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1. Giris

Ahsap lamine elemanlar iki ya da daha fazla katin tutkallanarak ve katlarin lif
yonleri birbirine paralel ya da dik gelecek sekilde birlestirilmesi ile elde edilir. Lif
yonlerinin  paralel gelecek sekilde diizenlenmesi daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Eger, iiretilen ahsap lamine eleman kavisli ise katlarm lif
yonlerinin paralel olarak uygulanmas1 zorunlulugu vardir. Laminasyon da farkli agac
tiirli, degisken kat sayisi, farkli boyut, sekil ve kat kalinliklar1 uygulanabilmektedir
(Kurtoglu 1979). Laminasyon tekniginde direng 6zelliklerinin daha iyi olabilmesi
icin ahsap malzemeyi kusurlarindan arindirarak en 1iyi sekilde kullanmak
gerekmektedir.Bu iiriinlerin kullanimi1 masif ahsap malzemeye gore daha yiiksektir
ve bir¢cok avantaji1 vardir. Bu yontemle, kisa boylu ve dar enli aga¢ malzemeden daha
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uzun ve genis aga¢ malzeme iiretilebilmektedir. Kisa boylu aga¢ malzemede fire
orani az olduguna gore bu iirliniin maliyetini azaltmaktadir.

Saglam pargalardan iiretilen lamine malzemelerde kat kalinliklar1 ve agag
malzemenin rengi farkli oldugu igin estetik degeri daha yiiksektir. Laminasyon
tekniginin uygulanmasiyla daha yiiksek kalitede ve istenilen formda iirlin tasarimi
tretmek miimkiin olmaktadir. (Karayilmazlar vd., 2007). Glniimiizde insaat
sektériinden mobilya sektériine kadar ¢cok genis bir alanda karbon elyaf takviyeli
laminasyon islemleri kullanilmaktadir.

Karbon fiber yiiksek direng, yiiksek spesifik sertlik ve yuksek maliyet ile
ozdestirilebilir. 1k iki 6zellik diisiik agirhgin énemli oldugu yerlerde (6rn. uzay
uygulamalar1) karbon fiberi ideal yapmaktadir. Yiiksek maliyete ragmen karbon
fiber igerikli kompozitler bircok yapisal uygulamada kullamlmaktadir (6rn, sismik
rehabilitasyon ve yapisal sistemlerin (beton kolon ve kirig) onarimi) (Zoghi, 2013).

Muratoglu  A., (2011) yaptigi c¢alismada; ahsap yapi1 elemanlarinin
gliclendirilmesinde kullanilan karbon fiber takviyeli polimer uygulamasinin, ahsap
yap1 elemanlarmin mekanik performanslarinda meydana getirdigi degisim
miktarmin belirlenmesi amaglamistir. Sonug olarak; tarihi yapilarin restorasyonunda
yapilan giiclendirme ¢alismalarinda ahsap yapi elemanlarinin, egilmeye zorlanan
bolgelerinde, CFRP serit gubuk kullanarak tek yonlii bir giiclendirme yapilabilecegi,
fakat gekmeye ve basinca zorlanan bolgelerinde tek yonlii giiclendirmelerin yeterli
olmadig1 sonucuna ulagmustir.

Bu tez calismasinda farkli kalinlikta lamine malzeme, farkli tutkal ve farkli
CFRP malzemelerin kullanim yeri, malzemenin gili¢clendirmedeki etki faktori
incelenmistir. Calismada ayrica CFRP ile desteklenmis lamine yap1 malzemesinin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler saglanmustir.

2.Malzeme ve Yontem
2.1. Ahsap malzeme

Calisma kapsaminda kullanilacak odun hammaddesi olarak aga¢ tiirlerinden
Avrupa Ladini (Picea abies) agaci tercih edilmistir. Tercih olarak bu tiiriin se¢ilmesi
giiniimiizde ahsap yapilarda en c¢ok ladin ve ¢am tiirlerinin kullanilmasindan
kaynaklidir. Avrupa ladini odunun tam kuru yogunlugu 0,43 g/cm’ , basmng direnci
40 N/mm?, Egilme direnci 68 N/mm?’, elastikiyet modiilii 100000 N/mm?, paralel
cekme direnci 80 N/mm? dir (Bozkurt ve Erdin,2000).

2.2. CFRP yap: malzemesi

SPM Kompozitler ve Ileri Malzeme Teknolojisi Co, Ltd. Sti. firmasindan temin
edilen CFRP yap1 malzemesi incelenmis ve yapilacak giliglendirme ¢aligmasina
uygun ebat ve form olarak 1,2 mm kalinliginda, 600 g/m? yogunlukta diiz desenli
CFRP yap1 malzemesi tercih edilmistir. Metallere gére oldukca diisiik yogunlukta,
celige gore mukavemeti yiiksek, asir1 kati olup yiiksek asinma direncine sahiptir.
Ayrica kimyasal direngleri fazla, hafif ve sinirsiz boyda iiretim yapilabilir. Karbon
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lifi takviyeli kompozit malzemeler genellikle; ugak sanayisinde, roket ve uydu

yapiminda, otomotiv sanayisinde ve birgok spor malzemelerinin yapiminda
kullanlir (C. Altay, 2014)

2.3. Yapisaricilar

Epoksi ve poliiiretan yapistiricisi, ACM Yap1 Kimyasallar1 San. Tic. Ltd. Sti.
firmasindan temin edilmistir. Epoksi, insaat alaninda da yaygin kullanilan bir
malzemedir. Yogunlugu 20°C’de 1,5 g/em?, viskozitesi 1100 MPas' dir. Kullanim
sekli 300 g/m? olarak firma 6nerisine uyulmustur.

Politiretan  yapistiricilar,  poliliretanlar1 ~ sentezlemek igin  kullanilan
maddelerden yapilmis sentetik yapistiricilardir. Yogunlugu 20°C’de 1,1140,02
glem®, 20°C+2 sicaklik ve %65+3 bagil nem ortaminda 30 dakika sertlesmektedir.
Uretici firma onerilerine gore bu tutkal ambalaj viskozitesinde ve 300 g/m? firma
Onerilerine gore bu tutkalin hazirlanmasinda %87 ye %13 sertlestirici kullanilmigtir

3.Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan ahsap malzemesi Akkoyun Orman Uriinleri San. Ltd.
firmasi tarafindan temin edilmistir. Kullamilan aga¢ malzemenin de birinci sinif
catlaksiz ve budaksiz olmasina dikkat edilmistir. Odun 6rnekleri tiretilecek lamine
kereste Olcllerinde daire testere makinesinde kesilmistir. Kesilen orneklere nem
kiirlenmeli poliiiretan ve ¢ift bilesenli epoksi yapistiricilar1 ve karbon fiber yapi
malzemesi eklenerek lamine edilmistir. Calismada kullanilan ¢ift bilesenli Epoksi
yapistiricisinin a bileseni (regine) ve b bileseni (sertlestirici) 1/1 oraninda agik gri
rengi alana kadar karistirilip ve uygulanan yiizeye 300 g/m? olacak sekilde firga
yardimiyla siiriilmiistiir. Ahsap lamine keresteler 5 tabakadan (lamel) meydana
gelmekte olup lamelerin kalinliklar1 8 mm, 16 mm ve 24 mm olarak hazirlanmustir.
2 Bolge «en dista bulunan lamelin i¢ yiizeyi ve dis ylizeyi», 3 kalinlik «40 mm,80
mm, 120 mm» olarak kullanilmisdir.

Sekil 1.CFRP uygulandigi bolgeler
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4.Deney Metodu
4.1. Hava Kurusu Yogunluk

Yogunluk tayininde kullanilacak ornekler lamine kerestelerin enine kesit
Ol¢giilerinde ve 100 mm uzunlugunda hazirlanmistir. Yogunluklarin belirlenmesinde
TS 5497 EN 408 esaslarina uyulmustur. Hazirlanan 6rnekler 20 °C + 2 sicaklik ve
%65 + 5 bagil nemde klimatize edilerek %12 rutubete getirilmistir. Asagida
belirtilen formiil kullanilarak hava kurusu yogunluklar bulunmustur.

m
d=— (4.1)
7

d= Yogunluk (g/cm3)
m=Ornek agirhg (g)

v=0rnek hacmi (cm3)
4.2. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Yapisal boyutta egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deneylerinde TS
5497 EN 408 standardina uyulmustur. Uygulama boyutundaki yap1 malzemesinde
kuvvet merkeze gore simetrik iki noktadan uygulanir. Bunun nedeni kuvvet
uygulama noktalar1 arasinda makaslama gerilmesi olusmadan malzemenin bu
noktalar arasinda en zayif yerden kirilmasini saglamaktir.Bu durumda egilme
direnci;

oe= Egilme Direnci (N/mm?)
F= Kirilma anindaki maksimum ytik (N)
2 F[ I -1 } Ls= Dayanaklar arasit mesafe (h x 18) (mm)
(T = = cd L= Uygulanan F/2 Kuvvetler aras1 mesafe
2 bk 3 m)
b= Ornek genisligi (mm)
h= Ornek kalinlig1 (mm)
Elastikiyet modiilii i¢in asagidaki formiilden yararlanilmistir

L x(F,—Fp) ( N )
™ 4xbxh3x(a,—a;) \mm?

Burada;
Em= Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?2)
L1= Dayanak eksenleri arasindaki mesafe (mm)

b= Ornek genisligi (mm)
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h= Ornek kalinhig (mm)
F2-F1= Yik-sehim diyagramu oranlilik bolgesindeki yiik artisi (N)

a2-al = Kuvvet artiglari nedeniyle 6rnek uzunlugunun ortasinda meydana gelen
sehim farkidir (mm).

4.3.Boyutsal Kararhhik Testi

Su alma miktar1 ve Boyutsal sisme oraninin belirlenmesinde TS EN 317
standardinda belirtilen esaslara gore deney numunelerinin 20x20x30 mm
boyutlarinda belirlendi ve her bir gruptan 10 ar adet olmak {izere 6rnek kullanildi.
Kalilik artig1 ve su alma miktart:

Boyutsal degisim=Boyut ya da hecimdeki artis / baslangicdaki boyut yada
hecim *100 %

Su Alma Orani = (My—Mo)/Mo % 100 (%)
Mu: 11k 6lgiilen agirhk (g)

Mo: Suda bekletildikten sonra dlgiilen agirlik (g)

5.Verilerin Istatiksel Olarak Degerlendirilmesi

Mekanik test sonuglary, %95 giiven diizeyinde DUNCAN testinin ardindan
varyans analizinden olusan bilgisayarli bir istatistik programi ile degerlendirildi.
Istatistiksel degerlendirmeler, farkli harflerin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gosteren homojenlik gruplar1 (HG) iizerinde yapilmstir.

6. Sonuclar ve Tartisma
Calisma kapsaminda hazirlanan 6rneklere verilen kodlar ve anlamlar1 Cizelge
4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Cahismada kullamilan kodlar ve anlamlari

Grup

Kkodlart Kod Ac¢ilimm
KE Epoksi kontrol grup
KP Polidiretan kontrol grup
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DE Epoksi dis yiizey tek kat karbon fiber

DP Politiretan dis yiizey tek kat karbon fiber

AE Epoksi i¢ yizey tek kat karbon fiber

AP Politiretan i¢ ylizey tek kat karbon fiber

IE Epoksi i¢ yiizeyde cift katman karbon fiber

ip Politretan ic ytizeyde cift katman karbon fiber
TE Epoksi dis yiizeyde ¢ift kaman karbon fiber
TP Poliiiretan dis yiizeyde ¢ift kaman karbon fiber

Hava Kurusu Yogunluklar

Lamine orneklere ait yogunluk degerleri incelenmistir. Lamine Ornekler
tizerinde yapilan olglimlere gore yogunluk degerlerine ait veriler Cizelge 6.2°de
verilmistir.

Cizelge 6.2. Hava kurusu yogunluklara ait ortalama degerler

Ortalama Standart Cov

No Gruplar 3 -

(g/cm”) sapma degeri
1 KE 0.486 0.013 1.91
2 KP 0.449 0.008 1.72
3 DE 0.541 0.021 3.70
4 DP 0.521 0.006 1.12
5 AE 0.479 0.006 1.17
6 AP 0.469 0.012 2.47
7 IE 0.518 0.020 2.29
8 IP 0.484 0.002 0.47
9 TE 0.501 0.016 2.79
10 TP 0.469 0.008 1.76

Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek hava kurusu yogunluk, epoksi dis yiizey
CFRP kaplamali 6rneklerde 0,54 g/cm?®, en diisiik yogunluk poliiiretan (kontrol) ile
lamine edilen érneklerde 0,449 g/cm® elde edilmistir.

Statik Egilme Direnci Deneyine Ait Bulgular

Deney gruplarinin egilme direnci deneyine ait aritmetik ortalama degerler:
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Cizelge 6.3.40 mm kalinh@inda deney gruplarimin verileri

40 mm kalinliginda deney gruplarinin verileri

Egilme | Standart Cov Iyilesme | Elastikiyye ~ Standart  Covde| lyilesme
sapma t geri
direnci degeri Oram % sapma Orant %

moduli
N/mm2
N/mm2

AE 8,463 18,81 13,51

74800 |63 10806101  |44378 | 41
AP 8,521 2311 25471

71822 [6.12 10175858 112536 | 11,05
DE 5,912 26,031

79324 |4.690 12871797 |70515 | 5.96 3521
DP 9,579 25971

73421 [7.033 10567977 [1521,02 | 1439 | 3021
IE 66581 0,74 L STU log73023  |216804 | 2173 | 4791
P 7.646 T4

63823 |48 8641467 124942 | 1445 | 6531
TE

65809 55  [6.914 45t |o704302  |15825 | 163 231
P

59741 128 [12.186 2451 |o150844  |107202 | 117 12,01
KE

62940 |o46  [15,03 9517719 |202061 | 2123
KP 8307  [399  |6.843 8111310  |44628 | 55

40 mm deney gruplarinin dis yiizeylerine uygunlanmis ¢ift kat CFRP epoksi
gruplarinin egilme direncinde 26,03 % poliiiretan gruplarinda ise 25,09 % epoksi
gruplarmin elastikiyyet modiiliinde ise 35,2% poliuretan grublarinda ise 30,2%
iyilesme oldugu goriilmisdur .
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Cizelge 6.4. 80 mm kalinhginda deney gruplarinin verileri

80 mm kalinhiginda deney gruplarinin verileri

Egilme direnci  Standart Cov | lyilesme|Elastikiyyet Standart Cov Iyilesme

N/mm2 sapma  degeri |Orani %| modull sapma degeri Oram %

N/mm2

AE 14,1 67,11

64,178 9,05 9751,073| 290237 | 29,7 9,61
AP 104 | 7381

59,034 6,25 9755626 |  709,2 7.26 14,17
DE 961 [ 91,71

73,614 7,08 15526,516| 674215 | 3543 74,51
DP 12,94 | 79,41

61,865 8,01 14960,033| 960,08 | 642 68,11
IE 24,11 4,231

40,02 9,65 911000 | 311604 | 3402 2,391
1P 10,33 | 4,631

36,076 3,73 8682,251| 251425 | 28,9 1,621
TE

63,023 632 | 1022 | 6411| 13293455 798203 | 6005 49,41
TP

58,886 317 | 538 | 9%7T| 87339018 12158 | 13,92 2,231
KE

38,393 939 | 244 8896,602 | 1932,327| 21,71
KP

34,477 313 | o908 8543254 | 127002 | 14,86

80 mm deney gruplarin dis yilizeylerine uygunlanmis ¢ift kat CFRP epoksi
gruplarmin egilme direncinde 91,7 % poliliretan gruplarmda ise 79,4% epoksi
gruplarinin elastikiyyet modiiliinde ise 74,5% poliuretan grublarinda ise 68,1%
iyilesme oldugu goriilmiisdiir.
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Cizelge 6.5. 120 mm kahnhginda deney gruplarimn verileri

Adi Elastikiyyet Konrol Egilme direnci Kontrol
) Moduli grubuna gore N/mm2 grubuna gore
Ornek No N/mm?2 lyilesme Iyilesme oram
yiles yiles
orani %)
%
Grup No
12808.985
AP 75.297 29.011 8859,958 22,131
DE 96.976 56.91 13183.285 44.11
- DP 91.460 56.71 13160.432 43.81
IE 92.949 50.041 12258.666 34.011
- P 84.233 44.31 10107.990 39.031
TE 90.742 46.81 9992.450 37.77
n TP 85.337 46.21 9892.317 36.037
“ KE 61.782 9147.325
KP 58.362 7254.203

120 mm deney gruplarimn dis yiizeylerine uygunlanmis ¢ift kat CFRP epoksi
gruplarinin egilme direncinde 56,9% poliliretan gruplarinda ise 56,7% epoksi
gruplarinin elastikiyyet modiliinde ise 44,1% poliuretan grublarinda ise 43,8%
iyilesme oldugu gortlmiisdur.
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Sekil 2.politretan grubu boyutsal degisim
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Sekil 3.boyutsal degisim epoksi grubu
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Cizelge 6.6.Agirhk degisimi

Kodun anlamm

Agirhik degisimi

KP Kontrol
46,38 69,09
Dis yiizey ¢ift kat CFRP
43,37 66,66
Dahilde cift katman CFRP
61,77 75,9

AP Dis yiizey tek katman
CFRP 54,03 66,64
Dahilde tek katman CFRP

42,77 55,72
Kontrol

40,84 69,22
Dis yiizey ¢ift kat CFRP

46,76 64,98
Dahilde ¢ift katman CFRP

35,53 56,25

a\= Das yiizey tek katman
CFRP 43,04 58,37

Dahilde tek katman CFRP

30,33 48,75

Sonug ve Oneriler

Deney orneklerinin yogunluk degerlerini etkileyen baglica etkenin CFRP
oldugu goriilmiistiir. D1s ylizeylere uygulanan ¢ift kat Cfrp de yogunluk degerlerinin
artdig1 goriilmiiktedir. Yogunlugun birgok 6zelligi etkiledigi diisliniiliirse 6rneklerde
cfrp miktarmma dikkat edilmesi gerekmektedir. Deney sonuglarina gore en fazla
yogunluk epoksi etrafi tek kat CFRP qrupunda goriilmiistiir 0,521 g/cm3. Deney
sonuclarina gore, drneklerinin statik egilme direnci en fazla (73,324 N/mm?2) etrafi
tek kat CFRP yap1 malzemesi ve epoksi yapistiricist kullanilan lamine 6rneklerde
elde edilmistir ve kontrol gruplarina gore %26 oraninda artis gostermistir. Ahsap
sektoriinde karbon fiber takviyeli kompozitler epoksi yapistiricisi ile birlikte
kullanilarak ahsap malzemenin egilmeye karst maruz kalan kisimlarinda
giiclendirme c¢aligmalarinda kullanilabilirEgilmede elastikiyet modiili ortalama
degeri en fazla 11831,797 N/mm2 ile epoksi etrafi CFRP kaplanarak elde edilen
orneklerde belirlenmistir ve kontrol gruplarma goére %?24,31 oraminda artis
gostermistir. Yiiksek esneme ve kopma 6zelligi sayesinde CFRP yap1 malzemesinin
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ahsap koprii, merdiven, kolon, kiris ve c¢atilarda bolgesel giiclendirmede
kullanilabilir.

Yapigsma deneyi sonucunda, lamine edilen 6rnek tiirlerinde ortalama yapigma
direncinin en fazla katmanlar aras1t CFRP yap1 malzemesi ve Epoksi yapistiricisi ile
yapistirtlmis  orneklerde oldugu belirlenmistir (19.87 N/mm2). Ayni zamanda
kontrol gruplarina gére %100,49 oraninda artis gostermistir. Ahsap yapilarin zarar
gormiis boliimlerinde ve restorasyon ¢aligmalarinda kuvvetlendirme amaciyla CFRP
ve epoksi yapistiricist kullanilabilir. Epoksi yapistiricisinin lamine ahsap malzemeye
yuksek mukavemetle yapismasi sonucunda ahsabin yipranma siiresini uzattigi
sOylenebilir.Boyutsal kararlilik testleri sonucunda, agirlik degisiminde en fazla artis
(%57,03) epoksi ile yapistirilmis lamine drneklerinde, en az %10,42 ile Epoksili i¢
yuzeyde tek kat CFRP odrneklerde tespit edilmistir. Kalinlik degisiminde en fazla
artis %68,05 ile i¢ yiizeyde cift kat poliiiretan yapistiricist ile yapistirilan lamine
orneklerde, en az %42,01 ile Epoksi i¢ yilizeyde ¢ift kat CFRP ile yapistirilan lamine
orneklerde elde edilmistir. Genislik degisiminde en fazla artig (%72,08) epoksi ile
yapistirilan drneklerde, en az (%22,2) poliiiretan ile yapistirilmig lamine 6rneklerde
tespit edilmistir. Boyutsal degisimde en fazla artis %81,4 oraninda poliiiretan ile
yapistirilmis 6rneklerde en az artis ise %23,3 oraninda epoksi ile yapistirilmis lamine
orneklerde tespit edilmistir. Bu sonuglara gore kontrol gruplarina gore genel anlamda
%33,04 iyilesme oldugu gorilmiistir. Yapilan testler sonucunda CFRP ile
kuvvetlendirme teknigi lamine kirislerde rahatlikla kullamilabilecegi goriilmiistiir.
Bazi mekanik 6zellikler ve suya bagli boyutsal degisimlerde 6nemli iyilestirmeler
saglanmistir.Uygulamalar sirasinda karsilasilan sorunlardan CFRP iizerine firga ile
yapistirict siiriilmesi yerine daldirma yonteminin kullanilmasi ve karbon fiberin
serilmesi ve preslenmesi esnasinda lif yoniinde gerdirme isleminin yapilmasi ¢ok
daha iyi bir yapisma ve kuvvet artirimini saglayacagi goriilmiistiir.
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XULASO

Karbon lifi (CFRP) ils giiclondirilmis laminath agacin
hazirlanmasinda miixtalif XUsusiyyatlorinin miisyyonlosdirilmasi

Turan Moharrombay O HMODLI
Mugla Sitki Kogman Universiteti, Mugla, Tiirkiya

Erkan AVCI
Mugla Sitki Kogman Universiteti, Mugla, Tiirkiya

Bu todqiqatda karbon lifi ilo giiclondirilmis yapisqanli laminath agac
(CFRP) materiali miixtalif proses texnikalarindan istifado edilorok istehsal
edilmisdir. Todqiqatda agac xammali kimi 3 forqli qalinligda Avropa ladin
(Picea abies) agacimdan vo tok istigamatli karbon lifli materialdan istifado
edilmisdir. Istifado olunan karbon lifli parcalar 4 forqli totbiq sahosino
yapisdirilib. Avropa ladin (Picea abies) agacindan hazirlanmis niimunolor
iiclin iki komponentli epoksi yapisgan vo nomlo borkidilmis poliuretan
yapisqandan istifado edilmoklo laminant 16vholor alinmigdir.

Niimunalor TS 5497EN 408 standartina uygun sixliq, statik oyilmo, TS
2478 standartina uygun oyilmo elastiklik modulu, TS EN 317 standartina
uygun olaraq ol¢iilii sabitlik testi ilo sinaqdan kegirilmisdir. Sinaq naticolorine
goro niimunalorin statik oyilmo giici on yiiksok (73,324 N/mm2) CFRP
konstruksiya materiali vo epoksi yapisdiricidan istifado edilon laminatlanmis
niimunslords vo epoksinin CFRP ilo Ortiilmoesi ilo oldo edilon niimunalordo
olub. oyilmodo orta elastiklik modulu 11831,797 N/mm2. , 0lci
doyisikliyindoki maksimum artim poliuretanla baglanmis niimunolords
81,4%, epoksi ilo yapisdirilmis niimunslorde iso minimum artim 23,3
nisbatindo miioyyaon edilmisdir. %. Naticado, karbon lifli tikinti materiali vo
epoksi yapisdirici, ayilmo vo sixilmaya moruz qalan hissolordo regional
mohkomlondirma ti¢lin korpiilar, pillokonlor, siitunlar, kirislor vo damlar kimi
strukturlarda istifads edilo bilor. Taxta materialin xarici sothina ani tosirlors
qars1 karbon lifli konstruksiya materiali vo epoksi yapisdiricidan istifado
etmoklo agac materialinin zodolonmosinin qarsist alina bilor. Epoksi
yapisdiricinin tatbiq olunan sotha giiclii vo siiratli niifuz etmosi vo karbon lifli
konstruksiya materiali ilo artan mohkomliyi sayesindo xiisusilo taxta
désomolordo asinma miiddatini uzatmagq {i¢iin istifads edils bilor.
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Olds edilon molumatlar daxilinda, taxta tikinti sektoru ilo birlikds laminasiya
sistemindan istifade edon bir ¢cox sektoru ohato etdiyi iiclin genis bir bazar
sahosinin istifado edo bilocoyi tosirli bir layiho arasdirmasi ortaya ¢ixacaq. Bu
materialin istehsali ilo O6lke iqtisadiyyatina yiiksok olave doyoare malik
mohsulun gatirilmasi nozordo tutulur.mogsadi toskilati 6hdalik vo togkilati
odalotin i momnunluguna tosirini miloyyon etmokdir. Todqiqatda olagoali
skrining modelindon istifado edilmisdir. Arasdirmanin osas morkozi istanbul
Hava Limani olmagqla, 2020-ci ilin yanvar ayinda foaliyyot gostoron miilki
hava yolu sirkotlorindo vaxtasirt doyison toxminon 17.000  kabin
boalod¢isindon ibaratdir.

Niimunavi se¢gma iisulu ilo 377 kabin momuru miioyyon edilmisdir.
Todqigatda molumatlarin toplanmasi iigiin Toskilati Ohdelik Olgiisii,
Minnesota Is Momnuniyyati Olgiisii vo Toskilati Odalot Skalasindan istifado
edilmisdir. Molumatlarin tohlili liglin prognozlasdirilan doyisikliklor Cox
Xottli Reqressiya Analizindon istifads edilmisdir. Arasdirma naticosindo balli
olmusdur ki, toyyaro baladcilorinin togkilati bagliligi va qoyulan 6lgiilor
kontekstindo baxildiginda iscilorin emosional, davamlilig vo normativ
ohdosliklari birlikds i momnuniyystino tosir edir.Kabin heyatinin togkilati
odalsti onlarin i momnunluguna da 6z tosirini gostorir. Qoyulan tolablor
corcivasinda baxildigda, garsiliqli, prosessual vo paylasilan adalotin birlikdo
qavranilmasi i$ momnuniyyatino tasirini gdstormir.

Acgar sozlor: Laminath Taxta Material, Karbon Fiber (CFRP),
yapisqanlar, mexanik xiisusiyyatlor
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PE3IOME

Onpez[eJIeHHe PAa3JHYHBIX CBOMCTB IpHu MOJIYYCHUH
JIaMI/IHI/IPOBaHHOﬁ APEBECUHDI, apMI/IPOBaHHOﬁ yYriaepoadabiM BOJIOKHOM
(CFRP)

Typan Mareppamo6aiit AXMEJJIN
Myena Ynusepcumem Cumxu Koumana, Myena, Typyus

Opkan ABUHN
Myena Ynusepcumem Cumxu Koumana, Myena, Typyus

B »sTOoM  wuccnegoBaHMM € HKCIOJIB30BAaHUEM  PA3IMYHBIX
TE€XHOJIOTMYECKUX,  MPOIECCOB  ObLI  M3rOTOBJIEH  Marepuail U3
JTAMUHUPOBAHHOM JIPEBECHHBI, ApPMUPOBAHHON YIJIEPOJIHBIM BOJOKHOM
(CFRP). B kauecTBe IpeBECHOTO ChIPbsl B MCCIIEI0BAHUU HCIIOJIb30BaIach
npeBecruHa eBpomeiickoir enu (Picea abies) Tpex pa3nuWYHBIX TOJNIIHUH U
OJTHOHAIIPABJICHHBIH YIIIEPOIHBIN BOJOKHUCTHIN MaTepras. OOpa3iisl U3 eau
eBponeiickoii (Picea abies) mmTel NaMuHaTa OBUTHM  TIOJIYYEHBI C
HCIOJIb30BAHHUEM JIBYXKOMITOHEHTHOTO SMIOKCHIHOTO KJIesl U OTBEPKIaeMOT0
BJIaroi MOJMYpPETaHOBOTO KJIesl.

OO6pa3iel ObUTM MCTIBITAHBI HAa TIOTHOCTh W CTATHYECKUH W3O TIO
craugapty TS 5497EN 408, Ha MOAYJIb YIIPYTOCTH MPU U3TUOE 1O CTAHAAPTY
TS 2478, na Tect pasmepHoit crabunbHocTd 1o ctanaapty TS EN 317. Tlo
pe3ysibTaTaM MCIBITAHUN cTaTUYecKasi MPOYHOCTh Ha U3rub 0Opas3IoB ObLIa
HauOompmer (73 324 H/mMM2) y JaMUHUPOBAaHHBIX OOpa3IOB C
WCIIOJIb30BAHMEM  YIJIEIUIACTHKA  KOHCTPYKLUMOHHOTO  Marepuaia H
SMOKCUIHOTO KJiesl U Yy 00pa31oB, NOJYyYEHHBIX MPHU HOKPBITUH SMOKCHUTHON
CMOJIBI YTJIETIACTUKOM.

Cpennuii Moy ynpyroctu npu usrude cocrtasisiet 11831,797 H/mm2,
MaKCUMaJbHOE YBEIMUYEHUE W3MEHEHHs pa3MepoB ObUIO OMpeneNeHO Ha
ypoBHe 81,4 % B 00pa3iax, 3aKI€CHHBIX MOJIMYPETaHOM, & MUHUMAaJIbHOE
yBenn4yeHue coctaBuio 23,3 % B oOpasiax, 3aKJIeeHHBIX SMOKCHTHBIM.

B pe3yiibTaTe CTpOI/ITeJ'IBHHﬁ Marepuajl U3 YrjiCpoJgHOTO BOJIOKHA U
AMOKCUIHBINA K€ MOKHO UCIOJIb30BaTh B KOHCTPYKIUAX, TAKUX KaK MOCTHI,
JICCTHHUIIBI, KOJIOHHBI, Oalku u KpbIlIK, 51 PETUOHAJIILHOTO YCUIICHHA B
HacTAX, HOABCPIKCHHBIX I/I3FI/I6y N CXKATHIO. HOBpe)K,Z[eHI/IC APEBECHOT'O
MaTepuajia MOKHO IPpCAOTBPATUTDL, UCIIOJIb3Yyd CTpOHTeHBHLIﬁ Marepuail u3
YrJIepoaAHOro BOJIOKHA U SIIOKCUJHBINA KJIeW I 3alluThl OT BHE3aIHBIX
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ylapoB 110 BHEIIHEH IOBEPXHOCTH JpeBECHOro Matepuana.biaronaps
CHJILHOMY U OBICTPOMY NMPOHUKHOBEHMIO STIOKCHUIAHOTO KIS B HAHOCHMYIO
IIOBEPXHOCTD U MOBBIILIEHHOW MPOYHOCTH KOHCTPYKLIMOHHOIO MaTepHuaa u3
YIJIEPOAHOIO BOJIOKHA, €0 0COOEHHO MOYHO MCIOJIb30BaTh 11 YBEIHMUEHUS
CpoKa CIyXObl JepeBIHHOTO ToJia.B paMkax, NOJy4eHHBIX HaHHBIX
nosiBUTCA  3(P(PEeKTUBHOE MPOEKTHOE HCCIECI0OBAHNE, KOTOPBIM MOXKET
BOCIIOJIb30BAThCS IIMPOKas cepa pbIHKA, OXBATHIBAIOIAsl MHOTHUE OTPACIIH,
B KOTOPBIX Hapsily C CEKTOPOM JEPEBSIHHOTO CTPOUTENBCTBA, UCIIOIb3YETC,
TaKK€ M cHCTeMa JaMHHHpoBaHMs. IIpow3BoacTBO 3TOro Marepuana
IIPUHECET B SKOHOMMKY CTpaHbl J0Oporo crosmuil mnpoxaykr. Llens
HaIpaBJIeHA HA ONPEJIEICHNE BINUSIHUS OPraHU3allMOHHON NTPUBEPKEHHOCTH
Y OpraHU3alMOHHOW CIPaBEJIMBOCTH Ha YIOBJIETBOPEHHOCTH paboToil. B
HCCIIEIOBAaHUU HCHOJb30BANACh CBsI3aHHas Mojenb cKpuHuHra.Hapsany c
asporioprom  CramOyna, OCHOBHBIM IieHTpoM MccienoBaHusi Takxke
spistoTest npuMepHo 17 000 GopTIpoBOJHMKOB, KOTOpble paboTanu Ha
rpaxaaHckux aBuanuHusAX B sHBape 2020 roma. BeibopouyHbIM MeTOIOM
BbIsSIBIICHO 377 OopTnpoBoAHUKOB.J[jisi cOopa MaHHBIX B HCCIEAOBAaHUHU
ucnosb3oBanuck lllkana opraHu3alMOHHBIX 00s13aTeNbCTB, MUHHECOTCKAs
IIKajga  yJIOBJETBOPEHHOCTH paboroil u  OpraHuzanuoHHas IIKaia
CIPaBeTMBOCTH.

21.]'[?1 aHaJIM3a MPOTHO3UPYEMBIX HU3MCHCHUSA HAaHHBIX HCIIOJIb30BaJICA
aHaJlu3 MHOKECTBEHHOU JIMHEWHOM perpeccuu.B pesynbTare ncciienoBaHus
ObUIO YCTaHOBJIEHO, YTO TPU PACCMOTPEHUE B KOHTEKCTE YCTAaHOBJIEHHBIX
Mep OpraHu3aIMOHHOM MPUBEPKEHHOCTU OOPTIPOBOIHUKOB,
SMOIIMOHANbHbIE, YCTONYHMBBIE 1 HOPMATHUBHBIE 0053aTEIbCTBA COTPYIHUKOB
B COBOKYNHOCTH BJIMSIOT Ha HUX YJIOBJIETBOPEHHOCTh pPabOTOM.
OpranuzanyuoHHas CpaBeIMBOCTh OOPTIPOBOJIHUKOB TAKXKE BIUSAET HA UX
yIIOBJIETBOPEHHOCTh paboTo. [Ipu paccMoTpenun B pamkax TpeOOBaHUM
KOMOMHUPOBAHHOE BOCIPHUITHE B3aUMHOM, MpoLEIYypHOH u  oOIen
CIPaBeUIMBOCTH HE OKA3bIBACT BIUSHUS Ha YIOBICTBOPEHHOCTH PabOTOM.

Knwueevie cnosa: JlamuHaTHBIN JIpEeBECHOW Marepuall, YIrJiepoJIHOE
BOJIOKHO, KJI€H, MEXaHUYECKHE CBOMCTBA

ELM VO INNOVATIV
TEXNOLOGIYALAR
JURNALI
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