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OZET

KARBON FiBER DESTEKLI POLIMER KOMPOZIT
PASARELLA TASARIM VE URETIiMi

YUNUS, Doruk Erdem

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Hasan YILDIZ
Aralik 2011, 73 sayfa

Denizcilikte kullanilan Pasarella, tekne ve kara arasinda gecis saglayan gegici
bir kopridiir. Bir pasarellanin agirligi, o6zellikle kullanim kolayligi agisindan
degerlendirilmesi gereken dnemli bir kriterdir. Geleneksel malzemelerden tiretilmis
yikksek bir tasima kapasitesine sahip pasarellanin agirlik gibi bir dezavantaji
varken, hafif bir pasarellanin tasima kapasitesi disiiktiir. Karbon fiber destekli
polimer kompozit pasarella bu iki probleme de ¢6ziim getirir. Hafiftir ve daha fazla

tagima kapasitesine sahiptir.

Bu baglamda, hedeflenen yiike dayanabilen ve agirligi minimize edilmis bir
pasarella basarili bir tiretimin temel kosuludur. Bu ¢alismada, karbon fiber destekli
polimer kompozit pasarellanin bu temel kosul ¢ercevesinde tasarimi ve iiretimi
hedeflenmistir. Pasarella geometrisi ve yapisi, bilgisayar destekli tasarim ve
mihendislik yazilimlart kullanilarak tasarlanmistir. Belirlenen bu tasarimin
prototip iiretimi yapilip, ardindan deplasman testi uygulanmistir. Ayrica degisik
dizilimler, sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz edilmistir. Olusan
gerilmeler ve deplasmanlar prototip test sonuglartyla kiyaslanarak analizin

dogrulugu arastirtlmistir.

Anahtar sozciikler: Pasarella, karbon fiber destekli polimer (KFP)

kompozit, sonlu elemanlar yontemi.
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ABSTRACT

DESIGN AND MANUFACTURING OF

CARBON-FIBER-REINFORCED POLYMER COMPOSITE
GANGWAY

YUNUS, Doruk Erdem

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Hasan YILDIZ
December 2011, 73 pages

Gangway, used in shipping, is a temporary bridge that allows passing
between the boat and land. The weight of a gangway is an important criterion that
should be considered, especially in terms of ease of use. A gangway made of
traditional materials has several disadvantages. While the ones with a good
carrying capacity have a disadvantage of weight, on the other hand the carrying
capacity of a light gangway is weak. The carbon fiber reinforced polymer
composite gangway brings solution to both of these problems. It is light and has the
capacity to carry more.

In this context, a gangway, which can withstand to the intended load with
minimum weight, is the basic condition for a successful production. In this study,
the design and production of the carbon fiber reinforced polymer composite
gangway are targeted within the framework of this basic condition. Gangway’s
shape and structure were designed using computer aided design and engineering
software. After the producing of this design, the displacement test was performed.
In addition different sequences were analyzed using the finite element program. By
comparing analysis with the test results, the accuracy of the finite element analysis
was examined.

Keywords: Gangway, carbon-fiber-reinforced polymer (CFRP) composite, the
finite elements method.
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1. GIRIS

Pasarella, insanlarin bir noktadan digerine gegmesine izin veren platform ya
da gecit olarak tanimlanabilir. Cogunlukla yolcularin gemilerden inis ve
binislerinde kolaylik ve glivenlik saglamak amaciyla kullanilan ahsap veya metal
bir mekanizmadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Ornek bir pasarella (Fassmer)

Pasarellalar; biiyiikk gemilerde araba ve kamyon gibi araglarin, biiyiik
kargolarin ge¢isini saglamak amaciyla da kullanilmaktadir. Ayrica gemiden
gemiye transferlerde de kullanimlari yaygindir. Gemiden inis ve binigler igin
kullanilabilmesinin diginda, tersane ve yat limanlarina gegit olusturmak igin de
kullanilabilir.

Denizcilik sektoriinde kullanilan baslica iki tiir malzeme vardir. Bunlar
paslanmaz ¢elik ve aliminyumdur. Celik, alliminyuma goére daha dayaniklidir,
fakat ¢ok daha agirdir. Ote yandan aym agirliktaki karbon fiber destekli polimer
(KFP); ¢elik ve aliminyuma kiyasla daha hafif, dayanikli ve serttir. Bu 6zellikler
KFP’i dayanim ve hafifligin 6n planda oldugu uygulamalar i¢in ideal malzeme
haline getirir. Bu nedenden dolay1 dayanikli ve hafif malzemelerden yapilma

egilimindeki modern pasarellalarda KFP kullanim1 artmaktadir.



1.1. Pasarella Cesitleri
Pasarellalar genel olarak bes tipe ayrilabilir;

Tasabilir tip pasarella
Montajli teleskopik pasarella
Montajli katlanir pasarella
Kasali pasarella

Ozel imalat pasarellalar

a > w0 N E

1.1.1. Tasmabilir tip pasarella

Sekil 1.2 ve sekil 1.3’de goriilen tasmabilir tip pasarellalar tekne kiyiya
yanastifinda tekneden karaya veya kiyidan tekneye el ile wuzatilarak
kullanilmaktadir. Insan giicii ile ¢alistig1 icin hafif olmasi istenmektedir. Bu
nedenle ahsap, aliiminyum veya kompozit malzemelerden imal edilmektedir.
Pasarellanin hareketini ve tasinmasini kolaylastirmak i¢in tekerlekler kullanilir.
Yiirtime platformunun her iki tarafina veya tek tarafina yolcularin iizerinden

giivenle gegmesini saglamak icin gerilmis halat seritler kullanilir.

Sekil 1.2. Sabit tip tasimabilir pasarella (Denizdukanr)



Sekil 1.3. Katlanir tip taginabilir pasarella (Marintekstore)
1.1.2. Montajh teleskopik pasarella

Genel olarak teknenin arka kismma monte edilerek sabitlenirler ve
cogunlukla iki kademeli ve 1s1kl1 olarak imal edilirler. Pasarella tekneye baglanti
mapalari ile baglanir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Montajli 3 kademeli teleskopik tip pasarellanin agik hali (Ezbercimarine)

Pasarellay: calismak ve dengede tutmak iizere bir hidrolik piston kullanilir.
Bir diger hidrolik piston ile de pasarellanin kademeleri acilir. Bu hidrolik
pistonlarin bagli oldugu hidrolik santral ise elektronik devrelerin uzaktan
kumanda sayesinde otomatik kontrolii ile hareketi saglanir. Pasarella parlatilmis
veya koruyucu bir kaplama ile kaplanmig paslanmaz celikten tasiyici kollara
sahiptir. Bu kollarin iizerine genellikle tik agacindan kaplama yapilir. Yiiriime

platformunun tek tarafina yolcularin {izerinden giivenle ge¢mesini saglamak igin



seritler yerlestirilir. Bu seritlerin bulunduklar1 ¢ubuklar bir yay sistemine baglidir
ve bu yay sitemi sayesinde seritler pasarellanin agilmasi ile agilir ve kapanmasi ile

kapanirlar.

1.1.3. Montajh katlamir pasarella

Montajli katlanir tip pasarellada, teleskopik pasarelladan farkli olarak
kademeler birbiri i¢erisinde hareket etmezler. Kademeler mentese sistemleri veya
iic kol mekanizmalar1 ile birbiri iizerine hidrolik pistonun tahriki ile katlanirlar
(Sekil 1.5). Pasarella katlandigi i¢in iki kademeli ve katlama pasarellanin orta

kismindan olacak sekilde tasarim yapilir.

Sekil 1.5. Montajli katlanir pasarella (ilyas Geng, 2007)

1.1.4. Kasah pasarella

Pasarellanin kullanilmadig1 zamanlarda ki¢ aynaya montajli pasarellalar gibi
teknenin disinda degil tekne igerisinde kapali bir hacim igerisinde durmasi istenir.
Pasarellanin durdugu bu kapali hacim kasa olarak adlandirilir. Pasarellanin
tasarim sekli, tekne icerisinde pasarellanin sigacagi uygun bir yerin olup
olmamasina gore belirlenir. Yer sikintis1 olmamasi halinde pasarella tek kademeli
olarak yapilir (Sekil 1.6). Bu tip pasarellalar kasa igerisinden araba mekanizmasi
ile ¢ikarilir ve pasarellanin agist da bir piston sayesinde yanasilan iskelenin

konumuna gore ayarlanir.



Sekil 1.6. Tek kademeli kasali pasarella (ilyas Geng, 2007)

Bazi teknelerde teknenin geometrisi tek kademeli pasarella yapimina uygun
olmayabilir. Pasarella yukar: agagi hareket ettiginde tekne geometrisinden dolay1
binis ve inisleri zorlastirict durumda pasarella kademesine gegiste stirekli diiz
kalacak bir basamak olusturulur (Sekil 1.7). Bu tekneye inis ve binisleri
kolaylastirir.

Sekil 1.7. Tek kademeli kasal: basamakl pasarella (ilyas Geng, 2007)

Sekil 1.8’de goriilen kasali iki kademeli pasarella araba mekanizmasina
bagli bulunan teleskopik olarak acilip kapanan iki kademeden olugmaktadir.
Kademeler birbiri igerisinde hareket eden (calisan) belirli et kalinligina sahip
dikdortgen veya silindirik profillerden olusmaktadir. Pasarellaya istege bagl

olarak emniyet halatlar1 ve platform aydinlatma diizenekleri de eklenmektedir.



Sekil 1.8. Tki kademeli kasal1 pasarella (ilyas Geng, 2007)

Ug kademeli kasali pasarellalar otomatik kontrollii teleskopik kademelere
sahiptir (Sekil 1.9). U¢ kademeli pasarella uygulamalarinda kademelerin hareketi
iki tiirlii yapilabilmektedir.

Sekil 1.9. Ug kademeli kasal1 pasarella (ilyas Geng, 2007)

1. Her bir kademe ayr1 pistonlar ile acilip kapatilir.
2. Ikinci kademe bir piston sayesinde agildiktan sonra iigiincii kademe

halat-makara sistemi sayesinde acilip kapanabilmektedir.



Sekil 1.10. Doner tip kasali pasarella (Ezbercimarine)

Doner tip kasali pasarella yukari asagi hareketi yaninda saga ve sola hareket
de yapabilmektedir (Sekil 1.10). Bu hareket doniis mekanizmas: ile
saglanmaktadir (Sekil 1.11). Bu sayede pasarellay1 kiyida en uygun yere
pozisyonlandirmak kolaylasir.

Sekil 1.11. Déner tip kasali pasarellanin déniis mekanizmasi (ilyas Geng, 2007)
1.1.5. Ozel imalat pasarellalar

Ozel imalat pasarellalar yiik kaldirmak ve yiizme merdiveni olabilmek gibi

asil gorevleri disinda ek 6zelliklere de sahip olan pasarellalardir.
1.1.5.1. Yiik kaldirmada kullanilan pasarellalar

Bu pasarellalar yolcunun inis binisi yaninda teknede 6zel kullanim
alanlarina da sahiptir. Bu pasarellalar tasarim esnasinda kullanilacak fonksiyonuna
uygun olarak tasarim yapilir. Sekil 1.12°de goriildiigii lizere bir botu tekneye
almak veya denize indirmekte bir ving gorevi gorecek pasarellanin profillerinin et
kalinlig1 ve emniyet katsayist diger pasarellalardan daha yiiksek segilir.



Sekil 1.12. Yiik kaldirmada kullanilan pasarella (ilyas Geng, 2007)
1.1.5.2. Yiizme merdiveni olarak kullanilan pasarellalar

Pasarellanin yiizme merdiveni olarak kullanimlarinda da pasarella bir kasa
icerisinde muhafaza edilir ve kasali basamakli tip pasarella olarak adlandirilir
(Sekil 1.13). Pasarellanin kasa igerisinden tekne disarisina ¢iktiginda pasarella
tekneye binis ve inisi saglayan standart kullanim 6zelligindedir. Ancak
pasarellanin kol mekanizmasi bir pistonla tahrik edilir ve yatayla 90° ag1 yaparak
belli bir miktar su icerisine girmesi saglanir. Boylece pasarella yiizme
merdivenine doniislir ve kontrollii bir sekilde sudan tekneye veya tekneden suya

giris ¢ikislart saglar.

Sekil 1.13. Kasal1 basamakl1 tip pasarella (Ezbercimarine)



Pasarellanin yiizme merdiveni uygulamalarinda pasarella su ile uzun siireli
temas ettigi i¢in diger uygulamalara gore daha ¢ok korozyona maruz kalir. Bu
etkiden pasarellay1 korumak i¢in pasarellanin imalatinda korozyon direnci daha
1yi olan paslanmaz celikler segilir. Bu tiir paslanmaz ¢eliklerin talasli imalatlarinin
zorlugu nedeniyle ¢elik yerine kompozit malzemelerin kullanilmas1 daha uygun

olmaktadir.

1.2. Tez Calismasinin Amaci

Bu ¢alismada katlanir tip tasiabilir prototip bir pasarellanin tasarim ve liretimi
konu edilmistir. U¢ boyutlu modellemede SolidWorks paket programi kullanilmustir.
Gerilme analizleri ise bir sonlu elemanlar analiz paket programi olan ABAQUS’ de
yapilmistir. Gergeklestirilen bu analizler ile aliiminyum iskeleti ¢evreleyecek olan
optimum karbon fiber dizilimleri belirlenmistir. Bu prototip i¢in en Kritik durum
olarak pasarellanin normal ¢alisma durumu olan tekerleklerin karaya basmasi ve
lizerinde ortalama bir kisilik yiik olmasi durumu degerlendirilmistir. Bu kritik
yiikleme altinda degisik dizilimlerin gerilme analizleri yapilmis ve segilen emniyet
katsayisina gore minimum agirhk ve kalinliklar belirlenmistir. Segilen dizilim ile
prototip tiretiminin yapilmasinin ardindan analiz kosullari ile esdeger kosullarda test
edilmesi ve bu sekilde elde edilen test sonuglari ile sonlu elemanlar analizinin

sonuclarinin kiyaslanmasi amaglanmistir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit mazemeler, belirli bir amaca yonelik olarak birbirine karismayan
iki veya daha fazla katinin bilesimiyle meydana gelen malzeme grubudur.
Dogadaki malzemelerin ¢ogu kompozit tanimina uyan bilesik yapili maddelerden
olusur. Bu karisimin 6zelligi, kendini olusturan maddelerin 6zelliklerinden ¢ok

daha istiin olmasidir.

Kompozit malzemeler, alisilmis malzemelerden elde edilemeyecek
fonksiyonellik ve estetigin bir arada bulundugu, optimum performansa sahip

iirlinlerin tiretilmesini saglar.

En tipik 6rnek, artik giinlimiizde geleneksellesmeye baslayan ve "fiberglas"
olarak bilinen polyester esasli reginelerin cam elyaf ile takviyesiyle iretilen
malzemelerdir. Ancak bugiin ileri kompozitler grubunda daha iistiin fiziksel,

kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip elyaflar kullanilmaktadir.
2.1. Kompozit Teknolojisinin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani insaat
sektoriidiir. Saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit
malzeme Orneklerindendir. Bugiin tas, kum, kire¢, demir, ve ¢imento ile
olusturulan kompozit malzeme evlerimizi olusturmaktadir. Kompozit malzemeye
en giincel Orneklerden biri de kagittir. Seliiloz ve regineden olusan kagit,

giinlimiizde yasgamimizin her alaninda insanligin hizmetine sunulmustur.

Gilinlimiizde kompozit malzemelerin kullanim alan1 ¢ok genis boyutlara
ulasmistir. Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar1 ve bu alanlarda

saglanan avantajlar su sekilde siralanabilir:

1) Sehircilik : Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, ¢evre
giizellestirme g¢alismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.)
kullanilmaktadir. Ureticinin gok sayida standart iiriinii kisa zamanda
imal edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz maliyet imkanlari,
kullaniciya da yiiksek izolasyon kapasitesi, hafiflik ve yiiksek mekanik

dayanim imkanlar1 saglamaktadir.

2) Ev Aletleri : Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi

pargalari, sa¢ kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve
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dekoratif ev esyalarinda kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu
sekilde komple ve karisik parca iiretimi, montaj kolayligi, elektriksel
etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar saglamaktadir.

3) Elektrik ve Elektronik Sanayi : Kompozitler, basta elektriksel
izolasyon olmak tizere her tir elektrik ve elektronik malzemenin

yapiminda kullanilmaktadir.

4) Havacibk Sanayi : Havacilik sanayisinde kompozitler, giin gectikge
daha genis bir uygulama alanina sahip olmaktadir. Plandr govdesi, ucak
modelleri, ugcak gévde ve i¢ dekorasyonu, helikopter parcalar1 ve uzay
araclarinda basariyla kullanilmaktadir. Daha hafif malzemeyle atmosfer

sartlarina dayanim ve yiiksek mukavemet saglanmaktadir.

5) Otomotiv Sanayi : Bu alanda kompozitlerden olusan baslica iiriinler;
otomobil kaportast pargalari, i¢ donanimi, bazi motor parcalan,
tamponlar ve oto lastikleridir.

6) Is Makinalar1 : Is makinalarmin kapaklar1 ve calisma kabinleri
yapiminda da kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde
iretimde kullanilan parca sayisi azaltilabilmekte, tek parca tiretim
miimkiin olmaktadir. Ayrica elektrik izolasyon malzemelerinden de

tasarruf saglanmaktadir.

7) Insaat Sektorii : Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis
duraklari, soguk hava depolari, ingaat kaliplar1 birer kompozit malzeme
uygulamalaridir. Tasarim esnek ve kolay olmakta, nakliye ve montajda
biiyiik avantajlar saglamaktadir. izolasyon problemi ¢dziilmekte ve

bakim giderleri azalmaktadir.

8) Tarmm Sektorii : Seralar, tahil toplama silolar1, su borular1 ve sulama
kanallar1 yapiminda kompozitler 6zel bir 6neme sahiptirler. Kompozit
malzemelerden yapilan bu Ornekler istenirse 151k gegirgenligi, tabiat
sartlarina ve korozyona dayaniklilik, diisiik yatirim ve kolay montaj gibi
avantajlar saglamaktadir.

2.2. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit malzemeler, metallerden bircok konuda farkli 6zellik
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore Onem kazanmislardir.
Kompozitlerin diisiik 6zgiil agirligi, hafif konstriiksiyonlarda kullanim1 agisindan
biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli polimer kompozit
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malzemelerin korozyon dayanimlarinin iyi olmasi; ayrica 1s1, ses ve elektrik

izolasyonu da saglamalari ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir Gistiinliik saglamaktadir.
Kompozit malzemelerin sagladig1 avantajlarin bazilar1 sunlardir:

1) Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti
birgcok metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama
ozelliklerinden dolay1r kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli
mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha

hafif ve ucuz uiriinler elde edilir.

2) Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks pargalar tek islemle bir
parca halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

3) Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle c¢ok iistiin
elektriksel ozelliklere sahip kompozit {iriinler elde edilebilir. Bugiin
biiylik enerji nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde

de baska bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

4) Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozitler,
hava etkilerinden, korozyondan ve c¢ogu kimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu Ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi
madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz araclar
yapiminda giivenle kullamilmaktadir. Ozellikle korozyona karst

mukavemetli olmasi, endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

5) Isiya ve Atese Dayamkhihigi: Is1 iletim katsayis1 diigiik malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1stya dayamiklilik 6zelligi, yiliksek 1s1 altinda
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile

kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

6) Kahc1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda
regineye ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir.Bu

islem ek bir masraf ve iscilik gerektirmez.

7) Titresim Soniimleme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle
dogal bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak

yiirlimesi olay1 da boylece minimize edilmis olmaktadir.

Bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlari

da su sekilde siralanabilir:
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1) Kompozit malzeme igerisindeki hava bosluklari malzemenin yorulma
dayanimin1 olumsuz etkilemektedir.

2) Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler

gosterirler.

3) Aym1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme

mukavemet degerleri farkliliklar gosterir.

4) Kompozit malzemelerde delik delme, kesme tiirii operasyonlar liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z

edilemez.

Goriildiugi gibi kompozit malzemeler, baz1 dezavantajlarina ragmen celik ve
aliminyuma gore birgok avantaja sahiptir. Bu 6zellikleri ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan teknelere, bina cephe ve panolarindan banyo {initelerine,
ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda problemleri

¢oziimleyecek bir malzemedir.

2.3. Kompozitlerin Gemi ve Denizcilik Yapilarinda Kullanmilma
Nedenleri

Gilinlimiizde kompozit malzemeler, gemi ve denizcilik yapilarinda once
oldugundan daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitler; ¢elik ve alminyum
gibi metallerde dahil olmak tizere diger cogu malzemeden; agirliklarina gére daha
yiiksek rijitlik ve dayanima sahiptir. Ticari ve sahsi gemilerin ¢esitli parcalarinin
kompozitten yapilmasi; ayni tip gemilerden daha yliksek hizlara ulasabilen ve
yakit tiikketimi diigiik daha hafif gemilerin tiretilmesini saglamistir.

Kompozitler genellikle geminin iist giivertesinde daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun nedeni kompozit malzeme kullanimi agirlig
diistirmesinin bir sonucu olarak, donme dengesinden fedakarlik yapmadan daha
fazla ekipman yerlestirilebilmesidir. Botlar alabora olmadan giivenilir dlgiilerde
donmeyi tasiyabilecek sekilde tasarlanmalarina ragmen; bas kismi agir olan bir
yaptya uygulanacak yeterli giicteki bir kuvvet alaboraya neden olacaktir. Daha
hafif olmasi nedeniyle alabora riskini orantili olarak yiikseltmeden, daha biiytlik

iist gliverteler kompozitten tiretilebilir.

Kompozitlerin, gemi yapimminda ve c¢esitli denizcilik uygulamalarinda

kullanilmalarinin bir diger nedeni de korozyon direncidir. Asinan ve paslanan
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metallarden farkli olarak kompozitler yillarca dayanir. Sonug¢ olarak kompozitler
yiiksek sicaklik ve deniz suyu gibi korozif ortamlar i¢in idealdir. Ayrica pervane
saflar1, samandralar gibi siirekli deniz suyuna maruz kalan gemi aparatlar1 da uzun

Omiirlli olabilmeleri i¢in kompozitten tiretilir.
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3. DENIZCILIKTE KULLANILAN KOMPOZIT MALZEME
BILESENLERI

3.1. Elyaflar

Giliniimiizde kompozit malzeme uzay, deniz, kara, insaat ve daha pek ¢ok
alanda kullanilir. Denizcilik sektoriinde kullanilan en yaygin kompozit ince
elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelir. Bu basit yapida bile o kadar
cesitli malzemeler kullanmak miimkiindiir ki, sonugta sonsuz bir kombinasyon

karsimiza ¢ikar.

Elyaflarin matris icindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet
saglanirken, elyaflara dik dogrultuda oldukca diisiik mukavemet elde edilir. iKi
boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet
saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1

olusturmak miimkiindiir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica elyaflarin uzunluk/cap orani arttik¢ca matris tarafindan elyaflara
iletilen yiikk miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet

agisindan ¢ok onemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde onemli olan diger bir unsur ise elyaf
matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise
elyaflarla temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bag:

bozan olumsuz bir 6zelliktir.
3.1.1. Denizcilikte Yaygin Kullanilan Elyaf Tiirleri
Aramid, karbon, cam, dyneema (ya da spectra) ve bazalt gibi malzemelerden

elyaf tretilmektedir. Denizcilik sektoriinde en yaygin kullanilant cam elyaftir.
Aramid ve karbon da siklikla kullanilir.



16

3.1.1.1. Cam Elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki quartz camina
kadar pek cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik
yapidadir.

Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptirler.

2) Isil direngleri diistiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

Bu ozellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.
3) Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

4) Nem absorbe etme ozellikleri yoktur. Ancak cam elyafli kompozitlerde
matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel

elyaf kaplama iglemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5) Elektrigi iletmezler. Bu 06zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem

kazandig1 durumlarda kullanighidirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde,
yap1 bu malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort fakli tipte cam elyaf
mevcuttur

e A-Glass: A-Glass yiiksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek olan A
cami, en yaygin cam tipidir.

e (C-Glass: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.

e E-Glass: Diisiik alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukca yiiksektir. Suya karsi
direnci de oldukg¢a iyidir. Nemli ortamlar icin gelistirilen kompozitlerde
genellikle E-Glass kullanilir.

e S-Glass: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E-Glass
oranla % 33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay

endustrisinde tercih edilir.

Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi recineler ile kullanilirlar.
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Cizelge 3.1 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri (Eren Vatangiil, 2008).

Ozellikler A-Glass | C-Glass | E-Glass | S-Glass
Ozgiil Agirhik (g/cm3) 2,50 2,49 2,54 2,48
Elastisite Modiilii (GPa) - 69,0 72,4 85,5

Cekme Mukavemeti (MPa) 3033,0 3033,0 3448,0 | 4585,0

Isil Genlesme Katsayisi 8,6 7,2 5,0 5,6

3.1.1.2. Aramid Elyaflar

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmig adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen
atomu ile baglanmislardir.

Aramid g¢ogunlukla darbeye maruz kalan iirlinlerde enerjiyi absorbe etme
ozelligi ve yiiksek asinma dayanimi Ozeliklerinden dolay: tercih edilen diisiik
yogunluklu bir elyaftir. Aramid elyaflar yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik
maliyet Ozelliklerine sahiptirler. Dogal kimyasallara direnglidirler, ancak asit ve
alkalilerden etkilenirler.

2344 MPa degerinde ¢cekme mukavemetine sahiptirler ve kopma uzamalan

% 1.8'dir. Yogunluklari cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha diistiktiir.

Kevlar 49/epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit/epoksi
kompozitlere oranla yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir.

Ozellikle 1s1ya karsi yiiksek mukavemet gosterir ve bu yiizden yanmaz
uriinlerde siklikla kullanilmaktadir. Gegmiste camdan sonra en yaygin olarak
kullanilan malzeme olmustur. Bugiin de eskisi kadar yogun olmasa da spesifik

noktalarda halen kullanilmaktadir. Fiyat olarak camdan pahali karbondan ucuzdur.

Ugak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla
birlikte hibrid kompozit olarak kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar.
Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerinin
iyl olmamasmin yani1 sira kevlar/epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme

ozellikleri kotidur.
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3.1.1.3. Karbon Elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 g/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir.
Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve c¢ok yaygin olarak
kullanilan bir elyaf grubudur Hem karbon hem de grafit elyaflar ayni esasl
malzemeden iiretilirler. Bu malzemeler hammadde olarak bilinirler. Karbon

elyaflarin liretiminde {i¢ adet hammadde mevcuttur.

Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir atmosferde
1000 °C civarina 1sitilir ve aym1 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 bazli elyaflar 2413 ile 3102 MPa degerinde ¢cekme mukavemetine sahiptirler

ve maliyetleri diigiiktlir. Bu nedenle belirgin bir {istiinliige sahiptirler.

Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazli elyaflar ise 2069 MPa degerinde
cekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik 6zellikleri PAN bazli elyaflar kadar iyi
degildir. Maliyetleri diisiiktiir.

Karbon elyaflar yiiksek dayanim, yiiksek rijitlik ve hafiflik gibi 6zelliklerin
gerekli oldugu uygulamalarda kullanilir. Karbon kompozit bir malzeme ayni
mukavemet degerleri icin cam kompozitten ylizde 40 hafiftir. Bunun disinda

karbon cama gore ¢ok daha rijit bir malzemedir ve ¢ok daha az esneme yapar.

Karbon elyaflar yliksek dayanim, orta modiil, yiiksek modiil, ¢ok yliksek
modil siniflarinda iretilebilir. Bu smiflar farkli mukavemet 6zellikleri ve farkh
fiyatlara sahiptirler.

e Standart modiil karbon: Bu tip karbon en ucuz fiyatli olanidir,
genelde karbon tekneler bu tip karbondan {iretilirler.

e Orta modiil karbon: Bu karbon standart olandan daha yiiksek mekanik
degerlere sahiptir agirhigin daha oOnemli ve yiiksek mukavemet
gerektiren noktalarda kullanilirlar.

¢ Yiiksek modiil karbon: Bu elyaf tipi daha yeni yeni havacilik ve uzay

endiistrisinden ¢ikip daha basit kompozitler icin kullaniimaya
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baslamistir. Bugiin TP52, VOR70 teknelerinin direkleri bu karbondan
iiretilmektedir.

Ultra yiiksek modiill karbon: Bu karbonun heniiz denizcilik
endiistrisinde kullanim alan1 yoktur, asir1 yiiksek fiyata sahiptir, sadece
uzay mekikleri ve ugaklarda kullanilmaktadir.

3.1.2. Elyaf Dokuma Bicimleri

Oriilii elyaf en az iki dogrultuda uzanan fiberlerden olusur. Boyuna uzanan uzun

elyaflar ¢6zgii terimiyle, enine uzanan nispeten daha kisa olan elyaflar ise aski

terimiyle adlandirilir. Atki ve ¢ozgii fiberler degisik araliklarla birbirlerinin

altindan gecerek farkl 6rgii tiplerini olusturur.

Diiz Dokuma: Atki fiberlerin, ¢6zgii fiberlerin bir altindan bir
tizerinden ge¢mesiyle olusturulan 6rgii tipidir (Bkz. Sekil 3.1). Elde
edilen oOrgii ¢ok stabil oldugundan Keskin profil degisimlerine

uydurulmasi ve biikiilmesi zor olabilir.

Sekil 3.1. Diiz Dokuma (Advanced Composites Group, 2009)

Capraz Dokuma: Atki fiberlerin, ¢6zgli fiberlerin belli bir sayida
altindan ve yine ayni sayida iistiinden geg¢mesiyle olusturulan orgii
bi¢imidir (Bkz. Sekil 3.2). Carpilmas1 ve biikiilmesi daha kolaydir. Bu
sayede istenen profile daha kolay yerlestirilebilir.
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Sekil 3.2. Capraz Dokuma (Advanced Composites Group, 2009)

Saten Dokuma: Atki fiberlerin, bir ¢ozgii fiberin altindan gegtikten
sonra belli sayida ¢ozglinlin istiinden ge¢mesiyle olusturulan o6rgi
bigimidir (Bkz. Sekil 3.3). Atkinin Gstiinden gegtigi ¢ozgii sayisi saten
tiine gore belirlenir. Bu orgii tipi kumasa ¢ok daha diizgiin bir ylizey
verir. Carpilmasi ve biikiilmesi ¢ok kolaydir. Bu da karmasik yiizeylerin
seklini almasini Kolaylastirir. Ancak dengesiz yiizeyler olusturdugu igin

iki yiizeyin davranis1 birbirinden farkli olur.

Sekil 3.3. Saten Dokuma (Advanced Composites Group, 2009)
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e Kivrimsiz, Dikisli Kumas: Es yonli fiberlerin farkli ac1
oryantasyonlarinda (6rnegin 0°, -45°, 90°, +45°, 0°) iist iiste
yerlestirilmesiyle olusturulur ve dikilerek birbirine sabitlenir (Sekil
3.4). Dokunmus kumaslarla {iretilemeyecek kalinliktaki yapilarin
imalatinda masraflarin1 ve harcanan zamani azaltmak i¢in kullanilan

kumas tipidir. Karmasik sekiller i¢in kolaylikla kullanilabilir.

+30 >
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Sekil 3.4. Kivrimsiz Kumas (Advanced Composites Group, 2009)
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3.2. Matris Malzemesi

Matris malzemesi, kompozit malzemenin ana ¢imentosudur. Kompozit
malzeme dahilindeki sandvig ve elyafin arasindaki bosluklar1 doldurarak, katmani

bir arada tutan ve bunlar ylizeye yapistiran malzemedir.

Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar
bir arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflari gevresel etkilerden
korumaktir. Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida
iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kat1 forma

kolaylikla gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine
getirmeleri agisindan matrisin mekanik dzelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin
matris malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiiglinde yiikk bir ya da

birkag¢ elyaf tarafindan tasinacaktir. Matrisin varlig1 ise yiikiin tiim elyaflara esit
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olarak dagilimin1 saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim,
elyaflarla matris arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti

ozelliklerini gerektirir.

Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf
ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetim belirleyici
onemli 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 diislikse, elyaflar bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve
kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise elyaf veya matristen
baslayan enlemesine dogrultuda bir catlak elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf
dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmast

gibi lifli bir yiizey sergiler.

Kompozit malzemelerin {iretiminde kullanilan matris malzeme tipleri
epoksi, polyester, vinylester ve fenolik recinelerdir. Yiiksek mukavemet
gostermeyen durumlarda en ¢ok kullanilan matris malzemesi polyester reginesidir.
Gelismis kompozitlerin {iretiminde ise genellikle epoksi re¢inesi kullanilmaktadir.
Matris iyilestirilmesi ¢alismalar1 6zellikle yiiksek sicaklikta kullanima uygun ve

diistik nem duyarlilifina sahip yapilarin tiretilmesi dogrultusundadir.

Cizelge 3.2 Baz1 matris malzemelerinin 6zellikleri (Volkan Kazang, 2002).

Ozellikler Epoksi Epoksi Epoksi | Polyester | Fenolik
Oda Sic. Yiik. Sic.

Kiirlenmig | Kiirlenmis
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 1,1-13 12-14 1,3 1,2 12-13
Elastisite Modiilii (GPa) 2-3 2,5-3,0 3,5 2-3 5-11
Cekme Muk. (MPa) 50-70 70-90 60 50 - 60 50 - 60
Kopma Uzamasi (%) 2-6 2-5 2 2-3 1,2
Maks. Islem Sic. (°C) 70-100 | 100- 180 180 60—-80 | 100 - 125




23

3.2.1. Polyester Recine Matrisler

Polyester matrisler dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) ya da dihidrik
fenollerle karigiminin yogusmasi ile sekil alirlar. Polyesterin ana tipleri, polyester
bileseninin doymus asitle ya da alternatif malzeme olarak glikolle modifikasyonu
temeline dayanir. Ayrica kiir islemi ile matrisin esnekligi iyilestirilerek kopma

gerilmesi arttirilabilir.

Polyesterin kesfi 1. Diinya Savas1 dénemlerine dayanmaktadir. ilk kompozit
teknelerin iiretiminde ve giliniimiizde de bir ¢ok tersanede kullanilan reg¢inedir.
Farkli viskozitelerde el yatirmasi yada inflizyon tipi iiretim igin ¢esitleri

bulunmaktadir.
Polyester matrislerin avantaj ve dezavantajlan asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Avantajlart:

1) Diisiik maliyetlidirler.
2) Cesitli uygulamalar igin genis bir sinir i¢inde kolay imal edilebilirler.

3) Cevresel dayanimlart iyidir.
Dezavantajlari:

1) Kiir sirasindaki yiiksek egzotermik reaksiyon zayif elyaf/matris bag
mukavemetine neden olur.

2) Mekanik degerleri diistiktiir. Sistem gevreklesmeye egilimlidir.

3) Diger reginelere gore daha fazla su absorbe eder. Bu nedenle polyester

teknelerde ozmosa ¢ok sik rastlanir.
4) Maksimum islem sicakligi diger reginelere gore diisiiktiir.

5) Sertlesme aninda asir1 1sinma yaparak uygulandigi bir 6nceki katmanda
bozukluklara yol agabilir ve {irlin kaliptan c¢iktiktan sonra seklini
kaybedebilir. Bu yilizden polyester iiriinler montaj anina kadar kalibinda
bekletilmelidir.

6) Cok seyreltik alkalilere bile zayif kimyasal direng gosterir.
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Polyester recinelerin, epoksi reginelere gore elyaf/matris arasi bag
mukavemetinin daha diisiik olmasi nedeniyle, ucak yapilarindaki kullanim alanlar1

kii¢iik ugaklarla ve planorlerle sinirhidir.
3.2.2. Vinylester Recine Matrisler

Polyesterlere benzerler. En 6nemli avantajlar1 elyaf ve matris arasinda
tyilestirilmis bir bag mukavemetine sahip olmalaridir. Polyesterde glikolun bir
kisminin yerine doymamis hidrosilik bilesenlerin kullanilmasi ile elde edilirler.
Tiim ozellikleri polyesterden daha iyidir ve 0zmosa karsi ¢ok iyi mukavemet
saglar. Uygulamasinda polyesterle aymi sertlestiriciler kullanilmasi agisindan
benzerlikler gosterir. Yapisma ve ¢ekme Ozellikleri polyester'den cok daha iyi
epoksi'den diisiiktiir. Buna karsilik form kaybi gibi bir durum vinylester'de soz

konusu degildir.

Giinlimiizde vinylester, epoksi'ye gore uygun fiyatiyla 6nemli bir pazar
payina sahip olmustur ve bir ¢ok iiretici polyesterden vinylestere gegis
yapmaktadir. X-Yachtlar ve bircoklari ozmosa kars1 dis 2 katman vinylester, diger
katlar polyester olacak sekilde iiretim yaparlar. Kullanimi polyesterden daha
zordur. Malzemenin mutlak degerlerine sahip olabilmesi igin belli siireler i¢in
yiiksek sicakliklarda bekletilmesi gerekir.

3.2.3. Fenolik Rec¢ine Matrisler

Fenol, alkalin sartlar altinda formaldeitle yogustugunda polimerizasyon
olusur. Polimerizasyon asidik sartlar altinda yapilir. Fenolik reginelerin en biiyilik
avantaj1 yliksek sicaklik direngleridir. En 6nemli dezavantajlan ise, diger matris
malzemelerine gore mekanik ozelliliklerinin diisiik olmasidir. Bu nedenler ugak

yapilarinda tercih edilmezler.

3.2.4. Epoksi Recine Matrisler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit igceren bilesenlerden olusurlar
Polifenol'iin epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler.

Viskoz ve a¢ik renkli bir sivi halindedirler.

Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimlari

150-200 °C seviyelerine arttirilabilir. Saydam ve yapigskan hal amorf polimerlerin
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karakteristigidir. Tim polimerler diisiik sicaklikta saydamlasirlar ve yliksek
sicaklikta kaucuklasirlar. Gegisin meydana geldigi sicaklik aralifina "cam gegis
sicaklig1" adi verilir. Cam gegis sicakligl, maksimum c¢alisabilme sicakliginin bir
Olctistidiir. 100 °C'de uygulanan bir kiir islemi ile maksimum ¢alisma sicaklig1 90-
100 °C arttirilabilir. 150-250 °C arasinda uygulanacak bir kiir ile 150-250 °C
arasinda uygulanan maksimum calisma sicakligi saglanabilir. Kiir islemleri uygun

katalizorlerin kullanilmasi ile hizlandirilabilir.

Epoksilerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Avantajlart:

1) Yiiksek asinma direncine sahiptirler.

2) Ugucu degildirler ve kimyasal direngleri yiiksektir.

3) Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.
4) En az su absorbe eden reg¢inedir.

5) Minimum 1sinma ve biiziilme yapar bu sayede dis katmani en az

etkileyen recinedir.

6) Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglarlar.

Dezavatajlart:

1) Polyesterle karsilastirildiginda pahalidir.

2) Polyester jelkotlu yiizeylerde sorun yaratir. Mutlaka vinylester ya da
epoksi jelkot kullanilmasi gerekir.

3) Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerle kullanilabilir
yapilar olmalar1 nedeniyle, ugak yapisinda tabakali kompozit yapilar olarak
yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla birlikte
kullanilirlar. Bugiin biitiin kaliteli tekneler, AC tekneleri, VOR70 tekneleri, TP52
ve daha birgoklar1 kiyaslama yapmaksizin epoksiyi tercih etmektedirler
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3.3.Sandvi¢ Malzemeler

Sandvi¢ bir yapi temel olarak ii¢ onemli elemana sahiptir. Sekil 3.5’de
gosterildigi tizere en dista alt ve ist ylizeyler, orta kisimda ¢ekirdek olarak
adlandirilan malzeme ve baglantiy1 saglayan yapistirma Kkatmanlarindan
olugmaktadir. Di1s yiizeyler ince ancak mukavim bir yapiya sahipken, ¢ekirdek
malzemenin mukavemet degeri diisik ve de hafiftir. Bu sayede mukavemeti
yiiksek bir eleman olusturdugumuz gibi konstriiktif agidan da diisiik agirlikli bir

yapi elde etmis oluruz.

Sekil 3.5. Sandvig bir yapinin temel elemanlari (Alper Tortog, 2009)

Icerideki ¢ekirdek malzemenin temel gorevi dis yiizeyler arasindaki
mesafeyi muhafaza etmektir; ¢iinkii bu mesafe sandvi¢ malzemenin kesit alanina
ait atalet momentinin ve de biikiilme rijitliginin yiiksek olmasini saglamaktadir.

Kisaca bir sandvi¢ yapinin sahip olmasi gereken 6zellikleri 6zetlemek gerekirse;

e Mukavemetli yiizeyler, diisiik yogunluklu ¢ekirdek

¢ Rijit ve mukavim bir yapistirma baglantisidir.

......

malzemelerin sagladig1 diger bir avantaj da konstriiksiyon rijitligidir.
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(@) (b)
1.Kanat, 7.Govde, 8.Kargo kapilar, 9. Kuyruk: 1.Giines panelleri, 2. Yansitici antenler, 3.Govde

(d)
2. ve 6. Govde dis kismi, 4. Asma tavanlar, 1. Aramid kagidindan yapilmis petek yapili
7. Kamara bolmeleri, 9. Hava kalkan1: Petek 2. Karbon fiber kompoziti

yapili kompoziti

Sekil 3.6. Cesitli petek yapili kompozit uygulamalari (a) helikopter, (b) Uydu, (c) Yat,
(d) Bisiklet (O. Gékmen Vatandas, 2007)

3.3.1. Ahsap Sandvicler

Bu grupta kontrplak ve balsa'y1 6rnek verebiliriz. Fakat sandvi¢ yapinin en
onemli Ozelligi olan hafiflik i¢in en uygun ahsap balsa agacindan yapilan
cekirdektir.

Hafif balsa agaci, elyaflar1 deriye dik gelecek sekilde (end grain) kesilerek
cekirdek olarak kullanilir. Balsa ¢ekirdekli sandvigler ¢ok iyi bir rijitlik saglarlar.
Ancak, kirilmalar1 ani ve biiylik boyutlu olur. Bunun yam sira, tabii kaynakh
malzemenin standardizasyonu imkansiz denecek kadar zordur. Nispeten yiiksek
yogunlugu ise, PVC kopiik gibi genis bir se¢im sans1 vermez. Ayrica bir darbe
aninda ahsap su emecegi icin tamir esnasinda ¢ok genis bir alani tamir etmek
gerekir.
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3.3.2. Kopiik Sandvicler

Kopiik sandviglerde en sik kullanilan malzeme PVC kopiiktiir. Sicaga
mukavimdir, nispeten makul fiyatt ve farkli yogunlukta cesitleri vardir. PET
kopitikler polietilenden iiretilirler. Aym1 mukavemetteki PVC kopiige gore daha

agirdir.

SAN kopiikler yine PVC kopiik benzeri bir sandvi¢ malzemedir. Kopiik
cekirdekler en sik kullanilan sandvi¢ materyaldir. infiizyon uygulamast i¢in delikli
ve kanalli olanlar1 mevcuttur. Hatta dilerseniz kaplanacak alanin seklinde PVC
kopiik trettirmek miimkiindiir Bu sayede bosluksuz ve miikemmel bir kaplama

yapilabilir
3.3.3. Bal Petegi Sandvicler

Bal petegi metalik veya kompozit esasli olabilir. Metalik bal petegi cok ince
aliminyumdan, kompozit bal petegi ise kagit veya naylon/aramid elyaflar1 ve
epoksi veya fenolik bir re¢ineden yapilirlar. Atese dayaniklt Nomex en popiiler
bal petek sistemlerinden biridir. Bal petek sistemleri dis derilere yapistirilmasi
oldukca zor, ama {istlin mukavemet/agirlik oranlar1 saglayan cekirdek yapilar
olustururlar. Ayrica, egimli yiizeyleri bal petegi ile kaplamak i¢in 6zel bir teknik
gerekmektedir. (Kaan N.Z.Onuk 2003)

Bal petegi, form itibariyle ezilmeye ¢ok mukavimdir. Plastik bal petekleri
daha ¢ok yapisal olmayan hafif paneller tiretmekte kullanilir. Aliminyum petekler

ise agirhi@ina gore oldukga yiikksek mukavemet sunarken diisiik maliyete sahiptir.

Nomex yani Aramid pal petegi kevlar kagittan dretilir, sadece prepreg
uygulamalarinda kullanilir. Cok hafif ve ezilmeye karsi ¢ok mukavim bir
malzemedir. Fiyati ¢ok yiiksektir. Buna karsilik Karbon/Nomex bir yap: en hafif,
rijit ve saglam kompozittir.

Sandvi¢ malzemeler, kompozitin kalitesini ve malzeme maliyetini artirirlar
fakat sandvi¢ bir kompozit i¢in monolitik es bir yapiya gore daha az miktarda
malzeme kullanilir. Boylece is¢ilikten tasarruf edilir. Giliniimiizde c¢ekirdek
materyallerin fiyat1 diistiik¢ce, kompozitlerde, 6zellikle teknelerde ¢cok daha fazla

kullanilmaya baglanacaktir.
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3.4.Prepreg malzemeler

Prepregler, onceden belirli oranlarda kontrollii olarak regine emdirilmis, tek
yonlii ya da dokunmus elyaflardir. Ozel saklama kosullarinda tutulurlar ve belli
bir raf dmiirleri vardir. Uretim esnasinda ayrica bir regine emdirme islemine gerek
kalmadig1 igin islenirken, tehlikeli kimyasallarla temas gerektirmemektedir.
Istenen parca kolaylikla kesilip, tabakalar halinde yerlestirilir. Bu sayede kullanici
¢ok rahat bir sekilde prepreg malzemeyi liretime hazirlayarak, belirlenmis basing

ve sicaklik degerlerinde kiirlestirebilir.

Prepregler, dayanim kaybina sebep olan tabaka kaymalar1 ya da fazla
recineli bolgelerin olusumu gibi {iretim hatalarinin olusmasini 6nler ve bu nedenle
kolayca birlestirilebilir. Bu kolaylik sayesinde elyaf dogrultular istenildigi sekilde
kontrol edilir ve {lretim aninda tabakalar kalip igerisinde isabetli bigimde
pozisyonlanabilir.

Endiistride siklikla hammadde olarak prepreg malzemelerin tercih
edilmesindeki ana sebepler performans ve maliyetleridir. Prepreg malzemeler
iiretim, tasarim ve son Uriinde ortaya ¢ikan; performans ve maliyet iistiinliikleri
sebebiyle denizcilik, havacilik, uzay, enerji sektorlerine ve spor arac¢ gereglerinde

tercih edilmektedir. Bu iistiinliikler asagidaki sekilde siralanabilir:

e Diisiik tiretim giderleri

e Azaltilmis enerji tiikketimi

e Azaltilmis parca sayist

e Fiber iceriginin tam kontrolii

e Agirlik/performans oraninin optimize edilebilmesi
e Yorulma ve ¢gekme dayaniminin daha iyi olmasi

o Rijjitligi

e Korozyon dayanimi

e Diisiik bakim gereksinimi
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4. KOMPOZIT URETIiM YONTEMLERI
4.1.Elle Yayma Metodu

Bu yontemde, malzemenin projelendirilmesi ve imalinde gerekli yerlerde
malzemeyi yigma ile sekil ve mukavemetin kontroliine imkan tanmir. Imalat
kapasitesinin diisilk oldugu iiretimlerde en ¢ok kullanilan ve ekonomik olan
metottur. Bu metotta {iretim ii¢ ana kisimdan olusur. Bunlar, kalibin hazirlanmasi,
cam kece veya cam kumas serilmesi ve sonra da iizerine polyester tatbik
edilmesidir.

Elle yayma metodunda kullanilacak kalip, tiretilmek istenen malzemeye
uygun olarak segilir. Tahta, al¢i, plastik, cam takviyeli plastik veya baska bir
malzemeden iiretilecek tiriine uygun kalip yapilir. Kalip yapilirken kalip
yiizeyinin ¢ok dilizglin olmasi, hava kabarcigi, delik, c¢atlak gibi hatalarin

bulunmamas1 gerekir.

Kalip iizerine daha sonra ayirici malzeme tatbik edilir. Bu ayiric1 malzeme
aym zamanda plastik ve kalibin birbirinden kolaylikla ayrilmasim saglar. ki kat
olarak stiriiliir. Birinci kata yumusak bir bez veya istiibii yardimi ile kalip ayirict
vaks siiriiliir, 10 dakika kadar kurumasi igin beklenir. Ikinci kat olarak vaksin
iizerine plastik slinger yardimi ile PVA ( Polivinil Alkol) siiriiliir. PVA siiriiliirken
tek yonlii olarak tatbik edilmesine ve siiriilmemis yer kalmamasina dikkat edilir.

Aksi takdirde, PVA kalip ayirici 6zelligi gosterir.

Elyaflarin ylizeyde goriinmesi istenmiyorsa PVA iizerine jelcot siiriiliir.
Jelcot, viskozitesi yiiksek polyester recinedir. Kalip iizerine 0.4mm ‘den daha
fazla siiriilmemelidir. Ikinci kat ve polyester uygulamasi jelcot tabakasi
kurumadan O6nce yapilir. Kaliba uygun olarak, cam kege, cam kumas veya fitil
dokuma oOnceden kesilerek hazirlanir. Kesilmis hazir parcalar jelcot tabakasi
kurumadan kalip {izerine yayilir ve iizerine firga yardimi ile daha onceden
hazirlanmis polyester karigimi, takviye malzeme yayilir ve fir¢a ile hafif

darbelerle kegeye veya kumasa emdirilir.

Kumasin (veya kecenin) polyesteri gecirmeyecek kadar kalin olmasi
halinde, polyesterin bir kismi1 daha 6nceden jelcot iizerine yayilir ve daha sonra
iizerine takviye malzemesi konulur. Boyuna ve enine disli rulolar yardimi ile

arada kalan hava kabarciklari ¢ikarilir ve istenen kalinliga ulasilana kadar takviye
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eleman1 ve polyester tatbikine devam edilir. Bu yontemde, hava kabarciklarini
cikarma islemlerine ne kadar ¢ok dikkat ve 6zen gosterilirse, mamul malzeme de
o kadar hatasiz ve mukavim olur. Uriin belli bir sertlige ulastiginda kaliptan

cikarilabilirler. Elle yayma metodunda su olaylar meydana gelebilir:

e Jellesme: Icine katalizdr ve hizlandiric1 katilan recinenin pihtilasmasi

olayidir. Bu olay genelde 5-10 dakika siirer.

e Sertlesme: Recinenin pihtilastiktan sonra kaliptan ¢ikarilabilecek
sertlige ulasmasi i¢in gecen zaman ve bu sirada meydana gelen olaydir.

Genellikle 3-4 saat i¢inde sertlesme gergeklesir.

e Olgunlasma: Malzemenin ulasabilecegi en sert hai almasidir. Bu hale
gelene kadar gegen siireye, olgunlagma siiresi denir. Bu siire, kullanilan
katki maddelerine, katalizér ve hizlandiriciya bagl olarak, birkag
saatten, birka¢ haftaya kadar degisir. Olgunlagsma siiresini kisaltmak
icin 6zel firmnlar kullanilabilir. Herhangi bir karisim icin 20°C 'de 2
hafta olan olgunlagma siiresi 80°C ‘de, 2 saat civarindadir. Kaliptan

¢ikarma sertligi igin ise 10-15 saat yeterlidir.

Cok kath kece kullanilacak uygulamalarda ise, her ii¢ katta bir polyesterin
polimerizasyon reaksiyonunun belli bir safhaya gelmesi beklenir.

4.2. Puskiirtme Metodu

Piiskiirtme metodu, elle yayma metodunun makinalagmis seklidir. Bu
metotla daha fazla {iriin elde edilebilir. Bu tip imalatta, {i¢ kattan sonra polyesterin
jellesmesi i¢in bir miiddet beklemeli ve daha sonra dordiincii ve diger katlarin
tatbik edilmesine ge¢ilmelidir. Piiskiirtme metodunda da elle yayma oldugu gibi

tek tarafi diizgiin {irtinler elde edilebilir.
4.3.Vakum Torbalama ve Otoklav Yontemleri
Kompozit iiriin tiretiminde kullanilan iki ana yontem vakum torbalama ve

otoklav iglemidir. Bu iki yontemin karsilastirilmasinda kalite, maliyet ve {irliniin

sekli Cizelge 4.1°de incelenmistir.



Cizelge 4.1 Vakum torbalama ve otoklav islemleri karsilastirmasi (Hexel, 2005).
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Uriin Uretim Maliyeti
. Kesit Ekipman .
Yontem Kalite o Kiir siiresi
kalinlig maliyeti
Vakum torbalama Iyi Ince Orta Kisa
Otoklav Cok iyi Kalin Yiiksek Uzun

Vakum torbalama islemi tablodan da anasilacagi sekilde ince cidarli ve
genis sandvi¢ yapili pargalarin tiretimi i¢in olduk¢a uygun ve daha az maliyetli bir
yontemdir. Bu yontem dizilmis kompozit tabakalarinin iizerine sizdirmazlik
elemanlariyla birlikte esnek bir vakum torbanin yerlestirilmesi ve igeride kalan

havanin vakum pompasi ile alinmasiyla uygulanmaktadir (Bkz. Sekil 4.1).

Sizdirmaz
Bant

Vakum
konnektorii

Vakum torbasi

Atmosferik Basing

Prepreg

Sekil 4.1. Vakum torbalama uygulamasi (Hexcel, 2005)

Vakum baslatildiginda torba malzemenin lizerine yapisirik ve hava etkisiyle
atmosferik bir basing uygulayarak malzemeyi sikistirir. Vakum siirdiiriiliirken,
ekipman bir firina yerlestirilir ve nispeten kisa bir ¢evrimin sonunda kiirlestirme

islemi tamamlanir.

Otoklav yontemi ise vakum torbalama yonteminin aksine yiiksek fiber orani
ve az miktarda bosluga sahip yiiksek kalitede yapisal pargalarin iiretiminde tercih
edilmektedir. Otoklav yontemi bir vakum torbalama islemi ile baslar, ancak
otoklav {initesi basing, 1sitma hiz1 ve kiir siiresini kontrol ederek kiir sartlarini1 tam
olarak gerceklestirir. Yiiksek basinglarin kullanilmasi vakum torbalamanin aksine
daha kalin ve karmasik yapilarin sekillendirilebilmesini saglar. Bu yontemle bal
petegi sandvig¢ yapilar yiiksek kalitede iiretilebilir. Biiyiik otoklav iiniteleri genis
hacimlerinden dolayr daha uzun 1sitma ve sogutma siiresi gerektirmekte ve bu

nedenle kiir ¢gevrimi daha uzun zaman almaktadir.
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ﬂl-lO bar basing

Firm
Vakum Pompasi

—

Vakum torbasi
ve malzeme

ﬂBowltma

Sekil 4.2. Otoklav uygulamas1 (Hexcel, 2005)

Termokupl

Vakum torbalama yontemi Sekil 4.3’deki yardimci elemanlarin kullanimini

gerektirir.

-4— Vakum torbasi
-4— Havalandirma kumas

o Ayirma filmi

/

/ —— -« Emme kumas1

Vakum Pompasi

— o w——d— Ayirma filmi

Sizdirmaz
Bant

-4— Soyma tabakasi
=
& Prepreg

-«— Soyma tabakasi
~&— Ayirici

| \k - Kahp

Kose engeli

|
AR

Sekil 4.3. Vakum torbalama uygulamasinda kullanilan yardimci elemanlar (Hexcel, 2005)

Yardimci elemanlarin gorevleri sunlardir;

e Ayiricr: Kompozit iirliniin kaliptan kolay ayrilmasini saglar.

e Soyma Tabakasi: Nemin, solventlerin ve fazla reginenin
uzaklagmasina izin verir. Kiir isleminden sonra triinden kolay ayrilir.

Boyanabilir bir ylizey olusturur. Kullanimu iireticinin tercihindedir.

e Emme Kumasi: Fazla recineyiemerek uzaklastirir. Reginenin akisi ve

iirliniin fiber oran1 kullanilan kumasin miktariile ayarlanabilir.
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e Ayirma Filmi: Bu film tabakas: recine akisini kolaylastirir ve sadece

havanin ve nemin gegmesine izin verir.

e Havalandirma Kumasi: Malzeme igindeki hava ve artik gazlarin
¢ekilmesinde kullanilan vakumun etkisini arttirir. Yiiksek otoklav

basin¢larinda daha kalin havalandirma kumaslar1 kullanilir.
e Kaose Engeli: Regine akisini diizenler ve iirliniin koselerini sekillendirir.

e Sizdirmaz Bant: Vakum torbasinin kaliba yapistirilmasinda kullanilir.

Torbanin i¢ine hava girmesini engeller.

Vakum torbalama ve otoklav islemlerinde izlenen sicaklik—zaman

diyagramlar1 aynidir. Ancak basing ve vakum grafikleri farklilik gosterir.
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5. PASARELLA TASARIMI VE PROTOTIP URETIiMi
5.1. Pasarella Tasarimi

Pasarellanin miisterilerin taleplerine, teknelerin yapisina ve biiyiikliigiine
bagli olarak cesitli biiyiikliik ve fonksiyonlarda yapilmasi gerekir. Bu ¢alismada
katlanir tip tagmabilir prototip bir pasarellanin tasarim ve tiretimi konu edilmistir.
Pasarella i¢in en kritik yiikleme durumu olarak pasarellanin normal ¢alisma durumu
olan tekerleklerin karaya basmasi ve pasarella tizerinde tam merkezde ortalama bir
kisinin bulunmasi durumu alinmistir. Bu nedenle statik ylikleme durumunda tiretilecek

pasarellanin 80-100 kg agirliga dayanabilmesi hedeflenmistir.

Pasarellanin ii¢ boyutlu olarak modellenmesinde SolidWorks paket programi

kullanilmustir.

Sekil 5.1. Pasarellanin montajl1 hali

Tasarimda pasarellaya planlanan seklini vermesi i¢in aliiminyum iskelet
tasarlanmis ve iskeleti ¢evrelemek iizere karbon katmani ¢izilmistir (Sekil 6.1).
Pasarellanin hafif olmas1 amaciyla iskelet 22 mm ¢apinda ve 1 mm et kalinliginda

aliminyum borulardan modellenmistir (Sekil 5.2).

_ |-

Sekil 5.2. Aliiminyum iskelet modeli

Pasarella ayrica 4 adet aliiminyum menteseye (Sekil 5.3), 2 adet tekerlege ve

tekne montaj aparatina sahiptir.
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Sekil 5.3. Aliminyum mentese modeli

5.2. Prototip Pasarella Uretimi

Bilgisayar analizlerinin dogrulugunun arastirilmasi amaciyla test edilmek
iizere prototip iiretilmesi gereklidir. Uretilecek olan prototip icin [T /Al dizilimi
secilmistir. Uretilen prototipin deplasman testi sonucu ile bilgisayarda elde edilen

mekanik analiz sonuglar1 kiyaslanarak, analizlerin dogrulugu arastirilacaktir.

5.2.1. Prepreg malzemenin Kesilmesi ve malzemenin Kkiir islemine
hazirlanmasi

Pasarellada kullanilmak iizere kesilecek prepreg malzemenin karmagik
sekilli olmamasi nedeniyle elle kesme yontemi tercih edilmistir. Aliminyum
iskeletin  etrafina  sarilmak  iizere  kesilen  prepreglerin  Olgiileri
1200mmx1000mm’dir. Sekil 5.4’de kesilmis prepreg tabakalar1 gosterilmistir.

Sekil 5.4. Aliiminyum iskelete sarmak tizere kesilmis prepreg tabakalar1
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Kesilen prepreg tabakalart sonlu elemanlar analizi ile belirlenen sirayla
Sekil 5.5°de gosterildigi sekilde aliminyum iskelete sarildi. Ancak prepreg ile
alliminyum arasinda kir veya tortu kalmasi yapigsmay1 ve dogru sekilde kiirlesmeyi

engelleyecegi i¢in aliiminyum iskelet sarilmadan once temizleyici solvent ile

temizlenmistir.

o 4

Sekil 5.5. Prepreg tabakalarin aliiminyum iskelete sarilist

Prepregin aliiminyum iskelete sarili hali Sekil 5.6’de gosterilmistir. Prepreg

tabakalar1 belirlenen sirada sarildiktan sonra malzemeler kiir islemine

hazirlanmustir (Sekil 5.7).

Sekil 5.6. Prepreg tabakalarin aliiminyum iskelete saril1 hali
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Sekil 5.7. Malzemenin kiir islemine hazirlanmasi

5.2.2. Segilen iiretim yontemi

Uretilecek olan prototip pasarellanin ince cidarli ve genis yapili olmasindan
dolay1 uygun ve daha az maliyetli olan otoklav yontemi se¢ilmistir.

5.2.2.1. Kiir Islemi

Otoklav yonteminde kiir islemi sirasinda kullanilacak sicaklik ve basing
degerleri preprege emdirilmis olan reg¢inenin tiiriine bagli oldugu icin, kiir ¢evrimi
iiretici tarafindan belirtilmektedir. Uretici tarafindan belirtilen kiir egrisi
Sekil 5.8’de gosterilmistir.

o 150
0
et
e
2
] Temperature profile
a
E
=
100 4
8
Pressure profile
b
504 5 b
\
e 2
e 2
| & v
S
| R L2 | £
Yocown :‘
P . . . . . . . = .
0 0 ] W 120 19
Time [min]

Sekil 5.8. SGL Firmasi tarafindan E201 i¢in verilen kiir ¢evrimi (SGL, 2000)
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5.2.2.2. Otoklay Tasarimi ve Uretimi

Kiirlestirme egrisine uygun olarak iiretim yapilabilmesi i¢in sicaklik ve
basing degerleri bilgisayar ile kontrol edilebilen bir otoklavin iretilmesi
gerekmektedir. Otoklav pasarella iiretimine uygun olacak olgiilere sahip olarak
Solidworks paket programinda modellenmistir (Sekil 5.9). Otoklavin iistiinde
bulunan yerlere sirasiyla vakum baglantisi, sicaklik sensorii, termometre, basing

bosaltim selenoid valfi, emniyet valfi ve manometre yerlestirilmistir.

Sekil 5.9. Kiirlestirme islemi i¢in tasarlanan otoklav modeli

Rezistanslar

Serpantin

Sekil 5.10. Rezistanslarin ve serpantinin otoklav igersindeki yerlesimi

Otoklava sicaklik ve basing degerlerini kontrol etmek tlizere 2 adet adim
kontrol cihazi eklenmistir. Bu cihazlar ile ayrica 1sitma ve sogutma hizlari, basing

degisim hizlar1 da ayarlanabilmektedir. Otoklav igerisine 1sitma amaciyla her biri
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1000W giiciinde 9 adet 1sitic1 rezistans, ayrica sogutma amaciyla da 1 adet
serpantin yerlestirilmistir (Sekil 5.10). Serpantinde sogutma sivisi olarak su

kullanilmastir.

Bilgisayarli sicaklik ve basing kontrol iinitesine sahip otoklav tasarima

uygun olarak tretilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Uretilen sicaklik ve basing kontrollii otoklavin son hali

Kiir iglemi boyunca hedef sicakliga +3°C toleransla ulasiimaktadir.
Otoklavin deneme iiretiminde kaydedilen kiir grafigi Sekil 6.12’de gosterilmistir.
Grafikte sicaklik degisimi yesil, basing degisimi ise kirmiz renkle belirtilmistir.
Uretim basinc1 8 atm olarak ayarlandiginda bir sorunla karsilasiimamistir ancak,
SGL firmas: tarafindan  Ongoriilen 130°C sicaklikta kiirlesme basarisiz
oldugundan dolayi kiirlestirme islemi 140°C’de gergeklestirilmistir.

170.0 10.0
153.0 8.0
136.0 8.0
118.0 7.0
1020 §6.0

85.0 5.0
51.0 3.0

17.0 1.0

L 00 {oo

09:49:42 10:06:22 10:23:02 10:39:42 10:56:22 11:13:02 11:28:42 11:46:22 12:03:02 12:19:42
21.08.11 21.08.11 21.08.11 21.08.11 21.08.11 21.08.11 21.08.11 21.08.11 21.08.11 21.08.11

@ Is1(°C) @ BASINC (BAR)

Sekil 5.12. Otoklav kiir grafigi
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140°C’de elde edilen numune, kiirlesme problemi olup olmadigini anlamak
tizere kesilmistir. Kesit goriintiisii Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de gosterilmistir.
Sekillerden de goriildiigii lizere 140°C sicaklikta basarili bir kiir islemi
gerceklestirilmistir.

—
-

Sekil 5.13. Numunenin kesilmig kenar goriintiisii-1

Sekil 5.14. Numunenin kesilmis kenar goriintiisii-2

5.2.3. Pasarellanin kiirlestirilmesi

Sekil 7.5°de gosterilen kiir egrisine uygun olarak iiretim yapacak sekilde
tasarlanmis olan otoklav tinitesi kiir islemi sirasinda kullanilmistir. Otoklav
bilgisayarli sicaklik ve basing kontrol iinitesine sahip oldugundan dolayr kiir

islemi boyunca hedef sicakliga £3°C toleransla ulasilmistir. Pasarella iiretimine ait
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kaydedilen kiir grafikleri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da gosterilmistir. Grafikte

sicaklik degisimi yesil, basing degisimi ise kirmizi renkle belirtilmistir.

170.0 10.0
1583.0 9.0
136.0 8.0
119.0 7.0
102.0 6.0

85.0 5.0

51.0 3.0
34.0 2.0

17.0 1.0

L—- 0.0 0.0

15:02:39 15:19:19 15:35:59 15:52:39 16:09:19 16:25:59 16:42:39 16:59:19 17:15:59 17:32:39
23.08.11 23.08.11 23.08.11 23.08.11 23.08.11 23.08.11 23.08.11 23.08.11 23.08.11 23.08.11

@ 1si(°C) @ BASINC (BAR)

Sekil 5.15. Pasarella iiretimine ait otoklav kiir grafigi-1

170.0 10.0

153.0 9.0

136.0 8.0

119.0 7.0

102.0 6.0

68.0 40

51.0 3.0

17.0 1.0

L [R1] 0.0

16:00:04 16:18:44 16:33:24 16:50:04 17:08:44 17:23:24 17:40:04 17:56:44 18:13:24 18:30:04
18.08.11 18.08.11 18.08.11 18.08.11 18.08.11 18.08.11 18.08.11 18.08.11 18.08.11 18.08.11

@ 1510°C) @ BASINC (BAR)

Sekil 5.16. Pasarella iiretimine ait otoklav kiir grafigi-2

Kiir islemi sonras1 6zellikle cam kalipla temas eden yiizeylerin 6zellikleri
iyidir. Ancak elde edilen yar1 mamiillerin 6ncelikle ¢apaklarinin temizlenmesi ve
ardindan da montaj deliklerinin ve vidalarmin hazirlanmasi gereklidir. Yari
mamiillerin montaj hazirliklar1 tamamlandiktan sonra pasarellanin montaji
tamamlanarak deplasman testleri yapilmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Prototip kompozit pasarella

5.2.4. Pasarellanin test edilmesi

Pasarellalar: test etmek tizere hazirlanmig bir standart yoktur. Test sirasinda

tabakalar arasi gerilmeleri 6lgmek de miimkiin degildir. Bu nedenle analiz
sonuclarint dogrulayabilmek amaciyla deplasman testi uygulamak uygun goriildii.
Uygulanan testin sematik goriintiisii Sekil 5.18°de, test sonuglart Sekil 5.19’da

gosterilmistir.
Sekil 5.18. Uygulanan deplasman testinin sematik goriintiisii
Prototip pasarellanin deplasman testi sonuclari
100
= _
c 60 A
© —
= Y el
2 =~
g 2 /
@] /
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Yiik (N)

Sekil 5.19. Prototip pasarellanin deplasman testi sonuglari
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE MEKANIK ANALIiZ
VE TASARIM IYILESTIRMELERI

6.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan problemlerin  biiylik  bir
cogunlugu direk ¢oziilemez. Bu problemler, ¢6ziilmek tizere daha kolay alt
problemlere ayrilarak daha anlasilir bigimlere getirilmeye calisilir. Olusturulan alt
problemlerin ¢oziliip birlestirilmesi ile esas problemin ¢6ziimi yapilmaya
caligilir. Bu yontem ile problemin ¢oziimiiniin tam degeri yerine kabul edilebilir
yaklasik bir deger tespit edilir. Ornegin, gerilme analizi {izerine calisan
mithendisler problemini basit kiris, plak, silindir gibi geometrisi bilinen benzer
sekillerle siirlayarak; probleminin ¢ozliimiinii yaklasik olarak hesaplarlar.

Bir nilimerik teknik olan “Sonlu Elemanlar Yontemi” 6zellikle kati
mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin
bilgisayarlar yardimiyla ¢oziimiinde en sik kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir.
Sonlu Elemanlar Yonteminde (Finite Elements Method, FEM) model daha kiigiik
elemanlara boliiniir ve bu elemanlar belli noktalardan birbirlerine baglanir, buna
diigiim denir. Kati modellerde her bir elemandaki yer degistirmeler dogrudan
diigiim noktalarindaki yer degistirmelerle iligkilendirilir. Diigim noktalarindaki
yer degistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle iligkilidir. Sonlu Elemanlar
Yontemi bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri ¢6zer ve boylece gerilme yaklasik

olarak uygulanan yiike esit bulunur.

Hesaplama yapilmak istenen ortamda gerilme, yer degistirme, basing,
sicaklik v.b. degerler sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Diger taraftan bu
ortamin belirli bir bdlgesinin de aym sekilde ortam Ozelligi gosterdigi
bilinmektedir. Bu alt bolgedeki degiskenler sonlu sayida bilinmeyeni olan bir
fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore de
fonksiyon lineer veya yiiksek mertebeden olur. Ortamin alt bolgeleri de ayni
karakteristik 6zelligi gosteren bolgeler oldugundan, bu bdlgelere ait alan denklem
takimlar1 birlestirilerek tiim sistemi ifade eden denklem takimi olusturulur.
Olusturulan bu denklem takiminin ¢6ziimii ile tiim ortamin alan degiskenleri

sayisal olarak elde edilir.
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6.1.1. Sonlu elemanlar metodunun uygulanisi ve cismin sonlu

elemanlara boliinmesi

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi Oncelikle bir elemana ait

sistemin Ozelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip daha sonra tiim sistemi temsil

edecek sekilde eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem

takiminin elde edilmesidir.

Sonlu eleman probleminin ¢oziimiinde ilk yapilmasi gercken eleman tipinin

belirlenmesi ve modelin elemanlara ayrilmasidir. Modelin geometrik yapisina en

uygun eleman tipi segilmelidir. Secilen elemanlarin modele benzerligi oraninda

elde edilecek sonug, ger¢ek ¢oziime yakin olacaktir.

Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar1 boyutlarina gore dort

kisimda incelenebilir.

Tek boyutlu elemanlar: Tek boyutlu olarak ifade edilebilen

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipidir.

iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin
¢oziimiinde kullanilan eleman tipidir. Bu grubun temel elemani iig
diigiimlii iiggen elemandir. Ucgen elemanm alt1, dokuz ve daha fazla
diiglim igeren cesitleri vardir. Diiglim sayis1 segilecek interpolasyon
fonksiyonunun derecesiyle ilgilidir. Dortgen eleman problemin
geometrisine uyum sagladigi olc¢lide kullanisliligi olan bir elemandir.

Dort veya daha fazla diigtimlii olabilir.

Donel elemanlar: Eksenel olarak simetrik 6zellik  gosteren
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipidir. Bu elemanlar bir
veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir tam dénme
yapmastyla olusurlar. Gergekte {i¢ boyutlu olan bu elemanlar, eksenel
simetrik o6zellik gosteren problemleri iki boyutlu problem gibi
¢ozmebilmeyi sagladigi igin ¢ok kullanishidirlar.

Uc boyutlu elemanlar: Bu grupun en temel elemani iiggen piramittir.
Bunun diginda dikdortgenler prizmasi ve genel olarak alti yiize sahip
elemanlar bu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleridir.
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e izoparametrik sonlu elemanlar: Model siirlar1 egri denklemleri ile
tanimlanmissa dogrulardan olusmus olan elemanlarin bu modeli dogru
olarak tanimlamasi miimkiin degildir. Boyle durumlarda modeli yeterli
hassasiyetle tanimlayabilmek i¢in elemanlarin boyutlarimi kigtltiip,
adetlerini arttirmak gerekmekir. Bu durumda c¢oziilmesi gereken
denklem sayis1 artar ve dolayistyla gerekli bilgisayar kapasitesi ve
zamanin biiylimesine sebep olur. Bu durumdan sakinmak i¢in modelin
egri denklemleri ile tanimlanan sinirlarina uyum saglayacak egri kenarl
elemanlar kullanmak uygun olur. Boylece hem modelin daha iyi
tamimlanmasi hem de daha az sayida eleman ile ¢6ziim yapilmasi
saglanir. Bu elemanlarin {izerindeki diigim noktalar1 bir fonksiyon ile
tanimlanir. izoparametrik sonlu elemanin 6zelligi, her noktasmin
konumunun ve yer degistirmesinin ayni mertebeden ayni sekil
fonksiyonu ile tanimlanabilmesidir. Izoparametrik elemanlarim bir diger

ad1 esparametreli elemanlardir.

6.1.2. Eleman direngenlik matrisinin elde edilmesi

Elemanin direngenliginin bulunurken elemana etki eden dis etkenler ile alan
degiskenleri arasinda bir iliski kurulur. Ornegin, bir elastisite probleminde
elemana etki eden dis kuvvet ile yer degistirmeler arasindaki iligski bir lineer
denklem takimu ile ifade edilir.

[K]{U}={P}

Burada {U} digiim yer degistirmelerini, {P} diigiim dis kuvvetlerini ifade
eden siitun matrisleridir. [K] ise elemanin geometrik ve elastik 6zelliklerini ifade
eden direngenlik matrisidir. Elemanin direngenlik matrisi elde ederlirken
¢oziilecek problemin konusu alan degiskeni, segilen eleman tipi, segilen
interpolasyon fonksiyonu, eleman 6zelliklerini elde ederken kullanilan metot gibi
pek cok faktdr géz Oniine alinir. Bu faktorlere gore eleman direngenliginin elde
edilmesinde degisik yollar izlenir. Coziim i¢in, sistemin sinir sartlar1 da gz dniine

alinarak matris sisteminin ¢dziimiinii yapmak gerekir.
6.2. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Mekanik Analiz
Geometrik tasarimi yapilan pasarellanin geometrisinin ve imalatinda

kullanilacak kompozit malzemenin, mekanik davraniglar {izerindeki -etkisini

incelemek lizere ABAQUS paket programi kullanilmistir. Kompozit malzemelerin
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dogrultuya bagli olarak degisen 6zellikleri ve aluminyum iskeletin varligindan
dolay1 olusan kesit degisimleri geleneksel yontemlerle mekanik analiz yapilmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle bilgisayar destekli miihendislik yazilimlari
yardimiyla, sonlu elemanlar yontemi uygulanarak karmasik geometrik yapida ve

degisken malzeme 6zelliklerine sahip olan pasarellanin davranisi incelenebilmistir.
Pasarellanin mekanik analizinde izlenen yol sdyle siralanabilir;

1)Malzeme ozelliklerinin girilmesi,

2)Analizde kullanilacak prepreg dizilimlerinin belirlenmesi,
3)Sonlu elemanlar yonteminde kullanilacak modelin olusturulmas,
4)Simnir kosullarinin ve yiik kosullarinin belirlenmesi,

5)Co6ziim,
6.2.1. Malzeme Ozelliklerinin ve Prepreg Diziliminin Girilmesi

Pasarella iiretiminde, sahip oldugu iistiin 6zellikler ve kullanim kolayligi
nedeniyle prepreg malzeme kullanilmasina karar verilmistir. Prepreg malzeme
tireticisi olan SGL Technologies GmbH sirketiyle yapilan gorlismelerde pasarella
iiretiminde kullanilabilecek SIGRAFIL® CE 1201-230-39 unidirectional prepreg
ve SIGRATEX®™ CE 8204-410-42S 2x2 twill prepreg segilmistir.

Cizelge 6.1’de SGL SIGRAFIL® CE 1201-230-39 unidirectional karbon
fiber prepreg malzemenin, Cizelge 6.2°de ise SIGRATEX" CE 8204-410-42S 2x2

twill prepreg malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde, kompozit malzeme programa tanitilmistir. Bu
amagla yonlere bagl elastisite modiilleri, kayma modiilleri ve poisson oranlari

gibi iiretici tarafindan verilen mekanik 6zellikler kullanilmistir.

Sonlu elemanlar analizinin dogrulunun arastirilmasi amaciyla iretilen
prototip dizilimi olan [T, /A], sisteme tanitildi.
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Cizelge 6.1. SIGRAFIL® CE 1201-230-39 UD prepreg ozellikleri (SGL,
2009)

SIGRAFIL® CE 1201-230-39 UD prepreg

0° Cekme Modiilii (GPa) 130
0° Cekme Dayanimi (MPa) 2600
0° Basma Dayanimi (MPa) 1580
90° Cekme Modiilii (GPa) 8,5

90° Cekme Dayanimi (MPa) 78

90° Basma Dayanimi (MPa) 255
Tabakalar aras1 kayma modiili (GPa) 4,2

Tabakalar aras1 kayma dayanimi (MPa) 4800
Tabaka kalinlig1 (mm) 0,22
Yogunluk (g/cm?) 1,55

Cizelge 6.2. SIGRATEX® CE 8204-410-42S 2x2 twill prepreg zellikleri
(SGL, 2010)

SIGRATEX® CE 8204-410-42S 2x2 twill prepreg

0° Cekme Modiilii (GPa) 59,65
0° Cekme Dayanimi (MPa) 903,2
0° Basma Dayanimi (MPa) 937,7
90° Cekme Modiilii (GPa) 59,65
90° Cekme Dayanimi (MPa) 903,2
90° Basma Dayanimi (MPa) 937,7
Tabakalar aras1 kayma modiilii (GPa) 3,3

Tabakalar aras1 kayma dayanimi1 (MPa) 90

Tabaka kalinlig1 (mm) 0,38
Yogunluk (g/cm?) 1,52
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6.2.2. Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilacak Modelin
Olusturulmasi

Her bir dizilim, o dizilim analiz edilecegi sirada ABAQUS programinin
compositelayup komutu kullanilarak programa tanitilir. Bu komutu kullanabilmek
icin kompozit pasarellanin sonlu elemanlar modelinde bazi1 degisiklikler
yapilmistir. Bu komut kullanildiginda komutun atandagi yiizeyin egri olmamasi
gerekir. Egri bir forma sahip bir yiizeyin normali yiizeye dik olacak sekilde her
noktada farkli bir dogrultuya sahip olacagi i¢in program prepreg dizilimi i¢in bir
normal tanimlayamaz. Bundan dolayr modelin dairesel kesitli bolgelerinin cokgen
forma getirilmesi gerekir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. Modeldeki dairesel kesitlerin ¢okgen sekline getirilmesi

Modelleme tamamlandiktan sonra, elemanlarina ayirma (mesh) islemi
gerceklestirilir.  Elemanlarin  biiylikligi ve sekli kullanici  tarafindan
ayarlanabilmektedir. Sekil 6.2’de elemanlarina ayrilmig pasarella modeli

gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Elemanlarina ayrilmis pasarella modeli
6.2.3. Sinir Kosullariin ve Yiik Kosullarinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar analizinin bir sonraki adiminda modelin sinir kosullarinin
belirlenmesi ve kuvvet, basing, moment gibi fiziksel etkilerin uygulanmasi
gerekir. Pasarellanin tekneye baglanacagi kisim sabit mesnetli olarak
baglanmaktadir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3. Pasarellanin tekneye sabit mesnetli olarak baglanan tarafi

Pasarellanin iskeleye sarkitilan tarafi ise bir tekerlek iizerinde iskelede
serbest olarak durmaktadir. Bu nedenle diger tarafin hareketli mesnet ile

tanimlanmasi gerekir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Pasarellanin iskelede hareketli olarak mesnetli tarafi

Daha once de belirtilen nedenlerden pasarellanin 80-100 kg agirliga
dayanmas1 gereklidir. Bu nedenle statik test yiikii yayili olarak toplam 1000N
olacak sekilde uygulanmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Pasarellaya uygulanan 1000N yayil yiikiin konumu

6.2.4. Coziim

Test kuvvetleri ve smir kosullarinin tanimlanmasinin ardindan ¢6ziim
yapilarak modelde meydana gelen deformasyonlar, gerilmeler vb. sonuglar elde
edilmektedir. Sekil 6.6°da ve Sekil 6.7’da pasarella protip dizilimi ile
modellenmigken kritik bolgelerde olusan Von mises gerilmelerinin, fiber
dogrultusundaki ve fibere dik dogrultudaki gerilmelerin kesit kalinligina bagl

olarak degisimi verilmistir.



52

Prototip diziliminin kalinhiga bagh gerilme grafigi
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Sekil 6.6. Pasarella prototip dizilimi ile modellenmisken, 1000N ile kritik bolgede
olugan gerilmelerin kalinliga bagli degisimi

Prototip dizilimininin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.7. Pasarella prototip dizilimi ile modellenmisken yiike bagli maksimum
deplasman grafigi

6.2.5. Deplasman Testiyle Bilgisayar Analizinin Kiyaslanmasi

Sekil 6.8” de test sonuglariyla analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Yesil egri
ile gosterilen test sonuclarinin kirmizi egri ile gosterilen analiz sonuglariyla
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Analiz sonuglari ile test sonuclarinin kiyaslanmasi
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Sekil 6.8. Analiz ve test sonuglarinin karsilagtirilmast
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6.2.6. Degisik Dizilimlerinin Arastirilmasi

Sonlu elemanlar analizinde kullanilmak iizere 14 dizilim belirlenmis ve
aliiminyum iskeletin etrafina sarildiginda olusacak mekanik o6zellikler analiz
edilmistir. Prototip tiretiminde kullanilan ilk dizilim olmak tizere belirlenen 14

dizilim asagidaki sekildedir;

1) [Te/Als

2-) [T/905/04/90,/A];
3-) [T/90,/05/90,/A],
4-) [T/90,/05/A];
5-) [T/90,/0¢/Al;
6-) [T/0g/A]s

7-) [T/90,/03/90,/T/A];

8-) [T/90/0/90/0/90/0/90/ 4],
9-) [T/90/0/90/0,/90/0/90/A];
10-) [T/90/0/45/—45,/45/0/90/T /A]
11-) [T/90/45/—45/0/—45/45/90/T /A]
12-) [T/9O/04/90/T/A]

ol

14-) [T/902/O6/902//T]S

Yukaridaki dizilimlerde T, SIGRATEX® CE 8204-410-42S 2x2 twill
prepreg malzemeyi; A, aliminyum iskeleti; diger a¢1 degerleri ise SIGRAFIL®
CE 1201-230-39 UD prepreg malzemeyi fiber dogrultusuyla birlikte ifade
etmektedir.
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2. Dizilimin kalinhga bagh gerilme grafigi
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Sekil 6.9. Pasarella 2. Dizilim ile modellenmisken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 6.10. Pasarella 2. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman
grafigi
3. Dizilimin kalinhga bagh gerilme grafigi
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Sekil 6.11. Pasarella 3. Dizilim ile modellenmisken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
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3. Dizilimin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.12. Pasarella 3. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman
grafigi
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Sekil 6.13. Pasarella 4. Dizilim ile modellenmigken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 6.14. Pasarella 4. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman
grafigi
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5. Dizilimin kalinhga bagh gerilme grafigi
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Sekil 6.15. Pasarella 5. Dizilim ile modellenmisgken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
5. Dizilimin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.16. Pasarella 5. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman
grafigi
4s 6. Dizilimin kalinhga bagh gerilme grafigi |
4,0
-~ 3’5 ‘
g 3,0 —~ \ —
) 2'5 — \ -1
= - S~ ]
= 2,0
3 15 AR
M 1,0 \ —
7 \\
0,5
0,0 -
OO OO0 00D0DO0O0O000DO0DO0O00000D0D000000O00O0O0O0O
O NS OVOOVONSTSTOOONIT O 0 00O ITNOOWWOSTNOONWST AN O
N OO~ OINTITOAN ! AN T TN ONOOO0OO - N
‘—I| FI| ‘—I| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o e
=—V0n mises
Gerilme (6) (MPa) oll
622

Sekil 6.17. Pasarella 6. Dizilim ile modellenmigken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 6.18. Pasarella 6. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman

grafigi

7. Dizilimin kalinhga bagh gerilme grafigi
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Sekil 6.19. Pasarella 7. Dizilim ile modellenmisken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 6.20. Pasarella 7. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman

grafigi
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Sekil 6.21. Pasarella 8. Dizilim ile modellenmigken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 6.22. Pasarella 8. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman
grafigi
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Sekil 6.23. Pasarella 9. Dizilim ile modellenmigken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
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9. Dizilimin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.24. Pasarella 9. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman
grafigi
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Sekil 6.25. Pasarella 10. Dizilim ile modellenmisken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi

10. Dizilimin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.26. Pasarella 10. Dizilim ile modellenmigken yiike bagli maksimum deplasman
grafigi
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11. Dizilimin kalinhiga bagh gerilme grafigi
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Sekil 6.27. Pasarella 11. Dizilim ile modellenmisken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
11. Dizilimin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.28. Pasarella 11. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman
grafigi
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Sekil 6.29. Pasarella 12. Dizilim ile modellenmisken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
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12. Dizilimin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.30. Pasarella 12. Dizilim ile modellenmigken yiike baglt maksimum deplasman
grafigi
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Sekil 6.31. Pasarella 13. Dizilim ile modellenmisken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi

13. Dizilimin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.32. Pasarella 13. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman
grafigi
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Kalinhk (mm)

- 14. Dizilimin kalinhga bagh gerilme grafigi
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Sekil 6.33. Pasarella 14. Dizilim ile modellenmisken, 1000N ile kritik bolgede olusan
gerilmelerin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 6.34. Pasarella 14. Dizilim ile modellenmisken yiike bagli maksimum deplasman

grafigi

Pasarellanin kullanimindaki en kritik durum igin yapilan sonlu elemanlar

analizi sonuglart Cizelge 6.3, Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’de toplanmustir.

Asagidaki grafiklerle ilgili yapilan degerlendirme sonucunda gerekli mekanik

ozelliklerin karsilanmasini saglayan en hafif dizilimin prototip iiretiminde

kullanilan [T, /A] dizilimi oldugu goriildii.
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Cizelge 6.3. UD prepreglerde analiz sonuglarinin degerlendirilme tablosu
Sigrafil CE 1201-230-39 (UD)

Prepreg cesidi

omises < 1580 | o11 >-1580 | 622 > -255
DizILiM cl1 <2600
622 <78
_ ceki - -
1 [Te/Als -

basi - -

_ ceki 107157 37,7847

2 | [17902/04/90:/415 bast 19229 -1204,69 | -73,043
- ceki 1217,03 47,1989
3 | [1790:/05/902/4l; bast 139635 -1410,98 | -88,9993
_ ceki 1240,22 41,8074
4| 11790:/05/41; basi 136378 1137827 | -96,3991
_ ceki 1088,86 33,2116
> | [1790:/06/4)s bast 176,89 -1189,29 | -79,9398
N —— ceki 119094 1089,86 68,9748
basl -1203,94 | -66,9694

_ ceki 1008,23 32,8413
7| [1790:/05/902/T/Als bast 119,33 113085 | -62,8602
_ ceki 115857 40,4467
8 | [T/90/0/90/0/90/0/90/A), -~ 631,732 e
_ ceki 977,143 35.2
9 | [T/90/0/90/0,/90/0/90/4], _— 1053,29 e e
10 | [T/90/0/45/—45,/45/0/90/T /Al feld 1101,38 875,059 00,9353
bast 11126 | -345,639

| eki 723,752 45,7597

L1 | [T/90/45/45/0/~45/45/90/T/Al; | 1032,4 T T
12 | [T/90/0,/90/T /4], . 1262,95 11367 49,3909
bast 127621 | -81,0997

ceki - -

13 | [T/ Al -

basi - -

14 | [T/90,/0,/90,/A], el 877,493 815,302 29,9364
bast -886,51 | -52,3862

Kirmizi ile belirtilen degerler dayanim sinirini asan degerlerdir.
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Cizelge 6.4. Twill prepreglerde analiz sonuglarinin degerlendirilme tablosu

Sigratex CE 8204-650-42 (2x2 twill)

Prepreg cesidi

omises <903 | c11>-903 | 622 >-903
DizILIM 611 <937 | 622<937
B ceki 736,885 382,837
1| [Te/Al 769,237
basi -796,397 -391,609
_ ceki 808,496 387,55
21([Tr/90,/0,/90,/A]; 840,376
basi -869,826 -395,825
_ ceki 1005,93 473,343
31[T/90,/05/90,/A], 1058,11
basi -1095,15 -481,291
_ ceki 1014,83 458,042
4| [T/90,/05/A]s 1040,5
basi -1078,68 -466,578
B ceki 816,597 377,173
5| [T/90,/06/Al¢ 832,51
basi -863,145 -386,055
B ceki 594,324 536,572
6 | [T/0g/A] 613,818
basi -647,362 -531,919
B ceki 725,367 40,6781
71[T/90,/05/90,/T /Al 756,162
basi -781,821 -56,1015
B ceki 712,219 335,755
81|[T/90/0/90/0/90/0/90/A], 307,826
basi -767,666 -343,658
B ceki 581,034 283,031
91[r/90/0/90/0,/90/0/90/A], 600,238
basi -621,107 -290,799
B ceki 530,977 275,566
10 | [T/90/0/45/—45,/45/0/90/T /A], 618,767
basi -639,758 -286,691
ceki 668,442 331,747
11 | [T/90/45/—45/0/—45/45/90/T /Al 789,126
basi -814,527 -343,585
B ceki 729,536 437,301
12 | [T/90/0,/90/T /Al 763,948
basi -793,818 -444,283
B ceki 987,698 535,753
13 | [Ts/ Al 1046,52
basi -1085,07 -543,531
_ ceki 547,44 272,173
14 | [T/90,/0,/90,/A], 560,5
basi -580,361 -280,329

Kirmizi ile belirtilen degerler dayanim sinirin1 asan degerlerdir.
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Cizelge 6.5. Analiz sonuglarina gore dizilimlere bagli deplasman degerleri

ve pasarella agirliklar

Deplasman Agirlik

DIiZiLiM (mm) (kg)

1] [Te/Als 96,6366 7
2 | [T/90,/0,/90,/4], 96,92 7.1
3 | [T/90,/05/90,/A], 115,44 6,5
4 | [T/90,/05/Al; 107,7 6,5
5 | [T/90,/0,/A], 91,428 7.1
6 | [T/0g/Al, 79,6766 7.1
7| [T/90,/05/90,/T/A], 90,9096 75
8 | [T/90/0/90/0/90/0/90/A4], 90,546 6,5
9 | [T/90/0/90/0,/90/0/90/A], 88,2394 7.1
10 | [T/90/0/45/—45,/45/0/90/T /Al 82,396 8,1
11 | [T/90/45/—45/0/—45/45/90/T /4], 87,386 75
12 | [T/90/0,/90/T/A); 98,134 6,9
13 | [To/Al, 123,4964 6,4
14 | [T/90,/0,/90,/A]; 72,759 8,2
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Cmises=769,2 MPa

Sekil 6.35. Pasarella 1. Dizilim ile modellenmisken VVon-Mises gerilmelerinin dagilimi
ve kritik olan bolge

¢11=736,9 MP.

Sekil 6.36. Pasarella 1. Dizilim ile modellenmisken 6;; gerilmelerinin dagilimi ve
kritik olan bolge

Sekil 6.37. Pasarella 1. Dizilim ile modellenmisken 6, gerilmelerinin dagilimi ve
kritik olan bolge
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6.3. Tasarim Iyilestirmeleri

Pasarellanin kullanimindaki en kritik durum i¢in yapilan sonlu elemanlar
analizi sonuglart ve gerilim dagilimlart incelendiginde pasarellanin tiim
kesitlerinde dizilimlerin ayn1 olmasi gerekmedigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
gerilimlerin daha yogun oldugu uc¢ ve orta kisimlarda daha kalin dizilimler,
gerilimlerin daha az oldugu ara bolgelerde ise daha ince dizilimlerin kullanilmasi
kararlastirllmistir (Sekil 6.38).

Q [T,/ &1, 0

A KESIT A-A

L

[T,/ A] [T./A]
Q a0

KESIT B-B

c KESIT C-C

S

Sekil 6.38. Pasarellanin tasarimu iyilestirildikten sonraki dizilim ve kesitleri
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6.4. Analizlerin Tekrarlanmasi

Pasarellada yapilan yenilemeler ve iyilestirmeler sonlu elemanlar analizinin
tekrarlanmasini gerektirmektedir. Analiz sonucunda elde edilen gerilme degerleri
Sekil 6.39 ve Sekil 6.40°de verilmistir.

Son dizilimin kalinhga bagh gerilme grafigi
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Sekil 6.39. Pasarella tasarim iyilestirmesine gore modellenmisken, 1000N ile kritik
bolgede olusan gerilmelerin kalinliga bagl degisimi
Son dizilimin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.40. Pasarella tasarim iyilestirmesine gére modellenmigken yiike bagl

maksimum deplasman grafigi
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7. SONUC

Bu caligmada bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik yazilimlar
kullanilarak karbon fiber destekli polimer kompozit pasarella tasarimi

gergeklestirildi.

Bu siiregte kullanilan pasarella cesitleri incelenerek, genel anlamda
aciklanmistir. Daha sonra kompozit malzemeler ve kompozit {iriin {iretim
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Pasarella gibi biiylik ve ince cidarh
kompozitlerin tiretimi i¢in uygun ve ekonomik bir iretim yontemi olan otoklav

yontemi se¢ilmistir.

Yiiksek mekanik performansa sahip kompozit iirlinlerin otoklavda
iretilmesi i¢in uygun olan prepreg malzeme se¢imi yapilip segilen malzemenin
kiirlesmesi ic¢in gerekli sicaklik ve basing degerlerini karsilayacak otoklav
tasarlanip Uretildi. Tasarlanan bu otoklav bilgisayar kontrollii 1sitma ve bilgisayar

kontrollii basing iinitesine sahip olarak tasarlanmistir.

Pasarella tasarimi icin gerekli boyutsal ve mekanik 6zellikler belirlenip bu
ozelliklere uygun modelleme yapildi. Elde edilen modelle uygulanabilecegi
diistiniilen 14 dizilim belirlenerek. ABAQUS paket programi kullanilarak bu
dizilimler ile pasarellanin kullanimindaki en kritik durum i¢in sonlu elemanlar
analizi yapildi. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.3, Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5°de
topland1 ve degerlendirildi. Yapilan degerlendirme sonucunda gerekli mekanik

ozelliklerin karsilanmasini saglayan en uygun dizilimin 1. Dizilim olan [Ty/Al;

oldugu goriildii.

Analiz sonuglart kullanilarak dizilimin belirlenmesi ile de istenilen
ozelliklere sahip tretime hazir karbon fiber destekli polimer kompozit

malzemeden iretilecek pasarellanin tasarimi ve tiretimi tamamlanmuistir.

Bilindigi tizere karbon kompozitler korozif deniz ortamina, su absorbe edip
fiziksel biitiinliiglinii ve mekanik 6zelliklerini kaybeden ahsaba ve paslanip asinan
metal malzemelere kiyasla ¢ok daha avantajlidir. Ayrica, prototip liretimi yapilan
karbon fiber destekli polimer kompozit pasarellanin ayni tasima kapasitesi ve
dayanima sahip geleneksel pasarellara kiyasla daha hafif oldugu da goriildii. Aym
tasima kapasitesi ve dayanima sahip ahsap bir pasarellanin agirligi 14-16 kg,
aliminyum bir pasarellanin agirligi 12-15 kg iken firetilen karbon fiber destekli
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polimer kompozit pasarellanin agirlign  6-9 kg’dir. Bu acgidan agirliklar
kiyaslandiginda ortalama %40-45’lik bir hafiflik avantaji goze c¢arpmaktadir.
Go6zden kagmamasi gereken bir diger konu da analizde kullanmak {izere sonsuz
kombinasyonun segilebilecegidir. Segilecek farkli bir dizilim ile sonuglar daha da
iyilestirilebilir.
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