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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARAYOLLARINDAKI ISARET LEVHALARININ IMALATINDA
KOMPOZIT MALZEME KULLANIMI

Yusuf ERBAY

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Karayollarinda kullanilan Yatay ve diisey isaretlemeler, yol ¢evresinin genel
ozelliklerini, gerekli ikaz ve mesajlar1 yolu kullananlara aktarirlar. Ikaz mahiyetindeki
trafik isaret levhalar1 yolda, yaklasan tehlikeyi onceden belirterek yolu kullananlarin
daha tehlikeyi gormeden gerekli tedbirleri almalarina yardimci olur. Trafigin
diizenlenmesi i¢in kullanilan isaretler ile trafigin diizenli ve giivenli bi¢cimde seyri
saglamaktadir. Bu isaret levhalari bunlar1 tasiyan direkler genellikle celik veya
aliminyum gibi metallerden yapilmaktadir. Ancak kompozit teknolojisinin geligsmesiyle

birlikte kompozit malzeme s6z konusu olabilmektedir.

Bu calismada kompozit malzemeden iiretilmis trafik direk ve levhalarinin aliiminyum
ve celikten tretilmis olan trafik direk ve levhalariyla mukayesesi i¢in modelleme
yapilarak secilen malzemelerde olusan gerilmeler hesaplanmis ve karsilastirilarak

incelenmistir.

2014, 74 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Trafik levha ve direkleri, Kompozit malzeme, Gerilme analizi,

Sonlu elemanlar yontemi



ABSTRACT

USING COMPOSITE MATERIALS IN MANUFACTURING PROCESS OF
ROAD POST ON HIGHWAYS

Yusuf ERBAY

Atatlirk University
Institute of Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Horizontal and vertical traffic signs used on the highways that tell road users general
features of the road environment, necessary warning and messages. The road users are
helped to take measure by warning traffic sing posts before pressing danger and without
seeing the danger. The traffic posts used for traffic regulation provide that the traffic
progresses regularly and safely. The posts and traffic sings are usually made from metal
like steel and aluminum. However the way to development of composite technology,

composite materials shall be used.

In this work, modelling is studied to compare traffic post and sings made from
composite material with made from metal material such as steel and aluminum.

Tensions on the choosen materials calculated and studied with comparison.

2014, 74 Pages

Keywords: Traffic signs and poles, composite materials, Stress analysis, Finite element

method
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1. GIRIS

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren teknigin hizla gelismesi, beraberinde sanayinin
temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde de gelismelerin hizlanmasini
saglamistir. Fakat yeryiiziinde c¢elik bakir aliiminyum gibi malzemelerin simirh
olmasindan dolayi, malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri teknolojinin gelisimine
ayak uyduramamustir. Bilim ve teknolojinin biiyiik hizla ilerledigi giiniimiizde her gegen

glin yeni iistiin 6zelliklere sahip malzemelere ihtiya¢ ortaya ¢ikmaktadir (Sahin 2006).

Uzay araclarmin yapimina gecilen asirda, bilim adamlar1 ¢agin yenilikleri ile birlikte
mevcut malzemelerin 6zelliklerinden, bilimin geligmesi paralelinde gilinlin sartlarina
uyacak sekilde, gerek ekonomik gerekse teknik yonden daha uygun malzemeler imal
etme yoluna gitmislerdir. Dolayisiyla hem ekonomik hem daha yiiksek mukavemetli ve
hem de ¢ok hafif malzemelerin elde edilmesi i¢in yapilan ¢alismalar yogunlastirilmistir.
Boylece malzemeyi teskil eden bilesenlerin, 6zellikleri farkli olan kombinasyonlarinin

verdikleri, kompozit malzemeler, biiyiik bir 6nem kazanmigtir (Vatangtil 2008).

Akbulut ve Sayman (2001), merkezinde dikdortgen seklinde delik bulunan tabakali
kompozit plakalarin burkulmasinin SEM kullanarak arastirmislardir. Caligmalarinda,
plak kalinliginin, takviye agilarinin, tek yonlii ve ¢ift yonlii ylikleme durumunun, basit
veya ankastre mesnet smir sartlarinin, tabakalarin simetrik veya simetrik olmama
durumunun kritik burkulma ytikiine etkilerini aragtirmiglardir. Kritik burkulma yiikiiniin
tek yonlii ylikleme durumunda siiratli bir degisim gosterdigini, ¢ift yonlii yilikleme
durumunda ise degisimin daha yavas oldugunun, kritik burkulma yiikiindeki azalisin
basit mesnetli ve ince tabakalarda ankastre mesnetli tabakalara oranla daha hassas bir
degisim gosterdigini tespit etmislerdir. Burkulmaya karsi en iyi direnci gosteren
levhanin tek yonli yiiklenmis 45°/-45° takviye agisina sahip simetrik olmayan tabakali

levhada oldugunun tespit etmislerdir.



Temiz ve Ozel (2001),Yaptiklar1 ¢alismada delikli ve deliksiz izotropik ve ortotropik
kompoizt plakalarda gerilme analizini sonlu elemanlar yontemini kullanarak
yapmuslardir. Problemi ¢6zmek i¢in bir bilgisayar programi yazmuslar ve 8-nod
isoparametrik elementi kullanmiglardir. Hesaplamalar1 ¢esitli kompozit ve ¢elik
malzemeler i¢in bu program ile yapmuglardir. Sonucglart diyagram ve tablolarla
gostermis ve literatiirle karsilagtirmiglardir. Delikli numunelerdeki gerilme dagiliminin
deliksiz numunelere gore tiimiiyle farkli oldugunun tespit etmislerdir. Analiz sonuglari
elastik gerilmenin ilk tabakadan son tabakaya dogru yavas yavas azaldigini

gostermislerdir.

Akbulut ve Senel (2010), Merkezi bir delige sahip yuvarlatilmis diizlemsel yiik altinda,
paslanmaz celik, elyaf takviyeli kompozit aliiminyum plakalar i¢cinde artik gerilmeler ile
calisma yapmislardir. Calismada, delik boyutu, kdse yaricapt ve kalint1 gerilmeler ile
ilgili yonlendirme agilarinin etkileri sonlu eleman yontemi (SEY) yazilimi ANSYS

kullanilarak incelenmistir. Sonuglar tablo ve grafik sekillerde sunulmustur

Tafresri and Bailey (2007), Kompozit silindirin kombine yiikler altindaki stabilitesini
incelemigler ve silindirin kusursuz olmast durumundaki burkulma degerlerini

arastirmiglardir.

Han et al. (2007), Cevresi halkalar seklinde Cam elyaf takviyeli borularin burulmasini
incelemislerdir. Farkli birim ve sertlik oranina sahip ¢esitli plastik takviyeli Cam Fiber
boru silindirik boru modellerin burulma modelleri analizleri ile degerlendirilip ve
ortotropik materyalden yapilmis bir nerviir takviyeli borunun elastik burkulma kuvvetini
hesaplayarak analiz sonuglarini igeren bilgiler ileri siirmiistiir. Cevresi halkalar seklinde
CTP takviyeli borunun genel diiz bir boruya gore iistiin mukavemete sahip oldugunu

gostermislerdir.

Hur et al. (2008), dis hidrostatik basing altinda kompozit silindirlerin burulmasini

deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.



Leijten et al. (2009), petrol ve gaz endiistrisi i¢in makaraya sarilabilir boru sistemi

gelistirilmis ve silindirik yapilarin burulmalar1 incelenmistir.

Li et al. (2010), ¢elik telleri helozonik olarak ¢aprazlama yontemiyle gili¢lendirmis ve
yeni bir plastik matriksli ¢elik kompozit borularin burulma davranisini elde ederek Cin
Ulusal Standartlart i¢in temel veri saglamak adina hidrolik basing vakum test etme

aygitlar1 tasarimlamisglardir.

Ural (2009), Silindirik kompozit kaplarin burkulma analizini incelemislerdir. Yapilan
analizler neticesinde; Capraz ve simetrik tabakalandirma durumunda ilk tabakanin
takviye acisinin fazla bir 6nemi olmadigi tespit edilmistir. Tabaka sayist ne kadar az ise
simetrik  tabakalandirmanin  burkulma iizerindeki olumlu etkisi  asimetrik
tabakalandirmaya oranla o kadar fazla oldugu tespit edilmistir. Silindirin yiizeyine

etkiyen ¢evresel bant yiikii azaldik¢a burkulma dayanimi artis géstermektedir.

Ho and Cheng (1963), dort sinir sartin1 géz oniinde tutarak, eksenel, radyal ve egilme b
yiikleri altinda homojen olmayan anizotropik ince cidarli silindir yapilarin burulmasi ile

ilgili analizler yapmislardir.

Akbulut ve Ural (2007), Dort bir kenarina dairesel ¢entik agilmis kompozit levhalarin
burkulma davramiglarini incelemislerdir. Centikli bir levhada; c¢entik yarigapinin,
yiikleme durumunun, levha kalinliginin, takviye agilarinin, tabaka sayisinin ve elastisite
modiilii oranlarinin burkulmay1 nasil etkiledigi SEM ile aragtirmislardir. Levhanin
kenarinda agilan g¢entiklerin levhanin burkulma degerini artirdigy, ¢ift yonlii yiikleme

durumunda kritik burkulma degerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Karayollarinda kullanilan yatay ve diisey isaretlemeler, yol c¢evresinin genel
ozelliklerini, gerekli ikaz ve mesajlar1 yolu kullananlara aktarirlar. kaz mahiyetindeki
trafik isaret levhalar1 yolda yaklasan tehlikeyi onceden belirterek yolu kullananlarin

daha tehlikeyi gormeden gerekli tedbirleri almalarima yardimci olmaktadir. Trafigin



diizenlenmesi i¢in kullanilan isaretler ile trafigin diizenli ve giivenli bir bi¢imde seyri

saglanabilmektedir.

Karayollari Genel Midiirliigii tarafindan her yil elde ettigi biitge imkanlari ile
sorumlulugundaki yaklasik 62.880 km devlet ve il yolu ile 2119 km otoyolu yatay ve
diisey isaretlemesi yapilmaktadir. Devlet ve il yollarinda, 2013 yaklasik birim fiyatlari
ile 126 milyon TL tutarinda (KDV dahil) 771.362 adet standart trafik isaret levhasi ile
208.000 m? trafik bilgi levhasi bulunmaktadir.

Ozellikle aliiminyum malzemeden yapilan ve bilgi levhalarmin yogun oldugu ana yollar
tizerinde bulunan levhalarin ¢alinmasi, daha ¢ok kirsal veya avcilik yapilan kesimlerde
kursunlanmasi, tizerindeki reflektif tabakanin soyulmasi, tahrip edilmesi, ¢arpilma, sert
bir cisimle tahrip edilmesi, normal yipranma, kullanim siiresine bagl olarak
goriniirliigiinii  kaybetme gibi nedenlerden dolayr bu levhalarin %20’si her yil
yenilenmekte, yilda yaklasik 10 milyon TL si ¢alinma ve kursunlanmalar olmak {izere
25 milyon TL harcama yapilmaktadir. Bir adet standart levha 76.-TL (KDV harig), 1 m?
bilgi levhas1 233 TL (KDV hari¢) TL’dir. Buna karsilik hurda olarak satis bedeli
aliminyum levhalarda onda bir, sa¢ levhalarda ise yiizde bir mertebesindedir. Calinan
isaret levhalarin tespit edilip yerine konulmasina kadar gegen siire igerisinde, ilgili
bolgelerde isaret levhasinin bulunmayisindan dolayr trafik giivenligi tehlikeye

girebilmektedir.

Biitiin bu anlatilanlarda dolay: siirekli ve kalici olmalarin1 saglamak i¢in en modern
malzemelerden imkanlar oraninda yararlanilmasi gerekmektedir. Karayollar1 12. Bolge
Midiirligu tarafindan biitge imkénlar1 ile sorumlulugundaki 2205 km devlet ve il
yolunun yatay ve diisey isaretlemesi yapilmaktadir. Bolge Miidiirliigiine bagli devlet ve
il yollar1 iizerinde 2013 yaklasik birim fiyatlar1 ile 5 milyon TL tutarinda yaklagik
40.000 adet standart trafik isaret levhast ile bilgi levhasi bulunmaktadir (KGM 2012).



1.1. Amacg

Bu calismada Trafik levha ve direklerinin kompozit (CTP) malzemeden imalatinin
aliminyum (Al) ve galvanizli ¢elikten (St 37) imalatlar1 ile karsilastirilmasi
yapilacaktir. Ug¢ farkli malzeme den iiretilen direklerin riizgar yiikii karsisindaki
davraniglar1 incelenecektir. Yapilan modelleme sonrasinda bu malzemelerdeki egilme
burulmalar dikkate alinarak gerilme analizleri yapilacaktir. Yapilan model {izerinde ii¢
malzemenin ayni yiikler altinda olusan gerilmeler ve deformasyonlar hesaplanarak
karsilastirmalari yapilacaktir. Hazirlanan bu modellerde, dogal ortamdaki riizgar hizinin
levha ve direge uyguladigi kuvvetlerden dolay1 olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler

belirlenerek, kullanilan malzemelerin performanslari aragtirilacaktir.

1.2. Kapsam

Bu ¢alisma, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ni baz alan ANSYS-Workbench ile
yiirtitiilmistiir. Modeller oncelikle mevcut piyasada kullanilan trafik isaret levhalarinin
ve direklerinin boyutlar1 gdz oniine alinarak SolidWorks te tasarimi yapilmustir. Ug
farkli malzemeden imal edilmis trafik isaret levha ve direklerinde olusan gerilmeler ve
sekil degistirmeler, SEY’1 baz alan ANSYS Workbench sayisal analiz paket programi
ile yapilmis, levha-direk SEY modelleri SolidWorks’la elde edilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompozit Malzeme Tanim

Istenen amag icin tek baslaria uygun olmayan farkli dzelliklerdeki iki ya da daha fazla
malzemeyi istenen 6zellikleri saglayacak duruma getirmek icin belirli sartlar ve belirli
oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirerek elde edilen malzemelere

Kompozit Malzemeler denir (Delibalta 2005).

Farkli 0Ozelliklerdeki malzemelerin bir araya getirilmesindeki ama¢ kompozit
malzemelere diisiik agirlik, yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon dayanimi, uygun
termal Ozellik, uygun asinma ve yorulma dayanimi gibi o6zellikleri kazandirmaktir.
Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan tali faz tasiyici vazifesi goren bir
fiber malzeme ve bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan Ana
faz baglayict matris malzeme bulunur. Bu iki malzeme grubundan fiber malzeme,
kompozit malzemenin mukavemet ve yiikk tasima oOzelligini saglamaktadir. Matris
malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici rol
oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amaci da, fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek
ve yuki lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylelikle fiber malzemelerde
plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya g¢ikacak catlak ilerlemesi olayinin oniine
gecilmis olunur. Giiniimiizde diisik o6zgiil agirliga karsilik yiiksek mukavemet ve
korozyona dayanikliligi, iyi sekillenebilme 6zelligi ve yorulmaya karsi iyi dayanimi
nedeniyle kompozit malzemeler metal malzemelere nazaran daha fazla tercih
edilmektedir (Delibalta 2005).

2.2. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Malzeme kullanimi insanlikla beraber baglamistir. i1k devirlerde bugiinkii gibi dogadaki
direkt elde edilebilecek malzemeler kullanilabiliyordu. ilk zamanlar, en basit malzeme

cakmak tas1 ve tahta kullanilmistir. Hemen sonralar1 ¢amur-saman karistirilip kerpig



olarak kullanilmaya baslanilmistir. M.O. 2000 yillarinda bu durum ¢ok iyiydi; ¢iinkii
kesici alet olarak cakmak tas1 ve sap yapir malzemesi olarak da en iyi tahta ve pismis
toprak vardi. Camur i¢inde gomiilmiis saman kurutularak ¢ok iyi bir karma malzeme
olabilmektedir veya ok yay1 yapilirken iist tiste konulan, 6zellikleri ve lif yonleri farkli
aga¢ levhalar karma bir plaka olustururlardi. Sonralar1 kagit olarak da papiriis

kullanilmaya baslanmistir (Vatangiil 2008).

Tarihi oneme, (ilk olarak) metallerde altin ile girmislerdir. Ciinkii ilk ¢aglarda altin
Kolay islenebilir oldugu icin ilk kullanilan metal olmustur. Belki de altinin asaleti
buradan gelmektedir. Islemeciligiyle beraber, bakir bronz sonrada demir kullaniimaya
baslanmigtir. Demiri igslemeyi bagaran insanoglu artitk malzeme bakimindan gelisimi
hizlandirmaya baslamistir. Bu devirlerde yapi1 malzemeleri ve bugiine kadar
kullanilabilen malzemelerin 6nemi de ¢ok biiyiiktiir. Soyle ki; Misir Piramitleri ve
tapinaklari tastan yapilmislar, bu sebepten o zamandan beri ayakta kalmiglardir. Oysa en
az bunlar kadar gorkemli olan Babil Kulesi gibi Mezopotamya Anitlari, ¢ok daha
direngsiz bir malzeme olan tugladan yapilmis olduklarindan hemen hemen tamamen
yok olmuslardir. Ilk ¢aglara kadar bu klasik malzemeler kullanilmistir. Farkli olarak, ilk
denizcilerin buldugu tahmin edilen camda bu malzemelere eklenmistir. Tabii ki, ilk
asamada miihendislik malzemesi olarak bu kadar yaygin kullanilamamistir. Ancak ev
esyalar1 vb.lerinin yapiminda kullanilmistir. Bu devirlerden baglayip bugiin bile
kullanilan en 6nemli malzeme ise demir olmustur. Demirin kullanimi ilk devirlerde ¢ok
iistiinliik saglamistir. Ornegin, demirin islenmesini bilen Hititler heniiz demiri tam
manastyla 6grenemeyen bircok devlete karsi uzun siire efsanevi stiinliik kurmustur.
Israilliler camur ve samanla tugla yaparak, ortagagda askerler kiliglarini saglamlastirma

yoluna gitmislerdir (Vatangiil 2008).

Kompozit malzemeler; cogu dogal ve biyolojik yapida bulunabilir. En c¢ok rastlanan
dogal kompozit malzeme odundur. Eski Yunan ve Misir uygarliklarinda; odunun 1s1l
genlesme ve nem tutma ozellikleri kullanilarak daha kaliteli iiriin elde etmek amaciyla

kontrplak tiretilmistir (Vatangiil 2008).



Misirlilar kontrplagi vb. yaparak giiniimiize degin Onemi gittikge artan kompozit
malzemeyi 0 zamanlardan kullanmaya baslanmislardir. Ilkgagdan itibaren, metal yapim,
islenmesi, saflastirilmasi, dokiimii vb. gelistirilmeye baslandi. Artik giinlimiize kadar
birinci malzeme sinifi metaller oldu. Seramikler ve karma malzemeler ikinci asamaya
kaldi. Ger¢i bu metallerde karma metaller olarak kompozit sinifina bir agidan
girmektedir. Seramik olarak bu devirlerde en 6nemli kesit, cimentonun yap1 malzemesi
olarak kullanilmasidir. M.S. 1000 yillarinda gelisen ¢imentoyla dokme demir imali ayni
zamana rast gelmektedir. Goriildiigii tizere tugla-kagit-samandan baska gergek anlamda

kompozit malzeme gelistirilmemistir (Vatangiil 2008).

Malzemelerin tarihsel gelisimi XX. yiizyila gelindiginde, o ana kadar metallerden
celikler, alasimlar, yapistiricilar, lastikler, bakalitler polimer olarak seramiklerden
Portland ¢imentosu, 1s1l yansitic1 vb. gelistirilmistir. Buraya kadar anlagilmaktadir ki ilk
cagdan XX. Yiizyil basina kadar kompozit malzemelerde fazla bir artma olmamustir.
Gelistirilen kompozitler pahali oldugu i¢in o giine kadar daima daha ucuz, daha giivenli,
daha mukavim vb. malzemeler yapilabilmistir. Havaciligin 1. Diinya Savas1 sonrasi ve
devrim olarak II. Diinya Savasi sonrasinda hizla gelismesiyle havacilikta malzemeye
olan ihtiyacin tiirii degismeye basladi. Kompozitler 6nce ucak, sonra uzay yapilarinda
kullanilmaya baslandi. Dizayn olarak oldukca yiiksek bir yapisal verim
mukavemet/agirlik oranmin ¢ok yiiksek olmasmin istenmesi klasik malzemelerde
istenilen verimi saglamadi. Dolayisiyla kompozit malzemeler bu amag i¢in en uygun

malzemelerdi (Vatangiil 2008).

Karma yap1 malzemesi olarak en 6nemli yap1 malzemesi betondur. “Beton” sézciigi
Hitit-Avrupa kokenli Bitume’den gelmektedir ki, karisim anlamma gelmektedir. ilk
bulundugunda giiniimiize kadar ¢ok asama gecirmistir. 1930’lardan sonra ve 6zellikle II.
Diinya Savasi siralarinda betonarme ve 6n gerilmeli beton tiirleri 6n plana ¢ikmustir.
Metallerde son yillarda islemi ve kontrolii daha yiiksek kaliteli ve gelisimi yavas
malzeme olarak cam-metaller, Al-Li alasimlari, ¢ift yiizlii celikler, mikro alagimli

celikler ve yeni siiper alasimli ¢elikler gelistirilmeye baglanmistir (Vatangiil 2008).



Polimerler, yiizyil basinda naylonun gelismesiyle 6n plana ¢ikmistir ki, bunlarin en
onemlileri plastiklerdir. Son yillarda ise Acrylicks, epoxy'ler ve polyesterler ¢cok biiyiik
kullanim alan1 bulmuslardir. 1950'i yillardan sonra, 6zellikle ¢ok hizli gelisim gosteren
bir dalda biyomalzemelerdir. Polimerler, metal alagimlari, seramikler vb. bir¢ok tip
dalinda kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle yapay organlarin yeni protezlerde
kullanim1 ¢ok artmistir. Tabii bu dal ¢ok {istiin miihendislik-malzeme ve tip egitimi

isteyen bir daldir.

Metallerin, seramiklerin ve polimerlerin gelismesi dolayisiyla, bunlarin daha {istiin ve
daha ¢ok c¢esitli 6zelligi bir arada toplayan malzeme olarak kompozit malzemelerin
gelisimi de ¢ok hizlandirilmistir. Adeta patlama safhasina varmigtir. Havaciliginda
gelisiminin hizlanmas1 kompozit malzemeye havacilikta en ¢ok kullanilan malzeme

durumuna getirmistir (Vatangiil 2008).

Havacilikta 6zellikle hava-uzay yapi elemanlarinda kullanilan kompozitler klasik tiir
kompozit malzemeden ayrildigi icin bunlara “Ileri kompozit malzeme (Advanced
composite materials)” denmistir. Bu malzemeler, son yillarda biiyiik bir gelisme
gostermis olup, Cam elyafli plastik malzemeler (GFRD-Glass Fiber Reinforced
Plastics), Karbon fiber takviyeli plastik malzemeler (CFRR-Carbon Fiber Reinforced
Plastics), Kevlar (RP-4) gelistirilmistir. Son yillarda kullanilan 6nemli bir kompozit
malzeme tiirii de metal-matrisli kompozit malzemelerdir. Ozellikle g¢ok yiiksek

mukavemet/agirlik oran1 gereken ugaklarda kullanimi giderek artmaktadir.

Kompozit malzemeler; makroskopik yapida birbirinden bagimsiz iki veya daha fazla
malzemenin bir araya gelmesiyle olustugu sdylenmisti. Eger bu bilesenler makroskopik
yapinin yaninda mikroskobik yapida da birlestirilirse kompozit olarak tanimlanamazlar,

bu nedenle metal alagimlar1 ve polimer karisimlar1 kompozit olarak siniflandirilmazlar.

Kompozit malzemeler; genel itibariyle kendini meydana getiren malzemelerin en iyi
Ozelliklerini yansitacak sekilde bigimlendirilirler. Bu nedenle; hafiflik ve yiiksek

mukavemet istenen yerlerde metaller yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
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Kompozit malzemeler olusturularak daha yiiksek mukavemet, daha iyi rijitlik, daha iyi
korozyon ve asinma direnci, hafiflik, yiiksek yorulma omrii ve 1siya dayaniklilik gibi
Ozellikler kazanilabilir. Gergekte tiim bu o6zellikler ayn1 anda saglanamaz. Kullanim

alanlarina gore ihtiya¢ duyulan 6zellik arttirilabilir (Onaran 2003).

Boylece; uygun kompozit malzemeler kullanilan matris ve elyafin 6zelliklerini
tagiyacak sekilde elde edilebilir. Kompozit malzemelerin, parga biitiinliigii, hafiflik,
yiiksek mukavemet, darbe dayanimi ve uzun kullanom omrii gibi 6zellikleri, genis

kullanim alanlarinda avantajlar saglamaktadir.

Cam elyafi elastik ve gevrek bir malzeme olup, yiik altinda diizgiin olarak kopma
noktasina kadar uzar, yiikiin kalkmasi sonucunda herhangi bir plastik sekil degistirme
gostermeden baslangi¢ boyutuna geri donebilir. Diger metallerde ve organik liflerde
bulunmayan bu elastiklik ve yiliksek mukavemet Ozellikleri; cam elyafina biiyiik

miktarda enerjiyi, kayipsiz olarak depolama ve birakma olanagi saglamaktadir (Onaran
2003).

Bu o6zellik, dinamik yorulma dayanimi, aginmaya karsi korunmasi kosulu ile otomobil,
kamyon amortisor yaylar1 ve mobilya yaylar1 gibi iiriinlerin cam elyafi takviyeli plastik
malzemeden yapilabilmesini saglamaktadir. Cam elyafi takviyeli plastiklerde, cam
elyafi takviyesinin yonii Onemli bir etkendir ve bu, cam elyafinin regine ile
kaplanabilirligini de etkiler. Dolayisiyla takviye miktarinin artigi ile birlikte cam

elyafinin mukavemeti de artar.

Kompozit malzemelerin bu {istiin ozelliklerine ragmen, yiikk tasima kabiliyetinde
zamanla azalma goriilmektedir. Bu nedenle, tasarim yapilirken uygun bir emniyet

faktorli 6n goriilerek, ani kirilmalarin niine gecilmesi gereklidir.

Zamana bagli olarak mukavemetin azalmasindan dolayi, ¢ekme dayanimi baslangi¢
degerinin 2/3'tine kisa siirede diisebilir ve 50 yillik bir siirede de 1/2'sine diisebilir
(Kazang 2002).
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2.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlar:

Kompozit malzemelerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olusu, hafif yapilarda biiyiik avantaj
saglar. Bunun yaninda fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari,
151, ses ve elektrik yalitimi saglamalari da ilgili kullanim alanlar1 i¢in O6nemli bir
istlinlik saglamaktadir. Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarin1 ortadan
kaldirmaya yonelik teorik c¢alismalarin olumlu sonuglanmasi halinde kompozit
malzemeler, metalik malzemelerin yerini alabilecektir. Kompozit malzemelerin

avantalarini sdyle siralayabiliriz (Vatangiil 2008).

2.3.1. Yiiksek mukavemet

Kompozit malzemelerin ¢gekme ve egilme mukavemetleri, birgok metalik malzemeye
gbre cok daha yiiksektir. Ayrica kaplama 6zelliklerinden dolayi, kompozitlere istenen
yonde ve istenen bodlgede gerekli mukavemet verilebilir. Bdylelikle malzemeden

tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilebilir.

2.3.2. Kolay sekillendirme

Kompozit malzeme kullanilarak yapilan biiyiik ve karmasik pargalar, tek islemle bir

parga halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

2.3.3. Elektriksel ozellikler

Uygun malzemelerin secilmesiyle, ¢ok iistiin elektriksel ozelliklere sahip kompozit
tirtinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken

ve gerektiginde de bagka bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.
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2.3.4. Isiya ve atese dayamkhhk

Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusan kompozitlerin 1siya dayaniklilik
Ozellikleri, yiiksek 1s1 altinda kullanabilmesine olanak tanimaktadir. Baz1 6zel katki

maddeleri ile kompozit malzemenin 1s1ya dayanimui arttirilabilir.

2.3.5. Titresim soniimleme

Kompozit malzemelerin siinekligi nedeniyle, dogal bir titresim soniimleme ve sok

yutabilme 6zelligi vardir. Bu sayede catlak yiiriimesi olay1 da engellenmis olur.

2.3.6. Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 dayamkhilik

Kompozitler malzemeler, hava etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden
zarar gormezler. Bu oOzellikleri nedeniyle kompozit malzemeler, kimyevi madde
tanklari, boru ve aspiratorleri, tekne ve deniz araclar1 yapiminda giivenle

kullanilmaktadir.

2.3.7. Kahie1 renklendirme

Kompozit malzemelere, kaliplama esnasinda re¢ineye ilave edilen pigmentler sayesinde
istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik gerektirmez. Kompozit
malzemeler, asagida belirtilecek olan dezavantajlara ragmen ¢elik ve alliminyuma gore
bircok avantaja sahiptir. Bu nedenle kompozitler; kimyasal madde depolarinda,
karayolu tankerlerinde, bina cephe ve panolarinda, otomobil govde ve tamponlarinda,
deniz teknelerinde, komple banyo {initelerinde, ev esyalarinda, tarim araglar1 gibi bir¢ok

sanayi alaninda kullanilabilecek bir malzemedir.
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2.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin mantig1 geregi, kompozit malzemeyi olusturan malzemenin her
hangi birinin olumsuz ozellikleri mevcut kompozit malzemeye yansir. Ornegin
kompoziti olusturan matris organik ¢oziiciilere kars1 dayaniksiz ise, onun olusturdugu
kompozite de bu olumsuzluk yansir. Kompozit malzemelerde bazi dezavantajlar

goriilmektedir.

1. Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri, malzemenin yorulma &zelliklerini
olumsuz etkiler.

2. Kompozit malzemeler degisik dogrultularda, degisik 6zellikler gosterirler.

3. Ayni1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme tiirli operasyonlar liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

4. lyi tanimlanmamis tasarim parametreleri varsa, bundan dolayr ham malzeme
acisindan en yiiksek imalat verimliligine ulasilamamasi bir dezavantajdir.

5. Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde
diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesime dayaniklilik 6zelligi bulunmaktadir

6. Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlagmis bir kalite
yoktur.

7. Elyaf malzemeler genellikle kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1
kolaylikla zarar goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir. Malzemelerin sinirl
raf Omiirleri vardir. Baz1 tiir kompozitlerin sogutularak saklanmalar1 gerekmektedir.
Sicak kurutma gerekmektedir. Kompozitler onarilmadan once ¢ok iyi bir sekilde
temizlenmeli ve kurutulmalidir. Bazen bu zor olabilmekte ve bunun i¢in bazi kurutma

teknikleri kullanilabilmektedir (Vatangiil 2008).

2.5. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya

baglanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit
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malzeme gelisimleri son donemde yeni bir¢ok sektdrde bircok farkli amag igin

kullanilmaktadir (Akbulut 2005).

2.5.1. Havacilik sanayi

Ozellikle ileri kompozit malzemeler, havacilik sanayinde ¢ok genis uygulama alanlar
bulmaktadir. Kompozit malzemelerinin hafifliklerine oranla iistiin mekanik 6zellikleri
ucaklarda ve helikopterlerde sadece i¢ mekan degil yapisal parcalarini da polimer esasl

kompozitlerle iliretilmesine neden olmaktadir.

B2 bombardiman ucag1 gévde panelleri; karbon fiber+epoksi
A380 yolcu ucagi kanat panelleri ve flapler; karbon fiber+epoksi
A380 yolcu ugagi burun boliimii (radome); CTP

Yukarida kullanilan parcalardan sadece bir kismina 6rnek olusturmaktadir.

2.5.2. Denizcilik sanayi

Yelkenli Govdesi; CTP, Balsa ve polimer kopiik {istiine cam, aramid karbon dokumalar1

ile kaplanmasi

Yat, Tekne Arkasi Platform Basamaklar; CTP, Yelken Diregi; Kevlar+Epoksi

2.5.3. Spor araclarn

Kompozit malzemelerin popiiler oldugu yeni sektorler arasinda spor ara¢ ve gerecleri
her gecen giin daha da 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle agirhigin azalmasi, dolayisiyla hareket
kabiliyetinin artmas1 ve dayanikliligin artmasina neden olan cam ve karbon elyafi
takviyeli kompozitler kullanilmaktadir. Kompozitler kano, sorf ve yatlar i¢in ¢cok dnemli
olan malzeme yogunlugu ve darbe dayanimi konusunda iistiin 6zelliklere sahiptirler.
Dag bisikletleri en iyi katilik/agirlik orani ve en diisiik agirlik 6zellikleri kazanmak igin

karbon elyafi ile iiretilmektedir. Korozyona dayanim, sok emme ve saglamlik gibi iistiin
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Ozellikler kazandirmaktadir. Ayrica golf sopasi, tenis raketi gibi spor {lriinlerinde
agirhgr distirmek i¢in  karbon elyafi takviyeli kompozit malzemelerden

uretilmektedirler.

Su kayag1; Termoplastik prepreg

Kar kayagt; Ahsap lizerine sarilmis karbon, aramid, cam elyafi karisimi+epoksi
Kano kiiregi; (%33 Cam+Poliftalamid)

Su kaydiraklari; CTP

Sorf Tahtalar1; CTP

Bisiklet; (Karbon+Poliamid 6), yaklasik 1kg agirliginda

Reebook Spor Ayakkabi; termoplastik politiretan, petek (honeycomb)

Yukarida kullanilan parcalardan sadece bir kismina 6rnek olusturmaktadir.

2.5.4. Saghk

Tekerlekli sandalye; Cam veya Karbon Elyaf takviyeli Polyester

T1bbi Tetkik Cihazlar1t Digs Muhafazalari; CTP

Yukarida belirtilen kullanim yerleri saglik alaninda kullanilan kompozitlere ornek

olarak verilebilir.

2.5.5. Otomotiv

Otomobil firmasi miisterilerinin ihtiyaclarina karsilik vermek cevresel sartlarin etkisiyle
daha hafif otomobiller liretmektedirler. Hafifi otomobiller daha ¢abuk hizlanabilen,
daha cabuk durabilen ilerlemek i¢in daha kiiclik bir motora ve daha az benzine ihtiyag
duyan ara¢ anlamina gelmektedir ki, bu durum miisteri memnuniyeti ve iilke ekonomisi
acisindan Onem arz etmektedir. Bunlara asagidaki Orneklerden birkag tanesini

sayabiliriz.
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Cam Silecegi; %30 Cam+PBT

Fitre Kutusu; Mercedes, %35 Cam+Poliamid 66
Far Govdesi; BMW, %30 Cam+PBT

Otomobil Spoiler; CTP

Otomobil Yan Govde iskeleti; Ford, CTP

2.5.6. Formula 1 arabalan

Formula-1 arabalarmin yapimima ait diizenlemeler ¢ok oOzeldir ve titizlikle
uygulatilmaktadir. Arabanin tiim agirhigi 605 kilogrami1 asmamalidir. Tasarim
miithendisleri en az agirlikla en saglam ¢ozliimii bulmak durumundadirlar. Daha 6nceleri
yarig arabalarinda hafif bir metal olan aliminyum kullanilmaktaydi artitk kompozit
malzemeler ¢ok daha diisiikk agirliklarla ikiye katlanabilmektedir. Ayrica karmasik
pargalarin kompozit malzemelerle iiretilebilmesi F1 otomobillerin iiretiminde gerekli
parca sayist azaltilabilmektedir. Aliiminyumla 200'den fazla pargayla iiretilen govde ve
sase bes parcaya disiirilmiistiir. Kompozit malzemeler metal civatalar gibi baglanti
pargalar ile birlestirilmek yerine epoksi reginesi ile birbirlerine baglanmaktadir. F1
arabalarinda asagida belirtilenlerle beraber birgok parga kompozit malzeme
kullanilmaktadir (Akbulut 2005).

Motor kaplamasi, Burun kapagi, On ve arka kanatlar, Elektrik dagitim Panolar1; CTP

2.5.7. Miizik aletleri

London College of Furniture ve diger bazi yerlerde ileri kompozit malzemelerle
miizikal enstriimanlar yapilmasi iizerine ¢alismalar bulunmaktadir. ileri kompozit
malzemelerle yapilan yayli sazlarda boyun kisminin tellerin gerilmesinden dolay1

deforme olmasi karsilasilan temel sorunlardandir.

Keman; Karbon Fiber+Epoksi

Gitar; Karbon lamine tabakalar arasi polimer kopiik
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Akustik Gitar; Grafit-Epoksi
Cello; Karbon + Epoksi

2.5.8. Yapi sektorii

Yapi sektoriinde asagida kullanim alanlaria 6rnekler verilmistir.

Koprii Tabani; CTP -Trabzan; CTP

Yiiriime yollari; CTP, Tastyic1 Konstriiksiyon; CTP ,Bina Balkon Korkulugu; CTP
Kap1; CTP, Bina Kaplama Panelleri: CTP, Kiivet; CTP, Lavabo; CTP, Sokak Lambasi;
CTP

2.6. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri, yapilarini olusturan malzemeler ve yap1 bilesenlerinin
sekillerine gore iki sekilde smiflandirmak miimkiindiir. Matris malzemesinin tiiriine
gore (plastik kompozitler, metalik kompozitler, seramik kompozitler vb.) bir
gruplandirma yapilabildigi gibi yap1 bilesenlerinin sekillerine gore de (partikiil esaslh
kompozitler, lamel esasli, fiber esasli kompozitler, dolgulu “kafes” kompozitler, tabaka

yapili kompozitler seklinde) siniflandirilabilir (Vatangiil 2008).

2.6.1. Yapilarini olusturan malzemelere gore simflandirma

2.6.1.a. Plastik—plastik kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik, yiik tasiyici bir ozellige sahip iken, matris olarak
kullanilan plastik, esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca gore kullanilan
plastigin 6zelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik tiirleri de iki ayr1 sinifta

incelenebilir.
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Termoplastikler: Bu tiir plastikler, 1sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten sonra
sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda herhangi bir
degisiklik s6z konusu degildir. Genellikle 5-50°C arasindaki sicakliklarda

kullanilabilirler.

Bu gruba giren plastikler:

Naylon, Polietilen, Karbonfloriir, Akrilikler, Seliilozikler, Viniller seklinde siralanabilir.

Termoset Plastikler: Bu tip plastiklerde ise 1sitilip sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda artik mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya doniisiim

mimkin olmamaktadir.

Bu grubun belli bagli plastikleri ise:

Polyesterler, Epoksiler, Alkiter, Aminler olarak verilebilir.

2.6.1.b. Plastik—metal fiber kompozitler

Endiistride ¢cok kullanilan bir tiir olan metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler
oldukca mukavemetli ve hafif bir {iriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kompozitler,
metal fiberleri (bakir, bronz, aliiminyum, ¢elik vs.) polietilen ve polipropilen
plastiklerini takviyelendirmesi ile elde edilmekte ve kullanilmaktadir. Ozellikle
deformasyon yoniinden takviyelendirilme yaygin olarak kullanilmakta ve 1yi bir verim

alinmaktadir.

2.6.1.c. Plastik—cam elyaf kompozitler

Istege gore termoplastikler veya termoset, plastikten olusan matris ve cam liflerin uygun
kompozisyonlarindan iiretilmektedir. Mekanik ve fiziksel Ozellikleri nedeniyle cam

lifler birgok durumda metal, asbest, sentetik elyat ve pamuk ipligi gibi liflere tercih
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edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, biiyiik kuvvetleri iletmelerine ragmen
camin kirilgan olmasindan dolay1 ¢ok kii¢iik direnglidirler. Bu tiir malzemelerin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan plastik recineler uygun segilerek, arzu edilen sekle
sokulabilir. Plastik recineler de, daha once belirtildigi gibi termoplastik ve termoset
tiiriinde olmaktadir. Termoset plastikler, fiberlerin de diizgiin oryantasyonu ile yliksek
mukavemete ulasabilirler. Cam elyaf takviyeleri ile en ¢ok kullanilan plastik regineler,

polyesterlerdir.

2.6.1.d. Plastik—kopiik kompozitler

Bu tiir kompozitlerde plastik, fiber olarak gérev yapmakta, kopiik ise matris konumunda
olmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip, diisiik yogunlukta, gézenekli ve dogal halde
bulundugu gibi, biiyiik bir kismi1 sentetik olarak imal edilmis hafif maddelerdir. K&piik
hiicre yapisina gore sert, kirllgan, yumusak ya da elastik olabilmektedir. Matris olarak
kullanilan bu kopiik tiirleri, kullanilan plastigin de cesitlenebilmesiyle degisik ozellikte

kompozit malzemelerin olusumunu saglayabilmektedir.

2.6.1.e. Metal matrisli kompozitler

Metallerin ve metal alagimlarimin bir¢ogu, yiiksek sicaklikta bazi 6zellikleri
saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye edilmis
metal matrisli kompozitler, her iki fazin uyumlu caligsmas: ile yiiksek sicaklikta da
yiiksek mukavemet 6zelliklerini vermektedirler. Bakir ve aliminyum matrisli, wolfram
veya molibden elyafli kompozitler ve Al-Cu kompoziti, bize bu kompozisyonu veren en
1yi orneklerdir. Bu tip kompozitler, matrisin 6zelliklerini iyilestirdigi gibi bu 6zelliklere
daha ekonomik olarak ulasilmasini saglamaktadir. Bu kompozitlerde metal matris igine
gomiilen ikinci faz, siirekli lifler seklinde olabildigi gibi, gelisi glizel olarak dagitilmis

kiiglik pargalar halinde de olabilmektedir (Sayman 2007).
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2.6.1.f. Seramik kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesimlerinden olusan seramik kompozitler,
yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gdstermekle birlikte, rijit ve gevrek bir yapiya
sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi de gosterirler.

2.6.2. Yap bilesenlerinin sekline gore siniflandirma

2.6.2.a. Partikiil takviyeli kompozitler

Rijitlik ve mukavemette artis saglayan kiiciik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek {tretilirler. Partikiil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik
partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kii¢iik mikroskobik partikiillerin
matris fazi ile olusturduklari malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu
partikiiller kompozit malzeme O6zelliklerini farkli sekilde etkilerler. Partikiil takviyeli
kompozitleri fiber ve pul kompozitlerden ayirt eden karakteristik 6zellikleri,
partikiillerin matris icinde tamamen rasgele dagilmasi ve bu nedenle malzemenin

izotropik Ozellik gostermemesidir. Partikiil esasli kompozitlerin maliyeti diisiik ve

2.6.2.b. Lamel esash kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiylik uzunluk / ¢ap oraninda dolgu malzemesi ilave
edilerek tretilirler. Matris i¢inde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiik olabilecegi
gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde olabilirler.
Diizlemsel yapiya sahip pullarla siki paketleme ile elde edilir. Pul esash sistemin

maliyeti biraz daha fazla, ancak mukavemet 6zellikleri iyidir.
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2.6.2.c. Elyaf takviyeli kompozitler

Bir¢ok ozelliklerde artis saglayan, yiiksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilir.
Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek cogu fiber seklinde iiretildiklerinde
mukavemet ve rijitlikleri kiitle hallerindeki degerlerinden ¢ok iistiinde olabilmektedir.
kat daha yiiksektir. Fiberlerin bu o6zelliginin fark edilmesiyle fiber kompozitlerin
tiretilmesi siireci baslamistir. Giiniimiizde diisiik performanshi ev esyalarindan roket
motorlarina degin kullanim alani bulan malzemeler olmuslardir. Fiberler yapi icerisinde
kesintisiz uzayan siirekli fiberler veya uzun fiberlerin kesilmesiyle elde edilen siireksiz
fiberler veya elyaflar seklinde olabilirler. Fiber-matris kompozitlerinin miihendislik
performansni etkileyen en Onemli faktorler fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi,
matrisin mekanik 6zellikleri ve fiber-matris ara yiizey o6zellikleridir. Fiberler dairesel
oldugu gibi daha nadiren dikdortgen, hekzagonal, poligonal ve i¢i bos dairesel kesitli
olabilir. Bu kesitlerin bazi arti Ozellikleri olmakla bitlikte (paketleme, yiiksek
mukavemet vs.) dairesel kesitler maliyeti ve kullanim kolaylig: ile istilinliik saglar.
Siirekli fiberlerle ¢aligmak genelde daha kolay olmakla beraber tasarim serbestligi
stireksizlere gore ¢cok daha siirhidir. Siirekli fiberler siireksizlerden daha 1yi yonlenme
gostermelerine karsilik siireksiz fiberlerin kullanilmasi daha pratik sonuglar vermektedir
(Sayman 2007).

2.6.2.d. Dolgu kompozitler

Uc boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi ile olusan malzemelerdir. Matris ¢esitli geometrik sekillere sahip bir
iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen
gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer
alabilir. Optimum o6zelliklere sahip kompozitlerin {iretimi igin birbiri iginde

¢Oziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir.
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2.6.2.e. Tabakah kompozitler

Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur. Cok degisik
kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin iiretimi miimkiindiir. Korozyon direnci
zayif metaller {izerine, daha yiiksek direngli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla
korozyon 6zelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve
asinma direncinin, farkli fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok

yonlii yiik tasima 6zelliginin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

2.7. Kompozit Malzeme Yapiminda Kullanilan Temel Malzemeler

2.7.1. Matris malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir arada
tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 cevresel etkilerden korumaktir. ideal bir
matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflari
saglam ve uygun bir sekilde c¢evreleyebilecek kati forma kolaylikla gecebilmelidir.
Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri agisindan
matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
olmaksizin bir elyaf demeti diisliniildiigiinde yiik bir ya da birkag elyaf tarafindan
tasiacaktir. Matrisin  varligr ise yiikiin tim elyaflara esit olarak dagilimini
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda
1yl bir yapisma ve matrisin yiikksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gerektirir. Elyaf
yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik oOzellikleri ve elyaf ile matris
arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapmin mukavemetini belirleyici 6nemli
hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit
yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Matrisin kesme mukavemeti
ve matris ile elyaf aras1 bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise elyaf ya da matriste olusacak bir
catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir
malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag

mukavemeti ¢ok diisiikse elyaflar bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit
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zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise elyaf veya matristen baslayan
enlemesine dogrultuda bir ¢atlak elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf dogrultusunda
ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmas1 gibi lifli bir yiizey

sergiler (Sayman 2007).

2.7.2. Recineler ve ozellikleri

2.7.2.a. Epoksi recineler

Epoksi recineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon {iriinii olup sertlestirici
(katalist) ile karigtirildiginda adi sicaklikta veya firmlama ile (70-90 derece) bir sonucu
belli bir siirede sertlesir ve bir plastik goriiniimii alir. Onemli 6zellikleri olarak sivi,
viskoz sivi veya kati hallerde bulunabilmeleri, elektrik, 1s1, kimyasal direngleri ile
mekanik ozelliklerinin yliksek olmasi, hava sartlarindan etkilenmemeleridir. Depolanma

stireleri oda sicakliginda 24 aydir.

2.7.2.b. Polyesterler

Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde edilirler. Kati,
s1v1 termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunur. S1vi polyesterler, katalist ve hizlandirici
kullanilarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava sartlarina direnci ¢ok

yiiksektir. Kati polisterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir.

2.7.2.c. Uretan recineleri

Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma polimerizasyonu ile elde edilen
tiretanlar daha ¢ok kopiik lastik (esnek ve rijit) yapiminda kullanilirlar. Kimyasal direnci

iyidir.
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2.7.2.d. Fenolik regineler

Fenol formaldehit kondenzasyon {irlinii olup, bu ham maddelerin bazen tiirevlerinde

kullanilmaktadir. Kat1 ve siv1 tiirleri vardir. Yurdumuzda sivi regine iiretimi vardir.

2.7.3. Elyaf malzemeleri

Matris malzeme icinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastite modiiliine ve sertlige
sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Giinliimiizde kompozit yapilarda
kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle
modern kompozitlerin olusturulmasinda o6nemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar
teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis olan bor, karbon,
silisyuam karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan elyaf
tipleridir. Elyaflarin ince c¢apl olarak iiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla
yapisal hata olasiliklart en aza indirilmistir. Bu nedenle {istiin mekanik oOzellikler
gosterirler. Ayrica, elyaflarin yiiksek performansli miithendislik malzemeleri olmalarinin

nedenleri agagida verilen 6zelliklere de baglidir:

1. Ustiin mikroyapisal ozellikler, tane boyutlarinin kiigiik olusu ve kiiciik capta
uretilmeleri,

2. Boy/cap orani arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin
artmasi,

3. Elastite modiiliiniin yliksek olmasidir.

2.7.3.a. Cam elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yliksek safliktaki kuartz camina kadar pek ¢ok
tipte imal edilirler. Ug boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dért oksijen atomu
ile cevrilmistir. Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle

oksijenle birlikte silis (SiO2) seklinde bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki



25

malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260°C civarma 1sitilir ve sogumaya

birakildiginda sert bir yapi elde edilir (Sayman 2007).

Cam Elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basina mukavemeti ¢eliginkinden
yiiksektir.

2. Isil direngleri diisiiktlir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

3. Kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler.

4. Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile cam
elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri ile bu
etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu o6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandig

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde yapi bu
malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkli tipte cam elyaf mevcuttur. A
(Alkali) Cami: A camu yiiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle elektriksel
yalitkanlik ozelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygm cam tipidir. C
(Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir. E (Elektrik) Cami: Diisiik
alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam tiplerine gore ¢ok iyidir.
Mukavemeti oldukg¢a yliksektir. Suya kars1 direnci de oldukc¢a iyidir. Nemli ortamlar
icin gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami kullanilir. S (Mukavemet) Camu:
Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E camina oranla %33 daha
yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu
ozellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih edilir. Cam elyaflar

genellikle plastik veya epoksi reginelerle kullanilirlar.
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2.7.3.b. Bor elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi i¢lerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak adlandirilan
ince bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek genellikle tungstendir.
Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir uygulamadir. Bor-Tungsten elyaflar,
sicak tungsten flamanin hidrojen ve bortrikloriir (BC13) gazindan gecirilmesi ile
tiretilirler. Boylece Tungsten flamanin disinda bor plaka olusur. Bor elyaflar degisik
caplarda iretilebilirler (0.05mm ila 0.2mm). Tungsten c¢ekirdek ise daima 0.01 mm
capinda iiretilir. Bor elyaflar yiiksek ¢cekme mukavemetine ve elastik modiile sahiptirler.
Cekme mukavemetleri 2758 MPa ila 3447 MPa'dir. Elastite modiilii ise 400 GPa'dir. Bu
deger S cammnin elastite modiiliinden bes kat fazladir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip
olan bor elyaflar, ucak yapilarinda kullanilmak {izere gelistirilmislerdir. Ancak,
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara
birakmiglardir. Bor elyaflarin  Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C)
kaplanmasiyla yiiksek sicakliklara dayanimi artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmas ile
cekme mukavemeti 6nemli 6l¢iide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040°C

civarindadir.

2.7.3.c. Silisyum karbiir elyaflar

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten ¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile elde edilirler. 0.1
mm ila 0.14 mm ¢aplarinda iiretilirler. Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri bor elyaflardan
daha 1yidir. Silisyum karbiir elyaf 1370°C'ta mukavemetinin sadece %30'nu kaybeder.
Bor elyaf i¢in bu sicaklik 640°C’tir. Bu elyaflar genellikle Titanyum matrisle
kullanilirlar. Jet motor parcalarinda Titanyum, Aliiminyum ve Vanadyum alasimli
matris ile kullanilirlar. Ancak Silisyum karbiir elyaflar Bor elyaflara gére daha yiiksek
yogunluga sahiptirler. Silisyum karbiiriin karbon ¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile

iretilen elyaflarin yogunlugu diistiktiir.
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2.7.3.d. Alumina elyaflar

Alumina, Aliiminyum oksittir (A1203). Elyaf formundaki aliimina, 0.02 mm ¢apindaki
aliimina flamanin Silisyum dioksit (Si02) kaplanmasi ile elde edilir. Aliimina elyaflarin
¢ekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir, ancak basma mukavemetleri yiiksektir.
Ornegin, aliimina epoksi kompozitlerin basma mukavemetleri 2275 ila 2413 MPa'dir.

Ayrica, yiiksek sicaklik dayanimlari nedeniyle ugak motorlarinda kullanilmaktadirlar.

2.7.3.e. Grafit (Karbon) elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar
cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf grubudur.
Hem karbon hem de grafit elyaflar ayni esasli malzemeden iiretilirler. Bu malzemeler
hammadde olarak bilinirler. Karbon elyaflarin iiretiminde ii¢ adet hammadde mevcuttur.
Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde insert bir atmosferde 1000-3000°C
civarma 1sitilir ve ayn1 zamanda ¢ekme kuvveti uygulanir. Bu islem mukavemet ve
tokluk saglar. Ancak yiiksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar uygun degildirler. Elyaf
imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN bazl
elyaflar 2413 ila 3102 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri
diisiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazli elyaflar ise 2069 MPa degerinde
cekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik ozellikleri PAN bazli elyaflar kadar iyi

degildir ancak maliyetleri diisiiktiir.

Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira yliksek mukavemet
ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siiriinme
mukavemetleri ¢cok yliksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukga iyidir. Bu
nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon
elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi recinelerle kullanilirlar.

Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar.
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2.7.3.f. Aramid elyaflar

Aramid "aromatik polyamid"in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen atomu
ile baglanmislardir. Iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmasi
tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik 6zellikleri grafit
elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok iyi iken elyaflara dik dogrultuda
cok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik maliyet
ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yansi
kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal kimyasallara direnclidir ancak asit ve

alkalilerden etkilenir.

Her iki kevlarda 2344 MPa degerinde cekme mukavemetine sahiptir ve kopma uzamasi
001,8’dir. Kevlar 49'un elastik moduli kevlar 29'unkinden iki kat fazladir. Kevlar
elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha diiGiiktiir.
Kevlar49/Epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit epoksi kompozitlere oranla
yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir. Ucak yapilarinda, diigiik
basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte hibrid kompozit olarak,
kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip
degildirler. Basma mukavemetlerinin iyi olmamasmin yani sira kevlar epoksi

kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri kotiidiir.

2.8. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Istenilen o6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi igin birgok ydntem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 asagida verilmektedir.

2.8.1. Elle yatirma (hand lay-up)

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslari hazirlanmis olan kalip

lizerine elle yatirilarak tizerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf
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yatirtlmadan once kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf
katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir Bu
islemde elyaf kumasina reginenin iyi niifuz etmesi énemlidir. El yatirma tekniginde en
cok kullanilan polyester ve epoksi’nin yanisira vinil ester ve fenolik regineler de tercih
edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki

tiretimler i¢in ¢ok uygundur.

2.8.2. Piiskiirtme (spray-up)

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir. Kirpilmis
elyaflar kalip yiizeyine, igine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir tabanca ile
puskiirtiiliir. Elyafin kirpilma igslemi tabanca tizerinde bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir
kirpict sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle

tirin hazirlanmis olur.

2.8.3. Elyaf sarma (filament winding)

Bu yontem 6zel bi¢ime sahip iirlinlerin seri tiretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi
stirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan cekilerek dénen bir
kalip iizerine sarilmasidir. Stirekli liflerin farkli acilarla kaliba sarilmasiyla farkli
mekanik 6zelliklerde {iirlinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan
sonra iriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yodntemle yapilan iiriinler
genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri, dairesel

basing tanklaridir.

2.8.4. Recine transfer kaliplama RTM/recine enjeksiyonu

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun Omiirlii
olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmasi celik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. RTM

yontemi c¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki ylizeyinde diizgiin olmasi istenen
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pargalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya ikisinin
kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugu doldurulacak
sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde ge¢ ¢Oziinen
reginelerle kaplanarak kalip igerisinde stiriiklenmesi Onlenir. Regine basing altinda
kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya
en ¢cok 80°C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki havanin
disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf i¢ine iyi islemesi i¢in vakum kullanilabilir. Elyafin
kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolay1 uzun sayilabilecek bir iscilik gerektirir.
Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve gozeneksiz bir iiriin elde edilebilir.
Bu yontemle karmasik parcalar iiretilebilir. Concorde ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi

pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir.

2.8.5. Profil cekme/pultruzyon (pultrusion)

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin iretilebildigi disiik
maliyetli seri tiretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir. Sisteme
beslenen siirekli takviye malzemesi regine banyosundan gegirildikten sonra 120-
150°C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar
genellikle krom kaplanmis parlak celikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan
dolay1 takviye yoniinde ¢ok yliksek mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri

karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir.

2.8.6. Hazir kaliplama/compression molding (SMC, BMC)

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri iceren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC, BMC) sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmagsik
sekillerin tretilebilmesi, metal parcalarin biinye icine gdmiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica {irtiniin iki yiizii de kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik

gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orami diisiiktiir. Bu ydntemin
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dezavantajlar1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi,
kaliplarin metal olmasindan dolayr diger kaliplardan daha maliyetli olmas1 ve biiyiik
parcalarin iiretimi icin biliyiik ve pahali preslere ihtiyag olmasidir. Hazir kaliplama
yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore ¢esitlilik gostermekle beraber en ¢ok

iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir.

2.8.7. Hazir kaliplama pestili/SMC (sheet moulding composites)

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

Genellikle Im genisliginde ve 3mm. kalinliginda iiretilir.

2.8.8. Hazir kaliplama hamuru/BMC (bulk moulding composites)

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir re¢inenin

onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bigiminde malzemedir.

Hazir kaliplama bilesimlerinin avantajlari;

* Cok genis tasarim esnekligi

* Diizglin ylizey

* Kolayca laklanabilme, boyanabilme ve kalip i¢inde ylizeyin kaplanabilmesi

* Geri doniistiiriilebilme ve hazirliginda geri doniisiimlii malzeme kullanabilme
* Metal gdmme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj kolaylig1

* Yiiksek alev dayanimi

* Sicaklik dayanimi

* Sogukta kirtllgan olmama, enjeksiyon kaliplama (injection moulding)
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Bu yontem RTM’ye benzer bir yontemdir. Farkliligi regine/elyaf karisimin kalip
disarisinda karigmis ve eritilerek basing altinda bos kalip icine enjekte ediliyor

olmasindadir.

Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset recineler bu yontemde kullanilabilir. Diger
yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ugak pargalarina kadar bir¢ok

iiriin bu yontemle iiretilebilmektedir.

2.8.9. Vakum bonding/vakum bagging

Kompozit malzeme (genellikle genis sandovig yapilar) 6nce bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanin
emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik basing
uygulayarak asagiya gekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firmna yerlestirilerek
recinenin kiir islemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile
baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum bagging

yontemi kullanilmaktadir.

2.8.10. Otoklav/autoclave bonding

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak igin elyaf/re¢ine oranini
artirmak ve malzeme iginde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzemeyi yiiksek 1s1 ve basinca uygulayarak
saglanabilir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/recine
yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla diizenli ve kontrol edilebilir
bir basincin uygulanabilmesi i¢in digsal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama i¢in,
otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen
metot, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin i¢inde bulundugu kaba
verilmesidir. Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir
kaptir. Vacum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir.

Boylece 6zel amaglar icin yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek icin kiir sartlar1 tam
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olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve

daha pahalidir.

2.8.11. Preslenebilir takviyeli termoplastik

Kege tiiriinde elyaf takviyesi igeren termoplastik regine ile yapilmis plaka seklinde
preslenebilir kaliplamaya hazir 6zel amaglh bir takviyeli termoplastik c¢esidini
tanimlamaktadir. GMT nin hazirlanmas1t SMC’ye benzemektedir. Ekstruderden ¢ekilen
bir termoplastik levha {lizerine yumusak haldeyken bir elyaf takviyesi yerlestirilir. Bu
katmanlarin {lizerine bir diger termoplastik levhada yumusakken yerlestirilerek soguk
hadde silindirlerinin arasindan gegirilir. Sertlesen plakalar kesilerek preslenmeye hazir

duruma getirilir.

2.9. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Sonlu elemanlar yontemi matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
ilgi gérmiis ve gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine
uygulanmigtir. Tim bu uygulamalarda bir biyiiklik alaninin hesaplanmasi
istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger yer degistirme (deplasman) alani veya
gerilme alant; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi; akigkan problemlerinde ise
akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alaninin

almis oldugu en biiylik deger veya en biiyiik gradyen 6zel bir 6neme sahiptir.

2.9.1. Sonlu elemanlar yonteminin tarihsel gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap1 analizinde kullanilmaya baslands. ilk ¢aligmalar
1941 yilinda Hrennikoff ve 1943 yilinda Mc Henry tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metotlaridir. 1960 yilinda Argyis ve Kelsey virtiiel ig prensibini kullanarak bir
direkt yaklagim metodu gelistirmistir. 1956 yilinda Turner ve ark. bir liggen eleman i¢in
rijitlik matrisini olusturmustur. “Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa 1960 yilinda Clough

tarafindan ¢aligmasinda ortaya atilmistir. Metodun ii¢ boyutlu problemlere uygulanmasi
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iki boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklestirilmistir. Ilk gercek kabuk elemanlar
eksenel simetrik elemanlar olup bunlar: silindirik ve diger kabuk elemanlari izlemistir
Arastirmacilar 1960’1 yillarin baslarinda dogrusal olmayan (non-lineer) problemlerle
ilgilenmeye basladilar ve geometrik olarak dogrusal olmayan problemler igin bir ¢6ziim
teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk olarak 1965 yilinda
Martin tarafindan tartisilmistir. Statik problemlerin yani sira dinamik problemleri de
SEY’le incelenmeye baslanmistir. Yap1 alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar
metoduyla ¢oziimi 1960°l1 yillarda baglamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek
1s1 transferi, yeraltt sularmin akisi, manyetik alan ve diger bircok alana
uygulanmaktadir. SEY’in yaygimnlagmasiyla genel amagli sonlu elemanlar paket
programlart 1970’li yillardan itibaren ortaya c¢ikmaya baslamistir. 1980’11 yillarin
sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi.
1990 yillarin ortalar1 itibariyle sonlu elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili

yaklasik olarak 40000 makale ve kitap yaymlanmistir (Ozdemir 2009).

2.9.2. Sonlu eleman yontemi adimlari

Sonlu eleman yontemi siirekli ortamlara genellikle su adimlar ile uygulanir;

« Siirekli ortam, egri ya da ylizey olarak belirli sekilde ve sayida “sonlu elemanlara”
boliinir.

* Sonlu elemanlar, diigiim noktalar1 ile birbirlerine baglanirlar. Bu noktalarin yer
degistirmeleri ya da donme agilar1 problemin bilinmeyenleridir.

* Serbest degiskenlerin sonlu eleman icerisindeki degisimleri “degisken fonksiyonlar1”
ya da “degisken modelleri” ile ifade edilir.

* SEY de sekil degistirme hali, sekil degistirme—yer degistirme baglantilar1 kullanilarak,
gerilme hali ise gerilme—sekil degistirme bagintilart kullanilarak digiim yer degisimleri
cinsinden ifade edilmektedir.

* Sonlu elemana etki eden tiim i¢ ve dis ylikler dengede olmalidir. Bunun i¢in minimum
enerji prensibi kullanilarak denge denklemleri kurulur.

* Kurulan bu denge denklemleri, her bir sonlu eleman icin ayr1 ayr1 yapilarak, ayni

diigim noktasina komsu elemanlardan gelen etkiler toplanir.
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* Siirekli ortamin sinirlarindaki sartlar kullanilir ve denklem takimi ¢oziiliir. Boylece
diigiim yer degistirmeleri hesaplanir.
* Bulunan yer degistirmeleri yardimiyla elemanlardaki sekil degistirme, gerilme

bilesenleri ve istenirse asal gerilmeler bulunabilir.

Sonlu elemanlar yonteminde temel diisiince siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami, bir eleman
igcerisinde hesaplanmasi istenen biiylikliiglin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin
diigimlerindeki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diigiimlerdeki
degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiytikliikk alaninin diigiimlerdeki degerleri i¢in bir denklem takimi elde

edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi asagidaki gibidir:

[K1{D}={F} (2.1)

Burada {D} biiyiiklik alaninin diigiimlerdeki bilinmeyen degerlerini temsil eden
(deplasman) vektor, {F} yiik vektorii ve [K] ise malzeme mekanik 6zellikleri ilgili
direngenlik matrisidir. Sekil 2.1’de bir disli ¢arkin bir disinin sonlu eleman modeli

goriilmektedir.

Eleman ? ‘

Sekil 2.1. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlari
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2.9.3. Sonlu eleman se¢imi

Sonlu eleman se¢imi i¢in kullanicinin SEY ile ilgili yeterince bilgi sahibi olmasi
gerekir. COziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi (mukavemet, 1s1 transferi,
manyetik analiz gibi) ve sinir sartlar1 eleman se¢imini etkiler. Sonlu eleman paket
programinin kiitiiphanesinden ya da kullanicinin model geometrisine ve problem tipine
uyumlu bir eleman tanimlamas ile eleman secimi yapilabilir. Ornegin ANSYS paket

programinda farkli analiz tipleri i¢in yaklasik olarak 252 adet eleman bulunmaktadir.

2.9.4. Sonlu eleman modelinin olusturulmasi

Karmasik olan model geometrisi daha kii¢iik ve davranisi bilinen elemanlara boliinerek
sonlu elemanlar modeli olusturulur. Model kritik bolgeleri dikkate alinarak buna uygun
eleman boyutu ne kadar iyi ayarlanabilirse, hem elde edilecek sonuclarin gercege daha
yakin degerlerde olmasini saglanacak, hem de ¢0ziim zamanimi ve ihtiya¢ duyulan
bellegi azaltacaktir. Eleman sayis1 artmast demek modeldeki bilinmeyen sayisinin da
artmas1 demektir ki bu da bilgisayarlarda daha fazla hesaplama yapilmasi anlamina gelir
ve sonucun elde edilme siiresi uzar. Genellikle sonlu elemanlar paket programlar:
otomatik olarak sonlu elemanlar modelini olustursalar da, hassas bolgeler ilizerinde

diizeltmeler yapmak gerekebilmektedir.

2.9.5. Malzeme ve eleman sabitlerinin belirlenmesi

Elastiklik modiilii, Poisson orani, yogunluk, 1s1 transfer katsayisi gibi malzeme
ozellikleri ve segilen eleman ve analiz tipine gore kesit alani, atalet momenti gibi
degerler sabit olarak ya da bir degiskene bagimli olarak kullanic1 tarafindan

belirlenmelidir.
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2.9.6. Yiik ve sinir kosullarinin belirlenmesi

Model lizerine gelen yiikler belirlenir. Bu asamada modelin baglant1 sekilleri kullanict

tarafindan dogru bir sekilde tanimlanmalidir.

2.9.7. Coziim

Bu asamada sonlu eleman modelinin denklemleri, segilen bir matris ¢oziim yontemi

vasitastyla ¢oziiliir.

2.9.8. Sonug¢larin alinmasi

Elde edilen analiz sonuglarinin liste halinde, grafiksel olarak ve es egrilerle ekranda

goriintiilenmesi islemidir.

2.9.9. Sonlu eleman yonteminin diger yontemlere gore avantaj ve dezavantajlari

Analizlerde diger niimerik yontemlere gore, 6rnegin sonlu farklar yontemi daha eski ve

giivenilir olmasina ragmen, sonlu eleman yontemi daha fazla tercih edilmektedir, ¢linkii:

1) Sonlu eleman yonteminde sekil karmagik olmasina ragmen analiz yapilabilmektedir.
2) 1lgili oldugu alanlar arttirilabilir.
3) Degisik malzeme o6zellikleri ve geometrik farklilik giicliikler ortaya ¢ikarmaz.

4) Smur sartlar1 kolayca tespit edilir.

Bu nedenlerden dolay1 SEY yiiksek hizli ve yiiksek kapasiteli gelismis bilgisayarlar
sayesinde c¢ok karmasik yapilarin incelenmesinde arastirmacilar tarafindan en ¢ok

kullanilan yontem olmustur.
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Biitiin bilinen bu avantajlarmin yaninda kullanicilarca bilinen bazi dezavantajlarini da

saymak gerekir.

1) Ana yapinin alt yapilara boliinmesi deneyim gerektirir.
2) Cok sayida veri girisi sebebiyle hata yapma olasilig1 yiiksektir.

3) Sonuglar diizenlenmedigi takdirde bir dizi sayidan olusur ve yorumlanmasi zorlasir.

2.9.10. Sonlu elemanlar yonteminde paket program kullanim

Sonlu elemanlar yonteminin giivenilirligi ve pratikligi konusunda yapilan arastirmalar
ve deneylerden sonra bu yontemin gergekle Ortiisen sonuglar verdigi goézlenmistir.
Dolayist ile bu fikrin endiistriyel iiriin olarak ortaya c¢ikmasi ¢ok uzun zaman
almamustir. Yani, kiginin, deney ortam1 olmaksizin bilgisayarini bir deney diizenegi gibi
kullanmas1 fikri cazip gelebilirdi. Cok ge¢cmeden sonlu elemanlar prensibini ilke
edinmis yazilimlar piyasaya siiriilmeye baslandi. Bunlardan baglicalar, ANSYS, SAP
80/90/2000, NASTRAN, IDEAS, ADAMS, LUCAS, MARC, ABAQUS, FLOTRAN

vs. diinyada ¢ok kullanilan sonlu eleman yontemine dayali paket programlardir.

Bahsi gecen bu yazilimlar ¢esitli bilim dallarina hizmet veren yazilimlar olarak dikkat
cekmektedirler. Son yillarda ANSY'S, adindan sik¢a bahsedilmeye baglanan yazilimdir.
Ozellikle gerilme problemlerinin ¢oziimiinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir

(Ozdemir 2009).

2.10. Gerilme Analizi

Mukavemet hesaplarini ana amaci, elemanin dis kuvvetlere karsi dayanmasini
saglamaktir. Dis yiiklerin ve momentin etkisi altinda, cismin herhangi bir Kkesitinde,
tepki olarak i¢ kuvvetler meydana gelir. Birim alanina isabet eden i¢ kuvvetlere gerilme
ad1 verilir. Gerilme, kesite normal ve kesite tegetsel olmak {izere iki bilesene ayrilabilir.

Gerilmenin normal bilesenine normal gerilme denir ve o ile ifade edilir; kesit igine



39

diisen yani kesite tegetsel bilesenine kayma gerilmesi denir ve genellikle t ile gdsterilir

(Ozdemir 2009).

2.10.1. Kirilma ve akma Kriterleri

Gevrek malzemelerde akma goriilmez yalnizca kirllma meydana gelir; siinek
malzemelerde ise once akma, daha sonra plastik deformasyon ve kopma olay1 olur. Bu
sebeple gevrek malzemelerde kritik gerilme olarak kirilma gerilmesi, siinek

malzemelerde ise akma gerilmesi alinir (Ozdemir 2009).

2.10.2. Gerilme teorileri

a. Maksimum gerilme teorisi
b. Maksimum kayma gerilmesi teorisi (Tresca)

c. I¢ siirtiinme teorisi

d. Mohr kriteri

2.10.3. Sekil degisimi teorileri

a. Maksimum birim uzama teorisi

b. Maksimum c¢arpilma agis1 teorisi

2.10.4. Enerji teorileri

a. Toplam sekil degisimi enerjisi teorisi

b. Carpilma enerjisi teorisi (von Mises kriteri)
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2.11. Cahismada Kullanilan Miihendislik Yazilimlar

2.11.1. SolidWorks

SolidWorks, yenilik¢i, kullanimi1 kolay, Windows i¢in hazirlanmis 3 boyutlu tasarim
programidir. SolidWorks her tiirlii makine, tesis, {irlin tasariminda kullaniciya
Windows’un kolayliklarin1 kullanarak hizli bir sekilde ¢izim yapmasini saglar.
SolidWorks parasolid prensibinde calistig1 i¢in kullaniciya, tasarimin her asamasinda
miidahale sans1 vererek, modelin boyutlarinin, 6l¢iilerinin ve ayrintilarinin istenilen
sekilde degistirilmesi imkan1 vardir, saniyelerle dlciilebilecek zaman dilimlerinde teknik
resim ve montajlarin yapilmasini saglar. Programin bdliimlerinden olan “Feature tree”
(tasarim agaci) ile yapilan islemlerin siralar1 ve yapilari degistirilebilir. Ustelik yapilan
degisiklikler sonucu varsa yapilmis olan montaj ve teknik resim aninda giincellesir.
Boylece kullaniciya teknik resimde veya montajda parcaya miidahale edebilme sansi

dogar.

2.11.2. ANSYS-Workbench

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
etkilesimini sanal ortamda olusturma icin kullanilabilen genel amacli bir sonlu
elemanlar yazilimidir. Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin
olusturulmasina olanak saglayan ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden
sanal ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica, sanal ortamdaki 3 boyutlu
calismalar neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile omiir
hesaplarmin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngoriilmesi miimkiin

olmaktadir.



41

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Levha ve Direk Modeli

Karayollarinda kullanilan trafik levhalar1 yol ¢evresinin genel 6zelliklerini, gerekli ikaz
ve mesajlar1 yolu kullananlara aktarirlar. Ikaz mahiyetindeki trafik isaret levhalar1 yolda
yaklasan tehlikeyi Onceden belirterek yolu kullananlarin daha tehlikeyi gérmeden
gerekli tedbirleri almalarina yardimci olur. Trafigin diizenlenmesi i¢in kullanilan
isaretler ile trafigin diizenli ve giivenli bicimde seyri saglanir. ki adet trafik levhas1 ve
diregi SolidWorks 2013 programinda 3 boyutlu olarak modellenmistir. Modelde
kullanilan pargalarin boyut Olgiileri mm olarak oOl¢iilendirilmistir. Levha ve diregi
meydana getiren elemanlar modellendikten sonra sistemin montaji yapilmistir. Genel
olarak direk tipi olarak mevcut kullanilan direklerden boru Kkesitli direk se¢ilmistir.
Levhalar ise dikdortgen kesitli ve farkli boyutlarda iizerine gerekli mesaj yazilarinin

yazilacagi orta boyda 1600x600x2 mm ebatlarindaki levhalar se¢ilmistir
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Sekil 3.1. Levhanin genel goriiniimii
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3.1.1. Levha diregi

Direk i¢ i¢e gegmis iki borudan teleskopik olarak tasarlanmistir ve Sekil 3.2°de diregin

boyutlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Levha direginin boyutlari (6l¢iiler mm’dir)
3.1.2. Diregi levhaya baglayan kelepce iist parcasi

Levhanin direklere baglantisin1 saglayan kelepce alt ve iist kismi ayr1 ayri olarak

tasarlanmig ve Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te olcililendirilerek boyutlandirilmistir.
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Sekil 3.3. Kelepgenin iist parca geometrisi
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3.1.3. Kelepcenin alt parcasi

Levha diregi ile kelepgenin {ist parcasini baglamak i¢in kullanilan bu eleman Sekil

3.4’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Kelepgenin alt par¢a geometrisi

3.1.4. Vida ve somun

Levhanin direkle baglantisin1 saglayan kelepcenin baglanti vida ve somununun

boyutlari tasarlanarak Sekil 3.5‘teki gibi 6l¢tilendirilmistir.

|

Sekil 3.5. Kelepce baglant1 vida ve somunu
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3.1.5. Levha kanali

Levhanin iizerinde bulunan T kanal levhanin civata ve somun vasitasiyla direge
baglantisin1 saglamakta olup Sekil 3.6’da oldugu gibi tasarlanarak boyutlandirilmis ve

Olgiilendirilmistir.

il

Sekil 3.6. Levhanin iizerinde bulunan T kanal
3.1.6. Levhalar

Yaz1 ve trafik isaret sembollerinin 600x1600x2 mm ebatlarindaki levha {izerine

uygulanmasi amactyla tasarlanarak Sekil 3.7’deki gibi modellenmistir.

1600

600

Sekil 3.7. Levhanin 6n goriiniisii
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3.2. Montaj Islemi

3.2.1. Kanalla kelepcenin montajlanmasi

Kanal igerisine oncelikle baglant1 civatas1 gecgirilmis ve civatalara alt kelepgeler Sekil
3.8’de oldugu gibi baglanmaktadir. Daha sonra iist kelepgeyle birlikte dire§e montaja

hazir hale getirilmektedir.

Sekil 3.8. Kelepcenin levha kanalina baglantisi

3.2.2. Levhanin kanal baglantisi

Levhalar tizerindeki iki kanal vasitasiyla levhalarin direge baglantisi saglanmaktadir

(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Levha kanal baglantisi
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3.2.3. Levhalarin direge montajlanmasi

Her iki levha iizerinde bulunan kanallar sayesinde ve baglanti kelepgeleriyle birlikte
yukardaki igslem sirasimna gore levhalarin direge montaji Sekil 3.10°da goriildiigi gibi

sistemin baglantis1 tamamlanmaktadir.

DETAIL A
SCALE T : 1

Sekil 3.10. Levhalarin direge montaji

3.4. Modelin ANSYS Workbench’a Aktarilmasi

Solidworks dosyasi x_t kayit yapilarak daha sonra agagidaki siralamaya gore ANSY'S

Workbench’a aktarilmistir.

3.4.1. Malzeme ozellikleri

Malzemelerin mekanik 6zellikleri programa engineering data kismindan girilmektedir.
Direk malzemesi olarak 3 farkli malzeme sec¢ilmistir. Bunlardan ikisi aliiminyum ve
celik olup, programin kendi kiitiiphanesinden segilmistir. Uciincii malzeme cam elyaf
takviyeli epoksi kompozitin malzeme 6zellikleri (%60 Camelyaf, %40 Epoksi malzeme)
literatiirden alinarak tanimlanmistir. Levhanin diger pargalari ¢elik olarak kabul

edilmistir.
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Cizelge 3.1. Malzemelerin ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Celik Aliiminyum | Cam/Epoksi
Elastisite modiilii X ekseninde  (GPa) 200 71 14.9
Elastisite modiilii Y ekseninde (GPa) 200 71 44.5
Elastisite modiilii Z ekseninde  (GPa) 200 71 14.9
Kayma modiilii (GPa) 76.9 26.6 4.33
Poisson oran1 XY diizleminde 0.3 0.33 0.28
Poisson oran1 YZ diizleminde 0.3 0.33 0.28
Poisson oran1 XZ diizleminde 0.3 0.33 0.28
Ozgiil kiitle (kg/m?) 7850 2770 1850

3.4.2. Elemanlar arasindaki baglar

Tim elemanlar arasindaki baglar bonded olarak kabul edilmistir. Bu tanimlama ara
yiizey boyunca, farkli bolgelere (pargalara) ait temastaki diiglimlerin birbirlerine gore

goreceli hareket yapamamasi anlamina gelmektedir

3.4.3. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Ag yapisi olusturma islemi (sonlu elemanlara bélme veya mesleme), SEY’inin en temel
asamasidir. Bu islem, yapilacak c¢alismayr dogrudan etkileyerek, isleminin uygun
yapilmasi, dogru ve giivenilir sonuglara yaklasilmasini saglayacaktir. Dolayist ile
duruma gore belirlenecek eleman boyutlart ile daha dogru sonuglar elde etme imkani
dogacaktir. Mesleme islemi 6nce otomatik olarak yapilmis, daha iyi sonuglar almak igin

degisik mesler kullanilmis ve en kii¢iik eleman boyutu 8 mm olarak seg¢ilmistir.

3.4.4. Riizgar yiikii hesabi

Calismada, riizgar etkisinden direge gelen kuvvet ve onda meydana gelen gerilme ve
sekil degistirme (deformasyon) degerlerini belirlemek iizere, riizgar kuvveti asagidaki
formiil ile hesaplanmistir (TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi 2007).
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Fp =2p.A.Cp. v? (3.1)

Burada;

Fp: Riizgarm alana uyguladigi bileske kuvvet miktari (N)

p: Havanm yogunlugu (kg/m?)

A: Riizgara maruz kalan projeksiyon alani (m?)

Cp: Siiriikklenme katsayisi (seklin geometrisine bagl bir deger olup ¢alismada 1 olarak
kabul edilmistir)

v: Riizgar hiz1 (Tirkiye’de en yiiksek rlizgar hizi 1 Ocak 1978 de Tokat’ta dlgiilen hiz
48.7 m/s olarak alinmistir.)

Calismada, riizgar yiikiintin etkisini maksimize etmek i¢in, riizgarin levhaya dik olarak
etkidigi kabul edilmistir. Boylece iki es kuvvet levhalara ve dort adet kuvvet diregin bos
kalan kisimlarina olmak iizere toplam alt1 adet kuvvet bulunmaktadir. Cizelge 3.2°de

alanlar ve uygulanan kuvvetler gosterilmistir.

Fe

Fo

Rz
Mx

Rx

Mz X
My

Ry

Sekil 3.11. Direge ve levhalara riizgar kuvvetinin etkisi
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Cizelge 3.2. Levha ve direk boyutlari

Elemanlar Agirhk Alan Riizgar kuvveti
(N) (m?) (N)
Levha (B) - 0.96 1350
Levha (C) - 0.96 1350
Diregin ayak boliimii (D) - 0.25 353
Ayakla alt levha boslugu (E) - 0.048 68
Iki levha arasinda bosluk (F) - 0.004 6
Diregin en list kism1 (Q) - 0.012 17
Levhalarin ve diregin toplam agirhigt (W) | 1351.32 - -

3.4.5. Analizler

Analizlerde Von-Mises gerilmesi, diregin toplam egilme miktar1 ve ayni zamanda

levhada toplam deformasyonu ele alinmistir.

3.4.6. Von-Mises gerilmesi

Bu kriteri ilk kez 1865 yilinda Maxwell formiile etmesine ragmen genellikle
matematik¢i Richard von Mises’e (1913) atfedilmektedir (Wikipedia 2007).

ox =0,0, =0,T, = 0ve Ty, = 0oldugu i¢in, bi¢cim degistirme (carpilma) enerjisi

yogunlugu;
2 2
Ug = oz [(0y)" + (o))" + +6(2)|

Ug = é [(oy)z + 3(T)2(y)]

(3.2)

(3.3)
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seklinde yazilir. Bu kritere gore bir malzemenin akmasi, ¢arpilma enerjisinin tek eksenli
haldeki ¢arpilma enerjisine ulagmasiyla olur. Tek eksenli halde bu enerji asagidaki
gibidir:

Cisimde akma; (3.3) denklemi (3.4) denklemine esit oldugunda
2 2 2
(0es) =(0y)” +3(%y) veya (ovon)?=(oy)” +3(tk) (3.5)

meydana gelir. (3.5) denklemi Sekil 3.12’te goriildiigii gibi bir elips denklemidir.

von Mises

Maksimum
Kayma

Sekil 3.12. Von Mises ve Maksimum kayma gerilmesi teorilerinin karsilagtiritlmasi

Bu elips maksimum kayma gerilmesi ile belirtilen kose noktalardan gegmektedir. Ug
boyutlu halde bu kriter bir silindirik yiizey gosterir ve yiizeye dik kesit bir dairedir.
Stinek malzemeler i¢in ¢ok iyi sonug¢ veren bir kriterdir. Bu kriter hidrostatik basing

olayina agiklik getirebilmektedir ve plastisite teorisinde genis 6l¢iide kullanilmaktadir.
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3.4.7. ANSYS sonuclarmin teyidi

ANSYS programindan elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek igin ¢elik
direkte meydana gelen kayma gerilmeleri ve Von-Mises gerilmeleri elemanter

mukavemet hesaplari yapilarak karsilagtirilmistir.

[<T<18] 470, 470

A
Bl B2 | B3 %
Lo 21 3 2 .
| ) ]S
L soo il D @roce TN
I '/-’_ EﬁandardEameravily:BBDB,ammfs’ Ej
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*
0 26+003 (mm) X
. I
1e+003

(@) (b)

Sekil 3.13. (a) Levha ve diregin cepheden goriiniisii (b) ANSYS analizinde kuvvetler

Riizgar kuvvetinden dolayi, levha direklerinde burulma momenti, egilme momenti ve
kesme kuvveti etkileri meydana gelmektedir (Sekil 3.11). Levhadan direge gelen
kuvvetleri bulmak amaciyla, levha esdeger alanlara bolinmistir (Sekil 3.13).
Elemanter mukavemet ¢oziimlerine gére boru seklindeki direkte, burulma momenti ve
kesme kuvvetinden dolay1 olusan kayma gerilmesi asagida formiilden hesaplanmaktadir
(Beer Johnston):
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=2V, T (3.8)
34

Burada V riizgar yiikiinden dolay1 direkteki kesme kuvvet miktaridir. Direkte olusan

toplam kesme kuvveti asagidaki gibi bulunur:

V:FE+FC+FF+FB+FG (39)
V=68+1350+6+1350+17 = 2791 N

A diregin kesit alan1 olup, dis ve i¢ yaricaplar sirasi ile ¢c; =40 mm ve c¢; =35 mm

alinarak asagidaki gibi hesaplanir:

A=m(c3 —c?) (3.10)
A = m(40% — 352)=1177.5 mm?

Diregin polar atalet momenti asagidaki denklemden bulunur:

J =3 —ch (311)
] = 2(404 —35%) = 1.663 x 106 mm*

T ise, direge levhalardan gelen burulma momenti olup asagidaki gibi hesaplanir:

T =) Fl;=Fl, +Fl, (3.12)

L, =1,=08m ve F, = F, =556.875 N degerleri ile birlikte
T = 2(556.875-0.8) = 891 Nm

seklinde hesaplanir.
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Buna gore direkte meydana gelen kayma gerilmeleri Denklem (3.8) ile

_4-2791 +891><103-40
T3 11775 T T 1663 106

T = 24.55 MPa

bulunur. Elde edilen bu sonu¢ ANSYS analizinden elde edilen 22.4 MPa’lik sonugla
karsilastirildiginda %8.7°1ik bir fark oldugu goriiliir. Bu ise niimerik sonucun analitik
sonuca yakin oldugunu gostermektedir. Ayrica ANSYS analizinden elde edilen
sonuglar, Von-Mises gerilmeleri hesaplanarak ta karsilastirilmistir. Sekil 3.14’te direk
ve levhaya etki eden yiikler gosterilmektedir.

1 P
.f—"""fF
-
=
-t
Fe - .
3| 9| ®| &

R 5

Rx Rz S| L
Mx

My
Ry

(a) (b) (c)

Sekil 3.14. (a) Diregin serbest cisim diyagrami, (b) Direk kesiti (C) Direk 6lgiileri
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Direkteki maksimum normal gerilme asagidaki denklemden hesaplanmstir:

_ K MACZ
oy =~ + — (3.13)
Burada;

W levha ve diregin toplam agirligi olup ¢izelge 3.2 de hesaplanan:

W =1351.32N

A diregin kesit alan1 olup, dig ve i¢ yarigaplar sirast ile ¢c; =50 mm ve c¢; =40 mm

aliarak asagidaki gibi hesaplanir:

A=m(c3—c?) (3.14)
A = (50% — 40%)= 2826 mm?

M, A noktasinda riizgar etkisinden dolay1 olusan egilme momenti olup asagidaki gibi

hesaplanir:

MA:FD * LD + FE * LE+FC * LC + FF * LF + FB * LB + FG ¢ LG (315)
M,=353-1.25+6-2.8+4+1350-3.41+6-3.735+ 1350-4.06 + 17 - 4.435

M, = 10818.96 N.m

Diregin A noktasindaki atalet momenti asagidaki denklemden bulunur:

I= g(cg —ch (3.16)

1= g(so4 — 40%) = 2896 x 103 mm*

Diregin tabaninda olusan en biiyiik bas1 gerilmesi R noktasinda olusur ve (3.13) ile

asagidaki gibi hesaplanir:
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1351.32 10818.96 x 103 - 50
Oy = + 3
2826 2896 x 10

= 187.27 MPa

Direkte olusan toplam kesme kuvveti asagidaki gibi hesaplanir:

V =Fp + Fg+F¢ + Fr + Fg + F; = 353+68+1350+6+1350+17 = 3144 N
Diregin polar atalet momenti asagidaki sekilde hesaplanir:

J =7 (50* — 40*) =5793x 10° mm*

Direkte meydana gelen kayma gerilmeleri (3.8) denklemi ile asagidaki sekilde

hesaplanir:

4. 3144 891 x 103 - 50
3.-2826 5793 x 10

= 9.17 MPa

Yukaridaki gerilme bilesenleri dikkate alinarak, A noktasindaki Von-Mises esdeger

gerilmesi agagidaki formiilden hesaplanir:

(6,)% = (0y)" +3(1%) (3.17)

o, = /(187.27)% + 3(9.17)2 =187.94 MPa

Elde edilen bu sonug, ANSYS analizinden elde edilen 192.06 MPa’lik sonucla
karsilagtirildiginda %2.1°1ik bir fark oldugu goriiliir. Bu ise niimerik sonucun analitik

sonuca yakin oldugunu gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Trafik levha diregi olarak tasarlanan modelin farkli malzemelerden iiretilmesi
sonucunda elde edilen normal gerilme, kayma gerilmesi, VVon-Mises gerilmeleri ve

direkte meydana gelen yanal deformasyon bulgular1 asagida degerlendirilmistir.

4.1. Kayma Gerilmesi

Celik, aliiminyum ve kompozit malzemelerden imal edilmis direkler iki kademeli olarak
tasarlanmustir. Ust kismin dis ¢apr ile alt kismin i¢ ¢aplari birbirlerine esit olup, iist
diregin alt direge eklendigi bolgedir. Bu bolge, kayma gerilmelerinin yogun oldugu
bolgelerdir. Bu bolgedeki kayma gerilmeleri Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.4°te bu malzemelerde meydana gelen kayma gerilmeleri karsilastirilmistir.

6424
46372
1.632
-1.3731
-4.3783
-7.3834
-10.289
-13.394
-16.399
-19.404
-22.409 Min

BEE CEEEE

Sekil 4.1. Celik diregin eklem bolgesindeki kayma gerilmesi dagilimi



57

643
-0.22005
-3.0833

1 -5.9465
+ -8.8097
-11.673
-14.536
=17.399
-20.263 Min

Sekil 4.2. Aliminyum diregin eklem bdlgesindeki kayma gerilmesi dagilimi

-0.05736

L1 17809
L1 -3.5044
L1 -5.2279
1 -6.9514
-8.6749
-10.398
-12.122 Min

Sekil 4.3. Kompozit diregin eklem bdlgesindeki kayma gerilmesi dagilimi
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Kayma gerilmesi (Mpa)
30

20

10

[ negatif
0
M pozitif

-10

-20

-30

Sekil 4.4. Malzemelerde olusan kayma gerilmelerinin karsilagtirilmasi

4.2. Normal Gerilme

Celik, aliminyum ve kompozit malzemelerden imal edilmis direkler iki kademeli olarak
tasarlanmigtir. Diregin tabandaki bolgede, normal gerilmelerinin yogun oldugu
bolgelerdir. Bu bolgedeki normal gerilmeleri Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°te gorilmektedir.

Sekil 4.8’te bu malzemelerde meydana gelen normal gerilmeleri karsilastirilmistir.

hax ‘ Sy

o 2e+003 {mm) ‘)\
| E—m | b X
1e+003

Sekil 4.5. Celik diregin normal gerilmesi dagilimi
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0 2e+003 {mm) )\
| | bz X

1e+003

Sekil 4.6. Aliminyum diregin normal gerilmesi dagilim1

1] 2e+003 {mm) /k
[ | bc X

1e+003

Sekil 4.7. Kompozit diregin normal gerilmesi dagilimi
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Normal gerilme (Mpa)
200
150

100
50
0
-50

I negatif

H pozitif

-100
-150
-200

Sekil 4.8. Malzemelerde olusan normal gerilmelerinin karsilastiriimasi

4.3.Von-Mises Gerilme Dagilim

Celik, aliminyum ve kompozit malzemelerden imal edilmis direkler iki kademeli olarak
tasarlanmistir. Diregin tabandaki bolge, Von-Mises gerilmelerinin yogun oldugu
bolgelerdir. Bu bolgedeki Von-Mises gerilmeleri Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de
goriilmektedir. Sekil 4.12°de bu malzemelerde meydana gelen VVon-Mises gerilmeleri

karsilastirilmistir.

vl -~
0.00 1000.00 {mm) /I\
) b x

500.00

Sekil 4.9. Celik diregin Von-Mises gerilmesi dagilimi
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Max &
i} 2e+003 (mm) /I\
L E— b X

1e+003

Sekil 4.10. Aliiminyum diregin Von-Mises gerilmesi dagilim1

Max =
o 2e+003 (mm) )\
[ E—| b X

1e+003

Sekil 4.11. Kompozit diregin Von-Mises gerilmesi dagilimi
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Von-Mises gerilmesi (Mpa)

194

192

190

188

186

184
celik Aluminyum Kompozit

Sekil 4.12. Direkte meydana gelen VVon-Mises gerilme degerleri

4.4. Direkte Meydana Gelen Sehim

Levhalara ve direklere etkiyen riizgar yiikii dolayisiyla, direklerde egilmeler meydana
gelmekte olup, direkteki egilme deformasyonlarina sehim denilmektedir. Diregin en {ist
noktalarinda sehim degerleri maksimum degerlerine ulasmaktadir. Celik, aliiminyum
ve kompozit malzemeden imal edilmis direklerde meydana gelen sehim degerleri
ANSYS ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15°te verilmistir.
Sekil 4.16’da direklerde olusan sehimler karsilastirilmistir

Min = v

0.00 1000.00 (mm) /I\
[ e z X

500.00

Sekil 4.13. Celik diregin sehimi
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1] 2e+003 {mm) A
L — pc X

1e+003

Sekil 4.14. Aliiminyum diregin sehimi

1] 2e+003 {mm) ’)\
| | T X

1e+003

Sekil 4.15. Kompozit diregin sehimi
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Direkte meydana gelen sehimler(mm)

600

500

400

300

200

100

celik Aluminyum Kompozit

Sekil 4.16. Direklerde olusan sehimlerin karsilastirilmasi

4.5. Levhalarda Meydana Gelen Deformasyonlar

Direklere monte edilen trafik levhalarinda da riizgar yiiklerinden dolay: deformasyonlar
(sekil degisimleri) meydana gelmektedir. Levhalardaki en biiyiikk deformasyonlar,
sekillerden de goriilecegi lizere, list levhanin en ug iist noktasidir. Analizlerden elde
edilmis deformasyon degerleri Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da goriilmektedir. Sekil 4.20°de
ise ti¢ farkli direge baglamis levhalarda meydana gelen en biiylik deformasyon degerleri

karsilastirilmistir.

14.843
0O Min

Min = 25

0.00 1000.00 (mm} ‘/k
) = =

500.00

Sekil 4.17. Celik direkteki levhada olusan deformasyonlar
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o 2e+003 (mm) ‘)\
| S| 74 X

1e+003

Sekil 4.18. Aliminyum direkteki levhada olusan deformasyonlar

o 2e+003 {(mm) J\
| E— s X

1e+003

Sekil 4.19. Kompozit direkteki levhada olusan deformasyonlar
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Levhada meydana gelen deformasyonlar (mm)

700

600

500

400

300
200

100

celik Aluminyum Kompozit

Sekil 4.20. Levhalarda olusan en biiyiik deformasyonlarin karsilastirilmasi

4.6. Kompozit Direklerdeki Sehim Degerlerinin Cidar Kahinhgima Gore Degisimi

Gerilme degerleri agisindan kompozit direklerde daha kiiciikk gerilmeler meydana
geldigi goriiliirken, Sekil 4.20°den anlasilacagi iizere, en biiyiikk deformasyonlar bu
direklerde meydana gelmistir. Bundan dolayi, kompozit direklerde cidar kalinlart
degistirilerek, bu direklerde meydana gelen sehim degerlerinin azaltilmasina
calisilmigtir. Burada dis caplar sabit tutularak, i¢ caplar degistirilmistir. Sekil 4.21°de
kompozit diregin geometrisi goriilmektedir. Cidar kalinliginin degisimine bagli olarak
elde edilmis sehim degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Ayrica elde edilen sehim
degerleri Sekil 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 ve 4.26’da ayrintil1 olarak gosterilmistir.
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SR | | .
= o
- Lo
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o
—
Sekil 4.21. Kompozit diregin geometrisi
Cizelge 4.1. Cidar kalinliklarina gére sehim degerleri
D1 D2 D3 D4 Sehim degerleri
Direk No
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 100 80 80 70 593.16
2 100 76 80 66 531.55
3 100 73 80 63 465.02
4 100 70 80 60 441.77
5 100 67 80 57 292.45
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0 2e+003 (mm) A
| I | b X

1e+003

Sekil 4.22. 1 nolu kompozit direkteki sehim

1] 2e+003 {(mm) )\
L — A X

1e+003

Sekil 4.23. 2 nolu kompozit direkteki sehim
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1] 2e+003 {mm) A
[ | b X

1e+003

Sekil 4.24. 3 nolu kompozit direkteki sehim

0 2e+003 (mm) /k
[ e——— z X

1e+003

Sekil 4.25. 4 nolu kompozit direkteki sehim
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0 2e+003 (mm) )\
L S— v X

1e+003

Sekil 4.26. 5 nolu kompozit direkteki sehim
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, celik, aliiminyum ve kompozit malzemelerden imal edilmis ii¢
farkli direk tipinin, riizgar yiikii altindaki mekanik davranislari arastirilmis olup,
direklerde olusan gerilmeler, sekil degistirmeler (sehim degerleri) ve levhalarda
meydana gelen deformasyon degerleri ilizerinde calisilmistir. Elde edilen sonuglarla

ilgili olarak asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

Maksimum kayma gerilme degerinin celik direkte 19.663 MPa, aliiminyum direkte
19.823 MPa ve kompozit direkte ise 12 MPa oldugu belirlenmistir. Kompozit direkte
meydana gelen gerilme en az olup, digerlerine gore yaklasik %40 daha az oldugu

goriilmektedir.

Egilme momentlerinden dolayi, direklerin tabanlarinda meydana gelen maksimum
normal gerilme degerleri, sirasiyla celik direkte 172.28 MPa, aliiminyum direkte 158.89
MPa ve kompozit direkte ise 168.07 MPa olarak belirlenmistir. Kayma gerilmelerinin
aksine, gelik direkte meydana gelen normal gerilme degeri, aliiminyum direktekinde
daha biiyiiktlir. Bunun nedeni, ¢elik diregin 6zgiil agirliginin daha fazla olmasi olarak

diistiniilmektedir.

Ug tip direkte hesaplanan von-Mises esdeger gerilme degerlerine bakildiginda, bu
degerlerin ¢elik direkte 192.06 MPa, aliminyum direkte 188.84 MPa, ve kompozit
direkte ise 186.91 MPa oldugu belirlenmistir.

Ayrica direklerin tepe noktalarindaki yanal deformasyonlar (sehimler) da
hesaplanmistir. Elde edilen sehim degerlerine bakildiginda, ¢elik direkte 134,49 mm,
aliminyum direkte 340,42 mm ve kompozit direkte ise 593,16 mm oldugu goriilmiistiir.
Gerilme degerlerinin aksine, kompozit direklerde olusan sehim degerlerinin, ¢elik ve
aliminyum direklerde olusan sehim degerlerine oranla ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Daha farkli kompozit malzeme kombinasyonlar1 kullanilarak daha mukavim, daha rijit

kompozit direkler tiretilebilir.
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Sonug olarak, ii¢ farkli malzemeden imal edilmis trafik levha direkleri ile ilgili yapilan
uygulamalarda, en biiyliik von-Mises esdeger gerilmeleri celik direkte, en kiigiik
kompozit direkte meydana gelmistir. Ancak sehim degerlerine bakildiginda en biiyiik

sehim degerlerinin kompozit direklerde oldugu goriilmiistiir.

Arastirmada ayrica, kompozit diregin cidar kalinlig1 artirilarak (diregin sadece i¢ ¢api
azaltilarak), bu direklerde olusan sehim degerlerinin 6nemli Olciide azaldig
goriilmiistiir. Kompozit direkteki bu cidar artisinin, gerilmelerde de 6nemli Olgiide

azalmaya yol acacag aciktir.
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