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ONSOZ ve TESEKKUR

Pultruzyon yontemi ile iiretilen yapisal polimer profiller 1950’11 yillardan buyana var
olsalar da betonarme ve ¢elik gibi geleneksel yap1 malzemeleri ile karsilastirildiginda
oldukca yenidirler ve glinlimiizde kullanim alanlar1 oldukc¢a kisithdir. Ancak
gelisime son derece agik olan yapilar1 sayesinde teknolojinin ilerlemesi ve modern
yap1 gereksinimlerinin degismesiyle bu malzemelere olan ilgi giderek artmaktadir.

Bu konuyu segmem i¢in bana kilavuzluk eden ver her konuda yardimini esirgemeyen
tez danismanim Dog. Dr. Sevket Ozden’e, gosterdikleri sabir ve iyi niyetlerinden
dolay1 anneme, babama ve esime sonsuz minnet duygularimi sunarim. Ayrica
verdikleri destekten otiirii Fibrotek’ten Omer Beye ve Armaplast’tan Biilent Beye
tesekkiir ederim.
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PULTRUZYON METODU iLE URETILEN LiFLIi POLIMER
PROFILLER ICIN YARI RiJiT BIRLESIMLER

Umut AKINCI
Anahtar Kelimeler: Pultruzyon, Lifli Polimer

Ozet: Bu tezin ana konusu pultruzyon yontemi ile iiretilmis lifli polimer kompozit
profiller icin yari-rijit birlesimlerdir. Yari-rijit birlesimlerin disinda, polimer
profillerin yapisal uygulamalari, bilesenleri, pultruzyon yontemi, profillerin fiziksel
ve mekanik ozellikleri ve elde edilis yontemleri de incelenmistir. Asil konu yari-rijit
birlesimler oldugu icin, pultruzyon eleman birlesimleri iizerine yapilan gec¢mis
calismalar, birlesim geometrileri, detayli tanimlamalar ve deney sonuglari ile birlikte
detayli olarak incelenmistir.
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SEMI RiGID CONNECTIONS FOR PULTRUDED FIBER REINFORCED
POLYMER PROFILES

Umut AKINCI

Keywords: Pultrusion, Fiber Reinforced Polymer

Abstract: This dissertation is focused on semi-rigid connections for pultruded fiber
reinforced polymer composite profiles. Apart from semi-rigid connections, structural
application of polymer profiles, their components, pultrusion method, the physical
and mechanic properties of profiles and their determination methods are also
reviewed. As the main concern is semi-rigid connections, the previous research on
pultruded member connections, including connection geometries, detailed
descriptions and test results have reviewed in detail.
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1. GIRIS

Pultruzyon yontemi ile iiretilen liflerle giiglendirilmis polimer profiller yaklasik 20
yildir insaat endiistrisinde ¢esitli alanlarda ve cesitli formlarda kullanilmaktadir.
Pultruzyon yontemi, yap1 ve kopriilerde geleneksel kolon ve kirig elemanlarin yerini
almas1 disiintilerek 1950’11 yillarda Amerika Birlesik Devletlerinde gelistirilmistir.

Bu yontem profillerin verimligini oldukga arttirmistir.

Yapisal profiller kabaca iki bilesenden olusur. Bunlar donati lifleri ve polimer
reginesidir. Endistride ¢ogunlukla cam lifli pultruzyon profiller kullanilmaktadir
ancak karbon, aramid ve hibrit (karbon-cam) lifli pultruzyon profillere olan ilgi

ozellikle Japonya’da ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde artmaktadir.

Lifli polimer pultruzyon profillerin en 6nemli 6zellikleri hafiflik, yalitkanlik, yiiksek
korozyon direnci ve yiiksek dayanimlaridir. Yapi sektoriinde deniz asir1 platformlar
ya da kimyasal fabrikalar gibi ¢ok sert ortamlarda servis verecek hafif elemanlara
ihtiya¢ duyuldugu durumlarda lifli polimer pultruzyon profiller oldukga giiclii
adaylardir. Deniz asir1 platformlarda, sanayi tesislerinde lifli polimerlerin yiirtiyiis

yolu ve destek ¢ergeveleri olarak kullanimlar gittik¢e artmaktadir.

Ancak higbir iilkenin resmi tasarim yonetmeliklerinde yer almayislari, geleneksel
yap1 malzemelerine oranla yliksek maliyetleri, diisitk modiilleri dolayisiyla yiiksek
deformasyon oranlari, diisiik isilarda bozunmaya ugramalari, yiik-deformasyon
karakterlerinin miihendisler tarafindan yeterince bilinmemesi ve heniiz etkili ve basit
bir birlesim sisteminin gelistirilememis olmasi lifli polimer pultruzyon profillerin

ingaat sanayine girisini yavaslatan etkenlerden en 6nemlileridir.



2. UYGULAMALAR

Lifli polimer pultruzyon profillerle yapilan ilk biiyiik yapilar bilgisayar ve elektronik
endistrisi i¢in yapilan tek katli, besik ¢erceve elektromanyetik engelleme test
laboratuarlaridir (Sekil 2.1). Lifli polimer pultruzyon profillerin elektromanyetik
saydamlig1 temel seviyesi iizerinde elektromanyetizmanin istenmedigi bu yapilar i¢in
¢ok uygundur. Composites Technology Inc. tarafindan 1985 yilinda Apple Computer
icin bir elektromanyetik engelleme test laboratuarlar tasarlanip insa edilmistir. Buna
benzer yapilar Strongwell sirketi tarafindan yine lifli polimer pultruzyon profillerle

1980’11 yillarda IBM ve diger sirketler i¢in Virginia’da inga edilmistir.

Sekil 2.1: Insaat halinde bir lifli polimer besik ¢ergeve yapi.

Lifli polimer profiller igin ikinci biiyiik gelisim, hala giinlimiizde biiyiik pultruzyon
yap1 elemanlari i¢in ikinci biiyiik pazar payini olusturan sogutma kulesi endiistrisidir
(Sekil 2.2). 1980’11 yillarda Composites Technology Inc. tarafindan seramik sogutma
kuleleri i¢in Unilite sistem ad1 verilen bir yap1 sistemi gelistirilmistir. Unilite sistem
lifli polimer pultruzyon pargalardan olusan bir dizi 6zel sekilli kiris, kolon ve
panelden olusmaktadir. Bugiin bir¢ok pultruzyon sirketi lifli polimer sogutma kulesi

sistemleri i¢in 6zel parcalar tiretmektedir.



Sekil 2.2: Lifli polimer sogutma kulesi.

Ozel sogutma kulesi yapilarma ek olarak, lifli polimer pultruzyon profiller
1980'lerden beri ¢ubuk gergeve sogutma kulelerinde de kullanilmaktadir (Sekil 2.3).
Bu sistemler genellikle 50x50mm ve 75x75mm boru kesitler kullanilarak yapilirlar

ve lifli polimer ya da donatisiz polimer giydirme sistemi ile kaplanirlar.
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Sekil 2.3: Insaat halinde gubuk cerceve sogutma kulesi.



1999 yilinda Isvigrenin Basel kentinde Fiberline Composites sirketi tarafindan
Eyecatcher isimli bir prototip ¢ok katli yap1 insa edilmistir (Sekil 2.4). Bu yapinin

amac1 Swissbau Fuari'nda lifli polimer profillerin potansiyeline dikkat gekmektir.

Sekil 2.4: Eyecatcher binasi.

Koprii miihendisligi alaninda ise lifli polimer pultruzyon profillerin kullanimi
1970"erin ortalarindan bu yana uygulamada artis gostermektedir. Lifli polimer
pultruzyon bilesenlerin hafif ve anti korozif Ozellikleri onlarin koprii giiverte
panelleri ve yapi1 elemant olarak kullanimlarini gekici kilmaktadir. Diinyanin gesitli
yerlerinde kiigiik lifli polimer pultruzyon profiller kullanilarak 9 ila 27m arasi
acikliklarda yiizlerce yaya kopriisii tasarlanip insa edilmistir. Sekil 2.5, ET
Techtonics sirketi tarafindan tasarlanip insa edilen yaya kopriisiine aittir (Bank,
2006).
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Sekil 2.5: Hafif-makas yaya kopriisii pultruzyon yapist.

1992'de Aberfeldy Iskogya'da 131m uzunlugunda 63m agiklikli asma yaya kopriisii
gelismis kompozit yapi1 sistemi kullanilarak insa edilmistir. Maunsell Yapisal
Plastikleri tarafindan tasarlanan lifli polimer payanda sisteminde kablolarda parafil
adi verilen bir lif kullanilmistir. Sistem orijinalinde kopriilerin altin1 kapatmak
bdylece korozyona karsi direng saglamak ve koprii denetimini kolaylastirmak adina
gelistirilmistir. Ozel kesitli lifli polimer pultruzyon profillerle yapilan yapilarin en

meshurudur.

1997'de Kolding Danimarka'da tren yolu hattinin {izerine lifli polimer profiller
kullanilarak 38m aciklikli asma bir yaya kopriisii insa edilmistir (Sekil 2.6). Bu
yapida geleneksel bulonlu birlesimler kullanilmistir ve sadece standart yapisal lifli
polimer pultruzyon profiller ile iiretilen yapilarin en gilizel Orneklerinden bir
tanesidir. Standart lifli polimer pultruzyon profil kesitleri ile diretilen yaya
koprilerinin diger 6rnekleri Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan 15m agiklikl
Devils Pool ve 24m acikliklt Olympic National Park kopriileri ile Hawaii’de bulunan
12m ve 24m agiklikli Haleakala National Park yaya kdopriileridir. Diger iki kayda
deger yaya kopriisii ise Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Daniel Boon National
Forest kopriisii (Sekil 2.7) ve Japonya’da Public Works Research enstitiisiinde test
edilen 11m agiklikli asma kopridir. Bunlardan ilki 610mm derinlikli hibrit (karbon-
cam) lifli polimer pultruzyon profiller ile iiretilmistir, ikincisinde ise standart yapisal

boru profiller bulonlar ile birlestirilmistir (Turvey, 2000).



Sekil 2.7: Daniel Boon National Forest yaya kopriisii.



1990'lar da bir grup lifli polimer imalatgisi, geleneksel celik ya da betonarme kiris
tizerinde kullanilabilecek bir lifli polimer koprii giiverte sistemi gelistirmek igin bir
araya gelmistir. Zamanla bozulan betonarme koprii giiverteleri yerine yliksek
korozyon direngli, yiiksek dayanimli, hafif ve uygulamasi kolay lifli polimer koprii
giivertesi kullanmak olduk¢a avantajli goziikkmektedir. Yapinin o6l yiikiiniin
azalmasi ile gilivertesi yenilenen koOpriiniin canli yik tasima Kkapasitesi de
artmaktadir. Bir lifli polimer koprii giivertesi beton giiverteye gore %80 daha hafiftir
(Vyas, 2009). Koprii giiverte sistemleri Creative Pultrusions, Martin Marietta
Composites, Atlantic Research Corp., Hardcore Composites ve diger sirketler
tarafindan gelistirilip pazarlanmaktadir. Lifli polimer cerceve sistemlerde oldugu
gibi, prefabrike lifli polimer panellerin birlesimleri ve lifli polimer giiverte ile koprii
tasiyict sistemi arasindaki birlesimler bu teknolojinin realizasyonundaki en biiyiik
zorluktur. Geleneksel betonarme giiverteye gore cam lifli polimer giivertenin yiiksek
maliyeti, agirligin biiyiikk 6nem kazandigi hareketli kopriilerin disinda agirlik ve
imalat kolayligindan saglanan kazanci dengelemekten uzak goziikmektedir. Lifli
polimer giiverte sistemleri igin onaylanmig bir koprii korkulugu sistemi de tam
olarak ¢oziilebilmis degildir. 2001 yilinda Strongwell tarafindan koprii kirisi olarak
kullanilmak amaciyla 915mm yiiksekliginde 457mm genisliginde c¢ift govdeli kiris
olarak bilinen cam-karbon lifli polimer pultruzyon profiller tretilmistir (Sekil 2.8)
(Bank, 2006).

Sekil 2.8: Dickey Creek kopriisiindeki ¢ift govdeli lifli polimer kirigleri.



Lifli polimer gubuklar, kulelerde gergi teli ve kopriilerde siispansiyon kablosu olarak
kullanilmak i¢in tretilmektedir. Lifli polimer ¢ubuklar 1970"lerin ortalarindan bu
yana Amerika Birlesik Devletlerinde anten kulelerinde gergi teli ve destek kablosu

olarak sayisiz uygulamada kullanilmistir.

Kablonun kendi agirlinin sinirlayict bir faktér haline geldigi ¢ok biiyiik agiklikli
¢elik kablolu asma kopriilerde karbon lifli polimer kablolar kullanilmasi fikri ilk defa
1980'lerin basinda Dubendorf, Isvicre'de Isvicre Malzeme Testi ve Arastirma Federal
Laboratuarlari'dan Urs Meier tarafindan ortaya atilmistir. 1997'de Isvigre
Winterthur'daki Storchen asma kopriisiinde 241 adet Smm ¢apli karbon lifli epoksi
cubuk kablo kullanilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9: Isvigre'deki Storchen kopriisiinde kullanilan karbon lifli kablolar.

Standart lifli polimer pultruzyon profillerin ¢at1 ya da bina gibi ¢ergeve sistemlerde
kullanimi kisa agiklikli kdpriilere oranla daha diisiiktiir. Bunun baslica sebebi birgok
kisa aciklikli kopriide birlesimlerin ikincil 6neme sahip olmasidir. Bu kopriiler
basitlestirildiklerinde bir dizi basit mesnetli kiristen ibarettirler. Diger taraftan
cergeve yapilarda neredeyse biitiin elemanlarin u¢ noktalarinda birlesimler vardir.
Birlesimlerin davranisi konusundaki mevcut bilgi eksikligi miihendisleri tasarimda
tutucu bir yaklasim benimsemeye itmis bu da g¢ergceve yapilarin gelisimi
yavaglatmistir. Lifli polimer pultruzyon profiller ile yapilan cergeve yapilarin

bazilari; Amerika Birlesik Devletleri Atalanta’daki C&S binasinin catisinda 11m
8



uzunlugundaki kule, Italya Rimini’deki A Casa Mia otelinin ¢at1 terasindaki gergeve
yapt ve yine Amerika Birlesik Devletleri Georgia’daki Aerial Tren Istasyonunun
catisidir (Sekil 2.10). Bu yapida standart yapisal lifli polimer pultruzyon profilleri
birlestirmek i¢in bulonlar kullanilmistir (Turvey, 2000).

Sekil 2.10: Aerial Tren Istasyonu ¢atisi.

Standart yapisal lifli polimer pultruzyon profilleri bulonlu birlesimler ile kullanan
diger yapilara ornek olarak Amerika Birlesik Devletlerinde California Hueneme
limanindaki kompozit giiverte, Minnesota’daki metro atik su aritma tesisinin boru
destek cerceveleri, Japonya’da Mujakojima ve Matsuame Oshima adalarindaki
helikopter pistleri, Iskogya Darvel’de 19m aciklikli su deposu catist (Sekil 2.11 ve
2.12) ve son olarak Amerika Birlesik Devletleri Fort Story’deki parasiit egitim

tesisinin 19m yiikseklikli merdiven kulesi gergevesi gosterilebilir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.12: Iskogya Darvel’deki ¢at: makaslarmin bulonlu birlesim detayz.
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Sekil 2.13: Fort Story’deki merdiven kulesi yapisi.
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3. BILESENLER

Pultruzyon yontemi ile iiretilen lifli polimer yapisal profiller iki ana bilesenden
olusur. Bunlar profile tasiyici 6zelliklerini kazandiran donati lifleri ile bu liflerin bir
arada durmasmi saglayan dolayisiyla gerilimin bir liften digerine aktarilmasini
saglayarak saglam bir yapi olusturan matris adi da verilen regine sistemidir. Lifli
polimer pultruzyon profiller bu ana bilesenlerden baska yiizey kaplamalari, dolgular,
katalizorler, priz hizlandiricilari, sertlestiriciler, renklendiriciler, ultraviyole
stabilizatorleri, tutugsma geciktiricileri vs. gibi bir¢ok bilesen igerebilir. Lifler {izerine
uygulanan ylizey kaplamalar1 imalat siirecinde liflerin regine emmesini
tyilestirdikleri gibi nihai {iriinde lifler ile recine arasindaki aderansi dolayisiyla regine
ile lifler arasindaki yiik transferini arttirir. Bu sebepten kullanilacak recine sistemine
uygun kaplamali liflerin secilmesi ¢ok onemlidir. Dolgular ise genellikle maliyeti
diisiirmek ve profilin boyutsal stabilizesini arttirmak i¢in kullanilirlar (Mallick,

2008).

Pultruzyon yontemi ile {iretilmis yapisal polimer profiller gibi gelismis ya da ytliksek
yiiksek oranlarda kullanilirlar. Liflerin yonii yiikksek mekanik gerilimlerin giivenli
tasinmasin1  saglayacak sekilde diizenlenir. Bu malzemelerin asil avantajlar
anizotropik yapilarinda saklidir. Bilesendeki donatinin gerilim sablonlarimi izleyecek
sekilde diizenlenebilmesi geleneksel izotropik malzemeler ile ulagilamayacak bir
tasarim ekonomisinin elde edilmesini saglar. Donatilar siirekli lif, halat ya da kumas
formundaki tipik olarak cam, karbon ya da aramid lifleridir. Korozyon ya da 1s1
direnci gibi kendine 06zgii Ozellikler sunan regineler genis bir termoset ya da
termoplastik sentetik malzeme spektrumundan segilebilir. En yaygin kullanilanlar
poliesterler, epoksiler ve fenolik reginelerdir. Vinilesterler gibi daha gelismis 1s1
direng Ozelligine sahip tiplerin yiiksek performans uygulamalarinda ve gelismis

karbon lifli termoplastik kompozitler olarak kullanimi artmaktadir (Hollaway, 2008).
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3.1 Donati Lifleri

Lifli polimer kompozit malzemenin lif kism1 binlerce adet mikrometre ¢apli bireysel
iplikten olusur. Bu ipliklerin uzunluklar1 belirsizdir ve siirekli lifler olarak
adlandirilirlar. Bu 6zellikleri onlart tekne imalatinda kullanilan spreyleme
stirecindeki ya da cam lifleriyle gii¢clendirilmis ¢imentodaki gibi uzunlugu 10 ila
50mm arasinda degisen kisa liflerden ayirir. Strekli lifler polimer recinesini
giiclendirmek i¢in goreceli olarak yiliksek oranda kullanilirlar (%20 ~ 60). Liflerin
mekanik o6zellikleri tipik olarak giliclendirdikleri regineninkilerden biiyiiktiir, ancak
malzemenin dogasi geregi tek baslarina yapt malzemesi olarak kullanilamazlar

(Bank, 2006).

Yapisal lifli polimer pultruzyon profillerde yaygin olarak kullanilan lifler cam,
karbon ve aramid lifleridir. Piyasada sentetik lifler gibi belirli kosullarda kullanilan
birgok lif tiirii vardir. Bunlara poliolefin ailesinden olan polietilen, poliester ve
polamid lifleri dahil edilebilir. Bu lifler ¢evresel sicakliklarda geoteknik
miihendisligi uygulamalarinda geosentetik malzemeler iiretmek icin kimyasal,
fiziksel ve mekanik olarak diizenlenebilir. Piyasadan temin edilebilecek ¢esitli donati

liflerinin belirgin 6zellikler Tablo 3.6’da verilmistir. (Hollaway, 2008).

Lifler, lifli polimer kompozit malzemenin temel bilesenleridir. Genellikle en ytiksek
hacim oranina sahiptirler ve kompozit yapinin yiik tasimasinda ana rolii istlenirler.

Lif tipi, lif hacim oran1 ve lif yonii se¢cimi asagidaki sebeplerden 6tiirli ¢ok dnemlidir;

Yogunluk

Cekme dayanimi ve modiilii

Basing dayanimi ve modiilii

Yorulma dayanimi ve yorulma gé¢me mekanizmalari

Elektrik ve termal iletkenlik

I L T D

Maliyet

Bireysel liflerin ¢aplar1 ¢ok kii¢iik oldugundan ticari liflerler bir¢ok bireysel lifin bir

arada bulundugu burulmus ya da burulmamis formda yigmlar halinde temin edilir.
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Burulmamis formdaki cam ve aramid lif yiginlari tel, karbon lifleri ise halat adin1 alir
(Sekil 3.1). Burulmus formdaki y1gin ise iplik adin alir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Burulmus lif yigimn.

Donat1 liflerinin  6zellikleri deneyler ile belirlenir. Cekme &zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan deney metotlarindan bir tanesi bireysel lif deneyidir.
ASTM D3379’de (American Society for Testing and Materials) tanimlanan bu
deneyde bireysel lif delikli bir halkanin merkezine uygun bir yapistirict ile

yerlestirilir (Sekil 3.3). Halka ¢ekme deney makinesinin kiskaglarina tutturulduktan
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sonra orta kismi kesilir ya da yakilir. Lif kirilana kadar ¢ekme deneyi sabit ylikleme

orani ile devam eder.

_ 4 kesik va da vamk
¢imento ya da bireysel if numunesi
miihiir rmemu ha]l_{::} :
\ehgi /
RS T B
10-15 mm ?;T:%;’L:\{ 4 \j* 7
kiskag kaskag
bolgesi a—— 20-30 mm—s balgesi
E0-90 mm

Sekil 3.3: Bireysel lif deneyi i¢in aski halkasi.

Deneyin yiikleme-zaman kayitlarindan ¢ekme dayanimi (oy;) ve ¢gekme modiilii (Ey;)

belirlenir;

N,

gocme
Oy 4, (3.1a)
g, =2 3.1b

Ngseme» gogme anindaki kuvvet, A4;, lif ucu fotomikrograflarinin bir planimetre ile
Ol¢iilmesi ile hesaplanan ortalama lif kesit alani, L;, lif uzunlugu (net agiklik), C ise
sistem uyumluluguna, yiikleme oranina ve grafik hizina bagli uyum sabitidir.
Bireysel donati lifi deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilim-deformasyon verileri
gocme noktasina kadar hemen hemen dogrusaldir (Sekil 3.4). Ayni1 zamanda gevrek
gocme modlar1 sergilemektedirler. Ancak akmanin yoklugu liflerin yiikk tasima
kapasitelerini diistirmez, bu onlar isleme ve diger yiizeyler ile temas etme
durumlarinda hasar almaya yatkin kilar. Pultruzyon gibi siirekli imalat siireglerinde

bu tiir hasarlardan olusan lif kopmalari iiretim hizin1 diistirebilir.

Donati liflerinin yiiksek ¢ekme dayanimlar istatistiksel olarak yigin formuna gore

daha az ylizey kusuruna sahip olan bireysel formlarina aittir. Ancak diger gevrek
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malzemelerde oldugu gibi cekme dayanim verileri yiiksek sapmalar gostermektedir

(Sekil 3.5).

700 | | 4830
celome gerilmesi (1000psi) gekme gerilmesi (MPa)
600 | 4140
00 Yitksek-davanmmh
500 = karbon 3430
400 L 2760
Titk=ek :E-'CEIH
maodilli
300 |20 - 2070
200 - 1380
100 - 690
0 | I I I 0
0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

gekme deformasvon oram (%)
Sekil 3.4: Farkli donati lifleri i¢in gerilim-deformasyon diyagramlari.

Liflerin cekme 6zellikleri lif yiginlar1 kullanilarak da elde edilebilir. Lif y1gin1 deney
metodu bireysel lif deney metoduna benzerdir. Lif yigim1 kuru ya da regine
emdirilmis durumda test edilebilir. Genellikle lif yiginlarinin ortalama c¢ekme
dayanimi ve modiilii bireysel liflerden 6l¢iilen degerlerden diisiiktiir. Sekil 3.6’da
3000 bireysel liften olusan bir kuru cam lif yigininin gerilim-deformasyon egrisi
gosterilmektedir. Bireysel cam lifi gogme noktasina kadar dogrusal bir ¢ekme
gerilim-deformasyon davranigi gostermesine ragmen cam lifi yigimi maksimum
gerilime ulasana kadar sadece dogrusal olmayan bir gerilim-deformasyon egrisi
gostermekle kalmayip ayni zamanda maksimum gerilime ulastiktan sonra asamali bir

goeme davramig1 sergilemektedir. Ancak dogrusal olmayan davranis ve asamali
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gocme bireysel liflerin dayaniminin istatistiksel dagilimina bagli  olarak
gerceklesmektedir. Yigindaki zayif bireyler daha disiik gerilimlerde gogerken sag
kalan bireyler ¢ekme yiikiinii tasimaya devam etmektedir. Ancak boylelikle her sag
kalan bireyin lzerindeki gerilim artar. Bazilar1 yik seviyesi azaldikga goger.
Maksimum gerilime ulasildiginda sag kalan bireyler daha da yiiksek gerilimlere
maruz kalir ve hepsi ayn1 anda olmamak sartiyla go¢cmeye baslamalariyla Sekil
3.6’daki asamali gogme tipini sergilerler. Benzer ¢ekme gerilim-deformasyon

davraniglar1 karbon ve diger lif y18in1 deneylerinde de gozlemlenmistir.

20 — MODMOR |
Carbon fiber
5
a0 —
!
3=
0
(a)
20
] GY-7T0
‘g 10 Carbon fiber
[1=]
0 I I I I
690 1380 2070 2760 3450 pMPa
I I I I I
Cekme Dayantm

Sekil 3.5: (a) Modmor I karbon lifleri ve (b) GY-70 karbon lifleri i¢in histogramlar.

Cekme ozelliklerine ek olarak liflerin basing 6zellikleri de birgok uygulamada ilgi
cekmektedir. Cekme 6zelliklerinin aksine basing 6zellikler bireysel ya da y18in lifler
tizerinde yapilan dogrudan basit basing deneyleri ile elde edilemez. Liflerin basing
ozelliklerinin belirlenmesi igin bir dizi dolayli metotlar kullanilir. Bunlardan bir
tanesi dongili deneyidir, bireysel lif gdcene kadar bir ilmik formunda biikiiliir. Lifin
basing dayanimi lif ylizeyindeki basing deformasyon oranindan elde edilir. Genel
olarak liflerin basing dayanimlar1 ¢ekme dayanimlarindan diisiiktiir (Tablo 3.1).

Boron liflerin basing dayanimi karbon ve cam liflere oranlar daha yiiksektir. Biitiin
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organik lifler diisiik basing dayanimina sahiptir. Buna basing dayanimi g¢ekme

dayanimindan neredeyse 10 kat kii¢iik olan Kevlar 49’da dahildir (Mallick, 2008).

Tablo 3.1: Bazi donati liflerinin basing dayanimlari.

Lif Cekme Dayanimi (GPa) Basin¢ Dayanimi (GPa)
E-cam lif 3.4 4.2
T-300 karbon Iif 3.2 2.7-3.2
AS 4 karbon lif 3.6 2.7
GY-70 karbon lif 1.86 1.06
P100 karbon lif 2.2 0.5
Kevlar 49 lif 35 0.35-0.45
Boron 3.5 5
1.60 —
| o
o 1.20 —
d ¥
% - |
B 0.80 ?
0.40 A\I
Hi
4 |
0.002 : | : | = T |
0.00 0.02 0.04 0.06

deformasyon oram

Sekil 3.6: 3000 bireysel lifli burulmamig E-cam lif yigininin ¢gekme gerilim-deformasyon
egrisi.

3.1.1 Cam lifleri

Cam lifleri polimerik re¢ineli kompozit iiriinlerde en yaygin kullanilan donati
lifleridir. Lifli polimer donat1 gubuklari, lifli polimer giiclendirme kumaslart ve lifli
polimer yapisal profiller gibi bir¢ok tiriinde kullanilirlar. Cam lifi kullaniminin temel
avantajlar1 diisilk maliyet, yiliksek korozyon direnci, yiiksek ¢cekme dayanimi ve

miitkemmel yalitim 6zellikleridir. Dezavantajlari ise diger lifler ile kiyaslandiklarinda
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diisiik gekme modiili, yiiksek yogunluk, islenirken asinmaya yatkin oluslari, yorulma
direnclerinin  diisik olusu ve yiiksek sertliklerinden dolayr kesme ve

sekillendiricilerde sorunlara sebebiyet vermeleridir.

Lifli polimer endiistrisinde yaygin olarak iki tip cam lifi kullanilir; E-cam ve S-cam.
C-cam olarak da bilinen bir diger tip asitlere karst yiiksek korozyon direncinin
gerektigi E-cam’in yetersiz oldugu durumlar i¢indir. A-cam pencere camidir. E-cam
ticari liflerin arasindaki en ucuz liftir ve bu sebepten lifli polimer endiistrisinde bu
kadar yaygin olarak kullanilmaktadir. S-cam ise orijinalinde ugak parcalar1 ve fiize
kasalar1 igin gelistirilmistir ve ¢ekme dayanimi bazi karbon liflerinkinden bile
yiiksektir ancak E-cam’dan farkli yapisi dolayisiyla imalat farkliliklari yiiziinden
daha pahalidir. S-cam’in daha ucuz bir versiyonu S-2-cam olarak adlandirilir. Daha

ucuz olmasina karsin ¢ekme dayanim ve modiilii S-cam’a benzerdir.

E- ve S-cam liflerin kimyasal bilesenleri Tablo 3.2°de verilmistir. Soda-kireg
caminda oldugu gibi (pencere cami) biitiin cam liflerinin temel bileseni silikadir
(Si0;). B,03 ve Al,05 gibi diger oksitler islenebilirligi iyilestirmek ve silikanin ag
yapisini modifiye etmek i¢in eklenir. Suya kars1 daha iyi korozyon direnci ve daha
yiiksek yiizey direnci kazandiran Na,0 ve K,0 oranlar1i E- ve S-cam liflerinde
soda-kire¢ caminin aksine diisiiktiir. Cam liflerinin igyapis1 rastgele dizilmis ig
boyutlu uzun bir silikon, oksijen ve diger atomlardan olusan bir ag seklindedir. Cam

lifleri amorf yapida (kristal olmayan) ve izotropiktir.

Tablo 3.2: Cam liflerinin tipik bilesenleri (agirlikca %).

Tlp SiOZ Ale3 CaO MgO 3203 Nazo
E-cam 54.5 145 17 4.5 8.5 0.5
S-cam 64 26 - 10 - -

Siirekli cam liflerinin temel ticari formu 204 ya da daha fazla bireysel paralel lif
iceren tellerdir. Diger yaygin cam lifi formlar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir. Fitiller
silindirik formda duran bir grup burulmamis paralel telden olusur. Pultruzyon
siirecinde kullanilan ana tagitict donat1 lifleri bu formdadir. Kirpilmis teller stirekli
tellerin kisa uzunluklarda kesilmesiyle olusur. 3.2 ila 12.7mm arasinda olanlar

enjeksiyon kaliplama siirecinde kullanilirlar, daha uzun olanlar1 bir regine ile
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birlestirilerek kirpilmis tel kece yapiminda kullanilir. Bu kegeler elle yatirma
operasyonlarinda kullanilirlar ve yapiya diizlem i¢inde hemen hemen her yonde esit
ozellikler kazandirirlar. Cam lifleri ayn1 zamandan dokunmus fitil ya da dokunmus
bez gibi dokunmus formlarda bulunabilir. Dokunmus fitiller iki birbirine dik yonde
Oriilmiis kumaslardir. Dokunmus bezler ise burulmus teller ile oriiliir. Dokunmus fitil
ve bezler dokuma sitiline, boyuna ve tersine yonlerdeki lif sayisina bagl olarak iki
yonlii 6zellikler saglarlar. Taze ¢ekilmis cam liflerinin ortalama ¢ekme dayanimlari
3.45GPa’1 gecebilir. Ancak islem sirasinda ya da birbirlerine temas sonucu olusan
yiizey hasarlar1 bu degeri 1.72 ila 2.07GPa’a kadar diisilirebilir. Dayanim azalmasi
tekrarlanir yiikler altinda yiizeysel kusurlarin artmasiyla artig gosterir. Cam liflerini
yorulmaya tabi uygulamalarda kullanmanin ana dezavantajlarin birisi budur. Yiizey
kusurlarinin  kimyasal uygulamalarla giderilmesi miimkiindiir ancak bdyle bir

modifikasyona sahip ticari iirliin bulunmamaktadir.

Cam liflerinin ¢ekme dayanimlari suyun varliginda ya da sabit yiikler altinda da
(statik yorulma) azalir. Su, lif yilizeyinden alkali ¢ikartir ve zaten mevcut olan yiizey
kusurlarini derinlestirir. Kalict yiikler altinda yilizey kusurlarinin biiyiimesi hizlanir.
Sonug olarak yiikiin uygulandigi zaman arttikca cam liflerinin ¢ekme dayanimlari

diiser (Sekil 3.8) (Mallick, 2008).

Bireysel cam lifinin ¢ap1 yaklasik 0.03mm ile 0.24mm arasinda degisir. 0.17mm
kalinligindaki lif yapisal iirtinlerde en ¢ok kullanilan tiptir. Ciplak gozle bakildiginda
cam lifi belirgin parlak beyaz renkte goziikiir. Yaygin kullanilan cam simiflariin

yaklagik ozellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Cam lifleri 1400 °C civari erime sicakliklarinda ftiretilir. Bireysel lifler kaplama adi
verilen bir siiregte bag ya da halat formuna getirilirken lifleri koruyan bir tabaka ile
kaplanir. Bu kaplama ayni zamanda polimer regine ile cam lifi arasindaki aderansi
artiric1 6zel formiile edilmis baglayic1 maddeler de icerir. Gliniimiizde en yaygin cam
lifler, yapilarda kullanilan {i¢ biiyiik termoset recine sistemine uygun (epoksi,
poliester, vinilester) kaplamalarla temin edilebilir. Cam lifleri miikemmel 1s1 ve
elektrik yalitkanlaridir ve en ucuz yiiksek performansh lif olma 6zelligini tasir

(Bank, 2006).
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karpilmis tel kege

Dokunmus fitil kege

Sekil 3.7: Cam liflerin genel formlari.
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Sekil 3.8: Zamanin bir fonksiyonu olarak farkli sicakliklar altinda E-cam liflerin gekme

dayanim azalmasi.

Tablo 3.3: Genel cam lifi siniflarinin yaklagik 6zellikleri.

Cam Lifi Yogunluk Cekme Modiili Cekme Dayamimi Maks. Uzama

Simifi (g/cm?) (GPa) (MPa) (%)

E 2.57 73 2400~3400 2.5~4.8
A 2.46 73 2760~3030 2.5~3.5
C 2.46 74 2350 25

S 2.47 88 4300~4600 3.0~5.7
S-2 2.47 88 4300~4600 3.0~5.7

3.1.2. Karbon lifleri

Karbon lifleri bugiin yapr uygulamalarinda lifli polimer giiclendirme tabakalari ve
kumaslari, lifli polimer giiglendirme seritleri ve lifli polimer ongerilme tendonlari
olarak kullanilir. Karbon lifi saglam c¢ok kristalli organik malzemedir, atomik
seviyede diizlemsel iki-boyutlu siralanmis karbon atomlar1 barmdirir. iki-boyutlu
carsafimsi dizilis grafitik form olarak anilir, bu nedenle lifler grafit lifler olarak da

bilinir (lig-boyutlu dizilis elmas formudur).
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Karbon lifleri, standart modiil, yiiksek dayanim, yiiksek modiil ve ultra yiliksek
modiil olarak bilinen siniflarda {iretilir (IM, HS, HM, UHM). Ticari olarak
207GPa’dan 1035GPa’ya kadar degisen aralikta c¢ekme modiillerinde temin
edilebilir. Genel olarak diisiik modiillii lifler yiiksek modiilliillere gore diisiik
yogunluklu, diisiik maliyetli, yiiksek ¢ekme ve basing dayanimli ve daha yiiksek

gocme deformasyon oranlidir.

Karbon liflerinin ¢aplar1 0.05mm ile 0.lmm arasinda degisir. Karbon lifinin
karakteristik komiir-siyahi rengi vardir. Iki-boyutlu atomik yapilar yiiziinden karbon
lifleri tersine izotropiktir, atomik dizilise paralel yondeki Ozellikleri, diger
yondekinden farklidir. Lifin boyuna ekseni grafitik diizlemlere paraleldir, boylece
yiiksek boyuna eksenel modiil ve dayanim elde edilir. Yaygin siniftaki karbon liflerin
yaklagik degerleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Genel karbon lifi simiflarinin yaklagik 6zellikleri.

Karbon Lifi Yog. Cekme Modiilii Cekme Dayammm Maks. Uzama
Simifi (g/em®) (GPa) (MPa) (%)

Standart Modiil (IM) 1.7 250~300 3700~5200 1.2~1.73
Yiiksek Dayanim (HS) 1.8 250~260 4800~5020 1.4~1.93
Yiiksek Modiil (HM) 1.9 450~500 3000~3500 0.5~0.8

Ultra Yik. Modiil (UHM) 2.1 800 2400 0.2

Karbon lifi yiiksek sicakliklarda (1200 ~ 2400°C), ii¢ 6nciill malzemeden birisi
kullanilarak tiretilir; dogal seliilozik rayon tekstil lifi, sentetik polyacrilonitrile (PAN)
tekstil lifi veya zift (komiir katrani). Zift-bazli lifler petrol siirecinden yan iiriin
olarak iiretilir ve genelde PAN ve rayon bazl liflere gore daha ucuzdur. Karbon lifi
tiretimi sirasinda 1s1 yiikseltilirse atomik yapida daha ¢ok c¢arsafimsi diizlemsel
grafitik dizilim olusturur ve lif daha yiiksek boyuna eksenel modiil kanir. Bu
sebepten ilk karbon lifleri grafit lifleri olarak adlandirilmiglardir. 2000°C’nin
tizerindeki tiretim sicakliklarinda karbon kristallerinin boyutlarinin biiylimesi ile
diziligleri iyilesir boylece modiil degerleri yiikselir. Ancak 1600°C’nin {izerindeki
sicakliklarda ¢ekme dayanimi diiser (Sekil 3.9). Sonug olarak yiliksek dayanimli lif
tiretmek i¢in 1600°C’lik sicaklik gereklidir (Hollaway, 2008).

23



Yiiksek Modiillii

Lifler Ultra-yiiksek Modiillii
6 — ‘j | / Lifler — &0 .
E Yiiksek Dayanimb Lifler | E
s 5[ B I 1 &
'i:! 4 I I — 400 =2
g | | E
L | — =
=, 3 1 i
< ) Elastisite Modiili 200 &
w — E
‘E-; : ! ‘\\ é
o Cekme dayanim ]
0 ] ] ] ] ] ] o
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Srcalkddk: (C)

Sekil 3.9: Karbon liflerinin elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimlarinin tiretim 1silarina baglh
degisimi.

Karbon lifi tanim1 yapilarda kullanilan karbon liflerinin tamami igin kullanilir. Grafit
lifi tamim1 hala uzay endiistrisinde kullanilmaktadir ancak bu terim yok olmaktadir.
Cam liflerdeki gibi karbon lifleri de regine sistemiyle uyumlu olacak sekilde
kaplanmalidir. Gegmiste karbon lifleri epoksi regine sistemleri ile kullanildi ve bu
sistemler i¢in kaplamalar hali hazirda mevcuttur. Bugiinlerde karbon lifleri vinilester
ve harmanlanmuis vinilester-poliester regineleri ile lifli polimer profil ve giiclendirme
seritlerinde kullanilmaktadir. Karbon liflerinin poliester ve vinilester regineleri igin
kaplanmas1 yaygin degildir. Epoksi olmayan bir regine sistemi ile karbon lifi
kullanilirken lifin kullanilacak regine i¢in dogru kaplandigindan emin olunmasi

gerekir (Bank, 2006).

Karbon liflerinin avantajlar1 arasinda ¢ok yiiksek ¢cekme dayanimi-agirlik oranlari ve
¢ekme modiilii-agirlik oranlari, ok diisiikk dogrusal termal uzama katsayilar1 (6rnegin
uzay antenleri gibi uygulamalarda boyutsal stabilite saglar), yiiksek 1si1l iletkenlik
(bakirinkinden bile yiiksektir) sayilabilir. Sicak ve nemli ortamlarda ve yorucu
yiikklere maruz kaldiklarinda ¢ok dayaniklidir ve iyi performans verir. Nemi
emmezler. Baslica dezavantajlart ise diisik gocme deformasyon oranlari, diisiik
darbe direngleri ve kisa devreye sebebiyet verebilecek yiiksek elektrik

iletkenlikleridir. Metalik malzemeler ile temas halinde kullanilirken dikkat etmek
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gerekir, karbon lifleri ile birgok metal arasindaki elektro potansiyel uyumsuzluk
yiiziinden bir galvaniz hiicresi olusabilir. Bazi arastirmalar bu durumun lifli polimer
kompozit malzemede 6zelliklede metalik malzemenin korozyona ugradigi durumda
polimer reg¢inenin bozulmasma sebep oldugunu ortaya koymustur. Yiiksek
maliyetleri onlar1 yaygin olan ticari uygulamalarin disinda birakmistir. Agirlik
faktoriinlin maliyetten daha 6nemli oldugu uzay ve yaris otomobilleri endiistrisinde

yaygin olarak kullanilirlar.

Yiiksek ¢ekme modiilleri karbon atomlarmin paralel diizlemlerde kristalografik
yapida dizildigi grafitik formlarinin bir sonucudur. Her diizlemdeki karbon atomlari
birlesen altigenlerin koselerinde yer alir (Sekil 3.10). Diizlemler arasindaki mesafe
komsu atomlar arasindaki mesafeden fazladir. Her diizlemdeki karbon atomlar1
arasinda giiclii kovalent baglar1 vardir ancak diizlemler arasindaki bag van der Walls
tipi kuvvetler oldugu i¢in diisiiktiir. Bu durum karbon lifinin yiiksek anizotropik

fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ortaya ¢ikarir.

===
===

Sekil 3.10: Grafit kristalindeki karbon atomlarinin dizilisi.

Grafit kristallerindeki diizlemler lif ekseni boyunca dizilirler. Ancak tersine yonde bu
dizilim dairesel, radyal, gelisigiizel ya da bu tiplerin bir kombinasyonu olabilir (Sekil
3.11). Bu dizilimin durumuna goére modiil ve termal uzama katsayis1i gibi
termoelastik 0Ozellikler, radyal ve eksenel yonlerde eksenel yondekinden farkl

olabilir. Ornegin eger dizilim dairesel ise eksenel ve dairesel modiil birbirine esit ve

25



radyal modiilden biiyiik olur ve lif radyal ortotropik olarak adlandirilir. Gelisigiizel
dizilim oldugunda radyal ve dairesel modiil birbirine esit ve eksenel modiilden kiigiik
olurlar, bu duruma tersine izotropik denir. Ticari liflerde genel olarak yilizeyde iki

bolge dairesel ¢ekirdekte ise ya radyal ya da gelisigiizel dizilimlere rastlanir.

Karbon lifleri ticari olarak {i¢ temel formda bulunur; uzun ve siirekli halat, kirpilmis
(6~50mm) ve Ogitilmis (30~3000 um). Uzun ve siirekli halat 1000 ila 160,000
paralel burulmamis lif yiginindan olusur. Karbon lifli halatin fiyat1 lif sayisinin
artmasi ile diiser. Pultruzyon gibi yontemlerde yiiksek lif sayisi iiretimi iyilestirmek
adina arzu edilse de, regine ile islatilmalari daha zorlasir. Karbon lifleri farkli
sitillerde iki boyutlu kumaslar olacak sekilde de dokunabilir. Hibrit kumaslar
biinyesinde karbon ile birlikte E-cam, Kevlar gibi diger lifleri de barindirabilir.

Kalinlik boyunca dokunan ii¢ boyutlu kumaslarda gelistirilmistir (Mallick, 2008).

(a) (b) (c)
badl :‘?{EL'
(d) ()

Sekil 3.11: Lif eksenine ters yonde grafit kristallerinin dizilimi (a) dairesel, (b) radyal, (c)
gelisigiizel, (d) radyal-dairesel ve (e) gelisigiizel-dairesel.

3.1.3. Aramid lifleri

Aramid lifleri yiiksek kristalli aromatik poliamid lifleridir ve mevcut donat1 lifleri

arasinda en diisiik yogunluklu ve en yiiksek ¢cekme dayanimi-agirlik oranli olanidir.
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Ilk defa 1965 yilinda DuPont tarafindan gelistirilip Kevlar ticari markasi altinda
patentlesmistir. Donat1 lifleri olarak aramid lifleri hafiflik, yiiksek ¢ekme dayanimi
ve darbe direnci gerektiren (6rn., bir aletin kaza ile diisiiriilmesinden olusabilecek
hasar) bir¢ok deniz ve uzay uygulamasinda kullanilmistir. 1980°lerde ilk jenerasyon
lifli polimer ongerilmeli tendonlarda aramid lifleri kullanilmistir. Karbon lifleri gibi
boyuna yonde negatif termal uzama katsayilart vardir. Diisiik termal uzamali
kompozit panel imalatina uygundur. Ancak ¢ok az iiretici gliniimiizde aramid
lifinden lifli polimer donati gubugu ve tendon iiretmektedir. Aramid kumaslar1 azda

olsa lifli polimer giiclendirme uygulamalarinda kullanilmistir (Bank, 2006).

Aramid liflerinden Kevlar 49°’un molekiiler yapist Sekil 3.12°de gosterilmistir.
Molekiiliindeki tekrarlanan {initeler bir amid (-NH) gurubu birde aromatik ytiiziik
icerir. Molekiildeki aromatik yiiziik naylon gibi diger ticari liflere kiyasla daha
yiiksek kimyasal ve termal stabilite ile birlikte daha yiiksek modiil saglar.

- Kevlar 49 molelkiiliindeki -
tekrarlanan tinite
aromatik hakla
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Sekil 3.12: Kevlar 49 lifinin molekiiler yapisi.

Kevlar 49’un ¢ekme gerilim-deformasyon davranisi dogrusal olsa da, lif gogmesi
kademeli olur. Egilme durumunda, Kevlar 49 lifleri basing tarafinda yiiksek dereceli
bir akma davranisi sergilerler. Boyle stinek bir gégme tipi cam ve karbon liflerinde
gozlenmez, bu davranig Kevlar 49 kompozitlerine darbe ve diger dinamik yiiklere

kars1 miikemmel hasar toleransi ozelligi kazandirir. Kevlar 49 liflerinin bu
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karakteristik ozelliginden faydalanan uygulamalarin bazilar1 polis ve askeri

personelin kullandig1 yumusak ve hafif kursungecirmez yelekler ve migferlerdir.

Kevlar 49 lifleri yanmaz ya da erimez ancak 427°C sicaklikta bozunur. Kevlar 49
i¢in tavsiye edilen uzun vade maksimum kullanim sicakligi 160°C’dir. Cok disiik bir
termal iletkenlikleri ancak ¢ok yliksek bir vibrasyon soniimleme katsayilar1 vardir.
Birkac giiclii asit ve alkaliler disinda kimyasal direngleri iyidir. Ancak ultraviyole
1sinlara karsi hassastirlar. Giines 1s181ina uzun siireli maruz kalma durumunda rengi
solar ve ciddi ¢ekme dayanimi kayb1 olur. Lifli polimer kompozitlerde bu sorundan
bahsedilmez ¢iinkii lifler regine ile kaplidir. Recinede ultraviyole 15181 emen katkilar

kullanilarak sorun daha da indirgenebilir.

Kevlar 49 lifleri 23°C ve %100 nemli ortamda %6’ya kadar su emebilir. Emilen
suyun liflerin ¢gekme Ozellikleri lizerinde ¢ok az etkisi oldugu gozlenmistir ancak
yapisindaki mikro bosluklardan kirilma egilimi gostererek boyuna ayrilmalar

olusturur.

Kevlar liflerinin ikinci jenerasyonu olan Kevlar 149 ticari aramid liflerinin en yiiksek
¢cekme modiiliine sahip olanidir. Kevlar 149’un ¢ekme modiilii Kevlar 49°dan %40
daha yiiksektir ancak gd¢me deformasyon orani daha diisliktiir. Kevlar 49°a gore
benzer kosullarda %70 daha az su emilimi yapar. Kevlar 149 ayni zamanda daha

diisiik siinme oranina sahiptir (Mallick, 2008).

Nispeten yiiksek fiyatlari, isleme giicliikleri, yiiksek nem emme potansiyelleri,
bozunma sicakliklarmin diisiik olusu ve nispeten kotii basing dayanimlar1 aramid
liflerini  yap1 uygulamalarinda kullanilan lifli polimer {riinler icin ¢ekici
kilmamaktadir. Buna kargin aramid lifleri yliksek performans liflerinin en hafifidir
(vaklasik 1.4 g/cm?) ve &zgiin siinek gogme tipleri sayesinde enerji soniimlemenin ve
hafifligin ~ gerektigi, kursungegirmez yelekler, migferler, otomotiv kaza
soniimleyicileri gibi bir¢cok endiistriyel iirtinde kullanilmiglardir. Belirgin sari
renktedir ve karbon liflerine kiyasla benzer maliyettedir. Aramid lifin tipine bagh
olarak boyuna ¢ekme dayanimi 2750 ila 3450MPa arasindadir, boyuna ¢ekme
modiilii ise 70 ile 179GPa araligindadir.

28



3.1.4 Uzatilmus zincirli polietilen lifler

Uzatilmis zincirli polietilen lifler Spectra ticari adi altinda temin edilebilir. Yiiksek
molekiiler agirlikli polietilenin jel dondiiriilmesiyle iiretilir. Jel dondiirme geleneksel
polietilen liflerde kullanilan eriyik dondiirmeye gore ¢ok yiiksek kristalli ve sirali lif

yapisina yol agar.

Spectra polietilen lifleri biitiin ticari donat1 lifleri arasinda en yliksek dayanim-agirlik
oranina sahip olan liflerdir. Spectra liflerinin diger iki {stliin 6zellikleri diisiik su
emilimleri (%]1) yiiksek asinma direnglerdir. Bu onlar1 deniz endiistrisinde tekne

omurgast ya da su kayagi gibi uygulamalarda ¢ok kullanish kilar.

Spectra liflerinin erime sicakliklar1 147°C’dir ancak 100°C’nin {izerinde ¢ok yiiksek
bir siinme davranisi sergilediklerinden 80 ila 90°C’nin iizerinde kullanilmazlar.
Spectra liflerinin bir diger sorunu ise reginelerle olan diisiik aderanslaridir. Bu gaz

plazma tedavisi ad1 verilen yiizey modifikasyonu ile kismen iyilestirilebilir.

Spectra lifleri kompozitlere diisiik sicakliklarda bile yiiksek darbe direnci
kazandirmaktadir ve bu sebepten zirh, migfer gibi balistik kompozitlerde
uygulamalar artis gostermektedir. Ancak yiiksek performansl uzay kompozitlerinde
kullanimlart smirhdir, sadece daha rijit karbon lifleri ile birlikte hibrit formda

kompozitin hasar toleransini arttirmak i¢in kullanilirlar. (Mallick, 2008).

3.1.5 Dogal lifler

Dogal liflere 6rnek olarak hint keneviri, keten, kenevir, remi, sisal, hindistan cevizi
lifi ve muz lifi verilebilir. Biitiin bu lifler diinyanin ¢esitli yerlerinde tarimsal bitkiler
olarak yetistirilirler ve genellikle ip, hali ve sepet yapiminda kullanilirlar. Dogal
liflerin yapis1 lignin reginesi ile kaplanmis seliiloz mikro lifleridir. Dogal lifin tipine
bagli olarak seliiloz oran1 %60 ila 80 (agirlik¢a) oraninda ve lignin oran1 %5 ila 20
arasinda degisir. Ek olarak dogal liflerin icerisindeki su orant %20’leri bulabilir. Baz1

dogal liflerin 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5: Baz1 dogal liflerin 6zellikleri.

Ozellik Kenevir Keten Sisal Hint Keneviri
Yogunluk (g/cm?) 1..48 14 1.33 1.46

Modiil (GPa) 70 60~80 38 10~30

Cekme dayanimi (MPa) 550~900 800~1500 600~700 400~800
Gogme deformasyon orani (%) 1.6 1.2~1.6 2~3 1.8

Yakin zamanda asagida siralanan sebeplerden dolay1 dogal lifli polimerler otomotiv
endiistrisinin ilgisini ¢ekmistir. Dogal lifli kompozitlerin uygulamalar1 kap1 i¢

panelleri, koltuk arkasi, cati i¢ paneli seklinde siralanmaktadir.

1. Cevre dostu ve geri doniistiirtilebilirdirler, cam ve karbon liflerin aksine
iiretimleri i¢in gereken enerji miktarinin ¢ok azdir.

2. Yogunlugu 2.54g/cm? olan E-cam lifleri ve 1.8~2.1g/cm? olan karbon lifleri
ile karsilastirildiklarinda dogal liflerin yogunlugu 1.25~1.5g/cm?’tir.

3. Bazi dogal liflerin modiil-agirlik oranlart E-cam liflerinden yiiksektir, bu da
onlarin rijitlik kritik tasarimlarda E-cam liflerine karst oldukg¢a rekabetei
olabilecekleri anlamina gelir.

4. Dogal lifli kompozitler cam ya da karbon liflilere gére daha yliksek akustik
soniimle saglarlar, bu sebepten giliriiltiiyli azaltma uygulamalar1 i¢in daha
miisaitlerdir (otomotiv i¢i uygulamalar i¢in gittikce artan gereklilik).

5. Dogal lifler cam ve karbon liflere oranla olduk¢a daha diisiik maliyetlidir.

Ancak dogal lifler i¢in bazi smirlamalar s6z konusudur. Dogal liflerin ¢ekme
dayanimlara nispeten diisiiktiir. Diisiik erime sicakliklar1 ve su emme yatkinliklari
diger problemleridir. 200°C’nin fiizerinde dogal lifler bozunmaya baslar (Mallick,
2008).

3.1.6 Boron lifleri
Boron liflerinin en goze ¢arpan 6zelligi 379 ila 414GPa arasinda degisen asir1 yiiksek
modiilleridir. Nispeten biiyiik caplar1 da g6z 6niinde bulunduruldugunda burkulmaya

kars1 miikemmel direng saglarlar. Bu durum boron lifli kompozitler i¢in yiiksek

basing direnci anlamina gelir. Boron liflerinin baslica dezavantaji bir¢ok formdaki
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karbon liflerinden bile yiiksek olan maliyetleridir. Bu sebepten kullanimlar1 simdilik

birkag uzay uygulamasi ile sinirli kalmistir (Mallick, 2008).

3.1.7 Seramik lifleri

Silikon karbid (SiC) ve aliminyum oksit (Al,03) lifleri metal ve seramik
kompozitlerdeki yiiksek sicaklik uygulamalariyla dikkat ¢eken seramik liflerdir.
Erime noktalar1 sirasiyla 2830°C ve 2045°C’dir. Slikon karbid 650°C {izerinde bile
dayanimini korur, aliminyum oksit ise 1370°C’lere kadar dayanim gosterir. Karbon
ve boron liflerin elverissiz oldugu metal giiglendirme uygulamalari i¢in uygundurlar.
Silikon karbid liflere gore aliiminyum oksit lifler daha diisiik termal ve elektrik

iletkenligine ve daha yliksek termal uzama katsayilarina sahiptirler.

Yillar boyunca bir¢ok farkli aliiminyum oksit gelistirilmistir ancak ¢ogu giliniimiizde
ticari olarak bulunmamaktadir. 3M tarafindan iiretilen Nextel 610 ve Nextel 720
piyasada bulunan aliiminyum oksit lifleridir. Nextel 610 oda sicakliginda ytiksek
¢cekme dayanimui sergiler, ancak sicaklik 1100°C’nin iizerine ¢iktiginda dayanimi
hizla diiser. Nextel 720 ise daha diisiik gekme dayanimina sahiptir, ancak 1400°C’de
bile dayaniminin %85’ini korur. Nextel 720 ayn1 zamanda Nextel 610’a ve diger
oksit liflere gore 1000°C’nin tizerindeki sicakliklarda ¢ok daha diisiik siinme oranina
sahiptir. Fiberfrax olarak adlandirilan bir diger seramik lifi kisa ve siireksiz formda

temin edilebilir

Piyasadan temin edilebilecek c¢esitli donat1 liflerinin belirgin 6zellikleri Tablo3.6’da

verilmistir (Mallick, 2008).
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Tablo 3.6: Bazi ticari donati liflerinin ozellikleri.

Lif Cekme Cekme Gocme
Modiilii (GPa) Dayanimi Deformasyon
(MPa) Oram (%)
Cam
E-cam 73 2400~3400 2.5~4.8
A-cam 73 2760~3030 2.5~3.5
C-cam 74 2350 2.5
S-cam 88 4300~4600 3.0~5.7
S-2-cam 88 4300~4600 3.0~5.7
Aramid
Kevlar 29 83 2750 4.0
Kevlar 49 125 2760~3620 2.4~2.8
Kevlar 149 179 3450 19
Technora 70 3000 4.6
PAN karbon
IM 300 5200 1.73
HM 450 3500 0.8
HS 260 5020 1.93
UHM 800 2400 0.2
T-300 234 3530~3650 1.4~1.51
AS-1 228 3100 1.32
AS-4 248 4070 1.65
T-40 290 5650 1.8
IM-7 301 5310 1.81
HMS-4 345 2480 0.7
GY-70 483 1520 0.38
GY-80 572 1860 0.33
G-40-700 300 4960 1.62
Zift Karbon
P55-S 380 1900 0.5
P55-W 160 1400 0.9
P75-S 520 2100 0.4
P100 724~758 2200~2410 0.31~0.32
P120 827 2200 0.27
Polietilen
Spectra 900 117 2590 3.5
Spectra 1000 172 3000 2.7
Baron 393 3100 0.79
SiC
Monofilament 400 3440 0.86
Nicalon 196 2750 14
Nextel 610 380 3100
Nextel 720 260 2100
Al, 05 — Si0,
Fiberfrax 103 1030~1720
Yumusak celik 210 370~700 25
(karsilastirma
i¢in)
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3.2 Polimer Recineler

Lifli polimer kompozit {irlinlerin matris ad1 da verilen polimer re¢ine kismi1 monomer
ad1 verilen ayn1 molekiiliin tekrarlanmasiyla olusan molekiillerden meydana gelen
organik bir malzemedir (Sekil 3.13). Ticari trlinlerde kullanildiginda polimer bazli
malzeme plastik olarak da adlandirilir. Polimer regine kismi asagidaki islevleri yerine

getirmelidir;

1. Lifleri bir arada tutmal1 ve ylizeylerini asinmaya ve cevresel etkilere karsi
korumalidir.

2. Liflerin pozisyonlarini koruyarak aderans ve siirtinme yolu ile gerilimleri
liflere aktarmalidir. Liflerle olan aderans yeterli recine kesme dayanimi ile

birlikte olmalidir.

Ek olarak asagidaki sartlar re¢ine tarafindan saglanmalidir;

1. Kompozitin servis émrii boyunca liflerle kimyasal ve termal uyumlulugu
korumalidir.
2. Imalat siirecinde lifi tamamen kaplayabilmelidir.

3. Mimari elemanlar i¢in renk ve ylizey teskil etmelidir.

Kompozit ailesi icerisinde yapilarda kullanilan iki ana tipte polimer bulunmaktadir.
Termoset ve termoplastik adi verilen bu polimerlerin 6zellikleri ve liretim siirecleri
farklidir. Iki polimer tipide kiiciik molekiillerin bir araya geldigi uzun molekiil
zincirlerinden olusur. Kat1 halde bu donmus molekiiller ya amorf adi1 verilen yiiksek
konsantrasyonda karisik molekiiller igeren gelisigiizel yapida ya da yari-kristalit adi
verilen (Sekil 3.14) dizilmis molekiillerle gelisigiizel molekiillerin karigimini igeren
yapidadir (Hollaway, 2008).

Kompozit yapiin ¢ekme yiikii tasima kapasitesinde reginenin rolii kiigiiktiir. Ancak,
regine se¢iminin kompozit malzemenin basing, tabaka i¢i kesme ve diizlem i¢i kesme
Ozellikleri tizerine biiyiik etkisi vardir. Regine, basing yiiklemesi altinda lif

burkulmasimna kars1 yanal destek saglar, bu da kompozit malzemenin basing
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dayanimina dogrudan etki eder. Tabaka i¢i kesme dayanimi egilme yiiklerine maruz
kalan yapilar i¢in 6nemli bir tasarim kriteridir. Diizlem i¢i kesme dayanimi ise
burulma yiikleri altinda 6nemlidir. Hasar toleransli yapilar tasarlarken lifler ve

regineler arasindaki etkilesim de 6nemlidir (Mallick, 2008).
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Sekil 3.13: Polimer molekiillerindeki tekrarlanan iinitelere 6rnekler. (a) Bir polipropilen

molekiilii (b) Bir naylon 6,6 molekiilii.

| |__ Kristalit

(a) (b)

Sekil 3.14: Polimerlerdeki molekiil diizeni (a) amorf polimerler ve (b) yari-Kristalit
polimerler.
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Termoplastik polimerlerde bireysel molekiiller birbirlerine kimyasal olarak bagl
degildirler (Sekil 3.15). Bunun yerine zayif van der Waals baglar1 ya da hidrojen
baglar1 gibi ikincil baglar ya da molekiil i¢i kuvvetler ile bir arada dururlar. Isinin
uygulanmasi ile kati termoplastik polimerdeki bu ikincil baglar gecici olarak
koparilabilir. Bu durumda molekiiller hareket edebilir hale gelir, iizerlerine basing
uygulanirsa konfigiirasyon degistirebilirler. Soguma ile birlikte ikincil baglar geri
gelir ve molekiiller yeni konfigiirasyonlarini korurlar boylece yeni kati1 bir sekil
ortaya ¢ikmig olur. Bu sebepten bir termoplastik polimer 1sitilarak yumusatilabilir,
eritilebilir ve yeniden sekillendirilebilir. Bu islem arzu edildigi miktarda

tekrarlanabilir.

Diger yandan termoset polimerlerde molekiiller birbirleri ile kimyasal ¢apraz baglar
ile baglanarak, rijit lig-boyutlu bir yap1 olusturur. Kiirleme reaksiyonu olarak da
bilinen polimerizasyon reaksiyonu sirasinda bu capraz baglar bir kez olustuktan
sonra 1s1 uygulamasi ile eritilemezler. Ancak eger ¢apraz bag sayisi az ise yliksek

sicakliklarda yumugsama ihtimali vardir (Mallick, 2008).

Kati1 polimerlerin mekanik o6zellikleri sicakliga ve yiikleme hizina dogrudan baghidir
(Sekil 3.16, 3.17). Disiik sicakliklarda gerilim-deformasyon davranisi gevrektir,
akma gozlenmez. Sicaklik arttikca akma gerceklesebilir ancak akma direnci sicaklik
artistyla diiser. Diisiik yiikleme oranlar1 ve uzun yiiklemelerde polimer diiktil
davranirken tersi durum igin tersi s6z konusudur. Polimerlerin termal tepkileri
islenmelerinde, 6zelliklerinde ve davraniglarinda biiyiik rol oynar. Metaller gibi saf
kristal katilar, erime sicaklig1 (T;,,) ad1 verilen gecis sicakliginda katidan sivi hale
doniistirler. Erime sicaklig1 saf kristal bir katida miimkiin olan tek gecis sicakligidir.
Polimerler kristal olmayan amorf bolgeler iceren yar1 kristal yapida Kkatilar
olduklarindan erime sicaklifindan daha diisiik sicakliklarda termal gecisler meydana
gelebilir. Cam gegis sicakhigi olarak da bilinen (T;) bu gegis sicakhigi erime
sicakliginin altinda polimerin amorf bdolgelerinde meydana gelir. Cam gegis
sicakliginda polimerin fiziksel (yogunluk, 1s1 kapasitesi) ve mekanik (rijitlik,
soniimleme) ozellikleri degisime ugrar. Sicaklik diisiik bir seviyeden cam gecis

sicakligina ulastiginda polimer rijit formdan (camsi olarak bilinir) viskoz forma
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(lastiksi) doniisiir, tersi durumda ise tersi olur. Cam gecis sicaklifi, polimer
tireticilerinin literatiiriindeki 1s1 bozunma sicakligi ya da 1s1 sapma sicakligina
benzetilebilir. Tam ayn1 olmasa da bu ti¢ sicaklik 10°C 'lik bir fark igerisindedir ve
ayni fiziksel fenomeni tanimlamada kullanilir. Hem termoplastik hem de termoset
polimerlerin cam gecis sicakliklart vardir. Bir termoplastik polimer erime
sicakliginda sivilagirken termoset polimer erime sicaklifinda ayrisir. Erime
sicakliginin tizerinde ise termoset ve termoplastik polimer oksijen-zengin atmosferde

pirolize olur.

Yapilarda lifli polimer kompozitler cam ge¢is sicakliklarinin altinda rijit
durumlarinda kullanilmak zorundadirlar. Cam gegis sicakliklarinin {izerinde
reginenin modiili dolayisiyla da lifli polimer kompozitin modiili diser.
Deformasyon kriteri yapisal miihendislik tasariminda rutin olarak kullanildigindan,
lifli polimer parca cam gegis sicakligina yakin sicakliklarda servis dis1 hale gelebilir.
Ek olarak lifli polimer parcanin cam gegis sicakliginin tizerinde dayanimi da diser.
Diger yandan, asfalt baglayicilarinda kullanilan elastomerik polimerler cam gegis
sicakliklarinin tlizerinde viskoz durumlarinda kullanilir. Bu polimerler cam gecis

sicakliklarmin altinda gevrek hale gelirler ve kirilirlar.

Polimer recineleri 1yi yalitkandirlar, 1s1 ve elektrigi iletmezler, diisiik bosluk
oranlarina sahiptirler. Polimer kompozitin bosluklarindaki su elektrigi iletmesini
saglayabilir. Elektrik endiistrisinde kullanilan cam lifli polimer parcalarda bosluk
oranlar1 konusunda kati limitler vardir (%1'den az). Polimer regineleri izotropik
viskoelastik olarak kabul edilir. Siirekli yiik ve gerilim altinda siinerler ve sabit
deformasyonlar altinda gevserler. Polimer reginelerin ¢ogu ultraviyole 1sikta
bozunmaya miisaittir. Termoset polimer regineleri 180°C iizerindeki sicakliklarda ve
eger celik yapr elemanlarindakilere benzer bir koruma uygulanmamissa yanginda
kullanima elverisli degildir. Yangina kars1 koruyucu katkilar kullanildiginda polimer
malzemelerin kabul edilebilir tutusma oranlarinda kaldig1 goriilmistiir. Termoplastik
polimerleri 450°C 'ye kadar yiiksek sicakliklar i¢in gelistirilmistir. Cogu sivi polimer
reginelerinin 6 ila 12 ay raf 6mri vardir ve 10 ile 15°C gibi soguk sicakliklarda

saklanmalar1 gerekir (Bank, 2006).
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Sekil 3.15: Sematik gosterim (a) termoplastik polimer ve (b) termoset polimer.
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Sekil 3.16: Ug farkl1 tipteki polimer icin gekme modiiliiniin sicaklikla degisimi (a) amorf
termoplastik, (b) yari-kristalit termoplastik ve (b) termoset.
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Sekil 3.17: Yiikleme orani ve sicakligin kati polimerlerin gerilim-deformasyon davranigina
etkileri.

Kat1 polimerlerin viskoelastik karakterleri en iyi sekilde siinme ve gerilim-gevseme
deneyleri ile gosterilir. Siinme deneylerinde numuneye sabit bir gerilim uygulanirken
deformasyon orani zamana bagl bir fonksiyon olarak gézlemlenir. Polimer siindiikge
deformasyon orani zamanla artar. Gerilim-gevseme deneyinde ise numuneye sabit
bir deformasyon orani uygulanirken zamanin bir fonksiyonu olarak gerilim
gozlemlenir. Gerilim-gevseme deneyinde gerilim zamanla diiser. Bu deneyler arzu
edilen sicakliklar altinda yapilir. Tipik siinme ve gerilim-gevseme diyagramlart Sekil
3.18’de verilmistir. Genel olarak termoset polimerler termoplastiklere gore daha

diisiik stinme ve gerilim-gevseme davraniglari gosterirler.

Recine seciminde oncelikli olarak g6z Onilinde bulundurulan konu mekanik
ozelliklerdir. Yiksek performansli kompozitler i¢in en ¢ok arzu edilen recine

mekanik 6zellikleri agagida siralanmustir.

1. Yiiksek cekme modiilii, kompozitin basing dayanimi dogrudan etkiler.
2. Yiksek ¢cekme dayanimi, kompozit tabakasinin ¢atlamasini kontrol eder.
3. Yiksek catlama sertligi, katmanlarin ayrigmasint ve catlak biiylimesini

kontrol eder.
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Sekil 3.18: Kat1 polimerlerin (a) siinme ve (b) gerilim-gevseme davranislari.

Yiiksek sicakliklarda boyutsal stabilite ile neme ve kimyasallara karsi direng gibi
Ozelliklerde g6z Onilinde bulundurulur. Yiiksek sicakliklarda boyutsal stabilite,
polimerin yiiksek cam gegis sicakligina sahip olmasini gerektirir. Uygulamada cam
gecis sicakliginin kompozitin servis verecegi maksimum sicakliktan yiiksek olmasi
gerekir. Nem ve kimyasallara olan direng ise polimerin sicak ve nemli ortamlarda ya

da kimyasallar ile temas ettiginde ¢atlamamasina ve bozulmamasina baglhdir.

Lifli polimer profillerde geleneksel olarak matris se¢imi termoset polimerlerden yana
yapilir. Termoset polimerlerin kiirlenmesinde kullanilan baslangi¢ malzemeleri
diisiik viskoziteli diisiik molekiiler agirliklt sivi kimyasal malzemelerdir. Kiirleme
reaksiyonu baglamadan once lifler reginenin icerisinden c¢ekilir ya da regineye
batirilir. Kiirleme sirasinda reginenin viskozitesi diisiik oldugu i¢in 1s1 ve basing
takviyesi kullanmaya gerek kalmadan liflerin iyice 1slanmasi miimkiin olur. Lif
yiizeyinin yeterli sekilde 1slanmasi nihai kompozitin mekanik 6zellikleri agisindan
asir1 derece Onemlidir. Termoset recineleri kullanmanin diger avantajlar1 arasinda
onlarin termal stabiliteleri ve kimyasal direngleri vardir. Termoplastik recinelere gore
ayni zamanda daha az siinme ve gerilim-gevsemesi sergilerler. Dezavantajlari ise

asagida siralanmistir.

1. Oda sicakliginda sinirh stok 6mrii (nihai sekilden once).

2. Kiirlenme siiresinin uzunlugu (sividan katiya gegis siireci).
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3.

Diisiik gogme deformasyon orami (Sekil 3.19), bu durum ayn1 zamanda

termoset recinelerin darbe dayanimini diistiriir.

100 — Sert

Folisiilfon

i

Gevrek

25

| | | |
0 2 4 6 a 10

Deformasvon oram (%

Sekil 3.19: Termoset polimeri epoksi ile termoplastik polimeri polisiilfonun ¢ekme gerilim-

deformasyon diyagramlari.

Termoplastik polimerlerin termoset polimerlere gore en biiylik avantaji darbe

dayanimlar1 ve catlama direngleridir. Buda kullanildiklar1 kompozit malzemeye

miikemmel hasar toleransi kazandirmalarini saglar. Genel olarak termoplastik

polimerler daha yiiksek go¢me deformasyon oranlarini sahiptirler, bulunduklar

kompozit malzemenin mikro c¢atlaklara olan direncini arttirirlar. Termoplastik

polimerlerin diger avantajlar1 asagida siralanmustir.

A w0 Dd e

o

Oda sicakliginda sinirs1z depolama 6mrii (rafta).

Daha kisa imalat stiresi.

Sonradan sekillendirilebilme.

Kaynatma ve kimyasal yapistirma gibi bircok yontemle daha kolay
birlestirilebilme ve tamir edilebilme.

Kolay tutulma (piirtizsiizlik).

Geri doniistiiriilebilme ve tekrar islenebilme.
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Bu denli ciddi avantajlara ragmen siirekli lifli termoplastik regineli kompozitlerin
gelisimi termosetlere oranla daha yavas ilerlemektedir. Yiiksek viskoziteleri
yiiziinden stirekli liflerin termoplastik regine ile kaplanmasi zordur. Naylon ve
polikarbonat gibi ticari miithendislik termoplastik polimerleri diisiikk stinme direngleri
ve termal stabiliteleri yiiziinden yapisal uygulamalarda ilgi ¢ekmemektedir. Yakin
zamanda yiiksek 1s1 direnci gosteren bir dizi termoplastik polimer gelistirilmistir
(Tablo 3.7) ve bunlar uzay uygulamalarinin ilgisini ¢ekmeyi basarmislardir (Mallick,
2008).

Tablo 3.7: Bazi polimer regineleri i¢in maksimum servis sicakliklari.

Polimer T, (°C) Maksimum servis sicakligi (°C)
Termosetler
DGEBA epoksi 180 125
TGDDM epoksi 240-260 190
BMI 230-290 232
ACTP 320 280
PMR-15 340 316
Termoplastikler
PEEK 143 250
PPS 85 240
Polisiilfon 185 160
PEI 217 267
PAI 280 230
K-111 polimid 250 225
LARC-TPI polimid 265 300

3.2.1 Doymamuis poliester regine

Poliester recine yapilarda kullanilmak tizere lifli polimer profillerde yaygin olarak
kullanilir, bir termoset reginedir. Lifli polimer parcalarda daha yiiksek korozyon
direnci istendiginde yiiksek fiyatli vinilester recineleri tavsiye edilir, ancak bazi
poliester reginelerin korozyon direnci vinilester regineler kadar iyi olabilir. Poliester
regineleri yapilarin lifli polimer giiglendirmelerinde de kullanilabilir. Ancak, lifli
polimer giiclendirme uygulamalarinda giintimiizde yapiskan ozellikleri, diisiik
bliziilme ve dis etkilere olan dayanikliliklar1 dolayisiyla epoksi regineleri tercih

edilmektedir.
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Doymamis poliester reginesi, imalat endiistrisinde ve ticari lifli polimer kompozit
pargalarda en yaygin kullanilan re¢ine sistemidir. Doymamis olarak tanimlanmasinin
sebebi polimer zincirlerinde ¢ift-kovalent baglarinin  hidrojen atomlariyla
doyurulmamasindan kaynaklanir. Ilk doymamus poliester regine 1940 yilinda Eliis ve

Rust tarafindan iiretilmistir.

Poliester regineleri ¢ok yonliidiir, kolaylikla renklendirilebilir. Farkli iiretim
stireglerine ve son kullanim kosullarina uygun ozelliklere sahip olacak sekilde
yiizlerce farkli sekilde formiile edilebilirler. Kullanilan formiile ve katalizore gore
poliester regineler oda sicakliginda ya da daha yiiksek sicakliklarda uygulanabilir, bu
durumda 40 ila 110°C cam gegis sicakliklarina sahip olabilirler. Poliester regineleri

genelde seffaf ve yesilimsi renktedir (Bank, 2006).

Poliester recineleri sertten gevrege, yumusaktan esnege bircok farklt oOzellik
gosterecek sekilde formiile edilebilirler. Avantajlar1 diisiikk viskoziteleri, hizlh
kiirlenme siireleri ve diisiik maliyetleridir. Ozellikleri ise (Tablo 3.8) genellikle
epoksilerden diisiiktiir. Epoksilere gore baglica dezavantajlar1 yiiksek hacimsel
biliziisme oranlarndir, regine ve lifler arasindaki biiziisme farkliliklar yiiziinden
yiizeyde istenmeyen gerilmeler ortaya ¢ikar (¢ukur izleri). Otomobil govde panelleri
gibi miikkemmel yiizey istenen uygulamalarda ¢ukur izleri sorun yaratir. Bu yiizey
kusurlarini iyilestirmenin bir yolu termoplastik icerikli diisiik biiziismeli bir poliester

regine kullanmaktir (Mallick, 2008).

Tablo 3.8 Termoset poliester reginelerin oda sicakligindaki bazi 6zellikleri.

Yogunluk (g/cm?) 1.1~1.43
Cekme dayanimi (MPa) | 34.5~103.5
Cekme modiilii (GPa) 2.1~3.45
Uzama (%) 1~5
Kiirleme biiziismesi (%) | 5~12

Gilinlimiizde insaat endiistrisindeki yerini yavas yavas vinilester reginelere
birakmaktadir. Yaygin olarak kullanilan iki tip poliester regine vardir; bunlar
ortopitalik ve izopitalik reginelerdir. ilki en yaygm kullamlamdir ancak termal
stabilitesi ve kimyasal direnci diisiiktiir. izopitalik recineler ise ¢ok yiiksek kalitede

ve daha yiiksek termal stabilite ve kimyasal dirence sahiptir. Ugiincii bir poliester tipi
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olan bisfenol A, otopilatik ve izopilatik recineden daha kalitelidir. Daha serttir, daha
yiiksek termal ve kimyasal dirence sahiptir ve bir seviyeye kadar tutugsma direnci

gosterir. Tablo 3.9°da poliester reginelerin genel Ozellikleri verilmistir (Hollaway,
2008).

Tablo 3.9: Poliester recinelerin genel 6zellikleri.

Genel Ozellikler Genel Fiziksel Ozellikler

Vinilester ve epoksiye gore daha ucuzdur. Oda sicakliklarinda kiirlenebilir.

Genellikle diisiik lif hacim oranl Kiirleme reaksiyonu ayarlanabilir.

kompozitlerde kullanilir.

En yaygin olarak cam lifleri ile kullanilir. Biiyiik ve kompleks yapilarin imalatinda
kullanilabilir.

Kiirlemeyi baslatmak i¢in katalizor ve Kiirleme sirasinda yiiksek oranda biiziistir

hizlandirict eklenir. (%7-8).

Kiirleme sirasinda sitren yayar. Bir miktar kimyasal direnci vardir ancak

vinilester kadar iyi degildir.
Yaydig1 emisyonlar yiiziinden regineye karsi
¢evresel kanununlar sikilagmaktadir.
Daha diisiik emisyonlu regineler
gelistirilmistir ancak bunlarla ¢aligmasi daha
zordur.

3.2.2. Epoksi recineleri

Epoksi regineleri birgok yapisal lifli polimer tirtinde kullanilmaktadir. Cogu yapisal
lifli polimer serit epoksi regineleri ile yapilir. Ek olarak giiglendirme siirecinde bu
seritlerin betona yapistirilmasinda kullanilir. Ayrica giliglendirme uygulamalarinin
bazilarinda kuru lifli kumasa uygulamak suretiyle hem seridin matrisini olusturur
hem de giiclendirilecek bolge ile olan aderansi saglar. Epoksi regineleri ayni
zamanda ongerilmeli beton igin lifli polimer tendon imalatinda ve asma kopriilerdeki
tastyict lifli polimer kablolarda kullanilir. Biyiik lifli polimer pultruzyon pargalarin
imalat siireglerine dahil edilmelerindeki zorluk ve yiiksek fiyatlar1 yiliziinden biiyiik

profillerde nadiren kullanilir.

Bir epoksi reginesi hidroksil gruplariyla etkilesen bir veya daha fazla epoksit gurubu

igerir. Epoksi, regine ve sertlestirici katkisi olarak iki par¢adan olusur ve bu ikisi
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belirli oranlarda karstirilir (genelde 1 pargaya 2 ila 3 parga). Ilk epoksi reginesi
1939'da Schlack tarafindan tiretilmistir.

Epoksi regineleri ¢ok yonlidiir, lifli polimer kompozit malzemelere matris olacak
sekilde ya da yapistirict olacak sekilde formiile edilebilirler. Yapisal lifli polimer
pargalarda recine olarak kullanilan epoksiler, beton catlak enjeksiyonlarinda, ankraj
uygulamalarinda ya da prefabrik beton elemanlarin yapismasinda kullanilanlar ile
ayni ailedendir. Epoksi regineleri miikemmel korozyon direncine sahiptir ve
uygulandiklarinda poliester ve vinilestere gore daha az biizlisiirler. Termal yiikler
altinda ¢atlamaya daha az miisaitlerdir. Epoksi regineleri 180°C ve tstii gibi yiiksek
sicaklik uygulamalar icin gelistirilmistir ve 50 yildir uzay endiistrisinin termoset
recine tercihidir. Epoksi recinesi oda sicakliginda ya da yiiksek sicaklikta
sertlesebilir. Bircok uzay uygulamasinda, cam ge¢is sicakliklarinin yiikselmesi ve
fiziksel ve mekanik O6zelliklerinin iyilesmesi i¢in yliksek sicakliklarda uygulanir.
Epoksi reginesinin cam gegis sicakligi formiiliine ve uygulama sicakligina baglidir ve
40 ila 300°C arasinda degisebilir. Epoksi re¢ineleri genellikle sarimsi renktedir
(Bank, 2006).

Epoksi reginesinin diger termoset reginelere gore avantajlari asagida siralanmastir.

1. Bircok sayida baslangic malzemesi, kiirleme ajani ve modifiye ediciler
kullanilabildiginden nihai 6zelliklerde genis dlgekte cesitlilik.

Kiirleme sirasinda ugucu yanici madde aciga ¢ikmamasi.

Kiirleme sirasinda diisiik biiziisme.

Kimyasallara kars1 miikemmel, 1s1ya kars1 yiiksek direng.

Birgok lifle ve birgok diger malzeme ile miikkemmel aderans.

I L T

Yiiksek dayanim ve boyutsal stabilite.
Epoksi recinelerinin baslica dezavantajlar1 nispeten yiiksek maliyetleri ve uzun

kiirlenme stireleridir. Epoksi reginelerinin bazi1 6zellikleri Tablo 3.10 ve 3.11°de

verilmistir (Hollaway, 2008).
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Tablo 3.10. Epoksi reginelerin oda sicakligindaki bazi 6zellikleri.

Yogunluk (g/cm?) 1.2~1.3
Cekme dayanimi (MPa) | 55~130
Cekme modiilii (GPa) 2.75~4.10
Poisson oram 0.2~0.33
Kiirleme biiziismesi (%) | 1~5

Tablo 3.11. Epoksi recinelerin genel 6zellikleri.

Genel Bilgiler Genel fiziksel ozellikler

Yapisal uygulamalarda en yaygin kullanilan ~ Formiilasyon ¢esidi ¢oktur.
rec¢inedir. )
Genellikle temel regine ve sertlestirici olarak  Ozel uygulama ve kiirleme kosullarina

iki kisma ayrilir. adapte edilebilir.
Karisim oranlari iireticilere gore degisir ve Daha yiiksek performans icin yiiksek
dikkatle uygulanmalidir. sicakliklarda art-kiirleme gerekir.

Diger reginelere gore mitkemmel mekanik
ozelliklere ve kimyasal dirence sahiptir.
Yiiksek sicakliklardaki performansin diger
reginelere gore mitkkemmeldir.

Kiirleme sirasinda diisiik bliziisme oranina
sahiptir (%2~3).

3.2.3. Vinilester recineleri

Son 20 yilda gelistirilmistir, 6zellikle kolay imal edilebilmeleri ve korozyon
direngleri gibi iyi Ozellikleri ile yapisal lifli polimer iiriin piyasasinda popiiler
olmustur. Bugiin, vinilester regineleri lifli polimer donati ¢ubuklarinda ¢ogunlukla ve
lifli polimer pultruzyon profillerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu pultruzyon
profil fireticisi profil serileri i¢in hem poliester hem de vinilester segenekleri
sunmaktadir. Vinilester regineleri lifli polimer giiclendirme seritleri ve yiizey
aplikasyonlari icin lifli polimer ¢ubuk imalatinda da kullanilmaktadir. Yapisal lifli
polimer iiriinlerde alkali ortamlardaki olumsuz etkilere karsi olan dayanimlariyla
poliester reginelerin yerini almaktadirlar. Vinilester reginelerin genel ozellikleri

Tablo 3.13°de verilmistir.
Vinilester regineleri renklendirilebilir. Cam ge¢is sicakliklar1 40 ila 120°C

arasindadir. Oda sicakliginda ya da daha {ist sicakliklarda uygulanabilir. Vinilester
recineleri poliester gibi seffaf ve yesilimsi renktedir (Bank, 2006).
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Vinilester reginesi epoksi ile doymamis poliester reginesinin karisgimidir ve bazen
epoksi vinilester reginesi ya da modifiye epoksi reginesi olarak da anilir. Epoksi ve
akrilik ester monomerden iiretilen doymamis bir polimerdir. Epoksi reginesinin arzu
edilen fiziksel 6zelliklerine ve poliester reginesinin arzu edilen isleme 6zelliklerine
sahiptir. Epoksi re¢inesinin miikemmel kimyasal direng ve ¢ekme dayanimini,
doymamig poliester reginenin ise diisiik viskozite ve hizli kiirlenme o6zelliklerini
almistir. Ancak hacimsel biiziisme degerleri (%5~10) epoksiye gore yiiksektir (Tablo
3.12). Ayrica epoksi regineleri ile kiyaslandiklarinda orta derece aderans sergilerler
(Hollaway, 2008).

Tablo 3.12: Vinilester reginelerin oda sicakligindaki bazi 6zellikleri.

Yogunluk (g/cm?) 1.12~1.32
Cekme dayanimi (MPa) 73~81
Cekme modiilii (GPa) 3~3.5
Uzama (%) 3.5~5.5

Kiirleme biiziismesi (%) | 5.4~10.3

Tablo 3.13: Vinilester reginelerin genel 6zellikleri.

Genel Bilgiler Genel Fiziksel Ozellikler
Epoksi temellidir ancak kiirlenmesi poliester  Biitiin polimer kompozitlerde oldugu gibi art
gibidir. kiirleme yapilmalidir.
Poliesterlere gore gelismis mekanik Yiiksek sitren igeriklidir ve kiirleme
ozelliklere sahiptir. sirasinda verir.
Miikemmel kimyasal dirence sahiptir. Poliesterlerden pahalidir.
Kiirelenme sirasinda yiiksek seviyede Yaygin olarak zor ve kimyasal kosullarda
biiziigiir. servis verecek lifli polimer bilesenlerde

kullanilir.

3.2.4. Fenolik recineler

Fenolik regineler en eski ve en yaygin kullanilmig termoset recinelerdir, ancak
yapisal lifli polimer {iriinlerde donatilandirma gibi bazi zorluklar yiiziinden yeni yeni
kullanilmaya baslanmistir. Leo Baekeland tarafindan 1900'lerin  basinda
bulunmustur. Ahsap tozu ile birlestirildiginde bakalit ad1 verilir. 1980'lere kadar 150
ila 300°C gibi yiiksek sicakliklarda uygulanmak zorundaydi. Plywood ve diger ahsap
yapt tUriinlerinde genis capta kullanilmaktadir. Yapisal lifli polimer {iriinlerde
kullanimlar1 miikemmel yangin direngleri yliziindendir. Donatilandirilabilir ancak

zor renklendirilir, karakteristik kahverengimsi renktedir. Yogunluklar1 1.5 ila 2g/cm?
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arasindadir. Cam gegis sicakliklar1 220 ila 250°C arasindadir. Simdilik sinirli sayida
lifli polimer iiriinde kullanilmaktadir. Denizasir1 platformlarda korkuluk ve ahsap

yapilar i¢in gli¢lendirme seritleri kullanim alanlarinin bazilaridir.

3.2.5 Poliiiretan recineler

Termoset poliliretan recineler yapisal regine pazarina yakin zamanda sunulmustur.
[k defa 1930'larda Otto Bayer tarafindan iiretilmistir. Uzun iiretan molekiilleri igerir.
Termoplastik formiile edilmis formlar1 izolasyon ve yapisal polimer kdpiik {irtinlerde
yillardir kullanilmaktadir. Yakin zamanda recine kaliplama ve pultruzyon
operasyonlar1 i¢in yliksek yogunluklu formlar iiretilmistir. Poliiiretan re¢ineleri ¢ok
serttir ve cam lifleri ile kullanildiklarinda liflere dik yonde yiiksek ¢ekme dayanimi

ayrica darbe dayanimi ortaya cikar.

2.2.6 Diger polimer recineler

Polietilen, polipropilen ve naylon yapisal lifli polimer parga tiretiminde ¢ok sinirli
Olciide kullanilmaktadir. PEEK, PPS ve PI termoplastik regine tabanl reginelerdir,
yiiksek-sicaklikli  uzay kompozitleri pazarinda kullanilmaktadir.  Yapisal
miihendislikte termoplastik regine sistemleri kullanimina olan ilgi, 1sitilip
yumusatilip tekrar sekillendirilebilme yetenekleri sonucunda pargalara lokal 1sitma
ile birlesme potansiyeli kazandirmasindan kaynaklanir (metallerin kaynaklanmasi
gibi). Ek olarak termoset reginelere gére daha ucuz ve geri doniisiimliidiirler. Ancak
islemesi daha zordur ve termosetlere gore genelde daha diisiik dayanim ve rijitlik
gosterirler. Buna karsin olarak termosetlere gore daha biiylik uzama kapasiteleri
vardir, dolayisiyla daha diktildirler (%20'ye kadar). Lifli polimer firiinlerde

kullanilan termoset reginelerin 6zellik karsilastirmasi Tablo 3.14’de verilmistir.

Yapisal LP iiriinler asil bilesenleri olan lif ve regineden bagka bilesenler de
igerebilirler. Lifler yiizey kaplamalan ile iiretilirler. Regineler; dolgu, katalizor, priz
hizlandirici,  sertlestirici, renklendirici, ultraviyole stabilizatorleri, tutusma

geciktiricileri vs. gibi birgok katki igerebilir (Bank, 2006).
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Tablo 3.14 Termoset polimer reginelerin yaklasik 6zellikleri.

Termoset Yogunluk Cekme Modiilii Cekme Dayamimi Maks.
Regine (g/cm?) (GPa) (MPa) Uzama (%)
Poliester 1.2 4 65 25

Epoksi 1.2 3 90 8

Vinilester 1.12 35 82 6

Fenolik 1.24 2.5 40 1.8
Politiretan degisken 2.9 71 5.9
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4. PULTRUZYON YONTEMIi

Lifli polimer yapisal kompozit malzemeler birgok yontemle tiretilebilmektedir. Sabit
kesitli, uzun yapisal elemanlarin {iretildigi stirekli bir kaliplama siireci olan
pultruzyon yontemi yapisal profillerin {iretimi i¢in kullanilan verimli bir yontemdir.
1950’11 yillarin basinda gelistirilmistir. Pultruzyon yontemi ayni zamanda lifli
polimer donat1 ¢ubuklar1 ve giiclendirme seritleri liretiminde de kullanilir. Yiiksek
kaliteli lifli polimer parga iretiminde maliyet agisindan en rekabetgi iiretim
yontemidir. Tablo 4.1°de farkli yontemler ile tiretilmis cam lifli kompozitlerin tipik

cekme Ozellikleri verilmistir (Hollaway, 2008).

Tablo 4.1: Farkli yontemlerle iiretilmis cam lifli kompozitlerin tipik ¢ekme 6zellikleri.

Uretim Metodu Cekme Cekme Egilme Egilme
Dayanim Modiilii Dayanim Modiilii
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa)
Elle yatirma 62~344 4~31 110~550 6~28
Spreyleme 35~124 6~12 83~190 5~9
Regine Transfer 138~193 3~10 207~310 8~15
Kaliplama
Iplik dolama 550~1380 30~50 690~1725 34~48
Pultruzyon 275~1240 21~41 517~1448 21~41

Bu yontem ile yaygin olarak I, H (genis flansl1), kutu, boru, ¢ubuk, plaka, kdsebent
ve kanal kesitli profiller iiretilmektedir. Standart kesitli profillerin yani sira 6zel
kesitli profillerde iiretilir (Sekil 4.1). Kesitler genis flansli ve kosebentte oldugu gibi
acik, boruda ve kutuda oldugu gibi kapali, cubukta oldugu gibi dolu ve ¢ok govdeli
panelde oldugu gibi ¢ok hiicreli olabilir (Saribiyik, 2007).

Kesitin sabit kalinlikta olmas1 gerekmemektedir. Kesitin sekli, kalinlik degiskenligi
ve blylikliigli konusunda biiyiik esneklik olmasimma ragmen kesit, par¢a uzunlugu
boyunca sabit kalmak zorundadir. Ek olarak parca diiz olmak zorundadir, egri sekil
verilemez. Pultruzyon parca istenilen uzunlukta imal edilebilir ve nakliye sirasinda

kangal seklini alabilecek kadar esnektir. Pultruzyon metoduna sabit olmayan kesitler
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ve egri parcalar {iretebilmek icin modifikasyonlar gelistirilmistir ancak bunlar siireg
icin rutin olmayan degiskenlerdir. Bir bagska yontemde hiicresel parcalarda boslugu

bir baska ¢ekirdek malzemesi ile doldurmaktr.

Pultruzyon pargayi iiretmek igin bir pultruzyon hatti ya da makinesi kullanilir.
Glastruder diye adlandirilan ilk pultruzyon makinesi 1950'li yillarin basinda Brandt
Goldsworthy tarafindan gelistirilmistir. 1959 yilinda pultruzyon makinesi Ve
pultruzyon parga tiretim yontemi i¢in Goldsworthy and Landgraf Amerika Birlesik
Devletleri'nde patent aldi. Bugiin pultruzyon makineleri bir¢ok iireticiden temin
edilebilir ya da piyasada mevcut iirlin ve malzemeler ile imal edilebilir. Tecriibeli
pultruzyon sirketleri kendi pultruzyon makinelerini tiretme yoluna gitmislerdir. Tipik

bir pultruzyon makinesinin semas1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1: Pultruzyon metodu ile tiretilmis lifli polimer profiller.
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Sekil 4.2: Pultruzyon hatt.

Yapisal lifli polimer parcalar tiretmek igin diisiikk viskoziteli sivi termoset polimer
recineye emdirilmis kuru lifler, 1sitilmis krom kaplama celik sekillendiriciye
yonlendirilir. Burada istenilen lifli polimer pargay1 olusturmak igin kiirlenirler. Parga
sekillendiricinin iginden ¢ekme aparati ile c¢ekildik¢e kiirlenir. Ana islemin birgok
varyasyonu vardir. Sekillendiriciden gecip ¢ekicilerden gectikten sonra parca
istenilen uzunlukta elmas bigaklarla kesilir. Pultruzyon parganin {iretim hiz1 par¢anin
blytikliigline baghdir. 6mm c¢apinda pultruzyon ¢ubuklar 150mm/dk gibi bir hizla
uretilebilinirken c¢ok hiicreli kompleks parcalarin tiretim hizlar1 dakikada birkag
santimetreyi bulabilir. Kesitin ylizey alan1 biiylidiik¢ce pargayr sekillendiriciden
gecirmek i¢in gereken ¢ekme kuvveti artar. Tipik pultruzyon makinelerinin 50, 100

ve 200kN ¢ekme kapasiteleri vardir.

Lifli polimer pargay: iiretmek i¢in kullanilan 1sitilmis ¢elik sekillendiricinin uzunlugu
500 ila 1000mm arasindadir. Elektrik direngleri ile ya da yag 1sisiyla 1sitilan
sekillendirici genellikle uzunlugu boyunca iki veya ti¢ farkli bolgede 90 ila 180°C
arasinda 1sitilir. Bu islemin amaci kullanilan regine sistemi i¢in en iyi kiirlemenin
saglanmasidir. Sekillendiricinin girisi erken kiirlenmenin 6nlenmesi i¢in sogutulur.
Parcanin yiizeyinin piirlizsiiz olmasmin gerekmedigi durumlarda (donati g¢ubugu
gibi) uzun bir sekillendirici kullanilmaz. Bunun yerine re¢ineye emdirilmis lifler bir

yiiziikten gecirilerek uzun silindirik firinlarda kiirlenir. Cekme aparati ve kesme
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bicagi firinlardan sonradir. Kalin pargalar iiretilirken, kiirleme siirecine yardimci
olsun diye parcalara sekillendiriciye girmeden once periyodik olarak radyo-frekansl

1sinma uygulanir.

Kuru lifler rulo ve bobin gibi cesitli formlarda tedarik edilir ve siirekli bir kaynak
elde etmek icin ug¢ uca eklenir. Kuru lifler reg¢ine banyosunda emdirilir, bu havuzlar
aciktir ve sitirekli doldurulur. Cogu pultruzyon fireticisi planlanan {iriin miktari
iretilene kadar makinelerine 24 saatlik siirekli devirler yaptirirlar. Siirecin dogru
isleyip islemedigini goézlemlemek icin bir operator yeterlidir. Pultruzyon hattini
belirli bir pargaya gore ayarlamak, parganin kompleksligine gore birkag saat ile
birkac giin arasinda degisebilir, bu islem i¢in iki veya ili¢ operator yeterlidir. Hattin
temizlenmesi genelde birkag saat alir. Polimer reginesine maruz kalan pargalar aseton

ile temizlenir.

Pultruzyon siirecinde kullanilan iki temel sistem lif ve recine sistemidir. Lif sistemi,
recine sistemi igerisine cekilen biitiin kuru donatilardir. Regine sistemi ise lifleri
doyuran maddelerin karisimidir. Regine sistemi genelde pultruzyon hattindaki

havuzlara pompalanmadan 6nce yaklasik 200 litrelik kaplarda onceden karistirilir
(Bank, 2006).

4.1 Pultruzyon I¢in Lif Sistemi

Pultruzyon {iriiniin ana bileseni par¢a uzunlugu boyunca yonlendirilmis stirekli tel
fitillerdir. Tersine dayanimini arttirmak i¢in yiizeye ya da yilizeye yakin bolgelere
birka¢ katman kece ya da dokunmus fitiller eklenir (Sekil 4.3). Bir pultruzyon
elemandaki toplam lif igerigi agirlikca %70 kadar fazla olabilir. Ancak kece ve
dokunmus fitillerin varlig1 s6z konusu oldugunda sadece tek yonlii lif tellerinden
olusan sisteme gore daha diisiik boyuna dayanim ve modiile sahip olur. Siirekli tel
fitillerin kege ya da dokunmus fitillere olan orani par¢anin mekanik ozelliklerini
belirler. Tablo 4.2’de pultruzyon yontemi ile tretilmis farkli lif oranlarina sahip
poliester recineli E-cam lifli tabakalarin mekanik o6zellikleri verilmistir (Mallik,
2008).
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Tablo 4.2: Pultruzyon E-cam-poliester tabakalarin mekanik 6zellikleri.

Lif oram (% agirhk) 70 60 50 40 30
Stirekli fitil orani (% agirlik) 38.8 28.8 18.8 18.8 16.1
Kece orani (% agirlik) 31.2 31.2 31.2 20.8 13.9
Fitil-kege orani 1.24 0.92 0.60 0.90 1.16
Fitil ucu sayist 79 58 38 29 33
Kege katman sayisi 2 3 3 3 2
Kege agirlig (0z) 15 15 15 15 1
Cekme Dayanimi (MPa)

Boyuna 3731 3324 2821 2655 2172
Tersine 86.9 93.1 94.5 84.8 67.6
Cekme Modiilii (GPa)

Boyuna 28.8 23.6 18.4 17.1 154
Tersine 8.34 9.31 8.55 7.1 5.24
Egilme dayanimi (MPa)

Boyuna 4124 3759 3255 3386 180.7
Tersine 2041  199.3 220 181.4 169

Sekil 4.3: Pultruzyon kutu profil, kege ve fitil katmanlari.

Kuru lifler, pultruzyon sekillendiricisine belli bir diizende girerler. Yiiksek
yogunluklu polietilen veya teflon ile kapli delikli veya yarikli plakalar ya da vinil
borular liflere recine banyosuna oradan da sekillendiriciye dogru kilavuzluk ederler.
Kilavuzlar aym1 zamanda sekillendiriciye girmeden once liflerden fazla emilmis
recinenin alinmasint da saglarlar. Profil ya da tabaka yapisinda kegeler ya da
kumaglar simetrik alternatif tabakalar olusturacak sekilde serilirler, boylece malzeme
lamina mimarisine kavusur. Sekil 4.3, 6.3mm kalinligindaki bir pultruzyon Kkutu

profilin kosesini gostermektedir. Dis kisimlarda kege i¢ kisimda ise fitiller vardir.
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Cogu lifli polimer pultruzyon parcada cam ve karbon lifler kullanilir. Pultruzyon
parcalarda aramid lif kullanimi olduk¢a azdir. Cam lifleri pultruzyon profillerde
diisiik maliyetleri yiiziinden yaygin olarak tercih edilir. Karbon lifleri gii¢lendirme
seritlerinde yiiksek modiilleri i¢in kullanilir. Mekanik 6zellikleri ve fiyatlar1 optimize
etmek adina az sayida da olsa karbon ve cam liflerinin bir arada oldugu profil ve
seritler liretilmistir. Bu pargalara hibrit ad1 verilir. Tablo 4.3°te %65 boyuna lif oranli
epoksi recineli farkli tipteki liflere sahip kompozitlerin tipik mekanik ozellikleri
verilmistir. Par¢aya dayanim ve rijitlik kazandiran giiclendirme liflerine ek olarak,
parcanin yiizeyinde piirlizsiiz bir yilizey olusturmak i¢in cam lifli yiizey maskeleri de
kullanilir (Bank, 2006).

Tablo 4.3: Farkli tipteki liflere sahip epoksi regineli kompozitlerin tipik mekanik 6zellikleri.

Lif Tipi Spesifik Agirhk Cekme Dayanimi Cekme Modiilii
(MPa) (GPa)
E-cam 1.9 760~1030 41
S-2-cam 1.8 1690 52
Aramid 58 1.45 1150~1380 70~107
Karbon (PAN) 1.6 2689~1930 130~172
Karbon (Zift) 1.8 1380~1480 331~440

4.2 Cam Lifinden Fitiller

Bireysel siirekli cam lifleri genelde burulmadan bir araya getirilir, fitil ad1 verilen bu
lif yiginlar1 pultruzyon siirecinde kullanilir. Amerika Birlesik Devletleri'nde fitiller
randiman (yield) degerlerine gore tamimlanir. Fitilleri 56, 62, 113, 225, 250, 450,
495, 650 ve 675 randiman degerleri ile temin etmek miimkiindiir. Bir bireysel
fitildeki lif sayis1 kullanilan lifin ¢apina gore degisir. Pultruzyon parcalarda en ¢ok
kullanilan 113 randiman fitilde 2.4mm kalinliginda yaklasik 4000 lif vardir. Sekil

4.4°de 113 randiman cam lifinden fitil goziikmektedir.
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Sekil 4.4: 113 randiman cam fitil

Metrik sistemde ise fitiller TEX (g/km) degerlerine gore ayrilir. 113 randiman bir
fitil 4390 TEX fitile esdegerdir. Bir lifin kesit alan1 1.729 mm?dir. Denklem 4.1°den

doniisiim yapilabilir.

496.238

TEX(g/km) = —— (vd/1b)

(4.1)

Makaralarda satilan fitiller yaklagik 22kg gelir. Tipik olarak pultruzyon siirecinde
pargaya 10 ila 100 ayr fitil ¢ekilir. Bu fitiller makine yonii ya da boyuna yon diye de
adlandirilan parganin uzunlugu dogrultusunda kullanilir. Yapisal tasarimda bu yon,
parganin uzun ekseni dogrultusundadir. Fitiller parcanin eksenel ve egilme dayanim
ve rijitliginin asil kaynagidir. Lifli polimer donati ¢ubugu ya da giiglendirme seridi
gibi sadece boyuna dayanim ve rijitlige ihtiya¢ duyulan parcalarda %50 ila 60 gibi
sahiptir. Tersine dayanim ve rijitlik elde etmek i¢in pultruzyon parcalarda fitillere
ilave olarak kege ve kumaslar kullanilir. Polimer reginesi pultruzyon pargaya diizlem
dis1 kesme dayanimi kazandirir. Borumsu pargalar tiretirken, cam lifli fitiller borunun
cevresine etriye donatisi olusturmasi i¢in sarilabilir. Normal pultruzyon pargalarda,

diizlem dist (parganin kalinli§i boyunca) dayanim ve rijitlik veren {i¢ boyutlu cam
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donatilandirilmas: kullanilmaz. Tipik pultruzyon par¢anin kalinligi boyunca fitil ve

kece ya da kumaslardan olusan tabakamsi katmanli yapisi vardir.

Pultruzyon siireci sirasinda fitil makaralar1 elektrostatik yiiklemeyi engellemek icin
topraklanmig metal askilara takilir. Fitiller makaralardan regine banyosuna gekilir.
Fitil genelde banyoya giren ilk donati lifidir. Banyoda fitillerin birbirine temas

etmemesine 6zen gosterilir. Temas halinde fitil tamamiyla re¢ine emmeyebilir.

4.3 Cam Lifinden Keceler

Stirekli lif kegeleri pultruzyon sanayisinin kullandig: ikinci biiyiik cam lifi Giriintidiir.
Tabakams1 parcalarda tersine dayanim ve rijitlik kazandirir. Gelisi giizel yonlere
bakan belirsiz uzunlukta siirekli cam liflerinin polimerik regine ile baglanmasindan
Olusur. 25 ila 50mm uzunluklu kisa liflerden olusan kirpilmis kegelerden farklidir.
Uygulanan ¢ekme kuvvetleri yiiziinden bir kumas sistemi ile birlikte kullanildiklar:
durum disinda kirpilmis kegelerin pultruzyon siirecinde kullanimi uygun degildir.
Siirekli lif kegeleri ayn1 zamanda fitillerin istenilen pozisyonda kalmasina yardime1
olur. Yapisindaki liflerin gelisi giizel yonlere bakmasi sebebiyle bulundugu katman

kendi diizleminde izotropik kabul edilebilir.

Sirekli lif kegeleri bugiin birgok firetici tarafindan tiretilmektedir. Pultruzyonda E- ve
A-cam kegeler kullanilir. A-cam kegeler daha diizgiin yiizey icin tercih edilir.
Dayanim ve rijitlik iginse E-cam'lar kullanilir. E-cam keceler 300 ila 900g/m?
arasinda degisir. A-cam keceler ise 150 ila 450g/m? arasinda tedarik edilebilir. Lifli
kegeler genelde 7.5cm c¢apinda 2m 'ye kadar uzunlukta karton tiipler igerisinde satilir.
Kegeyi pultruzyonda kullanmak igin genis kece rulosu parga igin gerekli olan

genisliklerde kesilir.

Pultruzyon operasyonunda kegeler fitillerden sonra regine ile islatilir. Doymus kege
ve fitiller sekillendiriciye girdiginde sikilirlar. Stkma islemi 550kPa civarinda bir i¢
basing olusturur. Bu basing kege katmanlarini sikigtirir. 300g/m? siirekli E-cam lif

kegesi bitmis pultruzyon parcada 0.5mm kalinliginda, 150g/m? A-cam ise 0.41mm
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kalinliginda olur. E-cam kegenin yapisi itibariyle pultruzyon parcanin bulundugu

katmaninda %20 ila 25 oraninda lif igerir.

4.4 Cam Lifinden Kumaslar

Tek yonli fitiller pultruzyon kompozit malzemeye boyuna yonde donatilandirma,
siirekli lif kegesi ise diizlem igerisinde her yonde esit donatilandirma (izotropik)
sagladigindan sadece fitiller ve kegelerden olusan pultruzyon kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri sinirlidir. Daha fazla 6zellik elde etmek icin pultruzyon ekseni
boyunca belirli yonlerde ve oranlarda kumas donatilandirma uygulanabilir. Cok
eksenli katmanlarin uygulandigi bu tasarim yaklagimi elle yatirma yonteminde
yaygindir, ancak son birka¢ yildir ¢cok eksenli kumaglar pultruzyon siirecine dahil
edilebilmistir. Eksen dis1 bir tabaka ¢ekmek (6rn. pultruzyon yoniine 45°) ciddi bir
meseledir ve lif yonlendirmesi bozulmadan bu islemin yapilabilmesi icin 6zel
kumaglara ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde mevcut olmasina ragmen ¢ok eksenli kumaglar
cok 6zel pultruzyon parcalarda kullanilir. Maliyetleri kecelere gore yiiksektir. Recine
ile doyurulmalar1 kolay degildir ve fitil ve kegeler kadar kolay ¢ekilemezler. Ancak
yeni nesil pultruzyon profillerin 6zelliklerini optimize etmek igin ¢ok eksenli
kumaslarin muhtemelen hibrit liflerle kullanilmasi ve karmagsik kesitlerin gerekliligi
kompozit endiistrisi tarafindan farkina varilmistir. Strongwell tarafindan kopri

kirigleri i¢in tiretilen ¢ift govdeli hibrit profil buna bir 6rnektir (Sekil 4.5).

Pultruzyon i¢in uygun olan cam lifli kumas malzemeler iki tiptedir. Birincisi orgii
digeri dikislidir. Orgii kumaslar yaygin olarak tekne imalati gibi elle yatirma
uygulamalarinda kullanilir, 200 ila 1600g/m? araliginda yogunluklarda tedarik
edilebilir. Lif yonleri 0° ve 90%dir. 0° ve 90° liflerin orani 6rgii modeline gore
degisir. Pultruzyonda kullanilmak i¢in liretilen bircok orgii kumas iki yonde de
yaklasik ayni yiizdeye sahip olan diiz veya kare modellidir. Pultruzyon isleminde
orgii kumas kullanirken c¢ekildiginde bozulmasini Onlemek icin cam keceye
tutturulmalidir. Tutturma igin tozla yapistirma, poliester ile tutturma veya dikis
kullanilabilir. Orgii kumas ve kece agirhigi kombinasyonu c¢ok ¢esitlidir. En ¢ok
kullanilan tipler 600g/m? 6rgli kumas ile 300g/m? kegedir. Sekil 4.5’de o6rgii kumasg-

kege kombinasyonu goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Cift govdeli hibrit lifli pultruzyon kesit.

Sekil 4.6: Cam fitilli 6rgii-kece kombine kumas.

Pultruzyon i¢in kullanilan diger tip kumas dikisli olanidir. Tek yonlii fitiller kirpilmis
kege ile veya kecesiz olarak farkli yonlerde birbirine dikilir. Popiiler tipleri bieksenel
(esit oranlarda 0° ve 90° veya +45° ve -45° lif yonlii) ve triekseneldir (0°, +45° ve -

45° yonlerde). +45° ve -45° lif dogrultular1 pultruzyon pargaya yiliksek diizlemsel

......
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temin edilebilir. Bunlar pultruzyon parcaya yiiksek tersine dayanim ve rijitlik
verilmesinin istendigi 90° lif yonlendirmesinin gerektigi durumlar igin faydalidir.
Ozel uygulamalar icin dengesiz dikilmis kumaslar elde edilebilir. Sekil 4.7 dikisli

kumasa aittir.

Sekil 4.7: Dikisli cam lifli kumas.

4.5 Karbon Lifli Halatlar

Karbon lifli halatlar pultruzyon siirecinde kullanilabilir. 1970'lerden bu yana oklar ve
cubuklar gibi bazi1 06zel iirlinlerde kullanilmislardir. Ancak yapisal pultruzyon
profillerde kullanimlar1 cam fitillerine gdére pahali olduklarindan yaygin degildir.
Gegtigimiz yillarda karbon lifle giiglendirilmis epoksili pultruzyon lifli polimer
giiclendirme seritlerindeki kullanimlar1 artmistir. Halattaki karbon lifi sayisi i¢in
TEX degerlerine bakilir. Lif sayis1 halatta 1000 ila 48,000 arasinda degisir, ancak son
yillarda 300,000'e kadar lif barindiran halatlar tiretilmistir. TEX degeri, kesit alan1 ve

lif yogunlugu arasindaki bagint1 denklem 4.2 ve 4.3 deki gibidir.

TEX(g/km) = halat boyutu(K)x A;(um?) x p;(g/cm?) (4.2)
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TEX(g/km)

A, (cm?) =
em) = g em3)x 108

(4.3)

Karbon lifleri cam liflerine gore ciddi oranda yiiksek modilli ve diisiik
yogunlukludur. Bu da onlar1 yapisal iiriinler i¢in olduk¢a ¢ekici kilmaktadir. Sekil

4.8’de 12,000 lifli bir karbon halat makaras1 gériinmektedir.
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Sekil 4.8: Karbon lifli halat makarasi.

Karbon lifleri pultruzyon siirecine dahil edilecegi zaman pultruzyon hatt1 fiziksel
olarak izole edilir. Karbon lifleri iletkendir ve karbon lifi tozu kisa devreye sebep
olabilir. Ek olarak, elektrik izolasyonunda kullanilan cam lifli pultruzyon parcalarin
tiretildigi bir iiretim hattinda karbon lifleri ile {iretim yapilirsa, karbon lifi tozunun
cam liflerine bulagsma ve iletkenlik sorunlarina yol agma riski vardir. Dolayisiyla

karbon lifi iiretim tesisleri pultruzyon tesisinden ayr1 bir yere konuslandirilir.

4.6 Karbon Lifli Kumaslar

Karbon lifli kumasglar cam liflilerde oldugu gibi orgiilii ve dikisli olarak temin
edilebilir. Agirliklart 200 ila 1050g/m? arasinda degisir, genellikle 0/90 ve +45

bieksenel iiretilirler. Ureticisi sayis1 azdir ve cogunlukla &zel siparis iizerine 6zel

60



pultruzyon uygulamalar1 i¢in dretilirler. Giiniimiizde ¢ok az sayida yapisal lifli
polimer pultruzyon iirin karbon lifli kumasglar kullanilarak iretilir. Karbon lifli
kumaslar cam lifli kumaslara gére oldukga pahalidir. Ozel imalatcilardan siirekli cam

lifli kegeler gibi siirekli karbon lifli kege temin edilebilir.

4.7 Hibrit Kumaslar

Cok o6zel kumas imalatcilar1 karbon, cam hatta aramid iceren degisik yonde ve
agirlikta 6zel hibrit kumaslar iiretmektedir. Ancak bunlar normal yapisal lifli polimer
pultruzyon pargalarda kullanilmazlar. Fiyatlar1 oldukga yiiksektir ve elle yatirma ve
recine transfer kaliplama gibi operasyonlar ile sorf tahtalari, kayaklar ve raketler gibi

0zel endiistriyel tiriinler i¢in tiretilirler.

4.8 Yiizey Maskeleri

Lifli polimer pultruzyon parganin 6nemli karakteristik 6zelliklerinden biriside yiizey
kalitesidir. Kumasg ya da fitil yiiziinden deforme olmamis diizgiin bir yiizey istenir.
Donat1 c¢ubuklar1 gibi bazi iirlinlerde bu 6nemli degildir, ¢iinkii yiizeyin piriizlii
olmasi istenir. Diizgiin bir ylizey elde etmek i¢in maske veya doku adi verilen ¢ok
hafif bir kumas kullanilir. Maskeler genellikle dokunmamis regine dolgularindan
veya C ve E-cam lifli kegelerden olur. Maskeler normal siirekli lifli kegelerden gok
daha hafiftir (yaklasik 30 ila 60g/m?). Yiizey maskelerinin fitil ve kecelere gore daha
yiiksek recine oranlar1 vardir, boylece parcaya regine zengin bir yiizey kazandirir

(Sekil 4.9).

4.9 Pultruzyon icin Re¢ine Sistemi

Pultruzyon siirecinde kullanilan ii¢ ana termoset regine; doymamis poliester,
doymamig vinilester ve epoksilerdir. Bu {i¢ ana regineye polimerizasyon
reaksiyonunun ger¢eklesmesi, siire¢ varyasyonlarin1 modifiye etmek ve lifli polimer
pultruzyon parganin nihai 6zelliklerini degistirmek i¢in katkilar ilave edilebilir. Bu
katkilar ii¢ ana gruba sokulabilir; polimerizasyon ajanlari, dolgular ve katkilar.

Polimerizasyon ajanlar1 katalizorler ve sertlestiriciler olarak da bilinir. Katkilar,
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modifikatorler ve islem yardimcilar1 olarak da bilinir. Cogu pultruzyon sirketi
karigimlarint sahiplenir ve genelde regine sistemlerinin detaylarini agiklamazlar.
Recine sistemleri recine sirketleri tarafindan pultruzyon sirketleri ile isbirligi

igerisinde gelistirilir.

Tek vonhi lifler

Yiizey maskesi

Sirekl lifli kece

Sekil 4.9: Pultruzyon yontemi ile iiretilmis lifli polimer profilin kesiti.

4.10 Polimerizasyon Ajanlari

Sitren monomer ile reaksiyona giren doymamis poliester ve vinilester regineleri
organik peroksitlerle katalize olurlar. Peroksit polimerizasyon islemini baslatmak
icin kullanilir ve sekillendiricide 1s1 ile aktive edilir. Bdylece reginenin banyodayken
jel haline gelmesi engellenir. Polimerizasyonun istenen siirede olusmasi i¢in degisik
katalizorler kullanilir. Peroksitler recineye agirlik olarak %0.25 ila 1.5 oraninda
eklenir. Regineye ilave sitren monomer eklemek alisilmadik bir durum degildir.
Agirlikca %10 ila 15 oraninda eklenir, boylece hem maliyet disiiriiliir hem de
reginenin viskozitesi arttirilir. Ancak regine igerisindeki sitren miktart iyi kontrol
edilmelidir. Katilasmis parcadaki yiiksek sitren orani parcayr dis etkilere karsi
zayiflatir. Pultruzyonda rendelenmis poliester ve vinilester regineleri de her iki

recinenin karakteristik 6zelliklerinden faydalanmak icin kullanilir.
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Pultruzyonda kullanilan epoksi reginelerinde amin tipi ajanlar kullanilir. Kiirleme
ajan1 ya da sertlestirici B kismi, epoksi ise A kismi adr alir. Kiirleme ajanlar1 genelde
agirlikca %25 ila 50 oraninda kullanilir. Kiirleme ajani hizlandiricilar1 da agirlikga
%1 gibi ¢ok kiiciik oranlarda kullanilabilir. Epoksi regineleri, poliester ve vinilester
recinesine gore diisiik biiziismeleri, yiiksek viskoziteleri ve uzun jel siireleri ile
¢ekimi daha zor reginelerdir. Bu sebepten epoksi reginesi kullanildiginda pultruzyon
hatt1 yavaslar ve daha biyiikk c¢ekim kuvvetlerine ihtiyag duyulur. Yiiksek
sicakliklarda kiirlenen 6zel epoksi formiillerine ihtiya¢ vardir. Pultruzyonda sinirlt
sayida epoksi formiili kullanilir. Epoksiler 6zel fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
ihtiya¢g duyuldugu durumlarda kullanilir. Giiniimiizde standart lifli polimer profiller
epoksi re¢ine sistemleri ile iiretilmemektedir, ancak ¢ogu pultruzyon giiclendirme

seridi epoksi ile tiretilmektedir.

4.11 Dolgular

Inorganik &zellik dolgular ii¢ sebepten otiirii temel polimer recine sistemine ilave
edilir; siire¢ dinamiklerini gelistirmek, maliyeti diistirmek ve kiirlenmis parganin
ozelliklerini degistirmek. Inorganik dolgularm 0.005 ile 0.08mm arasinda degisen
parcacik ebatlar1 ve kiiresel veya tabakamsi geometrileri vardir. Pultruzyonda
kullanilan {i¢ ana inorganik dolgu; aliiminyum silikat, kalsiyum karbonat ve aliimina
trihidrat'dir. Re¢ine karisiminda tipik poliester ve vinilester lifli polimer pultruzyon
profillerin ve donati ¢ubuklarinin agirlik¢a %10 ila 30’u arasinda dolgu kullanilir.
Tek yonlii fitil donatis1 agirlikli olan kiigiik pultruzyon parcalarda %0 ila %5 gibi
diisiik dolgu oranlar1 kullanilir. Pultruzyonda kullanilan epoksi reginelerinde de
dolgu kullanilabilir. Lifli polimer giiclendirme seritleri gibi kiiciik pargalarda
genellikle dolgu kullanilmaz. Inorganik dolgularin yogunluklari 2.4 ila 2.6g/cm?
arasindadir (cam lif ile ayni, recinenin ise iki kati). Dolgular, regine ve liflere gore
oldukca daha ucuzdurlar. Ayrica bir dolgu malzemesi olan aliimina trihidrat, yangin-
geciktirici olarak ikinci bir rol de oynar. Dolgular genellikle lifli polimer pultruzyon
parcanin boyuna anahtar mekanik 6zelliklerini ve korozyon direnglerini diisiirtirler.
Ancak dolgular 6zelliklerin gelistirilmesinde de kullanilabilirler, 6zellikle liflere ters
yonde pultruzyon par¢anin fiziksel Ozelliklerinin  modifiye etmek igin

kullanilabilirler. Yakin zamanda pultruzyoncular nano biiyiiklikte dolgular
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denemeye basladilar ve sonuglar lifli polimer parganin korozyon direncinin arttigini

gostermektedir.

4,12 Katkilar

Rec¢ine karigimina eklenen {igiinci grup imalat siirecine yardimci olmast ve
kiirlenmis lifli polimer parganin ozelliklerinin modifiye etmesi i¢in kullanilir.
Metalik stearatlar, yagl asitler ve mumlar gibi kimyasal ajanlar lifli polimer parganin
sekillendiriciye yapismasini engeller. Bir kdpiiklendirme ajani regine i¢inde hapsolan
havanin c¢ikarilmasini saglar. Pigmentler ve renklendiriciler nihai parcaya renk
vermek i¢in kullanilir. Kiirlenmis parcadaki recineyi gilinesin olumsuz etkilerinden
korumak i¢in ultraviyole stabilizatorleri eklenir. Antimoni trioksit gibi katkilar
kiirlenmis parcada alevin yayilmasini geciktirirler. Ek olarak regine karigiminin
karakteristik Ozelliklerini modifiye etmek i¢in kalinlastirici, saglamlastirict ve
viskozite kontrol ajanlart da kullanilabilir. Bu katkilar genelde agirlikga %]1’in
altinda oranlarda kullanilir. Yiiksek oranda eklenen tek katki biiziisme katkilaridir.
Biiziisme katkilar1 genellikle termoplastik polimer malzemelerdir ve kalin parcalarda
i¢c kisimlarda ince parcalarda ise yiizeyde olusan biiziisme ¢atlaklarini dnlerler. Silan
baglama ajanlar lifler ve recine arasindaki aderansi arttirmak i¢in eklenebilir, ancak
bu ajanlar genelde liflerdeki kaplamalarinin igerisinde bulunur. Unutulmamalidir ki
biitiin bu katkilar re¢inenin kimyasini degistireceginden lifli polimer parganin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini etkileyebilirler. En masum goziiken renklendirici pigment

katkisinin bile 6zellikler tizerinde ciddi etkisi olabilir (Bank,2006).
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5. LIFLI POLIMER KOMPOZITLERIN OZELLIKLERI

Lifli polimer kompozit malzemeler ile yap1 tasarimi yapabilmek ig¢in, malzemenin
fiziksel ve Ozellikle mekanik o6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Lifli polimer
malzemenin ozellikleri genellikle {ireticisi tarafindan saglanir. Ancak {reticiler
tarafindan saglanan mekanik ve fiziksel veriler arasinda bir standart yoktur.
Cogunlukla yetersiz veri saglanir, bircok durumda ise saglanan verinin gercek deney
verisi mi yoksa giivenlik katsayilar1 ile tiiretilmis tasarim verisi mi oldugu
anlasilmaz. Bu sebepten tasarimcinin {iretici tarafindan saglanan bu &zelliklerinin
nasil belirlendigini bilmesi, dolayisiyla bagimsiz deneylerle bu verileri kontrol

edebilmesi 6nemlidir.

Lifli polimer kompozit malzemenin tasarim 6zelliklerini elde etmenin iki yolu vardir.
Birincisi teorik hesaplamalar, ikincisi ise deneysel 6l¢timler yapmaktir. Lifli polimer
kompozit malzeme homojen olmadig1 i¢in birgok seviyede veya dlcekte teorik ya da
deneysel olarak karakterize edilebilir. Deney uygulanirken ya da niimerik modelleme
yapilirken bu farkli karakterizasyon seviyeleri anlasilmalidir. Bu seviyeler sirasiyla

lif seviyesi, lamina seviyesi, laminant seviyesi ve tam-kesit seviyesidir.

Lifli polimer kompozit malzemelerde kullanilan polimer reginelerin molekiiler
yapilart modifikasyona ¢ok miisaittir. Bazi pultruzyon malzeme iireticileri
tiriinlerinde kendi gelistirdikleri ve sahiplendikleri regineleri kullanirlar. Pultruzyon
malzeme igerisinde kullanilan ticari donat1 lifleri ¢ok ¢esitlidir. Bu lifler malzemenin
icinde bir¢ok formda (fitil, kege, kumas) ve kombinasyonda kullanilabilir. En yaygin
kullanilan cam liflerinin 6zellikleri bile iireticiden iireticiye degisiklik gosterebilir.
Regine sistemine dahil edilen katkilar recinenin kimyasmi degistirir. En masum
renklendirici bile nihai malzemenin fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkileyebilir.
Pultruzyon f{ireticileri tarafindan {iretilen {riinlerin kesit Olgiileri arasinda da bir

standart olmadig1 disliniiliirse lifli polimer pultruzyon malzemenin fiziksel ve

65



mekanik 0Ozelliklerinin belirlenmesinde teorik analizler yerine deneysel Ol¢limler

yapilmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Diinya genelinde birgok standart organizasyonu lifli polimer kompozit malzemeler
icin standart deney metotlar1 yayimlamislardir, 6rnegin ASTM ve International
Organization for Standardization (ISO). Liflerin, reginelerin ve katkilarin, lif, lamina
ve laminant seviyesinde test edilmesi i¢in binlerce deney metodu mevcuttur. Ancak
yapisal mithendislik uygulamalarina uygun olan lifli polimer kompozitlerin tam-kesit
seviyesinde test edilmesi i¢in ¢ok fazla standart yoktur. Yakin zamanda bu konuyla
ilgili olarak bir dizi organizasyon deney metotlar: gelistirmistir. Bu organizasyonlar;
American Concrete Institute (ACI), European Committee for Standardization (CEN),
Japan Society for Civil Engineers (JSCE), ve Canadian Standards Association’dir
(CSA).

Hangi deney metotlarinin kullanilmasi gerektigi konusunda malzeme tedarikgileri,
parca Ureticileri, yap1 miihendisleri ve diger pay sahipleri arasinda bir fikir birligi
yoktur. Ancak, tasarimda hangi fiziksel ve mekanik ozelliklerin 6nemli oldugu
konusunda herkes hemfikirdir. Deney sonuglar1 secilen metodun gereksinimlerine

gore rapor edilir, tasarim ile ilgisi yoruma agik hale gelebilir.

5.1 Ozelliklerin Deneyler ile Belirlenmesi

5.1.1 Lif seviyesi

Lifli polimer kompozit malzemelerin yapisal uygulamalarinda lif seviyesinde ¢ok az
deney son kullanici tarafindan yapilir (6rn., pultruzyon fireticisi, yap1 miithendisi). Bu
kompozitler ile ilgili ¢ogu tanimlama, Kompozitin imal edildikten sonraki 6zellikleri
ile ilgilidir (6rn., lamina, laminant ya da tam-kesit seviyesi). Ham lif, polimer

recinesi ve katki iireticileri standart deneyler yaparak sonuglarini rapor ederler.

Polimer reginelerin sivi ve kati hallerindeki mekanik, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini elde etmek icin bir¢ok standart deney metodu ASTM ve diger standart

organizasyonlarinda bulunabilir. Bunlar gegtigimiz 50 y1l icerisinde plastik endiistrisi
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tarafindan gelistirilmistir. Polimerin Ozellikleri genelde yiiksek sicakliklarda art-

kiirlenen re¢ine 6rneklerinden elde edilir.

Lifli polimer kompozitlerde kullanilacak donati liflerinin 6zelliklerini elde etmek
i¢in, fitillerden ya da halatlardan alinacak bireysel lifler tizerinde ASTM C1557 ya da
D3379°daki gibi tek-lif deneyi uygulanabilir (Bolim 3.1). Ancak tek-lif deneyi
yapmak zordur ve deneylerden elde edilen veriler lifin polimer kompozit igerisindeki
durumunu temsil etmeyebilir. Bu sebepten lif {ireticileri genellikle iiriinlerinin
mekanik ozelliklerini yaygin kullanilan bir regine ile kompozit formunda rapor
ederler. Cam lifi ireticileri tarafindan kullanilan doyurulmus lif deney metodu

ASTM D2343, karbon lifi tireticileri tarafindan kullanilan ise ASTM D4018’dir.

5.1.2 Lamina seviyesi

Bugiine kadar yapisal uygulamalarda kullanilan lifli polimer kompozitler iizerinde
gerceklestirilen deneylerin biiylik ¢cogunlugu, kompozit parcalardan kesilen kuponlar
tizerinde yapilmistir. Kompozitten kesilen numune sadece tek yonlii lifler igeriyorsa
(donat1 ¢ubuklari, giiglendirme seritleri) bunlar {izerinde yapilan deneyler tek yonlii
katman deneyleridir (lamina seviyesi). Kupon, ¢ok yonlii katmanlar igeren lifli
polimer kompozitten kesildiyse (profil) deney ¢ok yonlii tabaka iizerinde yapilir
(laminant seviyesi). Deney numunesinin kullanilacak tiriinden kesilmesi ve {iriiniin
kullanilacag1 kalinligima esit olmasi i¢in ¢aba gosterilmelidir. Sahada kullanilacak
eleman ayni tekyonlii kompozitten olusan ¢ok katmanli formda ise tekyonlii bir
katman Ttzerinde deney yapilip, Ozelliklerin buradan elde edilecek degerlerden
tiiretilmesi kabul edilebilir (6rn., ¢ok katmanli giiclendirme sistemi). Cok yonlii
katmanlar lifli polimer giiglendirme kumasinda kullanilmissa, tasarim 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in tam kalinlikli numune iizerinde deney yapilmalidir.

Lifli polimer kompozitlerin 6zellikleri belirlenirken ister lamina seviyesi isterse
laminant seviyesi olsun, aynt ASTM deney yontemleri kullanilmistir. Deneyler
makroskopik seviyede yapilir ve kupon numunenin homojen malzemeden oldugu
kabuliine dayanir. Lifli polimer kompozitin lamina ve laminant seviyesi i¢in yaygin
olarak kullanilan ASTM deneyleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Lamina ve laminant seviyesindeki lifli polimer kompozitler i¢in tavsiye edilen
ASTM deney metotlari.

Katman ya da Laminant Ozelligi ASTM Deney Metodu Deney Numunesi

Mekanik Ozellikler
Dayanim Ozellikleri

Boyuna ¢ekme dayanimi D 3039, D 5083, D 638, D 3916

Boyuna basing dayanimi

Boyuna yatak dayanimi

Boyuna kisa kiris kesme dayanimi
Diizlem i¢i kesme dayanimi

Darbe direnci

Tersine gekme dayanimi
Tersine basing dayanimi
Tersine kisa kiris kesme dayanimi

Tersine yatak dayanimi

Rijitlik Ozellikleri

Boyuna ¢ekme modiilii
Boyuna basing modiilii

Boyuna Poisson orani

Diizlem i¢i kesme modiilii
Tersine ¢ekme modiilii

Tersine basing modiilii

Fiziksel Ozellikler

Lif hacim orani

Yogunluk

Barcol sertligi

Cam gegis sicakligt
Doyuruldugunda su emmesi
Boyuna termal uzama katsayisi
Tersine termal uzama katsayisi
Dielektrik dayanim

Tutusma 15151

Yanma ve duman ¢ikarma

D 3410, D 695
D 953, D 5961
D 2344, D 4475
D 5379, D 3846
D 256

D 3039, D 5083, D638
D 3410, D 695

D 2344

D 953, D 5961

D 3039, D 5083, D 638, D 3916

D 3410, D 695
D 3039, D 5083, D 638

D 5379
D 3039, D 5083, D 638
D 3410, D 695

D 3171, D 2584
D 792
D 2583

E 1356, E 1640, D 648, E 2092

D 570

E 831, D 696

E 831, D 696

D 149

D 1929

E 84, D 635, E 662

68

Tekyonlii katman ve

¢ok yonlii laminant

Cok yonlii laminant

Tekyonlii katman ve

¢ok yonlii laminant

Cok yonlii laminant

Tekyonlii katman ve

¢ok yonlii laminant



Eger lifli polimer kompozitte kullanilacak recine sisteminde deney yapilacaksa, tek
basina recineden alinacak numuneler ilizerinde deney yapmaktansa kompozitten
alimacak lifli numuneleri kullanmak daha saglikli olabilir. Cam gecis sicakligl ve
tutusma 1s1s1 gibi sadece regineye bagli oldugu kabul edilen 6zellikler {izerinde bile

lif varliginin etkisi olabilir.

5.1.3 Laminant Seviyesi

Tablo 5.1°de belirtildigi gibi ¢ok yonlii laminant i¢in olan deney yontemleri ile tek
yonlii katmaninkiler teknik olarak aynidir. Ancak bu yontemler ¢ok yonlii
kompozitlere uygulandiginda iki noktaya dikkat edilmelidir. Birincisi sadece boyuna
mekanik deneyler tek yonlii katmana uygulanabilir, boyuna ve tersine deneyler
sadece cok yonli laminant igindir. Ikincisi ASTM deneylerindeki gereklilikler
yapisal uygulamalarda kullanilan lifli polimer pargalarin kalinliklar1 ve kumas ve
kege katmanlara sahip olabilmeleri yiiziinden her zaman karsilanamayabilir. ASTM
D6856 kumas kompozitler kullanildiginda standart deney yontemlerinde yapilmasi
gereken degisiklikleri igermektedir.

5.1.4 Tam-Kesit seviyesi

Celik gibi homojen izotropik malzemelerde, malzeme dayanimlar1 ve rijitlikleri
kesitin igerisindeki konumlarindan bagimsizdir ve yilik tasima kapasiteleri goreceli
olarak kolay hesaplanir. Ancak lifli polimer elemanlarda rijitlik ve dayanim
ozellikleri malzemenin homojen olmamasi ve anizotropisi yiiziinden lif, lamina ve
laminant seviyelerinde kesit igerisindeki konumlarina goére degisir. Bu tasarim
stirecini karmasiklastirir, tam-kesit rijitliklerini ve yiik tasima kapasitelerini basit
gerilim-sonug iliskileri cinsinden yazmak daha zordur. Pargalarin analizinde sayisiz

basitlestirici kabul yapilabilir, bu da tasarim siirecini 6nemli 6l¢iide basitlestirir.

Genel kabullerden bir tanesi belirli hesaplar igin tam-kesit seviyesinde lifli polimer
parcanin homojen oldugu kabuliidiir. Bu durumda imal edilmis parca icin gerekli
olan tam-kesit eleman 6zellikleri parganin tam kesitinde yapilacak deneylerden (hatta

¢ogu zaman tam boyundan) elde edilebilir. Tam-kesit deneyleri olarak bilinen bu
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deneyler parcanin servis performansini baz alan etkili 6zelliklerini belirlemede

kullanilir.

Yapisal lifli polimer pargalar tipik olarak biiyiik (profil ve donati uzunluklar1 3m’den
biiyiik, serit ve sargi alanlart Sm*’den biiyiik) ve goreceli olarak kalin (> 6mm)
olabilir. Bu ylizden malzemenin kii¢iik kupon numuneleri halinde lamina ve laminant
seviyelerinde test edilmesi ile karsilastirildiginda tam-kesit deneyleri 6zel diizenek ve
prosediirler gerektirebilir. Bir dizi organizasyon tarafindan gelistirilen yapisal lifli
polimer pargalarin tam-kesit deneyleri ii¢ kategoride toplanir; lifli polimer donati
cubuklarinin tam-kesit deneyleri, lifli polimer oOn-kiirlemeli seritlerin ve elle
yatirilmis tabaka ve kumaslarin tam-kesit deneyleri, lifli polimer profillerin tam-kesit

deneyleri.

Yapisal uygulamalarda kullanilan lifli polimer pultruzyon profil kesitleri genellikle I,
H-genis flangh, U-kanal, L-kdsebent, kare ve dikdortgen tiip sekillerindedir. Kanallar
ve kosebentler genelde sirt sirta kombinasyonlarda kesisen merkezli ve kesme
merkezleri olan cift-kanal ve c¢ift-kdsebent konfigiirasyonlarinda kullanilir. Bu
pultruzyon profillerde kullanilan malzemelerin mekanik ve fiziksel o6zellikleri
kesitlerden kesilen (laminant seviyesi) kuponlar {izerinde yapilan deneyler ile ya da
profil ile ayni 6zelliklere sahip deney panelleri lizerinde yapilan deneylerden elde
edilir. Fitil ve kege katmanlar1 farkli olsa bile birgok pultruzyon iireticisi farklt
kesitler ve recine sistemlerinden olusan biitiin bir ticari simif profilleri igin ayni
ozellikleri rapor ederler. Ince pultruzyon malzemelerin dzellikleri (<6mm) tasarimda
diisiik deger segenegi sunabilmek adina kalin malzemelere gére (>6mm) kiigiik
tutulur. Tasarimel, liretimcinin sagladigi degerler yerine belirli bir parca i¢in deney
verilerini kullanmak isteyebilir. Genelde, cerceve ve makas kirigler i¢in iretilen
profiller kupon deneylerinden elde edilen ozellikler ve uygun teorik metotlar
kullanilarak tasarlanir. Ancak, bazi durumlarda tasarimda kullanmak i¢in tam-kesit
ozellikleri ve kapasiteleri bireysel profiller lizerinde ya da profili olusturan alt
parcalar lizerinde yapilan tam-kesit deneylerinden elde edilir. Bunun sebebi bazi
durumlarda tam-kesit 6zelliklerin tasarimda kullanilmasinin getirdigi kolaylik ya da
kuponlardan elde edilen 6zelliklerin biitiin profilin performansini belirlemede giiven

vermemesidir.
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Pultruzyon profillerin tasarimi genellikle servis ve burkulma kriterleri (buna
egilme/Euler burkulmasi, burulma burkulmasi, yanal ve lokal burkulma dahildir)
tarafindan kontrol edildiginden, tam kesitin egilme, tersine kesme ve burulma
rijitliklerine (EI, GA, ve GJ) ihtiyag vardir. Bu 6zellikleri kupon verilerinden 6ngdren
teorik metotlar olsa da, bu durum tasarimcinin profilin geometrisine, homojenligine
ve anizotropisine bagli olarak bir dizi basitlestirme kabulleri yapmasini gerektirir.
Tam-Kkesit deneyleri ile profil igin bir gerilim-sonug teorisinde kullanilabilecek etkili
ozellikler elde edilebilir (Bank, 2006).

En ¢ok kullanilan tam-kesit deneyi; tam-kesit modiilii ya da bir¢ok iireticinin andigi
sekliyle E-modiiliidiir. Bu deneyde lifli polimer profil ii¢ veya dort noktali egilmeye
tabi tutulur, etkili boyuna modiilii yiik ve agiklik ortasi deformasyon verisinden elde
edilir (CEN, 2002). Ancak, pultruzyon profillerdeki yiiksek boyuna/kesme modiil
oranlarina bagli olarak (cam lifli profillerde 4 ila 6 oraninda) kesme deformasyon
etkilerinin varlig1 yliziinden ve pultruzyon profiller genelde ¢elik kirislere gére daha
kisa acikliklarda kullanildigindan tam-kesit egilme deneylerinin sonuclar1 dikkatli
yorumlanmalidir. CEN deney metodunda belirtildigi gibi kesme deformasyonlarinin
etkileri yiliziinden etkili egilme modiilii agikliga bagimli bir O6zelliktir. Kesme
deformasyonlarinin etkilerini minimize etmek i¢in CEN deney metodu profilin en az
20 aciklik/derinlik orami ile denenmesini sart kosar. Ek olarak, deneylerden elde
edilen tam-kesit modiil degeri kesme deformasyon etkilerini yaklagik olarak telafi
etmek i¢in 1.05 ile carpilir. Ancak bu deneyden, deformasyonlar1 ongdérmek igin

kesme deformasyonlu kiris teorisinin kullanildig1 bir tasarimda ihtiya¢ duyulan tam-

......

EN 13706-2 Ek-G bir profil kesitinin egilme rijitligini (EI) ve kesme rijitligini (GAy)
Olcmeye yarayan, iist iiste farkli agikliklarla test eden ve veri analizi yaptiran bir
metot igerir. Bu metot tasarimda kullanilmak tizere bir dizi arastirmaci ve lretici
tarafindan kullanilmistir ve yayimlanmast ile birlikte standart haline gelmistir. EK-G
ayni zamanda lifli polimer profile diizgiin yayili burulma momenti uygulayan bir

diizenekle donmeyi Glgerek tam-kesit burulma rijitligini de belirlemeye yarayan bir

......

......
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uygulamada yap1 elemanlarinin sonlari egrilmeye karst mesnetlidir ve tasarim igin
egrilen burulma sabitine (EC,,) ihtiyag vardir. Bu yayili diizgiin olmayan burulma
deneyi ile dolayl olarak olgiilebilir. Tek basina simetrik agik kesitli lifli polimer
tasima direncinin gerektigi durumlarda kullanilmamalidir. Kiris ya da kolon olarak
kullanildiklarinda lifli polimer profiller egilme ve eksenel yiikler altinda burulma
kararsizligin1 engellemek i¢in yanal olarak mesnetlenmelidir. EN 13706’da lifli
polimer pultruzyon profillerin 6zelliklerini elde etmek i¢in kullanilan deney metotlari

Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. EN 13706’da tamimlanan lifli polimer pultruzyon profillerin 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilacak deney metotlari.

Ozellik Deney Metodu
Tam kesit EN 13706-2, EkK-D
Cekme modiilii (boyuna) EN I1SO 527-4
Cekme modiilii (tersine) EN I1SO 527-4
Cekme dayanimi (boyuna) EN ISO 527-4
Cekme dayanimu (tersine) EN ISO 527-4
Bulon-yatak dayanimi (boyuna) EN 13706-2, EK-E
Bulon-yatak dayanimi (tersine) EN 13706-2, Ek-E
Egilme dayanimi (boyuna) EN ISO 14125
Egilme dayanimu (tersine) EN ISO 14125
Lamina i¢i kesme dayanimi (boyuna) EN 1SO 14130
Basing dayanimi (boyuna) EN ISO 14126
Basing dayanimi (tersine) EN ISO 14126
Lifigerigi (agirlikga) ISO 1172
Yogunluk ISO 1183

Poisson orani (boyuna) EN ISO 527-4
Poisson orani (tersine) EN ISO 527-4
Termal uzama (boyuna) ISO 11359-2
Termal uzama (tersine) ISO 11359-2
Diizlem i¢i kesme modiilii 1ISO 15310

Gilinlimiizde birlesimlerin dayanim ve rijitliklerinin belirlenmesi igin standart tam-
kesit deneyleri yoktur. Cogu pultruzyon profil lireticisi basit ¢erceve baglantilar1 i¢in
yiik tablolar1 saglamaktadir. Bu tablolar agiklanmayan yontemler ile bir araya
getirilmis profil pargalarinin tam-kesit deneylerine dayanmaktadir. Veriler genellikle
goeme tipleri ve deformasyonlarini igermez, yatak deneylerinden elde edilen kupon
ozellikleri ile de iliskisizdir. Yar1 rijit birlesimli ¢ergevelerin analizinde kullanilmak
lizere bu birlesimlerin dayanim ve moment-donme karakteristiklerini elde

edilmesinde kullanilacak pultruzyon c¢ergeve yapilarda yari rijit birlesimlerin
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tam-kesit deneyleri i¢in standart bir prosediir yoktur. Literatiirde 6ne siiriilen tek ve
cift kiris yontemleri (Mottram ve dig, 1999a, 1999b) bir dizi aragtirmada

kullanilmustir.

5.2 Lifli Polimer Pultruzyon Profillerin Ozellikleri

Lifli polimer pultruzyon profillerin kesit boyutlari, bilesenlerinde kullanilan donati
lifleri ve regineler ve bunlarin kullanildiklar1 formlar ve varyasyonlar1 konusunda
tireticiler arasinda bir standart yoktur. Bu profillere bir standart getirmek adina 2002
yilinda CEN lifli polimer pultruzyon profiller i¢in ilk standart sartnamelerini
yayimlamistir (CEN, 2002). EN 13706 numarali bu sartnameler {i¢ boliimden

olusmaktadir.

Birinci boliim; kesit geometrisi, i¢cerdigi donat lifi, regine sistemi, katki maddeleri ve
temel mekanik Ozellikleri farkliliklar gosteren lifli polimer pultruzyon profillerin
isimlendirilmesi ile ilgili tanimlamalar ierir. Ornegin kesit geometrisi kutu, donat:
lifi cam olan, lretim silirecinde ylizey maskesi kullanilmis, yangin geciktiricili
izopitalik poliester regineli 23GPa etkili egilme modiiliine sahip bir pultruzyon profil
“Pultruzyon EN 13706-BGV, IF, E23” olarak adlandirilir. EN 13706 nin ig¢iincii
boliimdeki minimum o&zellikleri saglayan profiller icin gegerli olan bu isimlendirme
sistemi temel olarak {i¢ veri blogundan olusur. Birinci blokta pultruzyon profilin
kesit geometrisi ve donat1 sistemi (Tablo 5.3), ikinci blokta regine sistemi (Tablo
5.4), tglincii blokta ise sartnamenin t¢ilincii kismina istinaden minimum mekanik

ozellikler tanimlanir (Tablo 5.5).

Sartnamenin li¢lincli kisminda pultruzyon profiller mekanik 6zelliklerine gore E23 ve
E17 olarak ikiye ayrilir. Buradaki E ibaresi profilin minimum boyuna g¢ekme
modiiliinli, hemen ardindan gelen say1 ise GPa cinsinden bu modiiliin degerini
belirtir. Sartnamenin bu bolimiinde her sinif igin saglanmasi gereken minimum
mekanik o6zellikler belirtildigi gibi rapor edilmesi iireticinin tercihine birakilmig
fiziksel ozelliklerde belirtilmistir (Tablo 5.5). EN 13706’nin ikinci bolimii ise
ticiincli boliimde belirtilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerin hangi deney metotlari ile

elde edilecegini tanimlar (Tablo 5.2).
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Tablo 5.3: EN 13706 pultruzyon profil isim tanimlamalart i¢in 1. veri blogu.

Profil Sekli Donat1 Lifi Ek islem

B Kutu kesit A Aramid V  Yiizey maskesi

I I kesit C Karbon C  Yiizey mantolamasi
L Kosebent G Cam P Yiizey kumasi

O  Yuvarlak Tiip P Polietilen Z Diger

T T kesit Z Diger

U Kanal

W  Genis Flang

z Diger

Tablo 5.4: EN 13706 pultruzyon profil isim tanimlamalari i¢in 2. veri blogu.

Polimer Tipi

Polimer Ozelligi

Vinilester
Epoksi
Fenolik
Akrilik
DCPD
Termoplastik
Diger

N—SO>»Tm<—0

Ortopitalik poliester
Izopitalik poliester

F  Ates geciktiricili

U Ultraviyole stabiliteli
Z Diger

Tablo 5.5: EN 13706 pultruzyon profil siniflari igin minimum 6zellikler.

Ozellik Birim E23 E17
Saglanmast zorunlu ozellikler
Tam kesit GPa 23 17
Cekme modiilii (boyuna) GPa 23 17
Cekme modiilii (tersine) GPa 7 5
Cekme dayanimi (boyuna) MPa 240 170
Cekme dayanimu (tersine) MPa 50 30
Bulon-yatak dayanimi (boyuna) MPa 150 90
Bulon-yatak dayanimi (tersine) MPa 70 50
Egilme dayanimi (boyuna) MPa 240 170
Egilme dayanim (tersine) MPa 100 70
Lamina i¢i kesme dayanimi (boyuna) MPa 25 15
Tercihen rapor edilebilecek ozellikler

Basing dayanimi (boyuna) MPa
Basing dayanimi (tersine) MPa
Lificerigi (agirlikca) %
Yogunluk kg/m?
Poisson orani (boyuna) mm/mm
Poisson orani (tersine) mm/mm
Termal uzama (boyuna) 107%/°C
Termal uzama (tersine) 107%/°C
Diizlem i¢i kesme modiilii GPa
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Tablo 5.6’da bazi lifli polimer pultruzyon profil iireticilerinin profilleri i¢in
sagladiklar1 ozellikler ve bu 6zellikleri elde ederken kullandiklari deney metotlar

verilmistir.

Tablo 5.6: Bazi pultruzyon iireticilerin yapisal profilleri i¢in sagladiklari 6zellikler ve ilgili

deney metotlari.
Ozellik Fiberline Strongwell Armaplast
Tam kesit (GPa) 23~28 17.9 25~40
(EN13706D) (tam-kesit) (DIN53457)
Cekme modiilii (boyuna) (GPa) 23~28 17.2 25~40
(EN527-4) (ASTM-D638) (DIN53457)
Cekme modiilii (tersine) (GPa) 8.5 55 -
(EN527-4) (ASTM-D638)
Cekme dayanimi (boyuna) (MPa) 240 207 250~1050
(EN527-4) (ASTM-D638) (DIN53455)
Cekme dayanimu (tersine) (MPa) 50 48 -
(EN527-4) (ASTM-D638)
Bulon-yatak dayanimi (boyuna) 150 207 -
(MPa) (EN13706E) (ASTM-953)
Bulon-yatak dayanimi (tersine) 70 - -
(MPa) (EN13706E)
Egilme dayanimi (boyuna) 240 207 -
(MPa) (EN14125) (ASTM-D790)
Egilme dayanimu (tersine) 100 69 200~950
(MPa) (EN14125) (ASTM-D790) (DIN53452)
Lamina i¢i kesme dayanimi 25 20.7 -
(boyuna) (MPa) (EN14130) (ASTM-D3846)
Basing modiilii (boyuna) (GPa) - 17.2 -
(ASTM-D695)
Basing modiilii (tersine) (GPa) - 6.89 -
(ASTM-D695)
Basing dayanimi (boyuna) (MPa) 240 207 100~500
(EN14126) (ASTM-D695) (DIN53454)
Basing dayanimu (tersine) (MPa) 70 103 -
(EN14126) (ASTM-D695)
Lif igerigi (agirlik¢a) (% ) - 50 -
Yogunluk (kg/m?) - 0.0017 0.0018
(ASTM-D792) (DIN53479)
Poisson orani (boyuna) (mm/mm) 0.23 0.33 -
(EN527-4)  (ASTM-D3039)
Poisson orani (tersine) (mm/mm) 0.09 - -
(EN527-4)
Termal uzama (boyuna) (10~°/°C) - 7 -
(ASTM-D696)
Termal uzama (tersine) (1076/°C) - - -
Diizlem igi kesme modiilii (MPa) - 2.9 -
Tam kesit kesme modiilii (GPa) 3 2.9 -
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6. LIFLI POLIMER PULTRUZYON PROFILLER ICIN YARI-RIJIT
BiRLESIMLER

Gliniimiizde standart lifli polimer profiller, ticari ya da konut ¢ok katli gergeve yapi
sistemlerinde pek kullanilmamaktadir. Cok katli gergeve sistemlerde lifli polimer
profil kullanilmasinin ana zorluklarindan bir tanesi ¢erceve elemanlarinin ekonomik
ve etkili sekilde birlestirilememesidir. Lifli polimer birlesimler konusu {izerine
arastirmalar 1990'larin basindan beri yapilmaktadir, ancak basit ve etkili bir birlesim
sistemi heniiz gelistirilmemis ya da ticarilestirilmemistir. Lifli polimer pultruzyon
profiller i¢in birlesimler kabaca ikiye ayrilir. Teoride moment aktarmayan sadece
eksenel yiik aktaran basit bindirme birlesimler ve moment aktaran yari-rijit

birlesimler.

6.1 Eksenel Basit Birlesimler

Basit bindirme birlesimlerin yalnizca eksenel yiik aktardiklari kabul edilir ve eger
birlesim bulonlu ise bulonlar tipik olarak elemanlarin merkez akslar1 boyunca
konumlandirilir (Sekil 6.3, 6.4). Sekil 6.1°de tipik cift-kucak bindirmeli bulonlu
birlesim sematik olarak gosterilmistir (Turvey, 2000).

—-

Sekil 6.1: Tipik bindirmeli bulonlu eksenel birlesim.

Basit bindirme birlesimler mekanik ya da kimyasal yapistiricitlh ya da bunlarin
kombinasyonu seklinde olabilir. Yapistiricilar her tiirden kompozit yap1 imalatinda
artan ve onemli bir rol oynasalar da, pultruzyon yapilarda kullanimlar1 sinirlidir. Bir

cerceve yapida tiim tasarim yiiklerinin aktarilmasi i¢in sadece yapistiricilara
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giivenildigi durumlar ¢ok nadirdir (Bank, 2006). Sekil 6.2°de basit bindirme birlesim

tipleri sematik olarak gosterilmistir (Eurocomp, 2006).

Tek-Kucak Cllﬁ-KllCEk
Mekanik Makanik
Yapiglanh Vapiskanh
Kombine Komhbine
Tek-Kays Cift-Kayis
Miekanik Meleanik
Yapiskanh Vapiskant
Kombine Eombine
Adm-Kucak
Mdzkanik
<> . €—> Vapiskanh
Kombine
Atla
- _~ €—> Vapiskanh
T-Dirsekler )
> I
<-§> # S E—
Melkanilc B
Y -
Kﬁﬁiﬂﬂi — Yapigkanh a—

= Tavsive edilmeven vikleme vini

Sekil 6.2: Basit birlesim tipleri.

Sadece eksenel yiiklere direng gosteren bulonlu basit bindirme birlesimlerin
kullanim1 bosluklu kafes kiris seklinde ozellikle koprii ve cati uygulamalarinda
kendisini gostermektedir. Ornegin Sekil 6.3’deki Point Bonita kdpriisii ve 6.4’deki

Fiberline kopriisii birlesimleri basit bulonlu bindirme mesnet birlesimlerdir.
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Sekil 6.3: Point Bonita kopriisiindeki birlesim detaylari.

Sekil 6.4: Fiberline kopriisiindeki birlesim detaylari.
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Literatiirde 2000 yilina kadar olan basit bulonlu eksenel birlesimler {izerine yapilan
aragtirmalarin genis bir incelemesi Turvey tarafindan yayimlanmistir (Turvey, 2000).
Basit eksenel bulonlu birlesimlerle tasarim i¢in Strongwell ve Creative Pultrusions
gibi bazi pultruzyon ireticisi firmalarin tasarim kilavuzlarindan ya da polimer
kompozitlerin yapisal tasarimini konu alan bagimsiz bir grup arastirmaci tarafindan

hazirlanan ve 1996 yilinda yayimlanan Eurocomp’dan yararlanilabilir (Eurocomp,
2000).

Basit eksenel ya da moment aktaran birlesimlerde celik ya da lifli polimer pultruzyon
bulonlar bazen de yivlenmis lifli polimer pultruzyon ¢ubuklar kullanilabilir.
Pultruzyon yapilarda bulonlu birlesimlerin kullanilmasinin baslica sebepleri asagida

siralanmustir.

1. Birlestirilecek profillerin ve birlesim parcalarinin ayri ayri iiretilmesi daha
kolaydir ve ¢elik ve ahsap imalatinda uzmanlagmis isciler igin tanidiktir.

2. Birlesimin sahada montaji kolaydir, yapistirma uygulamasinda oldugu gibi
malzemelere ylizeysel hazirlik yapilmasini gerektirmez.

3. Montajdan sonra birlesimlerin kontrol edilmesi kolaydir.
(yapistirma uygulamasinda oldugunun aksine).

5. Eger bulonlamaya ilave olarak yapistirma uygulamasi yapilmazsa demontaji
kolaydir.

6. Iscilik maliyetleri gboz ©Oniinde bulundurulursa bulonlu birlesimler
ekonomiktir.

7. Birlesim elemanlar1 yerinde uygulandigindan profillerin  birbirine
uydurulmasina yardime1 olur.

8. Bulon deligi ya da konumu ile ilgili hatalar basit el gere¢leri kullanilarak

diizeltilebilir.

Ancak pultruzyon yapilarda bulonlu birlesimler kullanirken g6z O6niinde

bulundurulmasi gereken konular da vardir. Bunlar asagida siralanmustir.
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Bulon delikleri gerilim birikmesine sebep olurlar ve pultruzyon malzemenin
net kesit alanin1 azaltirlar dolayisiyla birlesimin verimliligi diiser. Ek olarak
bulon gruplarindaki yiikler ¢elik bulonlu birlesimlerdeki gibi esit olarak
dagilmazlar.

. Birlesimde kullanilan pultruzyon pargalar ortotropik oldugundan,
birlesimdeki bireysel parcalarin yonii kritiktir. Celik bulonlu birlesimlerde ise
malzeme izotropik oldugundan yonden bagimsizdir. Bu, kolon-kiris
birlesimlerinde pultruzyon kdsebentlerin kullanildigi durumda barizdir, ana
lif yonii genellikle ana yiik yoniine dik kalir.

. Geleneksel cam pultruzyon malzemeler kalinliklar1 boyunca diisiik rijitlik ve
dayanim Ozelliklerine sahiptir, dolayisiyla yiiksek torklar uygulandiginda
bulonlar tarafindan ezilebilirler. Temel malzeme siinebilecegi i¢in bulon
gerilimi zamanla diigebilir. Eger lifli polimer bulonlar kullanilirsa, bulonlarin
kendilerinde de gerilim-gevsemesi olacagindan gerilim diisebilir. Ek olarak
eger kiiclik somunlar kullanilirsa (pulsuz olarak) birlesim yiiklendiginde
biitlin bulon malzemeyi delip gegebilir. Bu sebepten pultruzyon bulon
birlesimlerde sadece yatak birlesimleri kullanilir.

Lifli polimer somun ve bulon ya da yivlenmis ¢ubuklarin 6l¢ii ¢esitliligi
siirhdir. Lifli polimer yivli gubuklarda ve bulonlarda yivler sonradan makine
ile agildigindan lifli polimer bulonun ¢ekme kapasitesi oldukga sinirlidir.

. Tipik kolon-kirig birlesimlerinde kullanilan pultruzyon kosebent kalinliklart
ve Ol¢iileri sinirlhidir. Bu da tasarimciyt birlesim gesitliligi konusunda sinirlar.
. Birlesimlerde kullanilan pultruzyon plakalar profillere nazaran diisiik
mekanik ozelliklere sahiptir.

. Pultruzyon malzemeye acilan delikler pultruzyon malzemenin 6zelliklerini
diisiirebilecek nem ve korozif kimyasal malzemelere gecit verebilir. Bu
sebepten pultruzyon malzemelere agilan deliklerin hepsi ince bir epoksi
tabakasi ile miihiirlenmelidir.

. Pultruzyon malzemedeki delikler 6zel elmas u¢lu matkaplarla agilmalidir.
Celik parcalarda oldugu gibi delikler darbe ile agilmamalidir.

. Bulonlu pultruzyon birlesimler ¢elik birlesimlere kiyasla birlesim geometrisi
ayn1 goziikse bile ¢ok farkli bicimlerde gocebilirler. Pultruzyon birlesimler,

birlesen pultruzyon elemanlarin go¢mesinden, pultruzyon birlesim
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pargalarinin  gogmesinden (kOsebentler) ya da mekanik bulonlarin
gocmesinden dolayr gogebilirler. Lifli polimer bulonlar ya da yivlenmis
cubuklar tersine kesmeden, boyuna kesmeden yiv siyirmasi ile ve boyuna
¢ekme ve basingtan gogebilir. Lifli  polimer somunlar boyuna vyiv
kesmesinden gogebilir. Pultruzyon birlesimin tipine bagli olarak birlesimdeki
pultruzyon elemanlar ya da pargalar diizlem i¢i ya da dist ya da ikisinin

kombinasyonu yiiziinden gocebilir.
Tek bulonlu eksenel bindirme birlesimlerin gégme tipleri; ¢cekme gdgmesi, kesme

gocmesi, yarilma goég¢mesi, kirilma gogmesi ve yatak gégmesi olarak tanimlanir. Bu

tiplerin sematik gosterimi Sekil 6.5’de gosterilmistir.

.t r 1

i —% =
o 8| | 0| e |@
Cekme Kesme Yarilma Kirtllma Yatak
gogmesi gogmesi gogmesi gogmesi gogmesi

Sekil 6.5: Tek bulonlu eksenel bindirme birlesimlerin diizlem i¢i gogme tipleri.

Sekil 6.5’te gosterilen gdgme tiplerinin tek yonli, ¢ift yonlii ya da quasi-izotropik
yatirmali lifli polimer plakalarda ortaya ¢ikmasi beklenir. Geleneksel pultruzyon
malzemeler 0° ya da 90° yiiklendikleri siirece bu gé¢me tipleri olusmayabilir. Eger
bir pultruzyon malzeme eksen dis1 yonde yiiklenirse géeme tipi tipik olarak fitil
yoniine paralel diizlemde kesme ve ¢ekme kombinesi seklinde ortaya ¢ikacaktir. Bu
durumda Tablo 6.1°de verilen detaylandirma tavsiyeleri uygun olmaz. Birlesimde
kullanilacak pultruzyon parcanin boyuna yonii yiik yoniine paralel ya da dik olarak
yerlestirmelidir. Aksi durum igin pultruzyon malzeme iizerinde uygulama yoniine

uygun deneyler yapilmalidir (Bank, 2006).

Pultruzyon malzemeler iizerinde yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen bilgiler

is18inda diizlem i¢i ¢cekme yiikii altindaki geleneksel cam lifli polimer pultruzyon
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plakali bindirme mesnet birlesimlerin bulon bosluklar1 ve kenar mesafeleri i¢in

asagidaki tavsiyeler cikarilmigtir (Mottram ve Turvey, 2003). Bu tavsiyeler oda

sicaklig1 ve nemindeki ortamlarda servis veren yapilar i¢indir.

Tablo 6.1: Bindirme mesnet birlesimler i¢in geometrik tavsiyeler.

Deney Verisi

Uretici Tavsiyesi

Tavsiye Edilen Min. Tavsiye Edilen Min.
Uc mesafesi / bulon ¢api (e/d}) >3 2 >3 2
Plaka genisligi / bulon gap1 (w/d}) >5 3 >4 3
Kenar mesafesi / bulon ¢ap1 (s/d}) >2 1.5 >2 1.5
Boyuna aralik / bulon ¢ap1 (p/d}) >4 3 >5 4
Tersine aralik / bulon ¢ap1 (g/d}) >4 3 =5 4
Bulon gap1 / plaka kalinligi (d), /t,) >1 0.5 2 1
Pul ¢ap1/ bulon ¢ap1 (d,, /d}) >2 2 - -
Delik aralig1 (dg — dj) 0.05d, 1.6mm 1.6mm -
T fist plaka T
--------------- iist plakadakd ilk . LN
w E
« »  stra delikler
@ lakadaki oo P ©
st plaka
? ikinci sra delider | O f O

Sekil 6.6: Tek ve ¢ok bulonlu bindirme mesnetler i¢in geometrik parametreler.

,l,_ alt plaka |

Bu tavsiyelerin, ozellikleri geleneksel pultruzyon profillere gore farkli olan

pultruzyon tabakalar iizerinde yapilan deneylerden c¢ikarildigi unutulmamalidir.

Pultruzyon profillerin tabakalara gore daha yiiksek derecede ortotropileri ve boyuna

dayanim ve rijitlik 6zellikleri vardir, ancak tersine ozellikleri plakalara benzerdir. Bu

sebepten plakalar i¢in verilen tavsiyeler profiller i¢cin boyuna yonde yiiklemelerde

tutucu, tersine yonde yiiklemelerde ise kabul edilebilirdir. Literatiirdeki arastirma

verileri temel alinarak Tablo 6.1°de verilen geometrik tavsiyeler ecksenel yiik
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altindaki bindirme mesnetli pultruzyon malzemeler i¢indir. Bu tabloda verilen iiretici
tavsiye degerleri genellikle Structural Plastics Design Manual’da yayimlanan
degerlere yakindir. Uretici tavsiyeleri hem plakalar hem de profiller icin
verilmektedir. Tablo 6.1°deki geometrik tavsiyeler malzeme boyuna yonde
yiiklendiginde gevrek olan ¢ekme ve kirilma gdeme tiplerinin aksine bulonlarin
etrafinda yatak gogme tipi olusmasi dogrultusundadir. Ancak bu durum genellikle

sadece tek bulonlu birlesimler i¢in gegerlidir.

Yatak gogme tipi diiktil bir gé¢gme tipi olarak kabul edilir, pultruzyon malzemenin
bulon ile dogrudan temasi sonucu ezilmesidir. Bindirme birlesim boyuna ydnde
deplasman yapmaya devam ettikge yatak gdgmesi kesme gdcmesine doniisebilir.
Kesme goc¢mesi bulon ile parca ucu arasinda olabilecegi gibi, yiik yoniine paralel
olarak bir dizi bulon arasinda da gerceklesebilir. Eger u¢ mesafesi ( ya da boyuna
aralik) yeterince biiyiikse (6rn., e/d,>5), bu gogme asamali olarak diiktil olabilir
(Bank, 2006).

Bir siraya birden fazla bulon yerlestirildiginde (yiik yoniine dik yonde) tavsiye edilen
aralik mesafelerine uyulsa da ¢ekme gd¢melerinin olustugu gozlenir. Cok siral
mesnetlerde, ¢cekme yiiklerinin uygulandigi malzeme ucuna en yakin bulon ya da
bulon sirasi arkadakilere oranla daha fazla yiik tasir. Bu gelik birlesimlerdeki
durumun tersidir, ¢elik birlesimlerdeki en yiiksek sinir durumda olusan lokal akma

yiikiin biitiin bulon sira ve siitunlar1 boyunca esit dagildigini gosterir.

Bulon siralar arasindaki yiik dagilimi giincel bir arastirma konusudur (Mottram ve
Turvey, 2003). Tablo 6.2°de ¢ok sirali bulon guruplar arasindaki yiik dagilim
tavsiyeleri verilmistir. Tavsiyeler hem lifli polimer pargali lifli polimer profiller i¢in
hem de ¢elik parcali lifli polimer profiller ig¢in verilmistir. Bulonlu pultruzyon
birlesimlerde bir sirada en az iki en fazla dort bulon kullanilmasi tavsiye edilmistir

(Eurocomp, 1996).

Imalat kolaylig1 acisindan gelik birlesimlerde oldugu gibi delikler genellikle bulon
capindan 1.6mm daha genis agilir. Ancak eger miimkiinse delikler bulonlar ile ayn

capta acilmali, degilse 1.6mm ge¢cmemek kosuluyla bulon ¢apinin %S5’ kadar daha
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acilmalidir (Eurocomp, 1996). Pultruzyon birlesimler yatak birlesimlerdir, bulon
deliklerindeki fazlaliklar bulonlarin yiikii ana malzemeye aktarmadan once
kaymasina sebep olabilir. Bu durum ise pultruzyon yapida yiikleme yapildiktan sonra
istenmeyen deformasyon ve donmelere sebebiyet verebilir. Delikleri biiyiitmeden
birlesimi bir araya getirmek, delikler dogru agildiginda miimkiiniidiir. Pultruzyon
malzeme goreceli olarak yumusaktir ve bulonlar plastik ¢ekic ile hafifce ¢akilarak

yerlestirilebilir (Bank, 2006).

Tablo 6.2 Cok sirali bindirme birlesimlerde siralar arasi yiik dagilima,

Sira Malzeme Sira 1l Sira 2 Sira 3 Sira 4
Sayisi

1 Lifli polimer-Lifli polimer 1

2 Lifli polimer-Lifli polimer 1 1

3 Lifli polimer-Lifli polimer 1.1 0.8 1.1

4 Lifli polimer-Lifli polimer 1.2 0.8 0.8 1.2

1 Lifli polimer-Celik 1

2 Lifli polimer-Celik 1.15 0.85

3 Lifli polimer-Celik 1.5 0.85 0.65

4 Lifli polimer-Celik 1.7 1 0.7 0.6

6.2. Moment Aktaran Yari-Rijit Birlesimler

Pratikte biitiin birlesimler yari-rijittir. Ancak yapisal analizlerde moment aktaran
birlesimlerin donme rijitlikleri hesap kolaylig1 olmasi agisindan genelde sonsuz kabul
edilir. Yari-rijit terimi birlesimin davranigini tanimlayan moment-egrilik (M — @)
iligkisinden gelir. Sekil 6.7°de lifli polimer pultruzyon profillerin birlesimlerinde de
kullanilan bazi geleneksel c¢elik birlesim tiplerinin moment-egrilik davranislar

sematik olarak gosterilmistir (Chan ve Chui, 2000).
Lifli polimer pultruzyon profiller kesit geometrileri itibariyle celik profillere

benzerler. Tasarimcilar bu profillere uyguladiklar1 ilk moment aktaran birlesim

denemelerinde geleneksel celik birlesimleri taklit etmislerdir.
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Sekil 6.7: Baz1 geleneksel yari-rijit ¢elik birlesimlerin moment-egrilik iliskileri.

6.2.1 Turvey’in yar-rijit birlesim performans analizleri

Turvey 1997 yilinda lifli polimer pultruzyon profillerin moment aktarmayan eksenel
basit bindirme birlesimler yerine moment aktaran yari-rijit birlesimler ile
kullanildiginda kapasitelerindeki iyilesmeyi gostermek i¢in bir dizi teorik analiz
gerceklestirmistir. Teorik analizlerinde kullandigi pultruzyon profiller Strongwell
firmasinin trettigi EXTREN serisinin 102mm ve 203mm derinlikli genis flansh ve I
kesitleridir. Analizlerinde {reticinin sagladigi mekanik oOzellikleri kullanmistir.
102mm derinlikli kiriglerin boyuna elastisite modiili 17.24 kN/mm?, 203mm
derinlikli kiriglerin ise 17.93 kN/mm? iken her iki tip icinde kesme modiilii 2.93
KN/mm? alinmistir. Analizlerde kesme modiiliiniin kullanilmasmin sebebi kesme
deformasyonlarmin dikkate alinmasidir. Analizin gergeklestirildigi yapi bir ucu
ankastre (miikemmel rijit) diger ucu yari-rijit birlesimli tek agiklikli, agiklik
ortasindan tekil ylike ve agiklik boyunca yayili ylike maruz kalan kirigtir. Analizde

modellenen yari-rijit birlesimlerin ise dogrusal elastik oldugu kabul edilmis ve
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donme rijitlikleri deneysel verilerle saptanmistir. 102mm ve 203mm derinlikli
pultruzyon profiller i¢in olan gévde ve govde-flans klipsli yari-rijit birlesim detaylar
sirastyla Sekil 6.8’te verilmistir. Yari-rijit birlesimlere ait deneysel verilerden elde

edilen donme rijitlikleri ise Tablo 6.3°de verilmistir.

Tablo 6.3: Yari-rijit birlesimlerin donme rijitlik degerleri.

Yar rijit birlesim tipi  Kesit derinligi (mm) Ddénme rijitligi (kNm/rad)

Govde klipsli 102 14
Govde-flang klipsli 102 85
Govde klipsli 203 100
Govde-flans klipsli 203 500

Sonuglar, basit eksenel birlesimler kullanmak yerine yari-rijit 6zellikle de gdvde-
flans klipsli birlesimler kullanarak kirislerin yiik tasima kapasitelerinde ya da aym
yik altinda gecebilecekleri agikliklarda ciddi anlamda iyilesmeler olabilecegini

ortaya koymustur.

Ornegin 203mm derinlikli genis flansli kirisin agiklik/derinlik oraninin yaklasik 10
oldugu durumda gdévde klipsleri ile kullanildiginda yaklasik %7~10, govde-flans
klipsleri kullanildiginda ise %28~45 oraninda daha fazla yiik tasiyabildigi hesaplarla
dogrulanmigtir. Bu durum aymi derinlikteki I kiris igin sirasiyla %14~18 ile
%351~72’dir. Bunun sebebi ise I kirislerin kesme deformasyonundan kesit
geometrileri sayesinde genis flansh kirislere oranla daha az etkileniyor olmalaridir

(Turvey, 1997).
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Sekil 6.8: 102mm ve 203mm derinlikli yari-rijit birlesimlerin detaylari.




6.2.2 Turvey’in yari-rijit birlesim deneyleri

Turvey 2002 yilinda lifli polimer pultruzyon profillerle yari-rijit moment aktaran
birlesimler kullanarak 59 set deney gerceklestirmistir. Deneyde bir ucu yari-rijit
birlesimli lifli polimer pultruzyon kirigin diger ucu basit mesnetlenmis ve bir dis
moment yiikiine tabi tutulmustur (Sekil 6.9). Deneyde kullanilan lifli polimer
pultruzyon kirisler Strongwell’in EXTREN 500 serisi 102x102x6.4 mm genis flansh
profilleridir. Kirisin lif oran1 %40, re¢ine sistemi poliester ve lif sistemi tek yonlii

fitiller ve stirekli lif kecelerden olugsmaktadir.

M Yart-rijit
birlesim \‘
A r: " ﬁ B
4

Sekil 6.9: Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Deney 3.4m ve 3m olmak iizere iki farkl agiklikta gerceklestirilmistir. Pultruzyon
profille gévde klipsli, flans klipsli, gévde-flans klipsli ve UC birlesimli (Universal
Connector) olmak tizere dort farkli tipte yari-rijit birlesim kullanilmistir. Klipsli
birlesimlerde kullanilan klipsler yine ayni iireticiye ait lifli polimer pultruzyon
102x102x9.5mm kosebent profillerden kesilmis pargalardir. UC birlesim normal
kosebentlerden farkli olarak regine enjeksiyon yontemiyle iiretilmis liggen kenar
plakali kosebent kesitlerden olusur. Klipsli birlesimin detaylari Sekil 6.10°de, UC
birlesim detaylar1 Sekil 6.11°de verilmistir. Birlesimde kullanilan bulonlar 10mm
capl yiiksek dayanimli geliktir ve 20Nm’lik torkla sikilmistir. Teorik analizlerde
kullanilmak {izere Kkirisin boyuna elastisite modiilii igin {retici verisi o0lan
17.24kN/mm? yerine deneyle elde edilen 22kN/mm?, kesme modiilii i¢in ise tiretici
verisi olan 2.93 kN/mm? alinmistir. Deneylerde kirise 1.1 ve 2.2 kNm’lik iki farkli

moment uygulanmustir.
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Sekil 6.10: Klipsli yari-rijit birlesim detaylar1.
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Sekil 6.11: UC yari-rijit birlesim detaylari.

Bu deneyde kiris servis deformasyon sinir1 olan L/200 deformasyonuna kadar test
edildiginden birlesimlerin go¢me sinir1 ya da gocme davramisi hakkinda bilgi
verilmemektedir. Yapilan deneyde kirisin agiklik ortasindaki deney sonucu
kaydedilen deformasyon degerleri, yari-rijit birlesimlerin donme rijitlik degerlerinin
kullanildigi ve kesme deformasyonunun g6z Oniinde bulunduruldugu teorik
ongoriimler ile karsilastirilmistir. Ayrica deney sonucu elde edilen aciklik ortasi
deformasyonlardan yari-rijit birlesimlerin donme rijitlik degerleri ¢ikartilarak
analizde kullanilan degerler ile de karsilagtinlmistir. Teorik hesaplamalarda
kullanilan yari-rijit birlesim donme rijitlikleri iki tip yari-rijit  birlesim
karakterizasyon deneyinden alinmistir. Bunlar; kolon-kiris birlesimin deneyleri ve
rijit plakaya baglanmis konsol kiris deneyleridir (Tablo 6.4). Yapilan deneyler
sonucunda Tablo 6.4’den alinan yari-rijit birlesim donme rijitlikleri kullanilarak
Ongoriillen deformasyon degerleri gercek deney degerlerinden %10 sapma

gostermistir. Ek olarak Tablo 6.4’deki govde klipsli yari-rijit birlesimin donme
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rijitlik degerinin diisiik hesaplandigini1 ortaya konmustur. Ayrica deneyler, rijit ¢elik
plakaya baglanmis konsol kiris deneyinden elde edilen yari-rijit birlesim dénme
rijitlik degerlerinin kolon-kiris birlesim deneyinden elde edilenlere gore daha saglikli
oldugunu ortaya koymustur. Bunun sebebi kolon-kiris deneyinde kolonun

donmesinin etkisidir.

Tablo 6.4: Yart rijit birlesimlerin deneysel donme rijitlik degerleri.

Yari-rijit bulonlu birlesim  Kisa kolon-¢ift konsol kiris  Rijit ¢elik plaka-tek konsol

tipi deneyinden elde edilen kiris deneyinden elde
donme rijitlikleri edilen donme rijitlikleri
(kNm/rad) (kNm/rad)

Govde klipsli 14 21

Flans klipsli 53 79

Govde-flang Klipsli 85 127.5

uc 105 -

Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da sirastyla 3.4m ve 3m aciklikli deney diizenekleri igin
aciklik ortasi deformasyon degerleri ile bu degerlerin Tablo 6.4’deki yari-rijit

birlesim donme rijitlikleri kullanilarak teorik 6ngoriimleri karsilastirilmistir. Teorik

......

......

hem de sadece govde alani kullanilmistir. “*” isaretli degerler kesme alani olarak

sadece kesitin govde alanmin kullanildigi durumlar i¢indir (Turvey ve Brooks,
2002).
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Tablo 6.5: 3.4m aciklikli deneyler igin deneysel veriler ve teorik ongdriimler.

Aciklama Moment Deformasyon Donme Rijitligi
(kNm) (mm) (kNm/rad)
L:3.4m govde klipsli

9 deneyin ortalamasi 1.1 8.86

9 deneyin ortalamasi 2.2 18.00
Teorik analiz 1.1 9.96 14
Teorik analiz* 1.1 9.98 14
Teorik analiz 2.2 19.92 14
Teorik analiz* 2.2 19.95 14
Teorik analiz 11 9.59 21
Teorik analiz* 1.1 9.62 21
Teorik analiz 2.2 19.19 21
Teorik analiz* 2.2 19.23 21

L:3.4m flans klipsli

13 deneyin ortalamasi 1.1 7.73

13 deneyin ortalamasi 2.2 16.25
Teorik analiz 1.1 8.48 53
Teorik analiz* 11 8.53 53
Teorik analiz 2.2 16.96 53
Teorik analiz* 2.2 17.05 53
Teorik analiz 1.1 7.94 79
Teorik analiz* 1.1 8.00 79
Teorik analiz 2.2 15.88 79
Teorik analiz* 2.2 16.00 79

L:3.4m govde-flang klipsli

8 deneyin ortalamasi 1.1 7.16

8 deneyin ortalamasi 2.2 14.73
Teorik analiz 11 7.84 85
Teorik analiz* 11 7.91 85
Teorik analiz 2.2 15.69 85
Teorik analiz* 2.2 15.81 85
Teorik analiz 11 7.33 127.5
Teorik analiz* 1.1 7.40 127.5
Teorik analiz 2.2 14.66 127.5
Teorik analiz* 2.2 14.81 127.5

L:3.4m UC birlesimli

4 deneyin ortalamasi 11 7.06

4 deneyin ortalamasi 2.2 14.81
Teorik analiz 1.1 7.57 105
Teorik analiz* 1.1 7.64 105
Teorik analiz 2.2 15.14 105
Teorik analiz* 2.2 15.28 105
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Tablo 6.6: 3m aciklikli deneyler i¢in deneysel veriler ve teorik ongdriimler.

Aciklama Moment Deformasyon Donme Rijitligi
(kNm) (mm) (kNm/rad)
L:3m govde klipsli

4 deneyin ortalamasi 1.1 7.04

4 deneyin ortalamasi 2.2 14.46
Teorik analiz 1.1 7.83 14
Teorik analiz* 1.1 7.84 14
Teorik analiz 2.2 15.66 14
Teorik analiz* 2.2 15.69 14
Teorik analiz 11 7.57 21
Teorik analiz* 1.1 7.59 21
Teorik analiz 2.2 15.13 21
Teorik analiz* 2.2 15.17 21

L:3m flans klipsli

8 deneyin ortalamasi 1.1 6.19

8 deneyin ortalamasi 2.2 13.20
Teorik analiz 1.1 6.74 53
Teorik analiz* 11 6.78 53
Teorik analiz 2.2 13.47 53
Teorik analiz* 2.2 13.56 53
Teorik analiz 1.1 6.32 79
Teorik analiz* 1.1 6.38 79
Teorik analiz 2.2 12.64 79
Teorik analiz* 2.2 12.75 79

L:3m govde-flans klipsli

9 deneyin ortalamasi 1.1 5.70

9 deneyin ortalamasi 2.2 11.97
Teorik analiz 11 6.24 85
Teorik analiz* 11 6.30 85
Teorik analiz 2.2 12.49 85
Teorik analiz* 2.2 12.60 85
Teorik analiz 11 5.83 127.5
Teorik analiz* 1.1 5.90 127.5
Teorik analiz 2.2 11.66 127.5
Teorik analiz* 2.2 11.81 127.5

L:3m UC birlesimli

4 deneyin ortalamast 11 5.58

4 deneyin ortalamast 2.2 11.91
Teorik analiz 1.1 6.03 105
Teorik analiz* 1.1 6.09 105
Teorik analiz 2.2 12.05 105
Teorik analiz* 2.2 12.18 105
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6.2.3 Mottram’in govde klipsli yari-rijit birlesim deneyleri

Mottram 1996 yilinda Eurocomp polimer kompozitler tasarim kilavuzu i¢in yaptigi
calismada govde Kklipsli yari-rijit lifli polimer pultruzyon profil kolon-kiris
birlesimlerini test etmistir. Deneyde kullanilan kolon ve kirisler Strongwell sirketinin
tirettigi EXTREN serisi 203x203x9.5mm genis flangli cam lifli polimer pultruzyon
profillerdir. 5 farkli gévde klipsli yari-rijit kompozit birlesim denenmistir. Klipsler
152x152x12.7mm kosebent profillerden kesilmistir. Birlesim diizeneklerinde kolon
ve kiris profiller arasinda bosluk birakilmamistir. Deney diizenegi Sekil 6.12°de
birlesim detaylar1 Sekil 6.13’te gosterilmistir. Tablo 6.7°de birlesimlerin

isimlendirilme sistemi verilmistir.

load

Sekil 6.12: Deney diizenegi.

Tablo 6.7: Birlesim varyasyonlarinin etiketleri.

Etiket Birlesim Tipi Kolon Aks1 Birlesim Detay1

Wmj_bt Govde klipsli ~ Ana Bulonlu (16mm)

Wmj_bt2 Govde klipsli ~ Ana Bulonlu (20mm)

Wmj_bt+bd  Govde klipsli  Ana Bulonlu (16mm) + Yapiskanlt
Wmj_bd Govde klipsli ~ Ana Yapiskanlt

Wmn_bt Govde klipsli  Ikincil Bulonlu (16mm)

Yapiskanli birlesimlerde Araldite 2015 ticari markali epoksi reginesi kullanilmistir.
Bulonlarla 30mm ¢apli pullar kullanilmistir. 16mm bulonlu birlesimlerde bulon
delikleri 2mm genis agilmistir. Ancak Wmj bt2 ve Wmn_bt’nin bulon deliklerinde
tolerans yoktur. Bulonlar 23.8Nm’lik torkla sikilmistir. Birlesimlere ait karakteristik
moment-egrilik verileri Tablo 6.8’de verilmistir. Sekil 6.14’ten Sekil 6.19°a

birlesimlerin moment-egrilik diyagramlari verilmistir.
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Genis flans
203x203x9.5

Kiasebent
152x152x12.7
9 Anaaks
Loz .01 Ikicﬂ. aks

51‘ 8 Ana aks
‘—* 0 Tiicil aks

114

152

Kisebentin Kolon ayad
kiris aya@ Wanj_bt, Wab_bt-bd ve Wanj_bd
- F igin 18mm bulon delilderi

™\ Wamj_bt2 igin 20mm bulon delikderi
\ Wmn_bt igin 16mm bulon delikleri

Sekil 6.13: Birlesim detaylari.

Tablo 6.8: Govde klipsli yari-rijit birlesimlerin 6zellikleri

Birlesim ilk Gocme  Ilk Gogme Ik Gogme Maksimum  Maksimum
Rijitligi Momenti Donmesi Moment Dénme
(kNm/rad) (kNm) (mrad) (kNm) (mrad)
Wmj_bt sol 52 1.64 32 1.72 39
Wmj bt sag 57 1.64 35 1.72 49
Wmj_bt2 sol 59 1.76 31 2.00 45
Wmj_bt2 sag 76 1.64 23 2.00 30
Wmj_bt+bd sol 85 1.24 7 2.07 89
Wmj bt+bdsag 172 1.24 7 2.07 33
Wmj_hd sol 369 1.18 3 1.06 3
Wmj_bd sag 385 1.04 3 1.18 10
Wmn_bt sol 163 1.43 9 2.62 17
Wmn_bt sag 234 2.06 9 2.62 44
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Mottram ilk defa yari-rijit pultruzyon birlesimler igin “ilk gd¢me” terimini
kullanmistir. Buna gore ilk gogme birlesim elemanlarinin donat1 lifleri agiga ¢ikacak
kadar hasar aldigi andaki durumdur. Smir go¢mesinde ise moment ve donme
degerleri ilk gdo¢meye gdre daha yiiksektir. ilk gdcmenin celik birlesimlerde
dogrudan bir karsilig1 yoktur. Elastik sinir ya da akma baglangicina benzetilebilir.
Pultruzyon birlesimin ilk gd¢mesindeki donme degerini bilmek 6nemlidir. Cilinki
yaygin olarak E-cam lifleri ile {iretilen ve korozif ortamlarda kullanilan lifli polimer
pultruzyon profillerin agiga ¢ikan lifleri korozyona maruz kalir ve omrii kisalir.
Fiziksel deneylerde ilk gdcme gozlem yolu ile belirlenir. Ik gdgmedeki donme
degeri tasarim acisindan da ¢ok Snemlidir. Ornegin birlesimin ilk gdgme dénme
degeri  kirisin  servis deformasyon oranim1 karsilamiyorsa  kiris  kesiti

derinlestirilmelidir.

Bosaltma
Ik Gacme n

]
I

Avyriima Etkisi

Birlesim sryribmas: / /
a / L 1 L

10 20 30 40
Dinme (mrad)

Moment (KNm)

Sekil 6.14: Wmj_bt’nin moment-egrilik diyagrami.

Moment (kNm)
5 ]
! I
%‘
G2
..E]i
=
[y}
i

Birlesim siyribmast vok

[#] i | 1 1 . 1
10 mn 30
Dionme (mrad)

Sekil 6.15: Wmj_bt2’nin moment-egrilik diyagrama.
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[ 5]

Moment (KINm)

10 20 ko 40 50
Dénme (mrad)

Sekil 6.16: Wmj_bt+bd’ nin moment-egrilik diyagrama.

Moment (KNm)

] | L |
0 10 20

Dénme (mrad)

Sekil 6.17: Wmj_bd’nin moment-egrilik diyagrama.

Deney sonuglarindan bulonlu birlesimlerin daha esnek, yapiskanli birlesimlerin ise
daha rijit olduklar1 goziikmektedir. Yayili yiiklii rijit kolonlara baglanmis bir kirisin
servis deformasyon sinirinin L/250 oldugu diisiiniiliirse buna karsilik gelen mesnet
donmesi 13mrad’dir. Buna gore bulonlu ikincil aks ve sadece yapigkanli ana aks
birlesimleri bu yeterliligi saglamamistir. Bulonlu yapiskanli birlesimde ise 13mrad
sinir1 yapiskan gdemesi gerceklesmeden once saglanamamustir. Uretici tarafindan
belirlenen profiller i¢in L/100’liikk deformasyon limiti ise hicbir birlesim tarafindan
saglanamamigtir. Biitlin sonuglarin kisa donem yiiklemeye ait oldugu ve malzemenin

siinme davranigi unutulmamalidir (Mottram, 1996).
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Sekil 6.18: Wmn_bt’nin moment-egrilik diyagrama.

Mottram, Eurocomp i¢in gergeklestirdigi ve 203mm derinlikli profiller ile kisitli olan
bu calismasini 1999 yilinda genisletmistir. Bu sefer ii¢ adet 254x254x12.7mm genis
flangli lifli polimer pultruzyon profil test etmistir. Profiller yine Strongwell sirketinin
EXTREN serisidir. Yine gévde klipsli yari-rijit birlesimle bulonlu yapiskanli
kombinasyonlar denenmistir. Deney diizenegi Sekil 6.19’de ve sematik olarak SeKil
6.20’de gosterilmistir. Ana aks ile ikincil aks birlesim detaylar1 ise Sekil 6.21 ve
6.22°de verilmistir. 203mm uzunlugundaki klipsler 152x152x12.7mm yine EXTREN

serisi kosebentlerden kesilmistir.

Birlesimlerde M16 sinifi 8.8 celik bulonlar 30mm c¢apli pullarla kullanilmis ve lifli
polimer pultruzyon profiller i¢in yiiksek bir deger olan 100Nm’lik bir tork ile
stkilmistir. Wmjl0 bt+bd birlesimlerde kosebentler Araldite 2015 ticari isimli
epoksi ile yapistirilmistir. Ug farkl tipteki birlesimlerin isimlendirilme sistemi Tablo

6.9’de verilmistir.
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Sekil 6.20: Sematik olarak deney diizenegi.
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Sekil 6.21: Ana aks birlesim detay1.
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Sekil 6.22: Ikincil aks birlesim detay1.

Tablo 6.9: Birlesim tip etiketleri.

Birlesim etiketi Kolon aks1 Birlesim metodu
Wmj10_bt Ana Bulonlu
Wmj10_bt+bd Ana Bulonlu ve yapiskanl
Wmn10_bt Ikincil Bulonlu

100



Birlesimlerin moment-egrilik iliskileri Sekil 6.23’dan 6.25’e verilmistir. Birlesimin
sol tarafi kesik cizgiler ile sag tarafi ise siirekli ¢izgilerle gosterilmistir. Wmj10 bt ve
Wmnl0 bt gibi sadece bulonlu olan birlesimlerin moment-egrilik davranislari,
styrilma goz ard1 edilerek Sekil 6.26 ve 6.27°de verilmistir. Bu iki birlesim tipinde de
styrilma yatay hareketten dolayr olmustur. Yapistiricili birlesimlerde bu siyrilma
gerceklesmemistir. Sekil 6.28’de biitiin birlesim tipleri i¢in moment-donme

diyagramlari ilk gd¢me noktalari ile birlikte yumusatilarak verilmistir.

Mottram test ettigi birlesimler i¢in hem baslangi¢ donme rijitliklerini hem de ilk
gocme donme rijitliklerini yayimlamistir. Gogme durumuna kadar test edilen
birlesimlerin maksimum moment ve donme kapasiteleri de ayrica sunulmustur

(Tablo 6.10).

Moment (KNm)

Dénme (mrad)

Sekil 6.23: Wmj10_bt’nin moment-egrilik iligkisi.
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Sekil 6.24: Wmj10 bt+bd’nin moment-egrilik iliskisi.
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Sekil 6.25: Wmn10_bt’nin moment-egrilik iliskisi.
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Sekil 6.26: Wmj10_bt’nin modifiye edilmis moment-egrilik iligkisi (s1yrilmasiz).
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Sekil 6.27: Wmn10 bt’nin modifiye edilmis moment-egrilik iligkisi (siyrilmasiz).
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Tablo 6.10: Govde klipsli yari-rijit birlesimlerin 6zellikleri

Ozellik Wmjl0 bt Wmjl0 bt+bd Wmn10 bt
Baglangic Momenti (kNm) 0.5 15 1

Baglangi¢ Donmesi (mrad) 2.3 15 3.0
Baglangi¢ Rijitligi (kNm/rad) 220 990 340

Ik Gégme Momenti (kNm) 2.2 2.8 1.6

Ik Gogme Dénmesi (mrad) 15 104 6

[k Gégme Rijitligi (kNm/rad) 150 270 250
Maksimum Moment (kNm) 3.2 35 2.8
Maksimum Dénme (mrad) 42 35 30

3—5 T I -l | I
COWmil0-_blebd :

b

L)

Moment (kNm)

i

0.5

1
H 5 10 15 20 25 an 35 40 45
Dénme (rad)

Sekil 6.28: 254mm derinlikli yari-rijit birlesimlerin yumusatilmig moment-donme
diyagramlari.

Sekil 6.28°deki her diyagram dogrusal ve dogrusal olmayan kisim seklinde ikiye
ayrilabilir. Birlesimlerin ilk rijitlikleri1 dogrusala yakindir, ilk go¢meden sonra ise
hasarin asamali olarak bilyiidiigli dogrusal olmayan elastik malzeme kismi
goriilmektedir. Bu kisim malzemenin elastik davranisi ile birlesim parcalarinin artan
hasarmnin bir araya gelmesiyle olusur (Sekil 6.29). Ayrica 254mm derinlikli
birlesimlerde 3 bulon kullanma imkani bulunmasina ragmen fazladan kullanilan 1
bulonun birlesimin maksimum dénmesini azaltmadigi da goriilmiistiir (Mottram ve

Zheng, 1999a).
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Sekil 6.29: Birlesim Wmj10 bl+bd’in gb¢gmesi (ayrilma etkisi).
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6.2.4 Mottram’n flans klipsli yari-rijit birlesim deneyleri

Mottram lifli polimer pultruzyon kdsebent profilden kesilmis gévde klipsli yari-rijit
birlesimlerde yaptig1 deneysel calismanin benzerini bu defa flans klipsleri ile
tekrarlamistir. Ancak bu sefer flans klipslerinde kesilmis kosebent profiller
kullanmak yerine ¢elik klipsler ve basing kaliplama yontemi ile tiretilmis prefabrik
kompozit klipsler kullanmustir. Prefabrik kompozit klipsler cam lifli ve epoksi
recinelerdir. Tek yonlii cam lifleri yiik dogrultusunda diizenlenmistir (pultruzyon
kosebent klipslerin aksine). Deneyde kullanilan lifli polimer pultruzyon profillerin
derinligi 203mm kalinlig1 9.53mm’dir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 6.30’da
gosterilmistir.  Birlesimlerde kullanilan isimlendirme sistemi Tablo 6.11°da

verilmistir. Birlesim tiplerine ait detaylar ise Sekil 6.31 ve 6.32’te verilmistir.

Asla diizenegi
_m Al Hy 2
e | [o—
e = !—l | J_. e
e ' itk
Yk e | silindiri yﬁ
hiicresi Ao T
. Vs |
b yz n77‘r777 .
L /
f "
Kolon mesnet Basit mesnet
noktalan

Sekil 6.30: Deney diizenegi.

Tablo 6.11: Birlesim tiplerinin etiketleri.

Etiket  Birlesim Detay1 Kolon Ekseni  Notlar

STmj Celik flang klipsli Ana Bulonlu

STmn Celik flans klipsli Ikincil Bulonlu

Tmj Prefabrik flans klipsli ~ Ana Kolon sabitleyicili

TLmj Prefabrik flang klipsli ~ Ana Kolon ve kiris sabitleyicili
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Sekil 6.31: Celik klipsli yari-rijit birlesimlerin detaylar1.

107



Genis ﬂa.n;;h 203x203x9.5

PP — S —_

Y

1 ¢ kompozit cubuk ve kare somun

|
Prﬂfahrik kmnpnzlt ]r:]lps \\ ‘ir
]

. p A

— e

\ B
J‘"F ", Genis flansh 203x203x9.5

-_,F - -

|
|
——
12 adet MI6 bulon %

P

152x152x12.7 kigebent x200 -

— S EE==E=aE=TF

Genis flansh 203x203x9 .3
Prefabrik kompozit klips _:“_‘.‘_.j»

130x152x12.7 kisebent x200

4 adet M16 bulon - %h‘
}

152x152x12.7 ksebent x200 a

\\ g adet M16 bulon

il

pessassg T

|

|
N
Lot
i

E

I

Sekil 6.32: Prefabrik kompozit klipsli yari-rijit birlesimlerin detaylar.
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Birlesimde kullanilan biitiin bulon delikleri 2mm genis acilmistir ve bulonlarla
30mm pullar kullanilmistir. Bulon torklari ¢elik birlesimlerde 100Nm, kompozitlerde
ise 23.8 Nm’dir. STmj, STmn ve Tmj deneylerinde yatay siyrilma gerc¢eklestirmistir.
Birlesimlerin moment-egrilik iligkilerinden bu siyrilma etkisi ¢ikartilmistir.
Diyagramlarda olusan kii¢iik kademeler her yiiklemeden sonra aninda okunan ve
5~10dk sonra okunan iki veri arasindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu
farkliligin sebebi kompozit malzemedeki gerilim-gevsemesidir. Biiylik moment
degerlerinde bu fark daha da biiylimektedir. Birlesimler i¢cin moment-egrilik
diyagramlar1 Sekil 6.33, 6.34 ve 6.35°de, donme karakteristik verileri ise Tablo
6.12’da verilmistir.

Tablo 6.12: Flans klipsli yari-rijit birlesimlerin 6zellikleri.

Ozellik STmj STmn Tmj TLmj DTLmj
Baglangic Momenti (kNm) 5.5 5.5 3 9 25
Baslangic Donmesi (mrad) 5 5 5 6.8 1.9
Baglangic Rijitligi (kNm/rad) 1100 1100 600 1330 1320
Ik Gogme Momenti (kNm) 10 8 2.7 15 7.5

Ik Gogme Dénmesi (mrad) 135 7 45 17.5 6.3

[k Gégme Rijitligi (kNm/rad) 740 1140 600 860 1190
Maksimum Moment (kNm) >12 12 - 16 14.9
Maksimum Dénme (mrad) >18 >23 - 30 33

Tablo 6.12°da verilen DTLmj etiketli birlesim karsilastirma yapilmasi agisindan
eklenmistir. DTLmj Mottram’m 1994 test ettigi flans klipsli bir yari-rijit birlesimdir.
Bu birlesimin tepe klipslerinde iki adet birbirine yapisik olarak iiretilmis 12.7mm

kalinlikl1 lifli polimer pultruzyon kosebent parcasi kullaniimugtir.

Deney sonuglar1 lifli polimer kompozit profillerde, flans klipslerinde pultruzyon
kosebent pargalart kullanmak yerine celik kosebentler ya da prefabrik klipsler
kullanildiginda birlesim kapasitesinin arttiin1 ortaya koymustur. Celik birlesim
parcalarmin kullanimi, genel yapisal performansta sadece birlesim elemanlarinin
kiriste olmasina yol agmistir. Bu durum donme kapasitesini minimum gereklilik olan

30mrad’in altina ¢ekmistir.
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Sekil 6.34: Prefabrik kompozit klipsli Tmj birlesim i¢in moment-egrilik iligkisi.
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Sekil 6.35: Prefabrik kompozit klipsli TLmj birlesim i¢in moment-egrilik iligkisi.

Prefabrik kompozit klipsli birlesimlerden Tmj, tist ve alt klipsleri yapiskanh
olmasina ragmen deneyin basinda siyrilmistir. Bunun iizerine TLmj’de {ist prefabrik
klipslerin altina ilave kosebent klipsleri eklenmis ve st ve alt klipsler M16 bulonlar
ile birbirine baglanmistir. TKmj’nin performans: tatmin edici olsa da birlesim
detaylarmin kompleksligi yiiziinden pratik olmaktan uzaktir. TLmj’nin sinir gogmesi
iist prefabrik klipsleri birbirine baglayan yivli kompozit cubugun yiv siyirmasi ile
olmustur (Sekil 6.36). Sekil 6.37°da STmn’nin {ist flanstaki bulon deliklerinin

yirtilmasi sonucu gégmesi gosterilmistir (Mottram ve Zheng, 1999b).
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Sekil 6.36: TLmj nin yivli pultruzyon gubugun yiv siyirmasi sonucu gégmesi.

Sekil 6.37: STmn’nin flang lizerindeki bulon delikleri yirtilmasi sonucu gégmesi.
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6.2.5 Smith’in kutu Kkesitler i¢in yari-rijit birlesim deneyleri

Geleneksel yapisal ¢elik uygulamalarindaki durumun aksine lifli polimer pultruzyon
profillerde kapali kutu kesitlerin 1 kesitlere gore daha iyi olan (lokal flans
Ozelliklerine dikkat ¢ekmek isteyen Smith 1998 yilinda bir dizi yari-rijit birlesim
deneyi gerceklestirmistir. Karsilastirma yapmak adina 3 adet I kesit ve 3 adet kutu
kesit lifli polimer pultruzyon profil yari-rijit deneyi yapilmistir. Deneyde kullanilan
profiller Strogwell sirketinin 102x51mm kutu ve I kesitleridir. Kesit detaylar1 Sekil
6.38’de verilmistir.

6.35 6.35

3.18
102 102 6.35

] M—

51

Sekil 6.38: Kesit dlgiileri.

| kesitler igin secilen yari-rijit birlesimin diizenegi govde-flang klipsleridir. Bu
klipsler aym iireticinin 76x76x6.35mm’lik kosebent profillerinden kesilmistir. Kutu
kesitin yari-rijit konfigiirasyonunda 6.35mm kalinligindaki pultruzyon plakalar
kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 6.39°da sematik olarak gosterilmistir. Deney
sonucunda kaydedilen birlesim rijitlikleri deney numune etiketleri ile birlikte Tablo
6.13’de verilmistir. Birlesimler Strongwell’in tasarim kilavuzunda verilen tavsiyeler
dogrultusunda boyutlandirilmis, ayrica biitiin klips ve plaka yilizeyleri yiizey maske
tabakas1 gecilene kadar kumlanip Shell 828 ticari markali epoksi recinesi ile

yapistirilmis ve 7 giin kiirlenmeye birakilmistir.
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Sekil 6.39: Deney diizenegi.

Tablo 6.13: Yari-rijit birlesim deneyi sonuglari.

Birlesim Etiket Doénme Rijitligi Maksimum Moment
(kNmrad) (KNm)
| (standart) Al 253 1.27
| (standart) A2 279 1.02
I (boyunca bulonlu) B 267 1.00
Kutu (standart) C1 322 4.81
Kutu (standart) Cc2 347 3.92
Kutu (boyunca bulonlu) D 358 3.13

I kesit birlesim diizeneklerinde kolon flans klipslerinde Smm diger bdlgelerde
6.35mm bulonlar kullanilmistir. B etiketli I kesit birlesiminde ek olarak kiris flans
klipslerinin bulonlar1 baglandiklar1 kolonun arka flansina kadar uzatilmistir. Bu
kolon flanglar1 boyunca uzanan bulonlar iki taraftan da somunla sikistirilmistir. A2
etiketli 1 kesit birlesim diizenegi Sekil 6.40°da, B etiketli diizenek ise Sekil 6.41°de

verilmistir.
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Sekil 6.41: Boyunca bulonlu I profil birlesim detayi.

Kutu kesit birlesim konfigiirasyonlarinda ise yine flans klipsleri I kesitlerdekine
benzer sekilde standart ve boyunca bulonlu olarak diizenlenmistir. Ancak kutu
kesitlerde govde klipsleri yerine plakalar kullanilmistir. C2 etiketli numunenin

birlesim detay1 Sekil 6.42’de D’nin detay: ise 6.43’de verilmistir.
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Sekil 6.43: D numunesinin birlesim detay1.
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I kesit flang ve govde klipsli yari-rijit birlesimlerin donme rijitlikleri iist ve alt
klipslerin agilma ve kapanmaya kars1 gosterdikleri direngle ilgilidir. Ana donat1 yonii
yiikleme yoniine ters kalan ortotropik kosebent profillerden kesilmis pultruzyon
Klipslerin bu goérev i¢in uygun olmadiklar1 ortadadir. Donati yonleri yiik yoniinde
diizenlenmis olsa bile geometrileri yiiziinden bu klipsler birlesimde bir ana rijitlik
bileseni olarak olduke¢a esnek kalmaya devam edeceklerdir. Deneylerde 6zellikle iist
flans klipslerinde ciddi deformasyonlar olusmustur. Asil gorevleri kesme kuvvetini
aktarmak olan govde klipsleri de egilme yiiklerinden bir kismini tasimak durumunda
kalmislardir. I kesit diizeneklerinde bulonlarin kolon flanslart boyunca gecirilmesi,

......

katki saglamamistir. Bu diizenekte gocme govde klipslerinde gergeklesmistir.

Kutu yari-rijit birlesim diizeneklerindeki performansin I kesitlere gore daha yiiksek
olusu profillerin geometrisi sayesinde govde klipsleri yerine plaka kullanimina izin
vermesinden kaynaklanmaktadir. Bu plakalar klipslere gore daha rijit ve giigliidiir.
Plakalarin donati liflerinin yonii de klipslerdeki duruma gore daha uygundur. Bu
birlesimde gogmeler kiris profilin yan duvarlarinda ger¢eklesmistir. Bunun sebebi de
bu duvarlarin kalinliklarinin nispeten ince olmasina baglanmistir. Bulonlarin kolon

flans1 boyunca devam ettirilmesi kutu kesitlerde bir etki yaratmamustir.

Sonug olarak kutu kesit yari-rijit birlesim konfigiirasyonlar: I kesitlere gore %25
%280’lik bir artis olmustur. Karsilagtirma yapmak gerekirse standart govde ve flang
klipsli birlesim konfigilirasyonuna kiyasla %280’lik bir dayanim artisini Mosallam
UC birlesimi ile I kesitlerde ger¢eklestirmistir (Sekil 6.44).

Sekil 6.44: Mosallam’m UC birlesimi.
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Bank ise guse plakali kdsebentlerle geleneksel govde-flans klipsli birlesim tipine
klipslerden sonra denedigi sargili klipsler ilk donme rijitliklerinin ticte birinde
geleneksel govde-flang klipsli birlesimin dayaniminin iki katini1 yakalamistir (Smith

ve dig., 1998).

o
LU!UT

(a) (b) (c)

<

(d)

Sekil 6.45: (a) Geleneksel govde-flans klipsli, (b) Kolon flans1 destekli, (c) Guse plakali
Kklipsli, (d) Sargili klipsli.

Smith bir¢ok diger arastirmaci gibi geleneksel c¢elik birlesimlerin taklit edildigi
govde ve flans klipsli konfigiirasyonlarin lifli polimer pultruzyon profillerin
birlestirilmesi i¢in ideal bir metot olmadiginda hemfikirdir. Kompozit malzemenin
kalinlig1 boyunca yerlestirilen bulonlardaki ¢ekme yiikii ¢ogunlukla regine tarafindan
karsilanmaktadir ve bu durum bulonun kesiti zimbalamasi gibi lokal gdg¢melere
sebebiyet vermektedir (Sekil 6.37). Kolon-kiris birlesimlerinde klipslerin kolonun
sadece bir flangina baglanmasi sonucu kolonun lif eksenine dik yonde dayanimi zayif
olan flang-gbvde birlesimleri birbirinden ayrilmaktadir. Bu durum c¢elik
uygulamalarinda rastlanmayan ince duvarli lifli polimer pultruzyon profillere 6zel bir

gocme tipidir (Sekil 6.46).
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Sekil 6.46: Govde-flans birlesim gd¢mesi.

Yari-rijit klipsli birlesimlerde govde-flans ayrilmasinin 6niine ge¢gmek icin bulonlarin
arka flansa kadar uzatildigi uygulamalar denenmistir. Ancak bu imalat agisindan
bakildiginda pratik degildir, ayrica arka flang govde iizerinden egilme egilimi
gostererek kayda deger bir direng gostermez. Birlesim elemanlar1 olarak govde ve
flang klipsleri ve guseli plakalar kullanmak lif dogrultularini kisitlar. Temel lifli
malzemede oldugu gibi birlesim elemanlar1 da ortotropik yapilari yiiziinden bulon
zimbalamasia kars1 hassastir. Guseli klipslerde, klips ayaklar1 guselerin iizerine
egildiklerinde kalinliklart boyunca ezilirler. Bu da kompozit malzemenin kalinlig
boyunca olan zafiyetinin bir sonucudur. Cogu kompozit malzeme plastik
deformasyon yapamadigindan yiik paylasma kapasiteleri yok ya da ¢ok azdir. Bu
durum bir¢cok birlesim elemam1 kullanarak daha da koétiilestirilmektedir. Bunun
sebebi birlesim elemani sayisi arttikgca bulon sayisinin da artmasidir. Bulonlar
bagimsiz calisma egilimindedir. Bu ve bunun gibi birgok sebepten monolitik bir

birlesim elemani lifli polimer ortotropik pultruzyon profiller igin ideal
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goziikmektedir. Bu sebepler Smith’i kelepge (cuff) birlesim konseptine itmistir (Sekil
6.47). Birbirine baglanacak olan kolon ve kirig profil, kelepge elemanin oyuklarina
oturtulur ve yerlerinden ¢ikmamalari i¢in sadece epoksi yapistiriciya ihtiya¢ vardir.
Kelepge birlesim, kolon profilin kesitinden tam anlamiyla faydalanan tek parca bir
bilesendir. Duvarlarindaki lif yonii diizenlemesi sayesinde makul seviyede esneklik
saglayabilir. Basit geometrisi sayesinde kutu ya da daire Kkesitli profillere
uygulanmasi kolaydir. Kapali kesitlere bulon uygulamadaki zorluklar da ortadan
kalkmaktadir.

- <>
njll’s

~

P

Sekil 6.47: 1deal kelepge birlesim elemani.

Smith 1998 yilinda gerceklestirdigi lifli polimer pultruzyon profiller i¢in kolon-kiris
yar1 rijit birlesim deneylerini bir yi1l sonra genisletmistir. I kesitleri ile yaptig
kompozit klipsli deneylere ek olarak, ¢elik ve kalin kompozit Klipsli numuneleri
denemistir. Kutu kesitleri ile yapti§i deneylere ek olarak guse, c¢elik ve kelepce

konfigiirasyonlarin1 denemistir.

Yeni kalin kompozit klipsli I kesit birlesiminde klips kalinligi 6.35mm’den
9.5mm’ye cikartilmistir. Celik klipsli I kesit konfigiirasyonunda ise kompozit klipsler
celik klipsler ile degistirilmistir. Guseli kutu konfigiirasyonunda kompozit klipslere
dokunulmazken gévde plakalar1 guseli plakalarla degistirilmistir (Sekil 6.48). Guse
plakalarinm lif yonii kolon ve kiris profillerin lif yoniine 45° a¢1 yapacak sekilde
ayarlanmistir. Kutu kelepge konfigiirasyonunda ise 6ne siiriilen konsepte yakin bir
birlesim tasarlanmaya calisilmistir. Kdsebentler kirigin etrafini sarmasi ve daha sonra
kolon yan duvarlarima baglanmasi icin kesilmistir. Bunlarin iizerlerine tekrardan

klipsler bulonlanmustir.
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Sekil 6.48: Guseli kutu kesit birlesim konfiglirasyonu.

Sekil 6.49: Kutu kelepge birlesim konfigiirasyonu.
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Celik konfigiirasyonlu kutu birlesimde yan duvar plakalari ve klipsler kompozit

yerine A36 simifi gelik ile degistirilmistir (Sekil 6.50).

S

Sekil 6.50: Kutu gelik birlesim konfigiirasyonu.

Birlesimlerin deney sonuglari Tablo 6.14’de eski deney sonuclari ile birlikte

verilmistir.
Tablo 6.14: Kutu ve I profil yari-rijit birlesim deney sonuglari

Birlesim Dénme Rijjitligi (kNm/rad)  Maksimum Moment (KNm)
| (standart) 253 1.27

| (standart) 279 1.02

I (boyunca bulonlu) 267 1.00

I (kalin klipsli) 320 14

I (gelik Kklipsli) 490 2.3

Kutu (standart) 322 4.81

Kutu (standart) 347 3.92

Kutu (boyunca bulonlu) 358 3.13

Kutu (guseli) 780 5.8

Kutu (kelepge) 600 6.2

Kutu (gelik) 1300 4.6
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Sonuglar kutu guse ve kutu kelepce konfigiirasyonlarinin rijitlik ve kapasiteyi
arttirdigini gostermistir. Guseli birlesim kelepgeye oranla daha rijittir ancak dayanimi
diisiiktiir. Bu iki birlesiminde dayanimimin I ve kutu c¢elik birlesimlerden yiiksek
olusu dikkat cekicidir. Birlesim dayanimi biiylik oranda alt ve tist flans klipslerinin
dayanimina bagli oldugundan kalin klipsli I birlesimin ozelliklerinde iyilesme
goriilmistiir. Celik klipsli kutu birlesim ise geleneksel govde-flang klipsli

konfigiirasyonun kutu kesitle ulasabilecegi tavan degeri temsil etmektedir.

Standart I kesit konfigiirasyonlarinda gog¢me {ist flang klipsinde gerceklesmistir.
Kolonun govde-flang birlesiminde de bir miktar ¢atlama gozlenmistir. Kalin klipsli I
kesit konfigiirasyonunda ise kolondaki govde-flans birlesim hasar1 daha ciddi
olmustur ancak gogme yine ist flang klipsinde gergeklesmistir. Celik klipsli 1 kesit
konfigiirasyonunda ise gé¢me kolonun kirise bakan flanginin gévdesinden ayrilmasi

sonucu gergeklesmistir.

Standart kutu kesit konfigilirasyonlu birlesimin bir tanesinde gdg¢me yan duvar
plakalarinin bulonlarindan kolon flangina en yakin olaninin c¢atlamasi (¢cekme
goegmesi) ve bu catlagin biitlin plaka boyunca yayilmasi ile olmustur. Diger
numunede ise gé¢me kiris govde duvarinda gergeklesmistir. Yan duvar plakalarina
baglt olan kiris yan duvari, kiristen tamamen ayrilmustir. Guseli kutu
konfigiirasyonunda da bu durum gozlenmistir. Kelepgeli kutu  kesit
konfigiirasyonunda ise yan duvar kdsebentlerinin kolona baglanan kisimlari
kolondan ayrilmistir. Celik kutu kesit konfigiirasyonunda ise hem kiris gd¢miis hem

de kolonun kirige bakan flans1 gdvdesinden ayrilmistir (Smith ve dig., 1999).

6.2.6 Nagaraj’in yorulma deneyleri

Nagaraj lifli polimer pultruzyon profillerin yorulmasi iizerine 51 deney
gerceklestirmistir. Bu deneylerden 35°i ek yeri yari-rijit birlesimlidir. Deneyde
kullandig1 kesitler 102x102x6mm boyutlarindaki genis flansh ve kutu kesitlerdir.
Profiller vinilester regineli ve cam liflidir. Lif oranlar kutu i¢in %28, genis flansh

iginse %35°dir. Profil kirisleri birbirine baglamak i¢in kullanilan kompozit plakalarin
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kalinligi 12.7mm’dir. Birlesim plakalar1 kirigslere 9.5mm ¢apl ¢elik bulonlarla
baglanmistir. Kesitler ve deney diizenegi Sekil 6.50°de gosterilmistir. Bulon delikleri
uc mesafeleri dort bulon deligi kadardir. Bulonlar 27.12Nm’lik bir torkla sikilmistir.
(Sekil 6.51). Birlesimlerde sadece bulonlarla birlikte bulon+yapistirict uygulamasi da
denenmistir. Yapistirict olarak epoksi reginesi kullanilmistir. Yapistirict birlesime
miikemmel kesme direnci kazandirmaktadir. Deneyler 1828 mm agiklikli {i¢ noktadan
egilme konfiglirasyonu ile gerceklestirilmistir. Numunelerin asir1 1sinmasini
engellemek i¢in yiikkleme frekanslar diisiik tutulmustur (1~5 Hz). Yorulma deneyleri

malzeme gdgene kadar ya da 1,000,000 devir olacak sekilde gergeklestirilmistir.

102mm

T{_ T8Tmm > € 254mm » 787Tmm T

Sekil 6.51: Deney diizenegi.
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Deneyler sonucunda statik yiikler altinda yapistiricinin bulon verimliligini %12~18

oraninda arttirdig1 gériilmiistiir (Sekil 6.52, 6.53).

lllil'l_
Eautu Numunesi 102x102x6mum
5806 -— ]
Birlesimsiz kiri
- 6672 rlepiist Ty
<) - Bulonl/Yamskanh -
; L birlest ey
é 4448 e — Bulonh birlesim
2224}
[.----l---|'||l'--..L.J&J_LhI_LLLuJ_H_Lndm-J.-.uJJ_uJ.L-.u_uJ_I_LhIJ_IJJ_n_
025 1.8 53 1.9 10.4 13.0 15.5 164

Merkezdeki Deformasyon (mm)

Sekil 6.53: Kutu kesitlerde bulonlarla birlikte yapiskanin etkisi.
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Sekil 6.54: Genis flansli kesitlerde bulonlarla birlikte yapiskanin etkisi.

carpilmast ile tanimlanir. Buna gore ek yeri birlesim rijitlikler1 Tablo 6.15°de

verilmistir (Nagaraj ve Gangarao, 1998).

Tablo 6.15: Ek yeri birlesimlerinin rijitlikleri

EK yeri birlesim tipi  k katsayisi
Kutu kesit 1.41
Genis flansli kesit 1.55

6.2.7 Saribiyik’in kelepce deneyi

Saribiyik, Smith’in kelepge konseptini takip ederek kendi kelepge birlesimi ile
hazirladigi 36 deney numunesini test etmistir. Deneylerde kullanilan pultruzyon
profiller Fiberforce 800 serisi 51x3.1mm kutu kesitleridir. Bunlar kelepge birlesim
elemanina diisiik viskoziteli Araldite GY250 reginesi ile yapistirilmigtir. Birlesim
eleman1 ve profiller W. L. Cunliffe sirketi tarafindan iiretilmistir ve ticari olarak
mevcuttur. Birlesim eleman1 Flowmat 47-5670 isimli bir kumas kalip bileseni (SMC)

kullanilarak tretilmistir. %18 oraninda kirpilmis ve gelisigiizel dagilmis cam lifli
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poliester regine icermektedir. Kelepgenin detaylar1 Sekil 6.54’de verilmistir. Deney
diizenegi ise sematik olarak Sekil 6.55’de verilmistir. Profiller kesme yiikii dominant
olacak sekilde (KD) 100mm ve egilme yiikii dominant olacak sekilde (ED) 400mm
iki farkli konfiglirasyonda denenmistir. Test edilen numunelerin 4 tanesinde
karsilastirma yapmak icin yapistirict kullanilmamigtir. Kelepgenin i¢ paneli onu
asimetrik kilmaktadir. Deneyler panelin hem dikey (PV) hem de yatay (PH) durumu

icin yapilmistir.

.......... ‘7 e NG
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sliid il |
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i Gl 110
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| < -—=| |< > |< >
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Sekil 6.55: Kelepce birlesimin detaylari, i¢ panel kesik ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 6.56: Deney diizenegi.

Deney numuneleri etiketlendirilirken kesme dominant numuneler “S” egilme
dominant numuneler ise “B” 6n takisin1 almigtir. Kesme numuneleri deneyleri
sonucunda maksimum yiikiin %85’ine kadar dogrusal bir yilik-deplasman egrisi
donmiistiir. Birka¢ kelepce numunesinin rijitligi ise ilk akustik yayilimdan sonra
diigmiistiir. Diisey panelli kesme numunesinin iizerinde yapilan tekrarlanir yiikleme
sonrast olusan hasarin kritik bolgede olmadigin1 ya da hasarin yiik tekrarlar1 sirasinda
ilerlemedigini gostermektedir. Maksimum yiikiin %75°1 gibi yiiksek yiiklerde
tekrarlar yapildiginda ise rijitlik diismesi %?22’leri bulmaktadir. Deney sonrasi
incelenen numunelerde hi¢bir deneyde kesmeye bagli yapiskan gé¢mesi olmadigi
tespit edilmistir. Numunelerde olusan gogme iki tlrliidiir; yarilma (yanal ¢ekme
kopmasi) ve yarilma-kesme (yanal ¢ekme kopmasi ile birlikte kelepge gdvdesinin
yirtilmasi) gogmesi (Sekil 6.57 ve 6.58). Bu tiplere sebebiyet veren durumlar ise
re¢ine kirilmasi, lif-recine aderansinin kaybolmasi ve i¢ panelde lif kirilmasidir.
Kesme numunelerinde ulagilan maksimum yiikler yatay panel pozisyonu igin

7.3~17.4kN iken diisey panel pozisyonlari i¢in 14.3~19.4kN olarak kaydedilmistir.
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Sekil 6.57: Kesme numunelerinin (a)yatay (b)diisey panelli (c) tekrarlanir yiik-deformasyon
egrileri.
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Sekil 6.59: Yarilma-kesme gogcmesi.

Numunelerin yiik dayanimlart arasindaki ciddi varyasyonlari agiklayacak gorsel bir

kanit bulunamamistir ancak kelep¢e malzemenin yapisindaki liflerin homojen
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olmamasi bu durumun sebebi olabilir. Yapiskansiz sadece ig kilitli numunelerin yiik-
deplasman egrilerinin yapiskanli numuneler ile karsilagtirilmasi ise Sekil 6.59°da

verilmistir. Yapiskansiz numunenin gé¢me tipi ise sekil 6.60’da verilmistir.

Yiik (kN)
=

=T N - S« R = -]

3 F g ¥

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 6.60: Kilitli ve yapigskanli numunelerin yiik-deplasman egrileri.

S-Ph

Sekil 6.61: Sadece ig kilitli numunenin gogme tipi.
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Sekil 6.62: Egilme dominant numunelerin yik-deformasyon egrileri (a) yatay panel (b)
diisey panel (c) tekrarlanir yiik.
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Egilme dominant numunelerin diisey ve yatay panel konfigilirasyonu yiik-deplasman
egrileri ve tekrarlanir yiikkleme davraniglari Sekil 6.61°de verilmistir. Kesme
dominant numuneler ile karsilastirilldiginda akustik yayilim yiikii daha yiiksek
seviyelerde gerceklesmis ve bu noktada gorsel hasar tespit edilmemistir. Tekrarl
yiikler altinda rijitlik diismeleri yatay panellide %13~22 iken diisey panellide %5~11
arasinda gergeklesmistir. Egilme dominant numunelerinde sadece i¢ panelde ve kutu
kesit yiiziinde yarilma go¢me modlarini agiga cikarmistir. Yapiskanli egilme
numunelerine 6zel olarak {i¢ numunede gé¢cme kutu kesit girisinde olmustur (Sekil
6.62). Kesme dominant numunelerdeki durumun aksine yatay panelli

konfigiirasyonlarin dayanimlari diiseylere gore %14 fazladir.

Sekil 6.63: Egilme dominant numunenin gégmesi.

Hem kesme hem de egilme dominant numunelerin egilme rijitlikleri maksimum
yiikiin %80’ine kadar dogrusaldir. Bu durum akustik yayilimin gergeklestigi anda
hasarin kritik noktalarda olmadigini gostermektedir. %80 seviyesinden sonra rijitlik
egrisi hafif bikiilmektedir. Go¢meler ise beklendigi iizere ani olmaktadir. Genel
olarak higbir numunede kutu Kkesitin ya da yapiskanin kesme gé¢mesi olmamustir.
Bulonlu birlesimler i¢in %10~15 degerinin normal kabul edildigi durumda kelepge
birlesim bagladig1 kirisin moment dayaniminin %26’sin1 aktarmayir basarmistir
(Saribryik ve Gosling, 2004).

133



6.2.7 Singamsethi’nin kelepce birlesimi

Singamsethi, Smith’in kutu profiller iizerinde yaptigi deneyleri ve ideal kelepge
birlesim konseptini temel alarak vakumlu regine transfer kaliplamasi (RTK)
metoduyla tek pargadan olusan bir kelepce elemani tasarlayip imal etmistir. Bireysel
numuneler moment direngli bir ¢ergevenin davranigina referans olmasi ig¢in
tekrarlanir statik yiikler altinda test edilmistir. Singamsethi’nin tek-par¢a kelepge
birlesimi literatiirde o tarihe kadar yapilmis yari-rijit birlesim konfigiirasyonlarindan

¢ok daha iyi sonuglar vermistir.

Geometrik Ozellikleri geregi tek parca olan ideal kelepce birlesimi pultruzyon
yontemi ile iiretmek miimkiin goziikkmemektedir. Birlesimi iiretmek icin segilecek
yontemin yiiksek kaliteli sonuglar vermesi ve tekrarlanabilir olmasi1 gerekmektedir.
Birlesimi iiretmek igin segilen vakumlu regine transfer kaliplama yontemi (VRTK),
RTK yonteminin bir tiirevidir. Enjeksiyon kaliplama, basing kaliplama ve RTK gibi
stvi kaliplama teknikleri son 20 yil igerisinde gelismistir. Biitlin bu yontemler
endiistride kullanilsa da yapisal uygulamalar i¢in biiyiik, kompleks ve kalin kesitli
elemanlar tiretmede RTK ve varyasyonlar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem daha hizl,
daha ucuz ve daha az emek gerektirmektedir. Ayrica, RTK yontemi kapal1 bir kalipta
gerceklestigi icin kimyasal emisyonlar minimize olur, boyutsal toleranslar daralir ve
parcanin her iki yiizli de piiriizsiiz bir ylizeye sahip olur. RTK ydnteminin bir diger
avantaji ise bosluklarin doldurulmas: sirasinda basinglar diisiik oldugundan imalat

siirecindeki gerekli ekipmanlar acisindan diisiiniildiigiinde ucuzdur.

RTK yontemi Onceden yerlestirilmis kumas donatili kaliba katalizor eklenmis
recinen enjeksiyonudur. Regine, kumasin gozeneklerinden sizar, kalib1 doldurur ve
rijit kompozit parcanin matrisini olusturur. Kelepce birlesim gibi kompleks bir
birlesim i¢in kalibin dikkatli planlanmas1 gerekir. Kullanilacak regine sistemi, kalip

olgiileri, kalip imalat1 ve enjeksiyon sisteminin tasarimi ¢ok 6nemlidir.

Kalib1 tutmas: i¢in tasarlanan dig kasa iki simetrik par¢adan olugmaktadir. Plywood
ile yapilmis ve standart agag vidalari ile tutturulmustur. Iki pargadan olusan dis kasa

4 celik tapa yardimiyla birbirine oturup saglam bir mesnet olusturacak sekilde
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tasarlanmistir. Kasa monte edilip kenetlendikten sonra regine girisi ve ¢ikisi igin
10mm capinda (giris ¢ikis tiiplerinin dis ¢ap1) delikler acilmistir (Sekil 6.64).
Kelepcenin i¢i bos olan geometrisi, tapa kullanimimi zorunlu kilmaktadir.
Aliminyum tapa disg Olgiilerini Smith’in deneyinde kullandigi kutu pultruzyon
profilden almistir (100x50mm). Bu tapa iki adet i¢i bos kolon parcasi ve bir adet ici
bos kiris pargasindan olugmaktadir. Kolon pargalarinin birbirinin i¢ine ge¢gmesi igin
tekinin i¢ine ilave bir aliiminyum parca eklenmistir. Kirig parcanin da bu birlesime

iceriden uyacak bir plakasi vardir, bu plaka vasitasi ile kolon pargaya vidalanir.

Sekil 6.64: (a) Silikon lastik kalip dokiilmeden 6nce tapalari iginde dis kasa, (b) kiirlendikten
sonra nihai silikon lastik kalibin bir yarisi, (c) tapa iistiindeki lif sargisi, (d) bitmis kelepge
birlesim.
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Kalip, silikon kalip bileseni RTV664 ticari iirlinlinden yapilmigtir. Bu bilesen oda
sicakliklarindaki kiirlemelerde hi¢ biiziismez, bdylece miikkemmel boyutsal stabilite
saglar, ayrica asinmaya karsi yiiksek direnclidir ve birazda esnektir. Biten parca

kaliptan ayrilirken bu 6zellikler oldukca faydalidir.

Tapalar ve recine giris tiipli dis kasanin bir yarisina yerlestirilmistir (Sekil 6.64a).
Tapa Oncelikle ii¢ katman yapiskan teflon filimle sarilmistir. Béylece daha sonradan
kelepce Dbirlesime yerlestirilecek olan pultruzyon kutu kesitlerin boyutsal
toleranslarina yer saglanmistir. Ayrica, yapilacak deneylerde pultruzyon profilleri
birlesime yapistirmak i¢in kullanilacak epoksi regineye de yer agilmistir. Teflon
filmin, kiirlenmis kelepgeden tapalar cekilirken ise yarayan parlak bir yiizeyi ve
yiikksek yirtilma direnci vardir. 75x75x10mm pultruzyon profiller nihai kelepce
birlesimin boyutlarini gostermesi igin tapanin etrafina yerlestirilmistir (Sekil 6.64a).

Boyutlar karsilagtirma yapma imkani vermesi i¢in Smith’in deneylerinden alinmistir.

Silikon bazli bilesen karistirildiktan sonra bir vakum ¢emberinde havasi alinir. Daha
sonra kalibin bir yarisina dokiiliir ve iki giin boyunca kiirlenmeye birakilir. Tapalar
ve giris ¢ikis tiipleri yeniden yerlestirilerek kalibin ikinci yaris1 dokiiliir. Sekil 6.64b,

dokiilmiis kalibin kiirlendikten sonraki halidir.

Donati kumast lifsiz regine kanallarinin olusmasini Onlemek i¢in kalibin her
kosesiyle tam temas etmelidir. Tapanin sargis1 iki tip dikilmis E-cam kumastan
olusur; tek yonlii ve £45°. Birka¢ denemeden sonra verilmesi istenilen kalinlik i¢in
(10mm) tapaya 15 katmandan daha fazla sarilamayacagi anlagilmistir (Sekil 6.64c).
Sarg1; her biri {i¢ katmandan olusan (iki tek yonli bir adet +45°) bes setten olusur.
Her katman kumas bir sprey yapistirici ile tutturulur. Ug katmanin sarilmasi Sekil
6.65’de gosterilmistir. Regine sistemi olarak Epon 828 ticari markali 63MPa ¢ekme

dayanimli epoksi secilmistir.

Smith’in deney sonuglari ile karsilastirma yapabilmek adina deney diizenegi de taklit
edilmistir (Sekil 6.66). 13 tabakali (no.5) ve 15 tabakali (no.6) olmak iizere iki
kelepce birlesim numunesi test edilmistir. 100x50mm kutu profillerin yiizeyi

aderans1 epoksi yapistirict aderansini artirmak igin yiizey maskesi tabakasina kadar
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kumlanmustir. Kelepgenin i¢ ylizeyi ise sadece 5 numarali numunede elle, 6 numarali
numunede ise aletle kumlanmistir. Birlesimde kullanilan yapistirict epoksi imalatgi
firmanin tavsiye ettigi (Strongwell) E-502 ve E-504 ticari markalaridir. Montajdan
once yapistirict epoksi hem profilin dis yiiziine hem de kelepgenin i¢ yiiziine
uygulanmistir. Yapiskan yilizeyin nihai kalinligr yaklasik Imm’dir. Her ki
numunenin yapismasi i¢in gereken minimum 24 saatlik kiirlenme siiresi saglanmistir.
Yiik uygulama noktalarinda lokal go¢menin Oniine gegmek icin profil disina donati

plakalari icine ise ahsap kesitler yerlestirilmistir.

J———
e
—

e
_
e il
g
—

Sekil 6.65: (a), (b), (¢) birinci katman, (d), (¢), (f), (g) ikinci katman ve (h), (i), (j) Ugiincii
katman.
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927 mm

P

Sekil 6.66: (a) Numunenin yiik ¢ercevesindeki resmi , (b) deney diizenek 6Slgiileri.

Sekil 6.67°de numunelerin tipik yiik-deformasyon ve moment-donme egrileri
verilmistir. 5 numarali numune deneyinde 38mm’lik deplasman ¢ekme yiiklemesi
sirasinda siyrilma gogmesi gerceklesmistir. Gogme ani olmustur ve numune daha
fazla yilik tastyamamustir (Sekil 6.68). Birkag yilizey catlagi disinda kelepge
numunede hasar ger¢eklesmemistir. 6 numarali numunede ise 32mm’lik deplasman
yiikii sirasinda ylizey catlaklar1 belirmeye baslamigtir. Numunenin go¢mesi ¢ekem
yiiklemesi esnasinda kiris tlizerinde gerceklesmistir. Kelepge ise yiizeysel birkag
catlaktan bagka hasar almamistir. 6 numarali numunede aderans go¢gmesi olduguna
dair gorsel ya da duysal bir kanit yoktur. Kelepgeler Smith’in numunesine gore
dayanim ve rijitlik iyilestirmesi gostermistir (Tablo 6.16). Yaklasik %10 daha rijit ve
%50 daha yiiksek dayanimlidir (Singamsethi ve dig., 2005).
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Sekil 6.67: Numunelerin tipik yiik-deformasyon ve moment-donme egrileri.

Sekil 6.68: Kelepge birlesim gocmeleri.
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Tablo 6.16: Deneysel sonuglar.

Numune Rijitlik Maksimum Rijitlik Maksimum
(kNm/rad) Yiik (kN) (KNm/rad) Yiik (kN)
Basing Cekme
680 6.45 690 7.15
670 6.35 690 7.10
No.5 630 11.0 650 12.5
580 13.2 590 15.0
- 3.10 570 17.8
800 12.3 710 13.8
760 16.1 670 16.0
No.6 690 18.1 630 20.1
640 20.4 580 23.2
570 22.2 490 16.5
Smith No.1 1050 14.0 - -
Smith No.2 600 14.1 - -

140



7. TEORIK ANALIZLER

Lifli polimer pultruzyon profillerle olusturulacak bir tastyict sistemin davranigini
teorik analizlerle Ongdrebilmek icin profillerin ilgili fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin ve kullanilacak birlesim konfigiirasyonunun ilgili yiikler altindaki
davraniginin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in tiretici verilerine basvurulabilecegi gibi
bagimsiz deneyler de gercgeklestirilebilir. Kullanilacak birlesim konfigiirasyonunun
ilgili yikler altindaki davranigim1 belirlemek i¢in de deneyler yapilabilecegi gibi

literatiirden uygun deneyler referans alinabilir.

Ulkemiz Anadolu fay hatt1 iizerinde bulundugu igin birinci derece yiik tasiyan
yapilarin tasariminda deprem yiiklerinin etkisi goz ardi edilemez. Deprem yiiklerinin
yapmin 6li agriligr ile dogrudan iliskili oldugu diisiiniildiigiinde dayanim/agirlik
oranlar1 betonarme ve c¢elik gibi geleneksel yap1 malzemelerine kiyasla ¢ok ytiksek

olan lifli polimer pultruzyon profiller ilk bakista avantajli gibi géziikmektedir.

Tasiyict sistemlerde kullanilacak olan malzemelerin yiik altindaki deformasyon
davranis1 tasarimcilar i¢in ¢ok 6nemli bir karakteristik 6zelliktir. Kabul edilebilir
dayanim ve rijitlik azalmalar1 altinda gerceklesen plastik deformasyon kabiliyeti
diiktilite (siinek davranig) olarak tanimlanir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Yonetmeligi (2007) yapilara aktarilan deprem enerjisinin yapinin siinek davranisi ile
tilkketilen kismini géz 6niinde bulundurmak igin tasiyict sistem davranis katsayilari
tanimlamigtir. Buna gore yapiya etkitilen deprem yliikleri yapinin stineklilik

derecesine bagli olarak tasiyici sistem davranig katsayisina boliinerek azaltilmaktadir.

Yapinin siinekliligi yapiy1 olusturan malzemenin ve birlesim yerlerinin siinekliliine
baghdir. Ancak lifli polimer pultruzyon profillerin ¢ekme ve basing yiikleri altindaki
davranisi ¢elik ve gelik donatili beton gibi geleneksel malzemelerin aksine dogrusal
elastiktir. Gerilme-deformasyon egrilerinde gogme noktasindan once bir akma

bolgesi gozlenmez. Bu gevrek davranisin sorumlusu polimer regine igerisinde
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kullanilan donat1 liflerinin gerilme-deformasyon Kkarakteristikleridir. Pultruzyon
polimer profillerde tipik olarak kullanilan cam ve karbon liflerinin gerilme-
deformasyon karakteristikleri ¢eligin aksine gevrektir. Vinilester re¢ineli tek yonlii
boyuna ve c¢ok yonlii siirekli kece formundaki cam lifleriyle gii¢lendirilmis farkl
kalinliklardaki pultruzyon profillerden kesilen kuponlarin basing ve ¢ekme altindaki
gerilme-deformasyon grafikleri Sekil 7.1 ve 7.2’de verilmistir (Haj-Ali ve Kilig,
2002).
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Sekil 7.1: 12.7 ve 6.35mm kalinlikli profil kuponlarinin basing-deformasyon davranisi.
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Sekil 7.2: 12.7 ve 6.35mm kalinlikl1 profil kuponlarmin ¢ekme-deformasyon davranisi.

Literatiirde lifli polimer profiller ile kullanilan ve moment aktaran govde klipsli,
flang  klipsli, govde-flans klipsli ve kelepgeli gibi yari-rijit Dbirlesim
konfigiirasyonlarinin davranmisi da dogrusal elastiktir. Dolayisiyla lifli polimer
pultruzyon profiller ve bahsi gegen birlesimlerle olusturulacak bir tasiyici sistemin
davraniginin da dogrusal elastik olmasi beklenir. Bu davranigi belirlemek ve olasi
analizlerde kullanilmak iizere sistem davranis katsayisini belirlemek i¢in 6rnek bir
cerceve lizerinde dogrusal olmayan itme analizleri gerceklestirilmistir. Ancak

oncesinde pultruzyon profillerin ve bunlarla olusturulan yar1 rijit birlesimlerin analiz
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sonuclarint dogrulamak igin literatiirde deneysel karsiligi olan dort farkli mesnet

tipine sahip basit kirisler modellenmistir.

7.1 Turvey’in U¢ Nokta Kiris Egilme Deneyleri

Lifli  polimer pultruzyon profiller ve bunlar ile olusturulan farkli
konfigiirasyonlardaki yar1 rijit birlesimlerin analiz sonug¢larin1 dogrulamak igin
Turvey’in (1999) {i¢ nokta kiris egilme deneyleri kullanilmistir. Turvey, 101.6mm
derinlikli genis flangl lifli polimer pultruzyon profiller tizerinde dort farkli aciklikta
dort farkli mesnet kosulu ile ti¢ nokta egilme deneyi gergeklestirmistir. Deneylerde
kullanilan yari-rijit birlesim konfigiirasyonlar1 sirasiyla miikemmel rijit, kosebent
pultruzyon profillerden kesilmis klipslerle govde-flans konfigiirasyonu (GFK), ayni
sekilde govde klips konfigiirasyonu (GK) ve donme direnci olmayan basit mesnettir.
Deneylerde kullanilan pultruzyon kirisler Strongwell firmasiin EXTREN 500
serisidir. Profillerin analizlerde kullanilan 6zellikleri Tablo 7.1°de verilmistir.
Yapilan analiz sonuclar1 ile deney sonucu kaydedilen kiris ortasi deformasyon
degerler1 ve Turvey’in dogrusal analitik Ongdriimlerinin karsilastirmalart Tablo

7.2°de, birlesim detay1 Sekil 7.3’de verilmistir.

Tablo 7.1: Deney kirisinin geometrik, mekanik ve fiziksel 6zellileri ile mesnet ve agiklik

kosullari.
Pultruzyon Profil EXTREN 500 WF 4x4x1/4
Kiris Geometrisi Genis Flans 101.6x101.6x6.4
Boyuna Elastisite Modiilii | 19.4 GPa (deneysel veri)
Diizlem i¢i Kesme Modiilii | 2.93 GPa (iiretici verisi)
Atalet Momenti x-x 131.95 cm*
Boyuna Poisson Oram 0.33 (iiretici verisi)
Kesit Alani 18.55 cm?
Govde Kesit Alan1 5.68 cm?
Yogunluk 1.72~1.94 t/m? (liretici verisi)
Aciklhiklar 4570, 3756, 2950, 2135
Mesnet Kosullar: Rijit, Govde-flans klipsli, Govde klipsli, Basit
Yiikleme 4kN agciklik ortast
Govde Flans Klips Rijitligi | 127.5 kNm/rad (Turvey, 2002)
Govde Klips Rijitligi 21 kKNm/rad (Turvey, 2002)
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Tablo 7.2: Deney sonuglarinin teorik analizlerle karsilagtirilmasi.

Aciklik (mm) | Mesnet | Deney (mm) | Turvey (mm) Analiz (mm)
4570 Rijit ~50 32 34
4570 GFK ~51 55~56 51
4570 GK 80 88 88
4570 Basit 108 128 129
3746 Rijit 24 19 19
3746 GFK 32 33 30
3746 GK 46 53 52
3746 Basit 60 70 72
2950 Rijit 12.5 10 10
2950 GFK 16 16 16
2950 GK 24 27 27
2950 Basit 30 35 35
2135 Rijit 6 4 4
2135 GFK 7 7 7
2135 GK 10 11 11
2135 Basit 12 13 14

Analizlerde yari-rijit birlesimleri modellemek i¢in kullanilan yari-rijit birlesim

dogrusal elastik karakteristik rijitlikleri yine Turvey’in (2002) deneylerinden

alinmistir. Rijit birlesim degerlerinin teorik dngoriimler ile Ortiismemesinin sebebi

Turvey’in beton bloklarla olusturmaya calistigi ideal rijit birlesimin basarisiz

olmasidir. Diger sonuglardaki ufak farkliliklar ise profillerin boyuna elastisite

modiillerinin 22GPa kadar yiiksek olabilecegini gosteriyor.

Butun olgiler mm

10mm bulonlar icin
10mm bulon delikleri

]

101.6x101.6x9.5
kissebent

| Ilﬂ
—h3s 8.\
4‘ Il'l//

101.6x101.6x6.4
Genis Flansh

300

Sekil 7.3: Birlesim detaylari.
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7.2 Ornek Cerceve

Lifli polimer pultruzyon profillerle ve literatiirdeki yari-rijit birlesimleri ile
olusturulacak sistemlerin deprem gibi yanal yiikler altindaki performans: hakkinda
fikir sahibi olmak adina bir 6rnek g¢er¢eve modellenip bu ger¢evenin bir X aksi
tizerinde dogrusal olmayan itme analizleri gerceklestirilmistir. Buna gore secilen
cerceve 3m aciklikli 3m yiikseklikli iki katli basit bir ¢ergevedir. Cergeve sekli ve
uygulanan o6lii ve hareketli yiikler Sekil 7.3’te modelleme ile ilgili diger bilgiler ise
Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3: Modelleme girdi verileri.

Aciklama | Veri
Yap: Geometrisi
Kat sayis1 ve yiikseklikleri 2x3m
X yoniinde agiklik sayis1 ve miktari 3x3m
Y yoniinde agiklik sayisi ve miktari 2x3m
Kiris ve kolon kesit dlgiileri 203.2x203.2x9.5mm
Kolon-kiris kesit geometrileri Genis Flang
Betonarme doseme kalinligi 100mm
Malzeme Ozellikleri
Kolon-kiris malzemesi EXTREN 500
Elastisite modiilii (boyuna) 17.2GPa
Elastisite modiilii (tersine) 5.52GPa
Kesme modiilii 2.93GPa
Kesme dayanimi 31MPa
Yapisal Yiikler
EXTREN 500 yogunlugu 1.72ton/m?
Donatili beton yogunlugu 2.5ton/m?
Olii Yiikler
Doseme kaplamalari 150kg/m?
Sivali kalin tugla duvarlar 400kg/m?
Hareketli Yiikler
Doseme hareketli yiikleri | 200kg/m?
Deprem Yiikleri
Ivme spektrumu i¢in zemin sinifi Z3
Bina 0nem katsayisi 1
Deprem yiikii azaltma katsayis1 1
Deprem yiikii hesabinda kullanilan diisey yiik 1G+0.3Q
kombinasyonu
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Profili taklit eden
plastik mafsal

———————

Q = 300 kg/m (200kg/m2 hareketli yvilke esdeger)
G = 600 kag/m (Kaplamal 10cm betonarme diseme)
G =400 kg/m (Sivali duvar)
NEEREEREEEEES

=as)

)

Yar Rijit bifegimi
taklit eden plastik
mafsal

&
& -

Profili taklit eden
plastik mafsal

300

Sekil 7.4: Ornek gerceve ve uygulanan yiikler.
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Model cergevenin X eksenindeki bir aksi ilizerinde yapilan dogrusal olmayan itme
analizlerinde tepe diigiim noktasi ¢ergeve yliksekliginin %4l olan 24cm’ye kadar
ittirilmistir. Analiz sirasinda ¢erceve 1G+0.3Q kombinasyonuyla yiiklenmistir.
Analizler 5 farkli birlesim konfigiirasyonu i¢in gergeklestirilmistir. Bunlar sirasiyla
miitkemmel rijit (MR), pultruzyon kdsebent gévde klipsli (GK), celik kdsebent flans
klipsli (FK ¢elik), prefabrik kompozit flans klipsli (FK pre) ve duble pultruzyon
kosebent flang klipsli (FK duble). Bu yari-rijit birlesim konfiglirasyonlariin se¢im
nedeni modellenen profil tipi icin literatiirde detayli birlesim deneysel sonug
karsiliklarinin - olmasidir. Mottram’m (1996 ve 1999b) deneylerinden alinan
birlesimler i¢in moment-déonme karakteristik verileri Tablo 7.4’te verilmistir. Bu
yari-rijit birlesimlere ait karsilagtirmali moment-donme egrilikleri Sekil 7.4’te, her

bir birlesimin moment-donme egrilikleri ise sirasiyla Sekil 7.5 ve 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.4 : Extren 500 Genis flangli 203.2mm derinlikli kirigler i¢in baz1 yari-rijit birlesim
konfigilirasyonlarinin moment dénme karakteristik degerleri.

Baslangl_g: Baslangic 1113 Giig:n_le Ik Gogme Gocme _ Gocme
Momenti Donmesi Momenti Donmesi Momenti Donmesi
(kNm) (rad) (kNm) (rad) (KNm) (rad)
Pultruzyon Késebent Gévde Klipsli
0.5 0.001 1.64 0.032 1.72 0.039
Celik Kosebent Flans Klipsli
55 0.005 10 0.0135 12 0.018
Prefabrik Kompozit Flang Klipsli
9 0.0068 15 0.0175 16 0.03
Duble Pultruzyon Kogebent Flang Klipsli
2.5 0.0019 7.5 0.0063 14.9 0.033

Analizlerde yart rijit birlesimlerin davranisi Tablo7.4’de verilen verilerle modellenen
plastik mafsallar tanimlanarak taklit edilmistir. Pultruzyon profillerin ise tretici
tarafindan saglanan %1°lik emniyet deformasyon oran1 yerine gé¢gmeden 6nce %1.5

oranina kadar deformasyon yaptig1 kabul edilmistir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.5: EXTREN WF 203.2 profilleri i¢in baz1 yari-rijit birlesim konfigiirasyonlarinin

moment-donme egrileri.
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Sekil 7.6: Govde klipsli konfigiirasyonu igin moment-donme egrisi.
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Sekil 7.7: Flans klips konfigiirasyonlar1 icin moment-dénme egrileri.
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Sekil 7.8: Extren 500 i¢in gerilme-deformasyon iliskisi.

P-A etkilerinin basladig1 sinir olan kat yiiksekliginin %4 {ine tekabiil eden 24cm2lik

tepe diiglim noktas1 deformasyonu icin taban kesme kuvvetleri 5 farkli birlesim tipi

icin Sekil 7.8°de, bireysel olarakta sirasiyla Sekil 7.9, 7.10 ve 7.11°de verilmistir.

Taban kesme kuvveti (t)

0 0.05 0.1

0.15

0.2

0.25

2. kat tavan deformasyonu (m)

0.3

—0— GK
= FK celik
—+—FK pre
—%—FK duble

—i—MR

Sekil 7.9: 5 farkl birlesim tipi i¢in itme analiz sonuglari.
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Sekil 7.10: Govde klipsli ve ¢elik flang klipsli yari-rijit birlesim konfigilirasyonlari i¢in itme

analiz sonuglari.
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Sekil 7.11: Prefabrik kompozit ve duble pultruzyon flans klipsli yari-rijit birlesim

konfigiirasyonlar1 i¢in itme analiz sonuglart.
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Sekil 7.12: Miitkemmel rijit birlesim konfigiirasyonu i¢in itme analiz sonucu.

Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yonetmelikten deprem durumunda

toplam taban kesme kuvveti;

= I/VA(T1)>01A w
¢ Ra(Tl) - 0

Modellenen cerceve icin pultruzyon profillerin agirligir 0.42 ton, 6li yiikler toplami

12.6 ton, canl yiikler toplami ise 2.7 tondur.

W =1G + 0.3Q = 13.83ton

TB 0.8
T, > Tz - S(Ty) = 2.5 (T—> =156
1

Deprem azaltma katsayis1 R=1 alinacagina gore;
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V; = 8.63ton > 0.55ton

Buna gore 8.63 ton taban kesme kuvveti P-A etkilerinin basladigi %4’liik anlik
deplasman limiti i¢in miikemmel rijit birlesim de dahil olmak tizere higbir birlesim
tarafindan modellenen ¢erceve igin saglanamamistir. Deprem yonetmeliginde anlik
deplasman limitinin %2 oldugu disiiniildiiglinde bu ¢erg¢evenin yukarida belirtilen

sartlar altinda deprem yiiklerini giivenle karsilayacagi sdylenemez.

Deprem kuvvetleri yapinin agirligi ile dogru orantilidir. Pultruzyon profil kullanimi
ile tasiyict sistem Oli agirhiginda ¢ok biiylik oranda tasarruf edilmis olsa da (¢elige
gore %78), bu tasarrufun geleneksel yap1 malzemeleri ile kullanilan agir duvar dolgu
ve doseme sistemleri ile bertaraf edildigi goriilmektedir. Duvar dolgularinda sival
tugla dolgu duvarlar yerine tali pultruzyon profiller iizerine monte edilmis kompozit
giydirme sistemleri, dosemelerde ise betonarme yerine yine tali pultruzyon profiller
tizerine dosenmis kompozit plakalar kullanildigr durumda yapinin 6li agirligr 6rnek
gergeve icin 12.6 ton’dan, 2.62 ton’a diismektedir. Boylece duvar ve doseme Olii
yiiklerinde de %@80’lik bir tasarruf saglanmis olur. Yapmin deprem hesabinda
kullanilan agirligr 13.83 tondan 3.85 tona diismiis olur. Boylece genel agirlikta

%72’1ik tasarruf edilmis olunmaktadir.

W =16 + 0.3Q = 3.85ton

Yeni yiik kosullar i¢in ¢ergevenin 1. hakim titresim periyodu 0.60 sn hesaplanmistir,

T, =Ty — S(T;) = 2.5sn

V; = 3.85ton > 0.154ton
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Sekil 7.13: Azaltilmis olii yiikler altinda itme analiz sonug egrileri.

Yeni durum i¢in hesaplanan toplam taban kesme kuvvetini olan 3.85 tonu
miitkemmel rijit birlesimli ¢erceve %1.6’lik anlik deplasmanla karsilayabilirken ¢elik

flans klipsli ¢cerceve %4 anlik deplasmanda 3.70 tona ancak ulasabilmistir.

Yanal yiik direncini arttirmak igin c¢er¢evenin orta iki aksi arasina moment
aktarmayan basit birlesimli 101.6x50.8x6.4x3.2mm kesit Olciilerine sahip dikdortgen
kutu profiller eklenmistir (Sekil 7.12). Yeni durumda g¢ergevenin birinci hakim
periyodu 0.22sn’ye diismektedir. Yeni periyot Z3 igin 0.15 olan T4 degerinden yine
biiyiik oldugundan yapiya etkiyen taban kesme kuvveti yine 3.85 tondur. Bu yeni
durum i¢in en zayif birlesim olan pultruzyon kosebent govde klipsli konfigiirasyonda
bile 3.85 tonluk taban kesme kuvveti %0.2°lik anlik deplasman limitinde
saglanmaktadir. Yeni g¢erceve %?2’lik anlik deplasman i¢in 32ton taban kesme

kuvveti direncine sahiptir.

156




Sekil 7.14: 10cm derinlikli kutu ¢aprazlar eklenmis gerceve.

Sonuglar lifli polimer pultruzyon profillerle yapilmis yari-rijit birlesimli gergevelerin
dogru tasarlandiklarinda afet yonetmeliginde tanimlanan siddetli depremleri hasar
almadan sontimleyebileceklerini gostermektedir. Temel malzemenin diiktil olmayan
dogrusal elastik davranis karakteristigine ragmen diiktil birlesimler gelistirilerek
yapiya diiktilite kazandirilabilir. Bu sayede deprem yiiklerinin bir kisminin plastik
bolgede soniimlenmesi saglanarak profillerin kullanimi ekonomik agidan da cazip

hale gelebilir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Birinci jenerasyon lifli polimer yapisal pultruzyon profiller yaygin olarak poliester
regine sistemi ve boyuna siirekli fitil ve siirekli lifli kegce formlarindaki E-cam lifi
donat1 sistemi ile iretilmektedir. Nihai {irliniin ¢ekme dayanimi olduk¢a tatminkar
olmasina karsin modiiliiniin diisik olmasi1 yiiziinden kabul edilebilir servis
deformasyon oranlarinda bu yiiksek ¢ekme dayanimindan faydalanilamamaktadir.

Bir diger deyisle profiller verimli olarak kullanilamamaktadir.

Ek olarak, gelencksel yapi malzemeleri ile karsilastirildiklarinda daha diisiik
sicakliklarda bozunmaya ugramalari, kalic1 yiikler altinda uzun vadede modiillerinin
daha da diismesi ve en Onemlisi heniiz etkili ve pratik bir birlesim sisteminin
gelistirilememesi ya da ticarilestirilememesi gibi sebepler bu profillerin birinci

derecede yiik tasiyan yapisal uygulamalarda kullanimini engellemektedir.

Ancak, yine geleneksel yap1 malzemelerine kiyasla ¢ok yiiksek korozyon direngleri
ve dayamim/agirlik oranlari bu profilleri yap1 endiistrisi i¢in ¢ekici kilmaktadir.
Koprii, ¢ati, merdiven, tek katli gerceve yapilar gibi ikinci derece yiik tasiyan

yapilarda kullanimlar gittikge artmaktadir.

Birinci jenerasyon profillerdeki sorunlarin farkina varan ireticiler, ikinci jenerasyon
yiiksek modiillii karbon ya da hibrit lifli ve vinilester ya da epoksi regineli profillerini
piyasa siirmeye baslamiglardir. Bu profiller ¢ok yiiksek rijitlik/agirlik,
dayanim/agirlik ve korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir ve birinci derecede yiik

diiktil bir birlesim sistemi ihtiyacini da beraberinde getirmektedir.

158



Lifli polimer profiller ile kullanilan moment aktaran yari-rijit birlesimler iizerine
yapilan calismalar 1990’lar da baslamistir. Geleneksel celik birlesimleri taklit eden
bulonlu/klipsli konfigiirasyonlar birinci jenerasyon profiller i¢in servis deformasyon
oranlar1 altinda yeterli géziikmektedir ve verimliliklerini arttirmaktadir. Ancak bu
konfigiirasyonlarin davranigi gevrektir ve birinci derece yiikk tagiyan yapisal

uygulamalar i¢in ideal degildir.

Korozyon direngleri ve agirlik/dayanim oranlar1 s6z konusu oldugunda rakipsiz olan
bu profiller i¢in gelistirilecek diiktil ve pratik birlesimler malzemenin ekonomik
acidan daha cazip hale gelmesini saglayacagi gibi deprem yiiklerine direngli

yapilarin tasariminda kullanilmalarinin 6niinii acacaktir.
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