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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SIVI GUBRE TANKERINDE KOMPOZIT MALZEME KULLANIMI VE IMALAT
YONTEMLERININ OPTIMIZASYONU

Mert GUVENC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet CAKMAKKAYA

Tankerler giiniimiizde insan ihtiyaglarinin karsilanmasinda siirekliligi devam etmekte
olan bir imalat dali olarak yerini korumaktadir. Bircok iirlinlin depolanmasinda
kullanilmakla beraber bunlarin giivenli bir sekilde istenilen bolgelere tasinmasi amaci ile
kullanilan gereglerdir. Giiniimiizde, tankerler igerisinde depolanan malzemeye gore farkli
materyallerden imal edilirler. Tankerlerin imal edilen malzemeye gore gostermis oldugu
ozellikler tankerlerin enerji tasarrufu, uzun omiirliilliigii, korozyon direnci, maliyet,

mukavemet vb. optimizasyonlarini da belirlemektedir.

Yapilan bu g¢alismada giiniimiizde 6zellikle tarim sektoriinde ciftcilerin ihtiyaglarini
karsilayan siv1 ve kati giibre tankerlerinin imalatinda gévdesi ¢elik ve cam elyaf takviyeli
plastik (CTP) olarak tasarlanan tankerlerinin karsilastirilmasina yer verilmistir. Tanker
imalatinda kullanilan bu malzemelerden alinan deney numuneleri korozyon testlerine tabi
tutulmustur. Burada korozif ortam olusturan giibrelerin tanker malzemesine yapmis
oldugu etkiler degerlendirilmistir. Celik ve CTP tankerlere yapilmis olan sonlu elemanlar
statik analizi ile tankerlerin mukavemetleri degerlendirilerek CTP malzemeden imal
edilen tankerlerin elyaf kalinlig1 arttirilarak mukavemetinin arttirildigi, korozyon

direncinin ise ¢elik tankere gore daha yiiksek oldugu sonuglarina varilmistir.

2023, ix + 59 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

USAGE OF COMPOSITE METERIALS IN LIQUID FERTILIZER TANKERS AND
OPTIMIZATION OF MANUFACTURING METHODS

Mert GUVENC
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Mehmet CAKMAKKAYA

Today, tankers maintain their place as a manufacturing branch that continues to meet
human needs. Although they are used in children of most products, they are tools that are
used for the purpose of directing them safely. Meaningful tankers are manufactured from
different materials according to the material stored in them. The characteristics of the
tankers according to the manufactured material are energy saving, longevity, corrosion

resistance, costs, durability, etc. of the tankers. determines the optimizations.

In this study, the comparison of tankers designed as steel and fiberglass reinforced
plastics (FRP) in the manufacture of liquid and solid fertilizer tankers that meet the needs
of farmers, especially in the agricultural sector, is given. Test samples taken from these
materials used in tanker manufacturing were subjected to corrosion tests. Here, the effects
of the fertilizers that create a corrosive environment on the tanker material were
evaluated. By evaluating the strength of the tankers with the finite element static analysis
made on steel and FRP tankers, it was concluded that the strength of the tankers made of
FRP material was increased by increasing the fiber thickness, and the corrosion resistance

was higher than the steel tanker.

2023, ix + 59 pages
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1. GIRIS

Tankerlerin imal edildigi malzemelerin tankerlere yapmis oldugu mekanik ve yapisal
Ozellikler giinlimiizde Onemini siirdirmektedir. Bunlar insanlarin giinliikk hayatta
kullandig1 temiz su ve sulama suyu, gida, petrol, giibre gibi iiriinlerin depolanip
tasinmasinda etkin bir sekilde rol almaktadir. Bundan dolayi tankerin igerisinde
depolanan veya taginan maddelerin tanker malzemesine yapmis oldugu kimyasal etkilerin
en aza indirgenip tanker Omriiniin daha uzun olmasi gerekmektedir. Tankerin iiretim
malzemesi tankerin bulundugu ortamlarda disaridan meydana gelebilecek fiziksel
darbelerden, riizgardan, giinesten, nemden, yagmurdan hem kendini (tanker govdesini)
hem de tanker icerisinde depolanacak iirlinii koruyabilmelidir. Bununla birlikte
depolanacak firiin ile tanker arasinda kimyasal bir reaksiyonun olmamasi gerekmektedir.
Yukarida bahsedilen ¢esitli iiriinlerin yani sira artan tarim iiriinleri ihtiyacina bagl olarak
tarimda kullanilan giibrenin gilivenli ve yonetmeliklere uygun bir sekilde depolanmasi ve
sevkiyatt dnemli bir konudur. Giibrelerin bir kism1 kendi ambalajlarinda (plastik bidon,
metal varil vb.) tasinirken bir kism1 da sivi halde dogrudan tankerlerle tasinmaktadir.
Giibre tankerleri traktorlerin arkasma direk takilmak suretiyle ekim alanlarinda direkt
olarak uygulama yapilabilmektedir. Giibrelerin depolanmasi ve tasimaciliginda
kullanilan, emsallerine gore istiin 6zelliklere sahip uzun Omirli, i¢indeki giibrenin
Ozelligine gore daha diisiik tepkime oranina sahip tankerlerin tasarimi ve iiretimi bu tez
calismasinda ele alinmistir. Tanker imalatinda kullanilan malzemelerin (CTP, St37)
korozyon direnclerini karsilastirmak i¢in deney parametreleri belirlenmistir. Bunlar
biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan, giivercin ve tavuk giibresidir. Her iki malzemeden tedarik
edilen eni 25mm boyu 40mm kalinlig1 2mm olan pargalar deney kaplar1 igerisinde yer
alan 60g agirligindaki giibrelere gomiilerek her on giinde bir temizlendikten sonra
hassasiyeti 0,0001g olan terazide agirlik degisimleri takip edilmistir. Bununla beraber
fiziksel olarak yilizeylerinde meydana gelen degisim gozlemlenerek korozyon hizlarinin
hesaplanmas1 amaglanmustir. Igerisinde giibre bulunan deney kaplarindaki malzemelerde
meydana gelen korozyonu (SEM) taramali elektron mikroskobu ile goriintiileme
yapilarak yiizeyde olusan farkliliklar degerlendirilmistir. Eni 10mm boyu 10mm kalinlig1
2mm olan CTP ve St37 numuneleri her giibre igerisine ticer adet gémiilerek her hafta

¢ikarilan numune temizlenerek tartildiktan sonra SEM analizi yapilir ve bir sonraki hafta



ayni iglemler diger numune i¢in yapilarak parga yilizeylerinde fizyolojik ve patolojik
olarak morfolojik degisikliklerin analizi yapilmistir.

Bunlarla beraber giibre tankeri tasariminda bilgisayar destekli ¢izim programi ile
tasarlanmis olan 10m? hacme sahip tankerin statik analizleri sonucunda CTP malzemesi
kullanimi ile cam elyaf katman sayisini arttirarak malzemenin mekanik 6zelliklerin arttig
gozlemlenmistir. (Tiirkmen 2012) giiniimiizde iiretimi yaygin olarak devam eden celik
tanker ile CTP malzemeden tiretimi ger¢eklesen tankerin elyaf katman sayisi arttirilarak
darbe dayanimi, yer degistirmesi, giivenlik faktorii, statik gerinim degerlerinin

yakinsamas1 amaglanmustir.

Bu calismanin ortaya c¢ikardigi faydalardan birisi de giibre tankeri imalatinda CTP
malzeme kullanilarak tanker agirliginin azaltilmasi ve buna bagli olarak yakit tasarrufu
ve karbon saliniminin azalmasinin saglanmasidir. Diger taraftan ¢elik malzeme kullanimi
yerine CTP malzemesi kullanilarak ¢elik malzemedeki korozyonun 6niine gegilmesi ve
CTP malzemesi kullaniminda elyaf sayisini arttirarak tanker mukavemetinin arttiritlmasi

olmustur.

2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Literatiir Taramasi

Gozde Demircioglu yapmis oldugu ¢alismada cam elyaf takviyeli epoksi kompozitler
tireterek; elyaf oranmm ve boyunun kompozit yapi iizerine etkilerini inceleyerek
kompozitlerin karakterizasyonu asamasinda mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin 3
nokta egilme ve ¢ekme testleri yapmistir. Yaptigi mekanik karakterizasyon sonucunda
artan lif uzunlugu ve oraninin, kompozitlerin ¢cekme ve egilme mukavemetini giderek
daha fazla etkiledigi yazilmistir. Egilme ve cekme uzamasi degerlerinin ise artan elyaf

orant ile azaldigi, artan elyaf boyu ile arttig1 gézlemlemistir (Demircioglu 2006).

Mehmet Bagci yapmis oldugu calismada, fiberglas takviyeli epoksi kompozit
malzemeleri tercih etmistir. Bu saf yapiya %15 regine disinda borik asit (B203), boraks
(B203), silikon oksit (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al.03) gibi dolgular ilave edilerek cam
elyaf epoksi kompozit malzemeler elde etmistir. Ug gesit darbe ag1s1 (30°, 60° ve 90°), ii¢



farkli darbe hiz1 (823, 34 ve 53 m/s), iki farkli aliimina asindiric1 pargacik boyutu (8200
ve 400 um) ve iki farklh fiber oryantasyonu (0° ve 5°) i¢in erozyon asinma davranisi
incelemistir. Bu saf yapiya eklenen dort farkli katki maddesi ile olusturulan test
numunelerinin erozyon asinmasi ve test numunelerinin erozyon asinmasi incelendiginde,
aliimina ve silika ilaveleri benzer sonuglar vermis ancak erozyonu azaltmistir. Borik asit
ilavesi kiyaslandiginda erozyon direncinde azalmaya neden olmustur. Saf GF/EP
orneklerine boraks ilavesi ise yapiya eklenen diger maddelere gore en olumsuz etkiyi
gostermistir. Ayrica darbe acisi, darbe hizi, asindirici pargacik boyutu ve lif
yonelimindeki degisikliklerin erozyon hizinda onemli farkliliklara neden oldugu

sonucuna varmistir (Bage1 2010).

Ilyas Tiirkmen yapmis oldugu ¢alismada, manuel yerlestirme ve farkli sayida cam elyaf
katmanlart ile regine transfer kaliplama (RTM) gibi ¢esitli imalat yontemleriyle yapilan
cam elyaf takviyeli kompozitlerin fiziksel 6zelliklerini arastirmistir. Hazirlanan kompozit
malzemeler iizerinde ¢ekme ve ii¢c nokta egme testleri yapilmis ve ortalama dayanim
degerleri elde edilmistir. Bu testlere ek olarak yavas bir sekilde darbe testi yapilarak
malzemelerin darbe dayanimlarimi incelemistir. CTP kompozitlerin g¢ekme testi
sonucunda, fiberglas katman sayisina gore ¢cekme dayaniminin arttigini ve elyaf takviyesi
ve regine kalinligi da bu biiylimeyi etkiledigini gozlemlemistir. CTP kompozitlerin ii¢
nokta egme testleri sonucunda; Elyaf tabakasi sayisina bagli olarak kopma mukavemeti
degerleri de yiikseldigini goérmiistiir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine
bakildiginda, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin fiber katman sayisi ile yani
lifli tabaka sayisi ile arttigi tespit etmistir. CTP kece miktarinda bir artis ile tabakalar
arasindaki alan kompozitin mukavemetinin olmasi gerekenden az olmasina neden
oldugundan, elyaf tabakasi sayisindaki artiga bagl olarak belli sayida elyaf tabakasindan

sonra istenilen artigin saglanamadigi sonucuna varmigstir. (Tiirkmen 2012).

Dilek Asi yapmis oldugu bu ¢alismada, cam elyaf takviyeli polimer matriks kompozitte
yardimer pargacik olarak kullanilan seramik Al,O3-TiO2 tozlarmin (iig tip, Al2O3 - %3
TiO2, A0z - %13 TiO2, Al203—%40 TiO2) karisim oranlarini belirlemistir. Geometri ve
boyutu kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik oOzellikler tizerindeki -etkisi

incelemistir. Kompozit malzemelerin iiretiminde takviye olarak 270 g/m? cam elyaf



kumaglar, matris malzemesi olarak epoksi recinesi Epikote resin 828 kullanmistir.
Regineye katki maddeleri %0, %5, %10, %15 oranlarinda Al,O3 - TiO2 seramik tozlari
ilave etmistir. Kompozit malzemeler manuel diizenleme yontemi kullanilarak yapmustir.
Numunelerin kalinlik, elyaf kiitle orani, yogunluk, gézeneklilik degerleri ve fiziksel
ozellikler gibi mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme, egme, kesme ve ¢entik darbe
testleri kullanmistir. Cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin tiretiminde, regine
matrisine eklenen seramik tozlarinin karigim oranlari, boyutlar1 ve geometrisinin {iretilen
kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi tespit etmistir
(As12018).

Mehmet Turhan yapmis oldugu ¢alismada, elyaf hacim orani arttikga malzemenin elastik
modiiliiniin arttigin1 géstermistir. Liflerin hacim oranlar1 %51,8 kadar artarsa, elastisite
modiilii %43,5 kadar artacagini belirtmistir. Lif hacim orani arttikga malzemenin Poisson
oraninin diistiigli goézlemlenmistir. %51,8 ile lif hacim oranlar arttikga malzemenin
Poisson oraninin %17 diistligiinii gdzlemlemistir. Malzemenin cam elyaf icerigi arttikca
stinekliligin azaldigin1 da gozlemlemistir. CTP malzemede elyaf hacim orami arttik¢a
malzemenin mukavemeti artarken siinekliligi azaldigini belirtmistir. Deneysel ¢alismalar
ile teorik hesaplamalarin birbirine yakin olmasi i¢in, liflerin yonlenmelerinin muntazam
olmamasi, lif ile matris arasindaki baglantinin iyi olmamasi, liflerin matris i¢inde esit
dagilmamasi, cam elyafinin mekanik 6zellikleri tiniform olmamasi, i¢ yapisinda kirik
elyaf olmamasi, plastigin sertlesmesi sirasinda olusan i¢ gerilimlerin olmasi gibi
nedenleri diizeltirsek miimkiin olacagini belirtmistir. Siirekli elyaf takviyeli ve polyester
bazli kompozitlerin tek yonlii ¢ekme mukavemeti, elyaf yoniine ¢ok duyarli oldugu

sonucuna varmistir (Turhan 2017).

Ahmet Arslan yapmis oldugu bu calismada yapr malzemesi olarak uzay gerceve
sisteminin unsurlarindan biri olan c¢eligi kullanmaktadir. Celik kullanimi da yapiy1
agirlastirir ve bahsettigimiz ¢okme riskini artirir. Yeni yap1 malzemesi fiberglas takviyeli
polyester teknolojisi ile yapilmistir. Bu kompozit malzemeyi 6ne ¢ikaran temel 6zellik
istenilen 6zelliklerde hafif olarak iiretilebilmesidir. Bu tez calismasinda, tek kemerli uzay
kafes sistem ihtiyaglarimi karsilayan, hafif, giivenilir, dayanikli ve hizli bir yap:

malzemesi olan pultriizyon yontemiyle iiretilen fiberglas takviyeli polyester profillerin



diger bir segenek olarak yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligini ¢aligmistir. Cam elyaf
takviyeli poliesterlerin yapisi, mekanik, kimyasal ve fiziksel ozellikleri literatiir
arastirmasi kullanilarak incelenmistir. Literatiir taramasindan elde edilen bilgiler 1s181inda
celik yerine fiberglas takviyeli polyesterlerin kullanildigi tek egimli uzay kafes sistemleri
modellenmigstir. Mekansal 1zgara sistemlerinin statik analizinden ve ardindan pargalarin
tasarimindan elde edilen 17520 verisi, ¢cok katmanli bir ileri beslemeli geri yayilimh
yapay sinir ag1 modeli gelistirmek i¢in kullanilmistir. Gelistirilen yapay sinir agi
modelinden alinan minimum Kkesit alanlarinin, analizden elde edilen minimum Kkesit

alanlarina ¢ok yakin oldugunu sonuglandirmistir (Arslan 2019).

Ece Aydan Aydinli yapmis oldugu bu ¢alismada, S355JR Kkalite ¢elik profil
numunelerinin mikro yapisinin perlit ve ferlit ve fazlarindan olustugunu ve perlit fazinda
bir yuvarlanma yonii boélgesinin gozlendigini gostermistir. Ferritik perlitin yapisi
dagilmistir. CTP kompozit profillerin cam elyaf oran1 %15 matriks i¢inde homojen olarak
bulunur. Cekme gerilmesi sonucunda S355JR kalite ¢elik profillerin maksimum dayanimi
451,20 MPa, CTP profillerin maksimum dayanimi ise 687,11 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Egilme testinde S355JR kalite ¢elik profillerin maksimum dayanimi 552,12 MPa, ctp
kalite profillerin maksimum dayanimi 483,75 MPa olarak olglilmistiir. Yorulma
testlerinden sonra, S355JR celik kesitli numunelerin yorulma émrii 106 devire kadar
cikarken, Ctp kesitli numunelerin yorulma émrii 107 devire kadar ¢ikmistir. S355JR
kalite gelik profillerin yorulma dayanim limiti 272 MPa, Ctp kompozit profil numunelerin
ise 67 MPa olarak belirlenmistir. S355JR kalite ¢elik numunelerin yorulma o6zellikleri
kumsal isaretleri gostermesine ragmen, ctp profil numunesi elyaflarin matristen
ayrildigin1 ve izoftalik polyester reginenin elyaflar arasi bolgeden ve matrisin digina

dokiildiigiinii gostermistir (Aydinli 2021).

Yusuf Ekiz, Mehmet Saribiyik ve Ferhat Aydin yapmis oldugu ¢alismada, ¢ekme testi
sonuclarinda en yiiksek mukavemeti diiz CTP yiizeyde ¢elik donati i¢in vermistir. Diiz
CTP takviyeleri ile yapilan soyma testleri, yilizeylerin diizgiinliiglinden dolay1 soyulma
gostermistir. Kumlanmig CTP donatinin siyrilma direncinin diiz ve yivli CTP donatilara
gore daha 1yi oldugu ve gogmenin soyulmadan meydana geldigi goriilmiistiir. Cekme

testlerinde CTP donatilar, ¢elik donatilar kadar yiiksek ¢ekme dayanimi gostermistir.



Belirtilen mekanik dayanim sonuclarina ek olarak, CTP insaat demirinin korozyon

direnci, hafiflik ve dayaniklilik gibi avantajlara sahip oldugu belirtmistir (EKiz vd. 2013).

Can ipek yapmis oldugu calismada, S355JR kalite ¢eligin oda sicakliginda darbe enerjisi
1,59 J/mm? ve kalin profil CTP’ niin darbe enerjisi 0,27 J/mm? iken, -50°C” de celigin
darbe enerjisi 0,09] ve CTP’ niin darbe enerjisi 0,32J/mm? dir. Sicaklik diistiikce, ¢eligin
darbe enerjisi silinekten kirilgan hale gecerken, CTP malzemesinin darbe enerjisi

neredeyse sabit kaldigini belirtmistir.

Oda sicakliginda darbe testi sonrasinda elde edilen kirtlmaya bakildiginda, ¢elik govdeler
plastik deformasyon, kirilan yiizeyin biiziilmesi nedeniyle kirilirken, polimer matrisli
kompozitler cam elyaf kirilmas1 ve polimer matris ayrilmasi nedeniyle zarar gormiistiir.
Polimer matriksli kompozitlerin kirilma tipi -50 °C'de degismemesine ragmen piiriizsiiz
yiizeyli ve plastik deformasyon olmayan ¢elik malzemede kirilmalarin meydana geldigini

belirtmistir.

Mekanik testlerin ardindan ¢elik numunelerde plastik deformasyon ve hasar goriiliirken,
polimer matrisli kompozitlerde cam elyaf yirtilmasi ve matrisin katman, katman ayrilmasi

seklinde hasarlar goriildiigli belirtilmistir.

Celik numunelerin kuru ortamdaki aginma direnci, korozif ortama gore diisiiktiir. Bu hem
kuru hem de korozif ortamlarda polimer matrisli kompozitlerin asinma direncinden daha

yuksek oldugunu gézlemlemistir.

Malzemelerin asinma yiizeylerine bakildiginda asinmis ¢elik ylizeylerde asinma izleri
goriiliirken, kompozitlerde asinmig taraflar1 tabakanin sivanmis halini animsatmakta ve

parlak oldugu gozlemlenmistir. (Altan 2020)

Muhammet Ali Kaftan yapmis oldugu ¢alismada korozyon olusumu, korozyonun 6nemi
ve korozyon c¢esitleri hakkinda detayli bilgilere yer vermistir. Bunun neticesinde
korozyon olusturacak ortamlarda malzemede alinabilecek Onlemlere yer vermistir.

Ayrica korozyon onlemek i¢in yapilan Orneklerde dogru ve yanlis uygulamalara



deginmistir. Korozyon etkisini en aza indirgemek i¢in korozyondan korunma
tekniklerinin dogru ve bilingli kullanilmasinin ve onarimlari ile bakimlarin titizlikle
yapilmast gerektigini tasarim asamasinda ise korozyonun etkisini en aza indirgeyen

yollarin uygulanmasinin faydali olacagini belirtmistir (Kaftan 2006)

2.2 Kompozit Malzeme

Ozellikleri farkl1 birden ¢ok malzemenin bir araya gelmesi ile olusan malzemedir. Farkli
Ozelliklerdeki malzemelerin bir araya getirilerek, arzu edilen 6zelliklere ulasilmasi,
malzemeden beklenen performansin elde edilmesi, kompozit malzemelere yonelimi

hizlandirmustir.

2.2.1 Kompozit Malzemelerin Karsilastirilmasi

Farkli malzeme tiirlerinin cesitli Ozellikleriyle karsilastirilmasina sekil 2.1 de yer
verilmistir. Kompozit malzemenin yogunluk degerinin diisiik olmasi sebebi ile ayn
hacimdeki kompozit malzeme agirlig1 diger malzemelere gore diisiiktiir. Sicaklig artan
malzemelerden kompozit malzemenin hacmin biiylimemesi veya boyunun uzamamasi
durumundan kaynakli olarak termal genlesmesi diger malzemelere gore diisiiktiir.
Kompozit malzemenin yiik altinda deformasyona, gerilime dayanmas yiiksek iken diger

malzemelerin diistiktiir.
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Sekil 2.1 Farkli malzemelerin gesitli zelliklerinin karsilastirilmasi (Matthews 2012).



2.2.2 Kompozit Malzemelerde Matris ve Takviyelerin Rolii

Matrisin birincil gorevi yapilara sekil saglamaktir. Bununla beraber matris malzemeler
kolayca sekil alabilir ve sonradan bu seklini korur. Matris olarak kompozitlerin biiyiik bir
kisminda polimer kullanilmaktadir. Matris takviyelerin etrafin1 sarmakla beraber bunun
neticesinde kompozitin dis ¢evresi ile dogrudan etkilesim igindedir. Bu 6zelligi ile matris
takviyeyi dis c¢evreden izole ederek korumaktadir (Doganay 2007). Matrisler
kompozitlerde digardan malzemeye gelen kuvvetleri karsilasan ilk boliimdiir. Ancak
matrisler genel itibariyle fiberlerden giiglii degildirler. Takviye ve matrislerin malzemede

aldiklar1 roller ¢izelge 2.1 de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1 Matris ve takviyelerin malzemelerdeki rolil.

Matris Takviye

Kompozit pargaya sekil verir. Mukavemet, saglamlik ve diger mekanik
ozellikleri verir.

Takviyeleri ¢evresel etkilerden korur. Termal genlesme katsayisi, 1s1l taginim ve
iletkenlik gibi diger 6zellikleri kapsar.

Yiikleri takviyelere iletir.

Takviye ve matrise bagli olan tokluk

gibi 6zelliklere faydasi bulunur.

Kompozit malzemelerin dayanimini belirleyen diger bir 6zellik elyaflarin ¢apidir.

Elyaf cap1 ince olduk¢a recine elyafi daha iyi 1slatir ve bununla beraber recine ile elyaf
arasindaki bagda 1yi bir kuvvet olusur. Bununla beraber yiik dagilimin1 homojen bir hale
getirerek kompozit malzemenin dayanimi arttirilir. Elyaf demeti disaridan gelen yiik
sebebi ile kopma, kirllma vb. hasarlara ugrasa da hasar diger elyaf demetlerine iletilmez.
Malzemede elyaf demetlerinin hangi yonlerde yerlestirildigi kompozitin dayaniminda
onemli rol oynamaktadir. Elyaf malzeme birbirine dik yerlestirildiginde veya dokumasi
farkl1 sekilde olan elyaf kumas kullanildiginda farkli yonlerde dayaniminda artis
goriilmektedir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin korozyon direngleri ve yorulma

direncleri ¢ok daha yiiksektir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Liflerin kompozit igerisinde yerlesimi. a) kesikli rastgele, b) siirekli tek yonlii, c) siirekli
diizlemsel iki yonlii, d) stirekli diizlemsel ii¢ yonlii, e) li¢ boyutlu iken ok yonleri ise
mekanik dayanimin iyi oldugu yonleri gostermektedir (Yastimoglu ve Ozkan 2017).

2.3 Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme

Takviye elemani olarak elyaf kullanilan kompozit bir malzemede egme, ¢ekme ve darbe
dayanimi gibi mekanik oOzellikler oldukca yiiksektir. Takviye elemani malzemeye
uygulanan yiikii tasimak ve malzemenin mukavemetini arttirarak temel fonksiyonunu
yerine getirmektedir (Asi 2018). Takviye elemanina gerilimi aktarabilmek i¢in matris ile
takviyeyi bir arada tutmak ve bunun yani sira takviye elemanlarinin ¢ok kirilgan olmasi
neticesi ile onlarin yiizeyleri dis etmenlere kars1 korumaktir. Siinek ve plastik tistiinliigii

yiiksek olan elyafalar da ¢atlaklarin yayilmasini engeller.

CTP malzeme ozellikleri ve tercih edilme sebepleri, hafiflik, tasarim ¢esitliligi, diisiik
ara¢ gere¢ maliyeti, yiksek 1s1l mukavemeti, yiiksek 6zgiil dayanim, yiiksek korozyon
dayanimi, kolay tamir olabilme, kaliplama esnekligi (degisik metotlarla iiretilebilme
olanagi), kendinden renklendirilebilme, yiiksek kimyasal dayanim, alev geciktirici
katkilar ve alev dayanimi saglanmasi, istege bagli olarak 1sik gegirebilir olmasi,

miikemmel dielektrik nitelikler, birim agirlik basina diisen ¢ekme mukavemeti gelikten



yiiksek olmasi, elde edilmek istenen mekanik ozelliklere gore farkli katmanlarda
malzeme tretilebilir olmasi, hava kosullarina dayanim, Sinirsiz kalip boyutlari, istiin
boyutsal stabilite, miikemmel elastikiyet, amortisman siireleri yani uzun émiirliiliik gibi

Ozetlenebilmektedir.

2.3.1 Elyaf Takviyeli Kompozitlerde Dayanim

Sekil 2.3 de bir¢ok kompozit malzeme kirpilmis ve kisa boylu kesikli elyaf igerir. Ayni
orandaki elyaf hacimlerindeki kompozitler siirekli elyaf takviyeli kompozit
malzemelerden daha diisiik mukavemet olusturur. Fakat daha uzun kesikli elyaflardan
olusanlar ise ¢ok daha fazla mukavimdir. Uzun elyaflar icin mukavemet siirekli elyaf

takviyeli kompozitlere yakindir.

4 Elyaf

Cekme
Gerilmesi
(MPa)

Elyaf takviyeli polimer kompozit

Recine

Uzama (%)

Sekil 2.3 Plastik malzemenin elyaf takviyesi ile cekme gerilmesi artig1 (Sayman 2021).

Cizelge 2.2 de cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin cam tiplerine gére mekanik

ozellikleri ve kimyasal bilesenlerine yer verilmistir.
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Cizelge 2.2 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesenleri.

- Cam Tipi

Ozellikler A c E S
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2,5 2,49 2,54 2,48
Elastiklik modiili (GPa) - 69 72,4 85,5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033 3033 3448 4585
Isil genlesme katsayisi 8,6 7,2 5 5,6
Yumusama sicakligi (°C) 127 749 841 970

Katki Malzemeleri (%)

SiO2 72 64,4 52,4 64,4
Al,O3Fe203 0,6 41 14,4 25
Cao 10 13,4 17,2 -
MgO 2,5 3,3 4,6 10,3
Na,0:K-0 14,2 9,6 0,8 0,3
B.O3 - 4.7 10,6 -
Bao - 0,9 - -

2.3.2 El Yatirma Yontemi

Sekil 2.4 de Kirpilmis ve dokuma elyaflarla hazir hale gelmis takviye el yardimu ile kalip
lizerine yatirilarak, sivi regine lizerine akitilarak elyaf katmanlarina emdirilmektedir.
Kalip temizlenerek elyaf yatirilarak jelkot siiriiliir. Jelkot” un sertlesmesiyle beraber elyaf
katlar1 yatirilir. Kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son regine siiriiliir. Bu islem
basamaklarinda elyaf kumasina rec¢inenin iyi niifuz etmesi ¢ok onemlidir. El yatirma
yonteminde en ¢ok kullanilan epoksi ve polyester yani sira fenolik ve vinilester regineler
de tercih edilir. Elle yatirma yontemi is¢ilik gerektirmesine ragmen Seri iretimler i¢in

uygundur. Fiziksel performans cam elyafin igerik dagilimina, oranina ve igerik yoniine

baghdir.
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Sekil 2.4 Kalip igerisine el yatirma yontemi a) Regine, b) Elyaf ¢) Jelkot d) Kalip (Aydin ve

Demirer 2016).
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2.4 St37 Malzeme

St37 malzemenin en az 37kg/mm? ¢ekme dayanimina sahip oldugunu belirler. St ifadesi
ise yapida bulunan karbonun %0,2 oraninda oldugu mukavemeti son derece yiiksek olan
ve sert liretim 6zelligine sahip olan St37 siyah levha saclar 6zellikle mukavemet isteyen

alanlar i¢in 6nemlidir. Giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

St37 ¢eliginin kullaniminin tercih edilmesinin sebeplerini siralayacak olursak diger ¢elik
tiirlerine gore daha uygun olmasi, karbon degeri diisiik mangan degeri arttirilmis
oldugundan dolayr malzemenin direncinin fazla olusu, kaynak edilebilirlik, ¢ekme
dayanimu, kolay islenebilirlik. St37 yapi ¢eligi otomotiv, beyaz esya, kablo sektorii, giyim

sektorii gibi sektorlerde kullanilmaktadir.

Cizelge 2.3 St37 Malzemesinin mekanik 6zellikleri ve bilesen.

Ozellikler St37
Yogunluk (kg/m3) 7,7
Elastisite Modiilii (MPa) 210000
Uzama (%) 15
Poisson Orani (0,3) 0,3
Gerilme Mukavemeti (MPa) 1158
Akma Mukavemeti (MPa) 1034
Termal Iletkenlik (W/m.K) 42,7
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 477
Termal Genlesme (K) 17
Ergime Sicaklig1 (°C) 1370
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2.5 Korozyon Tanim

Metalik malzemelerin ve alasimlarin ¢evrede bulunan elektro kimyasal ve kimyasal
etkiler ile fiziksel veya kimyasal degisim sonucu asinmasi olayma korozyon
denilmektedir. Goriiniimiine gore korozyon ¢esitleri 6zel araglar ile, goz ile ve mikroskop

ile goriilebilir olarak lice ayrilmaktadir.

2.5.1 Goz ile Goriilebilen Korozyon Cesitleri

Sekil 2.5 da ¢iplak goz ile goriilebilen korozyon ¢esitlerinde en yaygin olarak goriilen esit
dagilimli korozyon bu tip korozyonlar parcanin her yerinde esit korozyon olacak sekilde
gerceklesir. Bu tip korozyonlarda metal kayb1 oldukga yiiksek olmasina karsin bu tiirde
korozyon hiz1 hesaplanabilmektedir. Cukur korozyonunda ise genel olarak yiizeyde delik
veya oyuk olusmasi goriinmektedir, bu da parcanin zaman ig¢inde kirilmasina neden
olmaktadir. Bu korozyon tiiriinde parganin en igine kadar korozyon yiiriiyebilir. Catlak
yarik korozyonunda iki parca arasinda bulunan bosluga drnegin civata ile civata somunu
arasinda c¢atlak korozyonu goriilebilmektedir. Galvanik korozyon metal ve tiirevi bir
alasim arasindaki farktan kaynaklanan ayni ortamda birbiri ile temas halindeyken

meydana gelen korozyon tiiriidiir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.5 Goz ile Goriilebilen Korozyon Cesitleri a) Esit dagilimli korozyon, b) Cukur korozyonu,
¢) ¢atlak-yarik korozyonu, d) Galvanik korozyon (Roberto 2000).
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2.5.2 Korozyon Hizi

Korozyon deneyi kiitle kayb1 deneyi ve elektrokimyasal deneyler olmak iizere iki g¢esit
yol ile yapilabilmektedir. Kiitle kayb1 deneylerinde korozyon kaybi ve korozyon hizinin
belirlenmesi miimkiindiir. Korozyon deneyi yapilacak malzemenin korozif ortama
birakilarak belli periyotlar ile ¢ikartilmasi ve tartilmasi esasi ile gergeklesir. Malzemenin

kaybetmis oldugu kiitle hesaplanarak buradan korozyon hizi bulunmaktadir (Serkan 2021).

AW
AxT

Korozyon Hizi=

1. Gin kiitlesi-50. Giin kiitlesi

Yiizey alan1 x Zaman

Korozyon Hizi=

Kiitle kayb1 yonteminde AW kiitle kaybin1 (mg), A yiizey alimi (cm?), T ise uygulanan

zamani (saat) gostermektedir.

2.6 Taramal Elektron Mikroskobu ile Korozyon Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi yiiksek voltaj ile elektronlarin numune
tizerinde toplanmasi ile bu demetin numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda ortaya ¢ikan
etkilerin uygun algilayicilarla toparlanmasi ve sinyal giiclendiricilerinden gegerek katot
iginlart tiipliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Bu sayede yiizeyin 3 boyutu
goriintiilerine ulagilabilir. Sem analizinin yapilabilmesi i¢in numunelerin cihaza uygun
boyutlarda olmasi ayrica numunenin sekil degistirmemesi, numune yiizeylerinin yagdan,
lekeden, tozdan arindirilmasi gerekmektedir. Ayrica SEM analizi yapilacak olan
numunenin zarar gérmemesi alinacak gorilintiiniin sonuglar1 etkilememsi i¢in oldukca
onemlidir. Gerekli durumlarda numunelerin elektrik iletimi i¢cin numunelere kaplama

yapilabilmektedir (Tuncay 2009).
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2.7 Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Tasarim ve imalat siireglerinin zaman, iscilik, maliyet gibi maddelerden tasarruf
edilebilmesi admma ve miihendislik hesaplarmin daha dogru ve kolay ¢6ziime
ulagilabilmesi i¢in sonlu eleman analiz yontemi ¢ok yararli bir uygulamadir (Nalbant
2021). Sonlu eleman yontemi ile istenildigi kadar deneme yapilmasi miimkiin iken
yapilacak olan analizin tiiri, cismin geometrik modeli, baslangi¢, sinir ve yiikleme
kosullar1 ve elemanlarin (elastite modiilii, poisson orani vb.) belirlenmesi yeterli
olacaktir. (Giiler ve Sen 2015). Giiniimiiz iiretimlerinde kompleks yapilarin kurumsal
hesaplamalarin yani1 sira niimerik hesaplarin yapiliyor olabilmesi ihtiyag haline gelmistir.
Sonlu eleman yonteminin, diislince esnekligi saglamasi, elde edilen verilerin
dogrulugunun teyit edilebilmesi, yapilan analizin ortam kosullarinin karmasik ve
diizensiz olusu bu yontem i¢in bir engel teskil etmedigi gibi sinir gartlarini analize dahil
etmeye imkan vermesi bu yontemin avantajlarindandir (Giiler ve Sen 2015). Sekil 2.5 de
sonlu elemanlar ydéntemi ile tasarlanmis olan 10m?® giibre tankerine ait statik analiz

Ornegine yer verilmistir.

L

oo

Resim 2.1 10m? Tanker Basing Analizi.
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2.8 Tanker imalatinda Malzeme Cesitliligi

Sekil 2.6 de kullanim alanlarina gére imal edilen tanker ¢esitlerinden ¢elik malzemeden
iiretilen tankerlerin tercih edilmesinin en 6nemli nedenleri sac maliyetinin diisiik olmasi,
mukavemetinin yiiksek olmasi, saca erisimin kolay olmasi ve kaynak edilebilir olmasi
iken korozyon direnci oldukg¢a diisiik olmasi bu tankerlerin dezavantajlarindandir.
Aliiminyum malzemeden {iretilen tankerlerin tercih edilmesinin en 6nemli sebebi hafif
olmasi iken alagimlari olmadan mukavemet agisindan oldukga gerilerdedir. Bu tankerler
genel olarak yakit depolanmasi ve tasinmasinda kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elikten
tiretilen tankerler uzun Omiirliiliik ve dayaniklilik konusunda olduk¢a iyi olmalarina
karsin maliyetleri oldukga yiiksektir. Bu tankerler genel olarak 6zellikle hijyenin 6nemli
oldugu ilag, gida, kozmetik, kimyasal gibi sektorlerin iiriinlerini depolamakta ve
tasimakta kullanilir. Polietilen malzemeden iiretilen tankerler uzun raf omrii, yliksek
mukavemet gibi avantajlariin yani sira diigiik olan siirtiinme katsayisi sebebi ile oldukga
kaygan yiizeye sahip bir malzemedir. Genellikle su tankerlerinin imalatinda
kullanilmaktadir. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeden {iretilen tankerlerin hafif
olmasi, korozyon dayaniminin yiiksek olmasi, uzun omiirlii olusu en Snemli tercih

sebeplerindendir. Giibre tasinmasi ve depolanmasinda kullanilmaktadir.

(d)

Resim 2.2 (a) Celik malzemeden iiretilen tanker (Int. Kyn. 1). (b) Aliiminyumdan iiretilen tanker
(Int. Kyn. 2). (c) Paslanmaz ¢elikten iiretilen tanker (int. Kyn 3). (d) Polietilen
malzemeden iiretilen tanker (int. Kyn. 4). (e) Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeden
iiretilen tanker.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Deney Diizenegi ve Kullanilan Ekipmanlar
3.1.1 Hayvan Giibresi Numuneleri

Tarim sektoriinde bitkilerin gelisiminin arttirilmasi i¢in giibreler kullanilmaktadir.
Diinya tariminda en ¢ok kullanilan giibre organik giibredir. Bitkiler biiyiimek ve hayatta
kalmak i¢in azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum(Ca), magnezyum(Mg),
kiikirt(S), demir(Fe), manganez(Mn), bakir(Cu), ¢inko(Zn) ve bor(B) gibi biiyiik
miktarlarda elementlere ihtiya¢ duyar. Resim 3.1 da goriildiigii tizere biiyiikbas hayvan
giibresi besin igerikleri fosfor elementi orant %0,44 potasyum orani %0,8 kalsiyum %2,0
(Erdal 2018). Kiiglikbas hayvan giibresi koyun ve at giibreleri digerlerine gore az su
igerdigi i¢in kuru giibrelerdir. Ciirtimeleri daha basit olup, ¢lirlime sirasinda yiiksek
sicaklik olustururlar. Besin igerikleri fosfor elementi oran1 %0,71 potasyum orani %2,1
kalsiyum 9%1,6, giivercin giibresi en yiiksek ftirik asit seviyelerine sahiptir. EsKi
zamanlarda tarim yapmak i¢in kisitli arazisi olan bolgelerde iiriin verimini arttirmak
amaciyla giivercin giibresi sik¢a kullanilmistir. Besin igerikleri fosfor elementi orani
%0,62 potasyum oran1 %0,7 kalsiyum %2,1, tavuk Giibresi, bitki koklerinin solunum ve
olusumunu hizlandirir. Bitkinin giiciinii arttirir. Tohumlarin ¢imlenme kapasitesini artirir.
Bu topragin su kapasitesini arttirir. Bitki organlarimin ve koklerinin biiylimesini uyarir.
Besin igerikleri fosfor elementi oran1 %1,15 potasyum oran1 %3,0 kalsiyum %1,7’ dir.
Resim 3.1 de yer alan giibrelerin 20 °C’ de kapali kap igerisinde etrafi yalitilarak dlgiilen
nem orant %58 olarak gézlemlenmistir. Ayrica her numunenin igerisinden alinan 20g
giibre ile 200ml su cam beher kab1 igerisinde karistirilarak 20 dakika bekletildikten sonra
ohaus AB23PH-F Masa tipi pH metre ile dlciilmiistiir. Olgiilen degerler sonucunda tavuk
giibresi pH degeri 8,44 kiiglikbag hayvan giibresinin pH degeri 8,34 giivercin giibresinin
pH degeri 7,54 ve biiyiikbas hayvan giibresinin pH degeri 9,03 olarak Sl¢iilmiistiir.
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(a)

Resim 3.1 (a) Biiyiikkbas hayvan giibresi, (b) Kiiglikbag hayvan giibresi, (c) Giivercin giibresi, (d)
Tavuk giibresi.

Cizelge 3.1 de verilen hayvansal giibrelerin kimyasal yapilart bu tez calismasinda

(b)

(d)

yakimsanmustir. Oranlarin bu tez ¢alismasinda yakin oldugu tahmin edilmektedir.

Cizelge 3.1 Hayvansal giibrelerin kimyasal yapilar1 (Sezen 1984).

Hﬁz‘r’i” H20 nl;:drctlje (OZ ) F(’é/?)f’ K20 Ca0
(%)
Biiyiikbas 83,2 16,2 0,29 0,17 0.1 0,34
Kiiciikbas 65,5 34,8 0,55 0,31 0,15 0,46
Giivercin 62 38 1,7 1,6 0,9 2
Tavuk 62 38 1,7 1,6 0,9 2

3.1.2 CTP ve St37 Malzemelerinden Numuneler

Resim 3.2 da Ctp malzemesi ve St37 malzemesinden eni 25mm boyu 40mm kalinligi
2mm ebatlarinda parcalar tedarik edilmistir. Daha sonra Bel Engineering M214Ai
markal1 hassas terazi yardimi ile deneye gec¢ilmeden once agirliklart tartilmis ve not
edilmistir. Ayrica her parcanin iizerleri ¢apraz ve derin bir sekilde ¢izilerek goriintiilerin
ayni noktalardan alinmasi saglanmistir. Mikroskobik goriintiiler Skygo 500x 8 Led
markali endoskop kamerali mikroskop yardimi ile saglanmistir. Ayrica resim 3.2 de CTP
ve St37 malzemesinden eni 10mm boyu 10mm kalinlig1 2mm ebatlarinda pargalar tedarik
edilmistir. Bu numuneler ile taramali elektron mikroskobu analizi yapilarak enerji

dagilim spektrumu (EDS) goriintiileri ve x 1s1n1 kirmnim yontemi (XRD) ile faz analizleri
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almmistir. CTP malzemelerin elektrik iletkenligi olmadig igin altin kaplama yapilarak

goriintiileri alinmustir.

() (b)

Resim 3.2 (a) 25x40x2mm ebatlarindaki Ctp ve St37 numuneler, (b) 10x10x2mm ebatlarindaki
Ctp ve St37 numuneler.

3.2 Korozyon Deneyleri

Bu calismada oncelikli olarak dort gesit gilibre icerisinde bu giibreler sirasiyla tavuk
giibresi, kiiciikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi, biiylikbas hayvan giibresi korozyona
ugratmak tizere bekletilen eni 25mm boyu 40mm kalinligr 2mm olan dort adet St37 ve
dort adet CTP numuneden her birisi bir gesit giibrenin igerisine konulmustur. Resim 3.2
de goriildiigii tizere numunelerin iizerlerinde yazan C1 tavuk giibresi igerisine gomiilecek
olan CTP numuneyi, C2 kii¢iikbas hayvan giibresi igerisine gomiilecek olan CTP
numuneyi, C3 giivercin giibresi igerisine géomiilecek olan CTP numuneyi, C4 biiyiikbas
hayvan giibresi igerisine gomiilecek olan CTP numuneyi, M1 tavuk giibresi igerisine
gomiilecek olan St37 numuneyi, M2 kiiclikbas hayvan giibresi icerisine gémiilecek olan
St37 numuneyi, M3 giivercin giibresi igerisine gomiilecek olan St37 numuneyi, M4
biiyiikbas hayvan giibresi igerisine gomiilecek olan St37 numuneyi gostermektedir. Bu
numuneler on giinde bir giibre igerisinden ¢ikartilarak asit ve slinger yardimi ile kisa
stirede temizlenmistir. Bu sayede numune ylizeyinden oksit tabakanin kalkmasi
engellenmistir. Uzerindeki giibre kalintilar1 almmaya calisgilmistir. Daha sonra her
numune kurutularak Bel Engineering M214Ai markali hassas terazi yardimi ile tartilarak
agirlik tablosu olusturulmustur. Bununla beraber giibre igerisinden ¢ikarilan numunelerin

Skygo 500x 8 Led markali kamerali mikroskop ile par¢a iizerindeki ayni konumlardan
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goriintiilenmesi saglanmigtir. Numune iizerine atilan ¢iziklerin amaci optik goriintliyii
ayn1 yerden saglamak ilen kenarlarinda olusan korozyonlar degerlendirilmistir. Her hafta
olusturulan agirlik tablosu ile St37 malzemesinin korozyon hizi grafigi olusturulmustur.
Sekil 3.2 de b segeneginde goriilen numuneler SEM analiz cihazinin (Jeol Jsm-6060Lv
markali) i¢erisinde rahat konulmasi i¢in kiigiik 6l¢iilerde temin edilmistir, bu sebeple eni
10mm boyu 10mm kalinlig1 2mm olan numunelerden her giibre ¢esidi igerisine {i¢ adet
ctp numune ve {i¢ adet St37 numune konulmadan 6nce ayr1 ayri hassas terazi ile tartilarak
not edilmistir. Daha sonra her giibre tiiriiniin igerisine 3 adet numune gémiilmiisttir. Her
hafta sirasi ile ¢ikarilan numuneler SEM analiz cihazi ile goriintiileri alinarak elementel
grafigi ¢ikarilmistir. Ayrica analiz Oncesi numunelerin temizlenme iglemi asit ile
saglanmistir. Temizleme siiresi numune ylizeyinden oksit tabakanin kalkabilmesine
karsin kisa tutulmustur.

CTP numunelerinin iletken olmamasi nedeni ile numunelere altin kaplama iglemi
yapilmistir. Bunlarla beraber ilk numuneler ile giibre icerisinde 2 hafta kalmig St37
numunelerine XRD analizi (D8 advance) markali cihaz ile yapilmistir. Cikan sonuglar
dogrultusunda SEM analizi ile giibre igerisinde korozyona maruz kalmis numunelerin
kimyasal bilesenlerinin incelenmesi saglanmistir, XRD analizi ile numunede olusan
fazlar gozlemlenmistir. Resim 3.4’ de ¢elik numunenin giibre igerisine konulmadan 6nce
alimmig SEM goriintiilerine yer verilmistir. Numunede herhangi bir islem olmamasi
nedeni ile giibre igerisinde durmamis numunelerde ise ufak ¢ukurlagsmalar

gozlemlenmektedir.

X MY I00WY WO 268 em

b)

Resim 3.3 a) St37 Numunesinin SEM Goriintiisii b) CTP Numunesinin SEM Gdoriintiisii.
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3.3 Tanker Tasarimlar

Solidworks ii¢ boyutlu tasarim programu ile yapmis oldugum Sekil 3.5 de bulunan 10m?3
hacmindeki St37 malzemeden tasarlanan tanker ve ctp malzemeden tasarlanan tanker
cizimleri kat1 modelleme olarak yapilmistir. Yapilacak statik analiz i¢in tasarimda
elastikiyet modiilii, poisson orani, kiitle yogunlugu, gerilme mukavemeti, akma
mukavemeti gibi malzeme 6zelliklerinin degerleri islenmistir. Ayrica farkli kalinliklarda
cizilen tankerler ile mukavemet, yer degistirme, enerji tasarrufu gibi optimizasyonlarin

saglanmas1 amacglanmistir.

(a) (b)

Resim 3.4 (a) St37 malzemeden tasarlanan tanker, (b) CTP malzemeden tasarlanan tanker.

3.4 Tanker Sonlu Eleman Analizi

Tasarmmi gerceklesmis olan 10m?® tankere CTP malzemesi degerleri elastik modiilii 72,4
GPa, poisson oran1 0,38, 6zgiil agirlik 2,54 g/cm?®, cekme mukavemeti 3448 MPa olarak
almmugtir. St37 malzeme degerleri ise elastik modiilii 210 GPa, poisson orani 0,30,
yogunluk 7,7 kg/m® cekme mukavemeti 1158 MPa olarak alinmistir. Giibrenin
yogunlugu 0,8kg/m® (Int kyn 5) olarak alinmistir. Bu durumda 800kg giibre 1m® hacme
esit olmaktadir. Bu galismada ise 10m? tankerin igerisine yaklasik olarak 8000kg giibre
oldugu diisiiniilerek tanker cidarina uygulanan kuvvet yaklasik olarak 80000N kabul
edilmistir. Bunun sonucunda iki tankerin farkli kalinliklarda géstermis oldugu stres, statik

gerinim, yer degistirmesi ve giivenlik faktorii incelenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Celik ve CTP Numunelerinin Korozyon ile Fiziksel ve Kiitlesel Degisimi

[lk olarak eni 20mm boyu 40mm kalinlig1 2mm olan CTP ve St37 numune pargalar icleri
giibre dolu deney kaplarina gémiilmeden 6nce hassas terazi yardimai ile tartimi yapilarak
numunelerin fotografi ¢ekilmistir (Resim 4.1). Fiziksel olarak St37 numunelerinin 10.
glinden itibaren korozyona ugrayarak yiizeyinden dis tabakalarmin uzaklastigi
gozlemlenmistir. Bununla beraber korozyona ugrayan saclarin paslandigi goriilmiistiir.
En cok fiziksel olarak belli olan korozyon giivercin giibresi igerisinde duran St37
numunede gerceklesmistir. Diger giibrelerin kimyasal bilesenlerinden farkli olarak
azotun fazla olmasi nedeni ile en ¢ok korozyonun giivercin giibresinde gerceklestigi 6n
goriilmistiir. C1 tavuk giibresi igerisinde bulunan CTP malzemeyi, C2 kii¢iikbas hayvan
giibresi igerisinde bulunan CTP malzemeyi, C3 giivercin giibresi igerisinde bulunan CTP
malzemeyi, C4 biiyiikbas hayvan giibresi i¢erisinde bulunan CTP malzemeyi, M1 tavuk
giibresi icerisinde bulunan St37 malzemeyi, M2 kiigiikbas hayvan giibresi icerisinde
bulunan St37 malzemeyi, M3 giivercin giibresi igerisinde bulunan St37 malzemeyi, M4

biiyiikbas hayvan giibresi i¢erisinde bulunan St37 malzemeyi ifade etmektedir.
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20. GUN 50.GUN

Resim 4.1 CTP ve st37 numunelerin Elli Giin Boyunca Giibre I¢erisinde Kalmas1 Sonucu Fiziksel
Degigimi.

Tavuk giibresi icerisinde bulunan CTP malzemesinin ilk kiitlesi 2,7994g, St37
malzemesinin ilk kiitlesi ise 24,0681g 6l¢iilmiistiir. CTP ve St37 numuneleri igleri giibre
dolu deney kaplarindan on giin sonra c¢ikarilarak iizerleri iyice temizlendikten sonra
hassas terazi yardimi ile agirhiklari tartilarak numunelerin ayni yerlerinden goriintii

alabilmek ig¢in atilan ¢apraz ¢iziklerin oldugu bolgeden kamerali mikroskop yardimi ile
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goriintiileri alinmistir (Resim 4.2). On giin sonra ¢ikartilan CTP numunesinin kiitlesi
2,7998g, St37 numunesinin kiitlesi ise 24,067 1g o6l¢iilmiistiir. Yirmi giin sonra ¢ikartilan
bulunan CTP numunesinin kiitlesi 2,8011g, St37numunesinin kiitlesi ise 24,0626g
Olglilmiistiir. Otuz giin sonra CTP numunesinin kiitlesi 2,8023g, St37 numunesinin kiitlesi
ise 24,0585g ol¢iilmiistiir. Kirk giin sonra g¢ikartilan CTP numunesinin kiitlesi 2,8045g,
St37 numunesinin kiitlesi ise 24,0583g Olcililmistiir. Elli giin sonra g¢ikartilan CTP
numunesinin kiitlesi 2,8043g, St37 numunesinin kiitlesi ise 24,0572g ol¢iilmiistiir. Bu
durumda CTP malzeme oda sicakligi 20°C, nem oran1 %58, 8,44 pH degerinde iginde
bulundugu tavuk gilibresinde nemi emerek c¢ok az miktarda agirlik kazandigi
diistiniilmekte iken St37 malzeme resim 4.2 de gortildiigii gibi numune iizerlerinde

cukurlagsma ve yiizeyden dis tabakanin uzaklastig1 gdzlemlenmistir.

M1-1.GUN M1 -10. GUN

C1-40.GUN C1-50. GUN

M1-40. GUN M1 - 50. GUN ‘

Resim 4.2 Elli Giin Boyunca Tavuk Giibresi igerisinde Kalan Ctp ve St37 Numunelerin 100X
Goriintiileri.

Kiigiikbas hayvan giibresi igerisinde bulunan CTP numunesinin ilk kiitlesi 2,7704g, St37
malzemesinin ilk kiitlesi ise 23,9994g olarak 6l¢iilmustiir. CTP ve St37 numuneleri igleri
giibre dolu deney kaplarindan on giin sonra ¢ikarilarak {izerleri iyice temizlendikten sonra

hassas terazi yardimi ile agirliklar1 tartilarak numunelerin ayni yerlerinden goriintii
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alabilmek i¢in atilan ¢apraz ¢iziklerin oldugu bolgeden kamarali mikroskop yardimu ile
goriintiileri alinmistir (Resim 4.3). On giin sonra ¢ikartilan CTP numunesinin kiitlesi
2,7711g, St37 numunesinin kiitlesi ise 23,9596g olarak 6l¢iilmiistiir. Yirmi giin sonra
CTP numunesinin kiitlesi 2,7222¢g, St37 numunesinin kiitlesi ise 23,9376g olarak
Ol¢iilmiistiir. Otuz giin sonra CTP numunesinin kiitlesi 2,7738g, St37 numunesinin kiitlesi
ise 23,9235¢ olarak Ol¢tilmiistiir. Kirk giin sonra CTP numunesinin kiitlesi 2,7746g, st37
numunesinin kiitlesi ise 23,9116g olarak Ol¢iilmiistiir. Kiiciikbas hayvan giibresi
igerisinde bulunan CTP malzemesinin kiitlesi 2,7729g, St37 malzemesinin kiitlesi ise
23,8945¢ olarak oOl¢iilmistiir. Bu durumda CTP malzeme oda sicakligi 20°, nem orani
%58, 8,34 pH degerinde i¢inde bulundugu kiigiikbas hayvan giibresinde nemi emerek ¢ok
az miktarda agirhik kazandig: diisiiniilmekte iken St37 numune resim 4.3 de gorildigi
gibi numune iizerlerinde yayvan sekilde malzeme kaybi gozlenmistir. Ayrica malzeme

kalinlig1 giderek azalmis ¢izgi goriinmez hale gelmistir.

M2 - 50. GUN €2-40.GUN €2-50.GUN

Resim 4.3 Elli Giin Boyunca Kiiciikbas Hayvan Giibresi Icerisinde Kalan CTP ve St37
Numunelerin 100X Goriintiileri.

Giivercin giibresi igerisinde bulunan CTP numunesinin ilk kiitlesi 2,8354g, St37

malzemesinin ilk kiitlesi ise 24,0687g olarak ol¢iilmiistiir. CTP ve St37 numuneleri igleri

giibre dolu deney kaplarindan on giin sonra ¢ikarilarak tizerleri iyice temizlendikten sonra

hassas terazi yardimi ile agirhiklari tartilarak numunelerin ayni yerlerinden goriintii
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alabilmek i¢in atilan ¢apraz ¢iziklerin oldugu bolgeden kamerali mikroskop yardimi ile
goriintiileri alinmistir (Resim 4.4). On giin sonra CTP numunesinin kiitlesi 2,8356g, St37
numunesinin kiitlesi ise 24,0183g olarak 6l¢iilmiistiir. Yirmi giin sonra CTP numunesinin
kiitlesi 2,8378g, St37 numunesinin kiitlesi ise 23,9616g olarak 6l¢iilmiistiir. Otuz giin
sonra CTP numunesinin kiitlesi 2,8411g, St37 numunesinin kiitlesi ise 23,9377g olarak
Ol¢iilmiistiir. Kirk giin sonra CTP numunesinin kiitlesi 2,8456g, St37 numunesinin kiitlesi
ise 23,9257g olarak 6l¢iilmistiir. Elli giin sonra CTP numunesinin kiitlesi 2,8476g, st37
numunesinin kiitlesi ise 23,9191g olarak ol¢iilmiistiir. Bu durumda CTP malzeme oda
sicakligi 20°, nem orani %58, 7,54 pH degerinde i¢inde bulundugu giivercin giibresinde
nemi emerek ¢ok az miktarda agirlik kazandigi diistiniilmekte iken St37 numune resim
4.4 de goriildigli gibi numune yiizeyinde direk olarak katman yok olmasi
gozlemlenmistir. Giivercin giibresinin kimyasal bileseninde bulunan azotun fazla olmasi

korozyonu hizlandirip kiitle kaybin1 arttirdigi 6n goriilmektedir.

M3-20. GUN
BRE

M3-40. GUN M3 - 50. GUN C3-40.GUN l €3-50. GUN

Resim 4.4 Elli Giin Boyunca Giivercin Giibresi igerisinde Kalan CTP ve St37 Numunelerin 100X
Goriintiileri.

Biiyiik bas hayvan giibresi igerisinde bulunan CTP numunesinin ilk kiitlesi 2,8456g, St37
numunesinin ilk kiitlesi ise 23,9904¢ olarak 6l¢iilmiistiir. CTP ve St37 numuneleri igleri

giibre dolu deney kaplarindan on giin sonra ¢ikarilarak {izerleri iyice temizlendikten sonra
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hassas terazi yardimi ile agirhiklari tartilarak numunelerin ayni yerlerinden gorinti
alabilmek i¢in atilan ¢apraz ¢iziklerin oldugu bdlgeden kamarali mikroskop yardimu ile
gortntiileri alinmigtir (Resim 4.5). On giin sonra CTP numunesinin kiitlesi 2,8465g, St37
numunesinin kiitlesi ise 23,9783g olarak dl¢iilmiistiir. CTP numunesinin kiitlesi 2,8492¢,
St37 numunesinin kiitlesi ise 23,9671g olarak Ol¢iilmiistir CTP numunesinin kiitlesi
2,8508g, St37 numunesinin kiitlesi ise 23,9598¢g olarak 6l¢iilmiistiir. CTP numunesinin
kiitlesi 2,8538g, St37 numunesinin kiitlesi ise 23,9483g olarak olglilmistir. CTP
numunesinin kiitlesi 2,8538g, St37 numunesinin kiitlesi ise 23,9349¢ olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu durumda CTP malzeme oda sicakligi 20°C, nem orani %58, 9,03 pH degerinde i¢inde
bulundugu biiyiikbag hayvan giibresinde nemi emerek ¢ok az miktarda agirlik kazandigi
diistiniilmekte iken St37 numune resim 4.5 de goriildiigii gibi onuncu giinden itibaren

farkli noktalarda ¢ukurlagsmalar olustugu gozlemlenmektedir.

M4-20. GUN M4-30. GUN

l M4 -40. GUN }T | C4-40.GUN ‘ C4-50. GUN
Resim 4.5 Elli Giin Boyunca Biiyiikbas Hayvan Giibresi Igerisinde Kalan CTP ve St37
Numunelerin 100X Goriintiileri.

Celik ve CTP malzemeleri her on giinde bir giibre igerisinde ¢ikartilip temizlenerek
hassas terazi ile tartilarak agirlik sonuglar: not edilmistir. Tablo da goriildiigli tizere ctp
numunelerinde kiitle kayb1 gozlenmemistir, St37 malzemelerde her on giinde kiitle kayb1

gbzlemlenmistir. (Cizelge 4.1)
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Cizelge 4.1 Numune kiitle degisim ¢izelgesi.

Numune Adi 1.Giin 10.Giin 20.Giin 30.Giin 40. Giin 50. Giin
(9) (9) (9) (9) (9) (9)
C1 2,7994 2,7998 2,8011 2,8023 2,8045 2,8043
C2 2,7704 2,7711 2,71722 2,7738 2,7746 2,7729
C3 2,8354 2,8356 2,8378 2,8411 2,8456 2,8476
C4 2,8456 2,8465 2,8492 2,8508 2,8501 2,8538
M1 24,0681 24,0671 24,0626 24,0585 24,0583 24,0572
M2 23,9994 23,9596 23,9376 23,9235 23,9116 23,8945
M3 24,0687 24,0183 23,9616 23,9377 23,9257 23,9191
M4 23,9904 23,9783 23,9671 23,9598 23,9483 23,9349

CTP numunelerinin her on giinde bir giibre icerisinde ¢ikartilip temizlenerek hassas terazi

ile tartilmasi sonucu elli giin sonunda elde edilen kiitle degisimi grafigi (Cizelge 4.2)

verilmigtir. CTP malzemelerin zaman igerisinde giibre icerisinde nemden dolay1

malzemenin su emmesi ile agirlik artisinin gozlemlendigi diisiiniilmektedir. Bunun bir

baska nedeni numune {izerinde kalan giibre kalintilarindan olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kiitle kayb1 olmamasinin ve mikroskobik goriintiilerde korozyona rastlanmamasi CTP

numunesinin korozyona ugramadigini gézlemlenmistir. C1: Tavuk giibresi igerisinde

bulunan CTP malzeme, C2: Kiigiikbas hayvan giibresi i¢erisinde bulunan CTP malzeme,

C3: Giivercin giibresi icerisinde bulunan CTP malzeme, C4: Biiyiikbas hayvan giibresi

igerisinde bulunan CTP malzemedir.
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Cizelge 4.2 CTP Malzemenin Kiitlesel Degigimi.

2,88
2,86
2,84

2,82 — =
2,8 — — =
2,78 — — =
2,76 — — — =
2,74 — I — — =
2,72
C1 2 a3 c4

GUBRE ICERISINDE BULUNAN CTP MALZEMELER

KUTLE DEGISIMI (G)

m1.GUN (G) m10.GUN (G) m20.GUN (G)
m30.GUN (G) m40.GUN (G) = 50.GUN (G)

St37 numunelerinin her on giinde bir giibre icerisinde ¢ikartilip temizlenerek hassas terazi
ile tartilmast sonucu elli giin sonunda elde edilen kiitle degisimi grafigi (Cizelge 4.5).
Tiim giibre ¢esitlerinde bulunan St37 malzemede kiitle kayb1 gézlemlenmistir. Ayrica
mikroskobik goriintiilerde numunelerin korozyona ugradigi gozlemlenmistir. Birinci ve
ellinci glin arasinda en ¢ok kilo kaybinin giivercin giibresi igerisinde bulunan St37
malzemede olmasinin sebebi gilivercin giibresinin kimyasal bileseninde bulunan azotun
fazla olmasi korozyonu hizlandirip kiitle kaybin1 arttirdigi 6n goriilmektedir. M1: Tavuk
giibresi icerisinde bulunan St37 malzeme, M2: Kiiciikbas hayvan giibresi igerisinde
bulunan St37 malzeme, M3: Giivercin giibresi icerisinde bulunan St37 malzeme, M4:

Biiytikbas hayvan giibresi igerisinde bulunan St37 malzeme.

Cizelge 4.3 St37 Malzemenin Kiitlesel Degisimi.

24,1
24,05

24
23,95 |
23,9 | — - —
23,85 s I - — -
23,8
M1 M2 M3 M4

GUBRE ICERISINDE BULUNAN ST37 MALZEMELER

KUTLE DEGISIMI (G)

m1.GUN(G) m10.GUN (G) m20.GUN (G)
m30. GUN (G) m40.GUN (G) = 50.GUN (G)
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4.2 Celik ve Ctp Numunelerinin Korozyon Hizi

Cizelge 4.4 verilen St37 numunelerin onar giinlik periyotlar sonucunda kaybetmis
olduklar kiitleler gosterilmistir. Bunun neticesinde korozyon hizi hesaplanmasi ile

cizelge 4.5 da korozyon hizina gore grafik olusturulmustur.

Cizelge 4.4 Korozyon hizi.

Numuneler / 1-10 Giin 10-20 Giin 20-30 Giin 30-40 Giin 40-50 Giin
Korozyon Hizi  (mg/cm?xgiin) (mg/cm?xgiin) (mg/cm?xgiin) (mg/cm?xgiin) (mg/cm?xgiin)

M1 0,01 0,045 0,041 0,02 0,011
M2 0,398 0,22 0,0141 0,119 0,171
M3 0,504 0,567 0,239 0,12 0,066
M4 0,121 0,112 0,73 0,115 0,134

Tavuk giibresi igerisinde bekletilen St37 numunesinin korozyon hizi onuncu ve yirminci
giin arasinda 0,01 mg/cm?xgiin’ den 0,045 mg/cm?xgiin yiikselmistir. Daha sonra diisiise
gecmistir bunun sebeplerinden birisinin pasif oksit tabakasinin bozulmasi olarak
degerlendirilmistir. Kiiglikbas hayvan giibresi igerisinde bekletilen St37 numunesinin
korozyon hizi yirmi ile otuzuncu giin arasina kadar stabil olarak azalmaktayken bu
noktadan itibaren artarak ilerlemistir. Bunun nedeninin korozyona ugrayan tabakanin
cukurlagmasinin artmasi oldugu diisiiniilmektedir. Giivercin giibresi icerisinde bulunan
St37 numunesinin kiitlesi onuncu giin ile yirminci giin arasinda 0,567 mg/cm?xgiin
korozyon hizina ulasmisken pasif oksit film tabakasinin bozulmasi ile bu hizin azalmasi
iligskilendirilmistir. Biiylikbas hayvan giibresinde ise maksimum korozyon hizi yirminci
ve otuzuncu giin arasinda 0,73 olarak goriilmiistiir. Bunun sebebinin biiyiikbag hayvan
giibresinin pH degerinin diger giibrelere gore daha yiiksek olmasi ve maksimum
noktasindan sonra tabakada iizerinde korozyona ugrayacak yer kalmamasinin korozyon

hizin1 diistirdiigii diisiiniilmektedir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 Korozyon hiz1 grafigi.

3 0,80
NEJ 0,70
8060

1-10 GUN 10-20 GUN 20-30 GUN 30-40 GUN 40-50 GUN
GUN ARALIGI

KOROZYON HIZI (mg
o
8]
o

e V]1 e V12 M3 e M4

4.3 Celik ve CTP Mikroyap1 Analizi
4.3.1 Celik Malzemenin Mikroyap1 Analizi

St37 malzemenin SEM goriintiisinde sadece malzemeye ait elementlerin varlhigi
goriilmektedir. Bu malzeme igerisinde agirlikli olarak Fe elementi %95,53 oraninda
belirlenmistir. Malzeme yiizeyinde herhangi bir islem yapilmadan sadece yiizey temizligi
yapildig1 i¢in malzemenin igerisinde bulunan dogal yapilar olan haddelemeye bagli resim

4.6 da goriilen ¢ok az miktarda ¢ukurlasmalar olugsmustur.
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Resim 4.6 St37 Numune SEM Gortintiileri.

Resim 4.7 de 1-2-3 hafta siiresince oda sicakligi 20°C, nem orani1 %58, 8,44 pH degerinde
tavuk giibresi icerisinde bekletilen St37 malzemenin SEM goériintiisiinde malzemeye ait
elementlerin varlig1 disinda ekstra kirlilik olusmamistir. Bu malzeme igerisinde ilk hafta

agirlikli olarak %89,57 Fe elementi gozlemlenmistir. Malzeme ylizeyinde herhangi bir
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islem yapilmadan sadece yiizey temizligi yapilarak sem goriintiisii alinmigtir. Resim 4.6
da goriilen gukurluklar resim 4.7 de de benzer sekilde olugsmustur. Tavuk giibresinin
igerisinde korozyon olusturabilecek elementlerin malzeme yiizeydeki cukurluklar
islemsiz malzemeye gore daha belirgin olarak goriilmektedir. Bu malzemelerin agirlik

kayiplarina bakildiginda da azalmanin oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Tavuk Giibresi Icerisinde Bulunan St37 Numunesinin Kiitlesel Degisimi.

Giibre Numune Numune 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
Cesidi Cesidi Sirasi (9 (9) 9 )]
1.NUMUNE  3,4461 3,4453
Tavuk giibresi M1 2.NUMUNE  3,4011 3,4009
3.NUMUNE  3,4438 3,4441

Cizelge 4.6 da gorildigii tizere ilk hafta tavuk giibresi i¢erisinden ¢ikartilan numunenin
kiitle degisimi 0,0008 g iken ikinci hafta giibre igerisinden ¢ikartilan ikinci numunenin
kiitle degisimi 0,0002 g iken ii¢lincii hafta gilibre igerisinden ¢ikartilan ti¢lincli numunenin

kiitle degisimi 0,0003 g oldugu gézlemlenmistir.
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Resim 4.7 Tavuk Giibresi icerisinde Bulunan St37 Numunesi SEM Gériintiileri.

1-2-3 hafta siiresince kii¢iikbas hayvan giibresi igerisine bekletilen St37 malzemenin sem
goriintiisiinde malzemeye ait elementlerle beraber yilizeyde belirgin kirlilikler olusmustur.
Malzeme yiizeyinde olusan oksit kalintilar1 tavuk giibresine gore daha fazla olustugu
goriilmiistiir. SEM goriintiilerindeki biiyliyen bolgeler demir oksit piklerinin varligi daha
fazla oksitlenmenin olustugunu géstermektedir (Resim 4.8).
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Cizelge 4.7 Kiiciikbas Hayvan Giibresi Icerisinde Bulunan St37 Numunesinin Kiitlesel Degisimi.

Giibre Numune Numune 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
Cesidi Cesidi Sirast (9) Q) 9) (9)
1. NUMUNE 3,4441 3,4435
Kiigiikbas M2 2. NUMUNE 3,4431 3,4349
3. NUMUNE 3,4322 3,4039

Cizelge 4.7 da gorildiigii iizere ilk hafta kiigiikbas hayvan giibresi igerisinden ¢ikartilan
numunenin kiitle degisimi 0,0006 g iken ikinci hafta giibre icerisinden ¢ikartilan ikinci
numunenin kiitle degisimi 0,0082 g iken {igiincii hafta giibre igerisinden ¢ikartilan tiglincii
numunenin kiitle degisimi 0,0283 g oldugu gbézlemlenmistir. Her hafta numune pargalar
ile giibre icerisinden ¢ikartilan parcalarin agirlik farki arttig1 gozlemlenmektedir. Bununla
birlikte kiigiikbas hayvan giibresine maruz kalan st37 numunesinin giibre ile temas siiresi

arttik¢a agirlik kaybinin da arttig1 gézlemlenmistir.
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Resim 4.8 Kiiciikbas Hayvan Giibresi i¢erisinde Bulunan St37 malzeme SEM Gériintiileri.
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1-2-3 hafta siiresince giivercin giibresi igerisine bekletilen St37 malzemenin SEM
goriintiisiinde malzemeye ait elementlerle beraber yiizeyde belirgin kirlilikler olusmustur.
Malzeme yiizeyinde olusan oksit kalintilar1 olustugu goriilmiistiir. SEM goriintiilerindeki
bliyiiyen bolgeler ve XRD grafiklerindeki demir oksit piklerinin varligi daha fazla
oksitlenmenin meydana geldigini gostermektedir (Resim 4.9). Ayrica agirlik kaybi

cizelgesinden de bu kayiplarin varlig belirlenmistir.

Cizelge 4.8 Giivercin Giibresi I¢erisinde Bulunan St37 Numunesinin Kiitlesel Degisimi.

Giibre Numune Numune 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
Cesidi Cesidi Sirasi @) (9) (9) (9)
1. NUMUNE 3,4517 3,4495
Giivercin M3 2. NUMUNE 3,4619 3,4546
3. NUMUNE 3,4408 3,4356

Cizelge 4.8 da gorildigi tizere ilk hafta gilivercin giibresi igerisinden c¢ikartilan
numunenin kiitle degisimi 0,0022 g iken ikinci hafta giibre icerisinden ¢ikartilan ikinci
numunenin kiitle degisimi 0,0073 g iken {igiincii hafta giibre igerisinden ¢ikartilan tigiincii
numunenin kiitle degisimi 0,0052 g oldugu gézlemlenmistir. Ikinci numunenin giibre ile
temas siiresi ilk numuneye gore daha fazla oldugu i¢in kiitle kaybinin daha ¢ok oldugu

gozlemlenmistir.
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Resim 4.9 Giivercin Giibresi I¢erisinde Bulunan St37 malzeme SEM Gériintiileri.
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1-2-3 hafta siiresince biiyiikbas hayvan giibresi igerisine bekletilen St37 malzemenin
SEM goriintiisinde malzemeye ait elementlerle beraber yiizeyde belirgin kirlilikler
olusmustur. Malzeme yilizeyinde olusan oksit kalintilar1 olustugu goriilmistiir. SEM
goriintiilerindeki biliyiiyen bolgeler ve XRD grafiklerindeki demir oksit piklerinin varligi
daha fazla oksitlenmenin meydana geldigini gostermektedir (Resim 4.10). Ayrica agirlik

kayb1 ¢izelgesinden de bu kayiplarin varligr belirlenmistir.

Cizelge 4.9 Biiyiikbas Hayvan Giibresi I¢erisinde Bulunan St37 Numunesinin Kiitlesel Degisimi.

Giibre Numune Numune 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
Cesidi Cesidi Sirasi (9) (9) (9) (9)
1.NUMUNE  3,5149 3,5102
Biiytikbas M4 2.NUMUNE  3,4021 3,3961
3.NUMUNE 34154 3,4089

Cizelge 4.9 da goriildiigli lizere biiyiilkbas hayvan giibresi igerisine konulan birinci
numunenin ilk hafta gilibre igerisinden cikartildiktan sonra tartilmasi1 sonucunda agirlik
farki 0,0047g iken ikinci numunenin ikinci hafta sonunda giibreden ¢ikarilarak tartilmasi
sonucu ¢ikan agirlik farki 0,006g ve son olarak {igiincii numunenin ii¢lincii hafta sonunda
giibre igerisinden ¢ikartilarak tartilmasi sonucu ortaya ¢ikan agirlik farki 0,0065g’ dir.
Her hafta numune pargalar ile giibre icerisinden ¢ikartilan pargalarin agirlik fark: arttig
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte st37 numunesinin giibre ile temas siiresi arttikga

agirlik kaybinin da arttig1 gézlemlenmistir.
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Resim 4.10 Biiyiikbas Hayvan Giibresi Igerisinde Bulunan St37 malzeme SEM Gériintiileri.
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4.3.2 CTP Malzemenin Mikroyap1 Analizi

CTP malzemenin SEM goriintiisiinde sadece malzemeye ait elementlerin varhigi
goriilmektedir. Bu malzeme igerisinde agirlikli olarak karbon ve oksijen elementine
rastlanmistir. Malzeme yiizeyinde herhangi bir islem yapilmadan sadece yiizey temizligi
ve sem gorlintiisli alinabilmesi i¢in altin kaplama yapilarak alinan goriintii (Resim 4.11).

cosfel
H0-KA Bl

MAG: 1000 x HV:20.0 kv WD: 26.5 mm ke

Resim 4.11 CTP Numune SEM Goruntiileri.

Resim 4.12°de CTP malzeme oda sicaklig1 20°C, nem oran1 %58, 8,44 pH degerinde 60g
tavuk giibresi igerisinde 1-2-3 hafta siireyle bekletilen numunelerin SEM goriintiilerinde
icerisindeki gilibreye bagli yiizeyde yapilan elementel haritalama sonucunda numunede
korozyon olugmadigi goriilmiistiir. Bu yiizey topografyasinda ilk hafta giibre igerisinden
cikartilan numunede karbon ve oksijen elementi gozlemlenirken ikinci hafta bu
elementlere ilave olarak silisyum elementi gbzlemlenmistir. Bunun sebebi oksijen ile
birlesmesi olarak 6n goriilmektedir. Ugiincii hafta giibre icerisinden ¢ikartilan numunede
ise kalsiyum ve demir elementi de gézlemlenmistir. Resim 4.12 goriilen ¢ukurlagmalarin
yiizey kirliligi veya gilibre kalintilar1 veya ylizey temizleme esnasinda zarar gordiigi
disiiniilmektedir. Ciinkii ¢izelge 4.10° da goriildiigii iizere CTP malzemede agirlik
kaybina rastlanmamaktadir artan agirliklar ise kompozit malzemenin iizerine nem

almasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.10 Tavuk Giibresi Igerisinde Bulunan CTP Numunesinin Kiitlesel Degisimi.

Giibre Numune Numune 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
Cesidi Cesidi Sirasi (@) (@) (@) (9
1. NUMUNE  0,3292 0,3298
Tavuk Giibresi C1 2. NUMUNE  0,3921 0,3932
3.NUMUNE  0,3581 0,3582

S

Fe

13518
MAG: 1000 x  HV: 200 kV_ WD: 26.3 mm

13523
MAG: 1000 x  HV:20.0 kV_ WD: 25.3 mm

13527 A 1 ‘
MAG: 1000 x _HV:20.0 kV_ WD:25.7 mm : = w ' ! Y

CLHAFTA3

Resim 4. 12 Tavuk Giibresi i¢erisinde Bulunan CTP Numunesi SEM Goriintiileri.
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Resim 4.13° de CTP malzeme oda sicakligi 20°C, nem oran1 %58, 8,44 pH degerinde 60g
kiigiikbas hayvan giibresi igerisinde 1-2-3 hafta siireyle bekletilen numunelerin SEM
goriintiilerinde igerisindeki giibreye bagl yilizeyde yapilan elementel haritalama
sonucunda ilk iki haftada numunede korozyon olusmadigi goriilmiistir. Bu yiizey
topografyasinda ii¢ hafta boyunca giibre igerisinden ¢ikartilan numunelerde karbon ve
oksijen elementi gozlemlenmistir. Ugiincii hafta giibre igerisinden ¢ikartilan numune
ylzeyinde yirtilmalar goézlemlenmistir bunun nedeninin yiizey kirliligi veya giibre
kalintilar1 veya ylizey temizleme esnasinda zarar gordiiglinden dolayr oldugu
disiiniilmektedir. Ciinkii ¢izelge 4.11° da gorildigi iizere CTP malzemede agirlik
kaybina rastlanmamaktadir artan agirliklar ise kompozit malzemenin {izerine nem

almasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.11 Kiiciikkbas Hayvan Giibresi Igerisinde Bulunan CTP Numunesinin Kiitlesel

Degisimi.
Giibre Numune Numune 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
Cesidi Cesidi Sirasi (9) (9) (9 (9
1.NUMUNE  0,3708 0,3712
Kiigiikbas C2 2.NUMUNE  0,3097 0,3099
3.NUMUNE  0,3361 0,3362

Hl

x  HV:200 KV WD: 28.2 mm

13524 E H . . . "
MAG: 1000 x _ HV:20.0 kV _ WD: 24.1 mm E

C2HAFTA 2

13528
MAG: 1000 x _ HV: 20.0 KV WD: 25.6 mm

CZHAFTA3

Resim 4.13 Kiigiikbas Hayvan Giibresi i¢erisinde Bulunan CTP malzeme SEM Gériintiileri.
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Resim 4.14” de CTP malzeme oda sicakligi 20°C, nem oran1 %58, 8,44 pH degerinde 60g
giivercin glibresi igerisinde 1-2-3 hafta silireyle bekletilen numunelerin SEM
goriintiilerinde igerisindeki gilibreye bagl yilizeyde yapilan elementel haritalama
sonucunda ilk iki haftada numunede korozyon olusmadigi goriilmiistir. Bu yiizey
topografyasinda ii¢ hafta boyunca giibre igerisinden ¢ikartilan numunelerde karbon ve
oksijen elementi gozlemlenmistir. Ugiincii hafta giibre icerisinden ¢ikartilan numune
ylzeyinde yirtilmalar goézlemlenmistir bunun nedeninin yiizey kirliligi veya giibre
kalintilar1 veya ylizey temizleme esnasinda zarar gordiigiinden dolayr oldugu
disiiniilmektedir. Ciinkii ¢izelge 4.12° da gorildigi iizere CTP malzemede agirlik
kaybina rastlanmamaktadir artan agirliklar ise kompozit malzemenin {izerine nem

almasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.12 Giivercin Giibresi Icerisinde Bulunan CTP Numunesinin Kiitlesel Degisimi.

Giibre Numune Numune 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
Cesidi Cesidi Sirast (9) (9) (%) (%)
1. NUMUNE 0,4048 0,4062
Giivercin C3 2.NUMUNE  0,3753 0,3762
3. NUMUNE 0,2678 0,2679

13521 S H . i ' )
MAG: 1000 x  HV: 200 kV_ WD: 27.0 mm

x__HV:20.0 KV WD:25.8 mm ] ¢ ? w " : *

X__HV:200kV WD:248 mm

CIHAFTA3

Resim 4.14 Giivercin Giibresi I¢erisinde Bulunan CTP malzeme SEM Goriintiileri.
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Resim 4.15” de CTP malzeme oda sicakligi 20°C, nem oran1 %58, 8,44 pH degerinde 60g
biiylikbas hayvan giibresi icerisinde 1-2-3 hafta siireyle bekletilen numunelerin SEM
goriintiilerinde igerisindeki gilibreye bagl yilizeyde yapilan elementel haritalama
sonucunda ilk iki haftada numunede korozyon olusmadigi gorilmistiir. Bu ylizey
topografyasinda ii¢ hafta boyunca giibre icerisinden ¢ikartilan numunelerde karbon ve
oksijen elementi gozlemlenmistir. Ugiincii hafta giibre icerisinden ¢ikartilan numune
yilizeyinde yirtilmalar gézlemlenmistir bunun nedeninin yiizey kirliligi veya giibre
kalintilar1 veya ylizey temizleme esnasinda zarar gordiigiinden dolayr oldugu
disiiniilmektedir. Ciinkii ¢izelge 4.13” da gorildigi tizere CTP malzemede agirlik
kaybina rastlanmamaktadir artan agirliklar ise kompozit malzemenin iizerine nem

almasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.13 Biiyiikbas Hayvan Giibresi Igerisinde Bulunan CTP Numunesinin Kiitlesel

Degisimi.
Giibre Numune Numune 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
Cesidi Cesidi Sirasi (9) (¢)] (¢)] (9)
1.NUMUNE  0,3958 0,3981
Biiytikbas C4 2.NUMUNE  0,3809 0,3813
3.NUMUNE  0,3739 0,3739

x  HV:20.0 kV_ WD: 28.3 mm

x__HV:20.0 kV _ WD:25.1 mm

CAHAFTA3

Resim 4.15 Biiyiikbas Hayvan Giibresi Igerisinde Bulunan CTP malzeme SEM Gériintiileri.
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4.4 Celik ve CTP XRD Analizi

Resim 4.16° da gosterilmis giibre igerisine konulmamis St37 numunesine ait XRD

grafigine ait gorsel yer almaktadir.

' HFe,04 4
3 VFe0, :’ g
] o M1
3 —— ST37
E v? ve Y %o v

5 ' iy I w "y jvy ww 8 yy

Siddet (kevfi birim)
1
r
»

' | J o —
TS S U W

Pos. [*2Th]

Resim 4. 16 Numune ve 2 Hafta Giibre Icerisinde Bekletilmis St37 XRD Gériintiisii.

Sekil 4.16’de korozyon oncesi ve korozyon deneyleri sonrast St37 ¢eligine ait XRD
kirmim desenleri verilmistir. Korozyon o6ncesi St37 malzemesinin faz yapisi
incelendiginde 3 fazli bir yapi ile karsilagilmistir. Malzeme ylizeyinden alinan XRD
analizine gore Fe203 ve Fe304 olmak iizere demir oksit piklerinin en yiiksek pikler
oldugu goriilmektedir. Diisiik siddette Fe pikleri de belirlenmistir. Fakat ytlizeyde olusan
pasif oksit filme ait oksit pikleri daha yiiksek siddette kendini gostermektedir.

Korozyon testleri sonrasi elde edilen M1, M2, M3 ve M4 numunelerine ait faz yapisi
incelendiginde ise, korozyon testleri sonrasi St37 c¢eliginin faz yapisinda bir degisim
olmamigtir. Yine ii¢ fazli bir yap1 mevcuttur. Fakat demir oksit bilesiklerine ait pik
siddetlerinde korozyon deneyleri sonrasi neredeyse 3 kat artis s6z konusudur. Bu
durumun sebebi korozyon testleri esnasinda yiizeyde daha fazla demir oksit bilesiklerinin

olusmasidir.
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4.5 Celik ve CTP Tanker Statik Analizi

Sekil 4.20 de bulunan analizde St37 malzemeden 3mm et kalinliginda ¢izilmis olan
tankerin igerisinde bulunan giibrenin yogunlugu 0,8kg/m? (Int kyn 5) olarak almmustir.
Bu durumda 800kg giibre 1m® hacme esit olmaktadir. Bu calismada ise 10m?® tankerin
igerisine yaklasik olarak 8000kg giibre oldugu diisiiniilerek tanker cidarina uygulanan
kuvvet yaklasik olarak 80000N kabul edilmistir. Bu durumda yapilan analiz sonucunda

3mm St37 malzemesinin yer degistirmesi 0,03846mm olmustur.

Model adi: 10m3 st37 tanker rev 2
Etut adi: Static 1(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik yer degistirme Yer dedistirme1

Dugim: 4 URES (mm)

%, ¥, Z Konumnuz| 2,1e+03; -9,91e-13; 0 mm 4,500¢-02
Deger: 3,846e-02 mm

4,050e-02

- 3,600e-02
- 3,150e-02
- 2,700e-02

2,250e-02
. 1,800e-02

_ 1,350e-02
9,000e-03
4,500e-03
0,000e +00
Resim 4.17 St37 malzemeden tasarlanan 3mm kalmliginda 10m3 tanker statik analizi.
Resim 4.21 de bulunan analizde ise CTP malzemeden 10mm kalinliginda tasarlanmis

olan tankerin ayni sartlar altinda uygulanan kuvvet sonucunda yer degistirmesi

0,04661mm oldugu gozlemlenmistir.
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Model adi10m3 ctp tanker-10mm URES (mm)

Etat adiStatic 1(-Varsayilan-]
Grafik tipi: Statik yer deditirme Yer degiytirme1

4,500e-02
4,125¢-02

. 3,750e-02

. 3,375e-02
Digiam: 9926
_ 3,000e-02
2X, ¥, Z Konumu:| 2,09e+03; 53,2; 1,86 mm
o . 2,625e-02
Degern: 4,661e-02 mm

2,250e-02
1,875¢-02
| 1,500-02
_ 1,125e-02
7,500e-03
3,750¢-03

0,000e+00

Resim 4.18 CTP malzemeden tasarlanan 10mm kalinliginda 10m? tanker statik analizi.

Resim 4.22 de bulunan analizde ise ctp malzemeden 12mm kalinliginda tasarlanmis olan
tankerin aymi sartlar altinda uygulanan kuvvet sonucunda yer degistirmesi 0,03767mm
oldugu goézlemlenmistir. Bu kalinlikta tasarlanan CTP tanker 3mm St37 malzemeden
tasarlanan tanker dayanimi ile yaklasik olarak ayni kosullara gelerek ayn1 yer degistirme

degerine ulagsmustir.

Model adi:10m3 ctp tanker-12mm HEER(O!

Etat adi:Static 1[-Varsayilan-)

Grafik tipi: Statik yer dediztirme Yer degiytirme1 4,500e-02

4,125e-02

- 3,750e-02

Dgim: 583 o, SEEEE
5, ¥, Z Konumu:| 2,08e+03; 227; 131 mm RS

. 2,625e-02

A 2,250e-02
1,875e-02
- 1,500e-02

| 1,125e-02

7,500e-03
3,750e-03
0,000e+00

Deder: 3,767e-02 mm

Resim 4.19 CTP malzemeden tasarlanan 12mm kalmliginda 10m? tanker statik analizi.
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Resim 4.23 de bulunan analizde ise ctp malzemeden 14mm kalinliginda olan tankerin
ayni sartlar altinda uygulanan kuvvet sonucu yer degistirmesi 0,03242mm oldugu
gozlemlenmistir. Bu kalinlikta tasarlanmis olan CTP tanker 3mm St37 malzemeden
tasarlanan tankere gore ¢ok daha gilivenli oldugu yer degistirmesinin daha az oldugu

sonucuna varilmistir.

Model adi:10m3 ctp tanker-14mm LIRES (in)

Etit adi:Static 1(-Varsaylan-]

Grafik tipi: Statik yer dediytirme Yer dediytirme1 4,500e-02

4,125e-02

_ 3,750e-02

- 3,375e-02
Dagam: 883
- 3,000e-02
2K, ¥, Z Konumu:| 2,08e+03; 227; 131 mm
_ 2,625e-02

2,2508-02
A
1,875e-02

_ 1,500e-02

Deger: 3,242e-02 mm

L 1,125e-02

7,500e-03
3,750e-03
0,000e+00

Resim 4.20 CTP malzemeden tasarlanan 14mm kaliliginda 10m? tanker statik analizi.

4.6 Celik ve Ctp Tanker Optimizasyon Parametreleri

Cizelge 4.14° da verilmis olan tanker optimizasyon parametrelerinden ctp malzemeden
imal edilecek tankerin kaliplama yontemi ile {iretiminin gerceklesebilmesi sebebi ile 3d
tasarim programinda yapilacak olan tanker tasarimda ¢elik malzemeden tasarlanacak olan
bir tankere gore sinirlama olmamasi ctp malzemenin en biiyiik avantajlarindandir. Celik
malzemeden imal edilecek olan tankerde malzemenin sekillendirilmesinin sinirli olusu,
tiretim asamasinda kaynakli imalatin olmasi gerektigi, hammadde tedariginde saclarin
belli standartlarda olmasi vb. tankerlerin tasarim ve imalat siirecini siirlayan

parametrelerdendir. Giiniimiizde havacilik ve uzay sektoriinde kanatlarin pervanelerin
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imal edilmesinde, otomotiv sektoriinde ¢amurluk, arag kapilar1 vb. iiretiminde yap1
sektoriinde otoyol korkuluklari, sera paneller vb. liretiminde spor dalinda su kaydiraklari,
bisiklet, kast vb. tiretiminde, korozyon dayanimi gereken tirtinlerin aritma tesisleri, su
borulari, endiistriyel tanklar vb. tiretiminde, elektrik elektronik sektoriinde baskili devre
panellerinde, elektrik ve aydinlatma direklerinin vb. liretiminde, askeri alanda helikopter
kaportalari, silah ve roket pargalari vb. iiretiminde, denizcilikte yelkenli, kano, tekne vb.
tiretiminde CTP malzeme kullanilmaktadir (Topuz 2021). Esit hacimlerde tasarlanmis
olan tankerlerden CTP malzemesinden tasarlanmis olan 12mm kalinligindaki tankerin
agirhigr 702kg iken St37 malzemesinden tasarlanan 3mm kalinligindaki tankerin agirligi
3504kg gelmektedir. Bu durumda CTP malzemeden imal edilecek olan tanker agirliginin
az olmasi ile enerji tasarrufu saglayacag diisiiniilmektedir. Ayni ¢ekici ile tasinacak olan
CTP malzemeden imal edilmis tankerin agiliginin diisiik olmasi sebebi ile ¢ekicinin daha
az gilic harcayacagi diisliniilmekte iken, St37 malzemesinden imal edilen tankeri ¢gekmek
icin daha fazla giic harcamasi gerektigi distinilmektedir. Bu tez c¢alismasinda
gerceklestirilmis olan korozyon deneyleri sonucunda gerek optik goriintiiler gerek ise
SEM analizleri sonucunda ortaya ¢ikan bulgulara gore St37 malzemesi ugradi korozyon
sonucunda kiitle kaybi1 ve fiziksel degisimler yasayarak uzun Omiirli bir malzeme
olmadig1 gézlemlenirken, CTP malzemesinde gézlemlenmemistir. Ayn1 hacimde 3mm
kalinliginda St37 malzemeden tasarlanan tanker ile 12mm kalinliginda CTP malzemeden
tasarlanan tankerlere yapilmig olan statik analizler sonucunda CTP malzemesinin
kalinlig1 arttirilarak St37 malzemeden tasarlanan tanker ile mukavemetlerinin yakin

oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.14 Celik ve CTP Tanker optimizasyon Parametreleri.

10m3 CTP Tanker 10m3 St37 Tanker

Tasarim Ozgiinliigii Yiiksek Smirh
Tanker Agirhig Hafif Agir

Korozyon Dayanimi Yiiksek Diistik
Imal Edilebilirlik Kolay Zor

Uzun Omiirliiliik Uzun Omiir Kisa Omiir
Yakit Sarfiyati Diigiik Yiiksek
Mukavemet Yiiksek Yiiksek
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada dort gesit giibre i¢erisine maruz birakilmis olan CTP ve St37 numunelerinin

ugradig1 korozyon sonucunda, numunelerin fiziksel goriiniimleri, optik goriiniimleri,

SEM analizleri, XRD analizleri, kiitle kayiplari, korozyon hizlari arastirilmistir. Bununla

beraber CTP ve St37 malzemesinden tasarlanmis olan tankerlerin statik analizleri

arastirilmistir.

Belli zaman araliklar ile optik goriintiileri alinmig ve agirliklar: tartilmig olan
numunelerden St37 numunesinin dis ylizeyinde korozyonla beraber meydana
gelen fiziksel degisim gézlemlenirken ayni zamanda tim St37 numunelerinde
kiitle kayb1 gozlemlenmistir. CTP numunesinde ise fiziksel olarak bir degisim
olmamasi ve agirliginda bir azalma olmadig1 gézlemlenmistir. Can Ipek yapmis
oldugu calismada gelik numunelerin kuru ortamdaki asinma direnci, korozif
ortama gore disiik oldugunu ayrica hem kuru hem de korozif ortamlarda
kompozitlerin asinma direncinden daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir.

Belli zaman araliklar1 ile mikroyap1 analizleri yapilmis olan numunelerden St37
numunesinde meydana gelen cukurlasmalar yiizeyde belirgin kirlilikler
olugsmustur. Malzeme ylizeyinde olusan oksit kalintilar1 ve c¢ukurlagmalarin
olustugu goriilmistiir. CTP numunelerinde ise korozyona dair bir belirtiye
rastlanmamuistir.

Korozyon hizinin en pik yaptigr numune biiyiikbas hayvan giibresi igerisinde
bulunan St37 numunesi iken en ¢ok kiitle kaybinin yasandigi numune giivercin
giibresi icerisinde bulunan St37 numune oldugu goézlemlenmistir. Bunun
nedeninin giivercin giibresinin kimyasal bileseninde bulunan azotun fazla olmasi
korozyonu hizlandirip kiitle kaybini arttirdig: diistiniilmektedir.

St37 ve CTP malzemelerinden tasarlanmis olan 10m3 hacmindeki tankerlere
yapilmis olan sonlu analiz sonucunda 3mm kalinliginda imal edilebilecek bir St37
tanker yerine 12mm kalinliginda imal edilebilecek bir ctp tankerin ayn1 agirlik ve
kuvvet altinda yer degistirmeleri yaklasik olarak esit gozlemlenmistir. Gézde
Demircioglu artan lif uzunlugu ve oraninin, kompozitlerin ¢ekme ve egilme
mukavemetini giderek daha fazla etkiledigini ¢aligmasinda belirtmistir. Ayrica

esit hacimlerde tasarlanmis olan tankerlerden CTP malzemesinden tasarlanmis

53



olan 12mm kalinhigindaki tankerin agirligt 702 kg iken st37 malzemesinden
tasarlanan 3mm kalinligindaki tankerin agirligr 3504kg olmaktadir. Bu durumda
CTP den 1imal edilecek olan tankerin enerji tasarrufu saglayacagi
distintiilmektedir.

10m?® CTP tanker yiizey alan1 yaklasik olarak 26m? geliyorken elyaf kalinligimni 12

kat yani 12mm olarak diisiiniirsek 312m? lik alanin m?

sini 1,15kg recine
kullanilacak sekilde toplamda 359kg recine kullanilmaktadir. Reginenin kilosu
7,5 dolar oldugundan 10m? tankerde regine maliyetimiz 2.700 dolar olmaktadir.
Elyaf maliyetinin m? fiyat: 1,6 dolar, bununla birlikte 312m? i¢in maliyetimiz 560
dolar olmaktadir. Diger aseton, dondurucu, hizlandiric1 gibi malzemelerin toplam
maliyeti 500 dolar olmaktadir. Son olarak iscilik maliyeti 4 is¢i 10 giin boyunca
giinligli 70 dolar olacak sekilde toplamda 2800 dolara ¢ikmaktadir. Toplamda
10m?3 CTP tanker maliyeti 6560 dolar olmaktadir. St37 malzemeden imal edilecek
olan 3mm kalinligindaki 10m3 tankerin sac maliyetinin kilogram fiyat: 0,72 dolar
3504kg agirhigindaki tankerin sac maliyeti 2522 dolar olmaktadir. Bu saclarin
presleme iglemi, biikiim islemi ve kaynak islemi i¢in 2 is¢i 3 giin presleme, 2 isgi
3 giin biikkiim, 2 is¢i 10 giin kaynak islemi yapacak sekilde toplamda maliyeti 2240
dolara ¢ikmaktadir. Diger kaynak teli, elektrik vb. maliyetlerin toplam1 500 dolar
olmaktadir. Toplamda 10m? St37 malzemeden imal edilen tankerin maliyeti 5262
dolar olmaktadir. Bu durumda St37 malzemeden imal edilen tanker daha diisiik
maliyette olmasma karsin imalat hatalarina daha miisait oldugu ve kullanim

Omriiniin daha az oldugu 6n goriilmistiir.
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