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Filaman sarim teknigi ile tretilen CTP (Cam Takviyeli Polimer) kompozit borular basinglh
kimyasal madde igeren sivilarin, endiistriyel sivilarin iletiminde, petrol ve dogalgaz iletimi ve cesitli
alanlarda konstriksiyon malzemesi olarak birgok alanda kullanilmaktadir. CTP kompozit borular gerek
montaj gerekse servis esnasinda cesitli sebeplerden dolayr diisiik hizli darbelere maruz kalabilmektedir.
Darbenin etkisiyle CTP kompozit boru cidarinda; matris ¢atlagi, elyaf hasar1 ve tabakalar arasi ayrilma
gibi gozle goriilmeyen hasarlar meydana gelebilir. Darbe sonucu olusan bu hasarlar ile mukavemet
kaybina ugrayan kompozit borular, servis esnasinda beklenen mukavemet degerlerini verememektedir.
Diisiik hizli darbe sonrasi olusan hasarlarin incelenmesi ve bu hasarlarin kompozit borunun mukavemet
kayiplarina etkisinin arastirilmasi i¢in (£55°)3 konfigiirasyonuna sahip ti¢ farkli ¢apta (@54, @72 ve @96
mm) kompozit boru iiretilmistir. Diistik hizli darbe hasarinin etkisinin incelenmesi amaciyla, yukarida
belirtilen ¢aplardaki borular {izerine ASTM D 7136 standardina gore, 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s hizlarda darbe
uygulanmis ve 6n hasar olusturulmustur. Diisiik hizl1 darbe sirasinda Kuvvet-Zaman, Kuvvet-Deplasman
ve Enerji-Zaman grafikleri ¢ikartilarak borularin dinamik davranislari ve olusan hasarlar incelenmistir.
Darbe sonrasi borularda olusan hasarlarin kalan mukavemete etkilerinin incelenebilmesi i¢in 6n hasarli
borulara ASTM D 7137 standardina gére Darbe Sonrasi Basma (CAI) testleri yapilmis ve Kuvvet-
Deplasman grafikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, darbe hasarsiz numunelerin davranmiglariyla
karsilastirtlmistir. Diisiik hizli darbe ve darbe sonrasi basma deneyleri sirasinda elde edilen veriler ve
olusan hasarlar kaydedilmistir. Deneyler sonrasinda CTP borularin optik mikroskop ve SEM goriintiileme
ile makro/mikro hasar analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiikk hizli darbe (LVI), Darbe sonrasi basma (CAIl), Elyaf takviyeli
plastik (CTP), Filaman sarim, Hasar davranigi, Kompozit boru
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INVESTIGATION OF COMPRESSION AFTER IMPACT (CAIl) RESPONSE OF
FILAMENT WOUND GRP PIPES
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The GRP (Glass Reinforced Polymer) composite pipes produced by filament winding technique
are used in many fields such as the transmission of pressurized chemical liquids, industrial liquids, oil and
natural gas transmission and construction materials. GRP composite pipes may be subjected to low speed
impacts for various reasons both during installation and service. The impact on the CTP composite pipe
wall may lead to some nonvisible damages such as matrix crack, fiber damage, and inter-layer separation.
Composite pipes suffered strength loss due to these damages caused by impact cannot support the
expected strength values during service. Pipes with three different diameters (@54, @72 and @96 mm)
were produced to investigate the damage caused by low velocity impact and to determine the effect of
these damages on the strength losses of the composite pipe. In order to investigate the influence of low
velocity impact damage, the produced pipes were subjected to impacts at the velocity of 1.5, 2, 2.5 and 3
m/s according to ASTM D 7136 and preliminary damage was formed. During low velocity impact tests,
Force-Time, Force-Displacement and Energy-Time graphs were obtained and dynamic behavior of the
pipes were examined. In order to examine the effects of damages on the strength of post-impact pipes,
Compression after impact (CAIl) tests were performed on pre-damaged pipes according to ASTM D 7137
and Force-Displacement graphs were obtained. The results of impacted samples were compared with the
behavior of non-impacted samples. Damages and data obtained during low velocity impact and
compression after impact tests were recorded. After the experiments, macro/micro damage analyses of
GRP pipes were performed by optical microscope and SEM imaging.

Key words: Composite pipe, Compression after impact (CAl), Damage behavior, Fiber
reinforced plastic (FRP), Filament winding, Low velocity impact (LVI)
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1. GIRIS

Giliniimiizde filaman sarim Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CTP) borular dogal gaz
ve petrol iletim hatlar1 basta olmak {izere askeri amacli portatif koprii konstriiksiyonlar1
gibi bircok uygulamada yapisal eleman olarak kullanilmaktadir. S6z konusu CTP
borular kullanildiklar1 uygulamalarda c¢esitli sebeplerden dolayr sok biciminde
yiiklemelere maruz kalabilmektedirler. Bu durum CTP borularin gozle goriilemeyecek
diizeyde hasarlanmasina sebep olabilmektedir. Bu durum CTP borularin mekanik
ozelliklerinin diismesine ve yapida yikici hasar gelisimine yol agabilmektedir. Bu
bakimdan CTP borularin maruz kalabilecekleri darbe yiiklerinin mekanik 6zellikleri ne
Olciide etkilediginin belirlenmesi oldukca 6nem arz etmektedir. Bu sayede CTP
borularin kullanildigr dogal gaz ve petrol iletim hatlar1 basta olmak {izere bir¢ok
uygulamada tasarimin daha saglikli yapilmasini saglayacak bilgi birikimi elde edilmis
olacaktir.

Polimer matrisli kompozit malzemeler; yiiksek mukavemetli, sert fiberlerin daha
zayif ve daha az kati1 matris malzemeler icerisinde sikica sarilmasiyla elde edilir. Bu
birlesim sonucunda gii¢lii, sert ve siklikla diisiik yogunlukta yapilar olusur. Bu iki
malzeme grubundan fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima
ozelligini saglamaktadir. Matrisin rolleri; fiberleri bir arada tutma, yiikii fiberlere esit
miktarda dagitma, plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini
onleme ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmeden olusur.

Cam liflerinin sanayide kullanimiyla ilgili ilk kayit 1877 tarihlidir. Liflerle
takviye edilmis sentetik regineler 1950°li yillardan itibaren endiistride kullanilmaya
baglanmistir. Bu malzemenin en taninmis grubunu “Cam elyaf Takviyeli Polyester
(CTP)” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiber-glass” diye tanman bu malzemeler, 1960l
yillardan itibaren s1vi1 tanklari, ¢at1 levhalari, kiigiik boy deniz tekneleri gibi elemanlarin
imalatinda kullanilmaktadir. Ulkemizde seri iiretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan
“Anadol”un kaportasi da bu malzemedendir.

Kompozit malzemeler yapilar1 ve ozellikleri sayesinde ¢ok cesitli alanlarda
kullanilir. Her sektoriin farkli ihtiyaglar1 ve beklentileri oldugundan, kompozit
malzemelerin, iriin esneklikleri 6nemli bir avantaj olarak karsimiza cikmaktadir.
Kompozitler, farkli sektorlerde hammadde olarak kullanildigr gibi imalat yardime1

ekipmanlari olarak da kullanilirlar.



Kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanildigi baslica sektorler ve bu
sektorlerde kullanilan {iriin tipleri asagida kisaca 6zetlenmektedir:

* Havacilik/uzay/savunma sanayi,

» Ev aletleri ve is ekipmanlari,

» Tarim/gida sektorii,

* Yap1 sektorti,

* Denizcilik sektori,

 Elektrik/elektronik sektorii,

* Tiiketim mallari/spor/eglence,

* Askeri uygulamalar,

* Tasimacilik ve otomotiv sektorii,

olarak siralanabilir (Giivensoy, 2010).

Kullanim alam1 hizla artmakta olan kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in birgok test yontemi gelistirilmistir. Baslica testler ¢ekme,
basma, egme, tabakalar arasi kayma (interlaminar shear), kat ayrisma testi, kat kesme,
Darbe sonrasi basma (Compression After Impact - CAl), kirilma toklugu, yorulma testi
gibidir. Malzeme test tekniklerinde, standardize edilen numune govdeleri iizerinde
gerilim senaryolart iiretmektedir. Bu testler uluslararasi ISO standardina ek olarak;
ulusal ve vyerel standartlara (ASTM, EN, DIN, TSE) ve firmalarin Kkendi
diizenlemelerine (Airbus AITM, Boeing BSS) uygun yapilmaktadir. Bu sayede yaklasik
20 genel test yontemini agiklayan, 150'den fazla standart olugsmaktadir.

Bu calismada darbe yiiklemesi altinda 6n hasara ugramis CTP borulara basma
yiiklemesi ve hasar gelisiminin CTP borularin mekanik davranislar iizerine etkisinin
belirlenmesi amaglanmustir.

Tabakali kompozitlerde diisiik hizl1 darbe testi sonras1 basma yliklerine karsi
dayanim biiyiik oranda diismektedir. Bu durum tabakali kompozitler icin kritik bir
durum oldugundan agirlik diisiirme testi sonrast kompozit malzemelerde basma
dayanimlarinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Darbe sonrasi kalan basma dayanimini
belirlemek i¢in Darbe Sonras1 Basma (CAI) testi kullanilmaktadir. Darbe sonrasi basma
testinin yapilmasmin amaci, darbe hasarindan sonra olusan elyaf, matris ve tabaka
hasarlarinin basmaya kars1 kompozit malzemeyi ne derecede zayiflatmakta oldugunu
belirlemektir. Bu hasarlar ¢ekme testinde ¢ok belirgin sonuglar géstermezken basma
testinde ciddi mukavemet kayiplarina sebep olmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak

kullanilan kompozit malzemelerin hasar sonrasi kalan mukavemetlerinin tespiti



kullanim alaninda hasarin gelisiminin tahmin edilebilmesi acisindan onemlidir. Bu
yiizden bu calisma da darbe sonrasi basma (CAI) iizerinde durulacaktir. Boylece
literatiirde olduk¢a smirli bilgilerin oldugu CTP borularin CAI testi davraniglari
incelenmistir. Farkli hiz degerleri ile 6n hasar olusturulmus farkli ¢aplardaki borularin

mukavemet kayiplarinin hasarsiz numunelerle deneysel sonuglart mukayese edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

CTP borular yiiksek mukavemete, ¢ok sayida kimyasal maddeye, hava
kosullarina, UV 1sinlarina dayanim ile farkli mekanik 6zellikler elde etmek igin farkl
katmanlarda ve konfigiirasyonlarda ve istenilen boyutlarda iiretilebilme, seri tiretim gibi
iistlin ozellikleri sayesinde bircok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir. Birgok
alanda kullanilan CTP kompozit borular ¢esitli nedenlerden dolayr darbeye maruz
kalabilirler. Darbelere karsi duyarli olan CTP borularda darbe sonrasinda gozle
muayenede belirlenemeyen lokal i¢ hasarlar olusur. Bu hasarlar CTP borularin
mukavemetinde azalmaya sebep oldugu gibi, yiik veya alternatif yiik altinda biiyiirler.
Olusan bu hasarlar ilerleyen zamanlarda sizinti hasarlaria yol agarlar. Bu nedenle
kompozit yapilarin diisiik hizli darbe cevaplart ve darbe etkisiyle olusan hasar
modlarinin belirlenmesi gereklidir. Tasarim asamasinda uygun Onlemler dikkate
alinmali ve darbe cevabi iyi olan kompozit borular tasarlanmalidir. Ayrica, tasarlanan
kompozit borularin boyut faktériiniin diisiik hizli darbe cevabi ve performansina
etkilerinin de incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Literatiirde kompozit borularin diisiik hizli darbe cevaplar1 ve hasar analizleri
lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Doyum ve Altay (1997), filaman sarim yontemi ile
S-cam1 ve E-cami kullanarak tiretilmis ince cidarlt CTP borulara agirlik diisiirme testleri
uygulamislar ve hasar gelisimini aragtirmiglardir. Bu g¢alismalart igin (+45°)2, 90°,
(£54°)3 ve 90°) konfigiirasyonunda borular iiretmislerdir. Calismalarinda 3,5 J ile 8,5 J
arasinda degisik enerji seviyelerinde darbe iiretebilen bir cihaz kullanmislardir. Degisen
darbe enerjisine gore CTP borularda olusan hasar tiplerini ve hasar yogunlugunu tespit
etmiglerdir. E-cami borularda genis 6l¢iide dis yiizey matris ¢atlagi ve malzeme kesiti
icerisinde tabakalar arasi ayrilma hasar1 tespit etmislerdir.

Gning ve ark. (2004), filaman sarim yontemiyle {retilmis (£55°)10
konfigiirasyonunda cam epoksi borularda meydana gelen darbe hasarinin hidrostatik
basing direncine etkisini incelemislerdir. Kullandiklar1 CTP borularin i¢ ¢api, et
kalinlig1 ve uzunluklar sirasiyla 55, 6 ve 110 mm’dir. Darbe hasarinin cam/epoksi
borularin patlama basincint 6nemli 6l¢iide azalttigin1 gdstermislerdir. 12 J darbe enerjisi
ile 6n hasar olusturulan borularda, patlama basincini %40 a kadar azalmistir.

Tarfaoui ve ark. (2006), CTP silindir yapilarin hasarina ve dinamik cevabina
Olcek ve boyut etkisini aragtirmiglaridir. Calismalarinda farkli boyutlarda ve dlgeklerde

+55° E-cami epoksi CTP numuneler kullanmislardir. Imalat parametrelerinin



numunenin dinamik cevabina ve numunede meydana gelen hasara énemli 6l¢iide etki
ettigini tespit etmislerdir.

Uyaner ve ark. (2010), filaman sarim yontemiyle tiretilmis CTP borularin diisiik
hizl1 darbe sonrasi mukavemetini aragtirmiglardir. (+55°)s konfigiirasyonunda borulara
24 mm yarn kiiresel vurucu ile 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s’lik ¢arpma hizlarinda diisiik hizl
darbe deneyleri gerceklestirmislerdir. Ayrica, darbe hasarli CTP borular ASTM D 1599-
99 standardina uygun statik patlatma testi yapilmistir. Diisiik hizli darbe deneylerinde
carpma hiz1 arttikga en biiylik temas kuvveti, temas siiresi, yer degistirme miktari,
malzeme tarafindan yutulan enerji ve numunelerde olusan hasar miktar1 artmaktadir.
Darbe enerjisinin artmasiyla CTP borularin patlama basinci degerinin diistiigii tespit
edilmistir.

Gemi ve ark. (2018), 72 mm i¢ ¢apinda CTP borulara 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s
hizlarinda distik hizli barbe testleri yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda (£55°)3
konfigiirasyonun da borular kullanilmigtir. CTP borunun farkli hizlara olan darbe cevabi
incelenmis ve darbe sonrasi elde edilen veriler kullanilarak darbe cevabi istatistiksel bir
yaklagim ile tartisilmistir. Farkli hizlarda olusan hasarlar makro ve mikro boyutta SEM
analizi ile incelenmistir. Gemi (2018), cam ve karbon elyaf kullanarak iirettigi hibrid
borulara 32 bar i¢ basing altinda 6n gerilme uygulayarak 5, 10, 15 ve 20 J darbe
enerjilerinde diisiik hizli darbe deneyleri gergeklestirmistir. (£55°)s konfigiirasyonunda
CGQG, GCG ve GGC istifleme sirasinda iirettigi kompozit borularin istifleme sirasinin
diisiik hizl1 darbe cevabimi arastirmistir. GCG istif sirasinda iiretilen kompozit borunun
darbe cevabi ve hasar gelisimine en iyi cevabi verdigini yorumlamistir. Gemi ve ark.
(2017), filaman sarim yontemiyle {rettikleri +45¢°/£55:°/+754° sarim agilt hibrid
kompozit boruya farkli i¢ basinglarda 20J enerjide disiik hizli darbe deneyleri
gerceklestirmislerdir. I¢ basing etkisi ile olusturulan 6n gerilmenin diisiik hizli darbe
cevabma etkilerini arastirmislardir. On gerilme arttikga kompozit borularda olusan
¢okmenin azaldigi ve bununla beraber hasarinda azaldigini tespit etmislerdir. Darbe
hasarli borular sabit bir gerilme degerinde yorulmaya tabi tutulmustur. 24 MPa 6n
gerilme degerinden sonra yapilan yorulma deneylerinde hibrid kompozit borunun
hasarsiz gibi davrandigini yorumlamislardir. Gemi ve ark. (2016), filaman sarim
yontemi ile iirettikleri (£55°)4 sarim agili fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FGM)
tasariminda tretilen hibrid borulara diisiik hizli darbe deneyleri gergeklestirmislerdir.
Cam ve karbon elyaf kullanarak {irettigi FGM borulara 4, 16 ve 32 bar i¢ basing altinda
5, 10, 15 ve 20 J darbe enerjilerinde diisiik hizli darbe deneyleri gerceklestirmislerdir.



FGM borularin diistik hizli darbe cevabi ve darbe sonrasi hasar analizini incelemislerdir.
Darbe hasarli borularin kalan mukavemetlerini tespit etmek icin ASTM D 1599-99
standardina gore statik i¢ basing patlama testi uygulamislardir.

Curtis ve ark. (2000), darbeye ya da statik batmaya maruz kalan filaman sarim
kompozit tiiplerin hasar, deformasyon ve kalan patlama mukavemetini incelemislerdir.
Statik batma ve diisiik hizli darbe sonuglar1 karsilastirilmistir. Bir baska g¢alismada
Gning ve ark. (2005), kalin £55° filaman sarimli cam epoksi tiiplerine yari—statik batma
ve diisiik hizli darbe testleri uygulamislardir. Agirlik diisiirme darbe testleri, 55 mm i¢
capli 6 mm kalinligindaki tiiplere 45 J enerji seviyesine kadar gercgeklestirilmistir.
Ultrasonik inceleme ile hasar alanlar1 belirlenmistir.

Literatiirde kompozit borularin mekanik 6zelliklerini belirleme ile alakal1 birgok
calisma yapilmistir. Gemi (2004), farkli sarim acilarda iiretilmis CTP kompozit
borulara statik patlatma ve yorulma deneyleri yapmustir. Calismalarinda +45°, £55° ve
+75° sarim agilarinda iiretilmis borularda sarim agisinin statik patlatma mukavemetine
ve yorulma Omriine etkisini deneysel olarak incelemistir. Bagka bir caligmasinda Gemi
(2014), filaman sarim yontemiyle Urettigi hibrid kompozit borulara ANSI/AWWA
C950 standardina gore i¢ basing altinda diigiik hizli1 darbe deneyleri yapmis ve bu darbe
hasarli borularin yorulma davraniglarini incelemistir. Farkli i¢ basinglar altinda darbe
hasar1 olusturulan borularin yorulma omiir grafikleri ¢ikartilmis ve i¢ basing etkisi ile
olusturulan 6n gerilmeli darbenin yorulma dmriine etkisi incelenmistir.

Zorlu (2016), kompozit malzemeler kullanim alanlar1 geregince farkli
geometrilerde iiretilip eksenel yiiklemelere maruz kalabilmektedirler. Bu yiiklemeler
gercek hayatta statik basma kuvveti veya dinamik darbe kuvveti seklinde olabilirler.
Ayrica kompozit malzemeler kullanildiklari yere gore farkli ebatlarda ve uzunluklarda
kullanim gereksinimleri olabilmektedir. Literatiirde hasar gérmemis kompozit boru
veya profillerin enerji absorbsiyonu, yiik ve darbelere kars1 gosterdigi davranis ile hasar
analizi hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmustir.

Kakogiannis ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢calismada 100 mm uzunlugunda, 2 mm
kalinliga sahip 23 mm ve 30 mm ¢apinda, agizlar1 egimli ve tirtikli sekilde kesilerek
ozel trettikleri E-cam1 polimer matrisli 4 ¢esit kompozit boruya eksenel dinamik darbe
kuvveti uygulayarak deneyler yapmislardir. Yapilan deneyler sonucunda kompozit
malzemenin c¢apindaki biiyiimenin maksimum enerji absorbsiyonu ve toplam enerji
absorbsiyonu degerlerini arttirdigini, agiz kismindaki egimin artmasinin ise enerji

absorbsiyon degerlerini azalttigin1 gézlemlemislerdir. Bunun yami sira, caligmalarinda



sonlu elemanlar yontemleri kullanarak, bilgisayar ortaminda ayni sekillerde
modelledikleri borulara kuvvet uyguladiklarinda elde ettikleri sonuglarla ger¢ek yapilan
deneydeki sonuclar karsilastirildiginda, sonuglarin birbirlerine benzedikleri ancak
bilgisayar ortaminda yapilan deneylerin sonuglarmin daha diisiik degerlerde ¢iktigi
belirlenmistir.

Ataollahi ve ark. (2012), yaptiklar1 arastirmada dogal ipek-epoksi kare kompozit
tiipler kullanmislardir. Bu tiiplerin mekanik kuvvet altindaki enerji absorbsiyonlar1 ve
hata davranislar1 incelenmistir. Kullanilan numunelerin sarim sayilar1 ayni, uzunluklari
farklidir. Kompozit borularin iiretiminde termoset recine tercih edilmistir. Arastirma
sonucunda farkli uzunluklardaki kompozit tiiplerin eksenel statik basma kuvvetine karsi
olusturduklari hata modlar1 incelenmistir.

Kompozit malzemeler, elyaf ve matris bilesenlerinden meydana gelmistir. Bu
durum malzemenin hasar davranisini karmasik hale getirmektedir. Mekanik kuvvet
sonucunda kompozit malzemede farkli hasar olusumlari meydana gelmektedir. Bu hasar
olusumlarinin meydana gelmesi, kompozit malzemenin sahip oldugu mekanik ve
geometrik ozeliklere baglidir. Bunun yaninda kuvveti uygulayan geometrinin ve hizinin
da 6nemli bir yeri vardir (Karaday1, 2012).

Bambach ve ark. (2008), yaptiklari calismada polimer matrisli karbon fiber
takviyeli kare kesitli kompozit borular kullanmiglardir. Bu c¢alismada, kullanilan
kompozit borularin {retilmesinde elyaf malzemeleri eksenel veya radyal olarak
yonlendirilmistir. Uretilmis olan kare kesitli kompozit borular eksenel darbeye maruz
birakilmigtir. Deneyin uygulanmasimmin ardindan olusan farklt hasar modlarini
incelemislerdir. Yapilan deney sonucunda kompozit borularda 2 farkli hasar modunu
gozlemlemislerdir. Bu hasar modlar ilerlemeli hasar ve yikimsal hasardir.

Guades ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢aligmada ise polimer matrisli fiber takviyeli
kare kesitli kompozit borular kullanmis ve bu borulara 130 sefer tekrar eden darbe
deneyleri uygulamiglardir. Deneyin uygulandigi borular 100 mm, kenar uzunluga ve
5.25 mm kalinliga sahiptir. Deney sonucunda kacinci darbe sonrasinda malzemede
hangi hasar mekanizmalar1 olustugunu incelemislerdir. Tiim numunelerde darbe sayisi
arttikga numunenin absorbe edebildigi enerji miktarinin azaldigimi goézlemislerdir.
Ayrica tim numunelerde ilerlemeli hasar modu olusmus ve matris malzemesi ile
takviye malzemesi arasinda ayrilmalar olusmustur.

Karadayr (2012), yaptigi c¢alismada farkli geometride, farkli hizlara sahip

vurucunun, tabakali kompozit malzemedeki etkilerini sonlu elemanlar metodu (SEM)



kullanilarak ANSYS LS-DYNA yazilimi ile ortaya koymustur. Diisiik hizli darbe
sartlarinda tabakali kompozit malzemenin, tabaka sayisinin, tabaka kalinliginin, takviye
acgisinin, E1/E2 oraninin, smir sartlarinin ve yiizey alanmin degisimi gibi durumlarda
kompozit malzemenin mekanik davramisinin nasil degistiginin cevabi ortaya
konulmustur.

Liu ve ark. (2015), calismalarinda polimer matrisli karbon elyaf takviyeli
kompozitten ¢ift katli imal edilmis tiiplerin carpisma karakteristigini ve deney
sonucunda olusan hasarlar1 incelemeyi amacglamislardir. Calismada 3 farkli kalinlik ve
uzunluga sahip kompozit borular kullanilmigtir. Dinamik c¢arpigma testlerinden 3
belirgin hata modu gozlenmistir. Bunlar; ilerlemeli hasar ve yikimsal hasar tiirlerinden
olan orta yiizey hasar1 ve boyuna hasardir.

Ayni sekilde darbe hasarli kompozit malzemelerde basma yiiklerine maruz
kalabilirler. Darbe sonrasinda kompozit malzemelerin kalan mukavemetlerinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Hasarli kompozit malzemelerin kullanilacagi veya
kullanildig1 yerde tasiyacagi yiikleri karsilamasi noktasinda bir 6ngdrii sunulabilmesi
icin bir yaklasim ortaya konmalidir. Darbe hasarli kompozit malzemelerin basma yiikii
altinda davranisinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde bir¢ok calismalar mevcuttur.
Calismalarin ¢ogunun kompozit plakalarin darbe sonrast basma (CAI) calismalar
tizerine oldugu gorilmiistiir.

Mahdi ve ark. (2003), farkli konfigilirasyonlarda tiretilen cam epoksi ve karbon
epoksi hibrit kompozit borularin basma yiikii altindaki hasar davranislarini
incelenmiglerdir. Bu c¢alismada darbe davranisinda, enerji yutmada, hasar
mekanizmalarinda ve kompozit silindir modlarinda hibritasyonun etkisi iizerine
yogunlagilmistir. Hasar modlarinda hibritasyonun etkisinin son derece baskin oldugunu
ve diger test edilmis silindirlerle karsilastirildiginda cam-karbon-cam/epoksi malzeme
sirasindaki (material sequence) yapinin iyi enerji emme kabiliyetini ortaya koydugunu
belirtmislerdir. Genel olarak hibrid silindirlerin baglangic ¢dkme yiikleri cam
tabakasinin degil karbon tabakanin siralamasina bagli oldugunu rapor etmislerdir.

Aktas ve ark. (2009), calismalarinda diisiik hizli darbe esnasindaki yiiksek
sicakliklar darbe sonras1 (CAI) basma tizerindeki etkisini aragtirmaktir. Bu amagla, oda
sicakliginda (20 °C) ve yiiksek sicakliklarda (40 °C, 60 °C, 80 °C ve 100 °C) farkh
darbe enerjilerine maruz birakilan cam/epoksi kompozit plakalar iizerinde darbe sonrasi
basma (CAI) testleri gerceklestirmislerdir. CAI kuvveti ve CAI hasar mekanizmasi

tizerindeki tabaka yonlendirme etkilerini arastirmak i¢in [0°/90°/0°/90°] ve



[0°/90°/45°/-45°] konfigiirasyonlu test numunesi iiretilmistir. Olusan hasarlar diisey ve
yatay olarak incelenmislerdir. Sonuclar, darbe test sicakliginin kompozit plakalarin CAI
mukavemeti iizerinde énemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir. CAI mukavemeti
icin uygun tabakalama, tim c¢arpma test sicakligi icin diisey darbe hasarina sahip
[0°/90°/45°/-45°] sarim ag1l1 plakalarin oldugu test edilmistir.

Andrew ve ark. (2015), yaptigi ¢alismada, el yatirma yontemi ile liretilen ve bir
basingl kaliplama makinesinde kiirlenen plakalardan elde edilen cam/epoksi kompozit
numuneler, yama ile onarimin etkilerini arastirmak i¢in diisiik hizli darbe hasarina
maruz birakilmistir. Darbe sonrasi onarilan plakalarin kalan mukavemetleri, akustik
emisyon izleme (AE) teknigi kullanilarak darbe sonrasi basma (CAI) yiiklenmesi
arastirllmistir. Yama ile onarilmis ve onarilmamis plakalarin yapisal performanslar
karsilastirilarak tartisilmastir.

Puhui ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alisma da, darbe hasar bolgesi esdeger bir delik
olarak modellemislerdir. Metodun en belirgin = 06zelligi, darbe hasarmin
sadelestirilmesinin, darbe gérmiis laminatlarin basma hasar mekanizmalarina
dayandirilmasidir. Esdeger deligin seklini ve boyutunu belirlemek i¢in bir teknik
olusturuldugu rapor edilmistir. Yazarlarin bilgisine gore, bir delik olarak carpma
hasarin1 basitlestirmenin ilk pratik yontemi ve su andaki ¢alisma, darbe hasarini bir
delik olarak modelleyerek CAI kuvvetini tahmin etmeye yonelik ilk girigimdir. Hasar
etrafindaki gerilme dagilimi kompleks potansiyel yontemi ve klasik laminasyon teorisi
kullanilarak hesaplandigi goriilmiistiir. CAI mukavemetini tahmin etmek i¢in, bagimsiz
bir hasar kriteri 6l¢iit kullanilmistir.

Montaj ve servis esnasinda hasarlanmis kompozit borularin  kalan
mukavemetlerinin belirlenmesi, bakim onariminin yapilmasi veya degistirilmesi
acisindan Onem arz etmektedir. Kompozit borularin darbe sonrasi basma (CAI)
mukavemetlerinin belirlenmesi noktasinda ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur.

Deniz ve ark. (2012), deneysel ¢alismalarinda, deniz suyuna daldirilmis (£55)3
flaman sarim cam/epoksi CTP kompozit borularinda boru capmin ve darbe enerji
seviyesinin darbe ve basma iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Caligsmalarinda 50, 75,
100 ve 150 mm olmak iizere dort farklt kompozit boru ¢apir se¢ilmistir. Kompozit
borular, oda sicakliginda 15, 20 ve 25 J enerji seviyelerinde diisiik hizli darbeye maruz
birakilmistir. Hasarli ve hasarsiz numuneler eksenel basma testlerine tabi tutulmustur.
Sonuglar hem numune ¢apt hem de darbe enerjisinin, kompozit borularin basma

mukavemetinde biiyiik 6l¢iide etkiledigini rapor etmislerdir. Deniz ve ark. (2013) baska
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bir ¢alismalarinda, deniz suyunun ve darbe yiikiiniin, etkisinde birakilan cam/epoksi
kompozit borularin darbe davranisi ve basing dayanimi {izerindeki etkilerini
incelemisledir. Ornekler laboratuvar kosullarinda 3, 6, 9 ve 12 ay boyunca yapay deniz
suyuna daldinlmustir. Ik olarak, kompozit borular iizerinde darbe testleri oda
sicakliginda gergeklestirilmis ve sonra eksenel sikistirma testleri yapildi. Suya batirilmig
numunelerin sonuglari, referans numunelerin sonuglariyla (kuru) karsilastirilmistir.

Bu calismada, 54, 72 ve 96 mm i¢ ¢aplara sahip (£55)3 konfiglirasyonunda
kompozit borular iiretilmistir. Uretilen CTP kompozit borulara 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s
temas hizlarinda diisiik hizli darbe deneyleri yapilmistir. Darbe deneyleri sonucunda
Kuvvet-Zaman, Kuvvet-Deplasman ve Enerji-Zaman grafikleri ¢ikartilmis ve her bir
boru i¢in ayr1 ayr1 yorumlanmstir. Diisiik hizli darbe hasarinin daha iyi anlasilmasi i¢in
72 mm capinda kompozit boruya makro ve mikro hasar analizi yapilmistir. Her bir
hizda darbe hasari olusturulan CTP borular darbe sonrasi basma (CAI) testine tabi
tutulmus ve hasarlar gézlemlenerek yorumlanmistir. Kompozit borularin diisiik hizli
darbe ve darbe sonrasi basma cevabi darbe hizi ve CTP boru ¢ap:1 dikkate alinarak

incelenmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanitimi

Kompozit malzemeler; matris ad1 verilen bir ana bilesenle, yiiksek mukavemete
ve yiiksek elastiklik modiiliine sahip olan, takviye edici (elyaf, pargacik, vs.) olarak
adlandirilan yapisal bilesenlerden olusurlar. Matrisler, kompozit malzemeler igerisinde
takviye elemanlar1 olan elyaflar1 bir arada tutmaya yarar, yani baglayict olarak gorev
yaparlar. Matrisin amaci; desteklemek, korumak ve gerilmeyi transfer etmektir.
Matrislerin yogunluklari, rijitlikleri, mukavemetleri elyaflara gore daha digiiktiir.
Bununla birlikte elyaflarla birlestiklerinde daha mukavemetli ve daha 1yi rijitlik 6zelligi
olan bir malzeme ortaya ¢ikar.

Iki veya daha fazla sayidaki malzemenin, tasarimda aranan ozellikleri
saglayabilecek daha uygun bir malzeme olusturmak i¢in makro, mikro veya nano
seviyede birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni malzemeye kompozit malzeme denir.
Kompozit malzeme {iretilmesiyle, yiiksek dayanim, hafiflik, tasarim esnekligi, yiiksek
rijitlik, asinma direnci, yiiksek sicaklik kapasitesi, iyi korozyon direnci, tasarim
esnekligi ve estetik goriiniim gibi 6zellikler saglanabilmektedir.

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan malzemelerin bilinen 6zelliklerinden
yararlanilarak bir kompozit malzemenin baz1 6zellikleri, drnegin; yogunluk, elastiklik
modilleri ve c¢ekme dayanimlart vb. hesaplanabilir. Tasarimda aranan o6zelliklerin
saglanmasiyla ugaklar, uzay araclari, denizalt1 araglar1 ve malzeme 6zellikleri kritik olan

birgok makine elemani kompozit malzemelerden tiretilmektedir.

3.2. Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda elyaflari bir arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve
elyaflar1 c¢evresel etkilerden korumak amaciyla matris malzemesi kullanilir. Matris
malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar1 saglam ve
uygun sekilde ¢evreleyebilecek kati forma kolaylikla gecebilmelidir.

Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik o6zellikleri ve elyaf ile
matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici 6nemli
hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu o6zellik kompozit

yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.
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Kompozitlerde metal, seramik ve plastik esasli matrisler kullanilmaktadir.

Plastik esasli matrisler termoset ve termoplastik matrisler seklinde ikiye ayrilir.

3.2.1. Termoset matrisler

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yaygin olarak polyester, epoksi regine,
fenolik re¢ine ve silikon genellikle plastikler matris malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir ve
saglamlagirlar. Termosetler, termoplastiklerden farkli olarak geri doniisii zor olan matris
malzemeleridir. Yiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu termoset matrisler
sertlesmemeleri i¢in dondurulmus olarak depolanmak zorundadirlar.

Uzay ve havacilik gibi agirhigin kritik oldugu ve yiiksek dayanim istenen
yerlerde klasik olarak epoksi recine tercih edilir. Polyester gibi daha ucuz olan bir
recineye tercih edilme sebepleri, daha iyi mekanik 6zellikler, yorulma dayanimi, 1sil
dayanim, takviye malzemesine iyi yapisma ve sertlesme esnasinda diisiik ¢ekme orani
seklinde sayilabilir.

Epoksi regine, epoksit grubunun polimerizasyonu ile elde edilir. Farkli formiiller
kullanilarak 6zelliklerini biiyiik 6lglide degistirmek miimkiindiir. Cok degisik epoksiler
gelistirilmistir ve uygun bir se¢im yapmak ¢ok onemlidir. Kullanilan sertlestiricinin
tiirli, ortaya c¢ikan karma malzemenin 6zelliklerini biiyiikk Olclide etkiler. Recinenin
homojen olarak sertlesmemesi, 6zellikle gerilmeli korozyon olayinda reginenin ¢ok
farkli tepkiler vermesine sebep olur. Sertlesme belirli sicakliklarda ve genellikle basing
altinda gergeklestirilir. Ayrica epoksilerin 250 °C’ye kadar 1si1l kararhi tiirleri de
gelistirilmistir. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu yoktur. Dayanimlari
yiiksektir, bircok elyaf ile iyi bir bag olusturur ve ayrica kimyasal dayanimlari da
yiiksektir.

3.3. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerde en c¢ok kullanilan takviye malzemeleri elyaflardir.
Elyaflar uzunlugu caplarma gore c¢ok biiyiikk olan malzemelerdir. Kompozit
malzemelerdeki elyaflarin en énemli fonksiyonu yiikii tagimasidir. Elyaflar, kompozit
malzemeye dayanim saglarken rijitlik de saglar. Kompozit malzemedeki siirekli

elyaflara filaman, metalik filamanlara ise tel adi1 verilir. Eger elyaflarin sekli dikdortgen
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prizmas1 seklinde ise yani kesit alan1 dikdortgense ve dikdortgen kenarlarindan biri

digerinin dort katindan fazla olursa bu tiir elyaflara serit ad1 verilir.

3.3.1. Cam elyaflar

Cam elyaflar, kompozitlerde takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanilan ve en
ucuz olan elyaf malzemelerdir. Cam elyaflarin genellikle, dayanmim/agirlik orani
yiiksektir. Aliiminyum alasimlara gore elastiklik modiilii biiyiik olurken, grafit ve
aramid elyaflara gore daha diisiiktiir. Cam elyafla kuvvetlendirilmis plastiklerin
rijitlik/yogunluk oranlari, metallerin rijitlik/yogunluk oranina gore daha digiiktiir. Cam
elyaflar yiiksek kimyasal dirence sahiptirler.

Cam elyaflar regine ile birleserek uygun bir malzeme ortaya c¢ikar. Elyaflar ile
matris malzeme arasindaki baglarin yetersiz olmasi i¢ yilizey hatalarmi olusturabilir.
Elyaf ile reginenin birbirine iyi yapismasi ¢cok onemlidir. Iyi yapismamaktan dolay
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin rijitligini ve
mukavemet performansini diisiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in, elyaf kimyasallarla
kaplanir. Kimyasal bilesimlerine gore cam elyaflar, E, C, D ve S cami olarak

adlandirilirlar. Cizelge 3.1°de E camu ile karbon elyaflarinin 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. E cam elyafin 6zellikleri
(Cam Elyaf San. A.S. 2011)

Ozellikler E camu
Yogunluk, p (g/cm?®) 2,6
Elastiklik modiilii, E (GPa) 73
Cekme dayanimi, ¢ (GPa) 24
Cekme uzamast, (%) 4
Ozgiil modiil, E/ p ((MN/m) 28
Ozgiil dayanim, o/p (MN/m/kg) 0,93

3.4. Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozitler bilinen en eski kompozit malzeme seklidir. En az iki
degisik levha malzemenin tabakalar halinde dizilerek olusturdugu malzemelere tabakali
kompozit malzemeler denir. Ayrica; tabakalar halinde bulunmasi her tabakanin ayr1 bir
kompozit olmasina izin vermektedir. Tabakali kompozitlerin tasarim, {iretim,

standartlastirma ve kontrolii diger kompozitlerden daha kolay olmaktadir. Bu
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kompozitlerde 6zel gereksinimleri karsilamak amaciyla birden ¢ok tabaka birlikte
kullanilabilir. Bunlara sandvi¢ malzeme de denir. Tabakalama islemiyle kompozit

Tabakali kompozit malzemeler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim ve
mekanik 6zelliklerin 6zellikle 6nem tasidig1 hallerde, malzemenin bu 6zelliklere sahip
olabilmesi i¢cin en az iic veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir. Bu tabakalar
olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, ayni tiir malzemeden de yapilabilmektedir.

Tabakali kompozitlerin iiretiminde, genel olarak tabaka niteligindeki her tiirlii
malzeme kullanilabilmektedir. Burada ilke birbirlerinin 6zelliklerini olumlu yonde
takviye edecek bir kompozisyonun olusturulmasidir.

Tabakali kompozitlerin iretiminde farkli tiirden (hibrid) veya tekbir tiirden
malzeme kullanilabilmektedir. Tabakali kompozitleri, tiretimde kullanilan malzemelerin
tirlerinden hareketle, farklt malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler ve tek
tiir malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler, seklinde iki gurupta toplamak

mumkuindiir.

3.4.1. Polimer esash tabakal kompozit malzemeler

Cesitli polimer malzeme katmanlarmin bir arada kullanilmasiyla cesitli
kompozit malzemeler iiretilmektedir. Cam elyaf veya asbest elyaf dokumalara, silikon
emdirilmesiyle yliksek sicakliga dayanikli tabakali kompozitler de elde edilmektedir.
Ayrica cam ve naylon elyaf dokumalar c¢esitli recinelerle tabakalar halinde
birlestirilerek, carpmaya, herhangi bir nesnenin batmasina veya benzer etkilere direngli,
cok hafif kompozitler iiretilmektedir. Bu malzemeler ¢esitli zirh kalkan ve benzeri
elemanlarin  yapiminda da kullanilmaktadir. Plastik esashi tabakali kompozit

malzemelerin ¢ok degisik tiirleri mevcuttur ve farkli alanlarda kullanilmaktadir.

3.5. Kompozit Uretimi

Kompozit pargalarin iiretim yontemi, malzeme bilesenlerinin 6zelliklerine,
tiretilecek {iriinlerin bigimlerine, {iirliniin boyutlarina, miihendislik detaylarina, son
kullanimlarina bagli olarak secilir. Kompozit {iriinlerin motor supabi, baskili devre kart,
tekne govdesi, ucak kanadi gibi pek ¢ok uygulama alan1 vardir. Uretim ydntemi bir

iiriinden digerine degisiklik gosterir. Uretimde kullanilacak matris tipleri, {iretim
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prosesinin se¢iminde Onemli etkendir. Fiber takviyeli plastikler ve metal matris
kompozitler ile yapilan bir motor pervane kanadimi iiretmek igin farkli yontemler
kullanilir. Ayn1 matris malzeme kullanildiginda bile proses parametreleri degisebilir
(Sinha, 2006).

3.5.1. Filaman sarim yontemi

Filaman sargi teknigi, stirekli takviye elemanlarinin donel bir mandrel (kalip)
lizerini sarilmasi ile kompozit parca liretiminin gercgeklestirildigi, kompozit iiretim
teknikleri icinde nispeten basit sayilabilecek bir iiretim yontemidir. Tasarimlar1 6zel
olarak yapilmis sargi makineleriyle kafa ve mandrel doniis hizlar1 ayarlanarak istenilen
sarim agilarinda tretim yapilir. Sekil 3.1°de filaman sarim prosesi goriilmektedir. Sarim
birbirine yapisik bantlar halinde veya tekrarlanan desenlerin biitiin mandreli kaplamasi
seklinde gergeklestirilir. Istenilen kalinliga erisilene kadar birbirini takip eden katmanlar
ayn1 veya degisik sarim agilarinda sarilirlar. Sarim agilart mandrel boyuna dogru 25°
gibi diisiik agilardan mandrel eksenine yaklasik 88°-89°°lik agiya kadar degisebilir.
Genellikle elyaflar arasindaki yapistirict regine olarak termoset reg¢ine malzemesi
kullanilir. Yaygin olarak kullanilan islak sarimda, recine sarim esnasinda uygulanir.
Alternatif metot olan kuru sarimda ise, dnceden re¢ine emdirilmis, prepreg elyaf/recine
sistemleri kullanilir. Sarim islemi tamamlandiktan sonra parcalar yiliksek sicakliklarda
firnlanir. Uretim prosesi, mandrelin ¢ikarilmasiyla tamamlanir. Gerekli durumlarda
parga lizerinde talaglh imalat teknikleri uygulanabilir. Uretim prosesinin parga tipine,
tasarim oOzelliklerine, malzeme kombinasyonlarima ve cihazlara bagli olarak bir¢ok
cesidi vardir. Filaman sarg: teknigi ile iiretilen yapilar genel olarak donme yiizeyleri
seklindedir, bazi 6zel durumlarda bir takim smirlamalarla asimetrik sekiller de
iiretilebilir. Uriinler, birka¢ santimetreden metre boyutuna kadar degisebilen silindirler,
borular ve tiipler olabilir. Kiiresel yada konik sekiller 6zel uygulamalarla iiretilebilir.
Basingli tanklar ve depolama tanklari da bu teknigin yaygin uygulamalarindandir.
Yapilar, kullanilacaklar1 alanlara ve maruz kalacaklar1 yiiklere goére 6zel olarak
tasarlanir. Ayrica gerekli hallerde kombinasyonlu tiretimler de yapilabilir, bunlara 6rnek

olarak termoplastik boru {izerine sarim, ince metal basingli kap iizerine sarim verilebilir.
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Sekil 3.1 CNC helisel filaman sargi makinesi (Gemi, 2004)

Filaman sarim tekniginde hemen her tip siirekli elyaf kullanilabilmesine ragmen
filaman sarim metodu, esas olarak bir cam elyafli sarim metodudur. Grafit, aramit ve
Kevlar49 gibi elyaflar, yliksek 6zgiil dayanim ve elastiklik modiilii gerektiren havacilik
ve uzay alanlarinda kullanilmaktadir. Bu teknikte kullanilan baglica regine malzemeleri
ise epoksi, polyester ve vinilester olarak Ozetlenebilir. Filaman sargi makinelerinin
tamamen bilgisayar kontrollii ii¢ veya dort eksenli olan kadar birgok gesitleri vardir.

Filaman sarim teknigi ile tiretilen kompozit borularin {iretim parametreleri sonug
yapinin dzelliklerini biiyiik oranda etkiler. Ozellikle elyaf gerginligi, elyaflarin homojen
dagilmamasi ve reginenin homojen olarak sertlesmemesi temel faktorler olarak
sayilabilir. Gerilmeli korozyon olayinda, elyaf hasarinin temel sebebi elyaf {izerine
gelen gerilmenin biiyiikliigiidiir. Elyaf gerginliginin fazla olmasi bu prosesi hizlandirir.
Recine fazlaligi ise korozif ortamin elyafa ulagsmasini engellemesi bakimindan
onemlidir. Reginenin homojen sertlesememesi ise matris malzemenin bazi bolgelerinin
daha tok davranmasina ve c¢atlak hizinin yavaslatilmasina hatta durdurulmasina sebep

olabilir (Sahin, 2004).
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. CTP Kompozit Borularin Uretimi

Cam elyaf/epoksi CTP borularin hazirlanmasinda, elyaf malzemesi olarak Cam
Elyaf San. A.S. 1200 teks (17 um capinda) E cami, matris malzemesi olarak da
Momentive, Bisphonel A, Epikote 828 recine kullanilmistir. Sertlestirici olarak Epikure
875 (Curing agent, Modified Carboxylic Acid Anhyride) kullanilmistir. Uretim Sekil
4.1°de verilen filaman sarim yontemi ile yas sarim metodu kullanilarak yapilmistir.
Elyaflar bobinlerden ¢ekilerek silindirler {izerinden gegirilerek belli bir gerginlikte bir
recine banyosuna daldirilmistir. Recinenin viskozitesini diisiirmek ve 1slatila bilirligi
artirmak i¢in malafa sarim Oncesi kiir firmninda 150 °C’ye kadar isitilmistir. Regine
banyosunda regine karisimin sicakligt 60 °C de kontrol altinda tutulmustur.

Mandrellerin tizerine QZ-13 kalip ayirict malzeme siiriilmiistiir.

Recine banyosu

/

Sekil 4.1. Filaman sarim cam/epoksi CTP borularin iiretimi

Uretimi tamamlanan CTP borular malafa ile déner bir kiirleme firinina
konulmustur. Kiir islemi ise 2 saat 135 °C ve 2 saat 150 °C de yapilmistir. Kullanilan

malafa ¢aplar1 54, 72 ve 96 mm dir. Sarim islemi sonunda 1 m uzunlugunda, ortalama
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58.8, 76.8 ve 100.8 mm caplarinda 6 tabakali borular elde edilmistir. Uretilen borular
deneysel caligmalar i¢in 155 mm boyunda kesilmistir. CTP borularin iiretimi ve firinda
sertlestirme islemleri icin, Izmir Izoreel Komp. Malz. San. ve Tic. Ltd. Sti.
imkanlarindan yararlanilarak yapilmistir. Uretimde kullamilan elyaflarn ve matrisin

ozellikleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan elyafin ve matrisin dzellikleri

E (GPa) Geek(MPa) p(g/cm®) €kop(%0)
Elyaf: E-camu 73 2400 2,6 1,5-2
Matris: Epoksi Regine 3,4 50-60 1,2 4-6

4.2. CTP Kompozit Borularin Diisiik Hizh Darbe Deneyleri

CTP kompozit boru numunelerin diigiik hizli darbe cevaplarinin arastirilmasi
icin Ozel olarak imal edilmis diisiik hizl1 darbe cihazi kullanilmistir. Diistik hizli darbe

test cihaz1 Sekil 4.2°de gortilmektedir.

=3
Kitle tutucu 7,

: / pnématik piston Dﬁsﬁk hizh
Kompresor darbe test cihaz

Sekil 4.2. Diistik hizli darbe test cihazi ve veri toplama tinitesi
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Deneylerde kullanilan cihaz ile degisik darbe enerji seviyelerinde ve degisik
darbe hizlarinda darbe deneyleri yapilabilmektedir. Darbe esnasinda cihazdan gelen
biitiin veriler bilgisayar ortaminda kayit altina alinabilmektedir. Deneylerde kullanilan
cihaz ii¢ ana elemandan olusmaktadir. Bunlardan birincisi karsilikli iki krom kapli mil
tizerinde diisey hareket eden vurucu kiitlesinin ve kuvvet algilayicinin bagli oldugu
lineer ring yatak sistemidir. lIkincisi ise Sekil 4.3’de verilen kompozit boru
numunelerinin yataklanmasi i¢in kullanilan V yatagi ve pnomatik tutucu piston

grubudur. Son eleman ise elektronik kontrol tinitesidir.

et ‘ /
Ea_ylu Yah KiigeSel)

vurucu

=
i

Pnomatik tutucu
pistonlar

Sekil 4.3. Diisiik hizli darbe test cihazi ve veri toplama iinitesi

Diisiik hizli darbe deneylerinde vurucu kiitlesinin en az siirtiinmeyle serbest
diismesini saglamak amaciyla ring yataklamali krom kapli miller kullanilmistir. Celik

miller tizerinde hareket eden karsilikli iki lineer rulmanli yatak Sekil 4.3’te de
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goriildiigli gibi vurucu kiitlesinin her iki kenarina baglanarak monte edilmistir.
Vurucunun kiitlesi, bagli oldugu lineer yatak ve baglama elemanlariyla birlikte 6,6 kg

dir. Vurucu 24 mm ¢apinda yari kiiresel uclu bir geometriye sahiptir.
4.3. CTP Kompozit Borularin Darbe Davranislarinin Belirlenmesi

Darbe testlerinin numuneler iizerine farkli darbe hiz seviyesi uygulanmasiyla,
darbe cihazindan kompozit malzemelerin darbe davraniglarini gosteren birgok grafik ve
sonu¢ elde edilebilmektedir. Bu grafikler, kompozitlerin darbe davranisina ait
vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi, vurucu ucunun numuneye saplanmasi ve
vurucunun numuneyi delip gegmesi gibi li¢ 6zel durumun anlasilmasini saglamaktadir.
Bunlardan kuvvet-¢okme (F-d), kuvvet-zaman (F-t) egrileri gibi kompozitin darbe
karakteristigini belirlemede kullanilan grafikler elde edilebilir. Bu {li¢ 6zel duruma ait

grafik agiklamalar1 agsagidaki boliimlerde yapilmistir (Sayer 2009).

4.3.1. Kuvvet-zaman (F-t) egrileri

Sekil 4.4’de numune yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip ge¢mesi (perforation)

gibi li¢ 6zel duruma ait kuvvet-zaman (F-t) grafigi goriilmektedir.

5,00
40071
i Saplanma\\
.
E 3,001 Geri sekme
N’
2 L
e
= 2,00T
M Delinme
1,001
0,00 —t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—t—+—+—F—t—

Zaman (ms)

Sekil 4.4. Tipik kuvvet-zaman (F-t) egrileri (Sayer 2009)



21

Sekilde goriildiigti gibi diisiik enerjili darbelerde (6rnegin geri sekme egrisi gibi),
egri parabolik bir egridir. Uygulanan darbe enerjisinin artmasiyla meydana gelen kuvvet
de artmakta ve saplanma ve delinme egrilerinde de goriildiigii gibi maksimum kuvvet
degeri de hemen hemen sabit bir deger olmaktadir. Numunede delinme meydana
geldiginde kuvvetin sifir olmasi gerekir ama sekilden de goriilecegi {izere vurucu ve
numune arasinda siirtinme meydana geldiginden egrinin u¢ kismi1 yatay eksene paralel

ilerlemistir (Sayer 2009).

4.3.2. Kuvvet-¢cokme (F-d) egrileri

Kuvvet-cokme (yer degistirme) (F-d) egrileri darbe olay1 esnasinda kompozit
malzemeye ait darbe davranigini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Sekil
4.5’de artan darbe enerjisi altinda, kuvvetin ¢okmeye karst degisimini gosteren bir F-d

grafigi goriilmektedir.

5,00
/\f— Maksimum
- 7 “[ kuvvet
LA
4,00 Yiikleme J; \h :
| kismi Vi it4 ‘ ‘1
) A Yiikten bosaltma
\ / f | LW kismi
= 3001 f P ohe.
2
; 2,00t
1,007 Uzatma 4
| cizgisi
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Sekil 4.5. Artan darbe enerjisi altinda olusan tipik kuvvet-¢okme (F-d) egrileri (Sayer 2009)

Her bir egri yiikklemede bir artma kismina, ulasilan bir maksimum kuvvet
degerine ve yiikten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Kuvvet-¢okme egrisinde

artma kismi darbe yiikiine kars1 numunenin gostermis oldugu direncten dolay1 egilme

oooooo
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acik tip egri olarak iki kisma ayrilir. Kapali tip efri vurucunun numuneye temas
etmesinden sonra vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesiyle olusan egrilerdir.
Yani uygulanan darbe enerjisinin biliyiik bir kismi1 numune tarafindan yutulmus ve
yutulamayan enerji de vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmistir. Buna gore sekilden
de goriilecegi iizere ilk iic numune i¢in olusan egriler kapali tip egrilerdir. Darbe enerjisi
arttirlldiginda, geri sekme kismi azalirken kapali tip egri genisler ve ¢okme de artar.
Sekil 4.5°de goriildiigli gibi numune 4, kapali tip bir egri olmasia ragmen kapali tip
egriden acik tip egriye gecis noktasinda bulunmaktadir ve darbe enerjisinin daha da
arttirtlmasiyla egri tipi kapali tipten agik tip egriye doniisiir. Eger bir egri acik tip ise ya
vurucu numuneye saplanmistir ya da numune delinmistir. Buna goére numuneye
saplanan vurucu numune kalinlig1 boyunca asagi dogru hareket eder ve artik numune
yiizeyinden geri sekme meydana gelmez. Dolayisiyla, sekilden de goriildigi gibi
numune 5 te ya saplanma ya da delinme meydana gelmistir.

Darbe enerjisi daha da arttirildiginda vurucu numuneye saplanir, numune
kalinlig1 boyunca hareket eder ve sonunda da numuneyi delerek alt yiizeyden ¢ikar yani
delinme olay1 gergeklesmis olur. Sekil 4.5°de verilen kuvvet-¢okme egrisinde numune
6, 7, 8 ve 9, vurucu tarafindan delinmis numunelerdir. Egrilerin u¢ kisimlarinda yatay
eksenin sonuna dogru kapanan kisim numune ve vurucu arasinda sadece siirtiinme
meydana gelmesinden dolay1 olusan siirtlinme kismini ifade etmektedir. Dolayisiyla
ulagilan bu darbe enerjisinden sonra darbe enerjisi ne kadar arttirilirsa arttirilsin

kompozitin daha faza darbe enerjisini yutamayacagi anlasilmaktadir (Sayer 2009).

4.3.3. Absorbe edilen enerji-zaman (Ea-t) egrileri

Sekil 4.6’da numune yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip ge¢mesi (perforation)
gibi ti¢ 6zel duruma ait absorbe edilen enerji-zaman (Ea-t) grafigi goriilmektedir.

Absorbe edilen enerji, kuvvet-cokme (F-d) egrisinin altinda kalan alandan
hesaplanmaktadir. Vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi durumunda vurucunun
sahip oldugu enerjinin hepsi numune tarafindan absorbe edilemez ve absorbe
edilemeyen darbe enerjisi de vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi i¢in harcanir.
Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise vurucunun sahip oldugu darbe
enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe edilir ve egrinin son kismi sekilden de

goriildiigii tizere hemen hemen yatay olarak devam eder.
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Vurucunun numuneyi delip ge¢mesi durumunda ise, vurucu ile numune
arasindaki siirtinme kisminin altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi
tarafindan hesaplanan absorbe edilen enerji miktarina katilmasindan dolay1 egrinin
yukart dogru yonlendigi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu siirtlinme kisminin altinda
kalan alanin toplam absorbe edilen enerji miktarindan ¢ikarilmasi gerekir. Buna gore,
numune tarafindan absorbe edilen enerji degeri ise sekilde goriilen kesikli ¢izginin

yaklasik olarak denk geldigi enerji degeridir.
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Sekil 4.6. Artan darbe enerjisi altinda olusan tipik enerji-zaman (Ea-t) egrileri (Sayer 2009)

Kompozitlerin darbe davraniglarinin belirlenmesinde darbe enerjisi (Ei) ve
absorbe edilen enerji (Ea) iki dnemli parametredir. Darbe enerjisi (Ei), darbe olay
esnasinda vurucunun sahip oldugu enerjinin numuneye aktarilmasi olarak
tanimlanabilir. Bu darbe enerjisi vurucuya, vurucunun darbe test cihazinda istenilen
yiikseklige c¢ikarilmasiyla potansiyel enerji olarak kazandirilmasidir ve Denklem

(4.1)’deki gibi ifade edilebilir.

Ef = nzgh + i/ngdmax (4.1)

Burada m vurucu kiitlesi, h vurucunun darbe test cihazinda bulundugu yiikseklik
ve dmax ise darbeden sonra numunenin maksimum ¢6kmesidir. Darbe olay1 esnasinda

vurucunun sahip oldugu bu darbe enerjisi, vurucunun serbest birakilarak diisiiriilmesiyle
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kinetik enerjiye doniisiir ve bu denklem, asagida verilen Denklem (4.2)’deki gibi ifade
edilebilir.

max

mgh+mgd = %m Vy? w2

Burada V vurucunun sahip oldugu hizdir. Vurucu ile numunenin temasindan

once numunedeki ¢okme sifir oldugundan (dmax=0), Denklem (4.2) asagidaki gibi ifade
edilebilir.

1 )
mgh=—mV -
2 (4.3)
Denklem (4.3)’e gore vurucu ile numunenin temasindan hemen o6nceki hizi da

Denklem (4.4)’deki gibi ifade edebiliriz.

Denklem (4.4)’de ifade edilen bu hiz ifadesi vurucunun numuneye c¢arpma
anindaki sahip olmus oldugu teorik hizdir. Deneyler esnasinda numuneye, vurucunun

carpma hiz1 hiz detektorii tarafindan olgiilmektedir (Sayer 2009).
4.4, Darbe Sonras1 Mikro Hasarlarimin incelenmesi

Deneylerde kullanilan numunelerin mikro hasar incelemesinden 6nce makro
hasar incelemesi yapilmistir. Darbe ve darbe sonrasi basma (CAI) deneylerinden sonra
gozle goriilebilen makro hasarlarin olusumu deney aninda kayda alinip ve deneylerden
sonra yorumlanmigtir. Makro hasar incelemesi igin CTP boru numunelerinin dis
goriiniis genel fotograflamasi yapildiktan sonra hasar bolgeleri boru numunelerinden
kesilerek alinmistir. CTP boru numunelerinin i¢ kisminda olusan hasar bolgeleri de
fotograflanmistir. Makro hasarlar1 incelenen numunelerin mikro hasar incelemeleri igin
hasar bolgeleri radyal ve eksenel yonlerde kesilmistir. Olusan hasarlarin belirginlesmesi
icin numuneler kii¢iik bir mengeneye baglanip ve delaminasyon hasarlar1 belirgin olarak
goriintiilenerek hasar bolgeleri makro ve mikro incelemeye hazir hale getirilmistir.
Kesme islemi Sekil 4.7°de goriilen METKON marka kesme cihazi ile uygun kesme
takimi kullanilarak yapilmistir. Darbe hasarli numunelerde kesme islemi darbe hasarinin

etkisini inceleyebilmek i¢in darbe noktalarindan yapilmstir.
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Sekil 4.7. Numunelerin kesme isleminde kullanilan METKON marka kesme cihazi

Numunelerin  hasar yiizeyi Sekil 4.8a’da goérilen METKON marka
zimparalanma cihazinda farkli zzimparalama islemlerine tabi tutulmustur. Zimparalama

isleminde asamali olarak 400, 800, 1200 ve 2000 numarali zzimparalar kullanilmistir.

@ (b)

Sekil 4.8. Mikro yapinin hazirlanmasinda ve incelenmesinde kullanilan a) METKON marka
zimparalanma ve parlatilma cihazi b) numune tutucu ve gerdirici mengene



26

Zimparalama igsleminden sonra hasar ylizeylerine ayni cihazda parlatma islemi
yapilmistir. Parlatilan numuneler yikandiktan sonra hasar bolgesinde bulunan zimpara
ve su kalintilar1 kuru hava ile temizlenmistir. Temizlenen numuneler mikroskopta
incelemek iizere Sekil 4.8b’de giiriilen numune tutucu ve gerdirici mengeneye
baglanmistir. Numunede olusan tabakalar arasi ve tabaka i¢i hasarin daha net
goriintlilenebilmesi i¢in ilave bir hasar olusturmayacak sekilde hasarali numuneler
mengene ile sikistirilarak gerdirilmistir. Numunelerin mikro hasar incelemesi i¢in Sekil

4.9°da goriilen KOZO marka USB mikroskop kameralar kullanilmistir.

Sekil 4.9. Mikro hasarin incelenmesinde kullanilan KOZO marka USB mikroskop kameralar

Mikro hasar incelemelerinde mevcut mikroskopla numune kesitinde olusan
hasar bolgesi darbe merkezlerinden goriintiilenmistir. Bu sekilde goriintiileme sekli ile
tabaka ayrilmalari, dis yiizey ve i¢ ylizey matris ¢atlaklari, radyal catlaklar vb. hasarlar
daha net incelenmistir (Sekil 4.10).

|
Darbe Merkezi

Sekil 4.10. Mikro hasarin incelenmesinde goriintiileme sekilleri
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4.5. Darbe Sonrasi1 Basma Deneyi (CAI)

Darbe hasarli borularin basma deneyleri igin her ti¢ boruya 6zel altli-iistlii basma
flanslar1 iretilmistir. CTP kompozit borularin basma esnasinda darbe hasarinin
etkilerinin incelenebilmesi i¢in flanglara boru uc¢larinin i¢ ve dis ¢aplarini icine alacak
sekilde kanallar agilmistir. ASTM D 7137 standardina uygun iiretilen flanglar sayesinde
kompozit borularda olusacak kenar etkileri bertaraf edilmis oldu. Basma deneyleri i¢in
NEU makine miihendisligi laboratuvarindan yararlanilmistir. Basma deneyleri i¢in Sekil
4.11’de goriilen 100 kN kapasiteli SHIMADZU iiniversal g¢ekme test cihazi

kullanilmaistir.

pon't remove Nis plate!

Sekil 4.11. Basma deneylerinde kullanilan ¢ekme test cihazi
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Deneylere baslamadan once Sekil 4.12°de goriildiigii gibi biitiin numunelerin
flanglara alistirmast yapilmistir. Biitlin deneylerde yiikkleme hiz 2 mm/dak olarak
alinmigtir. Deneylerde yiikleme isleminden baslamak {izere deney sonlanmasina kadar
her bir numune video kayit altina alinmigtir. Basma esnasinda darbe hasarli ve hasarsiz
numunelerde olusan hasarlar belirlenerek hasar modlari tanimlanmigtir. Deneylerden
sonra numunelerde olusan hasarlarin daha net gézlenebilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in
numuneler temizlenerek yeniden isimlendirilmistir. Numunede olusan hasarlarin
karsilastirilabilmesi i¢in her ii¢ ¢apta numuneler toplu olarak stiidyo ortaminda dis

yiizey ve i¢ ylizey hasar fotograflar: alinmistir.

Sekil 4.12. Basma deneyleri i¢gin hazirlanmis hasarsiz ve 1.5, 2, 2.5, 3 m/s hizlarda darbe 6n hasarli
numunelerin flansh genel goriiniisi
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4.6. Eksenel Basma Sonucu Olusan Hasar Modlar:

Kompozit malzemelerde eksenel basing sonucu 4 farkli kirilma mekanizmasi
olusmaktadir. Bunlar genel burkulma, bolgesel burkulma, kirilma (¢atlama) ve ilerleyen

kirilmadir (Lau ve ark. 2012). Kompozit malzemelerde olusan kirilma mekanizmalari

Sekil 4.13de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Kompozit malzemelerdeki kirtlma mekanizmalari 1) genel burkulma 2) bolgesel
burkulma 3) kirllma 4) ilerleyen kirilma (Lau ve ark., 2012)

Bu kirilma tiirleri cam elyaf kompozit malzemelerde temel olarak iki farkli hasar
modu olusturmaktadir. Bunlar; yikimsal (catastrophic) hasar ve ilerlemeli (progressive)
hasardir. Yikimsal hasar modu kendi igerisinde 2 farkli moda ayrilmaktadir. Bunlar;
orta yiizey catlaklari ve boyuna catlaklardir. Ilerlemeli hasar modu ise 3 farkli moda
ayrilmaktadir. Bunlar ise yayma, kayma ve orta ylizey c¢atlagidir. Yikimsal hasarlar
matris ve takviye elemani boyunca olusmaktadir. Ilerlemeli hasar ise matristeki
kirilmalardan ve tabakalar arasindaki ayrilmalar sonucu olusmaktadir. Hasar modlarini
Sekil 4.14’deki gibi siniflandirilabilir.

Hasar modlarimin olusumunda kompozit malzemenin; matris malzemesinin,
takviye elemaninin, elyaf orgii agilarinin ve numune geometrisinin 6nemli rolii vardir.
Yikimsal hasar ve ilerlemeli hasar birbirine zit durumlardir. Yikimsal hasar genel
burkulma sonucu olusmaktadir. Yikimsal hasarda olusan orta yiizey catlamalar1 ve
boyuna ¢atlamada kuvvet en yiiksek seviyedeyken hasar olugsmaktadir. Ancak bu ani
kirtlma sonucu malzeme daha fazla kuvveti tagimayabilir. Bu yiizden absorbe edecegi

enerji miktar1 da diisiik olmaktadir (Cerit 2011; Lau ve ark. 2012).
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Sekil 4.14. Kompozit malzemelerde olusan hasar modlar1 (Cerit 2011; Lau ve ark. 2012)

Ilerlemeli hasar ise bolgesel burkulmalar sonucu olusmaktadir. Olusan bu
burkulmalar sonucu ortaya ¢ikan hasarlar 3 sekilde meydana gelmektedir. Bunlardan
silindirik veya kare profil kompozitlerde olusan hasar modlari, Mod-1 (yayma) ve Mod-
2 (kayma) hasarlaridir. Mod-3 (orta yiizey) hasari ise eliptiklik oran1 2,0 olan eliptik
geometrideki pargalarda olugsmaktadir (Mahdi ve ark., 2005). Mod-1 hasari, kuvvet
uygulanan kompozit profilin matris ve takviye fazinin ana gatlaktan kirilarak iki yana
dogru yayillmasmi ifade etmektedir. Mod-2 ise takviye malzemesinin tabakalarinin
arasindaki kaymadan dolayr meydana gelmektedir. Mod-1 ve Mod-2 hasarinda olugan
enerji absorbsiyonu Mod-3 hasarinda olusan enerji absorbsiyonundan daha fazla
olmaktadir (Cerit 2011; Lau ve ark. 2012). Bunun nedeni bolgesel burkulma sonucu
olusan yayma ve kayma hasarimin matris ve takviye elemaninda yavas bir kirilma
olusturmasidir. Boylece enerji absorbsiyonu parca boyunca devam edebilir. Silindirik
veya kare profillerde olusan ilerlemeli hasar modlart Sekil 4.15°de sematik olarak

gosterilmistir.



Mod 1: Yayma

Hasan e \‘

i

Biiyik Acth Egilme

Merkezi Catlak

Sekil 4.15. Hasar modlarmin gsematik gériniimii (Lau ve ark. 2012)
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. CTP Kompozit Borularin Diisiik Hizli Darbe Deney Sonuglari

CTP borularin diisiik hizli darbe davranislarinin belirlenmesi amaciyla darbe
deneyi ile ilgili calismalar Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Malzeme Laboratuvarinda yapilmaistir.

Darbe enerji degerlerini elde edebilmek i¢in vurucu kiitlesinin birakilacag:
yiikseklik teorik olarak hesaplanmistir. 24 mm c¢apinda yari kiiresel ¢elik vurucu; 1.5
m/s hiz ve 6.3 J enerji seviyesi i¢in 0.115 m yiikseklikten, 2 m/s hiz ve 11.2 J enerji
seviyesi i¢in 0.204 m yiikseklikten diistirilmistiir. 2.5 m/s hiz ve 17.5 J enerji seviyesi
i¢in 0.319 m yiikseklikten, 3 m/s hiz ve 25.2 J enerji seviyesi i¢in 0.459 m yiikseklikten
diistiriilmiistir. 60° agili V yatagi lizerine yerlestirilen numunelere yar1 kiiresel ¢elik
uclu vurucu ile her bir hiz icin darbe yapilmistir. Darbe enerjisiyle, darbe sonrasi
numunede olusan hasar mekanizmalarimin iligkilendirilebilmesi icin ilk darbeyi
yaptiktan sonra vurucu kiitlesi pnomatik pistonlarla tutularak tekrarli darbeler
engellenmistir. Darbenin baslangicindan sonuna kadar kuvvet degisim verileri kuvvet
algilayic tarafindan elektronik aksama iletilmistir. Bu veriler Signal Express yazilimi
ile elde edilen, kuvvetin zamana gore degisim grafiginde gosterilmistir. Temas kuvveti-
yer degistirme (¢okme), ve hiz-zaman degisimleri diisiik hizli darbenin kinetik analizi
neticesinde elde edilmistir.

Farkli geometrilerdeki borularin diisiik hizli darbe sonrasi olusan hasarlarin
incelenmesi ve bu hasarlarin kompozit borunun mukavemet kayiplarina etkisinin
arastirilmasi i¢in (+55°)3 konfiglirasyonuna sahip ii¢ farkli capta (054, @72 ve ©96)
kompozit boru iiretilmistir. Diislik hizli darbe hasarinin etkisinin incelenmesi amaciyla,
yukarida belirtilen c¢aplardaki borular iizerine ASTM D 7136 standardina gore, 1.5, 2,
2.5 ve 3 m/s hizlarinda darbe uygulanmis ve 6n hasar olusturulmustur. Diisiik hizli
darbe testleri 5 tekrarli olarak yapilmistir. Darbe hasarli borular Sekil 5.1°de toplu
olarak verilmistir. Diisiik hizli darbe sirasinda Kuvvet-Zaman, Kuvvet-Deplasman ve
Enerji-Zaman grafikleri ¢ikarilarak borularin dinamik davraniglart incelenmistir. Deney
sonrasinda tepe kuvvet, toplam siire, tepe deplasman, toplam impuls ve absorbe edilen
enerji verileri hesaplanmis ve elde edilen veriler Cizelge 5.1°de toplu olarak verilmistir.
Kuvvet-Zaman, Kuvvet-Deplasman ve Enerji-Zaman grafikleri Cizelge 5.1 ile birlikte

yorumlanmustir.
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Sekil 5.1. Diisiik hizli darbe sonrasi hasarli borularin distan ve igten goriiniisleri
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Cizelge 5.1. Diisiik hizli darbe sonrasi elde edilen veriler

Boru Toplam . Tepe Toplam Abs-orbe
ic cap1 enerji Da[rrz‘;s?m Tepe[lN<51vvet TOP]T;? sure deplasman 1mpuls gglelﬁj?
[mm] [J] [mm] [Ns] 3]
6.3 1.5 2105.47 0.0098 0.0041  2630.587 4.378
11.2 2 2322.07 0.0135 0.0070  4229.210 8.557
034 17.5 25 2727.98 0.0133 0.0087  4706.071 14.644
25.2 3 3101.49 0.0134 0.0108  5834.180 21.112
6.3 1.5 1978.20 0.0113 0.0049  3359.575 3.739
11.2 2 2257.64 0.0127 0.0072  4781.301 7.194
07 175 25 2639.45 0.0137 0.0097 5675.890  13.273
25.2 3 2882.92 0.0145 0.0131  7965.963 18.302
6.3 1.5 1781.76 0.0130 0.0061  4787.948 2.127
i 11.2 2 2028.00 0.0143 0.0084  6130.246 5.816
17.5 25 2141.44 0.0162 0.0125  8526.736 10.347
25.2 3 2625.62 0.0155 0.0147  9273.860 17.051

5.1.1. Temas kuvveti-zaman degisimi

Kompozit malzemelerin darbe davranigini belirlemede kullanilan grafiklerden
bir tanesi de temas kuvveti-zaman degisimi egrileridir. Sekil 5.2’de artan darbe hizi
altinda, zamana gére temas kuvvetinin degisimini gosteren grafikler elde edilmistir.
Elde edilen temas kuvveti-zaman degisim grafiklerinin ¢an egrisi seklinde oldugu
goriilmektedir. Bu egriler incelendiginde, yiiklemede bir artma kismina, ulasilan en
bliylik bir temas kuvveti degerine ve yiikten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir.
Bu veriler yari kiiresel vurucunun numuneye temasindan sonra numune iizerinde biriken
enerjinin etkisi ile vurucunun geri sekmesinden elde edilen grafiklerdir. Yani uygulanan
darbe enerjisinin biiyiik bir kismi numune iizerinde hasarlarin olusumu esnasinda
kompozit boru tarafindan yutulmus geri kalan enerji ise vurucunun geri sekmesi i¢in
kullanilmustir.

Grafikler incelendiginde, yiikleme esnasinda artis kismindan sonra olusan
salimimlar numuneler {izerinde hasar mekanizmasi olustugunu géstermektedir (Wang ve
Vu-Khanh 1994). Temas kuvvetinin artig1 ile numunede olusan ¢6kme miktar1 artmis
dolayisiyla bu durum hasar miktarmi da artirmistir. Temas kuvveti en bilylik degerine

ulagincaya kadar hasar gelisiminin hizla devam ettigi diisiiniilmektedir (Gemi 2014).
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Sekil 5.2. Artan darbe hiz1 altinda @54, @72 ve 96 borular igin zamana gére temas kuvvetinin
degisimini gosteren grafikler.
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Her bir ¢apta kuvvet-zaman grafikleri incelendiginde, hiz artisiyla birlikte temas
kuvvetlerinde artis oldugu bununla birlikte temas siirelerinin de arttig1 gozlenmistir. Bu
durum; kompozit borularda ¢ap artisiyla darbe davramiglarinin da  degistigini
gostermektedir. Cap artistyla birlikte maksimum kuvvet degerlerinde azalma
gerceklesirken temas siirelerinde artig gerceklestigi tespit edilmistir. Farkli olarak 396
numunesinde 2.5 m/s hizla darbeye maruz kalan numunenin temas siiresinin 3 m/s
hizinda yapilan darbenin 6niine gegtigi goriilmiistiir.

Cap artigiyla birlikte maksimum kuvvet degerlerinde azalma goriilme sebebinin,
cap artistyla birlikte yar1 kiiresel vurucunun borulara olan temas noktasinin
niifuziyeti’nin azalmasi ve temas kuvvetinin etkisiyle geometrik olarak borunun daha
fazla esnemesinden kaynaklandigi tespit edilmigtir.

Cizelge 5.1. ve Sekil 5.3. birlikte incelendiginde; darbe sirasinda vurucunun
numuneye temastyla numunede yer degistirme (¢okme) baglamig ve kuvvet en biiyiik
degerine ulasincaya kadar devam etmistir. Darbe enerjisi arttikga temas kuvveti ve
numunede meydana gelen yer degistirme miktar1 artmaktadir. Kuvvet en biiyiik

degerine ulastiginda yer degistirme miktari da en biiyilik degerine ulagmaktadir.
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Sekil 5.3. Her bir boru i¢in uygulanan biitiin darbe hizlarinda maksimum darbe kuvveti degisimini
gosteren sutun grafigi
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5.1.2. Temas kuvveti-deplasman degisimi

Diisiik hizli darbe sonrasi kompozit malzemelere ait darbe davranisim
belirlemede kullanilan grafiklerden bir digeri kuvvet-deplasman (kuvvet-¢okme)
degisim grafikleridir. Farkli hizlarda diisiikk hizli darbeye maruz kalmis CTP kompozit
borular icin elde edilen kuvvete bagh deplasman degerleri Sekil 5.4°te verilmistir.
Darbe sirasinda vurucunun numuneye temasiyla numunede deplasman (¢okme)
baslamis ve kuvvet en biiyiik degerine ulasincaya kadar devam etmistir. CTP kompozit
borularda ¢ap geometrisi biiyiidiikge temas kuvveti azalmakta ve yer degistirme miktari
artmaktadir.

Temas kuvvet-yer degistirme egrisinde artma kismindaki egim darbe yiikiine

......
......

......

bir degisimin olmas1 ozellikle kiigiik c¢apli borularda hasarin daha yogun olarak

gerceklesmesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.4. Artan darbe hiz1 altinda @54, @72 ve ¥96 borular igin temas kuvvetinin-deplasman degisimini

gosteren grafikler
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Sekil 5.5°’te CTP kompozit numunelerde uygulanan her dort hizda da olusan en
biiyiik yer degistirme miktarlar1 verilmistir. Boru ¢aplarinin artmasiyla yer degistirme
miktarmin arttig1 acik bir sekilde goriilmektedir. 3 m/s hizda 54 mm capinda boruda
tepe deplasman 10.8 mm degerinde olusurken, 96 mm c¢apinda boruda 14.7 mm tepe

deplasman olugmustur.
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Sekil 5.5. Her bir boru i¢in uygulanan 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s darbe hizlarinda tepe deplasman degisimini
gosteren sutun grafigi

5.1.3. Enerji-zaman degisimi

Kuvvet-yer degistirme grafigi icinde kalan alan numune iizerinde yapilan isi
(numunede yutulan enerjiyi) vermektedir (Kara, 2012). Sekil 5.6’da grafik i¢inde kalan
alan hesaplanmis ve yutulan enerji miktari elde edilmistir. Cizelge 5.1’de dort farkli
hizda darbe yapilan {i¢ farkli boruya ait enerji-zaman grafikleri verilmistir. Her ii¢
boruyu kendi i¢inde yutulan enerjiler arasinda bir karsilagtirma yapilacak olursa darbe
hiz1 arttikca yutulan enerji miktarlarinin da arttigi goriilmektedir. Diisiik hizlarda
yutulan enerji miktarlarinin fazla oldugu, hizin artmasiyla her enerji seviyesinde yutulan
enerji miktarlarinda azalisin oldugu goriilmektedir. Farkli c¢aplarda bu durumu
degerlendirdigimizde, her enerji seviyesinde ¢ap artisiyla yutulan enerji miktarlarinda

azalmanin ve geri sekme enerjilerinde artig oldugu gortilmuistiir.
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Sekil 5.6. Artan darbe hiz1 altinda ©54, @72 ve 96 borular igin enerji-zaman degisimini gdsteren
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Cizelge 5.1, Sekil 5.7 ve Sekil 5.1 birlikte incelendiginde ¢ap artisindan dolay1
olusan absorbe edilen enerjilerdeki azalmanin geometri artisindan kaynaklanan
esneklikten oldugu anlagilmaktadir. Biitiin darbe hiz seviyelerinde goriilen bu durum
CTP kompozit borularda ¢ap artisiyla darbeye karsi cevaplarinin  degistigini
gostermektedir. Kiiclik capli CTP kompozit borularda absorbe edilen enerjinin fazla
olmas1 boru lizerinde olusan hasarinda fazla oldugunu géstermektedir. Bu durum hasar

analizi kisminda ayrintili olarak incelenecektir.
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Sekil 5.7. Her bir boru i¢in uygulanan darbe hizlarinda enerji-zaman degisimini gosteren sutun grafigi

5.2. CTP Kompozit Borularda Diisiik Hizhh Darbe Sonras1 Makro Hasar Analizi

CTP kompozit deney numunelerine farkli hizlarda yapilan darbe deneylerinden
sonra numunede olusan hasarlar tespit edilmis ve degerlendirilmistir. Ayni1 iglemler 54,
72 ve 96 mm i¢ capindaki borular iginde yapilmis ve hasarlar makro olarak
incelenmistir. Stiidyo ortaminda ¢ekilen diisik hizli darbe hasar bolgeleri
Olgeklendirilmis ve ¢ap farkinin darbe hasarina olan etkileri yorumlanmistir. Tabakalar
aras1 ayrilmalarin boyutu ve sekli ile mevcut olan matris ¢atlaklar1 ¢iplak goz ile
belirlenebilir (Abrate, 1998). Ust yiizeyinden darbeye maruz tabakali kompozit numune
icin, farkli elyaf yonlendirme acilarindaki tabaka ara yiizeylerinde ve alt tabaka ara
yiizeylerinde elyaf acgilarima gore meydana gelen delaminasyonlu alanlar dikdortgen
veya yerfistig1 seklindedir (Abrate, 1991). Bu c¢alismada da genel olarak tiim enerji
seviyeleri i¢in hasarlandirilmis CTP kompozit numunede olusan delaminasyon alaninin

yer fistig1 seklinde oldugu goriilmektedir.
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Darbe noktalarinda olusan hasarin dig ve i¢ bolgelerinin yiiksek ¢oziiniirliikte
fotograflar1 ¢ekilmis ve olusan makro hasar modlari1 ¢ikartilmistir. Numunelerden 72
mm c¢apindaki boru darbe bolgelerinden kesilip optik mikroskop altinda incelenerek
kesit goriintiileri ¢ikarilmistir. Aynt numunelerin SEM goriintiileri alinmis ve mikro
hasar analizleri yapilmigtir. Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da 54, 72 ve 96 mm
caplarinda CTP boru numunelere uygulanan 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s hiz seviyesinde olusan

hasarlarin dis ve i¢ bolgelerine ait hasarlar goriilmektedir.

5.2.1. @54 mm CTP kompozit borularda makro hasar analizi

Sekil 5.8’de verilen 54 mm i¢ ¢apa sahip borularin makro olarak hasarlari
incelendiginde; delaminasyon hasart numunenin dig ve i¢ yiizeylerinde net bir sekilde
gorilintiilenmistir. Yiiksek hizlarda olusan hasarlarda delaminasyon hasarinin genis bir
alana sahip oldugu, uygulanan darbe hizinin diisiisii ile hasar bolgelerinde azaldigi
goriilmektedir. Delaminasyon ve diger hasarinin net bir sekilde goriintiilenmesi,
kompozit boru iiretiminde cam elyaflarin kullanilmasi ve delaminasyonla beraber
olusan matris hasarmin matrisin seffafligin1 kaybetmesi seklinde yorumlanabilir.
Delaminasyon ve matris ¢atlaklariin olusum seklini £55° elyaf konfigiirasyonunun
yonlendirdigi net bir sekilde goriilmektedir. Diisiik hizli darbe uygulanan kompozit
borunun ¢apinin kiigiik olmasi (054) olusan delaminasyon ve i¢-dis yiizey matris ¢atlak
hasarinin yogun olarak belli bir bolgede toplanmasina sebep olmustur. Bu durum,
uygulanan dort hizda da darbe sonrasi olusan delaminasyon hasar genisliginin eksenel

ve radyal yonde birbirine yakin olustugu goriilmiistiir.

E Yiizey matris gatlag:

Sekil 5.8. @54 mm CTP borularda dort farkli hiz seviyesinde olusan hasarlarin dis ve i¢ yiizey goriintiileri
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Numunelerde dis yiizey delaminasyon alanlarinda, darbe merkezlerinde yari
kiiresel vurucunun ilk temas ettigi noktalarda seffafligin bozulmadig:1 ve delaminasyon
hasarimin darbe merkezi etrafinda olustugu gézlenmistir. Dis yilizey delaminasyon alani
icerisinde + elyaf dogrultusunda olusan matris ¢atlaklarinin daha biiylik ve belirgin
olmasi, dis yiizeyde bulunan recinece zengin bolgelerden kaynaklandigi seklinde

yorumlanabilir.

5.2.2. @72 mm CTP kompozit borularda makro hasar analizi

Sekil 5.9’da verilen 72 mm i¢ ¢apa sahip borularin makro olarak hasarlar
incelendiginde; kompozit boru geometrisinin biiylimesi ile olusan delaminasyon
hasarinin, 54 mm ¢aptaki boruda olusan hasara gore boru ekseni dogrultusunda kismen
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda delaminasyon hasarinin radyal yonde elyaf sarim
acist dogrultusunda genisledigi ve yer fistigi goriiniimiinii aldigi tespit edilmistir.
Radyol yonde genisleyen delaminasyon hasarinin icinde olusan matris catlaklarininda
elyaf dogrultusunda biiyiidiigii goriilmektedir. Ozellikle 2.5 m/s hizda darbeye maruz
kalan numunede elyaf dogrultusunda olusan matris catlaklarinin yaninda vurucu
geometrisinde dairesel ylizey matris catlaklarininda olustugu goriilmiistiir. D1s yiizeyde
dairesel matris c¢atlaklarin ve elyaf dogrultusunda olusan matris catlaklarinin yogun
olusmasina re¢inece zengin bolgelerin sebep oldugu tespit edilmistir. Bu numunede @54
mm numuneden farkli olarak, hem igylizeyde hemde dis yiizeyde darbe merkezlerinde
seffaf bolgelerin olustugu goriilmiistiir. Biitlin hizlarda uygulanan diisiik hizli darbe
sonrasinda, hizlarin azalmasiyla delaminasyon alanlarininda azaldigir fakat hem dis
yiizeyde hemde i¢ yiizeyde olusan delaminasyon hasar tipinin geometrisinin birbirine
benzer oldugu goriilmiistir. 2 m/s hizda olusan hasar dikkatli incelendiginde
delaminasyonun biitlin tabakalarda gerceklestigi goriilmektedir. Her iic boruda olusan
hasarlar genel olarak incelendiginde, 72 mm i¢ ¢apa sahip borularda olusan hasarlarinin
diger caplarda olusan hasarlarida temsil ettigi goriilmektedir. Bu sebepten dolayi, 72
mm i¢ ¢apa sahip borularda olusan hasarlarinin radyal kesitleri alinmis ve mikro hasar
analizleri bu CTP boru numunesinde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada yapilan mikro
hasar analizi, optik mikroskop goriintiileri ve SEM analiz goriintiileri incelenerek “5.3.
CTP Kompozit Borularda Diigiik Hizli Darbe Sonrasi Mikro Hasar Analizi”” adinda ayr1

bir baglik altinda sunulmustur.
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Sekil 5.9. @72 mm CTP borularda dort farkli hiz seviyesinde olusan hasarlarin dis ve i¢ ylizey goriintiileri

5.2.3. @96 mm CTP kompozit borularda makro hasar analizi

Sekil 5.10’da verilen 96 mm i¢ ¢apa sahip borularin makro olarak hasarlari
incelendiginde; 54 ve 72 mm i¢ ¢apindaki borularla kiyaslandiginda delaminasyon hasar
alanimin boru ekseni yoOniinde azalma gosterirken radyal yonde dahada genisledigi
goriilmiistiir. Bu durum 6zellikle 2.5 ve 3 m/s hizlarla diisiik hizli darbeye maruz kalan
numunelerde daha belirgin olarak goriilmektedir. Bu numunede hasar radyal yonde
genislemesine ragmen, hasar yogunlugunun biitlin hizlarda azaldigi gorilmustiir.
Delaminasyan hasar alan1 Sekil 5.7 ile birlikte incelendiginde bu durumun gap artisiyla
enerji absorbsiyonunun azaldigi ve bunun ile beraber hasar yogunlugunun azaldigi
seklinde yorumlanabilir. Bu durumun daha net anlagilmas1 agisindan biitiin ¢aplarda 1.5
m/s hizlarda olugsan delaminasyon alanlarina birlikte bakildiginda, kompozit boru ¢ap1
artisiyla hem delaminasyon alanlarmin hemde olusan hasarlarin yogunlugunun azaldig:
net bir sekilde goriilmektedir. Diger c¢aplarda da oldugu gibi bu numunede de, hem
darbe noktasinda seffafligin bozulmadigi hemde biitiin hizlarda hasar geometrisinin yer
fistig1 seklini aldig1 gozlenmistir. 3 m/s hizda darbeye maruz kalan numunede dis yiizey
delaminasyon alani igerisinde elyaf dogrultusunda olusan matris catlaklar1 ile beraber
vurucu geometrisinin etkisiyle radyal matris c¢atlaklarinin olustugu goriilmektedir. Dis
ve i¢ yiizeyde elyaf dogrultusunda olusan matris catlaklarinin uzunluklar1 diger ¢aplara
nazaran arttig1 ve £55° elyaf konfiglirasyonunun dogrultusunda ilerledigi net bir sekilde
goriilmektedir. Yiiksek hizlarda olusan delaminasyon hasarlarinin kompozit borunun

biitiin tabakalarinda olustugu daha net gozlenebilmektedir.
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Genel olarak biitiin ¢aplarda 2.5 ve 3 m/s hizlarda olusan hasarlar birlikte
incelendiginde, kii¢lik ¢aplarda olusan yogun hasar tiplerinin (taka i¢i matris catlaklari,
delaminasyon ve debonding hasarlari) c¢ap artisiyla azaldigt ve yogun olarak

delaminasyon hasarlarina doniistiigii anlasiimaktadir.

2mfs Delaminasyon alani

Delaminasyonalani

Sekil 5.10. ¥96 mm CTP borularda dort farkli hiz seviyesinde olusan hasarlarin dig ve i¢ yilizey
goriintiileri

5.3. CTP Kompozit Borularda Diisiik Hizli Darbe Sonras1 Mikro Hasar Analizi

Diisiik hizli darbe sonrasi yapilan makro hasar analizinde gozle goriilebilen
hasarlar net bir sekilde incelenebilmektedir. Fakat kompozit malzemelerin kesiti
icerisinde olusan; delaminasyon, radyal matris ¢atlaklari, debonding, elyaf kirilmalari
ve mikro matris ¢atlaklarinin goriintiilenebilmesi i¢in mikro hasar analizlerinin de
yapilmas1 gereklidir. Bunun i¢in @72 mm CTP borularda dort farkli hiz seviyesinde
olusan hasarlarin tespiti i¢in optik mikroskop ve SEM analiz goriintiilerinin alinarak

mikro yapi1 hasar analizleri yapilmis ve ayrintili olarak incelenerek yorumlanmustir.

5.3.1. @72 mm borularda optik mikroskop hasar analizi

Sekil 5.11°de 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s temas hizlar1 seviyesinde hasarlandirilmis CTP
numunelere ait optik mikroskop kesit goriintiileri verilmigstir. Numunelerin kesit
goriintlileri incelendiginde radyal matris c¢atlaklari ve delaminasyonlar agikca
goriilmektedir. Temas hizinin artmasiyla numune kesitinde meydana gelen radyal matris
catlaklarinda ve delaminasyonlarda ciddi oranda artis gostermektedir. Numunelerden
alinan radyal kesit (cross-section) goriintiileri incelendiginde radyal matris ¢atlaklarinin

dis yiizeyden i¢ yiizeye dogru arttig1, i¢ yiizeye yakin tabakalarda radyal ¢atlaklarin ve
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delaminasyonlarin daha ¢ok olustugu goriilmektedir. Borulara uygulanan artan hizlarda
diistik hizli darbe, numunelerde meydana gelen hasar mekanizmalarini etkilemistir.
Diisiik hizlarda yutulan enerjinin az olmasi numunelerde daha az hasar olmasina katki
saglamaktadir. Dis yiizeylerde ozellikle yliksek enerji seviyeleri i¢in ciddi oranda

dairesel yiizey ¢atlaklar1 olusmustur.

1.5m/s Delaminasyonlar
Darbe
merkezi

"ﬁr “Radyal catlaklar

Boru ic yiizeyi

Delaminasyonlar

Radyal gatlaklar

2.5m/s Transfer catlag [ Radyal catlaklar Delaminasyonlar
-55°
+55° s

-55°

s |
-55° ;

&5“ ,i-,;.,.’__

3m/s Delaminasyonlar

Sekil 5.11. @72 mm CTP borularda dort farkli hiz seviyesinde olusan hasarlarin radyal Kesit optik
mikroskop hasar goriintiileri (Gemi 2018)
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5.3.2. @72 mm borularda SEM hasar analizi

Diisiik hizli darbe sonrast kompozit borularda olusan hasarlarin tespit edilmesi
ve bu hasarlarin darbe sonrasi basma testlerinde borunun davranigini nasil etkiledigini
belirleyebilmek i¢in ayrintilt bir hasar analizinin yapilmasi olduk¢a onemlidir. Hasar
analizinin daha saglikli yapilabilmesi igin optik mikroskopla yapilan incelemede tespit
edilen bolgeler SEM analizi i¢in hazirlanmistir. SEM analizi igin diger caplarda
hasarlandirilmis borular1 temsilen @72 mm borular segilmistir. Numune Kesitlerinin
SEM goriintiileri alinarak her hiz seviyesinde mikro hasar analizleri i¢in gorintiiler
islenmis ve Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de sunulmustur. Sekil
5.12°de 1.5 m/s en diisiik hiz seviyesinde olusan hasarlar incelendiginde olusan hasar
cogunlukla delaminasyon hasar1 seklindedir. Delaminasyon hasarina yakin birkag¢ yerde
olusan radyal catlaklarin goriildiigii ve bu c¢atlaklarinda debonding hasarlarinin
birlesmesiyle olustugu anlasilmaktadir. Olusan radyal catlaklarin delaminasyon
hasarinin  gergeklestigi  bolgelerde baslaylp tabaka igerisine dogru ilerledigi
goriilmektedir. Radyal c¢atlaklarin olusumunu ve ilerlemesini bulundugu tabakanin
istiflemesinde elyaf sarim ac¢isinin yonlendirdigi anlagilmistir. Bu ilerleme esnasinda
catlaklarin olusumu, cam elyaflar ile matris arasinda bulunan ara yiizey baginin kirilip
debonding hasarin1 gerceklestirdigi ve olusan c¢oklu debonding hasarlariin birleserek
gerceklestigi goriilmiistiir. En diisiik hiz seviyesi olmasina ragmen bu numunede azda
olsa i¢ ylizey matris ¢atlaklarinin da olustugu tespit edilmistir.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de 2 m/s ve 2.5 m/s hiz seviyelerinde olusan hasarlar
incelendiginde; deleminasyonun hasarinin biraz daha arttigi ve radyal catlaklarin daha
da belirginlestigi goriilmistiir. Her iki hizda da radyal catlaklarin dallanmasina ek
olarak tabakalar arasi transfer catlaklarinin olustugu ve oOzellikle 2.5 m/s hizinda
recinece yogun olan en dis tabakada dairesel matris yiizey catlaklarinin olustugu
gorilmiistiir. Her iki numunede de iiretimden kaynakli hava bosluklarinin varligi tespit
edilmistir. Hava bosluklarinin yogun olarak tabakalar arasinda olustugu ve diisiik hizli
darbe esnasinda delaminasyon hasarinin olusumunu yonlendirdigi diigiiniilmektedir. 2.5
m/s hizinda yapilan darbe deneylerinde 1.5 ve 2 m/s hizlara oranla tabakalar arasi
transfer gatlagi, radyal ¢atlaklar ve debonding hasarlarmin daha yogun olarak olustugu
gozlenmistir. Debonding hasar olusumu radyal ¢atlaklarinda goriilmekle beraber Sekil
5.14e’de de goriildiigii gibi olusan delaminasyon hasar bolgesinde elyaf dogrultusunda

elyaf matris ara ylizey kirilmasi seklinde olustugu daha net olarak anlasilmaktadir.
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Sekil 5.15°de en yiiksek 3 m/s hiz seviyesinde olusan hasarlar incelendiginde;
delaminasyon hasar1 basta olmak iizere biitin hasar modlar1 goriilmektedir.
Delaminasyon hasarinin biitiin tabakalarda yogun olarak gergeklestigi ve hasar
boyutunun diger hizlardan daha genis olustugu goriilmiistiir. Tabakalar arasi transfer
catlaklarinin ve hava bosluklarinin delaminasyon yogunluguna katki sagladig:
goriilmistiir. Bu hizda yogun tabaka ayrilmalarinin sebep oldugu en genis i¢ ve dis
yizey hasar alanmmin olustugu goriilmektedir. Sekil 5.15bcde incelendigine
delaminasyon, radyal ¢atlaklar ve transfer gatlaklarin daha belirgin olustugu, transfer
catlaklarin dallanarak radyal catlaklari etrafinda barmndirdign gdzlenmistir. Ozellikle
radyal c¢atlaklarin delaminasyon bélgelerine birlestigi noktalarda, matrisin dokildiagii
elyaflarin agiga c¢iktigi ve delaminasyon bolgesine yakin transfer catlaklarinda elyaf
hasarlarinin da olustugu goriilmiistiir. Bu hizda delaminasyon hasarmin ¢oklugu darbe

sonrast basmada hasar gelisimini 6nemli bir sekilde etkileyecegi diistintilmektedir.

5.4. Diisiik Hizh Darbe Sonras1 Basma Deney (CAl) Sonuglar:

CTP borularin diisik hizli darbe sonrasi basma davraniglarinin belirlenmesi
amactyla basma deneyi ile ilgili c¢alismalar Necmettin Erbakan Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmigtir.

Diistik hizli darbe sonrasi olusan hasarlarin basma deneylerinde @54, @72 ve
¥96 mm c¢apindaki borularin nasil etkilediginin incelenmesi ve bu hasarlarin kompozit
borunun mukavemet kayiplarina etkisinin arastirilmasi amaciyla Darbe Sonrasi Basma
(CAI) deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler her boru i¢in 6zel olarak iiretilmis flanglar
kullanilarak 2 mm/dak yiikleme hizi ile ASTM D 7137 standardina uygun olarak
yaptlmistir.  Diisiik hizli darbe hasarinin etkisinin incelenmesi amaciyla her bir boru
capinda deney sonrasi olusan hasarlar Sekil 5.16’da toplu olarak verilmistir. Deney
verileri Yiik (N)-Uzama (mm) seklinde alinmis ve islenerek Gerilme (MPa)/Birim sekil
degistirme (mm/mm) degerlerinde hesaplanip grafik haline doniistiiriilmiistiir. Her bir
cap icin olusturulan grafikler kendi i¢inde karsilastirilabilmesi i¢in pes pese verilerek
yorumlanmis ve elde edilen veriler Cizelge 5.2°de toplu olarak sunulmustur. Ayrica her
lic capta yapilan deney sonuglari; hasarsiz borularla ve 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s hizlarinda
darbe hasarina uygulanmis borularin sonuglar1 Max. Gerilme, Deplasman ve Tokluk

degerleri gubuk grafik olarak verilmistir.
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Hasarsiz

Sekil 5.16. CTP borularin CAI sonrasi genel goriintiileri a) @54 mm b) @72 mm ¢) @96 mm

Cizelge 5.2. Darbe sonras1 basma (CAI) sonucunda elde edilen veriler

Boru i¢ ¢ap1 [mm] Darbe hizi [m/s] Max. Gerilme [MPa] Deplasman [%]  Tokluk [kd/m?]

0 (Hasars1z) 119.30 5.07 3806

15 122.23 4.66 3435

054 2 110.21 2.85 1919
25 115.32 291 1718

3 103.22 2.96 1459

0 (Hasars1z) 119.70 4.56 3182

15 115.98 4.18 2846

D72 2 112.45 3.26 1934
2.5 99.97 3.23 1420

3 100.67 2.79 1543

0 (Hasars1z) 116.56 3.73 2695

15 110.99 3.75 2396

296 2 112.85 2.97 1861
2.5 102.66 2.81 1596

3 98.09 2.67 1364
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5.4.1. @54 mm borularda darbe sonrasi basma (CAI) deney sonucu

@54 mm CTP kompozit borularin basma (CAI) sonrasi Gerilme/Birim sekil
degistirme grafigi karsilastirmali olarak Sekil 5.17’de toplu olarak verilmistir. Darbe
hasarmin basma deneylerinde etkisinin anlagilabilmesi i¢in hasarsiz numunelerede
basma deneyi yapilmis ve Gerilme/Birim sekil degistirme grafigine eklenmistir. Sekil
5.16, Sekil 5.17 ve Cizelge 5.2 birlikte incelendiginde, her bes numunede o6zellikle
deplasman ve hasar gelisimi agisindan belirgin farklarin olustugu goriilmektedir.
Hasarsiz numunede yiik artistyla beraber birim uzamada CTP kompozit boru
konfigilirasyonuna uygun bir egilimde gelisme oldugu goriilmektedir. Hasarsiz numune
yaklasik 5.27 mm sekil degistime sonucunda ani bir sekilde sonu¢ hasarina ulasmistir.
4.25 mm deplasman 116 MPa gerilme degerinden sonra yiik artiginin azalmasi ve sekil
degisiminin artiyor olmasi CTP boruda olusan hasarlarin numune genelinde ilerlemeli
bir hasarin gerceklesmesinden kaynaklandigi seklinde yorumlanabilir. 119.30 MPa
yiiksek bir gerilme degerinde yikimsal bir hasar sonucunda ani yiik diisiisli ile deney
sonlanmistir. 1.5 m/s hizda darbe hasarli numunede genel olarak hasarsiz gibi
davranmakla beraber 3.82 mm sekildegisimi 117.5 MPa gerilme degerinden sonra

darbe bolgesinde ilerlemeli bir hasar olusumu gézlenmistir.

—Hasarsiz (@ 54)

120 4
—1.5m/s (@ 54)
—2 m/s (D 54)
100 1 —2.5m/s (@ 54)

3m/s (@ 54)

Gerilme (MPa)

~
(=

20 A

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 5.17. @54 mm CTP kompozit borularin basma sonrasi1 Gerilme/Birim sekil degistirme grafigi
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Yaklasik 4.66 mm deplasman ve 122.23 MPa gerilme degerinde ani bir sekilde
sonu¢ hasarina ulasmistir. 2 m/s hizda darbe hasarli numunede yaklagik 2.53 mm
deplasman ve 107.8 MPa gerilme degerinde darbe bolgesinde gergeklesen lokal
burkulmadan kaynakli bir yiik diisiisii ger¢eklesmistir. Bu asamada ilerlemeli hasar
baslamis ve 2.85 mm deplasman 110.21 MPa gerilme degerine kadar yiik artis1 devam
etmis ve hasar gelisimi hizlanmistir. 2.5 ve 3 m/s hizlarda 2.91 ve 2.96 mm gibi yakin
bir deplasmanda darbe bolgelerinde olusan lokal burkulmadan kaynakli yikimsal hasar
olusum baslangic1 gerceklesmistir. 4.01 ve 4.10 mm deplasman degerine kadar hasar

elyaf dogrultusunda ilerlemeli olarak devam etmis ve sonug hasarlar1 ger¢eklesmistir.

5.4.2. @72 mm borularda darbe sonras1 basma (CAI) deney sonucu

072 mm CTP kompozit borularin basma (CAI) sonrast Gerilme/Birim sekil
degistirme grafigi karsilastirmali olarak Sekil 5.18’de toplu olarak verilmistir. Sekil
5.16 ve Sekil 5.18 birlikte incelendiginde, @72 mm hasarsiz CTP kompozit borularin
¥54 mm boruya yakin bir egilim gostermis fakat 119.7 MPa gerilme degerinde
deplasman 4.56 mm degerine kadar ulasabilmistir. Bu numunede @54 mm borudan
farkli olarak yikimsal hasarin tersine 4.56 mm’den 4.90 mm deplasman degerine kadar
flanga yakin bolgede CTP boru cevresince lokal burkulma seklinde sonu¢ hasari
gerceklesmistir. Hasarsiz numunede hasarli numunelere kiyasla hasar gelisimi matris
catlak sesleri ile baglamis ve matris hasarinin yogun oldugu bolgede lokal burkulma
hasarina donlismiistiir. 1.5 m/s hizda darbe hasarina ugrayan numune hasarsiz
numuneye kiyasla 4.18 mm deplasmanda 115.3 MPa gerilme degerinde darbe hasar
bolgesinden baslayarak siddetli bir yikimsal hasarla sonu¢ hasarina ulagmistir. 2 m/s
hizda hasarlanan numune 3.26 mm deplasman ve 112.45 MPa gerilme degerine kadar
rijitligini korumustur. Bu noktadan sonra barbe bolgesinde olusan lokal burkulma
hasartyla birlikte 3.47 mm deplasman degerine kadar yikimsal hasar devam etmis ve
sonu¢ hasarma ulasmistir. 2.5 m/s hizda hasarlanan numune 2 m/s hasarlanan numuneye
benzer bir davranis sergilerken darbe hasar alaninin daha biiylik olmasi 3.23 mm
deplasmanda 99.97 MPa gibi diisiik bir gerilme degerinde darbe bolgesinden baslayan
bir yikimsal hasara ugramistir. 3 m/s hizda hasarlanan numunede yikimsal hasar yine
darbe bdlgesinden baslayan burkulma hasartyla 2.79 mm deplasman ve 100.67 MPa
gerilme degerinde gerceklesmistir. Bu numunede digerlerinden farkli olarak ilk lokal

burkulma darbe hasar bolgesinde 1.39 mm deplasman 61.7 MPa gerilme degerinde
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gerceklesmistir. Numune bu hasar olusumundan sonra yiik tagimaya devam etmis, yiik
artis1 ile birlikte darbe hasar bolgesinde olusan yogun delaminasyon hasarmin etkisi ile

kiiciik capli lokal burkulmalar devam etmistir.

—Hasarsiz (@ 72)
120 A
—15m/s (@ 72)
—2m/s (D 72)

100 1 —2.5m/s (@ 72)

3m/s (D 72)

Gerilme (MPa)

i
(=}

20 A

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 5.18. @72 mm CTP kompozit borularin basma sonrasi Gerilme/Birim sekil degistirme grafigi

5.4.3. @96 mm borularda darbe sonrasi basma (CAI) deney sonucu

©¥96 mm CTP kompozit borularin basma (CAl) sonrasi Gerilme/Birim sekil
degistirme grafigi karsilagtirmali olarak Sekil 5.19°da toplu olarak verilmistir. Sekil
5.16 ve Sekil 5.19 birlikte incelendiginde, hasarsiz ve 1.5 m/s hizda darbe hasari
olusturulan numuneler @54 ve @72 mm numunelere benzer bir egilim gostermistir.
Hasarsiz numune 116.56 MPa gerilme degerine kadar ¢ikarken 3.73 mm deplasman
degerinden sonra yikimsal hasara ugramistir. 1.5 m/s hizda darbe hasar1 olusturulan
numune 3.75 mm deplasman ve 110.99 MPa gerilme degerinde hasarsiz numune gibi
davranmis ve darbe hasarmin etkisi goriilmemistir. Her iki numunede flansa yakin
bolgelerde CTP boru ¢ap1 cevresinde lokal burkulma hasar1 seklinde sonu¢ hasarina
ugramistir. Bunun sebebi olarakta cap artistyla birlikte darbe hasarimin daha kiigiik
olusmasi1 ve basma hasarin1 yonlendirememesi olarak yorumlanabilir. 2 m/s hizda darbe
hasar1 olusturulan numune 3 mm deplasman 112.85 MPa gerilme degerinden sonra

darbe bolgesinde olusan lokal burkulmanin neden oldugu bir yikimsal hasara ugramistir.
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3.1 mm deplasman degerinden sonra lokal burkulma hasari elyaf dogrultusunda catlak
olusturmaya yonlendirmis ve sonu¢ hasari olusmustur. 2.5 m/s hizda darbe hasar
olusturulan numunede yikimsal hasar 2.81 mm deplasman ve 102.66 MPa gerilme
degerinde baslamistir. 3 m/s hizda darbe hasar1 olusturulan numunede 2.67 mm
deplasman ve 98.09 MPa gerilme degerinde yikimsal hasar darbe bolgesinde lokal
burkulma hasariyla baslamistir. 2.5 m/s ve 3 m/s hizli darbe hasarli numuneler darbe
hasar alaninin biiyiik olmasi1 sebebi ile diisiik gerilme ve deplasman degerlerinde

yikimsal hasara ugramiglardir.

—Hasarsiz (996)

120 A
—1.5 m/s (@96)

—2 m/s (096)
100 + —2.5 m/s (996)
3 m/s (@96)

Gerilme (MPa)

~
=

20 A

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim gekil degistirme (mm/mm)

Sekil 5.19. @96 mm CTP kompozit borularin basma sonrasi Gerilme/Birim sekil degistirme grafigi
5.4.4. Basma sonrasi gerilme, deplasman ve tokluk karsilastirmasi

CTP kompozit borularin basma (CAl) sonrasi elde edilen sayisal veriler 1s1ginda
her iic ¢apta borulara uygulanan yiike tekabiill eden maksimum gerilme degerleri
Cizelge 5.2°de ve Sekil 5.20°de ¢ubuk grafigi seklinde karsilastirmali olarak verilmistir.
Cizelge 5.2’de sunulan veriler Gerilme-Birim sekil degistirme grafiklerinde maksimum
gerilme degerinden sonra olusan yikimsal hasarin bagsladig1 noktalar dikkate alinarak
hesaplanmistir. Sekil 5.20 genel olarak incelendiginde diisiik hizli darbe temas hizi
arttikca biitiin ¢aplarda maksimum gerilme degerlerinde bir azalma s6z konusudur.

Ancak bu fark 2.5 m/s ve 3 m/s hizlarda darbe hasarina ugramis numunelerde daha net
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goriilmektedir. Biitiin caplarda gerilmelerdeki diisiis darbe hasarinin yogunlugundan

kaynaklanigi yorumu yapilabilir.

140 A HO54mA 72 MmO 96
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Hasarsiz 1.5 m/s 2 m/s 2.5m/s

Sekil 5.20. Basma deneyi sonrasi1 CTP borularda Max. Gerilme analizi

Sekil 5.21°de verilen deplasman degisim grafigi incelendiginde, darbe hasarli
numuneler hasarsiz numunelerle karsilastirildiginda darbe temas hizi arttikga basma
sonu¢ hasarina ulagana kadar gergeklesen deplasmanlarda belirgin bir azalma oldugu
goriilmektedir. Darbe temas hizi arttikca borularda olusan darbe hasar yogunlugu
artmakta ve bunun esliginde basma deneylerinde darbe hasar kaynakli erken hasar
olusmaktadir. Hasarsiz numuneler incelendiginde ¢ap artistyla beraber her {i¢ borunun
boylar1 aym1 oOlmasmna ragmen deplasmanda azalma oldugu goriilmektedir. Bu
dogrultuda kiiciik ¢apli borularin basma deneylerinde sekil degistirmeye elverisli oldugu
anlagilmaktadir. 2 m/s ve 2.5 m/s hizlarda hasar gormiis borularin deplasman
degisimindeki farkliliklar boru geometrisinin hasar olusumuna gosterdigi cevap ve hasar

olusum sekli ile alakali oldugu yorumlanabilir.

HO 54 mO 72 MmO 96
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=
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Deplasman (%)
38 ] w

Hasarsiz 1.5m/s 2 m/s 2.5m/s 3 m/s

Sekil 5.21. Basma deneyi sonrast CTP borularda Deplasman analizi
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Darbe sonrasi basma (CAI) deneyi verilerinden elde edilen tokluk degisim
grafigi Sekil 5.22°de verilmistir. Oncelikle hasarsiz numuneler incelendiginde CTP
kompozit boru ¢apinin artistyla toklugunun azaldigir goriilmektedir. Darbeli borular
incelendiginde, darbe temas hiz1 arttikga biitlin borularin toklugunda azalma
gerceklestigi goriilmektedir. CTP kompozit borularda lokal olarak olusan darbe hasar
bolgelerinin  borunun hasar gelisiminde O6nemli bir rol oynadigt buradan da
anlasilmaktadir. Lokal olusan darbe hasarmin genisligi ve yogunlugu kompozit
borularin basma yiikiine karsi cevabini olumsuz yilinde etkiledigi anlasilmaktadir.
Ozellikle 2 m/s ve iistii darbe hizlarinda tokluktaki ani diisiis, kompozit borunun
biitiiniinde kademeli yani ilerlemeli hasar olusumu gergeklesmeksizin yikimsal hasarin
baslamas1 seklinde yorumlanabilir. Borulara uygulanan darbe hasari ilerlemeli hasarin

Oniine ge¢cmis boru genelinde beklenen hasar olusumunu engellemistir.
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Hasarsiz 1.5 m/s 2 m/s 2.5m/s 3m/s

Sekil 5.22. Basma deneyi sonras1 CTP borularda Tokluk analizi

5.5. Darbe Sonras1 Basma Deney (CAI) Numunelerinin Hasar Analizi

Diisiik hizli darbe hasar1 olusturulan kompozit borular darbe sonrasi basma
(CAI) davraniglarinin belirlenebilmesi i¢in basma testlerine tabi tutulmustur. 1.5, 2, 2.5
ve 3 m/s temas hizlarinda darbe hasarina ugramis numunelerin darbe hasar bolgelerinde
yiizey matris ¢atlagi, i¢ ylizey matris catlagi, dairesel matris ¢atlaklari, tabakalar arasi
delaminasyon transfer catlagi, delaminasyonlar, tabaka i¢i radyal catlaklari, mikro
matris ¢atlaklari, debonding ve elyaf kirilma hasarlarinin olustugu makro/mikro hasar
analizlerinde tespit edilmisti. Tespit edilen bu hasar modlarinin yogunlugu CTP
kompozit borulara derbe esnasinda uygulanan temas hizi degeri arttikga hasar

yogunlugunda da artis goriilmeye baslanmistir. En yiliksek 3 m/s temas hizinda
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hasarlandirilan numunelerde s6z konusu hasar modlarin hepsi goriilmektedir. Olusan
hasarlar CTP borularin ¢aplarin artisiyla nisbeten azalma egiliminde oldugu deney
sonuglarindan anlagilmaktadir. @54 mm CTP kompozit borularin geometrisinin verdigi
dezavantajlarindan biride yiiksek darbe hizlarinda dar bir darbe hasar alaninda biitiin
hasar modlarinin bir arada goriilmesidir. @96 mm CTP kompozit borularin genis bir
geometride olmasi @54 mm CTP kompozit borulara kiyasla uygulanan temas
kuvvetinin olusturdugu enerjinin ¢ogunlugunu vurucunun geri sekmesinde kullanarak
yutulan enerji miktarini azaltmasima neden olmustur. Yutulan enerjinin azalmasi CTP
kompozit borularda olugan hasar modlarinin azalmasi anlamina gelmektedir. Geometrik
avantajindan dolay1 @96 mm CTP kompozit borularda en yiiksek temas hizlarinda bile
biitiin hasar modlar1 goriilmemistir. Bu numunelerde olusan hasarlar ¢ogunlukla
delaminasyon hasar1 ve bilesenleri seklinde kendini gdstermistir. Biitiin bu durumlar
dikkate alindiginda hem temas hizinin artist hemde CTP boru ¢apindaki artis darbe
sonrasinda basma (CAI) sonuglarini etkilemesi kaginilmaz oldugu anlasilmistir. Genel
olarak degerlendirildiginde; darbe esnasinda vurucunun temas hizinin artisiyla lokal
olarak olusan hasar yogunlugu CTP kompozit borularda mukavemet, deplasman ve
toklugunda diislislere neden olmaktadir. Ayni1 temas hizlarinda hasarlandirilmis farkli
caplarda borular birlikte degerlendirildiginde; ¢ap artisiyla darbe temas hizinin etkisinin
azaldig1, bununla beraber lokal olusan hasar bdlgesi ve hasar yogunlugunun azaldig: ve
mukavemet, deplasman ve tokluklarinda artisin gerceklestigi deneysel c¢alisma
sonrasinda anlasilmistir. Ayni caplarda borularin farkli hizlarda darbe on hasarin

etkisini incelemek i¢in darbe sonrasi basma testlerinin hasar analizleri yapilmistir.

5.5.1. ©54 CTP borularda basma sonrasi1 hasar analizi

Farkli temas hizlarinda darbe 6n hasara ugratilmig @54 CTP kompozit borular
darbe sonrasi basma (CAI) testlerine tabi tutulmus ve basmaya karsi davranislari
incelenmistir. Numunelerin darbe sonrasi davraniglarinin ve darbe etkisinin saglikli
yorumlanabilmesi igin hasarsiz borulara basma testleri gergeklestirilmistir. Basmaya
maruz birakilan @54 CTP kompozit borularin hasar sonrast goriintiileri toplu olarak
Sekil 5.23’de verilmistir. Hasarsiz numunede hasar olusumu, numune genelinde
beyazlasma baslangici, yiikklemenin devam etmesi ile yogun beyazlagsma ve belli bir yiik
seviyesinde matris gatlak seslerinin duyulmaya baslamasi seklinde ilerlemeli bir hasar

olusumu goézlenmistir. 4.29 mm deplasman ve 117 MPa gerilme seviyesinde yogun
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beyazlagmanin en belirgin noktasinda yikimsal hasarin basladigi gézlenmistir. 5.27 mm
deplasman degerine kadar yikimsal hasar devam etmis ve sonu¢ hasar1 kayma
gerilmelerinin etkisi ile +55° elyaf sarim agilart dogrultusunda yarilma seklinde
gerceklesmistir. Hasarsiz borunun basma hasar bolgesi ve olusan hasarlar Sekil
5.23a’da ayrmtili olarak verilmistir. Deney sonrasinda hasarsiz numune incelendiginde
deney esnasinda numunenin alt kisminda flansa yakin bolgede ilerlemeli hasarin lokal

burkulma hasar seviyesine kadar ilerledigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.23. @54 CTP borularda basma deneyi sonrasi olusan hasar goriintiileri

1.5 m/s temas hizinda darbe On hasar1 olusturulan numunede hasar olusumu,
hasarsiz numuneye benzer sekilde ilerlemis fakat yikimsal hasar davranis1 4.48 mm ve
4.84 mm gibi daha diisiikk deplasman aralifinda darbe hasar bolgesinden baslamistir.
Matris ¢atlak seslerinin darbe bolgesinde olusan lokal burkulma ile bagladig,
burkulmanin etkisiyle darbe hasari igerisinde bulunan delaminasyonlarin borunun dis ve
i¢ kismina dogru kabararak lokal burkulmalara doniistiigli gozlendi. Lokal burkulmanin

etkisiyle barbe delaminasyon bdlgesinden baglamak {iizere -55° elyaf sarim agisi
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dogrultusunda yarilma seklinde yikimsal hasara doniistiigii goriilmistiir. 2 m/s, 2.5 m/s
ve 3 m/s temas hizlarinda darbe 6n hasar1 olusturulan numunelerde hasar olusumu
benzer davraniglar gostermistir. Bu numuneler arasinda olusan basma hasarina
uygulanan darbe hizlarinin etkisi deplasmandan ziyade tokluklarinda gergeklesen diisiis
ve olugan basma hasarinin alani incelendiginde daha net anlagilmaktadir. Deney
sonrasinda elde edilen veriler vasitasiyla yapilan tokluk hesaplamalarinda sirasiyla;
1919, 1718 ve 1459 ki/m? degerleri elde edilmis ve uygulanan darbe hizlarindaki artisla
CTP kompozit borularin basma deneylerinde tokluklarinin azaldigini bariz bir sekilde
sergilemistir (Cizelge 5.2). Sekil 5.23ab’de verilen basma hasar alanlar1 incelendiginde,
darbe hizlarinin artisiyla delaminasyon hasar bolgelerininde arttigi bununla beraber
basma hasar alanlarininda arttigi kompozit borunun dis ve i¢ kisimlarindan alinan

goriintlilerden bariz bir sekilde anlagilmaktadir.
5.5.2. @72 CTP borularda basma sonrasi hasar analizi

@72 CTP kompozit borularin darbe sonras1 basma (CAl) testlerinden elde edilen
hasarli numunelerin hasar fotograflar1 Sekil 5.24’de toplu olarak verilmistir. Hasarsiz
numune incelendiginde, ¥54 CTP kompozit borularin basma hasarina benzer bir
davranis sergilesede cap farkindan kaynakli olarak yikimsal hasar flansa yakin bolgede
ilerlemeli hasarla beraber boru ¢ap ¢evresinde lokal burkulmalarla gergeklesmistir. 2.91
mm deplasman 103 MPa gerilme degerinde boru yiizeyinde elyaf sarim agisi
dogrultusunda baslayan beyazlasmalar yiik arttik¢a elyaf seritleri halinde goriilmeye
baglanmistir. 4 mm deplasman ve 118.4 MPa gerilme degerlerinde numunenin {ist
kisminda yogun matris catlak seslerinin duyulmasiyla hasarin hizli bir sekilde yogun
beyazlagmaya ilerledigi ve akabinde 4.5 mm deplasman degerinde lokal burkulmalara
doniistiigli goriilmiistiir. Lokal burkulmanin etkisiyle olusan delaminasyon hasarlari
bolgesel olarak borunun disina ve icine dogru yonlenerek yikimsal hasar olusumuna
miisaade etmistir. 1.5 m/s temas hizinda darbe 6n hasar1 olusturulan numunede hasar 4
mm deplasman 114 MPa gerilme degerine kadar hasarsiz numuneye benzer bir basma
hasar davranigi sergilemistir. Hasarsiz numune kadar yogun beyazlagma olugmadan
darbe hasar bolgesinde matris ¢atlak seslerinin duyulmasindan hemen sonrasinda 4.18
mm deplasman ve 115.98 MPa gerilme degerinde darbe hasar délgesinden baslayarak
+55° elyaf sarim acilar1 dogrultusunda siddetli bir yarilma hasari ile yikimsal hasar

gerceklesmistir. Olusan hasarin siddeti ile yarilma hasar1 elyaf dogrultusunda biitiin
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numuneyi dolasarak sonu¢ hasar olusumunu tamamlamigtir. 2 m/s ve 2.5 m/s temas
hizlarinda darbe 6n hasari olusturulan numunelerde hasar olusumu benzer davranislar
gostermistir. Yaklasik 3.2 mm deplasman degerine kadar basma yiikiinli karsilayan
numuneler sirasiyla 112.45 MPa ve 99.97 MPa gerilme degerlerinde darbe hasar
bolgelerinden olugan lokal burkulma hasari ile +55° elyaf sarim agilar1 dogrultusunda
yartlma seklinde yikimsal hasara ugramiglardir. 3 m/s temas hizinda hasara ugrayan
numune digerlerinden farkli olarak ani bir yikimsal hasar ger¢eklesmeksizin ilerlemeli
bir hasar sergiliyerek sonu¢ hasara ugramistir. 2.79 mm gibi diisiik deplasman 100.67
MPa gerilme degerinde darbe hasar bolgesinde olusan yeni matris catlaklart ve lokal
burkulma etkisiyle ilerlemeli bir hasar olusumu gozlenmistir. Darbe hasar alaninin
genisligi CTP kompozit borunun gevrek kirilmasini engellemis ve darbe hasar alaninin
her iki ucundan baglamak suretiyle +55° elyaf sarim agilart dogrultusunda hasar
ilerlemeye devam etmistir. Olusan hasar sarim agisi dogrultusunda biitiin numuneyi
dolagmis ve darbe hasar bolgesinde ezilme olmasina ragmen yiikk tasimaya devam
etmistir. Numunede olusan yogun hasar sonrasinda deney sonlandirilmistir. @72 CTP
kompozit borularin basma testlerinde hasar baslangicini barbe hasarinin yonlendirdigi
ve darbe hasar alaninin genisliginin hasar gelisimini 6nemli 6l¢iide etkiledigi deneysel

calisma sonuglarindan anlagilmstir.
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Sekil 5.24. @72 CTP borularda basma deneyi sonrasi olugan hasar goriintiileri
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5.5.1. @96 CTP borularda basma sonrasi hasar analizi

Sekil 5.25°de @96 CTP kompozit borularin darbe sonrasi basma (CAI)
testlerinden elde elilen hasarli numunelerin hasar fotograflari toplu olarak verilmistir.
Hasarsiz ve 1.5 m/s temas hizinda darbe 6n hasarli numune basma testinde benzer bir
hasar davranig1 gostermistir. Her iki numunede yaklagik 3.75 mm deplasman degerinde
strastyla 116.56 MPa ve 110.99 MPa gerilme degerlerinde sonu¢ hasarina ulagmistir.
Her iki numunede de 3.55 mm deplasman degerine kadar elyaf dogrultusinda sirasiyla
beyazlagsmalar, lokal yogun beyazlasma ve matris g¢atlak sesileri gibi ilerlemeli hasar
davranigi gostermistir. 3.65 mm deplasman degerinde biitiin boru ¢apini ¢evreleyen bir
yogun bayazlagma bolgesinin olusumu ile lokal burkulmalarinin ger¢eklesmesi ve hizl
bir sekilde ilerlemesi diisiik bir deplasman degerinde sonu¢ hasarinin gergeklesmesine

yol agmustir.

25m
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Sekil 5.25. @96 CTP borularda basma deneyi sonrasi olusan hasar goriintiileri

054 ve Q72 mm CTP kompozit borularindan daha diisiik deplasman
degerlerinde yikimsal hasara ugramasi kompozit boru ¢apinin biiyiik olmasi ve bununla
beraber yiik tasima alaninin daha genis olmasindan kaynaklanmaktadir. 1.5 m/s temas
hizinda darbe 6n hasarli numune de darbe hasar1 olusmasina ragmen hasar flansa yakin
bolgede gerceklesmis ve numune hasarsiz gibi davranmistir. 2 m/s temas hizinda darbe

Oon hasarli numune 2.97 mm deplasman degerinde hasarsiz ve 1.5 m/s hizla
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hasarlandirilmis numuneden geri kalirken, 112.85 MPa gerilme degerinde bir miktar
yiiksek ¢ikmistir. Bu ¢aligmada hasarin etkisini deplasman ve tokluk degerlerinde daha
net gordiigiimiiz i¢in beklenen bir hasar davranisi gosterdigi yorumu yapilabilir. ¥96
CTP kompozit borularin basma (CAI) hasar1 2 m/s hiz ve iizeri degerlerde olusan darbe
hasar mekanizmalarindan kaynakli olarak diger c¢aplardan farkli bir davranis
sergilemistir. Uygulanan yiikiin artisiyla darbe hasar bolgesinde basma kaynakli yeni
matris ¢atlaklarmin olustugu ve bu catlaklarin borunun cap g¢evresine dogru yayidigi
gozlenmistir. Boru yiizeyinde olusan matris ¢atlaklari akabinde delaminasyon alaninin
genislemesi ile ilerlemeli bir hasar gelisimi sergilemistir. Sekil 5.25ab ve Sekil 5.19
birlikte dikkatli incelendiginde darbe hasar bdlgesinin olugan lokal burkulmaninda etkisi
ile ¢ap dogrultusunda genisledigi ve ozellikle 2.5 ve 3 m/s hizlarda burkulma sonrasi
ezilmeninde olustugu belirlenmistir. Ayn1 davraniglarin  kompozit borunun i¢
yiizeylerinde de olustugu dikkate alindiginda darbe 6n hasarinin olusturdugu
delaminasyon ve bilesenlerinin basma hasarinda direk etkili oldugu, diger
numunelerden ¢apsal olarak daha biiyiik olmas1 kompozit plakalarin hasarina benzer bir

davranis sergilemesine miisaade ettigi yorumu yapilabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Kuvvet-zaman grafikleri incelendiginde, yiikleme esnasinda artis kismindan
sonra olusan salinimlar numuneler iizerinde hasar mekanizmasi olustugunu
gostermektedir (Wang ve Vu-Khanh 1994). Temas kuvvetinin artis1 ile numunede
olusan ¢okme miktar1 artmis dolayistyla bu durum hasar miktarini da artirmistir. Temas
kuvveti en biiylik degerine ulasincaya kadar hasar gelisiminin hizla devam ettigi
bilinmektedir.

Kompozit borulara uygulanan temas hizlar artttikga temas kuvvetlerinde ve
temas siirelerinde artis oldugu goriilmiistiir. CTP kompozit boru c¢apindaki artis ile
temas kuvvetlerinde azalma oldugu fakat bu durum karsisinda temas siirelerinde artis
gerceklestigi tespit edilmistir. 3 m/s hizda @54 kompozit numuneye kiyasla @72 ve ©96
borularda temas kuvvetlerinde sirasiyla %7 ve %15.3 oranlarinda azalma meydana
gelmigtir. Bununla beraber temas siirelerinde sirasiyla %8.2 ve %15.7 oranlarinda artig
gerceklesmistir.

Kuvvet-deplasman  grafikleri incelendiginde, kompozit boru c¢apinda
gergeklesen artisin kuvvete bir azalisa sebep olmasina ragmen deplasman degerinde
ciddi bir artisa sebep oldugu anlasilmistir. 3 m/s hizda @54 kompozit numuneye kiyasla
D72 ve D96 borularda maksimum deplasman degerlerinde sirasiyla %21.2 ve %36.1
oranlarinda artis gerceklesmistir. Kompozit borularda hasarin deplasman kontrollii
oldugu diisiiniildiigiinde cap artisiyla olusan deplasmanin bu kapsama girmedigi
belirlenmistir.

Enerji zaman grafikleri incelemelerinde; her ii¢ boruyu kendi i¢inde yutulan
enerjiler arasinda bir karsilastirma yapilacak olursa darbe hizi arttikca yutulan enerji
miktarlarinin da arttig1 gériilmektedir. Disiik hizlarda yutulan enerji miktarlarinin fazla
oldugu, hizin artmasiyla her enerji seviyesinde yutulan enerji miktarlarinda azaligin
oldugu goriilmektedir. Farkli caplarda bu durumu degerlendirdigimizde, her enerji
seviyesinde cap artisiyla yutulan enerji miktarlarinda azalmanin ve geri sekme
enerjilerinde artis oldugu goriilmiistiir. 3 m/s hizda @54 kompozit numuneye kiyasla
072 ve V96 borularda absorbe edilen enerji sirastyla % 13.3 ve %19.2 oranlarinda
azalma meydana gelmistir. Bu durum CTP kompozit borularda olusan hasarla direk

iliskili oldugu tespit edilmistir.
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Diisiik hizli darbe sonrasi yapilan makro hasar analizinde gozle goriilebilen
hasarlar net bir sekilde incelenebilmektedir. Fakat kompozit malzemelerin kesiti
igerisinde olusan; delaminasyon, radyal matris ¢atlaklari, debonding, elyaf kirilmalari,
tabakalar arasi transfer ¢atlaklar1 ve mikro matris catlaklarinin goriintiilenebilmesi i¢in
mikro hasar analizlerinin de yapilmasi gereklidir. Optik ve SEM analiz incelemeleri
sayesinde darbe hasar alani igerinde olusan hasar modlar1 belirlenebilmis, bu sayede
darbe sonras1 basma (CAI) hasarlar1 daha saglikli yorumlanabilmistir.

Hasarsiz numunelerin deneylerinde kompozit boru caplarinda artisla basma
yiiklerinde artigin gerg¢eklesmis ve bunun yaninda deplasman da belirgin diisiislerin
oldugu gozlenmistir.

Darbe sonrasi basma (CAI) deneylerinde farkli darbe hizlarinda hasarlandirilmis
ayni c¢aptaki borularda; darbe hizlar arttik¢a basma esnasinda yikimsal hasarin basladig:
deplasmanlarda ciddi diisiislerin gergeklestigi goriilmistiir. @54, @72 ve @96 borularda
hasarsiz numune ile 3 m/s hizda darbe 6n hasar1 olusturulan numuneler kiyaslandiginda,
deplasmanlarda sirasiyla %41.6, %38.8 ve %28.4 oranlarinda azalma meydana
gelmistir. Maksimum gerilme degerlerinde sirasiyla 9%13.5, %15.8 ve %15.8
oranlarinda azalma meydana gelmistir.

Her ti¢ farkli kompozit boruda da darbe hasarmin basma hasarini yonlendirdigi
tespit edilmistir. Darbe hasarli borularda, hiz arttik¢a ilerlemeli hasar olusumu boru
genelinde olugmaksizin darbe hasar bolgesinde gerceklesmistir. Basmanin etkisiyle yeni
matris c¢atlaklarinin olustugu ve delaminasyonlarin yiik artisiyla genisleyerek yikimsal
hasar1 hizlandirdig: tespit edilmistir.

Yikimsal hasar; hasarsiz borularda genel olarak flang bolgesinde bdlgesel
burkulma hasar1 seklinde gergeklesirken, darbe hasarli borularda darbe bdlgesinden
baslayarak elyaf sarin acis1 dogrultularinda yarilma seklinde gerceklesmektedir.

Basma testlerinde, sonu¢ hasar olusumu, darbe hasar alaninin genislemesi ile
baslamakta ve biiyiiyen delaminasyonlarin borunun i¢ ve dis kisimlarina burkulma
hasartyla devam etmektedir. Burkulma hasarmin ve sekil degisimin etkisiyle kompozit
boru elyaf sarim agis1 dogrultusunda siddetli bir sekilde yarilmis ve ¢cogunlukla olusan

yarilma borunun etrafin1 dolagarak sonug¢ hasarini gergeklestirmistir.
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6.2. Oneriler

Darbe sonrasi basma (CAI) deneylerinin filaman sarim kompozit borularda
farkli elyaf sarim acis1 konfigilirasyonlarinda iiretimi yapilip, sarim agisinin diisiik hizl
darbe ve darbe sonrast basma cevabinin belirlenebilmesi ile ilgili ¢aligmalarin devam
ettirilmesi literatiire yenilik katacaktir.

Bu ¢alismada yapilan ve Onerilen biitiin ¢alismalar farkli elyaf takviye tiirleri ile
de tekrarlanabilir. Bu durumda filaman sarim kompozit borularda elyaf takviye tliriiniin
darbe cevabi ve darbe sonrast basma davraniglarinin incelenmesi ile ilgili ¢calismalar

yapilarak literatiire bir yenilik eklenebilir.
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