,diisiik-viskoziteli bolgedir ve reginenin geri
akisindan kaynaklanan basing artis1 ile karakterize edilebilir. ikinci kesitte, regine kalip
duvan ve ilk fiber katmani arasina akarak viskoz kesme kuvvetlerini dogurur. Jellesmeden
sonra ise kalip duvarlar ile yarikati/lastik kivamindaki regine arasinda siirtlinme kuvvetleri
meydana gelmeye baslar. Her bolgede kalinan siire, gekme hizi, kalip sicakligina ve elbette ki

bunlara bagli olarak regine tipine gore degisir. (Atarsia ve Bokhili, 2000)

4.4 Pultruzyon Yonteminin Proses Adimlar

Pultruzyon yonteminde izlenen baglica proses basamaklarini su sekilde siralayabiliriz;

e Fiber makaralari sepet i¢inde saklanir.

e Ayri ayri fiber makaralari regine banyosu iginden gegirilir.

o Sertlestirici ve regine sistemleri bir kap i¢inde karisitirilir ve daha sonra regine banyosuna
dokiiliir.

e Kalip, reginenin kiirlenebilmesi i¢in belirli bir sicakliga kadar 1sitilir.

e Recine-emdirilmis fiberler kalip igerisinden belli bir hizla ¢ekilir

e Daha sonra ¢ekilmis malzeme belirli boyutlarda kesilir.

e Yiizey boyama i¢in hazirlanir. Bitirme islemleri i¢in ylizey islemleri 6nemli bir durumdur,
¢linkii pultruzyon prosesi i¢in kalip i¢inden ¢ikarma 6nemli bir olgudur. Bu kaliptan

ayirmalar bir tiir ciladir ve parg¢anin dis ylizeyinde meydana getirilen bir filmdir.
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4.5 Pultruzyon Yoéntemi Uretim Parametrelerinin Matematik Modelle ifadesi
Recine enjeksiyon sistemi uygulanan pultruzyon proseslerinde, kalip girisindeki basing
bolgesi ve hiz bolgelerinin sayisal olarak ¢oziilmesinde kullanilan matematik modelin
gelistirilebilmesi i¢in asagidaki kabuller yapilmaktadir;

e Darcy’nin, gdzenekli ortam igerisinden akis kanunu g6z 6niinde tutulmalidir,

e Recine viskozite degerinin izotermal olduktan ¢ikisa dek sabit olarak alinmasi
gerekmektedir,

e 2. Bolgedeki pultrude edilecek olan kompozit malzemenin fiber hacim oraninin sabit
olmasi; 1. Bolgedeki pultrude edilecek olan kompozit malzemenin fiber hacim
oraninin enjeksiyon odasinin agisina gore degisebilir 6zellikte olmast,

e Sayisal bolge girisinde, i¢ basing (Py) degerinin 1 atmosfer basinci olarak alinarak bu

sekilde kabul edilmesi,

Niimerik model, 2 boyutlu kartezyen koordinat sistemi baz alinarak hazirlanmaktadir.

Enjeksivon Portu
. Saysal Cias-Alasi Smm
o T i \
y h(x) - \
Savisal Giris-Alast -~ | x "
o ~ X
T 1.Bolge, Lt 2.Bolge , Lo

< >k >

Sekil 4.3 Sayisal Bolgenin Sematik Olarak Gosterilisi (Rahatekar,SS ve Roux J.J., 2002)

4.5.1 2. Bolge I¢in Uygulanacak Esitlikler
Fiber matris igerisinden gececek regine akigimi simiile etmek ig¢in, niimerik model Darcy
esitligini kullanmaktadir. 2. bolgedeki esitlikler olan; siireklilik esitligi, x-momentum esitligi
ve y-momentum esitlikleri sirasiyla asagida verilmektedir;
i Liga) N dlvg) 0

ax ay (4.1)
K 9P (4.2)

=1L

g ax
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K» 0P

V= —— —

g ay (4.3)

Buradaki P degeri regine basincini, u degeri, eksenel yondeki re¢ine hizini, v degeri, karsit
yondeki regine hizini, K;; degeri, eksenel yondeki gecirgenligi, Ky, degeri, karsit yondeki

gecirgenligi, ¢ degeri, poroziteyi ve p degeri de recine viskozitesini vermektedir.

4.5.2 1. Bolge I¢in Uygulanacak Esitlikler
1. bolge icin de 2. bolge icin verilmis olan esitliklere benzer sekilde sirasiyla siireklilik

esitligi, x-momentum esitligi ve y-momentum esitliklerini verecek olursak;

ol L) N dlveg)

dx ay ! (4.4)

u -y Ku 9P (4.5)
pg dx

oy _Kknap (4.6)
pg

U degeri, fiber hizinin (pultruzyon ¢ekme hizi) x-komponenti ve V degeri de enjeksiyon odast
giris acisindan dolayr meydana gelen fiber hizinin y-komponenti olarak tanimlanabilir. Fiber

hizinin y-komponenti ayrica su sekilde de ifade edilebilir;

V= —L(1—) tane for —hix) =y<h{x) (4.7)
Hix) ’

h(x) = mx+b (4.8)

Buradaki h(x) degerini x’in bir fonksiyonu olarak 1. bolgenin algak ve yiliksek duvarlarinin
bolgesel yiikseklikleri olarak tanimlabilir. Ornegin; a=0 oldugu zaman esitlik 4.7’de oldugu
gibi herhangi bir giris a¢is1 olmayacak ve fiber hiz1 sifir olacaktir. Niimerik teknigi daha da
basitlestirmek i¢in bolgesel degisen basing (P) i¢in basit bir esiktlik elde edilir. Hangi sayisal
bolgenin dikkate alinacagina bagli olarak, basinca dair esitliklerin 2 tipi bulunmaktadir. 2.
bolge icin, Esitlik 4.2 ve 4.371, Esitlik 4.1°de yerine koyarak 2. bolge i¢in ¢ degeri sabit
oldugu siirece asagidaki esitligi elde ederiz; (Rahatekar ve Roux ,2002)

i(ﬁd_‘”) *i(ﬁd_’”) — Lﬁ — 0 (4.9)
ax \ p ox iy
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1. bolgedeki basing bolgesinin esitligini elde etmek i¢in Esitlik 4.5 ve 4.6’y1 alarak Esitlik 4.4

yerine koyarak agagidaki esitligi elde ederiz;

d (K”aP a (K::HP _ L-—(ﬁ'iﬁ ¢ .
de \ o odx N dy \ o dy Aax  hix) ana (4.10)

4.5.3 Fiber Hacim Orani ve Gozeneklilik Parametrelerinin Modellemesi

Bitmis kompozit malzemenin fiber hacim orani, kompozit malzemenin kalibin diizgiin
kesiminden gecerkenki fiber hacim orami olarak belirlenmelidir. 1. bolgedeki fiber hacim
oran1 2. bolgedekine gore farkli degerlere sahip olabilir. Fiber hacim orani, kalibin konik
kesiminden igeriye dogru girerek diiz bolgesine dogru ilerledikge artis gosterir. Bunun
nedenini bu konik kesimden ge¢cmeden Once daha biiyiikk kesit alanima dagilmis ayni
miktardaki fiberlerin, daralmadan dolay1 daha kiigiik kesit alaninda ayni miktarda bulunarak
fiber hacim orami degerini arttirmasi olarak aciklayabiliriz. Gozenekliligi su sekilde

aciklayabiliriz; (Rahatekar ve Roux ,2002)
Dd(x)=(1-Vi(x)) (4.11)

Buradaki Vi(x) degeri bize bolgesel fiber hacim oranin1 vermektedir. Buradaki gozeneklilik

miktar1 bu poroz bolgelerden gecebilecek recine miktari olanagini verir.

4.5.4 Geg¢irgenlik Parametresinin Modellenmesi
Niimerik modelleme ile, farkli gecirgenlik degerlerine bagli olarak basing degerinin K;; ve

K, i¢in nasil degistigini de agiklamak miimkiin olabilecektir. Esitligini verecek olursak;

D (1)

Ki=Toc 72

(4.12)
Buradaki Drdegeri fiber ¢apini, C de bir sabit degeri belirtmektedir. Buradaki C degeri 0,093

olarak alinabilir. Tek yonlii fiber takviyeli kompozit malzemeler i¢in K;; esitligi verdikten

sonra Ky, i¢in de verecek olursak;

N

v\ 4.13
Ky = € (VfilTTx —l) R ( :

Buradaki C; niimerik degeri 1,2 ve Vfmax niimerik degeri de 0,82 olarak alinabilir.
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4.5.5 Cekme Hiz1 Parametresinin Modellenmesi

Cekme hizi pultruzyonla plastik matrisli kompozit malzeme tiretim yonteminde 6nemli bir
yere sahip parametrelerden biridir. Pultruzyonla kompozit malzeme {iretimi esnasinda ¢ekme
hiz1 parametresi ¢ok rahatlikla degistirilebilen bir deger olmasina karsin bu degisikligin bazi
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Diisiik hizlarda pultruzyonla kompozit malzeme
tiretimi daha kolaydir, fakat diisiik hizlar iiretim yapilmasinin bir de verimlilik iizerindeki
negatif etkisi diisiiniilmelidir. Yiiksek cekme hizlarinda tiretim yapmak verimliligi arttiran bir
durum olmasina karsgin takviye malzemelerinin iyi 1slatilamamasi problemiyle karsi karsiya

kalinabilmektedir. (Rahatekar ve Roux ,2002)

Tam bir 1slatmaya ulasilabilmesi i¢in bir enjeksiyon basinci tam olarak uygulanmasi
(fiberlerin regine enjeksiyon ortamini terketmeden onceki hali i¢in) asagida belirtilen ¢ekme

hizlar1 i¢in modellenmistir.

e 0,050 m/sn
e 0,025 m/sn
e 0,020 m/sn
e 0,015 m/sn

Cizelge 4.1 Farkli gekme hiz1 ve fiber hacim oranlarinda enjeksiyon basinci degisimi

(Rahatekar ve Roux ,2002)

Cekme Hizx

Viskozite Fiber Hacim Oram Enjeksiyon
(p) (%Vy) Basinc1 (EB,Mpa)
9,5

No

(m/sn)

| R [ | | A W N -

[
(=)

0,025 0,75 0,64




48

Sekil 4.4 ve 4.5’¢e bakilacak olursa, ayni fiber hacim oranlar1 ve viskozite degerlerine sahip iki
polyester recgine kalip gegisi durumunda farkli ¢cekme hizlari uygulandig: takdirde buna bagl
olarak enjeksiyon basinci degerleri de degismektedir. 0,050 m/sn ¢ekme hizina sahip olan 1
No’lu durumda enjeksiyon basinct degeri 9,5 MPa iken, 0,025 m/sn ¢ekme hizina sahip 2

No’lu durumda enjeksiyon basinci degeri 5,2 MPa degerine diismiistiir.

1. Bélge 2. Bolge
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2= /
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15 20 25 30

Eksenel Mesafe, x (cm)

Sekil 4.4 Polyesterin izobasing egrilerinin gosterilisi,

(U=0,025 m/sn, V= 0,68, EB= 5,2 Mpa)
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/

]
o
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Elrsenel Mesafe, z{ocm)

Sekil 4.5 Polyesterin izobasing egrilerinin gosterilisi,

(U=0,050 m/sn, V= 0,68, EB= 9,5 Mpa)

4.5.6 Fiber Hacim Oranmmin Etkisinin Modellenmesi
Fiber hacim oranini, kompozit malzemedeki toplam fiber hacminin, malzeme toplam hacmine

orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Boliim 4.5.5’te verilen regine sistemi i¢in, kompozit
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malzemenin son mekanik Ozellikleri, fiber hacim oraninin artmasiyla birlikte bir artis
gostermektedir. Fakat, bu duruma karsin yiiksek fiber hacim oranlarinda iiretim yapmak c¢ok
da kolay bir hadise degildir. Asagida verilen iki durumda fiber hacim oranlarinin enjeksiyon
basinci degerlerine etkisine bakacak olursak;

o V{=0,68, Cekme H1z1=0,025 m/sn (No.2)

o Vi{=0,64, Cekme H1z1=0,025 m/sn (No.10)
Sekil 4.6 ve 4.7°den de goriilecektir ki kompozit malzemedeki fiber hacim orani azaldikca

buna bagli olarak polyesterin enjekte edilmesi esnasinda gereken enjeksiyon basinct degeri de

diisiis gosterecektir. (Rahatekar ve Roux ,2002)
1. Bélge

~ sl 2. Bélge .
3= I
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Ka 111 ]l{ 2w I
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|
Ly |
|
|
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0 25 a0
Elsenel Mezafe, x{cm)
Sekil 4.6 Polyesterin izobasing egrilerinin gosterilisi,
(U=0,025 m/sn, V= 0,68, EB= 5,2 Mpa)
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T | \,{ g .- g4 2
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Elzsenel Mesafe, z{cm)

Sekil 4.7 Polyesterin izobasing egrilerinin gosterilisi,

(U=0,025 m/sn, Vi= 0,64, EB= 2,3 Mpa)



50

Sekil 4.6 ve 4.7 gdozoniine alindig1 takdirde, ayni ¢ekme hizi ve viskozite degerlerine sahip iki
durumda, yiikselen fiber hacim oranlar1 enjeksiyon basincinin da artmasina neden olan bir

durum tegkil etmektedir. (Rahatekar ve Roux ,2002)

4.5.7 Viskozitenin Etkisinin Modellenmesi
Recine viskozite degeri de pultruzyonla iiretim esnasinda kullanilan ve son degerlere etki
eden oOnemli bir parametredir. Reginenin viskozitesi; reginenin tipine, sicakligina,

doldurucunun tipine ve regine karistmi hazirlanirken kullanilan doldurucunun miktarina

baglidir. (Rahatekar ve Roux ,2002)

1. Bélge 2. Bélge
T T JJ ] Y
- RNV Y. I
‘“\\::5—_ 7000 _,‘PQ I 00—
e __.1— —
D |
E alinlil; |
(entm) :
]-
) :,m -
|
0 !
0 25 a0

Elzenel IMesafe, z(ctm)
Sekil 4.8 Polyesterin izobasing egrilerinin gosterilisi,

(U=0,025 m/sn, u=1,00, V= 0,68, EB= 6,5Mpa)

Regine kalip girisinde ve enjeksiyon odasi igindeyken, izotermal sartlar altinda, sayisal
hesaplamalarda regine viskozite degeri sabit olarak alinir. Kompozit malzemelerin diistik
viskozite degerlerinde iiretilebilmesi daha kolaydir, fakat ¢ok diisiikk viskozite degerli
recinelerle pultruzyon islemlerinde reginenin kalip girisinden sizmasi durumu séz konusu
olabilir. Re¢ine viskozitesinin artmasi geri akist engeller, fakat yiiksek viskozite degerlerinde

fiberlerin tam olarak 1slatilabilmesi kolay degildir. (Rahatekar ve Roux ,2002)

Sekil 4.8 ve 4.9’dan da anlagilabilecegi gibi ayn1 hacim oranlari ve ¢ekme hizlarina sahip
recine akislarinda, viskozite degeri arttikca kalip duvarina yapilan basing degeri de
artmaktadir, bu da enjeksiyon basincina direk olarak etki ettiginden bu degerin de artmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 4.9 Farkl1 viskozite degerlerinde kalip duvarlarina yapilan basincin etkisinin gosterilisi

4.6 Pultruzyonla Uretimde Kullanilan Bashca Hammaddeler

Pultruzyon yontemi genellikle siirekli fiberleri kullanarak iiretim yapan bir yontemdir. E-
cami, S-cami, karbon ve aramid takviye elemani olarak kullanilip, bunlar i¢inden en ¢ok
tercih edileni E-camudir. Bu iiretim prosesinde en cok tercih edilen matris malzemesi
doymamis polyester reginedir. Pultruzyon yontemi yiiksek performans/maliyet oranina sahip
oldugu kadar da kolay bir prosestir. Ileri o6zellikler igin vinylester ve epoksi de
kullanilabilmektedir fakat bu reginelerin prosesleri zorlasmistir. Ayrica, bu reginelerin
reaktivitelerinden dolay1 ¢ekme hizlar1 da daha diistiiktiir. Birgok farkli tipteki filler recine
icine eklenerek bu sayede yalitim 6zellikleri, kimyasal direng, yanmaya kars1 direng arttirilip
bir yandan da maliyetinin diigtiriilmesi s6z konusudur. Kalsiyum karbonat pultrude edilmis
tirlinlerin maliyetini diistirmek i¢in kullanilan bir eklentidir. Kalsiyum karbonat ¢ok ucuz bir
malzemedir ve SMC bilesimlerinde ana katki maddesidir.Kalsiyum karbonat parcanin

opakligini arttirir. (Atarsia ve Bokhili, 2000)
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Sekil 4.3 Fiber makaralarindan pultruzyon makinasina gegisi

4.7 Kullanilan Techizatlar

Pultruzyon prosesinde, c¢elik kaliplar regine emdirilmis fiberlerin istenen sekillere
dontistiiriilmesini saglar. Kaliplarin, boylar1 boyunca sabit bir kesit alanlar1 vardir. Kaliplar,
recinenin tam veya bolgesel olarak kiirlenmesini gerceklestirebilmek amaciyla belirli bir
sicakliga kadar 1sitilirlar. Techizat maliyeti, hacim gerekliligi kadar parcanin karmasikligina
olarak da degisen bir parametredir. Kaliplarin maliyeti iiretilecek par¢anin boyutu ve kesit
alanina bagl olarak 4000$-5000$ arasinda degisir. Kaliplar, montaj, demontaj, islenme ve

krom kaplama agisindan parcali sekilde iiretilir. (Atarsia ve Bokhili, 2000)

Cekme Cihazn Kesme Cihan

Recine Enjel:sivon Kahla

Sekil 4.4 Pultruzyon yonteminde kullanilan donanimlarin gosterilisi
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4.8 Parca Yapimi
Pultruzyon yontemi ile parga iiretiminde, takviye elemanlar1 olan siirekli fiber sarimlar recine
banyosunun i¢inden gecirilerek burada fiberlerin recine emdirilmesi ve islatilmasi olaylari

gergeklestirilir. Emdirme/islatma islemi iki sekilde gergeklestirilebilir. (Rahatekar, 2003)

IIk secenek fiberlerin agik regine banyosundan gegcirilmesidir. Takviye elemanlar1 yatay
olarak veya yukar1 ve asagi hareket ettiren bir mekanizma ile recine banyosu iginden
gecirilebilirler. Egilmenin istenmedigi durumlarda fiberler yatay olarak gecirilir. A¢ik regine

banyosu 1slatmasi islemi kolaylig1 agisindan daha ¢ok tercih edilen yontemdir. (Rahatekar,

2003)

Ikinci segenek ise reginenin igine basingl olarak enjekte edildigi kovuk iginden fiberlerin
gecirilmesi ile 1slatma/emdirme isleminin gergeklestirilmesidir. Bu yontem farkl tipte kalip
kullanimina ihtiya¢ duymaktadir, bu kaliplar disar1 dogru incelen yani konik bigimli
kaliplardir. Bu metodun avantajlarina gelecek olursak; minimum stiren salinimi ve diisiik
recine kayiplart olarak sayilabilir. Buna karsin, bu metod pahali kaliplar1 gerektirmektedir.
Once takviye elemanlar1 regine emdirilir, bunlar siirtiinmeye az duyarhidir ve sag-metal ile
kilavuzlanirlar. Genel olarak, kuru fiberlerin abrasif etkisine karsin seramik kilavuzlar
kullanilmaktadir. Reg¢ine emdirilen takviye elemanlar1 daha sonra 1sitilmis kalip igerisinden
gecirilirler. Kalibin girisinde ¢ok az bir koniklik vardir daha sonrasinda sabit bir kesit alanina
sahiptir. Recine kalip igerisinden gecirilirken bir yandan da kiirlenip katilagir. Kalibin
uzunlugu regine reaktivitesine,par¢a kalinligina ve tretim hizi gerekliliklerine baghdir.

Recinenin reaktivitesini yiikseltirsek, kalip uzunlugu ihtiyacini da azaltmis oluruz.

Pultruzyon yontemi en ucuz maliyetli kompozit parga iiretimine imkan saglar ¢iinkii bu
yontemde prepreg ve dokumaya oranla daha ucuz olan fiber ve re¢ine kullanilarak iiretim
gerceklestirilmektedir. Pultruzyon prosesi siirekli bir tiretim teknigi oldugu icin istenen
boyutta parca imaline de uygundur. Uretilen parcalar otomotik testerelerle veya bigaklarla

onceden belirtilmis boylarda kesilerek tiretim gerceklestirilebilir. (Atarsia ve Bokhili, 2000)

4.9 Pultruzyon Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlar

Pultruzyon yontemi asagida sayilan avantajlariyla bir otomatiklesmis bir yontemdir;

e Siirekli bir prosestir ve nihai {iriin elde edilene kadar otomatiklesmis bir yontemdir.

e Yiiksek-hacimli pargalarin iiretimine imkan veren bir iiretim yontemidir. Genellikle

tiretim hizlar1 2-10 ft/dk (60.96-304.8 cm/dak) arasinda degisir.
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e Ucuz fiber ve recine sistemleriyle iiretim gergeklestirebildigi icin ucuz maliyetli

urunlerin de Uretimine firsat verebilmektedir.

Pultrude parcalar ucuz maliyetlerinden dolay:1 biiyiik oranda alt yapi, binalar ve tiiketici

tirtinleri gibi yerlerde kullanim alan1 bulmaktadirlar. Buna ragmen, pultruzyon yonteminin de

bazi siirlandirmalar vardir;

e Biitiin boyu boyunca sabit kesit alanina sabit parcalarin iiretimi i¢in uygun olan bu

yontemle konik veya karmasik sekilli parcalarin imali s6 konusu degildir.

¢ Bu yontemle i¢ ve dis boyutlandirmalarinda yiiksek-toleransl parcalar iiretilemez

e Ince duvarl parcalar iiretilemez.

e Fiber agilar1 ve pultrude parcalar1 0 derece ile siirlandirilmistir. Orgiiler kullanilarak

farkli agili 6zellikler elde edilebilmektedir.

e Kompleks yiiklemeler gerektiren pargalar bu yontemle iiretilemez ¢iinkii genellikle bu

yontemle iiretilen parcalarin 6zellikleri eksenseldir.

Cizelge 4.2 Pultrude CTP’lerin diger malzemelerle karsilastirma tablosu

(www.armaplast.com.tr)

Fiziksel& Kimyasal Pultrude Yumusak | Paslanmaz o
.. un
Ozellikler FRP (0711'¢ Celik

Ozgiil Agirhik 1,8 1,38 7,8 7,92 0,52
Isil Gegirgenlik

5 24,4 6,4 1220 732 0,4
(Kcal/hr/m?/° C)
Lineer Genlesme
Katsayisi 5.2 37 8 10 1.7
(cm/cm® C) x 10°°
Giivenli Calisma

130 55 600 600 160
Sicakhg (° C)
. Pultrude Yumusak | Paslanmaz
Mekanik Ozellikler
FRP Celik Celik
Cekme Dayanci (Mpa) 382 44 340 340 80
Egilme Dayanci (MPa) 468,3 70 380 380 12
Egilme Modiilii 22489 2400 196000 196000 700
Izod Darbe Dayanci
2,15 0.09 1,5 0,53 -

(Kg.m/cm)
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Pultrude Yumusak | Paslanmaz
Korozyon Dayanimi
FRP Celik Celik

Asidik Cok Iyi Iyi Kotii Cok iyi Kotii
Alkali Iyi Uygun Iyi Cok iyi Kotii
Solvent Uygun Kotu Iyi Cok 1yi Uygun
Deniz Kiyisi o . o

Cok iyi Iyi Koti Cok iyi Uygun
Ortamlan
Dis ortama maruz Cok 1y1 Koti Uygun Cok iyi Uygun
Atik su ortam Cok iyi Iyi Kotii Cok iyi Uygun
Buhar Iyi Kotii Uygun Cok iyi Uygun

4.10 Pultruzyon Yonteminin Uygulama Alanlar

Pultruzyon yontemi sabit kesit alanli kat1 ve i¢i bos pargalarin iiretiminde genis bir iiretim
yelpazesine sahip bir yontemdir. En ¢ok uygulama aldig1 yerleri siralayacak olursak; direk,
kanal, tiip, boru, 1zgara sistemleri, yliriime yollar1 ve kopriiler, merdiven vs seklinde
siralayabiliriz. Pultrude edilmis yapilar ayrica; altyapi, otomotiv ve diger endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Izgara sistemleri, hafif, kalici, dayamikli ve kolay
kurulum yapilabilen yapilardir. Asagidaki resimde de goriilebilecegi gibi, iletken olmayan
fiber cam kaplamalarla hizli transfer imkanmi saglayan yliksek-voltajli tirabzan sistemleri

kullanilabilmektedir.

Sekil 4.10 Pultruzyon yontemiyle iiretilmis baz1 6rnekler (www.armaplast.com.tr)

Pultruzyon yonteminin diger en ¢ok kullanim alani buldugu sektdrleri verecek olursak;

e Dekoratif uygulamalar
e Korkuluk ve merdiven sistemleri

e Izgara ve deck sistemleri
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Pergolalar

Tank ve silolar

Boru ve baglantilar

Gaz temizleme kuleleri ve kanallar
Aritma ve eloksal {initeleri

Kiiltiir balik¢ilig1 uygulamalari, seklinde sayilabilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bilindigi gibi plastik matrisli kompozit malzemeler su silolari, tanklar vs. yani sira atmosfere
acik ortamlarda c¢ok yaygin bir sekilde uygulama alani bulabilmektedir. Bu durumda
atmosfere acik ortamin yaratabilecegi olumsuz durumlara karsi bu plastik matrisli kompozit

malzemelerin davraniglar1 6nem arzetmektedir.

Atmosfere agik ortamda basina gelebilecek olumsuzluklarin deney ortaminda ele alinarak
malzeme nihai mekanik 6zelliklerine ne sekilde etki edecegini gorebilecegiz. Bu nedenle
atmosfer ortaminda en ¢ok maruz kalacagi yagmur ve giines 151811 deneysel olarak simiile
edebilmek i¢in su absorbsiyonu ve UV-A 15181 altinda pultrude malzemelerde meydana gelen
mekanik 0Ozellik degisimleri incelenecektir. Cekme hizlarmin farkli farkli olabildigi
pultruzyon islemlerinde mekanik 6zellik degisimleri de ¢ekme, egme ve darbe deneyleriyle

tatik edilerek deneysel boliimde yer almaktadir.

5.1 Deney Numunelerinin Tedarik Edilmesi

Deneylerim esnasinda kullandigim numuneleri pultruzyonla kompozit malzeme iireten
Armaplast Kompozit ve Plastik ve Pul-tech FRP kompozit firmalarindan sagladim. Her iki
firma da polyester matrisli ve E-camu takviyeli pultrude mamiiller iireten firmalar olup

numune tedarik siirecimde bana son derece yardim olmuslardir.

5.1.1 Armaplast Kompozit ve Plastik

1986 yilinda Tiirkiye’de kurulmus Armaplast Kompozit ve Plastik, pultruzyon profillerinin,
depolama ve aritma tanklarinin, kiiltiir balik¢iligr ekipmanlarinin ve diger miisteri odakl
projelerin iiretimi konusunda uzman ve lider bir iireticidir. Firma Istanbul’a yakin bir sehir
olan Kocaeli’nin endiistriyel bolgesi ve limani Dilovasi-Gebze’de 7000m2 agik, 5000m2
kapal1, toplam 12000m2 bir tesiste 60’1n iizerinde bir ekiple hizmet vermektedir. Armaplast,
ISO 9001:2002 sertifikas1 ile kalitesi onaylanmis, kuruldugu giinden beri miisteri
memnuniyetini 6n planda tutmus ve bunda basarili olmus, taninan, giivenilir bir Tiirk
markasidir. Yiiksek kaliteli {irtinleri, avantajli fiyatlar1 ve Omiir boyu siiren satig sonrasi
destegi ile Armaplast olarak yurt icinde ve yurt disinda is iliskilerini gelistirmeyi amaglayan

biiylik ve 6nemli bir firmadir. (www.armaplast.com.tr)

5.1.2 Pul-Tech FRP
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5.1.3 Pul-Tech FRP, 2004 yilinda Usak’ta kurulmustur. Usak Karma Organize Sanayi
Bolgesinde 26.000m? alan iizerine kurulu tesislerimizde pultruzyon, sicak kaliplama, el

yatirmasi gibi tiretim sistemleriyle kompozit malzeme imalat1 gerceklestirmektedir.

Ayrica Istanbul’da pazarlama faaliyetleri yiiriiten bir ofisi bulunmaktadir. Tiim faaliyetleri

ISO 9001-2000 kalite standartlarina uygun olarak yiiriitiilmektedir. (http://www.pultechfrp.

com)

5.2 Numune Ozellikleri
Tim deneylerim boyunca kullandigim pultrude {iriinlerin hepsindeki cam elyaf takviye
malzemesi ve polyester re¢ine matris malzemesi ayni olup detayli 6zellikleri boliim 5.2.1 ve

boliim 5.2.2°de verilmektedir.

5.2.1 Takviye Malzemesi Ozellikleri

Bilindigi gibi kompozisyonlarina bagli olarak degisik cam elyafi cinsleri vardir. Bunlar i¢inde
“E” camu elyafinin en basta geldigi goriilmektedir. Elektrik ve mekanik ozellikleri ile
maliyetinin iyi bir denge olusturmasi sonucu bu kalsiyum aliiminosilikat bilesiminin,
kullanilain toplam cam elyafi takviye malzemeleri i¢cinde %90 pazar payina da sahip oldugu
goriilmektedir. Deneylerimizde de kullanilan cam elyafin tipi E-cami olarak se¢ilmistir. Simdi

kullanilan E-caminin 6zelliklerini tablolar ile verecek olursak;

Cizelge 5.1 Kullanilan E-caminin yiizde agirlikga icerigi (www.camelyaf.com)

Kompozisyon Agirhikca Yiizde

Silika (SiO3) 53-57
Aliimina (ALQO3) 12-15
Kalsiyum Oksit (CaO) + .y
Magnezyum Oksit (MgO)

Boron Oksit (B,03) 5-8
F, 0-0.06
Na,O+K,0 <1
Fe;03 =0.5
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Cizelge 5.2 Kullanilan E-caminin fiziksel 6zellikleri (www.camelyaf.com)

Ozellik Deger

Islenmemis Haldeki Lifin Cekme Dayanci 3400 Mpa
Elastiklik Modiilii 72.4 GPa
Yapiskanhk Min. 50 cN/Tex
Poisson Orani 0.2

Cizelge 5.3 Kullanilan E-caminin 1s1l 6zellikleri (www.camelyaf.com)

Ozellik Deger ‘
Yumusama Nok. (Littleton) 840 °C
Isil iletkenlik Sabitesi 1.0 W/m. °K
Isil Genlesme Lineer sabitesi 5.3 10° m/m/ °C

0.764 @ 20 °C J/g.°K
Spesifik Is1

0.958 @ 200 °C

Cizelge 5.4 Kullanilan E-caminin elektriksel 6zellikleri (www.camelyaf.com)

Ozellik Deger ‘
1 MHz teki Dielektrik Ozelligi
Hacim Ozdirenci 10" - 1015 Ohm.cm
Yiizey Ozdirenci 10" - 10" Ohm.cm
Poisson Oram 0.2
Elektriksel Rijitlik 8-12  V/mm

Cizelge 5.5 Kullanilan E-cami1 ham liflerinin termal dayanglari

(www.camelyaf.com)

Sicaklik °C ‘ Kalnt1 Gerilim (%)
200 100
300 82
400 65
500 46
600 14
700 -
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5.2.2 Matris Malzemesi Ozellikleri

Tiim pultrude deney numunelerimizin matris malzemesi izoflatik NPG bazli polyester recgine
olarak se¢ilmistir. Polyester recine, takviyeli plastikler i¢inde en yaygin olarak kullanilan
termoset recinedir. El yatirmasi gibi basit kaliplama tekniklerine kadar her tiirli kaliplama
teknigine hitap eden polyester recineler, pultruzyonla plastik matrisli kompozit iiretiminde de

yaygin olarak matris malzemesi olarak yer almaktadir.

Polyester recineler, ¢ok genis bir kimyasal aileyi kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle
polihidrik alkollerin kondensasyon reaksiyonu sonucunda elde edilirler. Polyester recine

olusum reaksiyonunu su sekilde verebiliriz;

Dibazik Asit +Polihidrik Alkol«* Polyester Recine + H,O

Cizelge 5.6 Siv1 haldeki polyester reginenin 6zellikleri (www.camelyaf.com)

Ozellikler Birim Spesifikasyon Degerleri
Goriinim | ... Berrak
Viskozite Cps 1000 +/- 150
Asit Sayisi mgKOH/g 26.0-34.0
Kati Madde Miktari % Min. 65
Jellesme Siiresi (25 °C) dak. 4+/-1
Egzoterm Pik °C 190 +/- 15
Stabilite ay 3

(*) Jellesme siiresi ve "Egzoterm Pik" tayini 50 mm ¢apinda bir beherglasa konan 100 g
recineye 25°C'de % 0.25 oraninda % 6'lik Kobalt Naftanat ve % 2 oraninda % 50 aktif

Metil Etil Keton Peroksit ilave edilmesinden sonra yapilir.

Cizelge 5.7 Sertlestirilmis polyester reginenin 6zellikleri (www.camelyaf.com)

Ozellikler Birim Spesifikasyon Degerleri
Sertlik * Barcol Min. 45
Egme Dayanci Kgf/cm® Min. 850

Cekme Dayanimi Kgf/cm2 Min. 500
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5.3 Pultrude Profillerin Cekme Ozelliklerinin Tayini

5.3.1 Deneyin Amaci

Deneyimizde, farkli ¢ekme hizlariyla iiretilmis pultrude cam elyaf takviyeli plastik matrisli
kompozit malzemelerin nihai ¢ekme dayanci degerlerinin degisimini inceleyerek c¢ekme

hizlariin optimizasyonunun saglanmasi amaglanmaktadir.

5.3.2 Deney Standardi ve Teorik Bilgi
Cekme deney sartlarimiz ve numunelerin hazirlanist TS EN ISO 527-5, Tiirk standartina

uygun sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1 Simetri eksenleri gdsterilmis tek yonlii takviyeli plastik kompozit

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak ve
malzemelerin 6zelliklere gore siniflandirilmasini saglamak amaci ile genis ¢apta kullanilir.
Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir hizla
ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar g¢ekilmesidir. Deney sirasinda, standart numuneye
devamli olarak artan bir ¢cekme kuvveti uygulandiginda, ayni esnada da numunenin uzamasi

kaydedilir.

Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettii malzemeye ait asagidaki mekanik

ozellikler bulunabilir.

Elastisite modiilii
Elastik sinir1
Rezilyans

Akma gerilmesi
Cekme dayanimi
Tokluk

% uzama

% kesit daralmasi

S e an o
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5.3.3 Deney Parcalan
Tip B deney parcasinin genisligi 25 mm + 0,5 mm, toplam uzunlugu 250 mm ve kalinlig1 2
mm + 0,2 mm olmalidir. Her bir miinferit deney parcasinin kenarlar1 + 0,2 mm toleransla

birbirine paralel olmalidir.

Cizelge 5.8 Cekme numunesi fiziksel boyutlari

Boyut Aciklama Olcii (mm)
L3 Toplam uzunluk 250"
L2 Uc destekleri arasindaki mesafe 150+ 1
bl Genislik 25+0,5
h Kalinlik 2+0,2
Lo Olgme uzunlugu 50+ 1
L Ceneler arasindaki baglangi¢c mesafesi (nominal) 136
LT Ug desteklerinin uzunlugu 50"
hT Ug desteklerinin kalinlig1 0,5-2

Ug destegi elyafindaki

yonlenme

i o
—
.61 ' y N (45" :;Ii;*)a? )-fd;&ey pargasinda * . R :Iiia»:yc:;nuey pargasinda 4@'
Ug desteg Deney par¢asi
Genelerin kapsadigi balge ¢ Cenelerin kapsadig bdlge

= Fmm

~.
7} Geneler

— —

Ly

hy
h

|

Sekil 5.2 Cekme deney numunesinin sematik gosterilisi

5.3.4 Degerler ve Hesaplamalar
Farkli ¢ekme hizlariyla iiretilmis pultrude profillerimiz ve bunlarin ¢ekme dayang degerleri

5.1 nolu esitlik kullanilarak, 5.8 no’lu ¢izelge yer alan degerler elde edilmistir.

b.h (5.1)
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Sekil 5.3 Cekme deney numunelerinin ¢cekme cihazinda test edilisi

Sekil 5.4 Cekme testi sonunda deforme olmus numunelerin gosterilisi

Numune

Boyutlar

Ay

Cizelge 5.9 Cekme testi sonuglari

R (Mpa)

Rmort

/cekme hizi do(mm)
1-A/ 0,33 m/dk 10,65

(mm’)

89,1

(kp)
3850

(N)
37730

4234

(Mpa)

1-A/ 0.33 m/dk 9,32 68,2 3700 36260 531,6 477,5
2-A /0,45 m/dk 8,31 54,2 2.720 26.656 491,0 500.0
2-A /0,45 m/dk 9,40 69,3 3.600 35.280 509,9 ’
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3-A /0,60 m/dk 9,96 78,0 4.220 41.356 530,0 515.5
3-A /0,60 m/dk 9,72 74,2 3.800 37.240 501,0 ’
4-A /0,75 m/dk 9,45 54,2 2.720 26.656 491,0 521.9
4-A /0,75 m/dk 9,02 69,3 3.600 35.280 509,9 ’
5-A /0,90 m/dk 8,10 51,5 2.779 27.243 529.0 524.5
5-A /0,90 m/dk 8,30 54,1 2.145 28.135 520,0 ’
6-A /1,15 m/dk 6,90 37,4 2.060 20.192 540,0 5375
6-A /1,15 m/dk 7,08 39,3 2.145 21.025 535,0 ’
>40 & Rm; 537
530 T
520 / b
= L J
s A
500
: 7
490
480
470 T
015 03 045 06 075 09 105 1,2 1,35
(Cekme Hizi (m/dk)

Sekil 5.5 Cekme hiziyla ¢ekme dayancinin degisiminin gosterilisi

5.3.5 Sonuclar ve Degerlendirme

Tablo’dan da goriildiigii iizere pultrude profillerin ¢ekme hizlarina bagli olarak c¢ekme

dayanglart 0,6 m/dk degerine kadar nispeten hizli bir artis gosterirken 0,6 ile 0,9 m/dk

degerleri arasinda diisiik bir artig hiz1 gostermistir.

Sanayide 0,6 m/dk’dan ¢ok da yiiksek hizlara ¢ikilamadigindan dolayr miimkiin olan bu

degerler civarinda iiretilebilen profillerden optimum ¢ekme dayanci degerlerine ulasabilmek

mumkindiir.

5.4 Pultrude Profillerin Egilme Ozelliklerinin Tayini

5.4.1 Deneyin Amaci

Tipki ¢ekme dayanci deneyimizde oldugu gibi bu deneyimizde de farkli gekme hizlarma sahip

olan numunelerimizi bu sefer 3 noktadan egerek egme dayanclarina ulasacagiz.
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5.4.2 Deney Standardi ve Teorik Bilgi
3 nokta egme deney sartlarimiz ve numunelerin hazirlanisi TS 4650-2 EN ISO 3597-2, Tiirk

standartina uygun sekilde gergeklestirilmistir.

5.4.2.1 Deney parcalan

Yiik uygulayict ve destekler ¢elik ¢ubuklardan yapilmis ve deney pargasinin iyi bir sekilde
yerlestirilebilmesi i¢in orta kisimlarina oluk agilmis olmalidir. Deney parcasinin ¢evresinin
yarisiyla tam temasta olabilmeleri igin, yiikk uygulayicisi ve desteklerin ortasindaki olugun
cap1 deney pargasinin ¢apina esit olmalidir. 4 mm ¢apindaki bir deney pargasi i¢in uygun yiik
uygulayicist ve destek Sekil 1.de gosterilmistir. Deney pargasinin destekler arasindaki boyu,

capinin 16 kati olmalidir.

e B2

= 25

@8
@ L

Sekil 5.6 Egme numunesinin sematik gosterilisi

5.4.3 Degerler ve Hesaplamalar
Standarta uygun olarak hazirlanan numuneler goriildiigli gibi 3 nokta egme deneyine tabi

tutularak degerler elde edilir

Sekil 5.7 Egildikten sonraki numunenin aldig: sekil
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Cizelge 5.10 Egme testi sonuglari

Numune Boyutlar Frnax Gas
/cekme hiz1 do(mm) (kp) (Mpa)
1-A/ 0,33 m/dk 11,70 410 4 018 553,7
2-A /0,45 m/dk 11,75 420 4.116 635,4
3-A /0,60 m/dk 11,75 360 3.528 680,0
4-A /0,75 m/dk 11,77 415 4.067 720,0
5-A /0,90 m/dk 9,90 300 2.940 771,6
6-A /1,15 m/dk 8,75 215 2.107 800,0
550
540
/o 5dB:
c30 - GdB; 800
£ 520 hd
4
\2./ 510
=
490
480 y/
470
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
Cekme Hizi (m/dk)

Sekil 5.8 Cekme hiziyla egme dayancinin degisiminin gosterilisi

5.4.4 Sonuclar ve Degerlendirme

Cekme dayancina oranla daha lineer bir artis gosteren egme dayanglar1 degerleri bize yine
¢cekme hizinin artiginin mekanik 6zelliklere etkisinin oldugun gostermektedir. Cekme hizi 1

m/dk degerlerinin {istiine ¢gikmasina karsin halen artisin1 gosterebilmektedir.

5.5 Pultrude Profillerin Darbe Ozelliklerinin Tayini

5.5.1 Deneyin Amaci

Charpy darbe deneyinde amaglanan, pultrude malzemenin biinyesinde muhtemelen bulunacak
bir gerilim konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda c¢entik tabaninda suni
olarak teskil ettirilip, pultrude malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 gosterecegi

direnci tayin etmektir.

5.5.2 Deney Standardi ve Teorik Bilgi
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Charpy darbe deney sartlarimiz ve numunelerin hazirlanisi TS EN ISO 179-2 |, Tirk
standartina uygun sekilde gergeklestirilmistir.

Centikli bir numune zorlandig1 zaman, g¢entigin tabanina dik bir gerilim meydana gelir.
Kirllmanin baslamasi, bu gerilimin etkisi ile olur. Numunenin kirilabilmesi i¢in bu dik
(normal) gerilimin, kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasina kars1 koyan kohezif
dayanimdan fazla olmas1 gerekir. Numune, plastik bi¢cim degistirmege firsat bulamadan bu hal
meydana gelirse, buna gevrek kirilma denir. Burada kirilan ylizey, diiz bir ayrilma

ylizeyidir.(teknolojikarastirmalar.com)

Deney esnasinda, numune kirilmadan 6nce ¢cogu zaman plastik bicim degistirme meydana
gelir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik) gerilime ilaveten, bununla yaklasik olarak 45°
farkli bir kayma gerilimi etki etmege baslar. Kayma gerilimi, kayma dayanimini (kritik kayma
gerilimi) astig1 an, elastik (esnek) 6zellik sona erer ve plastik bicim degistirme baslar. Bu
durumda once plastik bi¢im degistirme, daha sonra kirilma meydana gelir. Buna siinek
kirlma hali denir ve kirlma yiizeyi girintili ¢ikintili  bir  goriiniistedir.

(teknolojikarastirmalar.com)

Sarkacin, numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune kirildiktan
sonra sarkagcta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi i¢in gereken enerjiyi baska

bir deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji asagidaki formiille de gosterilebilir:

Kirtlma enerjisi=G (h-h ;) =G.L. (cosp - cosa ) (5.2)
G = Sarkacim agirligi (kg)

L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),

h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),

hi= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),

a = Dilisme acis1 (derece),

B = Yiikselis acis1 (derece),

Darbe direnci (kg-m) veya (kg-m/cm?) cinsinden ifade edilmektedir.

Deney esnasinda once sarkag, daha dnce tespit edilen potansiyel enerjiye sahip olabilecegi bir
yiikseklige cikarilir. Daha sonra numune, uygun bir sekilde yerlestirilir. Ornegin, en ¢ok
uygulanan Charpy deneyinde numune, mesnetlere tam yaslanacak sekilde ve ¢ekicin salinim

diizlemi ile ¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm i¢inde birbirine ¢akisacak sekilde yerlestirilir. Bu
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durum cihaza bagli, yardimci bir aletle saglanabilir. Numune uygun sekilde yerlestirildikten
sonra, okumalarin yapildigi kadranin gostergesi baslangic durumuna getirilir ve sarkag

diizgiin bir sekilde serbest birakilir. Sonug, deneyden sonra kadrandan okunur.

5.5.3 Degerler ve Hesaplamalar

Standarta uygun olarak hazirlanan numuneler goriildiigii gibi charpy darbe deneyine

tabi tutularak degerler elde edilir.

Sekil 5.9 Darbe dayanci 6lgme aleti

Sekil 5.10 Darbe testinden sonraki numunenin aldig1 hal
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Cizelge 5.11 Darbe testi sonuglari

1-A/ 0,33 m/dk 11,70 9,9

2-A /0,45 m/dk 11,75 15
3-A /0,60 m/dk 11,75 26,7
4-A /0,75 m/dk 11,77 32,8
5-A /0,90 m/dk 9,90 34,6
6-A /1,15 m/dk 8,75 37,9
550
540
;_; 530 / Joule; 800
2 s
5 520 Py
=
§ 510
<
A 500 /
2
= 490
S o /.
470 T
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
Cekme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.11 Cekme hiziyla darbe dayanci degisiminin gosterilisi

5.5.4 Sonuglar ve Degerlendirme

Centik darbe deneyimizde gozle goriiliir bir sekilde ¢ekme hiziyla darbe dayancinin arttigini
gorebilmekteyiz. Burada dikkat edilmesi gereken 0,15 m/dk‘lik artislarla gidilirken 0,60
m/dk degerinden 0,90 m/dk degerine kadar yavaglayan bir hizla artmasi ve daha sonrasinda
0,25 m/dk’lik bir ¢ekme hiz1 artisindan sonra bile az bir miktar dayang artig gostermesidir. Bu
da bize iiretim parametre optimizasyonunda ¢ok yiiksek hizlara ¢ikilmadan 0,60 m/dk

degerlerinde optimuma yaklastigimizi gostermektedir.
5.6 UV Isigina Maruz Kalan Pultrude Malzemelerin Ozellik Degisiminin Tayini

5.6.1. Teorik Bilgi
5.6.1.1 Ultraviyole Isim1 Tanimi
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Ultraviyole 1sinlarin varligi ilk defa 1801 yilinda Ritter adindaki Alman fizikg¢isi tarafindan
tespit edilmistir. Ritter X 1s18inin kimyasal maddelere etkisini incelerken mor 1$181n
Otesindeki karanlik bantta enerji ¢ikisinin oldugunu fark etmistir. Gorlinen 1$1n ile mor 6tesi
1sinlarin arasindaki sinir radyasyonun dalga boyu 4000 Angstrom (1 angstrom= 10-8 cm)
olarak kabul edilir. Ancak bu sinir, yasa gore degisir. Geng kimseler mor 6tesi bolgesine ait
olan 3130 Angstrom (A°) luk dalga boylu radyasyonlar1 gorebilirler. Ultraviyole 151n bandi
kabaca ii¢ bolgeye ayrilir: 4000-3000 A° arasindaki “yakin” bolge, 3000-2000 A° arasindaki
“uzak” bolge ve 2000-40 A° arasindaki “vakum” ultraviyole bolgesi. Ultraviyole 1sinlarin en

biiylik kaynag giinestir. (http://ansiklopedi.turkcebilgi.com)

Gilinesten yayilan enerjinin yaklasik % 9’u ultraviyole radyasyonudur. Bunun da ancak %
14’1 3000 A°dan kiiciik dalga boylu bolgeye aittir. Giinesten gelen mor 6tesi 1sinlarin yaridan
fazlas1 atmosferde tutulur. Atmosferde tutulan (absorbe olan) radyasyonun ekserisi kiiclik
dalga boylu radyasyonlardir. Oyle ki, 3000 A° olan kii¢iik dalgaboylu 1sinlar, yeryiiziine
hemen hemen hi¢ gelmez.Ultaviyole 1ginlar goriinen 1sinlar gibi optik kurallarina uyarlar.
Kuvars, florit ve damitik sudan rahatlikla gectikleri halde, goriinen 1sinlar i¢in gegirgen olan

bircok madde tarafindan tutulurlar. (http://ansiklopedi.turkcebilgi.com)

Ornegin herhangi bir pencere cami 3000 A°dan kisa dalga boylu isinlar1 gecirmez. 2000
A°dan kisa dalga boylu 1sinlarin havanin kisa bir mesafesinde tutulmalar1 ihmal edilebilecek
kadar az oldugu halde, atmosfer tabakas1 boyunca tutulma yeterli olmaktadir. Daha kisa dalga

boylu radyasyonlar oksijen tarafindan tutulur. (http://ansiklopedi.turkcebilgi.com)

Renklerin giines etkisiyle ac¢ilmasi veya solmasi bu reaksiyonlara bir misaldir. Ultraviyole
1sinlarin keza biyolojik etkileri de vardir. 3050 A°dan kisa dalga boylu 1sinlar insan cildinde
giines yanig1 meydana getirir. 3050-2900A° arasindaki dalga boylar1 “Suntan” olarak bilinen
pigmentasyona (boyadan meydana gelen renklilik) sebep olur.Ultraviyole isinlarin diger
onemli biyolojik etkisi insan derisinde ergosterolden D vitamini meydana getirmeleridir.
Gilines 15181min bu etkisi rasitizm denilen hastaligin 6nlenmesini veya tedavi edilmesini
saglar.Ultraviyole radyasyonlarinin 6nemli bir yonii de, bakterileri 6ldiirme veya tesirsiz hale
getirme Ozellikleridir. Bu sebepten hastanelerin bazi béliimlerinde, ¢ocuk odalarinda ve
sterilize hava gereken bir¢ok ameliyede ultraviyole lambalart kullanilir.Ultraviyole 1sinlar
fosforlu madde olarak bilinen bazi maddelere geldigi zaman, bu maddeler goriinen 1sin
nesretmeye baglarlar. Bu olay fluoresans olarak bilinir. Fluoresans lamba esas itibariyle

ultraviyole 1silarini kesen bir nevi camdan yapilidir. Ampiiliin i¢ tarafi ince bir fluoresan
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madde ile kaplanmistir. BOylece ultraviyole 1sinlar bu fluoresan madde tarafindan tutulur ve
gorlinen 151n olarak nesredilir. Bu islem goriinen 15in {iretimi icin yeterlidir. Ultraviyole

1sinlarin siddeti foto-elektrik hiicreler veya radyometrelerle 6l¢iiliir.

5.6.1.2 Ultraviyole Radyasyonu

Ultraviyole elektromanyetik radyasyonun,gdriilebilir spektrumun alt sinirdaki dalga boyu
ekstremiyle ve list sinirdaki X-ray 1511 radyasyon bandinin arasindaki kisimdadir. Ultraviyole
radyasyonun 6zel sahasi 100 ve 400 nm (I nm=10-9 m) arasinda tanimlanmistir ve insan gozii
icin goriilmezdir. CIE smiflandirmast kullanarak UV spektrumu {i¢ kusaga tekrar

boliinmiistiir. (Compston ve Dexter, 2008)

a. UV-A (Uzun Dalga) = 315 nm’den 400 nm’ye
b. UV-B (Orta Dalga) = 280 nm’den 315 nm’ye
c. UV-C (Kisa Dalga) = 100 nm’den 280 nm’ye

Gergekte pek ¢ok fotobiyolojist 320 nm’ nin isti ve altinda dalga boyunun agirlikli

etkisinden bahsederler, bu ylizden alternatif bir tanim sunarlar. (Compston ve Dexter, 2008)

1000000 /
100000 /

10000

1000 \
100 \

TLV (J/m?)

Dalga boyu (nm)
Sekil 5.12 Ultraviyole radyasyon esik kritik sinirli degerler. (www.philips.com)
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4.6.1.3 Ultraviyole Lamba Ozellikleri

Ultraviyole lambalarin tiimii diisiik basin¢li civa teknolojisi temellidirler. Diisiik basingli
lambalarin lamba akimini arttirmak ayni uzunluktaki lambalar i¢in daha yiiksek verim saglar,
fakat bunun maliyeti UV verimliligidir.(UV watt/dahili elektrik watt1) bu yiiksek seviyedeki
kendinden emme ve 1s1 derecesi etkilerinden dolayidir. Civa amalgamlarmin uygulamasi, saf
civaya ziyade sonraki i¢in dogrudur. HOK lambalari, ki bunlar orta basingl civa tipidir, asil
olarak diisiik basingli seceneklere gore, ¢cok daha yiiksek bir UV-C c¢ikisiyla ama ¢ok daha
diisiik verimlilikle karakterizeedilirler. Lamba ¢esidi se¢imi spesifik uygulamaya dayanir.
Cogu durumda diistik basingli tipleri en uygun olanlardir. Bunun sebebi mikrop oldiiriicii
lambalarin mikro organizmalarin yok edilmesinde yiiksek seviyede verime sahip olmasidir, bu
sebeple yiiksek wattlilambalara simirli olarak ihtiya¢ vardir. Su dezenfeksiyonu ig¢in, her ne
kadar se¢im zorunlu olarak UV-C verimliligi temeline dayanmasada gerek diisiik gerek orta
basingli kullanilir. Metal esyalar ve yer smirlamalarini da igeren bastaki toplam sistem

maliyetleri yarardan ziyade daha 6nemli bir faktor olabilir.

Lamba veri degerlerine bakacak olursak; UV 1sinim degerleri hesaplamasinda asagidaki
esitlikteki E’nin P noktasindaki kiiglik bir yiizeyde, I uzunlugundaki ideal yatay radyasyon
kaynag1 AB’ye yayimu esittir.

Al |B

p

Sekil 5.13 UV 1siniminin dagilinm

E=ﬁ(2a + sin(x) (53)

Burada “¢” , watt cinsinden toplam radyasyon degerini vermektedir.
Lambaya sua 1s1nimina biiyiik bir mesafe i¢in
E= o/ JI*.a’ (5.4)

Daha kisa mesafelerde yayim;

E= ¢/ 2]L.a.l (5.5)

seklinde formiilize edilebilir.
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Mesafe (cm)
Sekil 5.14 UV yaymiminin lambalara olan mesafe ile varyantinin gésterimi.

(www.philips.com)

5.6.2 Deney Standardi ve Diizenegi

Deney diizenegimiz ve numune hazirlanigi TS EN ISO 4892-3 Tiirk Standartlarina uygun
sekilde se¢ilip uygulanmustir.

Sekil 5.15 UV test diizenegi (www.philips.com)
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5.6.2.1 Laboratuvar UV Isik Kaynaklar
Floresan UV lambalar1; spektrumuun ultraviyole bolgesi icinde 400 nm iistiinde emisyon
yayinimi yapan ve en az %80 toplam 1s1k ¢ikisi saglayan kaynaklar olarak tanimlanabilirler.

ISO 4892 standartina gore 3 tip floresan UV lamba bulunmaktadir, bunlar;

e Tip 1A(UVA-340) floresan UV lambasi: Bu lambalar 300 nm’nin istiinde radyan
emisyon degerlerine sahipken %2’den daha az toplam 1sik ¢ikisi degerlidirler. En
ylksek emisyon degerleri 343 nm olabilen UVA-340 lambalar ile genellikle giin
151g¢11n 300 nm’den 340 nm’ye kadar bir simiilasyonu yapilabilmektedir.

e Tip 1B (UVA-351) floresan UV lambasi: Bu lambalar 300 nm’nin iistiinde radyan
emisyon degerlerine sahipken %2’den daha az toplam 1s1ik ¢ikisi degerlidirler. En
ylksek emisyon degerleri 353 nm olabilen UVA-351 lambalar ile genellikle giin
1s18imin glines gozliikleri ardindan goze gelebilecek UV miktarini veren lambalar
olarak tanimlanabilirler.

e Tip 2B (UVB-313) floresan UV lambasi: Bu lambalar 300 nm’nin iistiinde radyan
emisyon degerlerine sahipken %10’dan fazla toplam 1s1k ¢ikis1 degerli olabilen UVB-

313 313 nm pik emisyon degerlerine sahiptir.

Sekil 5.16 UV-A lambasi. (www.philips.com)

5.6.2.2 Deney Ortami
5.6.2.2.1 Istmmm Degeri
Aksi hali tanimlanana kadar UV 1simim degerleri Tablo’da verildigi sekilde kontrol

edilmelidir. Isinim enerjisi ve dalgaboyu gegirim bandi da gosterilmelidir.

5.6.2.2.2 Sicakhk
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Floresans UV lambalari; solar 1sinim, zenon-ark ve karbon-ark kaynaklarma gore daha az
goriiniir ve infrared 1gimmimlar yaymaktadirlar. Solar 1ginimdan farkli olarak, floresans UV
aparatlarinda numune yiizeyinin 1sitilmasi panel boyunca 1sinmis havadan kaynaklanmaktadir.
Boylece, siyah-yiizeyli termometre, siyah standart termometre, numune yiizeyi ve numne

odasindaki havanin sicakliklar1 arasindaki fark genellikle 2°C’den az olmaktadir.

5.6.2.2.3 Bagil Nem Miktar
UV 1s18ma maruz birakilma ortamlar1 bagil nemlilige bagl olarak olusturulmalidir. Tablo’da
1518a maruz birakilma ortaminda bagil nem degerinin ne sekilde oldugu da agikga

belirtilmistir.

Cizelge 5.12 UV ile yaslandirma ¢evrimi

Bagil Nem
UV Isigina Maruz Isimim
Lamba Tipi Sicakhik Miktanr
Birakma Enerjisi
(%)
1 8 s kuru UVA-340 0,76 W.m 60°C+3°C  Kontrolsiiz
.
4 s Yogunlastirma 340 nm’de 50°C+3°C
Isik Yok
2 8 s kuru UVA-340 0,76 W.m’ 50°C+3°C  Kontrolsiiz
0,25 s su sprey 2nm’ Kontrolsiiz  Kontrolsiiz
3,75 s 340 nm’de 50°C+3°C  Kontrolsiiz
Yogunlastirma Isik Yok
3 5 s kuru 1A lamba Stirekli olarak  50°C+3°C <15
kombinasyonu 45 W.m™
1 s su sprey (290 nm - 25°C4+3°C  Kontrolsiiz
400 nm)
4 5 s kuru 1A lamba Siirekli olarak  70°C4+3°C <15

kombinasyonu 45 W.m™
1 s su sprey (290 nm - 25°C+3°C  Kontrolsiiz
400 nm)
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5.6.3 Deneyin Amaci
Deneyimizin amact UV-A 15181 altinda yapay yaslandirmaya maruz birakilan pultrude ¢ubuk
numunelerimizin glines 151Z1min  bir simiilasyonu olan ortamdan etkilenerek, o6zellikle

fiberlerindeki dayang diistlislerini cekme dayanci cinsinden dlgmektir.

Daha onceki deneysel boliimlerimizde farkli ¢cekme hizlarindaki pultrude ¢ubuklarin ¢ekme
ozelliklerini incelemistik. Burada da bahsedildigi {lizere ultraviyole 15181 altinda kaldiktan
sonra ongdriilen mekanik dayang diislisiinii ¢gekme dayanci ol¢iimiiyle gorerek bu degeri bir

onceki ¢ekme dayanci degerleriyle karsilastiracagiz.

5.6.4 Deneyin Yapihisi ve Elde Edilen Degerler

Oncelikle farkli gekme hiziyla iiretilmis numuneler ve ¢ekme test diizenegi, TS EN ISO 527-5
cubuk cekme 6zellikleri standartina uygun sekilde hazirlanmistir. Tipkt pultrude ¢ubuklarin
cekme Ozelliklerinin tayinin yapildigi deney bolimiimiizdeki gibi, ultraviyole 151g1na yukarida
bahsedilen standarta uygun sekilde toplamda 36 saat maruz birakilan numuneler, devaminda

cekilerek asagidaki cekme dayanci degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.13 UV 1s181na maruz birakilan numunelerin ¢ekme dayanglarinin degisimi

Numune Boyutlar Ay mort
/cekme h1z1 doz,mm) (mm”) Ru (Mpa) (Mpa)

1-A/ 0,33 m/dk 10,65 89,1 421,2 475.6
1-A/0.33 m/dk 9,32 68,2 530,0 ’
2-A /0,45 m/dk 8,31 54,2 487,2 499.0
2-A /0,45 m/dk 9,40 69,3 510,9 ’
3-A /0,60 m/dk 9,96 78,0 529,8 512.9
3-A /0,60 m/dk 9,72 74,2 496,0 ’
4-A /0,75 m/dk 9,45 54,2 491,1 515.6
4-A /0,75 m/dk 9,02 69,3 540,1 ’
5-A /0,90 m/dk 8,10 51,5 526,8 519.1
5-A /0,90 m/dk 8,30 54,1 511,4 ’
6-A /1,15 m/dk 6,90 37,4 531,2 5317
6-A /1,15 m/dk 7,08 39,3 532,2 ’
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550

540
530 T

520 ﬁ/
510
500 /

490

8

Rm (MPa)

480

470

0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
Cekme Hizi (m/dk)

Sekil 5.17 UV yaglandirmasindan sonra ¢ekme hiziyla ¢ekme dayancinin

degisminin gosterilisi

5.6.5 Sonuclar ve Degerlendirme

UV smlan bir ¢ok plastik malzeme gibi pultrude profilimizin matris malzemesi olan
polyester rec¢inenin de zincir yapisini bozar ve pultruzyonla tiretilmis olan malzememizin de
mekanik 6zelliklerini diisiirecektir. Sekil 11°den de goriildiigii lizere ultraviyole 15181 altinda
yaslandirmaya maruz birakilan numunelerde gbzle goriiliir bir sekilde ¢ekme dayang degerleri
diismiustiir. Genelde, giin 15181 altinda solar 1siklara maruz kalan pultrude iiriinlerde
mekaniksel dayanglarin deneyimizde de ortaya ¢iktigr lizere diistiigiinden kullanim siireleri

eger calisma yerleri kritik ise dikkat arzedilecek bir durum olusturmaktadir.

5.7 Pultrude Malzemelerin Su Absorbsiyonu Ozellikleri Tayini

5.7.1 Deneyin Amaci

Deneyimizin amaci ;cam elyaf takviyeli polimer matrisli pultrude kompozit malzemelerin su
icerisinde veya atmosfere agik olan yerlerde meteorolojik etkenlere karsi sergileyecegi
ozelliklerin ne sekilde oldugunu belirleyebilmek adina laboratuvar ortaminda su absorblama

Ozelliklerinin belirlenmesidir.

5.7.2 Teorik Bilgi
Malzemenin su absorblama 6zelligi , malzemenin icerdigi bosluk oraniyla dogru orantili
olarak artan bir 6zelliktir. Ayrica su absorbe eden malzemenin mekanik o6zelliklerinde de

olumsuz yonde bir degisim gerceklesmektedir.
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Kompozit rezinlerin su emilimi rezin matriks (monomerler, yapisi ve polimerizasyonu),
doldurucular (materyal, partikiil biiyiikliigli, hacimce miktari, matriks igerisinde dagilimi) ve
matriks ile doldurucu ara ylizeyinin 6zelliklerine baglhidir. Bunlarla birlikte suda bekletme
stiresi, sicaklik, suyun konsantrasyonu ve kompozit rezinin yiizeyi de su emilimini
etkilemektedir. Kompozit rezin sulu ortamda bekletildiginde 0.158 nm ¢apinda su molekiilleri
rezin matriks molekiilleriarasindaki bosluklardan daha kii¢iik olduklar1 i¢in polimer igerisine
dogru ilerlerler. Kisa ve uzun dénemsu emiliminin polimer iizerindeki etkisi klinik agidan goz
ard1 edilmemesi gereken bir konudur.Su emilimi literatiirlerde iki yaklasimla ifade edilmistir.
“Serbest hacim teorisi” sivilarin materyal icerisindeki mikrobosluklarin veya diger morfolojik
defektlerin igerilerine diffiize olarak su dengesinin saglanmasi, “Interaction teorisi” ise su
molekiillerinin kompozit rezinlerdeki polimer zincirlerinin polar gruplarina hidrojen bag: ile
baglanmasi olarak agiklanmistir. Daha sonralar iki teorinin de gegerli oldugu ve bu olaylarin
aynit zamanda gergeklestigi kabul edilmistir. Bununla birlikte polimerler, mikroyapisal ve
molekiiler olusumlarma gére su emilimlerinde farkliliklar gdstermektedir. Ornegin, molekiil
yapisinin polaritesi, su ile hidrojen bagi olusturacak hidroksil gruplarinin varligi, matriksi

olusturan ¢apraz baglar, bosluklarda kalan su ve rezinin ¢oziiniirliigii su emilimini etkiler.

Numunelerimizin bekletecegimiz distile su, kaynama kazaninda, paslanmaz c¢elik 1siticilarla
buhar haline getirilen suyun, sogutma suyunun dolastig1 serpantinde yogunlastirilmasiyla elde
edilen su olarak tarif edilebilir. Distilasyon, 1sitma ve sogutma yoluyla iki ya da daha fazla
maddenin s1v1 ya da buhar karigimlarinin saflastirilmasi amaciyla kiigiik bilesenlere ayrilmast
islemi olarak tanimlanir. Damitma, kaynayan bir karistmin buharinin, daha diisiik bir
kaynama noktasina sahip bilesenlerinde zenginlesecegi ger¢egine dayanir. Bu yiizden buhar

sogudugunda ve yogustugunda, karisimin bu yeni hali daha ¢ok ucucu bilesenler igerecektir.

Yukarida bahsi gegen iyon degistirme islemi, (deiyonize, demineralize, deiyonizasyon,
demineralizasyon) bir iyonun diger bir iyonla yer degistirmesidir. Bu islem i¢in recineler
kullanilir. Recineler katyon degistirici re¢ine ve anyon degistirici regine veya bunlarin
kombinasyonu olabilir. Katyon degistirme veya baz degistirme, pozitif bir iyonun diger
pozitif bir iyonla yer degistirmesi olup dogal sularda katyonlar Ca+2, Mg+2, Na+, H+, Fe+2
ve Mn+2 gibi anyon degistirme veya asit degistirme yani negatif bir iyonun diger negatif bir
iyonla yer degistirmesi olup dogal sularda anyonlar genel olarak Cl, SO4, NO3 gibi
maddelerdir. (Wilson ve Buckley, 1994)
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5.7.3 Deneyin Yapilisi

ASTM D-570 su emis orani stardardina uygun olarak; alttaki fotografta da goriilecegi lizere
dikdortgen kesitli %61 hacim oranina sahip plaka pultrude malzemeden kesilmis olan
numuneler farkl siirelerde distile su igerisinde birakilarak absorbladiklari su miktarlari ilk ve
son agirhik farkliliklarina bagli olarak tespit edilerek, zamana bagli olarak kiitlece su

absorbsiyon degerlerine ulasilabilir.

Sekil 5.18 Su absorbsiyonu deney numunesi
Deney bagsinda ilk agirliklari hassas dijital kantar vasitasiyla 6lgiilerek herbiri teker teker kayit

altina alindiktan sonra deneye gegildi.

Sekil 5.19 Su absorbsiyonu numunesinin tartilmast
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300 ml distile su igerisine birakilan numuneler fotograftan da goriilebilecegi gibi agizlar
streclenerek su buharlagmasini 6nleyecek sekilde cam beherlerin igerisinde bekletilmeye

baslanmustir.

Sekil 5.20 Su absorbsiyonu numunelerinin distile su i¢inde birakilmasi

5.7.4 Hesaplamalar ve Grafik

Cam beherler i¢inde 3 giin ile 60 giinliik siirecler arasinda bekletilen numuneler sirasiyla 3,7,
15,20,30,45 ve 60 gilin sonunda sirayla beherlerden ¢ikartilarak yiizeyleri kurutulduktan sonra
agirliklar1 kaydedildilmistir. Deney basinda kaydedilen ilk agirliklar1 da kullanilarak absorbe

ettikleri su miktarlar1 ytizdesel olarak hesaplanarak ¢izelgeye yansitilmistir;

Cizelge 5.14 Su absorbsiyon deneyi sonuglari

Numune No i % Absorbsiyon Mik. %Ab. Mik./Giin
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Sekil 5.21 Absorbsiyon miktarinin giinliik olarak degisiminin gosterilisi

5.7.5 Deney Sonuclar1 ve Yorumlar

Deney sonuglarim1 grafikten de gorebilecegimiz gibi, pultrude cam elyaf takviyeli plastik
matrisli kompozit malzemelerde su absorbsiyonu zamanla vuku bulan bir hadisedir. Ayrica
burada dikkat edilecek diger husus su absorbsiyon miktarinin bir siire sonra yavaslamasi ve
%absorbsiyon miktari/glin degerinin hesaplamalardan da goriilebilecegi gibi azalan bir

egilimde olmasidir.

Buradan hareketle suya maruz kalan ortamlarda (atmosfere acik, sulu ortam i¢i vs.) pultrude
profillerin kullaniminda su absorbsiyon miktar1 goz Oniine alinarak ileride bir problem
yasanmamasi i¢in malzeme tasariminin buna uygun olarak yapilmasi sonucuna

ulasilabilmektedir.
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6. ABAQUS iLE 3 NOKTA EGME DENEYININ MODELLENMESIi

6.1 ABAQUS 6.6-1 Programimin Tanitimi
Modelleme esnasinda kullanmis oldugumuz Abaqus/CAE yazilimi unsur tabanli parametrik,
giiclii bir sonlu elemanlar modelleme, son islem ve uygulamaya doniik 6zellestirilebilme

saglayan bir sonlu elemanlar yazilimidir. (http://www.a-ztech.com.tr/abqcae.html)

Abaqus/CAE ile Abaqus ¢oziimlemeleri igin gerekli olan sonlu elemanlar modellerini unsur
tabanli parametrik olarak kolay ve hizli bir sekilde hazirlanabilir, ¢oziime verilebilir, ¢6ziim
izlenebilir ve sonuglar hizli bir sekilde degerlendirilebilir. Abaqus/CAE, modelleme, ¢oziim,
¢ozlim yonetimi ve sonuglarin degerlendirilmesi siireglerini tek bir kullanici ara yiizii altinda
toplayan bir yazilimdir. Sezgisel bir kullanim kabiliyetine sahip oldugundan yeni bagslayan
kullanicilar i¢in kullanimi kolaydir. Giinlimiiz c¢agdas CAD yazilimilarinin kullandigi
modelleme motorlarin1 kullanmaktadir. Bu ylizden herhangi bir CAD yazilimima asinalig
olan kullanicilar, Abaqus/CAE 'i ¢ok kisa siirede 6grenip etkin bir sekilde kullanabilir hale
gelmektedir. Unsur tabanli parametrik modelleme yetenegine sahip bir sonlu elemanlar
On&Son (Pre&Post) programidir. Modellemenin tiim asamalar1 soy agacina kaydedildiginden
kullanict herhangi bir agsamada, ister modelleme sirasinda ister ¢oziim yaptiktan sonra soy
agacindan model degistirgeclerini degistirerek modellerini otomatik olarak yeniden iiretebilir.

Bu sayede kullanicilar model degisikliklerini kolay hizli bir sekilde yapabilmektedirler.

6.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Avantajlari
Sonlu elemanlar yontemini diger yontemlere {istlin kilan baglica 6zellikler sunlardir;

e Sonlu elemanlar, boyutlarinin esnekligi nedeniyle, karmasik sekilli bir cismi temsil
edebilir.

e (Cok bagmtili bolgeler (bir veya c¢ok delikli cisimler) veya kdseleri olan bdlgeler
kolayca incelenebilir.

e Degisik malzeme veya geometrik oOzellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme nonlineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zamana
bagli) malzeme 6zellikleri, kolaylikla g6z dniine alinabilir.

e Smir sartlar1 kolayca uygulanir.

e Seramik malzemeler gibi ¢ok sert malzemelere baslangi¢ catlagi agilmasi ¢ok zor
olmaktadir. Ayrica bdylesine zor kosullarda acilan catlaklar istenen boyutlarda da
olusturulamamaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde, baslangi¢ catlaklari, bilgisayar

ortaminda, arzu edilen boyutta rahatlikla olusturulabilir.
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6.3 Sonlu Elemanlarla Model Olusturma Asamalari
Siradan bir sonlu elemanlar programi 6n isleme (preprocessor), isleme (processor) ve son
isleme (postprocessor) kisimlarmdan olusmaktadir. Ik kisim kullanicr tarafindan olusturulur

ve diger iki kisim program tarafindan tamamlanir. Her kisim su asamalardan olugsmaktadir;

e  Onisleme (preprocessor) kisminda kullanici tarafindan olusturulan yap:

a. Analiz tipinin belirlenmesi (statik, dinamik, termal vs.)

b. Boyutlarin tanimlanmasi (2 boyutlu veya 3 boyutlu gibi)

c. Elemanlarin tanimlanmasi

d. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi (elastisite modiilii vs.)
e. Sinir sartlarinin belirlenmesi

f. Yiikleme tipinin belirlenmesi (yiizey yiiki, tekil yiik, moment vs.)

e Isleme (processor) kisminda problem tarafindan olusturulan yapi

a. Eleman sekil fonksiyonlarinin olusturulmasi
b. Eleman denklemlerinin hesaplanmasi

¢. Doniigiim matrislerinin hesaplanmasi

d. Eleman denklemlerinin birlestirilmesi

e. Sinir sartlarinin girilmesi

f. Cozlim prosediiriiniin yapilmasi

e Son igsleme (postprocessor) de kullanici tarafindan elde edilebilen sonuglar

a. Istenen degerler i¢in kontur cizdirilmesi ve ¢ikt1 alinmasi
b. Deformasyon bi¢iminin ¢izdirilmesi ve ¢ikt1 alinmasi
c. Deplasman, donme vs. igin vektor goriiniimlerinin elde edilmesi

(Tekeli ve Tetik, 2007)

6.4  Modellemenin Uygunlanisi
Model database’den Model-1’den description boliimiine yapacagimiz analizin ismini yazarak

islemimize baslariz.
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Sekil 6.1 Analiz agiklamasinin girilisi

Model Database->Model-1->Parts’dan parga hakkinda boyut,sekil tip ve ¢izim alaniyla

alakal1 bilgiler girildikten sonra par¢amizin kompozit olmasi dolayisiyla shell elemani segilir.
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Sekil 6.2 Parca detaylarinin girilisi

Model Database>Model-1->Materials->Material-1den par¢amizin poisson orani, kayma

modiilii ve elastisite degerleri asagidaki sekilde girilmistir.

Cizelge 6.1 Cam polyesterinin 6zellikleri

E,=37000 Mpa n=0.24 G,=6300 Mpa
E,=13000 Mpa u,=0.20 G,=7300 Mpa
E,=13000 Mpa u,=0.20 G,=7300 Mpa
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Sekil 6.3 Pultrude malzeme 6zelliklerinin girilisi

Model Database->Model-1->Sections komutundan par¢amizin kompozit ve kabuk(shell)

yapida oldugu segilir.

m Create Section &|

rame; | Section-1 |

Cateqory o Tvpe

O Solid Hormogeneous
{E} Shell Composite
O Beam Mernbrane
Surface
() Other
[ Continue, ., ] [ Cancel ]

Sekil 6.4 Parcanin tipinin se¢imi

Model Database->Model-1->Sections> Section-1’den kompozit malzemenin tabakalarinin

kalinlig, fiberlerin agilar girilir.
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M Edit Section a

Mame: Section-1

Type:  Shell [ Conkinuum Shell, Composite

Section integration: (%) During analysis () Before analysis

Basic | Advanced

Thickness integration rule: (&) Simpson () Gauss
Material Thickness Orientation Angle Integration Points
Material-1 180 3
Material-1 1 0 3
Material-1 1 180 3
Material-1 1 0 3
Material-1 1 180 3
Material-1 1 0 3
Material-1 1 180 3
Material-1 1 0 3

Sekil 6.5 Malzemenin tabaka kalinlig1 ve fiberlerin agilarinin girilisi

Daha sonra sonlu elemanlara ayiracagimiz parga Utility menu—>Seed—>Part’dan segilerek en
kiiclik sonlu eleman par¢asinin boyutu girilir.

| Global Seeds E]

Sizing Contrals

Approximate global size: | |
Curvature conkral

Deviation Facktar (0.0 < hJL < 1.00%

[ Approximate numbet of elements per circle: 8)

[1 specify minimum size { as a Fraction of global size)

[ K, ] | apply | [DeFauIts] [ Cancel ]

Sekil 6.6 En kii¢iik sonlu eleman parcasinin boyutunun girilisi

Utility menu—>Mesh->Part’dan parcamiz asagida da gorildiigii gibi sonlu elemanlara
ayrilir.
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Sekil 6.7 Par¢anin sonlu elemanlara ayrilmis hali

Models>Model-1->BCs’den parganin baslangi¢ kosullar1 uygulanir. Her iki taraftan standart
Olciiler dahilinde dik eksende yerdegistirmesi sifirlanarak mesnetlenir.

M Create Boundary Condition @

Marme:!
Skep: | Inikial A
Cakeqgory Types for Selected Step
(¥) Mechanical Symmetry fantisynmetry JEncaskre
) Other Displacement/Fotation

welocity fangular velocity
Acceleration/Angular acceleration

Connector displacement
Conneckor velocity
Canneckor acceler akion

Sekil 6.8 Parcanin dik eksende yerdegistirmesinin sifirlanarak mesnetlenmesinin gosterilisi
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m Edit Boundary Condition

Mame: BZC-1
Typer  SymmekryAnkisymmetry JEncastre
Step:  Step-1 {Static, General)

Region: (Picked)

) %SYMM (U1 = URZ = UR3 =10

(@) YSYMM (UZ = URL = UR3 =10)

) Z5¥MM (U3 = URL = URZ =0

() KASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; ABAQUS/Standard only?
) YASYMM (U1 = U3 = URZ = 0; ABAQUS/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; ABAQUSIStandard only)
) PINMED (U1 = UZ = U3 = 0}

() EMCASTRE (U1 = UZ = U3 = UR1 = URZ = UR3 = 0)

Sekil 6.9 Parcanin mesnetlenmis hali

Models<Model-1<Loads’dan parcaya gelecek kuvvetin cinsi belirtilir daha sonra kuvvet
uygulama noktasi secilerek kuvvetin hangi yonde ne kadar siddetde olacagi yazilir.

M Create Load

Mame:

Skep: | Skep-1 w

Procedure: Static, General m Edit Load d

Cak T for Selecked Sk
ateqory vpes for Selected Step Namel

(&) Mecharical Concentrated Force
Morment Type:  Zoncentrakted force
Pressure Step:  3tep-1 (Static, Gene-al)
Shell edge load _ -
SurFace trackion Region: Picked)

(O Blectrical Pipe pressure -
Body Farce %5 (Global) |Edi...
Line I.Dad CF1:
Grawiby
Bolt load CF2: 1440
Generalized plane strain
Ratational body force CF3:
Connector Force i
Connectar moment Amplitude: | (Rarmp) A
Inertia refief [ ] Fallow, nodal ratation

Mote: Force will be applied per node.
Cance

Sekil 6.10 Pargaya uygulanacak kuvvetin se¢imi
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Parcanin bu asamalardan sonraki model halini destek noktalarini belirtilmis halde bu sekilde
gosterebiliriz.

Sekil 6.11 Par¢anin destek noktalari belirtilmis model hali

Model Database->Model-1->Steps’den kuvvetin uygulama bi¢imine ait kriterler belirlenir.

m Create Step gj

Mame: | Step-1
Insert new step after

Initial

Procedure bwpe: | General v

Coupled termnp-displacement
Crynamnic, Irnplicit

Geastatic

Soils

Static, General
Skatic, Riks
Visco

[Cu:untinue... ] [ Cancel ]

Sekil 6.12 Kuvvetin uygulama bigiminin se¢imi

Boylece parcamizin modellenmesi bitmistir. Artik analiz kismina gelebiliriz.

Model Database->Model-1->Job’dan analizi yapilacak par¢anin program tarafindan sonug
boliimiine gonderilmesinden dnceki ayagin tamamlanmasi saglanir
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Marme: | Job-1

Model-1

[ Cantinue. .. H Cancel ]

Sekil 6.13 Analizi yapilacak parcanin sonug boliimiine génderilmesi
“Job” butonu sag tiklanir ve “submit” denirse par¢anin analizi gergeklesir

Switch Context ChrlH4-Space
Edit...

Capy ...

Rename...

Delete. .. el
“Write Inpuk

Monitar..,

Fesults

Sekil 6.14 Parganin “submit” komutuyla analizinin yapilmasi

Ayni sekilde “job” butonu sag tiklanip “results” denilincede sonuglar ekrana gelir.

Switch Context ChrlH4-Space
Edit...

Copy ...

Rename...

Delete. .. el
“Write Inpuk

Submit

Monitar, ..

Fesults

Sekil 6.15 “Results” komutuyla sonuglarin ekrana gelmesi

Results komutunun hemen ardindan ¢ikan butonlardan parcanin son geometrisinin sekli ve
programin yaptig1 analizlere ulasabiliriz. plot<undeformed shape butonuyla parcanin

deforme olmus hali goriintiilenebilir



92

0bB: Job=1. odb ABAQUS Version 6.6=-1

1.000

Deformed Var: U Deformat irale Faceor: +6.193&+00

Sekil 6.16 Parganin deforme olmus halinin goriintiisii

Plot Contours komutu ile parcada olusan gerilmeler goriintiilenebilir. Parcadaki maksimum
gerilme kuvvetin uygulandigi noktada meydana gelmistir.Bunun sonucunda c¢atlak agzinda
gerilme fazlalasmis ve catlagin acilmasma sebep olmustur.Gerilme kuvvetinin minimum

oldugu bolge parganin yan taraflaridir.

KHiaes
(fraccion = =1.0), Layer = L

Time = 1.000

:’-l:uu lop SEcale Factor: +5 . 198400

Sekil 6.17 Pargada olusan gerilmelerin gosterilisi
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6.5  Sonuclar ve Degerlendirme

Abaqus yazilimi sayesinde deney ortaminda gerceklestirmis oldu§umuz egilme dayanci
deneyini simiile etmis olduk. Burada dikkat edilmesi gereken durum, pratikte elde ettigimiz
egme kuvvetinin aynisini programa uyguladigimiz zaman hemen hemen ayni sekilde bir
egilme halinin almasidir. Bu da bize teorik degerlerle ile yapilacak olan bir denemenin,
pratikte gergeklestirmis oldugumuz deney ile aynt durumu teskil ettiginin teyidini

vermektedir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Pultruzyon yontemi goriildiigii iizere cok yiiksek fiber hacim oranlarinda iiretim saglayan ve
stirekli liretimi miimkiin olan 6nemli bir plastik matrisli kompozit liretim yontemidir. Tez
calismamiz esnasinda ¢ekme hizlarinin farklilasmasinin ne gibi etkenler olusturacagini
gostermeye c¢alistik. Yiikselen ¢ekme hizlari optimum bir degere kadar mekanik 6zelliklere
olumlu etki yapmis fakat daha da artmasi artik mekanik 6zelliklerin o ivmeyle yiikselmesini
saglamamigtir. Bu durumu kiirlenmenin yeterli olmasina firsat verilmediginden dolay1
pultrude malzemelerin, fiber matris arayiizeylerindeki yeterli baglanma olmayisina ve matris
malzemesi olan polyester recinenin kiirlenmemesinden kaynaklanan mekanik o6zellik
diistislerine baglamak miimkiindiir. Bu bakimdan pultruzyon yontemiyle plastik matrisli
kompozit malzeme iiretimi yapan firmalar ¢ekme hizi optimizasyonunda, ¢ekme hiziyla

mekanik degerlerin degisimini veren grafiklerinden yardim alabilirler.

Cekme hizinin yanisira, iiretilen pultrude profillerin ¢alisma ortamlarinda o6zellikle de
atmosfere acik ortamlarda, giines 15181 ve yagmur, kar vs. gibi nemli ortam yaratabilecek
kosullarda bulunmalari bu malzemelerin bu ortamlara karsin ne tiir davraniglarda
bulundugunun arastirilmasi geregini dogurmustur. Bu dogrultuda tezim esnasinda, her ne
kadar pultrude malzemeler UV igiklarina dayanikli olarak lanse ediliyor olsa da deney
sonuglarimiz gostermektedir ki, dikkate deger bir oranda mekanik azalma gostermektedir. Bu
da malzeme tasarimcilarina giines 1s1¢1na maruz kalan pultrude malzemelerdeki bu mekanik
azalmanin olusabilecegi ve bu dogrultuda tasarim yapilmasi gerektigi bilgisini veriyor. Diger
bir yandan da sulu ortamlarda ¢alisan pultrude malzemeler, sulu ortamda bulunma siiresine
bagli olarak bilinyesine suyu alarak su absorbe etmektedir, bu da atmosfere agik ortamda

calisan malzemeler i¢in dikkat edilmesi gereken diger bir husus olarak géze carpmaktadir.

Deneysel boliimlerimizden sonra, pultruzyonla iiretilmis olan bir malzemenin 3 nokta egme
deneyini, ABAQUS bilgisayar programiyla simiile ettik. Burada amag pratikte edindigimiz
degerleri bilgisayar yazilimi iizerinden de girerek malzemenin deforme halini gérebilmekti.
Bu boéliimiimiizde pratikte elde ettigimiz egme kuvvetini programda girerek hem malzemenin
egilmesini hem de bu egilme esnasinda kritik olan bolgeler ve yiik dagiliminin ne sekilde

oldugunu yazilimin bir 6zelligi olan renk degistirme sayesinde rahatlikla gézlemleyebildik.
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