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ONSOZ

Gerek hafifligi gerekse de fonksiyonel iistiinliiklerinden dolayz sisirilebilir tiip monte
edilmis fiber teknelerin kullanimi hizla artmaktadir. Bu tip teknelerde karsilasilan en biiyiik
problem siirekli basing altinda ¢alisan tiip kisimlarinda yasanmaktadir. Sisirilebilir tiipler
sicaklik degisimlerine ya da delici darbelere maruz kalmasi sonucu hava kaybi
yasayabilmekte ve buna bagli olarak teknenin sevkini olumsuz etkileyebilmektedir.
Sunulan ¢aligsmada fiber karinali teknelerde hava dolu sisirilebilir tiiplere alternatif olarak
polietilen koplik dolgulu tiip kullanimi uygulanmis ve etkileri deneysel olarak
incelenmistir.
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OZET

D KESIT KOPUK DOLGULU TUP MONTE EDILMI$ FIBERGLASS TEKNE / BOT
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Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Ana Bilim Dali
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Polimer esashi kompozitler hafiflik ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolay1 son
yillarda ozellikle 10 metrenin altindaki teknelerin insaatinda siklikla kullanilmaktadir.
Uretilen kompozit teknelerde genellikle hava dolu tiipler kullanilmakta ve bu hava dolu
tiipler, hava kaybma bagli olarak sonme sorunuyla siklikla karsilasmaktadir. Bu amagla
hava dolu tiiplere alternatif olarak polietilen kopilik doldurulan tiplerin kullanimi
amacglanmis ve ¢alismada bu soruna ¢dziim olabilecek bir uygulama yapilmistir.

Bu ¢aligmada 6ncelikle kompozit malzemeler hakkinda genel bilgiler ve kompozit
malzemelerin gemi ingaa sanaayinde kullanimi anlatilmistir. Kompozit teknelerin genel
iiretim asamalar1 hakkinda bilgiler verilerek tekne iiretimi sathasma gegilmistir.

Tez kapsaminda 6 metre uzunlugunda kompozit bir tekne iiretimi yapilmis ve bu
teknede polietilen kopiik dolgulu tiip kullanilmistir. Teknenin tamamlanmasindan sonra
tekne iiretiminde kullanilan polietilen kompozit malzemeye ve tiip tiretiminde kullanilan
polietilen kopiik malzemeye bir dizi deney yapilmistir. Bu deneyler sonucunda polietilen
tiip kullaniminin hava dolu tiip kullanildig1 duruma oranla tekneye ekstra darbe direnci
sagladig1 ve tiip kisminda olas1 yaralanma durumunda teknenin seyrini tamamlamasi igin

hava dolu tiiplere gore avantajlar sagladig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, tekne, polietilen kopiik

VII



Master Thesis
SUMMARY

THE PRODUCTION OF FIBERGLASS BOAT D SECTION FILLED FOAM TUBE
WAS INBUILT

Dursun Murat SEKBAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Naval Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ercan KOSE
2012, 38 Pages

In recent years, polymer — based composites are frequently used the construction of
boats which are especially below 10 meter length because of the features of its lightness
and corrosion resistance. Generally the tubes which are full of air are used in producted
composite boats and these tubes frequently face the matter of deflation due to deficiency of
air. For this purpose, it was aimed to use tubes which are filled with polyethylene foam as
an alternative to air — filled tubes and at this study and application that would be a solution
to this problem was carried out.

At this study, initially it was explained to general information about composite
materials and the using of composite materials at industry of boat construction. Having
been given information about general production stages of composite boats, it was passed
the phase of boat production.

For thesis, it was constructed a composite boat that is 6 meter length and it was used
tube that is filled with polyethylene foam at this boat. A series experiment was carried out
polyethylene foam material which was used production of tube and polyethylene
composite material which was used in construction of boat after complation of boat.
Consequence of these experiments it was obserued that using polyethylene tube provides
extra impact resistance against the boat if we compare the situation of using air — filled
tube and it provides advantages since it enables boat to complete its destination when there

is a damage at the tube part compared with air — filled tubes.

Key Words: Composite material, boat, polyethylene foam
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Insanla malzeme arasindaki iliski insanligm tarihi kadar eskilere dayanmaktadir.
Insanin kendisini diger canlilardan ayiran dzelliklere sahip olmas, ara¢ kullanabilmesi ve
zekas1, kendiliginden olusan bir malzeme gereksinimini dogurmustur. Ilk malzemenin
kullanimiyla ilgili kesine yakin bir tarih vermek gerekirse, ilk insanin var oldugu veya
insan Ozelliklerinin goriildiigi tarihin verilmesi dogru olacaktir.

Malzemeleri metaller, seramikler ve polimer malzemeler olarak 3 ana gruba
ayirabiliriz. Bu 3 ana grubun yaninda iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli
gruptaki malzemelerin en 1yi 6zelliklerini tek bir malzemede toplamak amaciyla tretilen
kompozit malzemeleri de ekleyebiliriz. Bu tanimdan da anlayabilecegimiz iizere kompozit
malzeme; farkli 6zelliklere sahip malzemelerin yeni bir 6zellik gostermesi amaciyla makro
diizeyde birlestirmesiyle olusan malzemelerdir. Kompozitler yapay ve ¢ok fazh
malzemelerdir. Kompozitlerde yapiy1 olusturan fazlar belirgin bir ara yiizey bulundurur ve
fazlarm yapilar1 kimyasal olarak farliliklar igerirler [1].

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup 2. Diinya savasi esnasinda mevcut
konvensiyonel malzemeler tek baglarmma teknoloji karsisinda belli ihtiyaclara cevap
veremez hale gelmesi ile baslamis ve o zamandan beri de bu malzemelerin iiretimi ve
mekanik Ozellikleri tlizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam
etmigtir. Bu gelismeler i¢in tesvik edici giic malzemelerde yiiksek dayanim / yogunluk ve
yiiksek elastik modiilii / yogunluk orani elde etmek olmustur. Kompozit malzemelerde
malzemenin Ozelligini etkileyen baslica faktor konsantrasyondur. Ayni zamanda
konsantrasyon kompozit malzemenin ozelliklerini degistirmek i¢in kolaylikla kontrol
edilebilen bir parametredir [2].Bu nedenle 6zel uygulama alanlarinda kullanimlar1 hizla
artmaktadir. Bu malzemeler, belirli uygulama alanlar1 i¢in iistiin mekanik ve fiziksel
ozellikler elde etmek amaciyla belli 6zel konfigiirasyonda degisik fazdaki malzemelerin bir
araya getirilmesi ile olusan malzemeler olduklarindan ¢ok fazli malzemeler olarak da

adlandirilirlar.



1.2. Kompozit Malzemelerin Tarih¢esi

Glinlimiizde tekne yapimindan bina yapimina, ev aletlerinden uzay teknolojisine
kadar hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullanim alan1 bulunan kompozit malzemenin
iiretimi son birka¢ ylizyilda onemli dlgiide artis gostermis olsa da aslinda ¢ok eskilere

dayanmaktadir.

Sekil 1. Malzemelerin kullaniminin tarihsel degisimi [3].

[k gaglardan beri insanlar kirilgan malzemenin igine bitkisel ve hayvansal kaynakli
lifler koyarak bu kirilganlik 6zelliginin giderilmesine veya azaltilmasina ¢aligmiglardir. Bu
konuda en iyi Orneklerden biri olarak kerpici gosterebiliriz. Cok eski ¢aglardan beri
geleneksel bir malzeme olarak kullanilan kerpigte, kil hamuruyla birlikte bitkisel liflerin ve
samanin, al¢1 siva veya kartonpiyer olarak kullanildiginda ise keten veya kenevir liflerinin,
kitik ve at kuyrugu, keci kili gibi hayvansal liflerin kullanildigi bilinmektedir. Sekil 2°de

goriildiigi iizere kerpig eski ¢aglardan beri konut ingasinda kullanilmagtir.

Sekil 2. Kompozit bir malzeme olan kerpigten yapilmis ev



Glinliik uygulamalarda en ¢ok kullanilan kompozit malzemeler; asbest lifleriyle
donatili ¢imento ve cam lifleriyle donatili polyester kompozitlerdir.

Ozellikle har¢ ve betonlar konusundaki ¢alismalar baslangigta Danimarka’da West
ile Kranchel, Amerika Birlesik Devletleri'nde Romualdi, Ingiltere’de Yap1 Arastirma
Kurumu’nda Nurse ve Majumdar’in onciiliigiinde baslamis ve ¢esitli iilkelerde bu alandaki
arastirmacilarin ¢alismalariyla devam etmistir [4]. Liflerle donatili kompozitler iizerindeki
bu ¢alismalar gittik¢e farkli alanlarda gelismistir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nde
bilim adamlar1 ve miihendisler betonu matris malzemesi olarak kabul ederek naylon ve
polipropilen gibi lifler basta olmak iizere cok farkli liflerle 6zellikle de celik lifler ve
tellerle donati iizerindeki ¢alismalarini derinletmislerdir. Buna karsilik olarak Ingiltere’de
Yap1 Arastirma Kurumu 1966 yilindan itibaren 6zellikle cam elyafi ile donati, buna uygun
matris malzemesinin se¢imi ve donatida kullanilacak cam lifinin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi {izerinde c¢alismalarmi yogunlastrmustir [4]. Ince tabaka seklindeki
uygulamalar burada agirlik kazanmstir. Ozellikle, betonda alkali ortamda tahrip olan E-
camu lifleri yerine 1971 yilinda Pilkington Firmasi’nmn “CEM Fil’’ diye tanman alkali
ortama direngli cam liflerini tiretmesi bu alanda bir doniim noktast olmustur. Sekil 3’de

cam lifi gortilmektedir.

Sekil 3. Cam lifi

Burada sozii edilen caligmalar1 yine Pilkington’daki ve Japonya’daki daha {istiin
nitelikli cam liflerini liretme c¢alismalar1 izlemistir. Polipropilen, naylon gibi sentetik lifler
ve karbon liflerinin uygulanabilirligi konusunda caligmalar yiiriitilmiistiir. Ancak bu

liflerin 1970’11 yillarin teknolojisi ile cam lifleri kadar kolay tiretilememesi buna bagl



olarak da maliyetinin yiiksek olusu cam lifinin ve c¢elik tellerin dnemini yitirmemesine
sebep olmustur.

Ote yandan liflerle donatili sentetik recineler 1950°li yillarm ortalarmdan itibaren
endiistride kullanilmaya baslanmustir. Ozellikleri agisindan liflerle donatili har¢ ve
betonlara gore farklilik gosteren bu malzemelerin en taninmis grubunu “’cam lifi donatili
polyester recinesi kompoziti yani bildigimiz adiyla fiberglass olusturmaktadir. 1960’11
yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de sivi depolari, ¢ati levhalari, kiiciik boyda deniz
araclar1 yapim gibi yerlerde kullanilmustirlar. Ulkemizde seri iiretimi yapilmus ilk yerli

otomobil olan Anadol’un kaportast da bu malzemeden yapilmistir.

1.3.Kompozit Malzemelerin Avantajlari1 ve Dezavantajlan

Kompozit malzemelerin iiretim amacimni 3 temel malzeme olan metal, seramik ve
polimerlerin 6zelliklerini inceleyerek anlayabiliriz. Metaller; magnezyum, aluminyum ve
berilyum gibi birkag tiirii disinda genelde cok agir malzemelerdir. Seramik malzemeler ise
metallere gore daha diislik yogunluga sahip fakat sert, kirilgan ve sekillendirmeleri zordur.
Polimer malzemeler diisiik yogunluk, kolay sekillendirilebilirlik ve yiiksek kimyasal
dirence sahip olmasina karsin mekanik kararliliklarinin ve 1s1l dayanimlarmin diisiik olmasi
sebebiyle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilamamaktadir. Gorece§imiz iizere her
tiirtin kendine has avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Kompozit malzemelerde bu baglamda
ozelliklede hafif fakat dayanikli ve yiliksek sicakliklarda kullanilabilecek malzeme

gereksinimi sonucu ortaya ¢ikmustir.

1.3.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikler acisindan kompozit malzemelerin avantajlar1 su

sekildedir.

1.3.1.1 Mukavemet

Kompozitlerin ¢cekme ve egme mukavemetleri bircok metalik malzemeye gore daha

yiiksektir. Ayrica kompozitlere istenilen yerde ve yonde gerekli mukavemet verilebilir.



1.3.1.2 Sekillendirilebilme ve Renklendirilebilme

Kompozit malzemelerde biiyiik ve karmasik parcalar1 tek kalip halinde iiretmek
miimkiin oldugundan malzeme ve is¢ilik yoniinden avantajlidirlar. Ayrica liretim esnasinda
jelkota katilan renk pigmentleri sayesinde iiriin istenilen renkte iiretilebilir. Bunun ek bir

is¢ilik ve masraf gerektirmemesi 6nemli bir avantajdir.

1.3.1.3 Korozyon Direnci ve Elektrik iletimi

Kompozitler hava etkilerinden, korozyondan ve kimyasal etkilerden zarar gérmezler.
Bu 6zelliginden dolayr kimyasal tanklar, tekne ve deniz araglar1 gibi yerlerde siklikca
kullanilirlar. Ayrica kompozit iiretiminde uygun malzemenin se¢ilmesiyle iyi bir iletken

veya 1iyi bir yalitkan malzeme iiretilebilir.

1.3.1.4 Titresim Soniimleme

Kompozit malzemeler siinek yapilar oldugu icin iyi bir soniimleyici ve titresim

yutucu malzeme olarak nitelendirilebilirler.

1.3.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar

Kompozit malzemeler kendisini olusturan malzemelerin kotii 6zelliklerinden direk
olarak etkilenirler. Ornegin matris yiiksek sicakliklarda ¢alisamryorsa onun olusturdugu
kompozit de bu 6zellikten etkilenir ve yiiksek sicakliklarda calisamaz.

Kompozit malzemelerin dezavantajlar1 sunlardir:

a) Malzemenin i¢indeki hava zerrecikleri, yorulma 6zelliklerini olumsuz etkiler.

b) Her dogrultuda ayn1 6zellik gdstermezler. (Izotropik degildirler)

c) Ayn1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

d) Kompozit malzemelerde delik delme, kesme gibi islemler, liflerde agilmaya neden

oldugundan hassas imalat yapilamaz.



1.4 Kompozit Malzemelerin Uretim Metodlar

1.4.1 El Yatirma

Y ontem temel olarak; dokuma veya kirpilmis elyaflarin kalip lizerine elle yatirilmasi
ve lizerine sivi regine siiriilmesiyle {iriinlin olusturulmasidir. Yontemde islem asamalari
kalibin temizlenmesi ve jelkotun siiriilmesiyle baslar. Jelkotun sertlesmesinden sonra elyaf
yatirma iglemi gergeklestirilir. Son asama olarak da elyaflara regine siiriiliir. Kompozit
driiniin kalitesi agisindan rec¢inenin elyaflara iyi niifuz etmesi ¢ok Onemlidir. Bunu
saglamak i¢in recine i¢cinde kalan hava bir rulo yardimiyla ¢ikartilir. Elle yatrma yontemi

az sayida pargca Uretimleri i¢in daha uygundur.

1.4.2 Piiskiirtme

Bu yontemde kirpilmis elyaflar kaliba, recine ile birlikte Sekil 4’de goriilen diizenege
benzer 6zel bir tabancadan piiskiirtiiliir. Daha sonra rulo ile igerde kalan hava alinarak iiriin
hazirlanmis olur. Tekneler, tanklar ve dus tinitesi gibi biiyiik ve karmasik sekilli parcalarin

iiretiminde el yatirmasi yontemine gore daha avantajhidir.

elekiromanyetik yariatiboo

Sekil 4. Kompozit malzeme tiretiminde piiskiirtme metodu diizenegi

1.4.3 Elyaf Sarma

Elyaf sarma yonteminde elyaf lifleri recine ile islatilarak bir makaradan g¢ekilir ve
donen bir kalip lizerine sarilir. Liflerin kaliba farkli agilarla sarilmasi sebebiyle yone bagl
olmayan farkli mekanik 6zeliklerde triinler elde edilebilir. Elyaf kalinlig1 istenilen diizeye
ulastiginda iirlin sertlesir ve doner kaliptan ayrilir. Bu yontem genelde yat direkleri, araba

saftlar1 gibi 6zel bigimli parcalarin iiretilmesinde kullanilir.



1.4.4 Profil Cekme

Sekil 5’deki diizenekteki gibi sisteme aktarilan elyaf recine banyosundan gegirilerek
120 - 150°C ’ye kadar 1sitilan sekillendirme kaliplarindan gecirilerek sertlestirilir. Takviye
yoniinde ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Profil ¢ekmede kaliplar genelde

krom kaplanan ¢eliklerden yapilir. Diisiik maliyetli ve seri bir iiretim yontemidir.

Sekil 5. Kompozit malzeme iiretiminde profil gekme metodu diizenegi

1.4.5 Recine Transfer Kahplama (RTM)

Her iki ylizeyinde diizgiin olmasi istenilen durumlarda kullanilan bu yontem elle
yatrmaya gore daha hizli ve daha uzun Omiirlidiir. 2 adet kalip gereklidir ve kaliplar
kompozit malzemeden iiretilebilir.

Sekil 6’da goriildiigli gibi takviye malzemesi kalip bosluguna yerlestirilir ve kalip
kapatilir. Reg¢ine basingla kaliba pompalanir. Bu yontemde icerideki havanin disar1
cikarilmasi i¢in vakum kullanilabilir. Kapali kalipta tiretim gerceklestigi icin zararli gazlar

azalir ve gozeneksiz tirlinler elde edilir. Karmagik yapili lirtinler bu metodla iiretilebilir.

Sekil 6. Kompozit iiretiminde recine transfer kaliplama metodu diizenegi [5].



1.4.6 Vakum Kahliplama

Sekil 7°de gorildigii iizere kaliba yerlestirilen kompozit malzemenin en iist katmani
olarak bir vakum torbasi gerilir ve igerideki hava emilerek vakum torbasi malzemenin
iizerine cekilir. Son olarak tiim birlesim firina verilerek 1sitilir. Bu yontem genelde elyaf
sarma ve elyaf yatirma islemleriyle baglantili olarak kullanilir. Ozelikle kompozit

malzemelerin tamiri bu yontemle gerceklestirilebilir.

Sekil 7. Kompozit malzeme tiretiminde vakum kaliplama metodu diizenegi

1.4.7 Hazir Kahiplama

Regine transfer kaliplama yontemine benzer bir yontemdir. Bu yontemde farkl
olarak regine / elyaf karisimi kalip disarisinda karistirilir ve eritilerek basing altinda kaliba
enjekte edilir. Bu yontemde kullanilan recineler diisiik viskositeli ve termoset yapida
olmalidirlar. Yiiksek alev dayanimi, montaj kolayligi, diizgiin ylizey ve genis tasarim
esnekligi gibi biiylik avantajlar1 vardir. Ayrica diger yontemlere goére daha hizlidir. Hazir

kaliplama yontemi otomotiv endiistrisinden ucak parcalarina kadar birgok alanda kullanilir.

1.5 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlarn
1.5.1 Denizcilik Sektorii
Kompozit malzemeler giiniimiizde siklikla kiigiik teknelerin ve kanolarin yapiminda

kullanilmaktadir. Kompozit malzeme teknelere hizlilik, hafiflik ve rahat manevra

yapabilme 6zelligi katar.



Sekil 8. Uretim asamasinda bir kompozit tekne

1.5.2 Havacilik Sektorii

Ozellikle ileri diizey kompozit malzemeler havacilik sanayiinde genis kullanim alani
bulmaktadir. Hafiflik ve bu hafiflige oranla iistiin mekanik 6zellikler saglamasi kompozit
malzemelerin tercih edilme sebebidir. Kompozitlerden imal edilen ugak pargalarmin

agirhig1 diger malzemelerden imal edilenlere gore yaklasik % 60 daha hafiftir [6].

Steel
10%

Il carben laminate Titanium Gnm&xhs
[H] carbon sandwich 15%

B Fibergiass

B Aluminum Aluminum

[] Aluminum/steeittanium pyions 20%

Sekil 9. Bir u¢agin iiretiminde kullanilan malzemeler ve oranlari [7]
1.5.3 Spor Araclan Uretimi
Kompozit malzemelerin son zamanlarda en ¢ok kullanildig: alanlardan biri de spor

araglar iiretimidir. Ozellikle agirliginin azalmasi dolayisiyla hareket kabiliyetinin artmasi

ve dayanikliligin artmasina neden olan cam ve karbon elyafli kompozitler kullanilir.
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Sekil 10. Kompozit spor araglarindan bazilar1

1.5.4 Saghk Sektorii

Ortopedi ve discilik uygulamalarinda siklikla kullanilirlar. Sekil 11°de goriilen
kompozit malzemeler, ortopedide kirik kemik onariminda i¢ ve dig baglant1 sistemi olarak
ve eklem - kemik yenilemelerinde kemik ¢imentosu olarak kullanilir. Dis hekimliginde ise
dis dolgusu olarak kompozit regineler, dis destek materyali olarak kolijen lif ile

giiclendirilmis epoksi regineler kullanilir.

_4 1

Sekil 11. Saglk sektoriinde kullanilan kompozit araglardan bazilari
1.5.5 Ulasim Sektorii
Ara¢ konstriiksiyonlarinda maliyet ve agirhk diisirmek amaciyla kompozit

malzemeler kullanilir. Agirligin diisiiriilmesiyle hem enerji tasarrufu saglanir hem de daha

hizl araglar gelistirilebilir.
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1.5.6 Otomotiv Sektorii

Otomotiv sektoriinde kompozit malzemeler daha hafif otomobiller iiretebilmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu sayede otomobiller daha c¢abuk hizlanabilir ve daha c¢abuk
durabilirler. Ayrica daha hafif otomobil daha ufak bir motor ve daha az benzin tiiketimi
anlamina geldiginden giinimiizde otomotiv sektoriinde kompozit malzeme kullanimi

biiytik artis gdstermektedir.

1.5.7 Tarim Sektorii

Tarim sektoriinde kompozit malzemeler istenildiginde 151k gecirebilmesi, tabiat
sartlarma ve korozyona olan direnci, diisiik yatirim ve kolay montaj gibi avantajlar
saglamas1 nedeni ile siklikla tercih edilmektedir..Tahil ambarlari, su borular1 ve sulama
kanallar1 imalatinda siklikca kompozit malzemeler kullanilir. Sekil 12°de kompozit bir su

borusu goriilmektedir

CAM ELYAF TAKYIYEL

PP-RORTA KATMAN

FPP-R DIS KATMAN

PP-RIC KATMAN

-~

Sekil 12. Tarim sektoriinde kullanilan kompozit malzeme katkili bir boru

1.5.8 insaat Sektorii

Esnek ve kolay tasarim, nakliye ve montajda biiyiik avantajlar saglamasi nedeniyle
ingaat sektoriinde tercih edilir. Ayrica izolasyon problemini ¢6zmek ve bakim giderlerini
azaltmak amacl kompozit kullanimi1 da mevcuttur. Otobiis duraklari, soguk hava depolari,

tatil evleri ve cephe kaplamalar1 gibi bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur.
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Sekil 13. Ingaat sektdriinde kullanilan kompozit levhalar

1.6 Gemi Insaa Sanaayinde Kompozit Malzeme Kullanimi

Elyaf takviyeli plastik, tekne govde ve giivertelerinde oldukg¢a siklikla kullanilir.
Glinlimiizde bu malzemeye olan ilgi olduk¢a artmistir. Elyaf takviyeli plastik kullanilan
yapilarda katmanlarin dayanim 6zellikleri ayarlanabilir ve buna bagli olarak daha hafif ve
daha gii¢lii yapilar olusturulabilir.

Celik, aluminyum ve ahsaptan farkli olarak elyaf takviyeli plastik elde etmek icin
re¢ine ve elyaf kullanarak kendi malzememizi kendimiz iiretmis oluruz. Degisik
miktarlarda elyaf recine orami ile malzemeyi iretebilecegimiz igin elyaf takviyeli
plastiklerde tipik bir dayanim degeri veremeyiz. Tekne insaati endiistrisinde en ¢ok
kullanilan elyaf tiirii cam elyaflardir. Sadece dayanim olarak diisiiniildiiglinde daha 1yi
elyaflar bulunabilir fakat maliyet, dayanim ve etkinlik {i¢liislinii bir arada diistiniirsek cam
elyaf oldukga 1yi bir se¢imdir.

Teknelerde elyaf — recine orani disinda kompozit malzemenin dayanimini etkileyen
en Oonemli faktorler 1slak tabakalar ve yorulmadir. Kuru tabakalar i¢in kopma dayanimi
degerleri belirlense de pratikte teknelerde bu degerler beklenmemelidir. Tekneler su icinde
calisir ve suda uzun siire kalan tabakalarin dayanimi azalir. Fakat su da bilinmelidir ki
tekne kullanim siireci disinda karada muhafaza edilir ve tabakalar kurutulursa ilk dayanim
degerlerine tekrar ulagsilabilir. Kompozit tabakalar i¢cin diger onemli dayanim zayiflatict
faktor yorulmadir. Teknenin dalgali denizdeki seyri, titresimli arma, salma ve diimen

yiikleri teknedeki yorulma yiiklerini meydana getirir.

1.6.1 Sandvi¢ Yapilar

Tekne yapiminda temel olarak sandvi¢ yapida kompozitler kullanir. Sandvi¢ yapilar

iic ana bilesenden olusur. Bunlardan birincisi yiiksek mukavemetli, rijit yapiya sahip ince
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ylizey malzemesi, ikincisi kalin ve ylizey malzemesine gore daha hafif ve diisiik
mukavemetli ¢ekirdek, lciinclisi de bu iki malzemeyi yapigsma ara ylizeyinde hasar
olugsmayacak kadar giiclii sekilde baglayan yapistirict malzeme reginelerdir.

Temel olarak sandvi¢ yapida bir tekne insa etmek i¢in 3 sebep vardir.

1- Daha hafif bir insa agirligi saglar. Ayrica dis kaplamanin tek katmanli ince tabaka
olmas1 halinde rihtima yanagma, karaya oturma ve tekne ingaati sirasinda olusacak
darbelere kars1 yeterli dayanim olmayacaktir.

2- Sandvi¢ yapi1 tiim teknenin toplamda kendi kendisini destekleyen stifnerin
olmadig1 bir yap1 kullanmaya elverislidir.

3- Sandvi¢ yapilar teknenin kalip olmadan tek olarak insa edilebilmesi icin

elverislidir.
+
=H
Bagll Katlk 100 700 3700
Bagil Dayanm 100 350 925
Bagl Agulik 100 103 106

Sekil 14. Cekirdek malzeme kullaniminin kompozit malzemeye olan etkileri [8].

Sekil 14°de gorebilecegimiz iizere sandvi¢ yapimin en biiyiik avantaji agirlikta biiytik
artiglar yapilmadan dayanim ve katiligin arttirilabilmesidir. Tabaka kalinlig1 sabit tutularak
panel kalilig1 eklenmesiyle, toplam boyut 2 katma ¢ikarildiginda katilik 7 kat dayanim ise
3,5 kat artmustir. Yine ayni sekilde toplam boyut 4 katma ¢ikarildiginda ise katilik 37,
dayanim ise 9,25 kat artmustir.
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Cekirdek malzeme secimi ihtiyaglara gore belirlenir. Asagidaki tabloda bazi ¢cekirdek

malzemelerin degisik durumlardaki davranislar1 derecelendirilmistir.

Tablo 1. Cekirdek malzemeler ve taleplere gore performanslari [8].

Talepler Kontraplak | Balsa | Poliiiretan | Dogrusal Capraz
PVC Baglant1 PVC
Hafiflik -1 2 2 2 2
Su Emme 0 -1 0 2 2
Kesme 2 2 0 1 1
Dayanimi
Yorulma 2 2 -1 2 2
Darbe 2 1 -1 1 0
Dayanimi
Yapisma 2 2 1 0 2
Is1l Direng 2 2 1 1 1
Is1 Yalitimi 1 2 2 2 2
Yanma -1 -1 0 2 2
Direnci
Yaglanma -1 -1 2 2 2
Su Direnci 0 0 0 1 2
Onarim 0 0 0 0 0
Ekonomi 0 2 1 0 0
TOPLAM 8 12 8 17 18

-1=zayif, O=uygun, 1=1yi, 2=milkemmel

Tablo 1°de goriildiigli iizere tekne insaatinda kullanilan cekirdek malzemelerden
dogrusal veya c¢apraz baglh PVC kopiik diger ¢ekirdek malzemelere gore daha avantajhidir
ve tekne insaatinda en sik kullanilan ¢ekirdek malzemeleridir.

Sandvi¢ yapida bir tekne ingaatinda karsilasilan en biiyiik sikinti kalibin egri
kisimlarinda cekirdek malzemenin kiigiik kiiplere bolinme gereksinimi ve bu kiiplerin
birbirine yapistirilmasinda karsilasilan sikintilardir. Kiiplerin birbirine yapistirilmasi
olaymi re¢inenin hallettigi diisiiniilse de bunun aslinda birgok sikintis1 vardir. Bunlardan

ilki bosluklarin tam anlamiyla doldugundan emin olunamamasidir. Diger bir sikint1 ise
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recine fazlaligindan dolayr agrrlhigin 6nemli Olclide artmasi ve yiizeyler arasinda sert
noktalarin artmasi ile panelin darbe kuvvetlerine olan direncinin azalmasidir. Bu sorunu
cozmek i¢in genelde ya bosluklar ¢ekirdekteki maddenin dayanim elastiklik 6zelliklerine
yakin mikro — balon dolgularla kaplanir ya da her iki ylizey tabakalandiktan sonra

cekirdegin i¢ine dolgu malzemesi enjekte edilir.

1.7 Kompozit Teknelerin Uretim Asamalar:

1.7.1 Kahp Uretimi

Fiberglas kaliplar genellikle istenen sekil ve boyuttaki malzemenin once erkek
kalibinin olusturulmasiyla yapilir. Erkek kaliplar elle, ahsap veya celik iskelet ve genellikle
ahsap ya da kontrplak kaplama kullanilarak yapilir. Ahsap yilizey diizeltilir, fiberglas
kumas1 uygulanabilir ve yiizey yine diizeltilir.

Erkek kaliplar, bilgisayar destekli dizayn ve iiretim programlar1 kullanilarak da
yapilabilir. Bu uygulamada gemi insa miihendisinin modelleme c¢izimlerinden olusan
bilgisayar verilerini kullanarak bes eksenli bir freze makinesine kumanda eden ve biiyiik
bir kopiik blogundan govdenin ya da teknenin bagka bir kisminin formunu ortaya ¢ikartan
bir program kullanilir. Sonra bu kopiik kalip, kalin ve yogun bir dolgu malzemesiyle
kaplanir. Daha sonra 2,5 cm’ in binde oranlarinda bir kalmlik olusturacak sekilde ¢ok
hassas bir toleransla freze isleminden gegcirilir.

Baz1 yapimcilar CAD-CAM ve geleneksel metotlar1 bir arada uygular; Ornegin
govdenin kalip iskeletini CAD-CAM kullanarak ¢ikarirlar ve sonra iskelet {izerini kaplama
ve kalib1 diizglinlestirme islemlerini elle yaparlar.

Erkek kalip ayna diizgiinliigline gelip tamamlandiginda, disi kalib1 olusturma zamani
gelmistir. Erkek kalibm yiizeyi, yapismay1 onleyecek sekilde bir film tabakasi olusturmak
iizere birka¢ kez cilalanir ve bir yiizey aktif ayirici madde tatbik edilir. Sonraki adimda
kalip yapmak i¢in 6zel olarak formiile edilmis jelkot tabakalar1 uygulanir. Daha sonra kalin
bir kirpma ya da kege laminant1 ve sonra fiberglas takviye tabakalar1 uygulanir. Bazen
kaliplarin sertligini ve mukavemetini artirmak i¢in ayni teknelerde oldugu gibi kaliplarda
da c¢ekirdek malzeme kullanilir. Sonra disi kalibin erkek kaliptan ¢ikartilirken formunu

kaybetmesini 6nlemek i¢in dis tarafina destek amaciyla bir iskelet eklenir.
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Tamamlanmis disi kalip bundan sonra erkek kaliptan ¢ikartilir ve govde, giiverte ya
da koprii giiverte gibi bir tekne parcasini liretmeye artik hazirdir. Kalip bundan sonra

cilalanir ve yiizey aktif ayiric1 madde uygulanir.

1.7.2 Govde Laminasyonu

Kalip hazir olduktan sonra, 0,05 ile 0,08 cm kalinlikta renkli bir jelkot piiskiirtiilerek
jel haline gelmesi ve kismen sertlesmesi beklenir. Govde distan ice dogru lamine
edildiginden en dista gordiiglimiiz bitmis ve heniliz boyanmamis yiizey jelkottur. Jelkot
govdeye diizgiin, paritili goriinimiinii ve rengini verirken alt fiberglas tabakalarimi da
korumaya yardimci olur.

Jelkottan sonra “kabuk” tabaka gelir; bu kat genellikle bir-iki kirpma yada elle
serilmis kece takviye tabakalarindan olusur. Bu katlar jelkotun iizerinde bol regineli bir
bariyer tabakasi olusturur. Kirpma ya da kege takviyelerin bu noktada kullanilmalarinin
nedeni iki tip takviyenin de diizgiin bir dagilimla sertlesmesi ve elyaf motiflerinin rastgele
bir yapida olmasidir. Sertlesme sirasinda jelkot ¢ekip, biiziilmez boylece govde kaliptan
alindiginda iz yapma durumuyla karsilasilmaz.

Kullanilan katalizorler recineye dikkatle, cabuk sertlesme olusturmadan, yeterli
calisma siiresi saglayacak sekilde eklenmelidir; re¢ineye karistirilacak uygun katalizor
miktari, ortam sicakliginin bir fonksiyonudur. Cok fazla katalizor veya fazla kalin laminant
kullanmak, cok yiliksek bir 1s1 agiga ¢ikaran bir reaksiyon olusturur. Ayrica boyle
uygulamalar, ozmos direncinin diismesi deformasyon ve fiberglas takviyenin iz yapmasi
seklinde sonuglar verebilir.

Serme islemi oldukg¢a basittir. Kaliba ya da daha Onceden sertlesmis takviye
tabakasma ince bir kat regine uygulanir. Bu 1slak re¢ine katmnin iizerine, kuru takviye
tabakasi istenildigi sekilde yerlestirilir; ve sonra piiskiirtiiciiyle ya da rec¢ine uygulanarak
islatilir. Yivli metal rulolar ve siipiiriicii silindirlerle fazla re¢ine ve hava kabarciklari

laminanttan atilir. Bu islemle ayrica takviyenin tamamen i1slanmasi da garantilenmis olur.
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Sekil 15. Uretilen gévdenin kaliptan ayrilmasi

Sekil 15°de goriildiigii gibi kaliptan ayrilan gévde gerekli kesimler yapildiktan sonra

govde — giiverte birlesimi yapilarak tekne ingaat1 sonuglandirilir.

1.7.3 Destek Elemanlar

Cekirdek malzeme kullanildiginda bile her govde, genellikle i¢ ice gecen bolme
perdeleri, postalar ve stringerler seklindeki ek destek elemanlarina ihtiyag gosterir. Bolme
perdeleri esasen govdeyi enine kat eden duvarlardir. Cogunlukla karsilikli iki bordaya ve
tabana saplama bi¢iminde tutturulan kontrplaktan yapilirlar; ayrica ¢ekirdek malzeme
kullanilmis fiberglastan da iiretilebilirler.

Bolme perdeleri suyun bir bdlmeden digerine akmasmi onleyen ve bdylelikle su
sizdirmazlig1 saglayan elemanlardir.” Ara” perdeler govdeye yapisal destek verirler, ancak
istlerindeki giiverteye ulasacak kadar yiiksek olmadiklarindan, su sizdirmazligi
saglamazlar. Govdeye fiberglasla tutturulmamis perdeler, govdenin mukavemetine pek
katkida bulunmazlar, ancak mobilya veya diger tali montaj elemanlarina destek olarak
islev yaparlar.

Stringerler govde tabanini uzunlamasina kat eden destek elemanlaridir. Kopiikten,
ahgaptan veya fiberglas i¢inde sikistirilmis kontrplaktan veya iizerinde perde ve posta
yerleri birakilmis tek bir 1zgara sistemi seklindeki bir kalip olarak yapilabilirler; govde
kaliptayken 1zgara algaltilarak govde icine fiberglasla yada yapistirilarak takilir. Ahsap bir
teknede enine destek elemanlar1 kaburga yada iskarmoz admi alir. Bu yapilar govde
kabugunun mukavemetini artirir ve stringerlerle birlikte taban panellerinin boyutunu

belirlerler.
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Sekil 16. Destek elemanlarinin liretim agamast

Sekil 16°’da kompozit destek elemanlarinin iiretim asamasi goriilmektedir. Taban
laminantinin kalmhigi ve bu panellerin ebadi teknenin Onceden tayin edilen hizi ve
agirhigina gore boyutlandirilir. Belli bir laminant kalinlig1 i¢in daha hizli daha agir bir
tekne daha kiigiik paneller gerektirir. Diger yandan ¢ekirdek malzeme kullanilmasi halinde
panellerin boyutu daha biiyiik olabilir. Her bir destek elemanmnin mukavemeti de gévde
iizerinde beklenebilecek yiiklere uygun sekilde hesaplanmalidir. Destek elemanlar1 gévde
kabuguna hi¢ ayrilmayacak sekilde saglam yapistirilmalidir.

Perdeler ve stringerler, govde kalip igindeyken yerlerine takilmalidir. Yoksa, gévde
yapisal destek elemanlar1 takilmadan kaliptan ¢ikarilirsa, deforme olarak seklini
kaybedebilir. Stringerler ve bolme perdeleri ile govde arasindaki ikinci yapistirma
isleminde elde edilen bag zayiftir; bu elemanlar govdeye saglam bir sekilde takilmali ve
birlesim yerlerine yiiksek zorlanmalar1 azaltacak sekilde kavis verilmelidir.

Govde kabugu gorece ince ve sert dalga etkisinin olusturdugu yiiklere maruz kalan
bir yap1 oldugu i¢in, perdelerin ve stringerlerin gévde tabanma destek verdigi noktalarda
0zel uygulamalar gereklidir. Kontrplak perdeler aslinda hi¢cbir zaman kabukla temas
halinde olmamalidir; yani kabuga fiberglasla belli mesafede tutturulmalidir. Bir ¢ok tekne
yapimcisi perdelerin etrafina govde boyunca kopiikten ya da balsa agacindan bir yatak
seridi monte eder ve tiim koselerin i¢ taraflarini kavislendirirler. Bolme perdesinin saplama
kismi, perdenin gévde kabugunda donme yaptig1 yer olan bu seridin {lizerine geger. Bu
sekilde perdenin meydana getirdigi zorlamalar gévde kabugu boyunca ¢ok daha diizenli bir
sekilde dagilim gosterir.

Stringerlerdeki sintine su yollari, suyun sintinenin en algak bdliimiine gegisini saglar

ve su buradan tekne disina pompalanir. Sintine su yollarinin nasil yapildigi, hem suyun
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tamamen disar1 tahliyesini saglamak, hem de ister ahsap ister kopiikten olsun stringer
cekirdegine su sizmamasini saglamak agilarindan Onem tasir. Cekirdek malzemesi
ahsaptan olan stringerlerde, bolme perdelerinde ve ki¢ aynalarinda karsilasilabilecek en
kotli durum bu yapilarin i¢ine su sizmasi ve bunu izleyen ciirtimedir.

Sintine su yollarin1 agmak i¢in en iyi yontemlerden biri ahsap ya da kopiik parcalar
tekneye takilmadan ©nce bu su yollarmi1 agmaktir; bu uygulamada kesilen bdolge
fiberglaslanir ve sonra stringer govde de istenilen yere saplamayla tutturulur. Bu sekilde su

yollar1 direk fiberglasa agilabilir.

1.7.4 Govde — Giiverte Birlesimi

Bir tekne sert dalgalarda seyrederken, gdovde ve giiverte siirekli olarak birbirinden
ayrilma egilimi gosterir. Makro olgekte baktigimizda tekne giivertesinin en {ist kismi ve
govde tabami bir I krigin ¢ikintilar1 gibi davranir. Bu agidan govde — giiverte birlesim
yerinin maruz kaldigi onemli buytlkliikteki kesme kuvvetlerine direng gosterebilmesi
gerekir. Bu nedenle govde ve giivertenin birbirine sikica ve saglam tutturulmus olmasi ve
birlesim yerinin hic¢bir sekilde su sizdirmamasi 6nemlidir.

Tipik olarak giivertenin i¢ kenar1 ve gévdenin iist kenar1 boyunca yapistirma amagli
bir dolgu malzemesi ya da bolca kuvvetli bir yapistirict uygularlar. Yapistiricinin bolca
kullanilmas1 6nemlidir; ¢linkii kars1 karsiya gelen yilizeylerde bazi diizensizlikler olabilir ve
cikintilt kisimlarin siirekli ve kararli bir sekilde birbiriyle temas etmesi saglanmalidir.
Ayrica yapigkanin teknenin i¢ini kuru tutacak sekilde bir sizdirmazlik saglamasi gerekir.

Yapistirict uygulandiktan sonra giliverte, govdeyle karsi karsiya gelecek sekilde
alcaltilir. Sonraki adim, genellikle tekne cevresi boyunca 15 ile 20 cm’lik aralarla
kendinden kilavuzlu vidalar1 takmaktir. Bu noktada vidalar iki fiberglas parcay1 birbirine
kenetleyerek iyi bir yapisma olmasini saglarlar. Yapistiric1 sertlesip kuruduktan sonra
vidalar gereksiz hale gelir. Bunun nedeni, yapisal yapistiricilarim ¢ok 1yi bir yapigma
saglamasidir.

Uzun siireli emniyet i¢in govde — giiverte birlesim yerine igten fiberglas uygulanir;
bu da kritik bolgeye ekstra mukavemet verir. Bazi yapimcilar kendinden kilavuzlu
vidalarin yerine, teknenin 6mrii boyunca yerinde kalacak olan vidalar kullanilir ve bunlar1
sik araliklarla vidalarlar. Sonraki adim borda kusaklarin1 yerine takmaktir. Bu da diger bir

seri vidalama islemi gerektirir. Borda kusaklar silikon ya da benzer bir malzemeyle yerine
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yerlestirildiginde islem tamamlanmis demektir. En kullanish borda kusaklari, yogun PVC’
den yapimis olanlardir. Bu tip borda kusaklar1 saglam ve esnek olup, bakim

gerektirmezler.

1.7.5 Parca Montaj1

Govde yapis1 tamamlandiktan sonra tekne yapimcist sevk ve diimen sistemlerinin
jeneratorlerin, mekanik aksamin, yakit tanklarinin, elektrik kablolarinm, su tesisatinin,
kabin ve mobilyalarm, tali parcalarin ve daha sonra biiylik parcalarin ve motor dairesi
iizerindeki giivertenin montajin1 yapar. Cogu tekne yapiminda tuvalet, yemek masasi,
kabin gibi pargalar gévdeye ve kabin tabanma saplama yoluyla monte edilir. Boylece bu
biiylik pargalar saglam bir sekilde sabitlenmis olur ve ayrica govde mukavemetini az da

olsa artirmaya katkida bulunurlar.

1.8 Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Gerek hafifligi gerekse de fonksiyonel distiinliiklerinden dolayr son yillarda
iilkemizde ve diinyada fiber karinali sisirilebilir tiip monte edilmis teknelerin kullanimi
hizla artmaktadir.

Botlarin en kritik bolgeleri stirekli basing altinda kalan tiip bolgeleridir ve en biiyiik
sorunlarla da bu bolgelerde karsilagilmaktadir. Bu problemlerden baslicalart:

- Sicaklik degisimlerine bagli olarak siklikla tiiplerin havalarinin inmesi

- Ozellikle askeri amagl botlarda tiip kismma gelen bir mermi veya delici etkiyle
tiiplerin patlamasi ve buna bagl olarak teknenin sevkinin gliclesmesi

- Hava dolu tiiplerde tiip kisminda fonksiyonel acikliklarin olusturulamamasidir.

Yapilan calismanda hava dolu tiipler yerine polietilen kopiik dolgulu tiipler
kullanilmis ve kullanicilarin bekledigi:

- Daha fazla gorev yeterlilik

- Daha uzun 6miir

- Daha az bakim ihtiyaci1

- Tiip bolgesinde meydana gelebilecek bir delinmenin teknenin sevkine etkilenmeden

devam etmesi gibi isteklere ¢6ziim olabilecek bir sistem iiretilmistir.
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Ayrica calisma kapsaminda uygulanma firsati olmasa da polietilen kopiiklerin
sekillendirilebilirlik  6zelliginden faydalanilarak Ozellikle arama kurtarma amacl
teknelerde kurtarma amagl kap1 vb. acikliklarin uygulanabilirligi ilerideki ¢aligmalar i¢in

ortaya konulmak istenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Kullanmilan Malzemelerin Secimi ve Ozellikleri

Calismamizda tekne gévdesi imalatinda; matris malzemesi olarak epoksi regine,
takviye elemani olarak cam elyafi ve c¢ekirdek malzeme olarak da ahsap malzeme
kullanilmistir. Tip imalatinda ise; tiip kumasi olarak hypalon kumas ve tiip dolgu
malzemesi olarak polietilen kopiik kullanilmistir. Teknenin kullanim amaci olan askeri
alanda ekonomiklik 6nemli olmasa da iirettigimiz protatip i¢in ekonomik olmaya gayret
gosterilmis ve bu anlamda ¢ok daha yiiksek darbe dayanimlarina sahip olan kevlar elyaf

yerine cam elyaf kullanilmistir.

2.1.1 Tekne Govdesi imalatinda Kullanilan Malzemelerin Se¢imi ve Ozellikleri

Kompozit malzemeler; matris malzemeler, takviye elemanlar1 ve katki
maddelerinden olusur. Matris malzemeler plastik, metal veya seramik bazli olabilir
[9].Calismamizda matris malzemesi olarak epoksi regine, takviye elemani olarak cam
elyafi ve katki malzemesi olarak dayaniklilik artirict ahsap kullanilmistir.

Epoksi recine iki yada daha fazla epoksit iceren bilesenden olusur. Polifenol ile
epokloridin’in bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilir. Viskos ve agik renkli bir sivi
halinde bulunur. Epoksi re¢inelerin avantaj ve dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz.

Avantajlart:

- Elyaflarla kullanildiginda yiiksek mukavemetli baglar olustururlar.

- Genis sicaklik degerleri araliginda sertlesebilirler. Kimyasal direncleri yiiksektir.

- Kopma mukavemetleri ve asinma direncleri yiiksektir.

Dezavantajlart:

- Yiiksek viskosite gerektiren uygulamalarda polyesterlere oranla dezavantajhidirlar.

- Polyesterlere gore daha pahalidirlar.

Cam elyaflar; temel olarak SiO, ¢ den meydana gelmistir. Iceriginde bunun yaninda
aliminyum, kalsiyum, demir, bor ve sodyum gibi elementlerin oksitleri de bulunur.

Uretimi esnasindaki islemlere gore mukavemet degerleri farklilik gosterebilir. Elyaf
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icerisinde tiretimde siireksizliklerin olusmast mukavemet degerlerinde farkliliklarin
olugsmasina sebep olur [10].

- Kimyasal direncleri ytliksektir.

- Yanmazlar, ancak vyiiksek sicakliklarda yumusarlar. Fakat kullanilan katki
malzemesine gore bu 6zellikleri iyilestirilebilir.

- Cekme mukavemetleri yiiksektir. Birim agirlik bagina mukavemeti ¢eliginkinden

yiiksektir.
- Elektrigi iletmezler. Elektriksel yalitim gerektiren uygulamalarda kullanilabilirler.

Teknemizin imalat1 sirasinda 6zellikle yiiksek yiikler altinda ¢aligacak olan giiverte
kisminda Sekil 17°de goriildiigii gibi ekstra mukavemet saglamak amaciyla ahsap ¢ekirdek

malzeme kullanilmastir.

Sekil 17. Tekne govdesinin iiretim asamasinda ¢ekirdek malzeme kullanimi1

2.1.2 Tiip Kumasimin Secimi ve Ozellikleri

Tiip kumaslar1 genelde sanilanin aksine birden fazla katmandan imal edilirler. Tiip
kumaslarinda kord bezi olarak kullanilan en yaygin malzeme polyesterdir. Bu katman
kumasa fiziksel mukavemet ve sekilsel kararlilik saglar. Tiip kumaginin en dig kisminda
kimyasal madde dayanimina ve mor Otesi 1sin direncine sahip olan hypalon malzemesi

kullanilir.Merkezdeki polyester kord katmanini en distaki hypalon katmanina yapistirmak
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icin 2 numarayla gosterilen neopren ara katmani kullanilir. I taraf ise ¢ift kat neoprenden

olusur. Sekil 18°de hypalon temelli kumasim yapisini inceleyebiliriz.

3

Sekil 18. Hypalon kumasim yapisi [11].

1 ) CSM ( Hypalon D1s Katmani) 2 ) Neopren Ara Yapigsma Katmani
3) Neopren I¢ Katmanlari 4 ) Kord Bezi

Hypalon kumaslarin {istiin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

- Hypalon kumaslar tiiplere yiiksek bir mekanik dayanim saglar.

- Asmma sorununa kars1 1y1 bir koruyucu tabaka olusturur.

- Cok yiiksek sicakliklara maruz birakilmadig: siirece atese dayaniklikdirlar ve
tutusmazlar.

- Hypalon kumaslarda oksitlenme siiresi ¢cok yavastir.

- Hypalon kumaslarda gilines 1s1gina maruz kalarak renk kayiplar1 olusmasi

yaganmaz.

2.1.3 Tiipte Kullanilan Képiik Malzemenin Se¢imi ve Ozellikleri

Polietilen esasli malzemeler etilen ve propilenden imal edilen esnek ve yar1 esnek,
gozenekli plastik esasl malzemelerdir. Polietilen malzemeden mamul kaliptan ekstriizyon
yontemiyle ¢ekilerek boru ve levha halinde iiretilirler. Polietilen mamullerin en biiyiik

avantajlarindan biride dis yiizeylerinin diizgiin sekilde elde edilebilmesidir. Ayrica
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ekstriizyonla iiretilen polietilen mamul dayanikli, giivenli ve ekonomik bir mamuldiir.
Zehirli gaz igermezler ve kokusuzdurlar [12].
Polietilen malzemelerin avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

- Yiiksek darbe dayanimlari

Diistik yogunluklari
Elastiklik ozellikleri

Biinyesine su almamasi sebebiyle denizcilik uygulamalarinda kullanilabilmesi

Diistik maliyetleri
Polietilen malzemelerin dezavantaji olarak diisiik mekanik dayanimlarmni

sOyleyebiliriz.

2.2 Tekne Uretimi

Calisma kapsaminda 6 metre uzunlugunda kompozit bir tekne tiretimi yapilmistir.
Tekne formu olarak iiretimi gergeklestirdigimiz firmadaki kalip kullanilmisg, yeni bir tekne
formu olusturulmamistir. Sekil 19°da goriildiigii izere liretim metodu olarak regine transfer
kaliplama ( RTM ) kullanilmistir. Pargalarin iiretiminden sonra gerekli kesimler yapilmig

(Sekil 20) ve 2 parga seklinde tliretilmis olan govde giiverte birlesimi yapilmistir.

Sekil 19. RTM metoduyla iiretilen tekne gdvdesi kaliptan ¢ikarilmadan dnce
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Sekil 20. Uretilen tekne gdvdesi kaliptan ¢ikarildiktan sonra kesme islemleri yapilirken

2.3 Tiip Uretimi
Teknemize uygulamak iizere ilk asamada sadece polietilen kopiikten olusan Sekil
21°de gortilen tiip protatipi tiretilmistir. Ancak tiretilen bu protatipte 6zellikle tiip yiizeyinin

bozuk ve darbe absorbe 6zelliginin istenilen diizeyde olmamasindan dolay1 bu tiip iiretim

metodundan vazgegilmistir.

/,,

Sekil 21. Uretiminden vazgegilen ilk tiip sistemi protatipi

Ikinci asamada ise bu yiizey bozukluklarini gidermek ve darbe absorbe &zeligini
saglamak i¢in polietilen kopiiglin igine hava dolu bir tlip gecirilmistir ve Sekil 22°de
goriilen protatip Uretilmistir. Bu hava dolu tiipiin amac1 sisirildiginde kopiigiimiize basing
uygulayarak kopiigiin daha gergin durmasidir. Uretilen protatipten istenilen sonugclar
alimmis ve teknede bu tip tiip kullanilmistir. Sekil 23 ve 24°de tiipiin tekneye monte edilmis

hali goriilmektedir.



27

Sekil 24. Uretilen tiip tekneye monte edildikten sonra teknenin goriiniisii
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2.4 Tiipiin Agirhgmin ve Su Cekiminin Olgiimii

[k olarak kullanilan kopiigiin tekneye kattigi ekstra agirlik bulunmaya ¢alisilmistir..
Bunun i¢in kopiilk numunenin yogunlugunu saptamak amaciyla hassas terazide agirligi
Ol¢iilmiis ve teknede kullanilan tiiplin hacmi hesaplanarak tiiplin agirligi saptanmistir. Sekil

25’de numunenin agirlik 6lgtimii sathasi gosterilmistir.

Sekil 25. Polietilen kdplik numunenin agirhiginin 6lgtilmesi

Teknede kullanilan tiipiin ¢ap1 0.52 metre igindeki hava tiipiiniin ¢ap1 ise 0.08
metredir. Tekne boyunca kullanilan tiipiin uzunlugu ise 12 metredir. Olgiimler sonucunda
numunenin yogunlugu; prepik = 45.1 kg/m’ bulunulmustur. Ayrica havanmn yogunlugu;
Phava = 1.226 kg/m’ olarak almabilir. Polietilen tiip kullanildiginda tiipiin agrhgmi
hesaplayacak olursak:

A=m.r? (2.1)

V=A.1 (2.2)
denklem 2.1 ve 2.2°de degerler yerine yazilirsa

Vi=4,.1=0212.12=2.548 m’ ( Tiipiin tamamimin hacmi )

V,=A4,.1=0.005.12=0.24 m’ ( Icerideki hava dolu tiipiin hacmi )

Vs =V;-V, =2548-0.24=2308m’ (Kopiik kismin hacmi)

olarak bulunur. Kiitleyi hesaplayacak olursak,
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m=V.p (2.3)
denklem 2.3 de degerleri yerine yazarsak,

m1= V3. p kspik = 104.09 kg ( Koptik kullanildigr durumdaki kiitle )

mz="V;.pnhawa =3.123 kg ( Hava tiipti kullanildig1 durumdaki kiitle )

bulunur. Goriildiigii gibi teknemizde kullanilan sistemin hava dolu tiipe gore yaklasik
olarak 100 kg tekneye ek agirlig1 vardir.

Yapilan ikinci ¢aligmada agirligi 0.5 gram olan kopiik numune 10 giin siireyle deniz
suyunda birakilmis ve olast bir kumas delinmesi durumunda kopitigliin su c¢ekimi

hesaplanmaya calisiimistir.

2.5 Darbe Deneyleri

Darbe deneyi malzemenin dinamik yiiklere karsi kirilma enerjisini belirlemek i¢in
yapilan bir deneydir. Bu deneyin temel prensibi Sekil 26’da sematik olarak gdsterilen G
agirhgindaki ve 1 uzunlugundaki sarkacin bir h; yiiksekliginden birakilarak numuneyi
kirmas1 ve bir h, yliksekligine ¢ikmasia dayanir. Cekicin, numuneyi kirmadan onceki ve
kirdiktan sonraki yiikseklikleri farki ile agirligmnin ¢agrilmasi ile kirilma enerjisi (KE)

bulunur.
KE = G.h1-G.h2 = G.I. (CosB-Cosa) (2.4)
olarak bulunur.

: I
g P

" ht

[

Sekil 26. Darbe deneyi diizenegi sematik gosterimi



30

Sekil 26’da gosterilen sematik resimde 1 sarka¢ boyudur. Burada  salinim agis1 ve h;
yiiksekligi ne kadar az ise kirilan malzemenin ne kadar ¢ok darbe direnci ya da yliksek
tokluk gosterdigini anlariz.

Tekne malzemesi olarak kullanilan kompozit malzemeden numuneler hazirlanarak
darbe ¢entik deneyi yapilmistir. Deney numuneleri 10x65x10 mm boyutlarinda ¢entiksiz
olarak hazirlanmistir [13]. Deneylerin ilk asamasida Sekil 27°de goriilen 3 numuneye
sekilde goriilen yonlerde (a) 6nden, (b) arkadan ve (¢) yandan vurularak yone baglh olarak
darbe dayanim degerleri bulunmustur. Deneylerin ikinci agsamasinda ise numuneler Sekil
28’de gorildiigl gibi (a) yalniz kompozit numune, (b) kompozit numuneye bot kumasi
yapistirilarak hazirlanan numune ve (c) kompozit numuneye et kalinligi kompozitinkine
esit olarak secilen kopik ve kumas yapistirilarak hazirlanan numuneler olarak
hazirlanmistir. Bu deneyde kopiigiin kompozite sagladig1 ekstra darbe dayanimi goriilmek
istenmistir. Deneyler toplam darbe giicii 50 Joule olan darbe deney diizeneginde

yapilmistir.

(©)

Sekil 27. Yone bagl darbe dayanimi 6l¢iim numuneleri
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(2) (b)

(©)

Sekil 28. Darbe deneyi i¢in hazirlanan numuneler

Son olarak yapilan ikinci deneyde kirilan numunelerin kirilma yiizeyleri incelenmis

ve yorumlanmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1 Tiipiin Agirhik, Su Cekimi Olciimleri ve irdelenmesi

Teknede kullanilan sistemin hava dolu tiipe gore yaklasik olarak 100 kg tekneye ek
agirhigr vardir. Fakat kullanilan sistemin getirdigi olumlu yonler ve bu boyutlarda bir
teknenin rahatlikla 1 tonun iizerinde yiik tasiyabildigi diisiiniildiiglinde bu olumsuz durum
goze alnabilir durumdadir. Ayrica ekstra agirligin tekne i¢in ekstra deplasman bunun da
stabilite acisindan daha stabil bir tekne olmasi anlamma geldigi diisiiniildiiglinde ekstra
agirhigin olumlu etkisi de goriilebilir.

Kopiigin su c¢ekimini hesaplamak amaciyla yapilan ¢alisma sonucunda baslangic
agirhigr 0.5 gram olan numune 10 giin siireyle deniz suyu i¢inde bekletildikten sonra
agirhiginin 1.26 grama ¢iktig1 dl¢iilmiistiir. Bu tartimdan sonra numune 1 giin siireyle giines
altinda birakilarak agirligi tekrar Olglilmiis ve agirligmm tekrarda 0.5 grama diistigi

goriilmiistiir.

3.2 Darbe Deneylerinin Sonugclar ve irdelenmesi

Yapilan darbe dayanimlarmin ilk kismi olan yone bagh olarak 6l¢iilen degerler Tablo

2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Deneylerde 6lgiilen kirilma enerjileri degerleri

Olgiilen Kirilma Enerjileri ( Joule )
1. Deney 13.3
2. Deney 12.8
3.Deney 6.7

1. Deney: Numuneye 6n kismindan vuruldugunda
2. Deney: Numuneye arka kismindan vuruldugunda

3. Deney: Numuneye yan kismindan vuruldugunda
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Tablo 2’de goriildiigii gibi en yiiksek darbe dayanimi tekneye dis kisimdan gelen
darbede elde edilmistir. En diisiik darbe dayanimi ise tekne malzemesine iist kisimdan
gelen darbelerdedir

Deneylerin ikinci ayagi olan kopiiglin kompozit malzemeye kattig1 ekstra darbe
dayanimi Olglimleri ise Tablo 3’de ve degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 29’da

gosterilmistir.

Tablo 3. Numunelere uygulanan darbe deneyi sonucu 6lgiilen degerler

1.Tip
Ik Vurusta Ikinci Vurusta Ortalama Numuneye Gére
Olgiilen Darbe | Olgiilen Darbe Darbe Darbe
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimindaki
(Joule) (Joule) (Joule) Artis (%)
1.Tip Numune 13.3 12.3 12.8 -
2.Tip Numune 13.7 14.8 14.3 %12
3.Tip Numune 20.4 21.1 20.7 %62
25
20
Ty
=
=
: 15
=
E 10
kel
=
=
5
0

1. Tip Numune 2. Tip Numune 3. Tip Numune

Sekil 29. Olgiilen darbe deneyi degerlerinin grafiksel gdsterimi
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Tablodan ve grafikten de gorecegimiz iizere tekne yapim malzemesi olarak
kullanilan kompozite bot kumasi kapladigimizda yaklasik olarak % 12 darbe dayaniminda
artis saglariz. Hava dolu tiiplerde yaklasik olarak bu degerlerde darbe dayanimina sahiptir.
Et kalinlig1 kompozit malzemeninkine esit olan polietilen kopiik ve bot kumasi kaplanarak
hazirlanan numune ise kompozit malzemenin darbe dayanimii % 62 oraninda arttirmigtir.
Ayrica 2. tip numuneye gore de kullandigimiz sistem yaklagik olarak % 45 oraninda ek
darbe dayanimi kazandirmistir. Yapilan deneylerden alinan sonuglar iiretilen sistemin, hem
herhangi bir tiip igermeyen kompozit teknelere hem de sadece hava dolu tiip iceren

kompozit teknelere gore darbe dayanimini 6nemli 6lgiide arttirdigi goriilmiistiir.

3.3 Kirilma Yiizeyleri

Sekil 30°da goriildiigli gibi uygulanan darbe deneyler sonucunda sadece kompozit
numunenin tamamen kirildigin1 sadece kumas yapistirilan numunenin ise tamamen
kirilmasa da c¢ok biiyiik hasar aldigi goriilmiistiir. Polietilen kopiik numune yapistirilan
numunede ise biiylik kopmalar gdézlemlenmemistir. Bunun sonucu olarak polietilen
kopitigiin olas1 kirict etkilere karst kompozit kisma biiyiik bir ekstra dayanim kazandirdigi

sOylenebilir.

(a) (b)

(©)

Sekil 30. Darbe deneyleri uygulanan numunelerin kirildiktan sonraki hali
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Deneysel caligmalarin sonucunda, kullanilan kopiikk malzemenin tekneye ekstradan
darbe direnci sagladig1 goriilmiistiir. Tekneye tiip kismindan gelecek bir darbeye kars tiip,
kompozit kismin kirilmasi i¢in gereken enerjiyi Onemli bir dl¢lide arttrmustir. Bu da
tekneye darbe durumunda teknemizin hava dolu tiip monte edilen teknelere gore iistiin
ozelliklerinden biridir.

Tipin i¢inde hava yerine polietilen kopiik kullanimi hesaplamalardan gorildiigi
iizere teknenin agirh@mi bir miktar arttrmistir. Bu durum teknenin deplasmanini
arttirmakta ve tekneye ekstra direng olusturmaktadir. Bu sorun 6zellikle ekonomikligin ¢ok
onemsenmedigi durumlarda daha biiyiik bir motor giicii kullanimiyla asilabilir. Bunun
yaninda agirlik artmasindan kaynakli deplasmandaki artis daha stabil bir tekne anlamina

gelir ve bizim i¢in olumlu bir durumdur.



4. SONUCLAR

1. Uretilen polietilen kdpiik dolgulu tiipler, hava dolu tiiplerde goriilen hava
degisikliginden kaynakli havanin biiziismesi ve tiiplerin formunun bozulmasi sorununa
¢Ozlim getirmistir.

2. Polietilen kopiik dolgulu tiip monte edilen teknelerde, tiip kismina gelen delici
darbeler tiip kumasin1 ve kopiigii delse bile tiip formunu kaybetmez ve tekne sevkine
sorunsuz olarak devam eder.

3. Polietilen kopiik, tekneye tiip kismindan gelen darbelere karsi ek bir darbe direnci
saglamistir.

4. Polietilen kopiik tiip kullanimi tekneye bir miktar ekstra agirlik olusturmustur.



5. ONERILER

1. Polietilen kopiigiin sekillendirilebilirlik 6zelligi kullanilarak teknenin tiip kisminda
kapi, aciklik vb. uygulamalarin yapilabilirligi gozlemlenmistir. Bu tiir uygulamalar tekneye
hem fonksiyonel hem de estetik anlamda yenilikler katacaktir.

2. Tiip i¢inde kullanilan polietilen kopiik lizerinde yapilacak caligmalarla daha hafif
koptkler tretilebilir. Bu da teknede olusan kopiik tiipten kaynakl ekstra agirlig:
azaltacaktir.

3. RTM metoduyla kompozit giiverte iiretimi sirasinda ahsap ¢ekirdek kullanimimda
recinenin elyafi islatmamasindan kaynaklanan bazi sikintilar yasanabilir. Bu durum tez
calismasi kapsaminda yasanmis ve ¢oziim olarak ahsap ¢ekirdek kismin iizerine ¢ok sayida
delik acilarak re¢inenin dolasimi kolaylastirilmistir. Bu tiir bir sorunla karsilagilmasi
durumunda kullandigimiz yontem denenebilir.

4. Tekne protatip iiretiminde ekonomiklik g6z Oniinde bulundurulmak zorunda
kalinmis ve bunun sonucu olarak darbe dayanimi kevlar elyaflara gore diisiik olan cam
elyaflar kullanilmistir. Askeri amacli uygulamalarda ekonomiklik g6z Oniinde
tutulmayacak ve kevlar elyaflarin kullanimiyla teknenin darbe direncleri ¢ok daha iist
seviyelere cekilebilinecektir.

5. Tiiplin i¢inde tamamen polietilen kopilik kullanimi durumunda tiipiin ylizeyinde
sekilsel bozukluklar ve tiipte diisiik darbe dayanimi gézlenmistir. Bu sorunun asilmasinda
kopiigiin i¢ kisminda kiiclik ¢apta bir hava dolu tiip kullanimi 6nerilebilir. Tez kapsaminda

bu uygulanmis ve basarili sonuglar alinilmstir.
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