UNIVERSITESI

S355JR KALITE CELIK PROFILLER iLE CTP
PROFILLERIN MEKANIK OZELLIKLERI VE
YORULMA DAVRANISLARININ
KARSILASTIRILMASI

Ece Aydan AYDINLI

2021
YUKSEK LISANS TEZI
METALURJI ve MALZEME MUHENDISLIGI

Tez Danigsmani
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI



S355JR KALITE CELIK PROFILLER iLE CTP PROFILLERIN MEKANIK
OZELLIKLERi VE YORULMA DAVRANISLARININ
KARSLASTIRILMASI

Ece Aydan AYDINLI

T.C.

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

Tez Danismam
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI

KARABUK
ARALIK 2021



Ece Aydan AYDINLI tarafindan hazirlanan “S355JR KALITE CELIK PROFILLER
[LE CTP PROFILLERIN MEKANIK OZELLIKLERI VE YORULMA
DAVRANISLARININ KARSLASTIRILMASI” baslikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi

olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI

Tez Danismani, Metalurji ve Malzeme Anabilim Dali

Bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan Oy Birligi ile Metal Egitimi Anabilim Dalinda Yiiksek
Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 24/12/2021

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan :Prof. Dr. Mustafa ACARER (SU) e,

Uye : Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI(KBU) e,

Uye  :Dog.Dr. Yunus TUREN (KBU) e,

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamistir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mudiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Ece Aydan AYDINLI



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

S355JR KALITE CELIK PROFILLER ILE CTP PROFILLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI VE YORULMA DAVRANISLARININ
KARSILASTIRILMASI

Ece Aydan AYDINLI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
Aralik 2021, 44 sayfa

CTP (Camelyaf takviyeli plastik), cam elyafi ile tasiyict bir matriks re¢inenin
birlestirilmesi ile elde edilen kompozit bir malzemedir. Camelyaf takviyeli plastik,
ortam kosullarina dayanikli, esnek ama yeterli mekanik dayanima sahip olmayan
plastik (6r: polyester regine) ile, yiiksek mekanik dayanimli camelyafinin bir araya
getirilmesi ile elde edilen iistiin nitelikli bir kompozit miihendislik malzemesidir [1].

Cam elyafindan mekanik dayanim Ozelligi, plastikten esneklik o6zelligi alinarak
kusursuz bir malzeme olusturulmaktadir. Fiziksel performans, takviye malzemesi olan
camelyafinin, CTP i¢indeki oranina, CTP i¢indeki dagilimina ve CTP i¢indeki yoniine
baghdir. Cam elyafla giiclendirilmis plastikler, kompozit malzemelerin yapisal
uygulamalari i¢in 1yi bir potansiyele sahiptir. Yiiksek dayanim ve yiiksek performans
saglama yetenegi sebebiyle cam elyaf, yapisal kompozit malzemelerde giiclendirici
olarak kullanilir. CTP profillerin se¢ilmesindeki en biiyiik avantajlar; hafiftirler ve

tasinma maliyeti benzerine gore daha hesaplidir. Montaj siiresince kolayca tasinirlar
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ve kolay montaj edilirler. Tagima kapasite oranlar yiiksektir bu yiizden ¢elige nazaran
¢cekme, egme, basma yliksek degerlere sahiptirler.

Esneme ve sonrasi eski halini almasi darbe mukavetine direngli oldugunu gosterir.
Paslanma ve ¢iiriime olmadigindan korozyona dayanikliligi iyidir. Is giivenliginin
riskli oldugu sahalarda kullanilabilirler elektrik iletkenligi yoktur. Su jeti ile
temizlenebilme oOzelligine sahip oldugundan boya ve koruma istemezler. Uzun
Omiirliidiirler ve teorik olarak deformasyon yasamazlar. Bu ¢alismada ise, ¢elik yap1
insaat ve koprii imalat1 gibi bir¢ok alanda 6nemli bir yere sahip olan S355JR kalite
profillerin yorulma deneylerinin yapilmasi hedeflenmistir. S355JR kalite profiller
stinekligi, yaklasik 455 MPa mukavemet degerleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 yorulma davranisinin iyi yonde gelisecegi beklenmektedir. Ayrica bu ¢alismada
tilkemizde yeni taninmaya baslanan Cam Elyaf Takviyeli (CTP) kompozit profillerin
yorulma davranislarinin  ¢elik profillerle karsilastirmali  olarak incelenmesi
amaglanmaktadir. Celik profillerin yorulma davramisinin yukarida saydigimiz

ozelliklerinden dolay1 olumlu yonde gelismesi beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler : Paslanmaz ¢elik, CTP (Cam Elyaf Takviyeli), yorulma,
Mekanik ozellikler.
Bilim Kodu : 91512
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FRP (glass fiber reinforced plastic) is a composite material obtained by combining
glass fiber and a carrier matrix resin. Fiberglass reinforced plastic is a high-quality
composite engineering material obtained by combining plastic (eg polyester resin) that
IS resistant to ambient conditions, flexible but does not have sufficient mechanical

strength, and glass fiber with advanced mechanical resistance [1].

A perfect material is created by taking the mechanical strength feature from glass fiber
and the flexibility feature from plastic. Physical performance depends on the ratio of
the reinforcing glass fiber in the FRP, its distribution in the FRP and its orientation in
the FRP. Glass fiber reinforced plastics have good potential for structural applications
of composite materials. Due to its high strength and ability to provide high
performance, glass fiber is used as a reinforcement in structural composite materials.

The biggest advantages in choosing FRP profiles are; they are light and the
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transportation cost is more affordable than their counterparts. They are easily
transported and easily assembled during assembly. Their carrying capacity ratios are
high, so they have tensile, bending and compression values compared to steel.

Stretching and regaining its original shape shows that it is resistant to impact strength.
Corrosion resistance is good since there is no rust and corrosion. They can be used in
areas where occupational safety is risky. There is no electrical conductivity. Since it
can be cleaned with water jet, they do not require paint and protection. They are long-
lasting and theoretically do not deform. In this study, it is aimed to perform fatigue
tests of S355JR quality profiles, which have an important place in a lot of areas such
as steel structure construction and bridge manufacturing. S355JR quality profiles stand
out with their ductility and 455 MPa strength values. Because of these reasons It is
expected that the fatigue behavior will develop in a good way. In addition, It is aimed
to examine for in the work of the fatigue behavior of Glass Fiber Reinforced (GRP)
composite profiles, which are newly recognized in our country, in comparison with
steel profiles. That is the expected that the figue behavior of steel profiles will develop

positively due to the properties mentioned above.
Key Word  : Stainless steel, FRP (Glass Fiber Reinforced), fatigue, mechanical

properties.
Science Code : 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Birden fazla malzemelerin olusturdugu ve ozellik bakimindan daha istiinliikler
sergiledigi malzeme adina kompozit denilmektedir. Olusan bu malzemelere takviye
malzemesi denilmektedir. Yani kompozit malzeme farkli matris 6zelliklerine sahip
malzemelerin bir araya geldikten sonra her matrisin kendi fiziksel 6zelliginin
avantajini tasimasi ile ortaya ¢ikan tiriinde bu 6zelliklerin birlesmesi anlamina gelir [1-
3]. Kompozit malzeme, yillardir insanlarin degisik 6zelliklere sahip malzmeleri bir
araya getirerek elde ettigi malzemelerdir. Ornegin insaat sektoriinde kullanilan OSB
tirtinii de farkli bir matrisdeki malzemelerin bir araya gelerek olusturdugu kompozit
malzemedir. Yasadigimiz diinya konjonktiiriinde ise bu malzemelerin gelistirilmesine

ithtiya¢ duulmaktadir.

Hafif olmalarinin disinda eksi yonde etkileyen 6zellikleri olan dayanim ve sertlik
degerleri diisiik oldugundan malzemelerde giiglendirme ¢aligsmalar1 yapilmasi ihtiyag
haline gelmistir. Bu sebepden dolay1 19. yy baslarinda polimer igerikli kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Degisik tiirdeki ozellikler birlestirilerek takviye elemani
olarak kullanilacak sekilde tiretimler yapilmistir. Cam epoksi karbon tiirlerindeki elyaf
takviyeli malzemeler en ¢ok kullanilan malzmeler siifina girmislerdir [5]. Fiziksel

mukavemetler artilarak elde edilen kompozit tiiri cam elyaf malzemesi olmustur.



Cam Elyaf Takviyeli Plastikler (CTP) uygulanabilir durum iginde model kalip igi
recinelenmis, gomiilii siirekli veya parga kirpilmis cam elyaflardan olusur. Cesitli
tiretim yontemleriyle elde edilebilir. Profil ¢gekme, tamamlayici ve takviye malzme

olarak kullanilan en yaygin yontemdir diyebiliriz.

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

Baglayic1 ve Matrislere benzer davranan polimerik reginelerin, destekleme elemani
olarak giiclii ve kati elyaf diizenekleriyle birlesimine Elyaf Takviyeli Polimer
kompozitler denir. Takviye edici kisimlarin oldukca degiskenlik gosterdigi (yani,
genel olarak takviye edilmis beton, nadiren % 5' ten daha fazla takviye igerir, oysa
CTP kompozitlerinde, ¢esitli kaynaklar takviye edici hacim fraksiyonu % 30-70
arasinda degismektedir) ancak Matris fazinin bir takviye fazi ile birlestirilmesi, ¢elik

takviyeli betona benzer yeni bir malzeme sistemi sunar.



Ustiin mukavetli olduklarindan 6tiirii insaat sektdriinde ana (tastyici) eleman olarak
kullanilma olasig1 aranmigs ve CTP malzemenin mekanik dayaniminin yanisira,
hafifligi, korozyon dayanimi, diisik yogunluk ve dayanim/yogunluk oraninin
yiiksekligi, diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir
hizmete ihtiyag duymamasi, iiretimin diisiikk is giicii ile yapilabilir olmasi, kolay
kesilebilir ve islenebilir olmast gibi 6zelliklerinden dolayr CTP profilleri ingaat
sektoriinde bircok malzemenin alternatifi olma yoniinde hizla ilerlemektedir.

Asagidaki sekilde CTP malzeme ile iiretilen hafif yap1 gorseli verilmistir.

Sekil 1.3. CTP profillerle tiretilmis hafif yap1 [8].



CTP tasarimlarda takviye elemani olarak kullanimlarda gerekliligi onemli Olciide
geligsmesi tretimini hizlandirmistir.  CTP tasiyici bir matris recineyle cam elyafi
birlestirilmesi ile elde edilen kompozit bir malzemedir. Yiiksek korozyon direnci
sergilediginden dolayr mukavetide yiiksek sergilemektedir. Ceylan kompozit
tilkemizde, bilinen c¢elik yapt elemanlarma dstiin yapida fiziksel ve kimyasal

ozelliklere sahip cam elyaf takviyeli CTP profil kompozit iiriinler tiretilmektedir [12].



BOLUM 2

KOMPOZIT BILESENLERI

2.1. LIFLER

Giglendirici lifler, bir malzemeye mukavemet ve sertlik saglamaktan dogrudan
sorumludur. Kompozit, lifler ¢ekme mukavemetinden ve Young modiiliinden
yararlanmak i¢in gereklidir. Kompozitin mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde
Oonemli bir rol oynar. Lifler kompozit arizasina yol agmaz, ancak matriste stres artisina

neden olur. Lif miktarinin arttirilmasi egilme modiiliiniide artirmaktadr.

Liflerle takviye edilen kompozit malzemenin 6zellikleri, lifin 6zellikleriyle (lif capi,
hacim fraksiyonu, lif uzunlugu, lif bilesimi) yakindan iliskilidir ve lifler metalik,
seramik veya plastik, dogal veya sentetik olabilir. Cam elyafin ana gorevi yiki
tasimak direnglik saglamak gibi yapisal 6zellikler saglamaktir. Maliyet agisindan

distiktiir.

2.1.1. Fiber Tipleri

CTP kompozitlerinin siniflandirilma 6lgiitiinii takviye olarak kullanilan elyaflarin tipi
belirlemektedir. Insaat saha mithendisliginde 3 farkli tiir vardir: aramid, fiber ve

karbon lifleri. Farkli elyaf ¢esitlerinin 6zellikleri asagidaki tabloda gosterilmistir.



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

Elyaflar
cam aramid karbon
Tipik dzellikler : - la |3 E ’Tg .
< g g |2 2 g =
g Q = e g Z 2
[ 2] [} Q
2] —
Mo ¥ 8 S >
Yogunluk p [g/cm3] 2,60 | 2,50 | 1,44 | 1,44 | 1,80 1.90
Young Modiilii E [GPa] 72 87 100 124 230 370
(ekme dayanimi Rm [MPa]| 1,72 | 2,53 | 2,27 | 2,27 | 2,48 1.79
Uzama [%] 2,40 | 2,90 | 2,80 | 1,80 | 11,00 0,50

a)

Sekil 2.1. Yiizey takviye ornekleri: diiz fitil kumaslar: a) orgii, b) egik, c), saten,
d) piirtizsiiz tek yonli fitil kumas, e) mat, {) fitil diiz gegmeli 6rgii kumas
[13].



2.1.2. Cam Elyaflan

Cam elyaf, genel olarak regineleri giiclendirmek icin en yaygmn kullanilan
malzemelerden biridir, ¢linkii bu elyaflarin liretimi ve sekillendirilmesi nispeten
kolaydir ve iyi "Ozelliklere" sahiptir diisiik ekonomik maliyetlidir. Cam elyaflari,
camin silis tuzlari, kiregtasi, borik asit gibi temel bilesenleri ile kil, komiir ve feldispat
taglar1 gibi bazi bilesenlerin kuru olarak karistirilmasi ve daha sonra 6zel tanklarda
eritilmesiyle tiretilir. Karisim genellikle 1260 °C sicakligindadir, daha sonra erimis
cam, sigortanin gegmesine izin vermek i¢in delikli bir ucu olan platinden yapilmis
dairesel bir kaptan gegirilir bu islem sonrasi ¢ekilir ve islenir. Béylece uzun ve ince
cam elyaf sargilari elde edilir. Cam elyaflarin son formlarini elde etmek i¢in sogutulur
ve dondiiriiliir. Genellikle bu elyaflarin yilizeylerinin baglayici regineye yapigmasi i¢in

kimyasal islem yapilir.

(a) (b)
Sekil 2.2. (a) Cam fiber kumas [15] (b) Karbon fiber kumas [16].



2.1.3. Karbon Fiberler

Karbon fiberleri genellikle poliakrilonitril (PAN) lifleri, suni ipek ve zift, polivinil
alkol, poliamidler ve fenoliklerden elde edilenler gibi organik Oncii liflerin
karbonizasyonu ile yapilir. Oncii lifler n oksidasyon, karbonizasyon ve yiizey
islemine tabi tutulur. Yiizeyi oksitlenmis karbon fiberler de yapigmay1 arttirmak igin
iretilmistir. Ayrica, karbon fiberlerin dahil edilmesine yardimci olmak igin ¢esitli
reginelerle (¢ogunlukla epoksi ve bismaleimid) prepregler iiretilir. Prepreg terimi,
onceden emprenye edilmis liflerin kisa bir seklidir. Prepreg, bu nedenle, bir polimerik
kompozit bilesenin imalatinda bir ara agamay1 temsil eder. Karbonizasyon kosullari,
karbon liflerinin 6zellikleri ve fiyatlari iizerinde etkilidir. PAN'dan iiretilen en ucuz
karbon fiberler, 300°C'den 1000°C'ye kadar olan ilk yonlendirme sicakligindan gerilim
altinda hizli 1sitma ile dretilir. Bu islem, diisik modiilli lifler iretir. Yiiksek
mukavemetli lifler 1500°C'ye 1sitilir ve yiiksek modiillii lifler argon altinda 2200°C'ye
kadar cikarilir. Bu ¢esitli kosullar, liflerin mekanik performansimni etkileyen farkli
yapilara sahip grafit kristalleri ile sonuglanir. Rayon, 6ncii malzemenin ¢evresel etkisi
nedeniyle daha az kullanilir. Komiir katrani veya petrol zift islemlerinde, ilk malzeme
diisiik molekiiler agirlikli ugucu bilesenlerin ¢ikarilmasina yardimeci olan 1s1 ile
polimerize edilir. Elde edilen nematik sivi kristal veya mezofaz, egirme islemi
sirasinda lifleri olugturmak {izere yonlendirilir (Wypych, 2000). Karbon fiberler,
elastik modilleri yiiksek oldugundan cam fiberlere gore yiiksek yorulma

dayanimlarina sahiptir. Daha fazla potansiyel 6zelliklerede sahiptirler.

2.2. MATRIS

Matris, temel kompozit yapisini olusturan, lifleri bir arada tutarak kompozitin
sikismaya kars1 dayanimi arttirir. Matris se¢imi kullanim yerine gore belirlenmektedir.
CTP uygulamalarinda uygun ozelliklere sahip malzemeler polyester malzemelerdir
[2]. Matris, elyaflarin maksimum yiikiinii tagiyabilmesi i¢in elyaflarindan daha diisiik

bir modiil ve daha biiylik bir uzamaya sahip olmalidir.



Onemli islevleri sunlardir:

« Birbiri i¢inde baglayan liflerin geometrik diizenini sahip tutmak;

» Sekilalabilme ve saglamlik saglamak;

» Lifbaglantilarinin hareketini ayr1 ayr1 saglayarak catlak olusumunu engellemek;
» Hasara kars1 korunakli olmast,

* Darbe direnci ve esneklik 6zelliklerini olumsuz etkilememek;

* Ara baglantilar i¢in yiizeyin kalitesini artirmak

Malzeme karakteristik yapisida matris etkin rol oynamaktadir.

2.2.1. Matris bilesenleri

Tamamlayici ve baglayict maddelerden meydana gelmektedir.

2.2.2. Recineler

Ana matris bileseni olarak tanimlanan ve imalat ve dzelliklerine gore iki ana regine

tiirli termoplastik ve termoset polimerleridir [13].

Lineer polimerler oldukga esnektir ancak zincirdeki molekiiler halkalar ve zincirdeki
yan gruplar sertlestirici etkiye sahiptir. Termoset polimerlerden daha tokturlar.
Yeniden sekil alabilme 6zelligini sahiptirler 1stilir ve sogutulurlar. Esnek ve deforme
olmalarinin nedeni ¢apraz baglanmadiklarindandir. Daha ¢ok solvent duyarli olup
diisiik stirtinme direnglerine sahiptir. Naylon, polipropilen (PP) ve polifenilen stilfiir
(PPS), polietereterketin (PEEK) sikga kullanilan termoplastiklerdir. CTP yapilari igin
iretim igleminin sonunda 3 boyutta zincir agini polimerik iireterek sert katiya

doniistiiriiliirler.



Termosetler capraz bagli malzemelerdir, bir kez kiirlenirler ve sonra yeniden
eritilemezler veya yeniden sekillendirilemezler. Sertlik ve termal direng i¢in ¢apraz
baglantilarin miktar1 6nemlidir. Elastomerlerde, c¢apraz baglarin yogunlugu
termosetlerden daha diisiiktiir, dolayisiyla elastomerler elastiktir. Termosetler, iyi
sertlik ile biiyiik elektriksel ve kimyasal dirence sahiptir. En yaygin termosetler;

polyesterler, poliamidler ve epoksiler (Mazumdar S., 2002).

Epoksi: Epoksiler en popiiler regine malzemeleridir ve havaciliktan bazi1 spor
malzemelerine kadar c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Epoksi reginelerin bir¢ok
cesidi vardir, farkli formiillerle kullanim alanina gore degisiklik gosterebilir.
Formiiller degistiginde; kiirlenme, tokluk, termal direng degisecektir. Epoksi recineler,
polyesterler ve vinilesterlerle karsilagtirildiginda pahalidir.

Epoksiler, elle yatirma yontemi, RTM ve filament sarma icin yaygin olarak

kullanilmaktadir. (Mazumdar S., 2002).

Polyester: Polyesterler diisiik maliyetli reginelerdir ve asindiriciliga karsi
direnglidirler. Ote yandan polyester, epoksi recinelerine gore daha diisiik termal
ozelliklere sahiptir. Polyesterler daha ¢ok RTM, pultriizyon ve filament sarimda

kullanilmaktadir (Mazumdar S., 2002).

Vinylester: Vinylester diisiik maliyetlidir, biiyiik korozyon ve kimyasal dirence
sahiptir. Daha ¢ok kimyasal uygulamalarda ve kesikli iiretimlerde kullanilirlar. Capraz
bagl vinilesterler kiirlendiklerinde yiiksek tokluk ve siineklik sunarlar (Mazumdar S.,
2002). Karbon takviyeli profillerde kullanilan istenilen dl¢iide bir yorulma direnci
gosteren profillerin iiretiminde optimum sartlar1 sagladigi i¢in epoksi kullanilir.

Termal direngleri 1yidir.

10



2.2.3. Dolgu

Yiiksek maliyetlerden kagmilirak donati ve matrisin kullanimini azaltmak i¢in bir
profil formunu doldurmaktir. Siklikla kullanilan dolgu malzemesi kalsiyum karbonat,

kaolinit vb inorganik malzemelerdir [13].

2.2.4. Katki Maddeleri

Katki maddeleri, 6zelliklerini degistirmek ve genel olarak performansini arttirmak icin
bilesik matrise ilave edilebilecek bilesenlerdir. Katki maddeleri arasinda katalizorler,
renklendiriciler, alev geciktiriciler ve matrisin 6zelliklerini genisleten ve gelistiren
diger bilesenler bulunur. Amaglarina bagl olarak, katki maddelerine gore iiretim ile

ilgili ve islevle ilgili katki maddeleri olmak tizere iki temel gruba ayrilabilir.

Proses ile ilgili, imalat prosesinde ve bir elementin 6zellikleri ve goriiniimiinde avantaj
saglayan etkiye sahiptir. Bunun bir 6rnegi, profillerin kiirlenmesi sirasinda asiri
bliziilmeyi onlemek i¢in, sikistirma isleminde kullanilan diisiik profilli bir katki
maddesidir. Katki maddesi, korozyona karsi profil direncini arttirmanin yani sira
yorulma 6zelliklerini iyilestirirken, ylizeylerde sa¢ ¢izgisi ¢atlaklarinin olusmasini da

Onler daha diisiik i¢ gerilme verir.

Islevle ilgili olan1 ise, bitmis bir profilin kullanimu ile ilgili olarak avantajli bir etkiye
sahiptir. Buna bir 6rnek, pigmentlerin veya yangin geciktiricilerin eklenmesidir.
Sonuncusu kendi kendine sénme 6zelliklerinin elde edilmesi ve alev yayilmasini
geciktirmek i¢in eklenir. Ayrica, fonksiyonla ilgili katki maddeleri, bir profilin

mekanik 6zelliklerini bozacak kadar biliyiik miktarlarda da eklenebilir.
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2.3. FIBER-MATRIS UYUMU

Bu baglarin mekaniksel 6zelliklerine bakildiginda elyaflar ve matrisin yapismasi,
uyumluluktan daha ¢ok yiiklenen takviye elemanindaki yon énemlidir. Iyi diizeyde bir
mekanik etkilesim eldesi i¢in tim parameter sartlarinin birbirine uymasi
gerekmektedir. Deformasyon davranisi bir once kullanilan elyaf takviye elemani
tarafindan yonlendirilir. Bununla birlikte, yiikke maruz kaldiginda, fiberin
biikiilmemesi i¢in matrisin minimum bir sertligi gerekir [11]. Sabit bir yiikleme yonii
ve elyaflarin bu yone karsilik gelen bir diizenlemesi icin en yiiksek degerler elde edilir.

Bu yon degisirse, yar1 izotropik davranist olan ¢ok katmanli yapilar kullanilir.
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BOLUM 3

CTP UYGULAMA ALANLARI

Havacilik, otomotiv, deniz, insaat sektorii alanlarinda uygulama kullanimi biiyiik
oranda artig gosteren Cam Elyaf Takviyeli Polimerler (CTP) ¢esitli sektorlerin son
derece popiiler kompozit malzemesi haline gelmistir bunlar ise kullanim sahalarinda
fiberglass cam fiber olarak adlandirilir. Ornegin; korkuluklar, basamakli merdivenler,
yapt platformlart vb. 1940’11 yillarda bu kompozit malzemelerin ticari kullanim
alanlar1 6zellikle deniz endiistrisindeki ihtiya¢ nedeniyle gerceklesebilmistir. 1960’1
yillarda artan kiiresel iiretim hizinin 1960'larin sonlarinda, agirlig1 diisiik malzeme ve
fiyat performans agisindan bakilan biitce ¢alismalarinda, ekonomik bir {iretim haritasi
¢izmis ve yaygmlagmistir. Fiyat performans arasindaki kullanim iligkisine

bakildiginda fayda verdigi goriilmiistiir.

Sekil 3.1. Yapisal CTP’nin bazi uygulamalar1 — (a) Merdivenler ve platformlar
(Brezil’yada) (b) Kolding yaya kopriisii (Danimarka’da) (c¢) Eyecatcher
Binasi (Isvicre’de), (d) ETAR Vila Moura (Portekizde)
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3.1. BETONUN GUCLENDIRILMESI

Yapiin i¢inde bulunan ¢eligin ¢imentolu harg (beton) ile korunabilmesi halinde dabhi,
degisken cevresel sartlar nedeniyle betonun patlamasiyla ¢elikte hidratli demir oksit
olusumunu uyararak yapida kullanilan betonun yikilmasina sebep olur. Celik yapinin
korozyona ugramasi betonarme kopriiniin bozulmasina neden olur. Korozyon direnci
biiyiik oldugundan, bilkme ve kesme islemleri i¢in nerviirlii formunda gerilme 6nleyici
celik takviye yerine CTP kompozit kullanilabilir. Boyutsal uygulamalarda bir veya ¢ok
boyutlu sekil formlart alabilirler. Kablosuz altyapi giiglendirmelerinde dahi CTP
malzemeleri kullanilmistir. Nerviirlii yapinin, hasara ugrayana kadar yiik altinda
kalmasi elastik davranig géstermesi bir sorun teskil edecektir. Nerviirlii yapiyla takviye
edilmis malzemeye kiyasla celik takviyeli eleman kadar siineklikden kaynakli arizaya
sebep olamayacagi anlamina gelmektedir. Catlak genislikleri problemlerine diisiik

elastikiyet modiilii fazla oranda yol agmaktadir.
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3.2. TUM KOMPOZIT KOPRU YAPILARI

Ust yapt olarak adlandirilan kompozit képrii yapilarinin tamami, sadece CTP
malzemelerden yapilmig st yapi grubuna girmektedir. Altyapr elemanlarinda
geleneksel malzemeler kullanilmaktadir. Sekil 3.2'ye gore, ilk olarak 1982 yilinda
Cin'de yapilmig 20,7 m'lik bir acikliga sahip ve 6 kat cam elyaf sandvig¢ kiristen

olusmaktadir.

Yap1 koprii Insaat yapilar1 1980'lerde insa edilmis ve gerekli énemi anlagilmistir. Bu
yaya kopriileri list yapidaki piiskiirtiilmiis CTP profillerinden olugsan yan makaslari
olan kompozit bilesenli kopriilerdir. Nadiren CTP'nin 6zelliklerini yap1 gruplarinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2. E.T. Techtonics tarafindan insa edilen Audubon Canyon Ranch [30].
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Sekil 3.3. Ingiltere’deki Smith Road Képriisii’niin CTP U seklindeki kirisleri [31].

Ulkemiz sartlarinda degerlendirme yapacak olursak farkli sekil, 6lgii ve renklerde
takviye kompozit malzeme profillerin tiretimini yapabilen bir fabrikanin ¢ok genis
tiriin portfoyli bulunmaktadir. Bu iiriin ¢esitliligi CTP kompozit malzemesi iiretimi ve

pazari agisindan 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR CTP URETIMI

4.1. URETIM YONTEMI SECIiMIi

Fiber takviyeli elemanlarin hangi tiirii i¢in imal edilecek metodu segerken teknik
bilgileri goz 6nilinde tutmamiz gerekir. Bunlar; miktar, sekil ve boyuttur. Yiizeyindeki
kalite, ¢ekme dayanimi, boyut dogrusalligi, young modiilii gibi 6zellikleri de biiyiik
onem tagimaktadir. Isil genlesme katsayisina ¢ok dikkat edilmelidir. Bundan dolay1

takviye ve matris arasinda istenilen en uygun mekanik uyumluluk ortaya ¢ikar [13].

CTP kaliplama yontemlerinde kullanim olarak en yaygini piiskiirtme ve el yatirma
olan iki temel kaliplamadir. Yaygin olan bu iki yontemdeki ana prensip destekleyici
malzmeyi kaliba yatirip ve acik kalip ilizerine sivi recine uygulanmasidir. Kalip
imalatinda tirtin yapimindaki gibi kompozit igerigi kullanilir. Proseslerden anlasilacagi
lizere regine ve takviye malzemeleri ilavesi elle yapilirken, piskiirtme yonteminde bu
malzemeler kaliba bir piiskiirtme cihazi ile yapilmaktadir. Her iki yontemde diigiik

maliyetlidir.
Her iki yontemin ortak noktasi; hacimsel boyutu kii¢iik olan malzemelerin iiretiminde

kolaylikla kullanilabilir olmasidir. Hacimsel boyutlar biiyiik olan tiretimlerde ise pres

kaliplama kullanilir.
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4.2. MANUEL VE YARI OTOMATIK YONTEMLER

Piiskiirtme ve elle doseme yontemleri elle doseme sinifina girmektedir. En eski
kompozit iiretim teknolojilerinden biridir. Iscilik bakimindan yogun bir yéntem olan
akiskan recine maddesinin igine elle elyafin yerlestirilmesidir. icerde basinglanan
havanin tahliyesi i¢in metal silindir laminasyonu kullanilir. Cevre sagligi agisindan
tehlikeli olusu, el miidahalesinin sinirlari oldugu igin tiretim malzmesinin Kalitesindeki
tutarsizlik, hacimsel lif fraksiyonunu ve stiren emisyonu konusunda endiseleri

olusturmustur.

Sekil 4.1. Yar1 otomotik (a) Elle Déseme ve (b) piiskiirtme islemi [33].

Piiskiirtme islemide elle birakma yontemine benzemektedir, fakat hiz limiti daha
yiiksek ve maliyeti diisiiktiir. Bu uygulamada, nozullu tabanca sprey, parcali takviye
malzeme model kalib1 ve baglayici regine ile yapilir. Parcali cam lif malzemeleri
yaklagik on ile kirk mm uzunluga destekleyici olarak kullanilir. Asiri dayanim
istemeyen yapisal olmayan malzeme iiretimi igin ideal bir yéntemdir. Uretim aninda
lif hacmi fraksiyonu, kalinligini1 kontrol etmek zor oldugu gibi islemi yapan operator
yetenegide ¢ok oOnemlidir. Bundan dolay1 biiyiik boyutlarda bu islem kullanigh
degildir.
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Piiskiirtmenin avantajlari:

Pekgok cesitlilikte CTP {iriinii i¢in piiskiirtme yontemi 6zellikle tiretimde verimli
kullanilabilen bir yontemdir.

Maliyet performansi diisiik ve 1yi oranda olmakla birlikte uygulamasi basittir.
Karmagik parka tiretimi i¢inde elverisli olarak kullanilan bir yontem olup boyut

siirlamasi yoktur.

Uretim alaninda daha ¢ok makinalar kullanilir. El yatirma modeli ¢ok tercih

edilmemektedir. Iscilik bakimindan maliyeti ¢cok diisiiktiir.

Piiskiirtmenin dezavantajlart:

Elyaf malzemenin bir yiizii pliriizlii oldugundan tek yiizii diizgiin yiizey elde
edilememektedir.

Operator becerisi tirlin kalitesini ve referanslarin1 dogrudan etkilemektedir.
Baglayic1 recine maddesinin kimyasal gaz cikisinin sagliga zararlihigi soz
konusudur.

Uriin basina olusan maliyet diger yontemlerden daha pahalidir.
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4.3. TAM OTOMATIK YONTEMLER

4.3.1. Pultruzyon

Pultriizyon yontemi ile farkl sekillerdeki malzemeler siirekli olarak iiretilebilir. Diigiik
maliyetle tretilir. Otomotiv endiistrisinde otomobil govdesi parcalart ve tamponlar
gibi c¢esitli parcalar tretilebilmektedir. Pultriizyon islemi Sekil 4.2'de gosterilmistir.
Elyaflar re¢ine banyosuna ¢ekilir, 1slak lifler kilavuzlarla sekillendirilir. Son kilavuz,
profilin son seklini belirler. Bu islem sirasinda nem emilimi ve hava sirkiilasyonu

engellenmelidir. Bu islemde termosetler ve termoplastik regineler kullanilabilir.

CTP’ler ozellikle mekaniksel anlamda plastik malzemenin mukavemetini ve
direngenligini artirmak i¢in cam elyaf malzemeleri kullanan plastik kompozitin bir
kategorisidir. Regine ilave koruma saglamaktadir. Pultruzyon metodu disindaki
iretilen kompozitlerin yap1 sektoriinde ana yap1 olarak kullanilmast miimkiin degildir.
Ciinkii tretilen bu malzemeler, yapida tasiyict olarak kullanilan elemanlarin
karsilamas1 gereken ¢ekme, basma veya kesme kuvvetlerine karsi gereken
mukavemeti gosterememektedirler. Bu sikintilarin ¢6ziimii i¢in sabit Kkesitlere ve
malzeme Ozelliklerine sahip CTP profillerinin siirekli olarak firetilmesine olanak

saglayan yeni kompozit iiretim yontemi pultruzyon metodu gelistirilmistir.
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Sekil 4.2. Pultruzyon islemi [6] ve Pultruzyon makinesinin taslak gosterimi [34].

Sekilde iki asamali liretim siirecini gostermektedir: (1) emprenye etmek: burada cam
paketi ve yarik kumaslar imal edilir ve diizensiz parga sekli olusturulur sonrasinda
1slak regine (matris) banyosu boyunca g¢ekilir. (2) Kiirlemek: elde edilen doymus
malzeme 1sitilmis kaliptan ekstriizyonla gegirilerek pultruzyon son iiriinleri elde edillir
[35].

Cam Fitil
Mat Takviysi

Yiizey Pegesi

Cekici

Kesen Testere

il. fyilesme

Yiizey Pegesi l
|
i. Doyurma |

Sekil 4.3. Cam elyaf takviyeli polimerlerin pultruzyon islemi.
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Sistem iginde lifler profil kesitine tam yerlestirlir ve durmadan klavuzdan gekilerek
takviye edilen bir yap1 yontemine sabitlestirme ekipmanlariyla lifler yonlendirilerek
matrisle empenye edilir. Malzeme, 1sitan ekipmanlarla karisik dagilimda gekilir ve
profil son geometrisine gore kiirlenir. Sonrasinda askili testere sistemine gonderilir.

Anlatilan tiim bu sistem bir nevi pultruzyon iiretim yontemidir.

Sekil 4.4. Fiberimsi pultruzyon (toz alma) ekipmanlari [14].

22



Mukavemet agisindan boyunu olusan kuvvetin yiiksek olmasi ile malzemenin enine
mukavemetini de yiikseltmek icin 6zel yapi barindiran ve iiretim yontemi digimlii
fitil (kege), eksen yon ve agilar1 farkli olan cam kumaslar ile kaplanir (Sekil 4.5).
Sonrasinda ise ylizeyi tiiylii takviye malzemeler kullanilarak diizgiinliigii ve ¢evresel
etkileri (atmosferik) azaltilmaktadir. Yontemin en Onemli Ozelliklerinden biri
baglayict recinenin beklenilen 6zelliklerde olmasi igin gelistirici olarak dolgu
malzemeleri eklenebilmesidir. Maliyetin karli olabilmesi i¢in farkli elementler
eklenebilir. Elektrik izolasyon i¢in alliminyum thidrat, aleve kars1 direng istendiginde

hidroksit ve kil ise korozyon dayanimi i¢in kullanilabilir.
Regine Emdinilmig Tekyonla \
Cam Fiberler \

Termoset Regine

Yiazey Ortiisa

Gok Yonli Cam Fiber Hasur

Sekil 4.5. Pultruzyon metodu ile tiretilmis profil detay: [34].

Cekme hizinin yiiksek diizeyde kararli olabilecek reaktiviteye sahip olmasi, 1sinma
ozelligini iyi derecede saglayarak vizkozitenin diisiik olmasin1 veya seyreltebilme
Ozelligine olanak saglamasi bu iiretim yontemindeki recineden beklenen en 6nemli
Ozelliktir. Bundan dolay1 tercihen en fazla kullanima sahip olan regineler %901
polyester ve vinildir. Bunlarin disinda duman miktarinin az olmasi yanmazlik
ozelliklerinden ziyade mukavet direncinin yiiksek performanslar sagladigi i¢in fenolik

recinelerde tercih edilir.
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Siirekli liflerin tiirii ve sayisi ile karmagik dokuma paspaslarin tiirii ve boyutlari, lifler
ve paspaslar bir profile yerlestirildiginde, gorsel kontrol saglayacak sekilde diizenlenir.
Liflerin ve paspaslarin bir profilin kesitine gore hassas konumlandirilmasi, bitmis

tirliniin 6zellikleri ve kalitesi acisindan ¢ok énemlidir.

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

islemdir.

Lifler matrisle emdirildikten sonra, tiim {riin 1sitmanin gergeklestigi ve profilin
kiirlenmesinin hizlandirildig: siiregte bir sonraki bolgeye dogru ilerler. Son kiir tiretim
ekipmaninin son bdliimiinde gerceklesir. Boylece bir profil, iiretim ekipmanindan
ayrildiginda tamamen kiirlesmistir ve kararlidir. isleme ekipmanindaki siirtiinmeyi ve
boylece islemde itici giicii asan ¢gekme giicii, isleme ekipmaninin disina yerlestirilen
cekmeceler tarafindan saglanir. Cekme, kemerler veya karsilikli ¢ekiciler tarafindan
yapilabilir. Islemin son agamasinda ekipmandan ¢ikarilan profiller ayn1 hizda hareket

etmek tizere monte edilmis bir testereyle kisaltilir. Bu siirekli bir siireg saglar [14].

24



4.3.2. Filament Sargi

Filament sargi, re¢ine emdirilmis liflerin istenilen agida donen bir mandrel lizerinde
sarildig1 bir siirectir. Bu nedenle, bu islem i¢in baslangi¢c malzemeleri stirekli cam,
karbon veya aramid lifleri vardir. Bu islemde kullanilan siv1 termoset regineler ise
epoksi, polyester ve vinilesterdir. Kompozit {inite daha sonra mandrelden ¢ikarilir ve
8 saat boyunca 60 °C'de bir firina yerlestirilerek kiirlenir. Bu tiretim siireci genellikle
boru yapilar1 ve borular1 imal etmek icin kullanilir. Ancak kapali ve konveks yapilar

tiretmekle sinirlidir ve nispeten diisiik hacimli lifler verir.

Sarma hizinin doniis hizina orani
/" ile kontrol edilen fiber sarma agisi
~

‘ = 1
| <

Donen Mandrci

-—
Reg¢ine Banyosu

Hareketli Tagima e ==

CECLSSED Elyaf

Sekil 4.6. Filament sargi islemi [35].
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4.3.3. Recine Transfer Kaliplama

Kapali kalip teknigi olan ve karmasik yapilari imal etmek i¢in ¢ok uygun olan termoset
kompozitler i¢in s1v1 bir kaliplama islemidir. Re¢ine Transfer kaliplamada kuru bir 6n
kalip eslesen bir kaliba yerlestirilir ve ardindan kalip sikistirilir. Daha sonra regine,
katalizor veya bagka herhangi bir dolgu malzemesi ile karistirilan termoset regine
sistemi, kalip tamamen regine ile dolana kadar tek bir agizdan veya birden fazla
agizdan kaliba basinglandirilir. Emprenye isleminden sonra parca regine sisteminin

kiir kinetigine bagli olarak kiirleme islemine tabi tutulur.

Sekil 4.7. Regine transfer kaliplama islemi/ ¢izim [33].

Bu islem kiigiik ve orta dlgekli tiretim parametreleri i¢in uygundur. Transfer kaliplama
yontemi siirli Giretimin uygun maliyetli olusu karmasik pargalarin iiretilebilmekte ve

% 65 gibi yiiksek lif hacim fraksiyonlar1 bu yontemle elde edilebilmektedir.
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Regine transfer kaliplama yontemi takviye malzemesinin re¢ine ile kalip bosluguna
girmesiyle, mekaniginde degiskenlik gosteren ¢ok sayida c¢esitleri olan yontemdir.
Farklilik iceren bu yontemler, vakum inflizyonundan vakum destekli re¢ine transfer
kaliplamaya (VARTM) kadar her tiriini igerir. Vakum torbalama / otoklavla
sekillendirme, gelismis kompozit parcalar iiretmenin geleneksel yontemidir. islem,
prepreglerin kesilmesi ve tek tarafli bir kalip iizerinde elle laminasyon ile baslar. Daha
sonra is parcast vakum poseti ile kapatilir ve par¢a vakumlanarak fazla recgine sikilir.
Vakum torbali parga daha sonra, kiirleme isleminin harici basing altinda yiiksek
sicakliklarda gerceklestigi bir otoklava aktarilir. Vakum destekli regine transfer

kaliplama igleminin (VARTM) yaptig1 enerjinin neredeyse iki katini tiiketir.

A
Sealant Tupe ~ - .
— Resin drawn goress and through . 10 Yoouum
Pump

rRinfocaments by vacoum

—Yacuum Bag

fesl Ply ancor Resn
Distrivimian Fabre =<

— Reinforceman Stack

Sekil 4.8. Vakum destekli recine transfer kaliplama (VARTM) islemi.
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BOLUM 5

GELENEKSEL MALZEMELER iLE KARSILASTIRMA

5.1. GELENEKSEL MALZEMELERE GORE AVANTAJ ve
DEZAVANTAJLARI

Otomotiv sanayisinden havacilik sanayisine, gemi imalati iiretiminden elektronik

araglara kadar kullanim alanin genisligi bilinmektedir. Buna bagli olarak;
Yapi sektoriinde kullanilan CTP profillerin avantajlari:

e Kompozit profiller, kullanim alan1 yaygin olan i¢ yapi1 kombinasyonuna gore
korozyona kars1 mukaveti, kimyasal dayanimi, elektrik izolasyonu ve hafiflik
ozelliklerinden dolay avantajlidir;

e Hafif yiikte olduklarindan; agir celik yapilara gore tasinma nakliyesi ve maliyet
acisindan uygunlugu ve montaj esnasinda devreye alma siireci.

e Darbe dayanim direnci, egme ve basma yiikii altindaki gdsterdigi mukavet goz
ontine alinirsa ¢elik yapidan daha dayanimli ve tagima kapasitelerinin daha fazla
oldugu goriilmektedir.

e Pas ve ¢iiriime olmadigi i¢in korozyon dayanimi giicliidiir.

e Saha is glivenligi agisindan iletkenligi olmadigi i¢in glivenilirdir.

e iletkenlikleri diisiik oldugundan yalitim malzemesi olarak da kullanilir.

e Korunabilen boyut stabilitesi ¢ok iyidir, uzama ve kisalma davranislart yoktur.

e Deformasyon gergeklesmez.

e Marangoz aleti ile kesilebilen ve basitce sekil alabilen 6zelliktedir.

e Uretici firma agisindan giivenilirdir. Hurda smifina girmediginden ¢alinma
durumu yoktur.

e Su jeti ile temizlikleri saglanabilmekte, boya veya bakim gerektirmezler.
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Dezavantajlart:

Dayanikliligin kararsizlig1

Stinekligin yetersizligi

Yanma direncinin diisiik olmasi

Sekillendirme 6zelliginin yetersiz olmasi

Baglantilarda bilgi kesintileri

Matris yapisi termoset kullanilarak iiretilen CTP malzemelerin geri doniistimii
olmadig1 i¢in biinyedeki karbon atilir. Dolgu maddesi ile cam kalir. Kalan atiklar
ayrigtirilir. Kullanilabilen organic olmayan madde olduklarindan doga {izerinde
gomme islemi yapilmaktadir. Yakma islemi sirasinda karbondan dolayr CO;

emisyon degerinin yiikselmesine sebep olur.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada S355JR profillerin mekanik 6zellikleri ve yorulma davranislarinin CTP
kompozit profillerin mekanik ve yorulma 6zellikleri ile karsilastirilmasi incelenmistir.
Bu ¢alismada 3.00’er mm et kalinliklarina sahip S355JR kalite ¢elik numuneler ile
CTP kompozitler kullanilmistir. Hazirlanan bu numuneler egmeli plaka yorulma
deney makinesinde yorulma testlerine tabi tutulmustur. Kirilan veya sonsuz ¢evrim
sayisina sahip numuneler elde edilmistir. Sonrasinda kirilan numunelere mikro ve
makro goriintiileri ve SEM cihaziyla detayli goriiniimler alinmistir. Ayrica ¢ekme-
egme deneyi i¢in optimum test kosullarinda besmark model cihaz ile yapilmistir.
Egme test sonuglari maksimum egilme mukavemeti, akma ve % uzama degerleri

olarak alinmistir.

6.1. MIKRO YAPI CALISMALARI

Metalografik islemler i¢in 1 mm kalinliginda ve 10 mm genisliginde S355JR kalite
profil malzemeler soguk bakalite alinmig ve zimparalama islemine hazir hale
getirilmistir. Zimparalama islemi kalindan ince zimpraya dogru sirasiyla 240, 320,
400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500 mesh zimpara kagitlar1 kullanilarak yapilmastir.
Parlatilma islemi 3 p Elmas soliisyon ile tamamlanmig ve hemen akabinde
numunelerin %3 Nital ile daglama islemi yapildi. Metalografik islemi tamamlanan
numuneler Carl Zeiss Microscopy 3154000184 Primotech MAT 12 VV DC 30 W optic
mikroskop kullanilarak 10X, 20X, 50X ve 100X yaklastirma (Sekil 6.2.) kullanilarak

mikroyapi incelemeleri yapilmistir.
6.2. CEKME EGME TESTLERI

S355JR Kalite celik ile cam elyaf takviyeli izofitalik polyester kompozitlerin ¢ekme
ve egme testleri 20-ton kapasiteli elektro mekanik besmark model ¢ekme basma

cihazinda gerceklestirlmistir.
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6.3. YORULMA DENEYi CALISMALARI

Yorulma test analiz cihazi olarak, Karabiik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii’niin biinyesinde varolan (Sekil 6.1.) ve yorulma 6mriiniin hesaplamalarinda
gerilme analizlerinin yapildigi ANSYS ve Simufact sonlu elemanlar programlarindan
yararlanilan yorulma cihazi kullanilmistir. Yorulma testi icin S355JR kalite profil
numuneleri, kalinligi 3 mm ve ince kesitin genisligi 7 mm olarak yorulma testi i¢in
hazirlanmis olup 0.2, 0.6, 3, 5.50 gibi degisen genlik degerlerinde, 10 Hz frekansta ve
oda sicakliginda (25°C) gerceklestirilmistir. Bilgisayar kontrollii yorulma cihazinda
belirlenen genlik, optic kuvvet, sicaklik ve frekans degerleri girilen cihazin numunenin
sabitlenmesi ve numuneyi tutan kollarda kuvvetin yogunlugunun 6niine gegmek adina
cihaz cenesi ile numune arasina list ve alt olmak tlizere ayni kalinliga sahip sac
malzeme konulmustur ve yorulma cihazi calistirllmistir. Her numunenin genlik

degerlerine karsilik gelen yorulma omiirleri karsilastirilmistir.

Sekil 6.1. Yorulma test diizenegi.
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S355JR Kkalite ¢elik profillerin ve cam elyaf takviyeli polimer malzemelerin yorulma
testi sonrast numunelerin macro kirik yiizey goriintiileri alinmistir. Karabiik
Universitesi Demir Celik Ensititiisii labratuvarinda electron microskopu (SEM)
yardimiyla yorulma mekanizmalarinin belirlenmesi igin farkli biiylitmelerde daha

detayl kirik yiizey goriintiileri alinmastir.

numune et kalinhgs : 3mm
¥ 1
Tmm
I——— Fy
< 30mm >
77 mm
« P

Sekil 6.2. Yorulma Deney Numunesi (CTP).
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BOLUM 7
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
7.1. MIKROYAPI SONUCLARI
Sekil 7.1°den goriildiigii gibi, S355JR kalite ¢elik diisiik karbonlu ferrit+perlit mikro

yapisina sahiptir. Haddeleme sonrasi ¢izgi yoOnlenmesinden dolayr bantlagma

goriilmiistir.

10X 20X

50X 100 X

Sekil 7.1. S355JR Kalite ¢eligin 10X, 20X, 50X ve 100X biiyiitmedeki mikroyap1
goriintiileri.
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7.2. CEKME-EGME DENEYi SONUCLARI

S355JR kalite gelik ve CTP numunelerin dayanimlari birbirleriyle karsilastirilmis olup
Cizelge 2.2. de verilmistir. CTP kompozitin ¢ekme mukavemeti daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. CTP kompozitler bariz akma gostermezken ¢elik numune iist-alt akma
sergilemistir. S355JR Kkalite ¢elikgin tist akma mukavemeti yaklasik 322 Mpa ve alt
akma mukavemeti 303 MPa degerinde Olgiilmiistir. CTP kompozitin ¢ekme
mukavemeti yaklasik olarak 700 MPa iken egme mukavemet degeri ortalama 484
MPa’dir. S355JR kalite ¢elige kiyasla CTP kompozitlerin % uzama degerleri % 8’in
altindadir. S355JR kalite celigin ¢ekme maksimum mukavemeti CTP kompozitin
¢ekme maksimum mukavemetinden biiyiik iken egme deney sonuglari ters davranig
gostermistir. Egme testi sonrast elde edilen maksimum mukavemet degerleri

karsilastirildiginda CTP kompozitlerin biraz diistik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.2. Malzemelerin mukavemet ve % uzama degerleri.

. Maksimum
Test Akma Mukavemeti (MPa) Mukavemet Uzama
. Numune
Tipt {Jst Akma Alt (MPa) (%)
Akma °

Cekme S355 IR 321.78 303.52 451.20 22,81

Test1 CTP - 697.11 3,38
Egme S355 IR 306.90 305.11 552.12 25,58

Testi CTP - 483.75 7
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7.3. YORULMA DENEYIi

Egmeli plaka yorulma deneyinde belirlenmis yerdegistirme degerleri, denklem 7.1
yardimi ile uygulanan deformasyon degerlerine doniistiiriiliir. Uzun omiirli yorulma
deneyi gerceklestirildiginden dolay1 elastik bolge i¢inde yer alindigindan Hooke
kanunu denklem 7.2 yardimi ile uygulanan deformasyon degerleri kullanilarak gerilme

degerleri hesaplanmistir.

3.d.h
£ = > 12 (7.1)
c=Ee (7.2)

Denklemde verilen d maksimum yerdegistirme miktar1 (mm), L ¢eneler arasindaki
mesafe (mm) ve h numunelerin et kalinligidir. Burada hesaplanan gerilme degerleri
yorulma testi sirasinda numuneye etki eden +/- tekrarli gerilmelerdir. Yorulma
parametresi olrak ortalama gerilme sifir olup Denklem 7.2 yardimi ile hesaplanan
gerilme degeri maksimum gerilme olarak adlandirilip S-N egrisinde yatay eksene
karsilik gelmektedir. Sekil 7.2°den goriildiigii tizere belirli gerilme degerleri ve belirli
bir ¢gevrim sayisina ulasmis numunlerden kirilan ve kirilmayan numunelerin yorulma
omiirleri gosterilmistir. Celik numunesi yaklasik 272 MPa gerilmede 2x10°8 gevrim
sayisinda, CTP numunesi yaklastk 67 MPa gerilmede 1x10’ g¢evrim sayisinda

kirilmastir.
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Sekil 7.2. S-N egrisi (Maksimum Gerilme-Cevrim Sayisi)

S355JR kalite ¢eligin yorulma dayanim smirinin (272 MPa), maksimum egme
mukavetine (552 MPa) oran1 0,49, CTP profil numunesinin yorulma dayanim sinirinin
(67 MPa), maksimum egme mukavetine (484 MPa) orami ise 0,14 olarak
hesaplanmigtir. Bu sonugla yorulma dayanim sinir degerleri bu ¢aligmada CTP profil
numunesinin S355JR kalite ¢elige gore daha diisiik oldugu gézlemlenmis. Literatiirde
celigin yorulma dayanim siniri-egme mukaveti arasindaki oranin 0,35-0,50 araliginda
oldugu bilinmektedir. Fakat CTP profiler i¢in bu oran tez ¢alismasi kapsaminda 0,14

(1/7) oraninda hesaplanmuistir.
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Sekil 7.3’de diisiik (2000 ¢evrim) ve yiiksek (2x10°8 cevrim) yorulma émriinde kirilmis
S355JR kalite ¢elik numunelerin makro kirik yiizeyleri verilmektedir. Makro
goriintiiler incelendiginde yliksek gerilmelerde diiz yiizeyle kirilma gozlenirken
yorulma dayanim sinirina karsilik gelen diisiik gerilmelerde karakteristik kumsal izine

benzer goriintiiler meydana ¢ikmistir.

(b)

Sekil 7.3. S355JR (a) diisiik (b) yiiksek yorulma dmiirlerine sahip numunelerin
makro kirik yiizey goriintiileri.

Yorulma deneyleri sonrast cam elyaf takviyeli re¢ine matrisi numunelerin kirik
ylizeylerin goriinimii Sekil 7.4’de verilmistir. Diisiik yorulma dayanim sinirina sahip
CTP numunesi takviye elemani regineye daha siki yapida baglandigi gézlemlenmistir.
Yiiksek gerilmelerde kirilan CTP numunesi ylizeyi ise cam elyaflarin regine matristen
styrilarak kirilldig1 bir yilizey goriiniimii sergilemistir. Diisiik biiylitmede (a) diisiik
yorulma omriinde ve b yiiksek yorulma dmriinde kirilmis numunelerin yiizey SEM
gortiniimleri ve Sekil 7.4’de ve Sekil 7.5°da yiiksek biiyiitmede (a) diisiik yorulma
omriinde ve b yliksek yorulma émriinde kirilmis numunelerin yiizey SEM goriiniimleri

verilmistir.
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Signal A = SE2 Date :11 Nov
WD =10.3 mm dce kara

Mag= 683X Signal A = SE2 Date :11 Nov 2021
W .0 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 7.4. Disiik biiytitmede (a) yiiksek gerilmedeki ve (b) diisiik gerilmedeki yorulma
Omiirlerine karsilik gelen CTP malzemesinin kirik yiizey SEM goriintiisii.
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1.78 KX Signal A= SE2 Date :11 Nov 2021
EHT =10.00kV WD =10.0mm http:\dce karabuk.edu.tr

Date :11 Nov 2021
http:\\dce karabuk.edu tr

Sekil 7.5. Yiiksek biiyiitmede (a) yiiksek gerilmedeki ve (b) diisiik gerilmedeki
yorulma Omiirlerine karsilik gelen CTP malzemesinin kirik ylizey SEM
goruntust.
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR

S355JR kalite gelik profiler ve CTP kompozit profilleri mekanik 6zellik ve yorulma

davraniglart incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

S355JR kalite ¢elik profil numunelerinin mikro yapisi ferlit ve perlit fazindan
ibaret olup perlit fazlarinda hadde yoniinde bantlasma goriilmiistiir.
Ferrit+perlit yapist dagilmistir. CTP kompozit profilerin ise cam elyaf oran1 %

15 olup homojen olarak matris igerisinde yer almaktadir.

Cekme testi neticesinde S355JR kalite ¢elik profillerin maksimum mukaveti
451,20 MPa, CTP profillerin ise maksimum mukaveti 687,11 MPa olarak
Olclilmiistiir. Egme testinde S355JR kalite ¢elik profillerin maksimum
mukaveti 552,12 MPa iken CTP kalite profilleri maksimum mukaveti 483,75

MPa olarak ol¢tilmiistiir.

Yorulma deneyleri sonrasinda S355JR Kalite celik profil numuneler 10°
cevrime kadar yorulma 6mrii sergilerken, CTP profil numuneler 107 cevrim
Omriine kadar yorulma gostermistir. S355JR kalite ¢elik profiller ve kompozit
CTP profil numunelerinin yorulma dayanim sinirlar1 sirastyla 272 MPa — 67

MPa olarak belirlenmistir.

S355JR kalite ¢elik numuneler yorulma dayanim karakteristiklerinde kumsal
izleri sergilerken CTP profil numunesi ise fiberler matrisden siyrilarak
izofitalik polyester re¢inenin fiberler arasindaki bolgeden dokiilerek matrisden

bosaltilmis oldugu goriilmiistiir.
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