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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MODULER KOMPOZIT ENERJI DIREKLERININ TASARIM, ANALIZ VE
URETIMI

Mustafa AKOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

Bu tez kapsaminda, modiiler kompozit enerji direklerinin tasarimi, malzeme se¢imi,
tiretimi ve performans analizi {izerinde yogunlasilmigtir. Sonuglar, enerji iletim
endiistrisindeki uzmanlara, arastirmacilara ve karar vericilere, modiiler kompozit enerji
direklerinin potansiyelini degerlendirmeleri ve enerji altyapisinin siirdiiriilebilirligini
artirmak i¢in stratejik adimlar atmalar1 konusunda yol gosterecektir.

Bu calisma, daha Onceden geleneksel olarak yekpare olarak kullanilan modellere
alternatif olunmasi i¢in c¢alisilmistir. Bu sekilde direklerin naklinde ve bakiminda
caligsmalar yapilabilecektir.

Modiiler kompozit enerji direklerinin Oncelikle betonarme direk i¢in referans model
olusturularak gelistirilmek i¢in modeller olusturulmus ve sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir.

Bu calisma sonucunda modiiler kompozit direk i¢in sonlu elemanlar modeli ile hafiflik
ve dayanim konusunda en uygun model se¢ilmistir ve bu model elyaf sarma yontemi ile
tretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, kompozit, kompozit iiretimi, Abaqus
2023, viii + 76 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

DESIGN, ANALYSIS AND PRODUCTION OF MODULAR COMPOSITE ENERGY
POLES

Mustafa AKOGLU
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Supervisor: Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

In this thesis, the design, material selection, production and performance analysis of
modular composite energy poles are focused on. The results will guide experts,
researchers and decision makers in the power transmission industry to assess the potential
of modular composite energy pylons and take strategic steps to improve the sustainability
of energy infrastructure.

In this study, it was tried to be an alternative to the models that were traditionally used as
a monolith. In this way, it will be possible to work on the transportation and maintenance
of the poles.

Models were created and finite element analyzes were made in order to develop modular
composite energy poles by first creating a reference model for the reinforced concrete
pole.

As a result of this study, the finite element model and the most suitable model in terms of
lightness and strength were selected for the modular composite pole and this model was
produced by the fiber winding method.

Keywords: Finite elements, analysis, composite, composite fabrication, Abaqus
2023, viii + 76 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

p Yogunlik

c Gerilme

Gij Kayma modiilii
Ejj Elastisite modiilii
Vi Poisson orani

(0} Celik donat1 ¢ap1
Kisaltmalar Aciklama

Al Aliiminyum

cm Santimetre

g gram

GF Glass fiber(Cam elyaf) katkili
GPa Gigapascal

h Ankraj boyu
HDPE Yiiksek yogunluklu polietilen
kg Kilogram

m Metre

mm Milimetre

MPa Megapascal

N Newton

PA Poliamid

PP Polipropilen

1D Bir boyutlu

2D Iki boyutlu

3D Ug boyutlu
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1. GIRIS

Gilinlimiiz toplumlarinin temel ihtiyaglarindan biri de enerjidir. Endiistriyel operasyonlar,
ev aydinlatmasi, iletisim sistemleri ve daha pek c¢ok farkli alanin islevselligi elektrik
enerjisine baglhdir. Bu nedenle, ¢agdas toplumlarin sorunsuz caligmasi i¢in gilivenli,
giivenilir ve etkili bir enerji iletim altyapis1 sarttir. Enerji iletimi i¢in altyapiin temel
parcalarindan biri olan enerji direkleri, elektrik enerjisinin iletimini saglayarak bu

sistemin giivenilirligini ve etkinligini saglar.

Geleneksel elektrik direkleri hala celik veya betondan yapilmis yekpare yapilar olarak
bilinmesine ragmen, elektrik diregi yapilarinda kompozit malzemelerin kullanimi son
zamanlarda popiilaritesini artirmistir. Hafiflik, saglamlik ve dayaniklilik gibi
ozellikleriyle 6ne ¢ikan ve kompozit olarak bilinen malzemeler, ¢esitli malzemelerin bir
araya getirilmesiyle elde ediliyor. Modiiler kompozit enerji direkleri, bu 6zelliklerinden

dolay1 geleneksel malzemelerin dezavantajlarinin tistesinden gelebilmektedir.

Modiiler kompozit enerji direkleri ¢elik veya beton direklere gére daha giiclii ve hafif
olmakla birlikte yiiksek mukavemete sahiptir. Bu, taginabilirligi, montaji1 ve demontaji
kolaylastirir. Ayrica bu direkler, kompozit malzemelerin korozyon direnci ve
dayaniklilig1 sayesinde uzun 6miirliidiir ve az bakim gerektirir. Direklerin modiiler yapisi,
cesitli boyut ve oOzelliklerde yapilandirilmasint kolaylagtirarak, ¢esitli enerji iletim
projelerine uyarlanabilir hale getirir. Kompozit malzemeler ayni zamanda geri
dontstiiriilebilir niteliklere sahiptir ve bu da cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik

bir avantajdir.

Modiiler kompozit enerji direklerinin tasarimi, iiretimi ve performansinin incelenmesi bu
tezin amacidir. Bu calismanin bulgulari, enerji iletim endiistrisindeki uzmanlara,
aragtirmacilara ve diger kilit oyunculara, modiler kompozit enerji direklerinin
potansiyelini anlamalarina ve siirdiiriilebilirligi ve verimliligi iyilestirmenin daha iyi
yollarin1 bulmalarma yardimci olmak igin bir rehber niteligindedir. enerji sektori.
Modiiler kompozit enerji direkleri, geleneksel malzemelerin dezavantajlarinin iistesinden

gelme potansiyeline sahiptir ve enerji iletmenin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir yolunu



sunar. Tez ayrica bu alanda ek ¢alisma ve gelistirmeyi tesvik etmekte ve enerji sektdriinde

kompozit malzemelerin genel kabuliinii genisletmektedir.

Bu tez, enerji endiistrisi i¢in modiiler kompozit enerji direklerinin inovasyonunun
Oonemini gosterecek ve gelecek enerji iletim projeleri i¢in bir yol haritasi sunacaktir.
Modiiler kompozit enerji direklerinin kullaniminin artmasi ile daha siirdiiriilebilir ve etkin
enerji ¢oziimleri elde etmek miimkiin olacaktir. Cesitli modiiler kompozit enerji diregi
tasarimi, Uretimi ve performans Ozelliklerinin arastirilmasi da alan1 6nemli Slglide

ilerletecektir.

Bu caligmanin amaci, kullanilan kompozit direkleri modiiler olarak tasarlamaktir.
Yekpare yapilar, bu yapilar1 bir sonlu elemanlar programi kullanarak analiz edilerek ve
ardindan en iyi tasarim segilerek tiretim yapilacaktir. Enerji direklerinin modiiler tasarimi
ortaya konulduktan sonra, enerji direkleri gibi ulasimin zor oldugu veya hi¢ olmadig:
yerlerde diregin zarar gérmemesi i¢in tiim diregin yerine problemin oldugu bdolge
degistirilerek sorunun lokal olarak ¢oziilmesi ¢aligmanin Oncelikli hedefidir. Ayrica,
modiiler kompozit enerji direklerinin tasima amagli agirliklarinin azaltilmasi, caligmanin

faydasini en iist diizeye ¢ikarmak icin ¢ok onemlidir.

Calismada oncelikle yapilacak olan modiiler direk tasarimlar1 ele alinmis ve bu
tasarimlarda hangi malzemelerin kullanilacagina karar verilmistir. Enerji direklerine
gelen diisey ve yatay yiikler belirlendikten sonra yekpare betonarme direk igin Abaqus
programi kullanilarak analizler yapilmistir. Daha sonra c¢esitli tasarimlar karsilastirilarak

saglamlik, fiyat ve agirlik agisindan en 1yi tasarim belirlendi ve tiretildi.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde enerji direklerinde geleneksel malzemeler yerine kompozit malzemenin

kullanilmasi {izerine yapilan ¢aligmalar incelendi.

Polyzois ve arkadaslar1 (1998) yaptiklari calismada kullanilan geleneksel direklerin
yerine kompozit direk kullanmay1 amaglamiglardir. Bu diregi yaparken de kompozitin
iiretim yontemi olarak elyaf sarma yontemini tercih etmislerdir. Kompozit malzeme
kullanma sebeplerinden bir tanesi, kompozitle iiretilen diregin ince et kalinligina sahip
olmasidir, ince et kalinligindan dolayr daha hafif bir iiriin ortaya ¢ikacaktir. Kompozit
malzemenin bir diger avantaji ise kompozit malzemeler sertlik ve mukavemet agisindan
da geleneksel malzemelerden istenilen degerleri saglamaktadir. Ancak dinamik
davraniglart  agisindan  geleneksel malzemelerden daha farkli  davraniglar
sergilemektedirler. Bu makalede kompozit olarak E tipi cam ile vinil ester kullanilan
malzemenin elastisite modiilii geleneksel malzemelere gore nispeten daha diisiik
oldugundan dolay1 daha diisiikk frekansa sahiptir. Enerji direkleri, yatay olarak gelen
yiiklere maruz kaldiklar1 i¢in daha ¢ok egilmeye maruz kalmaktadirlar. Bu ¢alismada da
kompozit direklerin dinamik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda

ise yliksek derecede dogruluk elde edilmistir.

Polyzois ve arkadaslar1 (1999) ¢alisma kapsaminda kompozit direkleklerin nihai giiciinii
ve performansini belirlemeyi, tasarim yonergesini gelistirmeyi ve gelistirilen modelleri
test yoluyla degerlendirmeyi hedeflemislerdir. Caligmanin sonucunda kompozit
direklerin ahsap direklerle esdeger yiikii tastyabildigi kanitlanmistir. Kompozit direklerin
yiik kapasitesi-agirlik orani, esdeger ahsap direklerden neredeyse ii¢ kat daha yliksek
oldugu farkedilmistir. Dolayisiyla da agirlik bakimindan kompozit direklerin ahsap
direklere gore onemli bir tasarruf sagladig1 goriilmiistiir. Calisma kapsaminda yapilan
testlerde yiiksek yaricap-kalinlik orani nedeniyle, numulerin ¢ogunda yerel burkulma en
baskin kirtlma modu olmugtur. Test sonucu ile sonlu elemanlar sonuglari kiyaslandiginda
ise birbirine yakin sonuglar verdildigi goriilmiistiir ve sonlu elemanlar analizi” kompozit

direkler i¢in kirilma modlarin1 dogru bir sekilde tahmin etmistir.



Mohamed ve Masmoud (2009) fiberin boyuna, ag¢1 yonelimine ve diregin yiiksekligine
bakilarak direk tizerindeki etkilerini incelemek iizerine yaptiklart c¢aligmayi sonlu
elemanlar analizi ile c¢alistirmiglardir. Calismada direk iizerinden ii¢ farkli bolge
incelenmis ve bu bolgeler 20 ve 33 ft uzunluklarinda olan iki farkli direk tizerindedir.
Calismanin sonucunda ABAQUS ile yapilan sonlu elemanlar analizleri egilme
davraniglarin1 ve kirilma yiiklerini iyi tahmin etmistir. Kalinlik, elyaf yonelimleri ve
katmanlarin istiflenme sirasini optimize eden Onerilen modeller iyi sonu¢ vermistir.

Sonuglara gore standartlar iginde kalacak sekilde direk tasarimi yapmislardir.

Urgessa ve Mohammadi (2016) yaptiklar1 calismada FRP direklerinin 6zelliklerini
incelemek i¢in kompozit tlizerinde gesitli parameterler ile caligmalar ve ABAQUS’ te
sonlu elemanlar analizi yapmislardir. Bu parametreler arasinda geometrik 6zellikler, fiber
oryantasyonu, koniklik orani, katman sayisi, lamina kalinlig1 ve enine yiikiin konumu yer
alir. Calismalar1 sonucunda ABAQUS {izerinden yapilan analizlerde kabuk eleman ile
yapilan analizlerde nispeten daha iyi sonuclar elde edildigi, maksimum gerilmenin O
dereceden 45 dereceye kadar arttig1 ve daha sonrasinda 60 dereceye dogru maksimum
gerilmenin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica kompozit direklerde katman sayisini

arttirdik¢a deplasman ve gerilme degerlerinde azalmalar gozlenmistir.

Saboori ve Khalili (2011) yaptiklar1 calismada kompozit enerji direklerinin lineer statik
analizini ve ikinci dereceden bir kabuk kullanarak sonlu elemanlar modeli kullanarak
davranigi iizerindeki ¢esitli parametreleri degerlendirmislerdir. Bu parametreler konik
kompozit diregin geometrik ozellikleri, fiberin tipi ve oryantasyonu ve fiber oranidir.
Yapilan sonlu eleman analizleri ANSYS ile yapilmis olup, kiigiik yer degistirmeler i¢in
formiilasyona dayali MATHEMATICA yazilimi kullamilmistir. Yapilan calismanin
sonucunda mevcut sonlu elemanlar analizi ve ANSYS ile yapilan analizin sonuglari
arasinda uyum saglanmistir. Fiber oryantasyon agisinda da 45 dereceye kadar maksimum
gerilme degeri yiikselirken, 45 dereceden sonra maksimum gerilmenin degerinin azaldig1
gbzlemlenmistir. Koniklik orani1 azaldikca maksimum sehim ve deplasman degeri
diismiistiir. Kompozitteki lif oran1 incelendiginde ise, lif oran1 arttik¢a kompozit diregin

daha kiiciilk sapma ve daha kiicliik gerilmeye maruz kaldigi goriilmistiir. Lif tipi



degistirildiginde ise, daha sert lifler kullanildiginda kompozit diregin performansinda

onemli 6l¢iide bir iyilesme gozlemlenmigler.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde kompozit direklerin iiretiminde hangi malzemelerin kullanilacagi ve
kullanilan malzemelerin {iretim yontemleri secildi. Malzemelerin tipi ve liretim yontemi
belirlendikten sonra ABAQUS iizerinden sonlu elemanlar analizi ile diregin deplasman

ve gerilme degerleri belirlendi.

3.1. Mevcut Durum

Elektrik enerjisinin {iretim yerinden tiiketim yerlerine transferi i¢in hava yolu hatlari
kullanilir. Hava yolu hatlarini sabit bir sekilde tutmaya yarayan sistem direklerden olusur.

Direkler kullanim gesitlerine gore isim alirlar.

3.2. Kullanilis ¢esitlerine gore direk cesitleri

. Durdurucu direkler

. Kosede durdurucu direkler
. Tastyict direkler

. Kosede tastyict direkler

. Nihayet direkleri

. Brangman direkleri

. Tevzi direkleri (URL-7)

e Durdurucu direkler

Enerji nakil hatlarimin lineer oldugu yerlerde iletkenlere gelen ¢ekme kuvvetleri direkler
tarafindan karsilanir. Yedi tastyici direk ve bir durdurma diregi, enerji nakil hatlarinin
tipik olarak nasil ilerledigini gosterir. Iki durdurucu direk ise yol ve nehir gibi engellerde
siral1 olarak kullanilabilir. Bir kutuptaki problemin diger iki direk arasinda kalmasini ve

o direkle ilgili bir problem olmas1 durumunda diger direklere yayillmamasini saglar.

e Kaose durdurucu direkler

Enerji nakil hatlarinda koselerde kullanilan direklere denir. Bu diregin amact hem
durdurucu olmasi hem de diiz dogrultuda giden hatlarin kosesinde kullanilarak rotayi

degistirmektir.



e Tasiyicr direkler

Durdurucu direkler arasinda kullanilarak iletkeni tasimak i¢in kullanilan direk gesitidir.

o Kosede tasiyict direkler

Enerji nakil hatlarinda dogrusal giden yoniiniin degistigi noktalarda iletkeni tagimak i¢in

kullanilan direklere denir.

e Nihayet direkleri

Enerji nakil hattinin baslangi¢c ve sonunda kullanilan direklere denir. Hattin tek tarath

toplam gerilme kuvvetlerini karsilayabilmektedirler.

e Bransman direkleri

Tastyict ve kose tastyict direklerin bir veya iki yonde kollara ayrildigi durumda kullanilan

direklerdir.

e Tevzii direkleri

Enerji nakil hatlarinda ikiden fazla nihayet bagi ile hatlarin dagitiminin yapildig:
direklerdir.

3.2.1. Gerilim tipine gore direkler

Ana hat, direge bagl hatlarin en biiyiik kesitine sahip olanidir. Ana hattin diger hatlara
uzanan dallar1 vardir. Ana hatlardan enerji aldiklar i¢in dallara gii¢ saglamak i¢in daha
kiigiik enerjiler kullanilir. Kullanilan direkler ¢ekme, agirlik, riizgar ve buz yiiklerine
dayanabilmelidir. Tasiyic1 direkler sadece tasima ve tutma amacgli kullanildigindan,
durdurucu, kose ve dagitim direkleri direkleri ¢esitli agilardan etkilerken ¢ekme kuvveti
yerine dikey yondeki riizgar kuvveti dikkate alinir. Ayrica kullanilan hattin gerilimi enerji

direklerinin siiflandirilmasinda kullanilabilir. Algak gerilim direkleri:

e Orta gerilim direkleri
e Yiiksek gerilim direkleri

e Cok yiiksek gerilim direkleri



e Alcak gerilim direkler

1 kV'a kadar algak gerilim sistemlerinde kullanilan bir direk ¢esididir. Algak gerilim

direkleri yapmak igin ahsap, ¢elik ve betonarme kullanilabilir.

e Ortagerilim direkler

1 kV ile 34,05 kV arasi orta gerilimde kullanilan direk tirtdir. Celik, betonarme ve
ahsap, orta gerilim direk yapimi i¢in kabul edilebilir malzemelerdir. Acil durumlarda

betonarme ve diger ahsap malzemeler yerine ahsap direkler tercih edilebilir.

e Yiiksek gerilim direkler

Bu tip direk ile 35.05 kV ile 154 kV aras1 yiiksek gerilim kullanilmaktadir. Yiiksek
gerilim direklerinin yapiminda galvaniz sac kullanilmaktadir. Cevrenin etkilerinden
korumak i¢in koruyucu bir tabaka uygulanir ve periyodik olarak yenilenir. 8 ile 18 m arasi1

yiiksek gerilim direkleri icin yiikseklik araliklaridir.

e Cok yiiksek gerilim girekler

154 kV ve 380 kV arasinda yiiksek gerilimde kullanilan direk ¢esididir. Cok yiiksek
gerilim direkleri galvaniz sagli malzemeden iiretilir. Direkler kafes bir yap1 olusturacak
sekilde tretilmektedir. Diregin en {istiinde hatti korumak {iizere koruma iletkeni

kullanilmakta olup, bu iletken toprakla irtibati saglanir.

3.2.2. Yapildiklar1 malzemeye gore direk cesitleri

Imal edildigi malzemeye gére enerji diregi ii¢ tanedir ve bunlar asagidaki gibidir.
e Ahsap direkler
e Betonarme direkler

e Celik direkler



e Ahsap direkler

Algak ve orta gerilim havai hatlarinda direk yapiminda kdknar, ardi¢ ve karacam gibi
agaclar kullanilir. Baz1 savunmalar, dis etkilere karsi hassas olduklar1 i¢in devreye
sokulur. Bu koruyucular katranlanir veya bakir siilfat emdirilir ve direge uygulanir. Ahsap

direkler kullanim sekillerine gore su sekilde siniflandirilabilir:

* Tek ahsap direkler

* Cift ahsap direkler (ikiz veya H)
* A direkler

* Payandali direkler

* Kirigli direkler

* Lenteli direkler (gergi telli)

e Betonarme direkler

Cimento, su ve katki maddelerinden yapilan beton ve ¢elik takviyeler, betonarme direkler
olusturmak i¢in birlestirilir. Piiriizsiiz, gozeneksiz bir direk olusturmak i¢in santrifiij veya
vibrasyon kullanilir. Endiistriyel alanlarda sert havalarda betonarme direklerin zararl

gazlara kars1 daha az duyarli olmasi ¢elik direklere gore en 6nemli avantajidir.

e Celik direkler

Ahsap direkler ve betonarme direklere gore ¢elik direkler hem daha dayanikli hem de
daha hafiftir. Ahsap ve betonarme direklere gore daha kolay, her alanda hasar onarilabilir.
Fakat diger direk tiplerine gore ¢elik direklerin bakim1 daha pahalidir. Kullanilan farkli

celik direk tiirleri arasinda:

* Boru direkler
» A ve kafes direkler

* Putrel direkler (pilon veya catal)

Geleneksel olarak kullanilan malzemelerin birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir. Ahsap direklerin kullanim 6mrii ¢elik direklere gére daha kisadir ama betonarme

direklerin 6mrii de ¢elik direklere gore daha uzundur. Celik direkler ahsap ve betonarme



direklere gore daha pahalidir. Kacak akim konusunda da betonarme ve ahsap direkler
olduke¢a giivenilirken ¢elik direkler iiretim malzemesinden dolay1 kagak akimlara karsi
giivenilir degildir. Celik ve ahsap direklerin tasinmasi ve kurulumu kolaydir fakat

betonarme direkler kirilgan ve tek parca olduklari i¢in taginmasi ve kurulmasi zordur.

Geleneksel malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlari goz Oniine alindiginda yeni bir
malzeme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir ve kompozit malzemeler kullanilmaya baglanmistir.

Ik fiber takviyeli polimer iletim yapist ABD’de, 1960’1 yillarda Hawaii’deki Maui
adasinda kullanilmistir. Ancak kompozit malzemelerin elektrik direklerde kullanilmasi
icin olan ilgi son zamanlarda artmistir. Aralik 2009°da yaklasik 1.000 ahsap elektrik
diregi kaybeden Bat1 Virginia'dan Appalachian Power Co. (APCO) gibi baz1 sirketler
direklerin engeli arazilerde bulundugunu ve bundan dolay1 ekipmanlarin ulagmasinin zor
oldugunu ifade etmislerdir. Helikopterlerin agirlik kapasitesi sinirlt oldugu i¢in engebeli
arazilere ahsap direklerin iletilememistir. 2011 ‘de Giliney Kaliforniya da olan firtinada
elektrik direkleri devrilmis ve bazi yerlerde yangin, bazi yerlerde ise biiyiik elektrik
kesintileri yasanmistir. Yasanan bu kotii tecriibeler sonucunda insanlar ¢6ziim arayisina
girmiglerdir. Arastirmalar dogrultusunda hem tagimasi kolay hem bakimi hem de
kurulumunun kolay olmasindan dolay1 kompozit malzemeler 6n plana ¢ikmistir. Ayrica
kompozit ve plastik malzemelerin geri doniistiiriilme imkani betonarme malzemeye gore

daha yiiksek oldugu i¢in kompozit malzemeler daha da fazla 6nem kazanmistir.

Bu calismada geri doniistiiriilebilir kompozit direklerin tasarimi hakkinda calismalar
yapildi ve kompozit direklerin uygunlugu hakkinda ABAQUS ile sonlu elemanlar analizi
yapildi.

3.3. Materyal

Bu béliimde kompozit diregin se¢ilmesi ve lretilmesinde kullanilacak kompozit ve
termoplastik hakkinda bilgiler verildi ve hangi iiretim yontemi ve hangi malzemenin

secilecegine karar verildi.
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3.3.1. Kompozit

Kompozit malzemeler, farkli bicimlere ve kimyasal bilesimlere sahip olan iki veya daha
fazla mikro ve makro bilesenin karisimi veya birlesimiyle olusan malzemelerdir. Bu
malzemelerde bilesenler genellikle makro diizeyde bir araya gelir. Kompozitler tarih
boyunca kullanilmaya baslanmistir; 6rnegin kerpicin dayanikliligini artirmak icin kil,
saman ve bitkisel liflerle karistirlmistir. Gilinlimiizde en yaygm kullanilan
kompozitlerden biri betondur, ¢iinkii ¢cimento ve kumdan olusan matris ¢elik gubuklarla

takviye edilir (Kaw,1997).

Plastik malzemeler, kolay sekillendirilebilme, diisiik yogunluk, iistiin yiizey kalitesi ve
korozyona kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleri nedeniyle diger malzeme cesitleriyle rekabet
edebilecek diizeye gelismistir. Ancak, plastik malzemelerin sertlik ve dayaniklilik gibi
bazi 6zellikleri diisiik olabilir. Bu nedenle, bu eksiklikleri gidermek amaciyla 1950'lerde

polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir.

Kompozit malzemeler, farkli malzemelerin bir araya gelerek istenen &zellikleri
saglamalarin1 miimkiin kilar. Metaller, seramikler veya polimerler tek baslarina istenen
tim ozellikleri saglayamayabilir. Ancak, kompozit malzemelerde her bir bilesen, iyi
oldugu ozellikle bir fazi olusturacak sekilde bir araya getirilir. Fazlar birbiri i¢inde
cozlinmeden bir araya gelir ve aralarindaki ara yiizeyler fiziksel olarak belirlenir. Her bir
fazin kompozit i¢cindeki gorevi farklidir ve her fazin 6zellikleri kompozit malzemede

gorundur.

Ozellikle polimer kompozitler, yiiksek mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik,
asinmaya kars1 dayaniklilik gibi avantajlar sunar. Ayrica, kompozit malzemeler hafif
olmalarinin yani1 sira metaller kadar dayanikli ve sert olabilirler (Mazumdar, 2002).

Kompozit malzemelerde temel olarak iki faz bulunur: matris ve takviye fazi. Bu iki

unsurun o6zellikleri, ihtiya¢ duyulan nitelikleri karsilayacak sekilde kontrol edilebilir.

Kompozitleri matrislerine gore 3 sinifa ayirabiliriz:
e Metal matrisli kompozitler,
e Seramik matrisli kompozitler

e Polimer matrisli kompozitler.
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Sekil 3.1. Kompozit Tiirleri
3.3.1.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitlerde, matris metaldir. Metal matris, genellikle aliiminyum,
titanyum veya magnezyum gibi yiiksek mukavemetli metallerden olusur. Bu tiir
kompozitlerde, metal matris takviye elemanlarini, genellikle seramik elyaflar, karbon
elyaflar veya metal elyaflar gibi lifler veya partikiiller seklinde igerir. Metal matrisli
kompozitler, yliksek mukavemet, yiliksek sicaklik dayanimi ve miikemmel termal

iletkenlik gibi 6zellikleri nedeniyle 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilir.

3.3.1.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitlerde, matris seramiktir. Seramik matris, cam, oksitler veya
karbiirler gibi seramik malzemelerden olusur. Bu tiir kompozitlerde, seramik matris
takviye elemanlarmi genellikle seramik elyaflar veya seramik partikiiller olusturur.
Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicaklik dayanimi, asinma direnci ve kimyasal
dayanmiklilhik gibi Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle, genellikle yiiksek sicaklik

uygulamalarinda, motor parcalarinda ve seramik kaplamalarda kullanilirlar.

3.3.1.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitlerde ise matris polimerdir. Polimer matris, plastik gibi organik
polimer malzemelerden olusur. Bu tiir kompozitlerde, polimer matris takviye
elemanlarin1 genellikle cam elyaflar, karbon elyaflar veya dogal elyaflar gibi elyaflar

olusturur. Polimer matrisli kompozitler, hafiflik, darbe dayanimi, esneklik ve kolay
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islenebilirlik gibi oOzellikleri nedeniyle bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilir.
Otomotiv sektorii, spor malzemeleri, ingaat malzemeleri ve elektronik bilesenler gibi

bir¢cok alanda polimer matrisli kompozitler tercih edilir.

Her bir matris tiirti, farkli 6zelliklere ve uygulamalara sahip kompozit malzemelerin
gelistirilmesini  saglar. Bu smiflandirma, kompozit malzemelerin 6zelliklerini ve

kullanim alanlarin1 anlamamiza yardime1 olur.

Kompozit malzemenin liretim yontemine gore kullanilan kompozitin dayanimi ve

malzeme 6zellikleri degisir.

3.3.2. Kompozit iiretim yontemleri
3.3.2.1. Elle yatirma yontemi

Elle yatirma yontemi, takviye kumasinin kalip {izerine elle yerlestirilerek kompozit
malzemeye recinenin emdirilmesi islemidir. Bu yontemde, onceden dokunmus veya
kirpilmis elyaflardan olusan takviye kumaslari hazirlanir. Kalip temizlendikten sonra
tizerine jelkot siiriiliir ve jelkot sertlesir. Ardindan, elyaf katmanlar1 yatirilir ve son olarak

recine uygulanarak kompozit malzeme olusturulur.

Bu islemde, re¢inenin elyaf kumasina iyi niifuz etmesi 6nemlidir, ¢ilinkii bu, malzemenin
homojen ve saglam bir yapiya sahip olmasini saglar. El yatirma tekniginde, polyester ve
epoksi recinelerin yani sira vinil ester ve fenolik recineler de siklikla tercih edilen
seceneklerdir. Elle yatirma yontemi, yogun iscilik gerektirebilmesine ragmen diisiik

tiretim miktarlari i¢in uygundur.

Bu yontem, 6zellikle karmasik veya 6zel sekillendirme gerektiren pargalarin iiretiminde
kullanilir. Elle yatirma, bir¢ok endiistride ¢esitli uygulamalara sahip olan kompozit

malzemelerin liretiminde kullanilan bir proses yontemidir.
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Sekil 3.2. Elle yatirma yontemi (URL-1)
3.3.2.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi, elle yatirmanin aletli bir versiyonudur. Bu ydntemde, 6zel bir
tabanca yardimiyla kirpilmis elyaflar ve igine sertlestirici katilmis recine kalip yiizeyine
puskiirtiiliir. Elyaf, tabanca iizerinde bulunan ve kendi basina calisan bir kirpici
kullanilarak kirpilir. Piiskiirtme isleminin ardindan ytizey diizgiin bir sekilde diizeltilir ve

tirtin hazir hale gelir.

Piiskiirtme yontemi, daha hizli ve daha verimli bir {iretim saglamak amaciyla kullanilan
bir yontemdir. Elyaf ve reg¢ine, tabancanin nozulu araciligiyla birlestirilerek kalip
ylizeyine puskiirtiiliir. Bu yontem, kompleks sekillendirme gerektiren pargalarin

iiretiminde ve biiyiik yiizey alanlarina sahip pargalarin kaplanmasinda tercih edilir.

Piiskiirtme yontemi, endiistride ¢esitli uygulamalara sahip olan kompozit malzemelerin
uretiminde kullanilan etkili bir proses yontemidir. Hizli uygulama, diisiik maliyet ve
homojen bir kaplama saglama gibi avantajlar1 vardir. Bu yontem, 6zellikle seri iiretim ve
biiyiik parca iiretiminde tercih edilen bir yontemdir. Sekil 3.3’te piiskiirtme yontemi

goriilebilir.
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Sekil 3.3. Piiskiirtme Yontemi (Korkmaz, 2014)
3.3.2.3. Elyaf sarma yontemi

Bu yontem, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi, 6zel tasarima sahip {riinlerin seri tiretiminde
kullanilabilir. Stirekli elyaf liflerinin re¢ine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek
donen bir kalip lizerine sarilmasi, elyaf sarma olarak bilinir. Bu teknik, siirekli liflerin
kaliba farkli acgilarda sarilmasiyla ¢esitli mekanik 6zelliklere sahip tirlinler tiretmek igin

kullanilabilir.

Elyaf sarma yontemi, kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
proses yontemidir. Siirekli elyaf lifleri, bir re¢ine ile 1slatildiktan sonra makaradan
cekilerek donen bir kalip lizerine sarilir. Bu sarilma islemi, liflerin farkli acilarda kaliba
yerlestirilmesiyle gerceklestirilir. Bu yontem, ¢esitli acgilarda sarilan liflerin kompozit
malzemenin mukavemet, rijitlik ve dayaniklilik gibi mekanik 6zelliklerini etkileyerek

istenen Ozelliklere sahip lirlinlerin elde edilmesini saglar.

Elyaf sarma yontemi, 6zellikle silindirik veya tiip seklindeki parcalarin iiretiminde tercih
edilen bir yontemdir. Siirekli liflerin donen bir kalip iizerine sarilmasi, pargcanin dis
ylizeyine homojen bir sekilde dagilimini saglar. Bu yontem, yiliksek mukavemet, rijitlik
ve yorulma direnci gerektiren uygulamalarda kullanilan kompozit malzemelerin

iiretiminde etkili bir sekilde kullanilir.

Elyaf sarma yontemi, esneklik saglayan bir iiretim siireci sunar ve ¢esitli lif malzemeleri

ve recinelerle uyumlu olarak kullanilabilir. Bu yontem, karmasik sekillere sahip
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parcalarin liretiminde ve uzunlamasina mukavemet saglayan iiriinlerin elde edilmesinde

etkili bir yontemdir.

Sekil 3.4. Elyaf Yatirma Yo6ntemi (Bayraktar,2016)
3.3.2.4. Recine transfer yontemi

RTM (Regine Transfer Kaliplama) yOntemi, piiriizsiiz ylizeylere sahip parcalarin
tiretiminde kullanilan bir kompozit liretim yontemidir. Bu yontemde, takviye malzemesi
olarak kuru kege, kumas veya bunlarin bir kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi,
onceden kalip bosluguna yerlestirilir ve kalip kapatilir. Ardindan, elyafin matris i¢inde
¢oziinen reginelerle kaplanmasi saglanir ve bu sayede elyafin kalip i¢inde hareket etmesi

Onlenebilir. Rec¢ine, basing altinda kaliba pompalanarak dagilimi saglanir.

RTM yontemi, hizli ve dayanikli tiriinler elde etmek i¢in tercih edilirken ayn1 zamanda
diizgiin yiizeyli parcalarin tiretimi i¢in de uygundur. Kalip genellikle iki parcadan olusur
ve kompozit malzemeyle yapilan kaliplar, ¢elik kaliplara kiyasla daha diisiik maliyetlidir.
Matris enjeksiyonu, RTM ydnteminde reginenin basing altinda kaliba pompalanmasiyla
gergeklestirilir. Bu siirecte vakum kullanilarak icerideki hava disar1 ¢ikarilir ve regine,
elyaflar arasinda homojen bir sekilde dagilir. Ayrica, matris enjeksiyonu i¢in kalip
isitilabilir ve belirli sicakliklara kadar (genellikle 80°C'ye kadar) i1sitma islemi

uygulanabilir.

RTM yontemi, elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirdigi icin is¢ilik gerektiren bir

yontemdir. Ancak kapali kalip kullanimi, zararli gazlarin azalmasini saglar ve gozeneksiz
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bir iiriin elde edilmesine yardimct olur. Bu yontem ayrica karmasik parcalarin tiretimine
de olanak tanir. Ornegin, Concorde ucaklar1 ve F1 arabalarinin bazi pargalar, RTM

yontemi kullanilarak tiretilmektedir.

Fiber Pack

Mold
(closed belore Injection)

Sekil 3.5. Re¢ine transfer yontemi (URL-2)
3.3.2.5. Hazir kaliplama yontemi

Hazir kaliplama yontemi, SMC (Sheet Molding Compound) ve BMC (Bulk Molding
Compound) adi1 verilen kompozit malzemelerin sicak pres kaliplarla iirline
dontstiirilmesini  saglayan bir iiretim yontemidir. Bu yontemde, hazir kaliplama
bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemeler kullanilir. Bu bilesimler cam elyafi,

recine, katki ve dolgu malzemelerini igerir.

Hazir kaliplama ydntemi, ¢esitli avantajlara sahiptir. Oncelikle, karmasik sekillerin
iretilebilmesine olanak tanir ve metal parcalarin bilesenin icine gomiilmesine imkan
verir. Ayrica, {lirlinlin her iki yilizii de kalip ile sekillendirildigi i¢in simetrik tirlinler elde
edilebilir. Bu yontem ayrica diger kompozit iiretim tekniklerinde zorlu olan delik gibi
komplike sekillerin elde edilmesine olanak saglar. Iskarta oran1 diisiiktiir, yani iiretimden

kaynaklanan hatali iirlin sayis1 azdir.

Ancak, hazir kaliplama ydnteminin bazi dezavantajlar vardir. Oncelikle, hazir kaliplama
bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmasi gereklidir, ciinkii bilesimlerin bekletildigi siire

boyunca reaksiyon baslamamalidir. Ayrica, kaliplarin metal olmasindan dolayr diger
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kaliplara gore daha maliyetlidir. Biiyiik pargalarin {iretimi icin ise biiyiik ve pahali

preslere ihtiyac duyulabilir.

Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler ¢esitlilik gosterebilir, ancak genellikle
SMC ve BMC gibi iki tiir hazir kaliplama bilesimi tercih edilir. Bu bilesimlerin igerigi,

istenen Ozelliklere ve uygulamaya bagli olarak farklilik gosterebilir.

Upper removable
mold half

Charge

Lower fixed
mold half

Ejector pin

Sekil 3.6. Hazir kaliplama yontemi (Han, 2012)
3.3.2.6. Pultriizyon yontemi

Pultriizyon islemi, diisiik maliyetli seri liretim i¢in kullanilan bir yontemdir ve stirekli
sabit kesitli kompozit profil iriinlerin tretimini saglar. "Pull" ve "Extrusion"
kelimelerinin birlesiminden olusan bu terim, islem adimini tanimlar. Bu yontemde,
stirekli bir takviye malzemesi (genellikle elyaf) bir reg¢ine banyosundan gecirilerek
beslenir. Daha sonra bu malzeme 1sitilmig bir sekillendirme kalibindan gegirilir ve

sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmig parlak celikten yapilmistir.

Pultriizyon islemi, siirekli elyaf kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde yiiksek
mekanik mukavemet saglar. Ancak, enine yiikleri karsilamak i¢in 6zel dokumalar

kullanilmas1 gerekebilir. Sekil 3.7'da bu islemin adimlar1 gorsel olarak goriilebilir.

18



Bu yontem, seri tretim gerektiren durumlarda tercih edilen bir yontemdir. Profil
seklindeki iirlinlerin iiretimi i¢in idealdir ve maliyet agisindan avantajlidir. Pultriizyon
islemi, cesitli endiistrilerde, 6rnegin yap1 malzemeleri, otomotiv parcalari, elektrik ve

elektronik ekipmanlar gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

— 1 Continuous
NN | Rovings

Guide
Plates

Resin Heated Die _F.aling Force

Other

Reinforcement

Sekil 3.7. Pultriizyon Yo6ntemi (URL-3)
3.3.2.7. Vakum yontemi

Vakum yoOntemi, genellikle genis sandvi¢ yapilar gibi kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilan bir ydntemdir. Ik adimda, kompozit malzeme bir kaliba yerlestirilir ve iizerine
bir vakum torbasi konulur. Vakum torbasi, i¢erideki havanin emilmesiyle birlikte 1

atmosferlik bir basing uygulayarak malzemenin iizerine bastirilir.

Sonraki agsamada, malzeme ve vakum torbasi birlikte bir firina yerlestirilir ve reginenin
kiir islemi i¢in 1sitilir. Bu 1sitma islemi, malzemenin sertlesmesini ve istenen mekanik

ozelliklere sahip olmasini saglar.

Vakum yoOntemi, genellikle elyaf sarma veya yatirma teknikleriyle iliskilendirilerek

kullanilir. Bu yontem, kompozit malzemelerin tamir islemlerinde de sik¢a kullanilir.

Sekil 3.8'de gorseli bulunan vakum yontemi, kompozit malzemelerin iiretimi ve tamiri
icin etkili bir ydontem olarak kabul edilir. Vakum uygulamasi, malzemenin homojen bir
sekilde sikigmasini ve re¢inenin malzeme igine iyi bir sekilde niifuz etmesini saglar. Bu

sayede daha gii¢lii ve dayanikli kompozit yapilar elde edilebilir.
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Sekil 3.8. Vakum Yo6ntemi (Hang, 2017)
3.3.2.8. Otoklav yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performansini artirmak i¢in hava bosluklarini tamamen
ortadan kaldirmak ve elyaf ve recine oranmi artirmak c¢ok Onemlidir. Bu amagla
malzemeye yiiksek basing ve 1s1 uygulanmalidir. Vakum bagging yonteminde oldugu
gibi, elyaf ve recine karisimina sizdirmaz bir torba kullanilarak basing uygulanabilir.
Bununla birlikte, diizenli ve kontrol edilebilir bir basing saglamak icin bir atmosferden

daha yiiksek bir basing gereklidir. Bu durumda otoklav uygulanir.

Otoklav, kesin olarak basing, sicaklik ve vakumun kontrol edilebildigi bir basingli kap
olarak kullanilir. Vacuum bagging yontemiyle benzerdir, ancak firin yerine otoklav
kullanilir. Bu sayede 6zel amaglar icin yiiksek kalitede kompozit malzemeler tiretebilme

imkani saglanir ve kiirleme sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir.

Otoklav yontemi diger yontemlere kiyasla daha uzun siirede uygulanir ve daha
maliyetlidir. Ancak, kompleks sekillerde daha iyi kontrol edilebilirlik saglar ve yliksek
kalitede kompozit tiretimi i¢in tercih edilir. Sekil 3.9'da otoklav ve vakum yontemlerinin
karsilagtirmali gorseli bulunmaktadir, bu da yontemler arasindaki farklar1 gorsel olarak

gostermektedir.
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Sekil 3.9. Otoklav yontemi (URL-4)

3.3.3. Plastikler

Plastikler, 19. yiizyilda endiistri alaninda gelismeye baglayan bir malzeme olup, ilk olarak
seliiloz-nitrat bazli malzemelerin kesfiyle ortaya ¢cikmistir. H.Bracconat, C.F. Schonbein
ve A.Parker gibi arastirmacilarin bagimsiz ¢alismalar1 sonucunda seliiloz-nitrat plastik
elde edilmistir. Ayrica, 1869 yilinda J.W.Hyatt tarafindan seliiloz-nitrat kullanilarak

tiretilen seliiloit bilardo topu, endiistriyel olarak iiretilen ilk plastik {iriin olmustur.

Plastik kelimesi, Yunanca kokenli '"plastikos" kelimesinden tiiretilmistir ve
"bicimlendirme, kalip yapma" anlamia gelir. Plastik rec¢ine ise, karbonun organik
bilesiklerinden mineral, petrol, ahsap gibi dogal maddelerin 1s1, basing ve kimyasal
etkilerle polimerizasyon ve kondenzasyon siiregleriyle olusan makromolekiiler organik

maddelerdir.

Plastik yap1 malzemeleri ise, istenilen sekli elde etmek i¢in 1s1 altinda yumusak haldeyken
basing veya farkli bilesiklerin polimerizasyonuyla iiretilen ve farkli 6zelliklere sahip olan
cesitli plastik reginelerin kullanildig1 yapr malzemeleridir. Bu malzemeler, yapilarin

gereksinimlerine uygun olarak sekillendirilip tiretilebilirler.
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e Plastik cesitleri

Plastiklerin ~ iki  grubu  vardir:  termoset veya 1sitildifinda  erimeyen

plastikler(termoplastik).

3.3.3.1. Termoset plastikler

Termoset plastikler, bir kez sekillendirildikten ve kimyasal bir reaksiyonla sertlestikten
sonra, yeniden 1sitilarak sekil degistiremez veya yumusatilamazlar. Bununla birlikte,
yiiksek sicakliklarda bozunma egilimi gosterirler. Bu nedenle, kismen polimerlesmis bir

durumda 1sitilarak kaliplanirlar.

Kaliplama siireci sirasinda, polimerizasyon ilerleyerek termoset plastiklerin capraz
baglanmasini saglar ve akicilik 6zelliklerini kaybettirir. Bu nedenle, termoset plastikler
geri donlisim  siirecine giremezler ve bir kez sertlestikten sonra tekrar
sekillendirilemezler. Bu 6zellikleri nedeniyle termoset malzemeler "1s1l sert" plastikler

olarak da adlandirilir.

Termoset plastikler, molekiiler yapilarinda ¢apraz baglar olusturarak sekillendirilirler.
Baz1 termosetler, 1s1 veya 1s1 ile basing kombinasyonunun etkisiyle ¢apraz baglanirken,
digerleri oda sicakliginda kimyasal tepkimelerle ¢apraz baglanabilir. Sertlestikten sonra
termoset parcalart 1sitildiginda yumusarlar, ancak ¢apraz baglar nedeniyle sertlesme
oncesindeki akiciliklarina geri donemezler. Bu nedenle, termosetler termoplastikler gibi
tekrar 1sitilarak eritilemezler. Ayrica, termoset plastikler ¢oziiciilerde ¢oziinmezler.

Miihendislik tasarim uygulamalarinda termoset plastiklerin tercih edilme nedenleri
arasinda yiiksek 1s1l kararlilik, sertlik, boyutsal kararlilik, yiik altinda deformasyona

direng, hafiflik ve yliksek elektriksel ve 1s1l yalitim 6zellikleri yer almaktadir.

Genellikle termoset plastikler basingli kaliplama veya transfer kaliplama kullanilarak
yapilir. Bununla birlikte, baz1 durumlarda termosetler i¢in enjeksiyon kaliplama yontemi
de kullanilabilir. Ornek olarak fenolikler, epoksi recineleri, doymamis polyesterler ve

amino recineleri termoset plastiklere 6rnek olarak verebiliriz.
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3.3.3.2. Termoplastik plastikler

Bir plastik alt grubu olan termoplastikler olarak bilinen diiz veya dalli polimerler yiiksek
sicakliklarda erir. Polimer zincirleri ¢apraz bag icermediginden 1sitildiklarinda
aralarindaki zay1f kuvvetler ortadan kalkar ve zincirlerin birbiri iizerinde kolayca ylizerek
maddeyi siviya doniistiirmesini saglar. Is1 ve basing, kullanilmis termoplastikleri geri

dontistiirmek ve yeniden kullanmak i¢in de kullanilabilir.

Her tiir, kendine 6zgii cam geg¢is sicakligi ile erime sicakligi arasinda termoplastiklere
ihtiya¢c duyar. Kirilgan degillerdir ve bu sicaklik aralifinda tam sivi ozelliklerini

gostermezler.

Plastik malzemelerin gorece diisiik yogunlugu, miihendislik uygulamalar i¢in temel
ozelliklerinden biridir. Ornegin, demirin yogunlugu 7,8 gr/cm3 iken, genel amach
plastiklerin yogunlugu yaklasik 1 gr/cm3'tiir. Bircok miihendislik uygulamasinda,
termoplastik malzemelerin diisiik yogunluklar1 ¢ok 6nemli bir bilesendir. Tipik gerilme
mukavemeti aralig1 55 ila 83 MPa'dir. Miihendislik agisindan bakildiginda, bu diisiik
cekme mukavemeti genellikle kotii bir kalitedir. Polikarbonatlarin darbe dayanimi ytiksek
oldugundan, miihendislik termoplastiklerinin darbe dayanimi genellikle 640 ile 854 J/m
arasinda degisir. Miihendislik termoplastikleri, diger plastiklere kiyasla {istiin elektrik
yaliim 6zelliklerine sahiptir. Miihendislik termoplastikleri, diizgiin ¢alismaya devam
ederken 260°C'ye kadar yiiksek sicakliklara dayanabilir. Kullanim sicakligi en yiiksek
olan termoplastik malzeme 260°C ile polifenilen stlfittir. Miihendislik termoplastikleri
yapmak, polimerizasyon reaksiyonu tamamlandiginda veya bittiginde oldukg¢a kolaydir.
Miihendislik termoplastikleri, ¢esitli ortamlarda aginmaya kars1 gii¢lii bir direng sergiler.
Miihendislik termoplastikleri, diger polimerlere gore kimyasal etkilere karsi daha
dayaniklidir. Miihendislikte, naylon veya poliamidler (PPA), polikarbonat, fenilen oksit
esaslt regineler, asetaller, termoplastik poliesterler, polisiilfonlar, polifenilen siilfiir,
polieterimid ve polimer alagimlari en yaygin termoplastik malzemeleridir. Bu malzemeler
genel olarak tok, iyi elektriksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, diisiik siirtiinme katsayili,

cok diislik su emme 6zelligine sahip ve kolay islenebilen malzemelerdir.
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3.3.3.3. Malzeme se¢imi
3.3.3.3.1. Termoplastik kisim i¢in malzeme secimi

Kompozit direk ¢alismasinda modiiler direk i¢ astar kisimda g¢aligmalar esnasinda

kullanilan malzemeler asagida siralanmistir, bunlar;

e HDPE
e PA
e PP
e PAGF30

e HDPE (Yiiksek yogunluklu polietilen)

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), petrolden elde edilen bir malzemedir. Diger
tiirlerin aksine, bu termoplastik darbelere dayanikli ve kimyasal maddelere kars1 daha

dayaniklidir. HDPE {iretimi kolaydir.

HDPE"in yogunlugu 0,9040-0.970 g/cm3'tiir. Diisiik yogunluklu polietilenin molekiil
yapist benzer degildir. Suya ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklidir, ancak agik havada
ve 1sikta LDPE'den daha az dayaniklidir. HDPE, sudan daha agirdir. 100 dereceye kadar

sicakliga dayanabilir ve yliksek ¢cekme ve darbeye dayanabilir.

HDPE korozyona ve yaslanmaya kars1 dayaniklidir. Darbeli kazalarda minimum zarara
neden olur ¢linkii ytliksek gerilim ¢atlag1 ve catlak ilerleme dayanimi vardir. Malzemenin
esnekligi nedeniyle zorlu ¢calisma kosullarinda bile kolaylikla kullanilabilir. HDPE ayrica

kendini yaglama 6zelligine sahiptir.

HDPE, ekstriizyon, enjeksiyon, toz kaplama, film ¢ekme ve doner kaliplama dahil olmak
lizere cok sayida bicimlendirme yonteminde kullanilabilir. Ayrica elektriksel

uygulamalar i¢in uygun bir yapiya sahiptir.
e PA (Poliamid)

Polyamid, yar1 kristal bir polimer ¢esididir ve ingilizce adiyla "polyamide" olarak bilinir.

Halk arasinda ise genellikle "naylon" olarak adlandirilir. Bu miihendislik plastikleri
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arasinda yer alan sert bir plastik tiiriidiir ve asinmaya ve biikiilmeye kars1 direnglidir. Yiik

altinda dayaniklilig1 yiiksektir.

Polyamid, su emme 6zelligine sahiptir. Bu sebeple, suyla temas gerektiren uygulamalarda
tercih edilmeyen bir miihendislik plastik ¢esididir. Karbon lifi gibi eklemeler, poliamidin

dayanimini artirirken ayn1 zamanda islenmesini de kolaylagtirir.

e PP (Polipropilen)

Polipropilen (PP), opak, sert ve dayaniklidir. Su iizerinde yiizebilir ¢iinkii agirhig
diistiktiir. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
ticari olarak yaygin olarak kullanilan polipropilenin kristal yapis1 agisindan
karsilastirilabilir. Diger plastiklerden daha az serttir ve kirilabilir. Elektriksel olarak
yalitkandir. Piliriizsliz yiizeyi nedeniyle diisiik siirtinme direnci gosterir. Bu 6zellik
sayesinde polipropilen gida saklama kaplarinda kullanilabilir. Polipropilen, siirekli
dinamik yiiklere dayanikli hale geldi. Malzemenin yiizeyi catlaklara maruz kalmaz.
Ancak UV igmlarina dayanmiyor. Isina maruz kaldiginda polipropilenin genlesme

katsayis1 polietilen kadar yiiksek degildir.

e PA GF30 (%30 Fiber katkih poliamid)

PAG6-GF30, %30 cam elyafi iceren bir kompozit malzemedir. Cam elyafi, PA6'nin
performansini iyilestirmek i¢in eklenmistir ve malzemeye bir dizi avantaj saglar. PA6-
GF30, PA6'ya gore daha yliksek sertlik, 1s1 direnci, yorulma direnci ve mekanik dayanim
gibi ozelliklere sahiptir. Cam elyafinin eklenmesiyle malzeme, daha yiiksek sicaklik
dayanimu, alev geciktirici 6zelligi, korozyon direnci, 1s1 yalitimi, yiiksek ¢cekme dayanimi
ve 1y1 elektrik yalitimi gibi 6zelliklere sahip olur. Bu nedenle, PA6-GF30, endiistriyel ve
giinliik kullanim gereksinimlerini karsilayan dayanikli ve gii¢lii bir malzemedir. Ayrica,
miilkemmel darbe dayanimi ve iyi boyutsal stabilite 6zelliklerine sahiptir, bu da gesitli

uygulamalarda kullanimin1 destekler.
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3.3.3.3.2. Kompozit kistm malzeme se¢imi

Kompozit kisimda yapilan literatiir caligsmast sonucunda analizlerde Epoxy GF50 ve PP-
UD kullanilmigtir. Burada GF cam fiber katkisini ifade etmektedir, UD ise siirekli elyafin
kullanildigin1 agiklamaktadir. D1g kompozit kisimda kullanilan bu iki malzemeye gore
degerlendirme yapilmistir. Sehim ve gerilme degerleri karsilastirilarak hem mekanik
yonden kuvvetli alanda kalinmaya calisilmistir hem de malzemelerin kolay temin
edilebilirligi ve bunun uzun vadede sorun olmamasi yani siirekliligi goéz Oniinde

bulundurulmustur.

3.3.3.3.3. Birlesim bolgesi malzeme se¢imi
e Fens teli kullanim

Calismada modiiler kompozit diregin i¢ termoplastik kisim ve dis kompozit kisminda
belirtilen malzemelerle bir¢ok analiz gergeklestirilmistir. Yapilan analiz ¢aligmasi
sonuglar karsilastirildiginda sehim ve gerilme degerlerinin limit degerlerinin {izerine
ciktig1 gozlemlenmistir. Dayanimi artirmak ve deplasmani azaltmak amaciyla fens teli
yerlestirilmesi diisiinlilmiistlir ve analizler bu sekilde yenilenmistir. Sehim ve gerilme
degerlerinde azalma goriilmiistiir. Kullanilmas1 planlanan fens telinin malzemesi DC04

celigi olarak belirlenmis ve DC04 ¢eligine gore tasarim yapilmustir.

e DCO04 celigi

7114 (DCO04) geligi, soguk ¢ekme islemiyle hazirlanan bir yassi ¢elik malzemesidir ve
cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Darbelere karsi yiiksek
dayaniklilik ve mukavemet giiciine sahip olmasiyla bilinir. Bu ¢elik tiirii, sekillendirme
islemlerinde avantaj saglayarak iy1 sekillendirme 6zelliklerine sahiptir. DCO1'den daha
sonraki ¢elik tiirleri, preste sekillendirme gibi soguk sekillendirme islemlerine uygunluk
kabiliyeti artmaktadir. Ayrica, kaynaklanabilirlikleri, boyama ve kaplama gibi islemlere
uygun olmalar1 gibi avantajlar1 vardir. Bu 6zellikler, 7114 (DC04) ¢eligini ¢cok yonlii bir
malzeme haline getirir ve birgok farkli endiistriyel alanda kullanim igin tercih edilen bir

secenek haline getirir.
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Sekil 3.10. DC04 fens teli (URL-5)

e Manson Kullanimi

Fens teli kullanilarak yapilan analizlerde dayanim ve deplasman degerlerinde
tyilestirilmeye ulasilmistir ancak telfens kullanimi direk mevcut agirligini biiyiik oranda
arttirmigtir. Agirhik artisinin modiiler kompozit direk tasariminin amaglarindan biri ve en
onemli maddesi olan agirlik azaltilmasi hususunda proje gerekliliklerinin yerine
getirilememesi durumuna sebep olacaktir. Bu sebeple iyilestirme ve aslinda birlesim
bolgelerinin gii¢lendirilmesi amaciyla farkli bir ¢6ziim yoluna gidilmistir. Baglanti
bolgelerinde aliiminyum mangon kullanilmasina karar verilmistir. Mansonda
kullanilacak malzeme olarak aliiminyum belirlenmis ve 6061 aliiminyuma gore analizler

gerceklestirilmistir.

e Aliiminyum 6061 T6

6061 serisi alagiml1 aliiminyum, diizgiin bir sekilde 1s1 ile sekillendirilebilen ve aradigimiz
bircok ozelligi kaybetmeden sekil degistirebilen bir alagim tiirtidiir. Tiirkiye'de yaygin
olarak kullanilan bir aliiminyum c¢esididir. Bu alasim, korozyon dayanikliligina sahip
olmasi ve genis bir mekanik 6zellik araligi sunmasiyla dikkat ¢ceker. Ayrica, 6061 alagimli
aliminyum, her tiirlii kaynak metoduyla birlestirilebilir ve sert lehimlemeye sahip
ocaklarda ve firinlarda kullanilabilir. Sonug olarak, 6061 serisi alagimli aliiminyum, genis
bir {iriin ve uygulama yelpazesinde kullanilan bir malzemedir. Ozellikle iyi korozyon

dayanimi ve yiiksek dayaniklilik gerektiren alanlarda tercih edilir.

27



Sekil 3.11. Aliiminyum manson (URL-6)

3.4. Yontem

3.4.1. Sonlu elemanlar yontemi

Karmagsik yapilarin analizinde ve tasariminda kullanilan bir miithendislik teknigine Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) denir. Yapilarin davranisini matematiksel olarak modellemek
ve analiz etmek, 6zellikle miithendislik, fizik ve bilgisayar bilimlerinde popiiler olan bu

teknik kullanilarak yapilir.

Bir yap1, FEM kullanilarak daha kiiclik, daha kolay parcalara boliiniir. Bu bilesenleri
element ad1 verilen ayrik birimlere ayirir ve bu elementlerin her birinin nasil davrandigini
matematiksel olarak ifade eder. Bu bilesenlerin davranigina dayanarak, tim yapinin

davranisini tahmin etmek miimkiindiir.

Ogeleri tanimlamak icin basit geometriler ve davranislar kullanilir. Bu elemanlar, yapinin
malzeme 6zellikleri, yiikler, sinirlayici kosullar ve digerleri gibi etkilesimlerden etkilenir.
Denklemler daha sonra bu bilesenler arasindaki baglantilari ve etkilesimleri ifade etmek
icin kullanilir. Tipik olarak, bu denklemler diferansiyel denklemlerdir.

Bu denklemler, Sonlu Elemanlar Y6ntemi sayesinde sayisal analiz teknikleri kullanilarak

¢oziilebilir. Yapiy1 olusturan her bilesenin davranisi tahmin edilir ve sonuglar bir araya
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getirilerek yapinin bir biitiin olarak davranisi belirlenir. Bu teknik, s1v1 akisi, 1s1 transferi,

stres ve gerinme gibi ¢esitli fiziksel etkileri analiz etmek i¢in kullanilabilir.

Karmasik yapilara analitik ¢6ziim bulmanin zor oldugu durumlarda, sonlu elemanlar
yontemi 6nemli bir avantaj sunar. Ozellikle miihendislik tasarim siireglerinde, yapilarin
dayaniklilik, rijitlik ve titresim Ozellikleri gibi unsurlarin analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yaklasim ayni zamanda ¢esitli yapisal tasarim sec¢eneklerinin hizl
bir sekilde degerlendirilmesini ve optimizasyonunu saglar.Bu calismada Abaqus 6.17

kullanilmastir.

Abaqus yazilimda analiz adimlart:
1. Modelin olusturulmasi
Malzeme tanimlama

Montaj yapilmasi

2
3
4. Analiz adimlarinin olusturulmasi
5. Baglantilarin tanimlanmasi

6. Yiiklerin ve sinir Kosullarinin tanimlanmasi
7

Mesh olusturma

3.4.1.1. Modelin olusturulmasi

Abaqus de geometri olusturulmasi iki yontemle yapilir. Birinci yontem Abaqus tizerinde

geometri olugturulmasi, diger yontem ise igeri aktarma yontemi ile yapilmasidir.

Geometri olusturma:

Yeni bir "Part" belgesi olusturulur. Olusturulan "Part" belgesinde geometri tanimlamak
icin cesitli araglar kullanilir, ¢izgi araglar ¢esitli ¢izgi sekillerini olusturmak igin
kullanilirken, yiizey araglar c¢izgileri birlestirerek yiizeyler olusturmak veya kapali
ylizeyler tanimlamak igin tercih edilir. Hacim araclari ise ytlizeyleri birlestirerek hacimler
olusturmak icin kullanilir. Editér araglart ise diiglimleri yerlestirmek veya diizenlemek
amaciyla kullaniciya yardimer olur. Geometriyi diizenlemek ve ayarlamak icin ise

Olcekleme, dondiirme, tasima gibi transformasyon araglari kullanilabilir.
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Module: |, Part ~| Modek | cylinder_model ~| Part: |+

Sekil 3.12. Abaqus'de part olusturma

Geometri i¢e aktarma:
Disaridan bir CAD programinda olusturulan geometri dosyasi uygun bir dosya formatiyla
(STEP, IGES, SAT, vb.) kaydedilir. Bu formatlar, geometri verilerinin farkli CAD

programlart arasinda aktarimini saglayan yaygin kullanilan standart formatlardir.

Abaqus'deki "Part" belgesinde, "File" meniisiinden "Import" secenegi secilir ve agilan
iletisim kutusunda geometri dosyasinin konumu belirtilir ve dosya segilir. Ice aktarma
islemi sirasinda, dosyanin dogru bir sekilde aktarildigindan emin olmak icin gerekli
ayarlamalar yapilir, 6rnegin Olgek, birimler, koordinat sistemleri ve diger geometri

ozellikleri kontrol edilebilir.

Bu caligmada tasarimlar CAD programinda yapilmistir ve sonrasinda geometri .step

formatiyla Abaqus’e eklenmistir.
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Sekil 3.13. Abaqus'te distan aktarilan part

3.4.1.2. Malzeme tamimlama

Abaqus yazilimi, miihendislik analizlerinde kullanilan bir simiilasyon arac1 olarak bilinir
ve farkli malzeme tiirlerinin davranisini modellemek icin genis bir yelpazeye sahiptir.
Bu ¢alismada farkli malzeme tiirleri kullanilmistir ve bu malzeme tiirleri elastik olarak

tanimlanmaistir.

Elastik malzeme o&zelliklerinin tanimlanmasi, Abaqus yaziliminda yapisal analizlerde
kullanilan malzemenin mekanik davranisini belirlemek icin yapilan bir adimdir. Bu

tanimlama, analiz siirecinde dogru sonuclar elde etmek i¢in 6nemlidir.

Elastik malzeme 6zellikleri tanimlanirken, malzemenin elastik modiilii (Young Modiilii
veya elastisite modiilii olarak da bilinir), Poisson orani ve yogunluk parametreleri
belirlenir. Bu parametreler, malzemenin elastik davranisini tanimlamak i¢in kullanilir.

Elastik modiil, malzemenin sertligini ve sekil degistirme kapasitesini belirler. Poisson
orani ise, malzemenin yanal genlesme davranigini tanimlar. Poisson orani O ile 0.5

arasinda bir deger alir.

Elastik malzeme o6zellikleri tanimlanirken, malzeme i¢in uygun bir malzeme modeli

secilir. Abaqus, farkli elastik malzeme modellerini destekler, 6rnegin Lineer Elastik,
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Izotropik Elastik, Anizotropik Elastik gibi. Segilen malzeme modeli, malzemenin

davranigini daha gergekei bir sekilde temsil etmek i¢in 6nemlidir.

Kompozit malzemelerin tanimlanmasi i¢in ortotropik malzeme modeli kullanilmistir.
Ortotropik malzeme modeli, kompozit malzemelerin farkli yonlere gore farkli elastik
Ozelliklere sahip oldugunu temsil eder. Bu modeller, takviye malzemesi ve matris
malzemesi arasindaki etkilesimleri ve bilesenlerin davranisini dogru bir sekilde

modellemek i¢in kullanilir.

3.4.1.3. Montaj yapilmasi

Abaqus'ta montaj yapmak icin, Oncelikle analiz edilecek bilesenlerin geometrik ve
malzeme Ozelliklerini tanimlamak gerekir. Her bir bilesenin boyutlari, sekli ve malzeme

ozellikleri, analizin dogrulugunu etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Montaj islemi sirasinda, bilesenlerin birbirlerine nasil baglanacagt ve smirlama
kosullarinin nasil ayarlanacagi belirlenmelidir. Bu, bilesenler arasinda baglantilar,
stirtiinme, kisitlamalar gibi etkilesimlerin dogru bir sekilde tanimlanmasini gerektirir. Bu

adim, bilesenlerin gercek diinyadaki davranisini daha iyi modellemek i¢in dnemlidir.

Abaqus'ta montaj islemi genellikle Assembly Modiilii kullanilarak gergeklestirilir. Bu
modiil, farkli bilesenlerin bir araya getirilmesini ve baglantilarinin tanimlanmasini
kolaylagtirir. Her bir bilesenin yerlestirilmesi, uygun baglantilar1 saglamak ve

sinirlamalart uygulamak i¢in dikkatlice yapilmalidir.

Sonug olarak, Abaqus'ta montaj siireci, farkli bilesenlerin bir araya getirilmesi ve uygun
baglantilarin tanimlanmasiyla gerceklestirilir. Bu siireg, analiz edilecek sistemlerin dogru

ve gercekei bir sekilde modellenmesi i¢in kritik Gneme sahiptir.

CAD datasinda modeller iist iiste gelecek sekilde tasarlandigi i¢in bu adimda montaj igin

parcalar1 dondiiriilmesine veya tasinmasina gerek kalmamustir.
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45 Create Instance

Create instances from:
@Pats O Models

Parts

module-1
module-2
module-3
module-4
module-5

Instance Type

® Dependent (mesh on part)

O Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance’s
mesh, you must edit its part's mesh.

[J Auto-offset from other instances

nc

Sekil 3.14. Abaqus'de montajlama
3.4.14. Analiz adimlarinin olusturulmasi

Abaqus, ¢esitli analiz tiplerini destekler, bunlar arasinda statik analiz, dinamik analiz, 1s1l
analiz, parametrik analiz vb. yer alir. Bu c¢alismada direge gelen yiikleri uyguladigimiz

icin statik analiz yapilmstir.

Statik analiz icin, analiz adim1 "Static" olarak belirlenir. Bu, sistemin dengede duran
durumunu modellemek i¢in kullanilir. Statik analizde, sistemdeki denge durumunda

kuvvetler, deformasyonlar ve gerilimler hesaplanir.

"Step" adiminda, analiz parametreleri de belirlenir. Bunlar, analizin zaman adimlarini,
iterasyon sayilarini, yakinsama kriterlerini ve diger ilgili parametreleri igerir. Bu
parametreler, analizin dogrulugunu, hassasiyetini ve hesaplama stiresini etkileyen dnemli

faktorlerdir.
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Name: Step-1
Type: Static, General

Type: @ Automatic () Fixed
Maximum number of increments: 10000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.1 1E-09 1

Cancel

Sekil 3.15. Analiz adimi olusturulmasi

Step adiminda analiz baglatilir ve sonuglar elde edilir. Abaqus analizini baglatmak icin
uygun komutlar kullanilir ve sistemdeki kuvvetler, deformasyonlar, gerilimler ve diger
ilgili ¢iktilar hesaplanir. Elde edilen sonuglar, analizin hedeflerine ve gereksinimlerine

uygun olarak yorumlanir ve raporlanir.

Statik analiz, sistem veya bilesenin dengede duran durumunu incelemek i¢in kullanilan
onemli bir adimdir ve dogru sonuglar iiretmek igin dikkatlice planlanmali ve

uygulanmalidir.

3.4.15. Baglantilarin tanimlanmasi

Abaqus’de baglanti ve etkilesimin belirlenmesi ‘Interaction’ modiilii altinda
gergeklestirilir. Bu modiil, bilesenler veya parcalar arasindaki etkilesimleri modellemek

icin kullanilir ve analiz siirecinde dogru bir sekilde tanimlanmasi 6nemlidir.
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Bu modiil, farkli parcalar veya bilesenler arasindaki temas, baglanti veya siirtiinme
etkilerini tanimlamak i¢in kullanilir. Modiil, bu etkilesimleri matematiksel olarak ifade
eder ve analiz silirecinde uygun kuvvetler, simirlamalar ve davranis kurallarn

uygulanmasini saglar.

Bu calismada yiizeyler arasinda etkilesim (Surface-to-Surface Contact) ve tie ile baglanti
yapilmistir. Surface-to-Surface Contact modiilii, Abaqus yaziliminda kullanilan bir
baglant1 yontemidir. Bu modiil, bir sistemdeki iki yiizeyin etkilesimini modellemek ve bu

yiizeyler arasindaki temasi tanimlamak i¢in kullanilir.

-
| Name: Int-1
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step: Initial
’ Main surface: Surf-1
| f Secondary surface: Surf-2 M
Sliding formulation: (®) Finite sliding (O Small sliding
| Discretization method: Surface to surface ™~

[] Exclude shell/membrane element thickness

0.2

Contact tracking: (® Two configurations (path) () Single configuration (
Secondary Adjustment  Surface Smoothing Clearance Bonding
(® No adjustment
(O Adjust only to remove overclosure

(O Specify tolerance for adjustment zone: |0

(O Adjust secondary nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1 v
Options:

(Default)

oK Cancel

Sekil 3.16. Abaqus'de 'Surface to surface contact'
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Bu modiil, birbirine temas eden iki yiizey arasinda siirtiinme, yapisma veya kayma gibi
cesitli etkilesimlerin modellenmesine olanak saglar. ki yiizey arasindaki temas noktalar1
otomatik olarak tanimlanir ve analiz siirecinde bu temas noktalarinda uygun kuvvetler ve
sinirlamalar uygulanir. Bu 6zellikler de bu modiilde siirtiinme 6zelliklerinin belirlenmesi

kisminda belli olur.

& Edit Contact Property X
Name: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavier

Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical v
Normal Behavior
Pressure-Overclosure: "Hard" Contact ~

Constraint enforcement method:  Default v

Allow separation after contact

Sekil 3.17. Abaqus'de kontak ozellikleri

"Tie" modiilii ise iki ylizey arasindaki baglantiy1 tanimlamak i¢in kullanilir. Bu modiil,

birbirine baglanmasi gereken iki yiizey arasindaki iligkiyi belirler.

"Tie" modiilli, iki ylizeyin birbirine sabitlenmesini saglar, bdylece bir yilizeydeki
deformasyonlar diger yiizeyi etkiler. Bu modiil, yiizeyler arasinda enerji veya kuvvet
iletimini modellemek i¢in kullanilir. Yiizeyler arasindaki baglanti noktalar1 otomatik

olarak tanimlanir ve analiz siirecinde uygun baglanti sinirlamalar1 uygulanir.
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Sekil 3.18. Abaqus'de 'tie' baglantisi

<> Edit Constraint

Name: ctl
Type: Tie

' Main surface: (Picked) [
! Secondary surface: (Picked) k

g

Discretization method: | Analysis default ™

[] Exclude shell element thickness
Position Tolerance

(® Use computed default
O Specify distance:

Note: Nodes on the secondary surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust secondary surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

Cancel

Yiiklerin ve sinir Kosullarinin tanimlanmasi

Abaqus, cesitli yiikleme durumlarini analiz etmek ic¢in kullanilan farkli yontemleri

sunmaktadir. Bu yiikleme durumlari, ¢esitli miithendislik uygulamalarinda kullanilan ve

farkli analiz ihtiyaglarina yonelik olanaklar saglayan yontemlerdir.

bir yontemdir.

Statik yiiklemeler, bir yapiya sabit yiikler uygulanarak yapi iizerindeki gerilim ve
deformasyon dagilimini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu yiikleme durumu, sabit yiiklerin

yaptya uygulandigi bir durumu temsil eder ve genellikle yapisal analizlerde tercih edilen

37




Dinamik yiiklemeler, bir yapiya zamanla degisen yiiklerin uygulandigi durumlari
modellemek i¢in kullanilir. Bu yiikleme durumu, titresim analizi, darbe analizi veya

dinamik yiikleme altinda yap1 davraniginin incelenmesi gibi uygulamalarda kullanilir.

Termal yiiklemeler, yapiya 1s1 transferi nedeniyle olusan sicaklik degisikliklerini
modellemek i¢in kullanilir. Bu yilikleme durumu, 1s1 iletimi veya termal genlesme gibi

termal etkilerin analizi i¢in kullanilir.

Kinetik yiiklemeler, hareketli yiiklerin yap1 iizerindeki etkilerini analiz etmek icin
kullanilir. Ornegin, hareketli bir yiikiin bir kiris iizerindeki etkisini modellemek igin

kinetik yiiklemeler kullanilabilir.

Yiizey yiiklemeleri, bir yilizey lizerine uygulanan basing, kuvvet veya moment gibi
yiikleme tiplerini temsil eder. Bu yiikleme durumu, yiizey gerilimi analizi veya temas

problemlerinin ¢dziimii gibi uygulamalarda kullanilir.

Her ylikleme durumu, farkli analiz gereksinimlerine yonelik ¢6zliim saglar. Bu ¢alismada

statik yiikleme durumu kullanilmistir. Biraz daha detayli incelendiginde;

¢ Load Manager

Name Step-1

v Loat

v/ Load-2 Created

Step procedure: Static, General
Load type: Concentrated force
Load status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Dismiss

Sekil 3.19. Abaqus'de yilikleme durumu
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Statik yiiklemeler, yapinin duragan bir durumda oldugu ve yiiklerin zamanla degismedigi
durumlan temsil eder. Bu durumda, yiikler ve reaksiyon kuvvetleri denge halindedir.
Yapi lizerine uygulanan yiikler, yer ¢ekimi, dis kuvvetler, sabit kuvvetler veya sabit

momentler olabilir.

Statik yiiklemeler, yapiy1 tasarlamak, gerilim dagilimini analiz etmek, deformasyonlari
belirlemek ve yapisal giivenlik faktorlerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu yiiklemeler
altinda yapisal analizler yapilirken, yap1 elemanlarindaki gerilimler, deformasyonlar, yer
degistirmeler ve reaksiyon kuvvetleri hesaplanir, karmasik yapilari basitlestirmek ve
gercek diinya kosullarint modellemek i¢in kullanilir. Bu durumda, yapiya etki eden yiikler
ve sinirlayici kosullar belirlenir ve bu bilgiler Abaqus yaziliminda tanimlanir. Ardindan,
yapt lizerindeki gerilimler ve deformasyonlar hesaplanarak yapisal analizler

gercgeklestirilir.

3.4.1.6.1. Yiiklerin belirlenmesi

Bu calismada durducu direk kullanilacaktir ve direge uygulanacak dikey ve diisey

kuvvetler Cizelge 3.1’deki gibidir.

Cizelge 3.1. Durdurucu direk yiikleri

Dikey Kuvvetler Diisey Kuvvetler
. Buz
Riizgar Iletken Travers ~ Montor Baglanti
Yiki
Yiiki Cekme Yikii  Agirhgr  Agirhg Elemanlar1 Agirligi
Agirhig

95,55 kg 1027,62 kg 130 kg 100 kg 351kg  111,9 kg

Belirlenen kuvvetler direge direk tepe kuvveti olarak uygulanacaktir.

Tepe kuvveti, diregin tepesine yatay olarak etkitilmektedir. Bu kuvvet, diregi etkileyen
kuvvetlerin bileskesinin, direk tepesinden 25 cm asagiya, diregin eksenine dik olarak

uygulanan degerdir ve Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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A oad
LAkl

Name: Load-1 :  Load-2
Type:  Concentrated force :  Concentrated force
Step:  Step-1 (Static, General) :  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [} (Picked) [y
CSYs: (Global) [y A CSYS: (Global) [y A
Distribution: | Uniform Distribution: | Uniform

0 CF1: -3455

-11230 CF2: 0

0 CF3: 0

Amplitude: | (Ramp) > Amplitude: | (Ramp) M Ao

[ Follow nodal rotation [ Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node. Note: Force will be applied per node.

oK Cancel oK Cancel

Sekil 3.20. Durdurcu direk yiikleri
3.4.1.7. Sabitleme(Ankrajlama) durumlar:

Sinir kosullari, bir yap1 iizerindeki etkilesimleri ve yapisal analizlerdeki sinirlayici
durumlari temsil eden yontemlerdir. Bu kosullar, yap1 elemanlarinin belirli bolgelerinde

uygulanarak yap1 tizerindeki gerilim dagilimini ve yer degistirmeleri etkiler.

Abaqus, cesitli sinir kosullarini tanimlama ve uygulama imkan1 sunar. Bu kosullar, yap1
elemanlarinin diigiim, kenar, ylizey veya hacim bazinda etkilesimlerini kontrol etmek

amaciyla kullanilir.

Diigiim siir kosulu, bir diigiim noktasina dogrudan uygulanan kosullar1 temsil eder.
Ornegin, bir diigiim noktasina sabit bir yiik veya belirli bir yer degistirme uygulanabilir.
Kenar sinir kosulu, yap1 elemanlarinin kenarlarina uygulanan kosullari temsil eder. Bu
kosullar, kenar boyunca belirli bir sinir kuvveti, moment veya yer degistirme uygulayarak

elemanlarin davranisin etkileyebilir.

Yiizey sinir kosulu, bir ylizeye uygulanan kosullar1 temsil eder. Bu kosullar, ylizey
boyunca belirli bir yilizey kuvveti, moment veya yer degistirme uygulayarak yapi

elemanlarinin tepkisini kontrol eder.
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Hacim simir kosulu, yap1 elemanlarinin bir hacim bolgesine uygulanan kosullari temsil
eder. Bu kosullar, yap1 elemanlariin belirli bir hacimde belirli bir sinir kuvveti, moment

veya yer degistirme etkisi altinda davranmasini saglar.

£ Create Boundary Condition

Name:

Step: | Initial

Category Types for Selected Step

(® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

O Electrical/Magnetic Displacement/Rotation

O Other Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

Sekil 3.21. Sabitleme durumu

Sinir kosullari, yap1 tizerindeki etkilesimleri ve yiikleme durumlarini modellemek icin
kullanilir. Bu kosullar, analiz sonuglarini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

3.4.1.7.1. Sinirlar kosullarinin belirlenmesi

Yapilan bu calismada, betonarme model referans alinmistir ve sabitlenmesine gore
yapilmistir. Betonarme modelde de 2,2 m derinliginde sabitleme olmustur ve 6 yonden

de tutulmustur. (DOF 1,2,3,4,5,6)
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- e
45 Boundary Condition Manager X -

Name Initial Step-1 Name:  BC-1

v BC-1 = @ ropagated Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step: Initial

Move Right Region: (Picked) [}

csys: (Gloval) [y A
(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)
(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)
(O XASYMM (U2 = U3 = UR = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2=U3=0)
@ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

Boundary condition type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Boundary condition status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

oK Cancel

Sekil 3.22. Durdurucu direk sabitleme durumu

3.4.1.8. Mesh olusturma

Abaqus yaziliminda, yapisal analizlerde kullanilan gesitli element tipleri bulunmaktadir
ve bu element tipleri, farkli malzeme davranislarin1 ve geometrileri dogru bir sekilde

temsil etmek i¢in kullanilabilir.

Lineer 1D elementler, basit yapisal analizlerde kullanilir ve dogrusal gerilim ve

deformasyonlara dayanan basit davranislari temsil eder.

Dogrusal 2D elementler, diizlem gerilim durumlarini analiz etmek i¢in kullanilir ve yiizey

gerilimi, plaka davranis1 ve basit yapisal analizler gibi uygulamalarda kullanilabilir.

Quadratik 2D elementler, daha karmasik geometrileri ve gerilim durumlarini temsil
etmek i¢in kullanilir ve diizlemsel ve zemin mekanigi problemleri gibi uygulamalarda

yaygin olarak tercih edilir.

Dogrusal 3D elementler, hacimsel gerilim durumlarin1 ve karmasik 3D yapilar1 analiz
etmek icin kullanilir ve yapisal analizler, akis analizi ve 1s1 transferi gibi ¢esitli

uygulamalarda kullanilabilir.

Quadratik 3D elementler, daha yiiksek dogruluk gerektiren analizlerde tercih edilir ve

ayrintili stres analizi, deformasyon analizi ve zorlanma analizi gibi uygulamalar icin

kullanilabilir.
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Sekil 3.23. integrasyon noktalar1 (Petrik, 2019)

Abaqus yazilimi, kullanicilara gesitli element tipleri sunar ve her bir element tipi farkli

Ozelliklere ve kullanim alanlarina sahiptir.

Sonug olarak, Abaqus, yapisal analizlerde kullanilan ¢esitli element tiplerini sunmaktadir
ve bu element tipleri, farkli malzeme davranislarin1 ve geometrileri dogru bir sekilde

temsil etmek i¢in kullanilabilir. Bu elemanlarin isimlendirmeleri asagidaki gibidir.

B31 elemanti, diizlem gerilme varsayimlariyla iki boyutlu bir kiris kesitini temsil eder. Bu
eleman genellikle diizlem gerilim kosullarina maruz kalan kirig yapilarinin analizi igin

kullanilir.

C3D4 elemant, kiibik li¢ boyutlu bir elemandir ve her bir kenar1 dort diigiim ile temsil
eder. Bu eleman, genel 3D yapilarin analizi i¢in kullanilir ve yapisal analizlerde yaygin

olarak tercih edilir.

S4R elemani, dort diigiim ve diizlem gerilme varsayimlariyla yiizey elemanini temsil
eder. Bu eleman, plaka ve kabuk yapilarinin analizi i¢in kullanilir ve diizlemsel gerilim

durumlarin1 dogru bir sekilde temsil eder.

T3D2 eleman, {i¢ diiglim ve li¢ boyutlu gerilme varsayimlariyla bir {iggen elemanini
temsil eder. Bu eleman, ylizeylerin veya hacimlerin analizinde kullanilir ve c¢esitli

malzeme davraniglarint modellemek igin kullanilabilir.
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C3D8 (Cubic 3D, 8-Diigiim): Bu eleman, kiibik ii¢ boyutlu bir elemandir ve her bir kenar1
sekiz diigiim ile temsil eder. Genel 3D yapilarin analizi i¢in kullanilir ve ¢esitli malzeme

davranislarin1t modellemek i¢in kullanilabilir.

Bu calismada da 3D dogrusal elemanlar kullanilmistir ve kullanilan elaman

isimlendirmesi C3D8R’dir.

4 Element Type

X
Element Library Family
@Biandard O Explict &
Acoustic
Geometric Order Cohesive
@ Linear O Quadratic | Cohesive Pore Pressure

Hex Wedge Tet

[ Hybrid [4 Reduced ion [] modes

[ Improved surface stress visualization

Element Controls

Hourglass stiffness: -
Viscosity: @® Use default O Specify

Kinematic split: @ Average strain O Orthogonal O Centroid

Second-order accuracy: O Yes @ No

Distortion control: @®) Use default O Yes () No v

C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Sekil 3.24. Durdurucu direk meshlenmesi
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4. BULGULAR

4.1. Sonlu Elemanlar Analizleri

Bu caligmada 6nce durdurucu direkler i¢in giincel olarak kullanilan betonarme direk

referans alinarak diger calismalar i¢in tasarim ve boyutlandirma i¢in yardimci olmustur.

4.1.1. Betonarme durdurucu direkler

fletkenlerin ¢ekme kuvvetleri ve riizgar kuvvetlerinin diregin tepesinde olusturdugu

kuvvet olan tepe kuvveti dikkate alinarak maksimum riizgar ve kablo yiikleri analizi

gerceklestirilmistir.

Teknik sartnamelerden yola ¢ikarak direkler i¢in maksimum sehim 270 mm olarak

belirlenmistir.

T/27-200 Travers Bilgisi

Santrifiy
Betonarme
Direk Enkesiti

Sekil 4.1. Betonarme direk modeli
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Betonarme direk i¢in TS 500 sartnamesine gore minimum donati orant %1, maksimum
donati oran1 %4 olarak belirlenmistir. Modelde donati oran1 %2,2 olarak alinmistir.

Model ile ilgili bilgilendirme Cizelge 4.1 *de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Betonarme model 6zellikleri

Direk Boyu 12 m
Ankraj Boyu (h) 2,2m
Travers T/27 — 200, L: 200 cm, Agirhigi: 65 kg
Direk Geometrisi Tepe Capi: 270 mm, Dip Cap1: 450 mm
Sehim Bilgisi Maksimum sehim: 270 mm

41.1.1. Betonarme durdurucu direkler malzeme o6zellikleri

Betonarme modelde beton kismi i¢in C25 betonu, donat1 olarak ise 8¢p14 S420 celigi

kullanilmistir. Beton ve donatinin malzeme 6zellikleri Cizelge ve Cizelge *da verilmistir.

Cizelge 4.2. Beton malzeme 6zellikleri

Beton Elastisite Modiilii (E) Poison Oram
(GPa)
Beton tipi C25 30 0,2

Cizelge 4.3. Celik malzeme ozellikleri

Donat1 (8¢14) Elastisite Modiilii (GPa) Poison Donati Oram
Oram
Celik tipi S420 200 0,3 0,022
4.1.1.2. Betonarme model analiz sonuglar:

Mevcutta kullanilan betonarme direk modeli ilizerinde analizler yapilmistir. Analizde
kablo ve riizgar kuvvetleri, en yiiksek sehim ve gerilim limitlerine gore incelenmistir.

Sekil 4.2°de betonarme santrifiij model ¢izimi ile maksimum riizgar ve kablo yiikleri
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analizi goriilmektedir. Analizlerde 270 mm sehim limitindeki en yiiksek sehim 149 mm,

40 MPa gerilim limitine gore en yiiksek gerilim degeri 24,67 MPa’dir.

Sehim Limiti = 270 mm Gerilim Limiti= 40 MPa
En yiksek sehim= 149 mm En yiiksek Gerilim= 24.67 MPa

Sekil 4.2. Betonarme model analiz sonuglar1

Betonarme diregin analiz sonuglarina gore en yliksek sehim ve en yiiksek gerilim
degerleri limitin altinda kalmaktadir. Bu sonug¢ beton direk modelinin kompozit ile

karsilastirma i¢in referans olabilecegini gostermektedir.

4.1.2. Yekpare polimer kompozit model ¢calismasi

Daha onceki calismalar mevcut santrifiij betonarme direk ve polimer kompozit direk
modelleri Enton Test Tutanagi ve Santrifiij Direkleri Teknik Sartnamesi ve TS 500
sartnameleri baz alinarak olusturulmustur. Sonuglar incelendiginde performans ve
maliyet yoniiyle optimum bir tasarim olusturmak i¢in polimer kompozit direk modelinde
tasarim degisikligi gergeklestirilmistir. Mevcut model geometrisinde tepe ¢ap1 270 mm,
dip ¢apt 450 mm’dir. Optimum geometriye ulasmak icin iizerinde ¢alisma yapilmistir.
Hazirlanan yeni modellerin ilk ilkinde tepe ¢ap1 305 mm olarak belirlenmistir. Polimer

kompozit modele ait direk bilgisi Sekil 4.3°de verilmistir.
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Set 1

Kompozit et kalinlig1 = 20 mm
Termoplastik i¢ bosluk ¢ap1 =65 mm
77z, e | || Termoplastik kalinligs = 100 mm
Tepe Caps: 305 mm

- + || Dip Capi: 485 mm

Sekil 4.3. Yekpare kompozit direk modeli

Cizelge 4.4. Yekpare kompozit direk modeli 6zellikleri

Direk Boyu 12 m
Ankraj Boyu (h) 2,2m
Kompozit Uretim Yontemi Elyaf Sarma
Direk Geometrisi Tepe Cap1: 305 mm, Dip Capi: 485 mm
Katman Bilgisi Dig Katman: Glass Fiber katkili Epoksi
(Kompozit)

I¢c Katman: PA-GF30 (Termoplastik)

4.1.2.1. Yekpare polimer kompozit model malzeme ézellikleri

D1s katmanda kullanilacak olan Glass fiber katkili epoksi ve i¢ katmanda kullanilacak
olan termoplastik ile ilgili malzeme ozellikleri Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da

goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. PA-GF30 malzeme 6zellikleri

PA-GF30
Yogunluk (g/cm3) 1,36
Elastiste Modiilii (Gpa) 9,51
Poison Orani 0,35

Cizelge 4.6. Kompozit malzeme 6zellikleri

Yogunluk(p) Katman Cekme Enine Cekme Cekme
Kalnh@ Modiilii Modiilii Mukavemeti
(g/cm3) (mm) (GPa) (GPa) (MPa)
1,05 1 44,7 12,7 5800
Basi Diizlem Poisson Orani
Mukavemeti (G) Kayma (v)
Mukavemeti
(MPa) G)
(MPa)
5800 4500 0,297

Layup: "CompositeLayup

3  Plotof plies 1 to 10, of 10.
2

1

Sekil 4.4. Yekpare kompozitin tanimlanmasi
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41.2.2. Yekpare polimer kompozit model analiz sonug¢lar:

12 metrelik polimer kompozit modele diisey ve yatay yiiklerin uygulanmasi sonucunda
yapilan analiz Sekil4.5’de goriildiigli gibidir. Katmanli kompozit direk i¢in yapilan ilk
calismanin sonucunda sehim degeri betonarme direk i¢in limit olan 270 mm altinda
kalmistir ve 204 mm olarak ¢ikmistir. Polimer kompozit diregin en yiiksek gerilim degeri
olan 37,1 MPa limit degerlerinin (i¢ malzeme termoplastik: 50 MPa, termoset elyaf
sarma: 80 MPa) altindadir. Bu sonuglardan anlagilacagi lizere kullanilan materyaller

akma limitine ulasmamuslardir ve herhangi bir plastik deformasyona maruz kalmamustir.

*D1s Termoset Filament . SIS
Gesilip Litniki —g0Mpa || Schim Limiti .‘72 E
Gerilim Limiti =50 MPa

*En Yiksek Gerilim =258 MPa | | [ powon

- +1.870e+02

+1.7000402
+1.530e+02
+1,360e+02
+1.190e402
+1.020e+02
+8,500e+01
+6.8000401
+5.100e+01
4+3.4000401
+1. 7002401
+0.000e +00

S, Mises
fraction = -0.900000, Layer = 1
(Avg: 75%)

+2.5682e+01

+ +2.367e+01

+2.152e+01

+1.937e+01

+1.722e+01

+1.506e+01

+1.291e+01

+1.076e+01

+8.608e+00
+6.456e+00
+4.3042 400
+ 4+2.152¢+400
+0.000e+00

Sekil 4.5. Yekpare kompozit model sonuglari

4.1.3. Gelistirilmis yekpare polimer kompozit model ¢alismasi

Elyaf sarma yontemi kullanilarak olusturulacak olan dis katmanin maaliyetini azaltmak
icin farkli tasarimlar denenmistir. Bu denemeler sonucunda yeni bir tasaarim

olusturulmustur ve bu tasarima ait bilgiler Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Set 3

Kompozit et kalinligs = 20 mm
Termoplastik i¢ bosluk ¢ap1 =65 mm
Termoplastik kalinligs = 50 mm
Tepe Cap1: 205 mm

Dip Capi1: 385 mm

Sekil 4.6. Gelistirilmis yekpare polimer kompozit direk modeli

I¢ katman PA-GF 30 termoplastik, dis katman cam elyaf katkili epoksi olacaktir. Uretim
yontemi ve detay bilgileri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Gelistirilmis yekpare polimer kompozit model 6zellikleri

Direk Boyu 12 m

Ankraj Boyu (h) 2,2m

Kompozit Uretim Yontemi Elyaf Sarma

Direk Geometrisi Tepe Cap1: 205 mm, Dip Capi: 385 mm

Katman Bilgisi Di1s Katman: Glass Fiber katkili Epoksi
(Kompozit)

I¢ Katman: PA-GF30 (Termoplastik)

Di1s katmanda kullanilacak olan Glass fiber katkili epoksi ve i¢ katmanda kullanilacak
olan termoplastik ile ilgili malzeme 6zellikleri bir 6nceki model ile ayn1 olup Cizelge 4.5

ve Cizelge 4.6’da goriilmektedir.
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4.1.3.1. Gelistirilmis yekpare polimer kompozit model onug¢lar:

Betonarme model referans alinarak uygulanan diisey ve yatay yiiklemeler sonucunda

cikan gerilme ve deplasman degerleri Sekil 4.7’deki gibidir.

*D1s Termoset Filament Sehim T.imati= 270 mm
Gerilim Limiti =80 Mpa 2 : 5

*i¢ Termoplastik PA-GF30 En Yiiksek Sehim= 583 mm
Gerilim Limiti =50 MPa

*En Yiiksek Gerilim =37.1 MPa U, Magnitude

I ———— +5.831e+02
+5.34504.02
+4.85% 402
+4.373e402
+3.887e+02
+3.401e+02

S, Mises
fraction = -0.900000, Layer = 1
(Avg: 75%)
~ +3.709¢+01
bt +3.400e+01
- +3.091e+401
+2.782e¢+01
+2.473e 401
+2.164e 401
+1.855¢+01

+2.915402
+2.42%a402
+1.9440402

+1.458e+02

. +9.718e+01
L 44855401
~ 40.000e+00

+1.545¢401
+1.236e+01
+9.273e+00
+6.182e+00
+ +3.091e+00
+0.000e +00

Sekil 4.7. Gelistirilmis Yekpare kompozit model analiz sonuglari

Bu sonuglar dogrultunda i¢ katman ve dis katmanda gerilmelere bakildiginda limitlerin
altinda kalmistir ve plastik deformasyon meydana gelmemistir. Sehim degerine

bakildiginda ise betonarme direk i¢in belirlenen degerden daha fazla sehim yapmustir.

4.1.4. Fens teli kullanarak olusturulan model

Bu boliimde model revize edilerek ve astar kisminda farkli termoplastik cesitleri

kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir.

Termoplastik i¢ boslugunu ¢ap1 25 mm ye indirilmis ve termoplastik kismin disina 20
mm et kalinlig1 sahip 12m uzunlugunda fens teli sarilmistir. Termoplastik ve kompozit 3
modiilden olusacak sekilde 4,5- 4- 3,5 m uzunluklarindan olusan i¢ ige gecerek yerlesen
parcalardan olusmustur. Kompozit kisim i¢in %50 glass-fiber katkili epoksi, telfens i¢in

ise DC-04 ¢eligi kullanilmstir.
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Sekil 4.8. Fens teli modeli

Cizelge 4.8. Fens teli modeli 6zellikleri

W T W W imm—— W
-—-—.-l_-_-

I
[
|
.
I
s
l
»
]
2
]

Direk Boyu 12m
Ankraj Boyu (h) 2,2m
Kompozit Uretim Yéntemi Elyaf Sarma

Direk Geometrisi

Tepe Cap1: 205 mm, Dip Cap1: 385 mm

Katman Bilgisi Di1s Katman: Glass Fiber katkili Epoksi
(Kompozit)
Fens Teli: DC04 Celigi
I¢ Katman: HDPE (Termoplastik)
4.14.1. Fens teli kullanilarak olusturulan modelin malzeme ozellikleri

Farkl1 termoplastik malzeme denemeleri i¢in ¢alismalar yapilmistir ve bu ¢alismalarin

sonucunda i¢ katmanda PA-GF30 yerine HDPE i¢in analizler yapilmistir. HDPE

termoplastigin malzeme 6zellikleri Cizelge 4.9°daki gibidir.
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Cizelge 4.9. HDPE malzeme 6zellikleri

HDPE
Yogunluk (g/cm3) 0,94
Elastiste Moduli(Gpa) 1
Poison Orani 0,4

Modelde dis katmanda kullanilacak olan glass fiber katkili epoksi i¢in malzeme
ozellikleri Cizelge 4.10°daki gibidir. Tiim kompozit modiiller 10 katmandan olusmustur.

Cizelge 4.10. Katmanli kompozit malzeme 6zellikleri

Yogunluk Katman Cekme Enine Cekme Cekme
Kalinhg: Modiilii Modiilii Mukavemeti

(g/cm3) (mm) (GPa) (GPa) (MPa)

1,05 1 44,7 12,7 5800

Basi Diizlem Poisson

Mukavemeti  Kayma Oram(v)
Mukavemeti

(MPa) (MPa)

5800 4500 0,297

Layup: "CompositeLayup-1"
3 Plot of plies 1 to 10, of 10.

1

Sekil 4.9. Fens teli kompozitin tanimlanmasi
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Orta katmanda rijitligi arttirmak i¢in kullanilacak telfens i¢in malzeme 6zellikleri Cizelge
4.11°de gosterilmistir.
Cizelge 4.11. DC04 ¢eligi malzeme 6zellikleri

HDPE
Yogunluk (g/cm3) 7,85
Elastiste 210
Modiilii(Gpa)
Poison Orani 0,3
4.1.4.2. Fens teli kullamlarak olusturulan modelin baglant1 6zellikleri

Modelde rijitligi arttirmak icin kullanilan telfensin diger kisimlar olan kompozit kisim ve

termoplastik kisim ile etkilesimi ‘Surface to surface contact’ ile tanimlanmistir.

4 Edit Interaction X

Name: Int-1
Type  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

# Main surface: (Picked) [y

A

-

Sliding formulation: @ Finite sliding O Small sliding

§ Secondary surface: (Picked) [y

Discretization method: |Surfaceto surface
[[] Exclude shell/membrane element thickness

02

Contact tracking: @ Two configurations (path) O Single configuration (state)
Secondary Adjustment  Surface Smoothing  Clearance  Bonding
@ No adjustment
© Adjust only to remove overclosure
O Specify tolerance for adjustment zone: 0

O Adjust secondary nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1 [l -

Sekil 4.10. Fens teli kompozit ve termoplastik arasindaki baglanti

Bu kisimda tanimlanan yiizeyler arasi siirtiinme katsayilar1 Sekil 4.11°deki gibidir. Tki

ylizey arasindaki siirtiinme katsayisi 0,3 olarak belirlenmistir.
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Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior

a

Mechanical Thermal Electrical

Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty v

Friction = Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @ Isotropic (O Anisotropic (Standard only)
[] Use slip-rate-dependent data

[[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's

Friction
Coeff

0.3

Sekil 4.11. Fens teli kontakt 6zellikleri

I¢ kisimda ve dis kisimda yer alan kompozit ve termoplastik modiillerin arasindaki
etkilesim ise birbiri i¢ine gegebilir bir yapida oldugu icin ’tie’ baglanti tipi kullanilarak

yapilmustir.

a
L4

Name: K1-2
Type Tie
§ Mainsuface  (Picked) [}

gl

§ Secondary surface: (Picked) [y
Discretization method: | Analysis default ™
[ Exclude shell element thickness

Position Tolerance

@® Use computed default

O Specify distance:

Note: Nodes on the secondary surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

[A Adjust secondary surface initial position
[A Tie rotational DOFs if applicable

Sekil 4.12. Termoplastik ve kompozit arasindaki baglanti
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4.1.4.3. Fens teli kullanilarak olusturulan modelin analiz sonuclar:

Fens teli kullanilarak yapilan analizin fens teli, termoplastik ve dis katmandaki kompozit

bazindaki gerilme sonuglari sonuglar1 Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir.

S, Mises

fraction = -0.900000, Layer = 1

(Avg: 75%)
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.334e+01
+4.667e+01
+4.001e+01
+3.334e+01
+2.667e+01
+2.001e+01
+1.334e+01
+6.677e+00
+1.110e-02

Max: +4.961e+01
Elem: SET3_COMP10-1-1.274
Node: 466
. +4.961e+001

Sekil 4.13. Kompozit katman gerilme degeri

S, Mises

(Avg: 75%)

] +5.000e+01

] +4.583e+01
+4.167e+01
+3.750e+01
+3.333e+401
+2.917e+01
42.500e+401
+2.083e+01
+1.667e+01
+1.250e+01
+8.333e+00
+4.167e+00
+6.124e-06

Max: +3.781e+00
Elem: SET-3 _TELFENSLI-1-1.1742
Node: 1538

Max: +3.781e+000

Sekil 4.14. Termoplastik katman gerilme degeri
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.784e+02
+2.553e+02
+2.321e+4+02
+2.08%9e+02
+1.857e+02
+1.626e+02
+1.394e+402
+1.162e+02
+9.301e+01
+6.984e+01
+4.666e+01
+2.348e+01
+2.98%9e-01

Max: +2.784e+402
Elem: TELFENS-1.1274
Node: 1897

Sekil 4.15. Telfens gerilme degeri

Yapilan iyilestirmeler ve azaltilan kalinliklarla birlikte deplasman degeri 504,7 mm kadar
diismiistiir. Ama bu c¢alismanin amaglarindan biri olan agrilik i¢inde ¢ok biiyiik

dezavantaj getirdigi i¢in yeni tasarimlar aranmustir.

U, Magnitude

+5.047e+02
+2.700e+02
+2.475e+02
+2.250e+02
+2.025e+02
+1.800e+02
+1.575e+02
+1.350e+02
+1.125e+02
+9.000e+01
+6.750e+01
+4.500e+01
+2.250e+01
+0.000e+00

Max: +5.047e+02
Node: SET3_COMP10-3-1.124

Sekil 4.16. Fens teli kompozit model deplasman degeri
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4.1.5. Modiiler kompozit direk manson kullanimi

Fens teli kullanilarak yapilan analizlerde dayanim ve deplasman degerlerinde
tyilestirilmeye ulasilmistir ancak telfens kullanimi direk mevcut agirligini biiyiik oranda
arttirmistir. Bu sebeple iyilestirme ve aslinda birlesim bdlgelerinin gii¢lendirilmesi
amaciyla farkli bir ¢6ziim yoluna gidilmistir. Baglant1 bolgelerinde aliiminyum mangon
kullanilmasina karar verilmistir. Mansonda kullanilacak malzeme olarak aliiminyum
belirlenmis ve 6061 aliiminyuma gore analizler gerceklestirilmistir. Dis kompozit

kisimda PP UD, i¢ termoplastik kisimda ise HDPE kullanild.

Toplam 3’er metre 4 adet parcadan 12 m modiiler direk elde edildi. Kesit 6zellikleri

Cizelge 4.12°de belirtilmistir.

Cizelge 4.12. Mansonlu model kesit 6zellikleri

Cap1 Kompozit Kalinhg: Termoplastik Kalinhg: Mansor Uzunlugu
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 Parca 480 15 11 200

2. Parca 430 15 9,80 200

3. Parca 339 12 9,70 200

4. Parca 274 12 9,10 200

Sekil 4.17. Mansonlu model
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Cizelge 4.13. Mansonlu model 6zellikleri

Direk Boyu 12 m

Ankraj Boyu (h) 2,2m

Kompozit Uretim Yontemi Elyaf Sarma

Direk Geometrisi Tepe Capi: 274 mm, Dip Cap1: 480 mm
Katman Bilgisi D1s Katman: PP UD (Kompozit)

I¢ Katman: HDPE (Termoplastik)
Birlestirme Aparati: 6063 Aliiminyum

4.15.1. Mansonlu model malzeme 6zellikleri

Mansonlu kompozit direk i¢in i¢ katmanda kullanilan HDPE malzeme 6zellikleri Cizelge

4.9°da gosterilmistir.

Birlesim bolgelerinde kullanilan manson igin kullanilan 6061 Aliiminyum i¢in malzeme

ozellikleri Cizelge 4.14°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.14. Aliminyum malzeme 6zellikleri

Aliiminyum 6061
Yogunluk (g/cm3) 2,7
Elastiste Modiilii (GPa) 68,9

Poisson Orani 0,33

Dis katmanda ise kullanilan katmanli kompozit malzeme 6zellikleri Cizelge 4.15°de

gosterilmistir.

Katman kalinliklar1 her modiilde aynidir ama ilk iki modiilde 20 katman sonraki iki

modiilde ise 16 katman vardir.
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Cizelge 4.15. Mansonlu model kompozit 6zellikleri

Yogunluk Katman Cekme Enine Cekme Cekme
Kalinhg Modiilii Modiilii Mukavemeti

(g/cm3) (mm) (GPa) (GPa) (MPa)

1,05 0,75 44,7 12,7 5800

Bas1 Diizlem Poisson

Mukavemeti  Kayma Orani(v)
Mukavemeti

(MPa) (MPa)

5800 4500 0,297

Layup: "CompositeLayup-1
3  Plotof plies 1 to 20, of 20.
2

ik

Layup: "CompositeLayup-1"
3 Plot of plies 1 to 16, of 16.
2

1

Sekil 4.19. Son iki katman kompozitin tanimlanmasi
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4.15.2. Mansonlu model baglantisi

Modelde termoplastik ve katmanli kompozit modiiller arasinda baglantiyr saglamak
amaciyla aliminyumdan {iiretilecek olan mangon kullanilmistir. Bu baglanti Abaqus’de

etkilesimi ‘Surface to surface contact’ ile tanimlanmustir.

4 Edit Interaction
Name: Int-3
Type  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

P Main surface: (Picked) [

4

Sliding formulation: @) Finite sliding O Small sliding

P Secondary surface: (Picked) [

Discretization method: Surface to surface v
[ Exclude shell/membrane element thickness
02

Contact tracking: @ Two configurations (path) O Single configuration (state)
Secondary Adjustment  Surface Smoothing  Clearance Bonding
® No adjustment
O Adjust only to remove overclosure
O Specify tolerance for adjustment zone: |0

O Adjust secondary nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1 VB

Sekil 4.20. Mangon baglantisi

Bu kisimda tanimlanan yiizeyler arasi siirtinme katsayilar1 Sekil 4.21°deki gibidir. ki

ylizey arasindaki siirtiinme katsayisi 0,3 olarak belirlenmistir.
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Name: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical r

Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty M

Friction ~ Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @) Isotropic (O Anisotropic (Standard only)
[] Use slip-rate-dependent data

[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's

Friction
Coeff

0.3
Sekil 4.21. Manson kontak 6zellikleri

I¢ kistmda ve dis kistmda yer alan kompozit ve termoplastik modiillerin arasindaki
etkilesim ise birbiri i¢ine gegebilir bir yapida oldugu icin ’tie’ baglanti tipi kullanilarak

yapilmistir.
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4 Edit Constraint

Name: CT2

Type: Tie

§ Main surface: (Picked) [y

gl

Discretization method: Analysis default v

f Secondary surface: (Picked) [

[[] Exclude shell element thickness
Position Tolerance

@ Use computed default

O Specify distance:

Note: Nodes on the secondary surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust secondary surface initial position
[ Tie rotational DOFs if applicable

Sekil 4.22. Termoplastik ve kompozit arasindaki baglanti
4.1.5.3. Mansonlu kompozit analiz sonuglari

Birlesim bolgesinde kullanilan aliiminyum manson ile yapilan analizlerde gerilme ve
deplasman degerlerinde gerekli iyilesme saglanmistir, limit degerlerinin altinda

kalinmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen gerilme ve deplasman degerleri Sekil 4.23’de

goriilmektedir.
Kompozit Kisim Termoplastik Kisim Manson Modelde
En Yiiksek En Yiiksek En Yiiksek En Yiiksek
Gerilme = 46 MPa Gerilme = 25 MPa Gerilme = 192 MPa Deplasman = 404 mm

Sekil 4.23. Mansonlu kompozit direk analiz sonuglar
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4.1.6. Nihai modiiler kompozit siki gecme ile tasarimi

Mansonlu modelde agirligi daha da azaltmak i¢in siki gegmeli model ile gegmeli model
ile yeni bir tasarim yapilmistir. Bu tasarimda sadece PP UD kullanilmistir. Bu sekilde
yapilan iyilestirme ile birlikte agirlik acisindan iyi bir iyilesme elde edilmistir. Toplamda
8 par¢adan 12 m modiiler direk tasarimi yapilmistir. Kesit 6zellikleri Cizelge 4.17°de

gosterilmistir.

Sekil 4.24. Nihai model

Cizelge 4.16. Nihai model 6zellikleri

Direk Boyu 12m

Ankraj Boyu (h) 2,2m

Kompozit Uretim Yéntemi Elyaf Sarma

Direk Geometrisi Tepe Cap1: 316 mm, Dip Cap1: 344 mm

Katman Bilgisi Di1s Katman: Glass Fiber katkili Epoksi
(Kompozit)
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Cizelge 4.17. Nihai kompozit 6zelliklerin kesit 6zellikleri

Parca No Kompozit Boru Olciisii [mm] Gecme
L Ddis t Mesafesi [mm]
1 1862 344 15 400
2 1862 343,4 15 400
3 1862 342,8 15 400
4 1862 342,2 15 400
5 1862 335,5 12 400
6 1862 328,9 12 400
7 1862 322,3 12 400
8 1762 316 12 400
4.1.6.1. Nihai modiiler kompozit siki gecme malzeme ozellikleri

Tek katmandan olusan tasarimda PP UD malzeme kullanilmistir ve bu malzemeye ait
malzeme Ozellikleri Cizelge 4.18’da gosterilmistir. Sekiz modiilden olusan kompozit

direkte ilk dort modiil 20 katmandan, sonraki dort modiil ise 16 katmandan olusmaktadir.

Cizelge 4.18. Nihai model kompozit 6zellikleri

Yogunluk Katman Cekme Enine Cekme Cekme
Kalinhg Modiilii Modiilii Mukavemeti

(g/cm3) (mm) (GPa) (GPa) (MPa)

1,05 0,75 447 12,7 5800

Basi Diizlem Poisson

Mukavemeti  Kayma Orani(v)
Mukavemeti

(MPa) (MPa)

5800 4500 0,297
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Layup: "CompositeLayup-
3  Plot of plies 1 to 20, of 20.
2

1

Layup: "CompositeLayup-1"
Plot of plies 1 to 16, of 16.

Sekil 4.26. ik dért modiil kompozit tanimlanmasi
4.1.6.2. Nihai modiiler kompozit siki gegme baglantisi

Modiiller arasindaki etkilesim birbiri i¢ine gegebilir bir yapida oldugu icin ’tie’ baglanti

tipi kullanilarak yapilmistir. Bu sekilde baglantilar1 tanimlanmuistir.
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49 Edit Constraint

Name: Constraint-4

Type: Tie

Mainsuface  comp_pole_230622-5-1.p51 [3
3

P Secondary surface: comp_pole 230622-4-1p82 [}

Discretization method: | Analysis default
[] Exclude shell element thickness

Position Tolerance

(@ Use computed default

O Specify distance:

Note: Nodes on the secondary surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

[ Adjust secondary surface initial position
[ Tie rotational DOFs if applicable

Cancel

Sekil 4.27. Modiiller arasinda baglant:
4.1.6.3. Nihai siki ge¢meli model analiz sonuglar:

Birlesim bolgeleri siki gegme ile yapilmis olan modelde analiz sonuglar1 Sekil 4.28 ve
Sekil 4.29°da gosterilmistir. Kompozit malzeme akma limitine ulasmamistir ve

kullanilabilir bir model oldugu goriilmiistiir.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
148940101 Max: +7,303e+01
+6.086e+01
+5.477e+01
+4.86%9e+01 -~
+4.260e+01
+3.651e+01
+3.043e+01
- +2.434e+01

+1.826e+01
+1.217e+01
46.086e+00
‘ +8.483e-23

Max: +7.303e+01
Elem: COMP_POLE 230622-3-1.1357
Node: 621

Sekil 4.28. Nihai model kompozit gerilmesi
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U, Magnitude
+7.741e402
+7.096e+02
+6.451e4-0.

+
+1.935e+02
+1.290e+02
+6.451e+01
+0.000e+00
Max: +7.741e+02
Node: COMP_POLE_230622-8-1.8

Ma %41“02

Sekil 4.29. Nihai model deplasman sonuglar1
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada yekpare betonarme direk referans modiiler kompozit direge gecis igin

tasarimsal caligsmalar yapilmis ve bu tasarinlar i¢in analizler yapilmistir.

Bu analizlerde betonarme direge gelen riizgar ve kablo yiikleri kullanilmis ve betonarme
direkte oldugu gibi bir sabitleme durumu gergeklestirilmistir. Bu sonuglar Cizelge

5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1. Sonlu elemanlar analiz sonuglar1

Direk modelleri Maksimum gerilme Maksimum Deplasman
Betonarme 24,67 144,09
Yekpare polimer kompozit 25,8 204
Gelistirilmis yekpare 37,1 583
polimer kompozit
Modiiler fens teli ile siki 278,4 504,7
gecme
Modiiler mansonlu 192 404
Nihai modiiler kompozit siki 73,03 7741
gecme

Bu sonuglar incelendiginde betonarme modelin sonlu elemanlar analizinden sonra
modiiler kompozit enerji direklerine ge¢cmek i¢in Oncelikle yekpare kompozit direk
calismalar1 yapilmis ve bununla birlikte de gelistirilecek olan modiiler kompozit diregin
nihai tasarimi belirlenmistir. Kompozit kullanmanin en 6nemli avantajlarindan olan
hafiflik parametresi géz oniine alindiginda fens teli ve mansonlu modellerde kullanilan
fens teli ve mansonun agirligi artirmasinin 6niine gecmek i¢in siki gegmeli model tercih

edilmistir ve tiretimi gerceklesmistir.

5.1. Kompozit Direk Uretimi
Yapilan analiz ¢aligsmalar1 sonucunda prototip i¢in model olarak siki ge¢meli model
se¢ilmistir. Uretim yontemi olarak farkli agilarda da sarim yapilabildigi i¢in elyaf sarma

yontemi kullanilmistir.
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Elyaf sarma yontemi ile sarim agis1 degistirilebilirdir, bu sayede yonlere gore mekanik
dayanim parametreleri ayarlanabilmektedir. Gii¢ diregi hem diisey hem de yatay ytiklere
maruz kaldigindan farkli agilardan gelebilecek darbelere ve yiiklere karsi iyi bir dayanim
sergilemelidir. Bu dogrultuda diger iiretim yontemleri ile karsilastirildiginda elyaf sarma

yontemi olduk¢a olumlu sonuglar vermektedir.

Sekil 5.1. Elyaf sarim1

Alt1 kat cam elyaf mandrele dayanim isterlerini saglayacak agilarda sarilmistir. Cam
elyaflar arasina epoksi emdirilmistir. Prototip, olarak 8 modiilden olugsmaktadir ve her

modil bu sekilde iiretilmistir.
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Sekil 5.2. Uretilmis kompozit direk

Uretimi tanimlanan prototip diregin burulma ve g¢ekme testleri ilk asama da

gerceklestirilecektir.

5.2. Sonuc¢

Calismada sonlu elemanlar yontemiyle modiler kompozit direklerin analizi
gerceklestirilmistir. Mevcut durumda kullanilan betonarme direk boyutlart ve yiikleme
kosullar1 referans alinmistir ve 12 m’lik durdurucu direklerle galisilmistir. Enton Test
Tutanagi ve Santrifiij Direkleri Teknik Sartnamesinden yola ¢ikarak maksimum sehim

270 mm olarak belirlenmistir.

Polimer kompozit diregin modiiler ¢aligilmasi i¢in 6nem arz eden ve en yliksek yer
degistirme oraninin azaltilmast amaciyla baglanti 6zelinde farkli tasarimlar
olusturulmustur. Bu dogrultuda, betonarmeden direkten kompozit direge geciste modiiler
olmayan modelde analizler gergeklestirilmistir. Modiiler direk analizlerine geciste
tasarimin belirlenmesi i¢in yapilan analizler yol gosterici olmustur. Agirlik deplasman ve
kalinlig1 optimize etmek amaciyla farkli taragimlar calisilmistir. Bu tasarimlar; ara
katmanda fens telinin kullanilmasi, modiiller arasi baglanti bodlgelerinde manson

kullanim1 ve modiiller aras1 aparat kullanimi olmadan i¢i i¢e gegmeleriyle yani siki

......
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Fens teli uygulandiginda sehim ve gerilme degerlerinde iyilesme goriilmiistiir. Modiiler
kompozit diregin tasarim ve kullanim amaci agirlikta hafifletme saglanmasi ayrica kolay
taginabilir ve fonksiyonel olmasidir. Fens teli kullanimiyla mekanik 6zelliklerde iyilesme
saglasa da hafiflik sartin1 saglayamamistir. Mansonlu birlesimle yapilan analiz sonucunda
kompozit, termoplastik ve manson i¢in elde edilen en yiiksek sehim ve gerilme degerleri
malzeme limit degerlerinin altindadir. Fakat manson agirlig1 ve iist modiillerde uygulama
zorlugu diisiiniilerek tasarimda baglant1 bolgelerinin sik1 gegme ¢alismasi hedeflenmistir.
Siki1 gegme modelin analiz sonuglarinda da en yiiksek sehim ve ve gerilme degerleri limti
degerlerinin altinda kalmigtir. Ayn1 zamanda ¢aligilan tasarimlar arasinda en hafif ve

uygulama kolaylig1 saglayan model olusturulmustur.

Segilen tiretim yontemi elyaf sarma metoduyla sarim agilari idealize edilmistir. Farkli
yonlerdeki yiiklere karst mekanik dayanim performansinin arttirilmasi i¢in bu adim 6nem
arz etmektedir. Bu dogrultuda 8 modiilden olusan prototip direk tiretilmistir.

Sonraki adimda sartnamelerde yer alan burulma ve ¢ekme testleri gergeklestirildiginde,
modelin dogrulanmast saglanabilecektir. Dogrulanma saglanamamasi durumunda

tasarim ve liretim yonteminin en iyilestirilmesi i¢in ek ¢caligmalar yapilabilecektir.
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