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Filaman sarim kompozit borular yiiksek basingta kimyasal madde igeren akiskanlarin
iletilmesinde, endiistriyel atiklarin  uzaklagtirllmasinda, petrol ve dogalgaz iletim hatlarinda
kullanilmaktadir. Kullanim sirasinda kompozit borularin ugrayacagi diisilk hizli darbeler; matris
catlaklari, elyaf kopmalar1 ve 6zellikle tabakalar arasi ayrilma gibi gozle zor tespit edilebilecek hasarlara
yol acgarlar. Olusan bu hasarlar borularda hem mukavemet kaybina hem de yorulma dmriinde diislise
neden olabilirler. Bu amagla cam/karbon/cam siralamasi kullamlarak [£75,°/£55.°/+45,°] konfigiirasyona
sahip hibrit kompozit borular iiretilmistir. ANSI/AWWA C950 standardinda 6n goriilen ¢aligma kosullar1
esas alinarak CTP borular basing siniflarina ayrilmis ve borularin isletme basing degerleri 3, 6, 12, 18, 24,
30, 36, 42 ve 48 MPa tegetsel 6n gerilmeler olacak sekilde test kosullari belirlenmistir. Diisiik hizli darbe
hasarinin etkisinin incelenmesi amaciyla, yukarida belirtilen 6n gerilmeler altinda ¢aligsan borular {izerine
20J enerjiyle diisiik hizli darbe uygulanmis ve 6n hasar olusturulmustur. Diisiik hizli darbe sirasinda
borularin dinamik davraniglar1 ve olusan hasar incelenmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde 24 MPa 6n
gerilme degerinden daha yiiksek gerilmeler altinda, darbe 6n hasarinin, borularin yorulma davranigina
etkisi olmadigi tespit edilmistir. Bu asamadan sonra, ANSI/AWWA C950 standardina 6n goriilen isletme
basinct kategorilerinden 6, 12 ve 18 MPa 6n gerilme degerleri esas alinarak deney parametreleri
belirlenmistir. Darbe hasarli hibrit borular, ASTM D 1599-99 standardina gore statik i¢ basing testine tabi
tutulmugtur. Borularin patlama mukavemetleri belirlenmistir ve olusan hasarlar incelenmistir. Darbe
hasarli ve hasarsiz borularin yorulma davraniglarinin belirlenmesi amaciyla ASTM-D 2992-06
standardina uygun olarak (R=0.05 gerilme oranm1 ve f=0.42 Hz frekansta) yorulma testleri
gerceklestirilmigtir. Bu amacla, 6, 12 ve 18 MPa tegetsel 6n gerilme altinda darbeye maruz kalmis
numuneler, hasarsiz numunelerin patlama mukavemetinin %30, %35, %40, %45, %50 ve %55 gerilme
degerlerinde yorulmaya tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar, darbe hasarsiz numunelerin davraniglariyla
kargilagtirtlmistir. Yorulma deneyleri sirasinda gelisen hasarlar detayli bir bigimde incelenmis ve ii¢
O6nemli hasar asamasi belirlenmistir. Bu hasarlar; terleme veya damlacik seklinde ilk sizinti, yogun
sizintinin (su jeti) baslamasi, tabaka ayrilmasi ve patlama seklinde sonug¢ hasaridir. Sonu¢ hasarin
olustugu ¢evrim sayilar1 kayit edilerek S-N egrisi elde edilmistir. Yorulma sonrast numunede olusan hasar
bolgeleri incelenmistir. Bu ¢calismalar neticesinde uygulanan 6n gerilme degeri arttik¢a darbe 6n hasarinin
azaldig1, buna bagli olarak statik patlatma mukavemeti ve yorulma dmriiniin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtalj Kelimeler: Diisiik hizl1 darbe, Elyaf takviyeli plastik, Filaman sarim, Hasar davranisi,
Hibrit kompozit, I¢ basing, Yorulma
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Filament wound composite pipes are used in high pressure chemical’s transportation, industrial
waste disposition, oil and natural gas transmission lines. In case of this type of pipes experience low
velocity impacts, barely visible damages such as matrix cracking, fiber breakage and delamination can
form. These damage types can result in both loss of strength and decrease of fatigue life. For investigation
of this situation, composite pipes with glass/carbon/glass sequence have been produced at
[£75,°/£55.°/+45,°] configuration. In accordance with ANSI/AWWA C950 standard, the pipes classified
into operating pressure classes and testing pressures determined such that tangential pre-stress are 3, 6,
12, 18, 24, 30, 36, 42 and 48 MPa.

In order to investigate the effect of low velocity impact damage and dynamic behavior, the pipes
subjected to 20J low velocity impact while they are working under different pressures. After the tests, it is
observed that when the operating pressure in higher than 24 MPa, the lows velocity impact damage does
not affect the fatigue life of the pipes. After that point, the testing parameters modified by considering
only pressure classes which yields 6, 12, 18 MPa’s tangential pre-stresses. After the low velocity impact,
the pipes subjected to internal pressure test according to ASTM D 1599-99 standard and burst pressure
and damage formation have been investigated.

In order to obtain the fatigue behavior the intact and impact pre-damaged pipes were subjected to
fatigue testing according to ASTM D 2992-06 which stipulates stress ratio of R=0.05 and loading
frequency of /=0.42 Hz. For this aim, the pipes subjected low velocity impact under different operating
pressures have now subjected to fatigue loading at stress levels 30%, 35%, 40%, 45%, 50% and 55% of
burst pressure of intact pipes. The obtained results were compared with fatigue behavior of intact pipes.
The damage formation during fatigue loading was examined in detail and three different damage types
were observed which are; leakage initiation as sweating or oil droplet formation, intense leakage,
delamination and explosion final failure. The final failure cycles were recorded and used for obtaining S-
N curves. After the fatigue testing, the damage zones within material were examined. As a result of this
study, it is observed that, the static burst pressure and fatigue life increased with increased pre-stress
value.

Keywords: Damage behavior, Fatigue, Fiber reinforced plastic, Filament wound, Hybrid
composite, Internal pressure, Low velocity impact,
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1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda, teknolojinin gelismesiyle beraber insanlarin ihtiyaglari
artmaktadir ve bu ihtiya¢larin basinda yeni malzeme tiretimi gelmektedir. Dogada sinirh
sayida bulunan ana malzemeler ve bunlardan {iretilen malzemelerin Ozellikleri
teknolojinin gelismesiyle yetersiz kalmaktadir. Tasarimda aranan 6zellikleri verebilecek
uygun bir malzeme iiretmek amaciyla, makro boyutta iki veya daha fazla malzemenin
birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit
malzemeler, kendilerini meydana getiren malzemelerin iyi ozelliklerini gosterecek
tarzda, genellikle matris ad1 verilen ana yapr ile takviye malzemesinden olusmaktadir
(Kara 2006). Plastik matrisli bir kompozit yapiminda matris malzemesi olarak epoksi,
polyester, vinilester gibi recineler kullanilirken, takviye malzemesi olarak E-cami, S-
cami, karbon ve aramid elyaf gibi malzemeler kullaniimaktadir.

Cam-karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit malzemeler, recinenin igerisine
takviye malzemesi olarak cam ve karbon elyaflarinin katilmasiyla elde edilen kompozit
malzemelerdir. Hibrit kompozit igerisinde cam ve karbon elyaflar, siirekli veya siireksiz
fazda bulunabilirler. Farkli elyaflar olan cam ve karbon birlikte veya farkli tabakalarda
ihtiyaca gore farkli malzeme sirasinda (material sequence) siralanabilirler. Hibrit
borular yiiksek mukavemet, ¢ok sayida kimyasal maddeye, hava kosullarina, UV
1sinlarina dayanim ile farkli mekanik 6zellikler elde etmek icin farkli katmanlarda ve
kombinasyonlarda ve istenilen boyutlarda iiretilebilme, seri iiretim gibi iistiin 6zellikleri
sayesinde bircok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan
gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglarin ortaya ¢ikmamasi igin,
malzemenin en uygun cevabi verebilmesi istenir. Uygulama yerine ve kullanim amacina
gbre malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli sekillerde olabilir. Genel
olarak, darbeler diisikk hizli veya yiiksek hizli olarak simiflandirilirlar, fakat bu
kategoriler arasinda acik bir gecis yoktur. Yapilan arastirmalar bu gecisin

belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu konuda

......

......

hizlar olarak almislardir (Ceyhun ve Turan 2003).
Diisiik hizl1 darbeye karsi olan cevap malzemenin kendisi tarafindan belirlenir.

Soyle ki, metal ve metal alasimlarinda darbe sonucunda olusan hasar darbeye maruz



kalan yiizeyde meydana gelir. Kompozit malzemelerde ise darbe sonucunda olusan
hasar, ¢carpmanin tiiriine gore darbeye maruz kalmayan yiizeyde de meydana gelebilir.
Bu hasar i¢ yapida delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde goriilebilir.
Metallerin darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir kopma veya kirilma
seklinde meydana gelirken, kompozitler ¢cok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve
bu hasar modlarinda parganin yapisal biitiinliigiinde ciddi bir degisiklik meydana
gelmeyebilir (Kara 2006).

ANSIVTAWWA (950 standardi CTP borular1 basing smiflarina ayirmis ve
borularin isletme basing degerlerini belirlemistir. CTP borular belirlenen basing
siiflarinda, kimyasal madde igeren akigskanlarin iletilmesi ve tasinmasi, endiistriyel
atiklarin taginmasi ve uzaklastirilmasi, deniz suyu alma veya deniz suyu desarj
uygulamalari, petrol ve dogalgaz iletim hatlari, denizalt1 dogalgaz boru hatlari, basingh
basingsiz kanalizasyon hatlar1 gibi bir¢cok miihendislik alaninda kullanilirlar ve montaj
yada sonrasinda yabanci cisimler tarafindan darbeye maruz kalabilirler.

Darbeden kaynaklanan hasar, iiretim, bakim ve servis islemleri sirasinda ortaya
cikabilir. Uretim veya bakim sirasinda kullanilan takimlar yapi iizerine diisebilir. Bu
durumda darbe hizlan kiigiik fakat etkisi biiyliktiir. Kompozit yapilar metalik yapilara
nazaran darbe hasarina karst daha duyarlidir ve darbe sonucunda gozle muayenede
belirlenemeyen i¢ hasarlar olusturur. Bu i¢ hasarlar mukavemetin azalmasina sebep olur
ve yiik altinda bu hasarlar biiyilir. Bu nedenle kompozit yapilar {izerine yabanci cisim
darbelerinin etkileri anlagilmalidir ve tasarim asamasinda uygun onlemler alinmalidir.
Darbelerin  kompozit yapilarin performansma etkileri kompozit malzemelerin
kullaniminda kisitlayici bir etkendir.

Kompozit malzemelerdeki darbe hasarlarinin fark edilmesi ve arastirilmasi
kompozit yapilar icin diizenli bakim islemlerinden biri olmaldir. Kompozit
bilesenlerdeki hasar cogu zaman c¢iplak gozle goriilemez ve hasar bolgesi en iyi
tahribatsiz muayene yontemleri ile belirlenir.

Bu ¢alismada; hem darbeye kars1 hemde yorulmaya karsi direncli, filaman sarim
yontemiyle Karbon, E-cami/epoksi malzemeden imal edilen icten disa dogru
+755°/£55.°/+45,° sarim acisina sahip, hibrit kompozit borular kullanilmistir. Hibrit
kompozit borular izoreel firmasinda her bir sarim agisinda 2 tabaka olacak sekilde
Cam/Karbon/Cam malzeme sirasinda iiretilmistir. Uretilen deney numunelerine
ANSI/TAWWA (C950 standardina gore belirlenen isletme basinglarindan 4, 8, 12, 16, 20,
24, 28 ve 32 bar i¢ basinglar uygulanmis; 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, ve 48 MPa tegetsel



on gerilme degerleri elde edilmistir. Tegetsel 6n gerilme uygulanan hibrit boru
numunelerine 20 J enerji seviyesinde diisiik hizli darbe deneyleri yapilmistir. Diistik
hizli darbe deneyleri sonucunda F-t (temas kuvveti-zaman), F-d (kuvvet-yer degistirme)
grafikleri elde edilmistir. Belirlenen tegetsel 6n gerilme degerlerinde diisiik hizh
darbeye maruz kalan deney numunelerinde olusan hasar alanlar1 incelenmis ve hasar
modlart tespit edilmistir. Yorulmada kullanilacak tegetsel on gerilme degerlerini
belirlemek i¢in darbe 6n hasarli deney numuneleri 226,5 MPa (%50 ops) maksimum
tegetsel gerilme degerinde yorulmaya tabi tutulmustur. Yapilan bu c¢aligsmalar
dogrultusunda statik i¢ basing ve yorulma deneylerinde kullanilacak isletme tegetsel 6n
gerilme parametreleri 6, 12, ve 18 MPa olarak tespit edilmistir. Bu tegetsel 6n gerilme
degerlerinde darbe 6n hasarina ugramis hibrit borular ASTM D 1599-99 standardina
gore statik i¢ basing patlama testine maruz birakilmistir. Hibrit borularda statik i¢ basing
testlerinde meydana gelen hasar ilerlemesi, patlama hasarlar1 ve borularin patlama
mukavemetindeki degisimler tespit edilmistir. Darbe hasarsiz ile 6, 12 ve 18 MPa
tegetsel on gerilme altinda 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis darbe 6n hasarli hibrit
kompozit borularin yorulma Omiirlerini ve hasar gelisimlerini belirlemek amaciyla
ASTM E 2992 standardina gore yorulma deneyleri yapilmistir. Yorulma deneylerinde
kullanilacak maksimum gerilme degerleri; hasarsiz numunenin ag¢ik uglu i¢ basing
patlatma deneylerinde elde edilen tegetsel maksimum mukavemet degerlerinin (Oys)
%30, %35, %40, %45, %50 ve %55 oranlarinda olacak sekilde belirlenmistir. Yorulma
deneyleri esnasinda; terleme veya damlacik olusumu ilk sizinti, su jeti baslamasi ile
yogun sizinti ve sonu¢ hasari seklinde {ic 6nemli hasar asamasi belirlenmistir. Sonug
hasar ¢evrimine gore maksimum tegetsel gerilme-¢evrim sayisi grafikleri verilmistir.
Yapilan biitiin ¢aligmalarda, numunede olusan hasar bdlgelerinin makro ve mikro

yapilart incelenmis ve hasarlar kategorize edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilan kompozit malzemelerin; son
yillarda teknolojinin de gelismesi ile iiretim teknikleri gelismekte ve kullanim alanlari
hizla artmaktadir. Yiiksek mukavemetli ve diisiik yogunluklu bir malzeme olan elyaf
takviyeli filaman sarim hibrit kompozit borular yiiksek basinca ve korozif ortamlara
dayanikli malzemelerdir. Bu 06zelliklerinden dolay1 filaman sarim hibrit borular
Ozellikle basingli hava, sivilagtirilmis petrol gazi, sikistirilmis dogalgaz, su ve kimyasal
madde iletiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica savunma sanayi, uzay ve
havacilik alanlarinda da kullanilmaktadir. Stratejik bir dneme sahip, ileri kompozit
malzeme sinifina giren, hibrit (Karbon, E-cam/epoksi) kompozit borularin imalat
parametrelerinin ve mekanik 6zelliklerinin optimizasyonu biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu sayede; gerek endiistriyel amacl kulanim i¢in ve gerekse savunma sanayinde
kullanim i¢in, 6zellikle darbe ve yorulma yiikii altinda bu tlir malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin ve hasar davraniglarinin bilinmesi, dizayn ve tasarim i¢in ¢ok énemlidir.

Kompozit malzemeler hakkinda deneysel ve teorik bircok calisma yapilmistir.
Mekanik 06zelliklerinin, elyaf sarim agisinin ve iizerinde bulunmasi muhtemel olan
yiizey hatalarinin, degisken yiikleme sartlarinda malzeme Omriine etkisi gibi konular
incelenmistir. Bir¢ok iletim alaninda kullanilan bu malzemeler {iretim, servis ve bakim
islemleri sirasinda yabanci cisimlerin darbesine maruz kalabilirler. Darbe yiiklerine
maruz kalan malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisim dogru hesap edilebilmelidir.
Thmal edilen kiigiik hasarlar yorulma yiikii altinda malzemenin mekanik 6zelliklerinde
bliyiik degisimlere sebep olabilir ve istenmeyen kazalar ortaya ¢ikabilir.

Filaman sarim borularin basinca cevabi ve sarim agisinin deformasyon ve hasar
mekanizmasina etkisi ile ilgili olarak bir¢cok ¢aligma yapilmistir.

Cam takviyeli plastiklerden yapilmig flaman sarim borular izotropik
malzemelerden yapilmis olan borulardan daha biiylik avantaja sahiptirler. Bununla
beraber bu tip malzemelerin anizotropik karakterlerinden dolay1 borularin yiik altindaki
davranislari, tasarim kriterleri ¢ok daha karisiktir.

Pagano ve Halpin (1968), ¢cekme, basma, i¢ basing ve burulma yiikleri altinda
anizotropik tiiplerin tabakalanma analizini incelemistir. Pagano ve Halpin (1968),
anizotropik filaman sarim ince cidarli borularda deformasyon davranislarini analitik ve
deneysel olarak arastirmistir. Yine Pagano (1970, 1971), tabakali silindirlerin elastik

gerilme bilesenlerini kabuk teorisini kullanarak incelemistir.



Cam elyaf polyester filaman sarim borularda sarim agisinin deformasyon ve
hasar mekanizmasima etkisini Spencer ve Hull (1978), Hull ve dig.(1978), teorik ve
deneysel olarak gostermislerdir. Ayrica i¢ basinca maruz CTP filaman sarim borularda
deformasyon hizina sarim acisinin etkisi statik ve dinamik patlama testleri ile
arastirilmistir (Coo 1985, Hashin ve Rotem 1973).

Be'akou ve dig. (2001) cam/epoksiden yapilan ince silindirik tabakali
kompozitlerin optimum sarim agisini incelemislerdir. Elemanter katmanin bazi mekanik
ozelliklerindeki kiiciik degismelerin i¢ basing uygulanan kaplar i¢in optimum elyaf
sarim agisint kuvvetli bir sekilde etkiledigini gostermislerdir.

Kaddour ve dig. (1998) kalin ve ince cidarli +£55° sarim acili kompozit
silindirlerin dis basing (¢evresel gerilmenin eksenel gerilmeye orani 2:1) dahil ¢esitli iki
eksenli yiikleme oranlar1 altindaki davranisini incelemislerdir.

Graham (1995) kutupsal ve spiral sarim konfigilirasyonlar1 ile dis basing
testlerine konu olan kalin ve ince cidarli cam ve karbon/epoksi silindirleri (d;/t=6, 9, 16
ve 21) incelemistir.

Kompozit malzemelerin darbe davraniglarinin incelemesine ydnelik olarak
bir¢ok arastirma yapilmistir. Bunlardan bazilar1 agagida belirtilmistir:

Doyum ve Altay (1996), (£45°, 90°) S-cam1 ve (£54°; ve 90°) E-camui filaman
sarim ince borularda diisen agirlik etkisini ve sonrasi hasar durumunu arastirmiglardir.
Calismalarinda 3.5 J ile 8.5 J arasinda degisik enerji seviyelerinde darbe iiretebilen bir
cihaz kullanmiglardir. Darbe enerjisine gore numunede olusan hasarin tipi ve boyutu
ortaya konulmustur. E-cam1 borularda biiyiik dl¢iide yiizey catlagi ve tabakalar arasi
ayrilma hasar1 gorilmistiir.

Kistler ve Waas (1998), ugak yapilarin1 temsil eden silindirik kavisli karbon
epoksi kompozitlerde darbe ile ilgili deneysel ve sayisal ¢calisma yapmislardir. Vurucu
ve hedef davraniginda bir¢cok parametrenin etkisi sayisal olarak karsilastirilmistir ancak,
darbe nedeniyle olusan hasar tahmin edilememistir.

Alderson ve Evans (1992), £55° cam elyaf takviyeli flaman sarim borular
tizerine iki ayr1 baglama durumuna gore statik yiikleme ve diisiik hizli darbe testleri
uygulamistir. Bu baglama durumlarindan birinde CTP numune zemin iizerine serbest
birakilmis digerinde ise numunenin ug¢ kisimlar1 yataklanmistir. Basit bir aydinlatma
teknigi kullanarak borularda meydana gelen hasar alaniin biiylkliglinii ve hasar
siirecini analiz etmislerdir. Calismalarinda, numunede olusan hasar gelisiminin iki

karakteristik kismi oldugunu ortaya koymuslardir. ilk olarak numuneyi baglama



durumu ne olursa olsun, elastik davranigin aynmi yiik degerinde sona erdigini tespit
etmislerdir. Ikinci kisimda ise elastik davranisi takip eden diger hasarlarm
(delaminasyon) gelisiminde numune baglama durumu ve test metodunun biiyliik 6nem
tagidigini ortaya koymuslardir.

Tarfaoui ve dig. (2007), cam epoksi silindir yapilarin hasarina ve dinamik
cevabina dlgek ve boyut etkisini aragtirmiglardir. Caligmalarinda, farkli boyutlarda ve
olgeklerde +£55° E-camui epoksi numuneler kullanmislardir. Imalat parametrelerinin
numunenin dinamik cevabina ve numunede olusan hasara énemli Olclide etki ettigini
tespit etmislerdir. Numunede olusan hasar, en biiyiik temas kuvveti, en biiyiilk cokme ve
temas siiresinin numune boyutlariyla dogrudan iliskili oldugunu rapor etmislerdir.

Darbe sonrasi veya farkli sekillerde hasarlandirilmis kompozit borularin kalan
(artik) patlama mukavemetlerin tespiti ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir:
Curtis ve dig. (2000), darbeye ya da statik batmaya maruz kalan filaman sarim kompozit
tiiplerin hasar, deformasyon ve kalan patlama mukavemetini incelemislerdir. Statik
batma ve diisiik hizl1 darbe sonuglar1 karsilagtirilmistir. Tiiplerin statik batma ve diistik
hizli darbe davraniglarinin ayni oldugunu belirlemislerdir. Diisiik enerjili batmayla
olusan matris catlama hasarinin kalan patlama mukavemetine etki etmedigini ama
yiiksek enerjili batmayla olusan elyaf burkulmasinin kalan patlama mukavemetini %60
a kadar diisiirdiiglinii tespit etmislerdir.

Deniz ve Karakuzu (2012) [£55]5 sarim acili cam-epoksi kompozit borularin
darbe davranigina deniz suyuna daldirmanin etkisini deneysel olarak incelenmislerdir.
Kompozit borular 50 mm, 75 mm , 100 mm ve 150 mm lik dort farkli capta secilmistir.
Borular laboratuar ortaminda % 3.5 tuz oranina sahip deniz suyunda 3, 6, 9 ve 12 aylik
periyotlarda bekletilmistir. Bu periyotlarin sonunda numuneler 20 °C ortam sicakliginda
15 J, 20 J ve 25 J olacak sekilde ii¢ farkli enerji seviyesinde darbeye maruz
birakilmistir. Kuru ortamda bekletme ve daldirma durumlarindaki karsilastirmalar darbe
testlerindeki temas kuvveti egrisi ve absorbe edilen enerji verileri kullanilarak
yapilmigtir. Absorbe edilen rutubet, deniz suyundaki tuz, borularin capi, kalan
mukavemet, maksimum temas kuvveti, absorbe edilen enerjinin kompozit borularin
hasar1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

P. B. Gning ve dig. (2004) (£55°);¢ filaman sarimli cam epoksi silindirlerde
meydana gelen darbe hasarmin hidrostatik basing direncine etkisini incelemislerdir.
Kullanilan silindirlerin i¢ ¢ap1 55 mm, et kalinligi 6 mm ve uzunlugu 110 mm’dir.

Oncelikle hasarsiz numunelere dis basing uygulanmis ve patlama basinglari tespit



edilmistir. Daha sonra farkli enerji seviyelerinde hasarlandirilmis numunelere dis basing
uygulayarak numunenin patlama basincindaki degisimler tespit edilmistir. Numunelere
dis basing verilmesinin nedeni devam eden sualti uygulamalarina hasar toleransi ortaya
koymaktir. Darbe hasarinin cam/epoksi silindirlerin patlama basincin1 énemli Olglide
azalttigim gostermislerdir. Ornegin 12 J darbe enerjisi, patlama basincint %40 a kadar
azaltmistir. Bu ¢aligma hasar tolerans gelisimi ile yapilarin gelistirilmesi i¢in, biiyiik bir
Onem arzetmektedir.

Gning ve dig. (2005), kalin £55° filaman sarimli cam epoksi tiiplerine statik
batma ve diislik hizli1 darbe testleri uygulamiglardir. Agirlik diisiirme darbe testleri, 55
mm i¢ ¢apli 6 mm kalinligindaki tiplere 45 J enerji seviyesine kadar
gerceklestirilmistir. Ultrasonik inceleme ile ilk once hasar alanlari belirlenmistir. Cok
sayidaki ornekler daha sonra kesilip diizeltilmis, ardindan hasar alan1 boya emdirme
teknigi ile isaretlenmistir. Bu hasar gelisiminin detayli sekilde belirlenmesine imkan
vermistir. Darbe hasarinin patlama basincina etkisi tanimlanmistir. Darbe enerjisinin
artmasiyla patlama basincinin diistiigii tespit edilmistir.

Uyaner ve dig. (2010), filaman sarim teknigiyle iiretilmis cam takviyeli plastik
E-cami/epoksi, CTP borularin diisiik hizli1 darbe sonrast mukavemetini incelemislerdir.
Calismalarinda, (£55°)s sarim acili filaman sarim CTP borulara 6,35 kg agirlikli 24 mm
yar1 kiiresel vurucu ile 2, 3 ve 4 m/s’lik carpma hizlarinda diisiik hizli darbe testleri
yapilmigtir. Ayrica hasarli kompozit borulara ASTM D 1599-99 standardina gore statik
patlatma testi uygulanmistir. Calismadan elde ettikleri sonuglara gore, diisiik hizli darbe
deneylerinde carpma hiz1 arttik¢a en biiyiik temas kuvveti, temas siiresi, yer degistirme
miktari, malzeme tarafindan yutulan enerji ve numunelerde olusan hasar miktari
artmaktadir. Ayrica statik patlatma testi sonucunda, darbe enerjisinin artmasiyla boru
numunesinin patlama basinci degerinin diistiiglinii tespit etmiglerdir.

Uglan agik ve kapali filaman sarim CTP borular i¢ basing testlerine tabi
tutulmustur (Jones ve Hull 1979, Misag-Tiibitak 2001, Spencer ve Hull 1978,
Tarak¢ioglu 1992). Kisa siireli deneylerde, sarim agisinin artigina bagli olarak patlama
basincina yakin gerilmelerde, damlaciklar halinde sizintinin olustugu ve basincin
azaldig1 gozlenmistir. Bu olay1 Jones ve Hull (1979), icten itibaren elyafa paralel olusan
radyal catlaklarin, katlar arasindaki elyaf kesisme noktasinda bir sizinti yolu
olusturmalariyla agiklamiglardir. Siirinmenin, kisa silire sizint1 gerilmesinin altindaki
gerilmelerde ¢ok uzun siirelerde meydana geldigi, bu olaya aslinda radyal ¢atlamanin

yol actig1 bilinmektedir. Richard ve Perreux (2000), tabakali kompozit malzemelerde



giivenilirlik yaklasimiyla hasar mukavemetinin optimizasyonu konusunu incelmislerdir.
Yaptiklart calismada i¢ basing altindaki filaman sarim CTP borularin hasar davranigini
incelemislerdir. Bu borularin sizinti hasariin, yiizeyin 1slanmasi ile basladigini rapor
etmislerdir (Wang ve dig. 1997). Bu ¢alismada ASTM D2992-91°e gore (silindir teorisi)
uygulanan gerilmeler hesaplanmistir.

Xia ve dig. (2001), yaptiklart ¢alismada filaman sarim kompozit borularda
elastik gerilme analizinin basitlestirilmis bir seklini incelemislerdir. Burada boru sadece
i¢ basinca maruzdur. Bu tip borularda egilme, diisey yiikleme, aksiyal yiikleme ve i¢
basing sartlart denenmistir (Akkus ve Kawahara 2000, Alderson ve Evans 1992,
Nishiwaki ve dig. 1995, Onoda 1985, Smerdov 2000). Rosenow (1977), klasik
laminasyon teorisini kullanarak farkli acilar i¢in gerilme sekil degistirme iliskisini
incelemistir.

Kompozit borularin yorulma davranislari ile ilgili de bir¢ok ¢alisma yapilmaistir:
Ellyin ve Martens (2001), filaman sarim metoduyla iiretilmis olan CTP borular iki
eksenli yorulma deneyine tabi tutmuslardir. Deneylerde farkli tegetsel/eksenel yiikleme
durumlar1 i¢in malzemenin yorulma davranislari incelenmis, sizinti ve hasar
dayanimlar1 belirlenirken, yine iki eksenli yiikleme durumunda yiikleme oraninin
degisim ile statik ve alternatif yiikleme durumlarinda sizint1 baglangici ve yorulma olay1
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Borularda yorulma olayt ASTM D 2992 standardina
gore yapilmistir. Bu standarda gore deneyler 0,42 Hz frekansta ve R=0,05 gerilme
oraninda gerceklestirilmigtir.

(£55°), sarim agilarina sahip cam-epoksi kompozit borular Kaynak ve Mat
(2001) tarafindan eksenel yorulma testlerine tabi tutulmustur. Yiikleme degerleri
malzemenin ¢ekme dayaniminin %60, %70, %80 araliklarinda secilerek S-N diyagrami
elde edilmistir.

Rebiere ve dig. (2001)’nin yaptiklar1 c¢alismada yapidaki radyal ve boyuna
catlaklarin gerilme bolgesine etkisi, rijitlikteki diisiis ve Poisson oranindaki diisiisii
incelemislerdir. Deneyler statik ve alternatif ylikler altinda yapilmistir. Birgok
arastirmact boyuna catlaklarin statik yiik degeri ve g¢evrim sayisi arttikca arttigini
gostermislerdir (Boniface ve Ogin 1989, Henaff-Garden 1990).

Filaman sarim kompozit borular birgok arastirmaci tarafindan tek eksende
yorulmaya tabi tutulmustur (Kaynak ve Mat 2001, Bredemo 1992, Conder ve Newhouse
1980). Ferry ve dig.’ne (1998) gore, bir kompozit malzemenin yorulma direnci, matrisin

hasara kars1 direnci ile ilgilidir. O’brien ve Reisfinder’e (1981) gore, hasar baslayinca



rijitlik azalir. Hwang ve Han’a (1986) gore, kompozit malzemelerde sekant
modiiliindeki diisiis, hasarin bolgesel olarak birlesimi ile belirlenir. Deneyin yapildigi
frekans diisiik olursa malzeme yorulmadan ¢ok siirlinmeye maruz kalir. Ciinkii diistik
frekans daha uzun yiikleme periyodu demektir (Reisfinder ve dig.1983).

Smith ve Wood (1990), hasar kriteri olarak rijitlik diisiisiinii degil, Poisson
oraninin degisimini kabul etmislerdir. Ciink{i ayn1 hasar oraninda Poisson oranindaki
degisim daha fazladir (Harris ve dig.1989).

Ayrica hasarin baglamasiyla rijitlik 6zellikleri diiser (O’brien ve Reisfinder
1981). Secant modiiliindeki diislis kompozit malzemelerde hasar kriteri olarak uzun
zamandan beri kullanilmaktadir (O’brien ve Reisfinder 1981, Hwang ve Han 1986, Lee
1993). Bu olay filaman sarim borularda mikro catlak yogunlugunun Olgiisii olarak
kullanilabilir.

Wolodgo (1999), yaptig1 ¢alismada £71° ve £45° derecelik sarim acgilarina sahip
filaman sarim borulari, ¢ekme yoniinde yorulmaya maruz birakmistir. Sizintiya sebep
olacak gerilmeler, hasar noktalari, makroskopik hasar modlari, yiikkleme orani (R) ve
statik ve alternatif ylikleme durumuna gore incelemistir. Ayrica, matris hasart ile sizinti
omrii iliskisini incelenmistir. Deneysel caligmalar bir sonlu elemanlar analiziyle
dogrulanmistir. Bu deneyler, degisik eksenel/tegetsel gerilme oranlarinda
gerceklestirilmistir.

Martens (1999), yaptig1 caligmada iki eksenli yiikleme durumunda yiikleme
oraninin degisim ile statik ve alternatif ylikleme durumlarinda sizinti baslangici ve
yorulma olay1 arasindaki iliskinin belirlenmesini incelemistir. Hashin ve Rotem (1973),
degisik modlarda elyaf takviyeli malzemeler i¢in yorulma mukavemet kriteri ortaya
koymuslardir. Cok yonlii tabakali kompozitler ele alindiginda bir bagka hasar tiirii olan
tabaka ayrilmasi dikkate alinmalidir (Rotem 1979).

Perreux ve dig. (1997) yaptiklar calismada (£55°); acili tabakali kompozit
filaman sarma borular kullanmistir. Frekansin Omiir ve hasar etkisi incelemislerdir
(0.02< frekans<5 Hz). Frekans arttikca dmriin arttigini fakat belli bir noktadan sonra
frekans artikca Omriin degismedigini gostermislerdir. Reisfinder (1977), yorulma
sirasinda matris malzemesindeki catlaklarin siirekli artmadigini ve belli bir ¢evrim
sayisindan sonra doyuma ulasip daha fazla ilerlemedigi gostermislerdir.

Cevresel kirlilik cam elyaf takviyeli plastiklerin yorulma davranislarini
degistirmez (Jones ve dig.1984). Ayrica, Vanpaepegem ve dig. (2001), yorulma sonucu

tabaka ayrilmasi olayini incelemis ve bu olay1 sonlu elemanlar analizi ile dogrulamistir.
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Sar1 ve dig. (2012) darbe enerjisinin kompozit borularin statik patlama basincina
ve yorulma Omriine etkisini arastirmiglardir. Numuneler 100 mm i¢ ¢apinda ve 400 mm
uzunlugunda iiretilmistir. Darbe testleri 5 J, 7.5 J ve 10 J gibi ii¢ farkli enerji
seviyesinde gerceklestirilmistir. Kuvvet-yer degisim egrileri ¢izilmigtir. Darbeli ve
darbesiz numunelere statik i¢ basing uygulanmis hasar basinglari tespit edilmistir. Bu
basing referans alinarak kompozit borular sirasiyla yorulmaya maruz birakilmis ve
dinamik hasar ve yorulma Omiirleri elde edilmistir. Statik testte darbeden sonra sizinti
ve patlama basincinda azalma, terleme, sizintt ve patlama c¢evrimlerinde diisiis
gozlenmistir.

Rousseau (1997) sarim motifinin ince kompozit tiiplerdeki hasara etkisini
incelemistir. Farkli £55° sarim motifine sahip tiiplerin i¢ basing yorulma testleri, hasar
gelisimi ile sarim deseni arasinda bir iliskinin olmadigini isaret etmistir.

Deniz ve dig. (2013), £55° cam elyaf takviyeli flaman sarim borularda ¢evrimsel
i¢ basing altindaki cam-epoksi kompozit borularin yorulma émriine deniz suyunun ve
darbe yiikiiniin etkisini aragtirmiglardir. Kompozit borular1 3, 6 ve 9 aylik zaman
araliklarinda deniz suyuna daldirilip bekletilmistir. Ug farkli enerji seviyesinde darbe
testi (5 J, 7.5 J ve 10 J) uygulandiktan sonra borular yorulma testine tabi tutulmustur.
Hem darbe enerjisine hemde deniz suyuna daldirma siiresine gore, yorulma omriinde
degisiklikler goriildiigiinii rapor etmislerdir. Darbesiz numunelerin yorulma Omrii
darbeli numunelerden daha biiyiiktiir. Yorulma siiresince yorulma hasar tipleri terleme,
sizint1 ve patlama olarak belirlemislerdir.

Literatlirde hibrit kompozitler hakkinda yapilmis birgok calisma vardir. Bu
caligmalar genel olarak hibritasyonun darbe davranisina ve yorulmaya etkisini
incelemislerdir. Ozellikle hibrit kompozitlerde tabaka siralamasinin ve takviye
malzemelerinin oraninin 6nemi vurgulanmistir.

Cam-grafit/epoksi hibrit kompozit malzemelere Sevkat ve dig. (2009) agirlik
diistirme testi uygulamiglardir. Malzemenin dinamik cevabi sonlu elemanlar yontemiyle
modellenmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Hibrit
orgillii kompozit panellerde olusan hasar tiirleri ve enerji absorbsiyonu incelenmistir.
Calismalariin sonucunda; test edilen bu dort siralamadan GL (cam) kompozitlerinin en
yikksek, GR (grafit) kompozitlerinin en diisiik darbe direncine sahip oldugunu
gostermislerdir. Diger iki kompozitten dis1 cam-i¢i karbon olan malzeme, dis1 karbon igi

cam olan malzemeden hafif¢e daha iyi davranis sergiledigini rapor etmislerdir.
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Hosur ve dig. (2005) orgiilii cam ve orgiilii karbon elyaf takviyeli kompozit
levhalarin diisiik hizli darbe davranisini ¢alismislardir. Malzemede olusan deformasyon
ve hasar incelenmistir. Bu c¢alismada, dort farkli kombinasyonda hibrit kompozit
plakalarin diistik hizl1 darbe yiiklemesi durumundaki deneysel olarak cevaplarin tespiti
gerceklestirilmistir. Karbon-epoksi ve cam-epoksi plakalarin cevabi hibrit numunelerle
karsilagtirilarak incelenmistir. Sonug¢ olarak, karbon epoksi plakalara gore hibrit
plakalarin yiik tasima kabiliyetinin daha yliksek oldugu, fakat rijitliklerinin daha diistik
oldugu belirlenmistir.

Mahdi ve dig. (2003) farkli konfigilirasyonlarda iiretilen cam epoksi ve karbon
epoksi hibrit kompozit borularin basma yiikii altindaki hasar davraniglarin
incelenmiglerdir. Bu c¢alismada, carpisma davranisinda, enerji yutmada, hasar
mekanizmalarinda ve kompozit silindir modlarinda hibritasyonun etkisi {izerine
yogunlagilmistir. Hasar modlarinda hibritasyonun etkisinin son derece baskin oldugunu,
diger test edilmis silindirlerle karsilastirildiginda, cam-karbon-cam/epoksi malzeme
sirasindaki (stacking sequence) yapinin iyi enerji emme kabiliyetini ortaya koydugunu
belirtmislerdir.

Zuraida ve dig. (2007) hibrit ve hibrit olmayan cam ve karbon elyaf takviyeli
kompozit borularin statik enine batma yiiklemesi (quasi static lateral indentation
loading) sirasindaki mekanik davranisi ve hasar davranmisini incelemislerdir. Bu
calismanin sonucunda; karbon/epoksi tiiplerin daha yiiksek yiiklere gosterdigi direng ile,
cam ve cam-karbon hibrit borulardan daha az deformasyona ugradigi belirtmislerdir.
Ayrica, hibrit kompozit borularda istifleme sirasini (stacking sequence) borularin
mukavemet ve statik enine batma yiiklemesine karsi performansi gelistirmek igin
kullanilabilecegi rapor etmislerdir.

Wakayama ve dig. (2006) asfalt esasli, diisiik modiillii karbon elyafla takviyeli
filaman sarim kompozit borularin darbe yiikii altinda olusan hasarin patlama
mukavemetine etkisini ¢caligmiglardir. Filaman sarim karbon elyaf takviyeli plastik (FW-
CFRP) kompozit borularin darbe sonrasi patlama mukavemetinin artirilmasi i¢in ii¢
farkli diisiik modiillii, asfalt esash (asfalt-pitch) yliksek basma mukavemetli, karbon
elyaf malzemesini FW-CFRP kompozit borunun ylizeyine uygulanmistir. Sonug olarak
diistik modiilli karbon elyaflar kullanildiginda, kalan patlama mukavemetinde artig
gerceklestigini belirtmiglerdir.

Shan ve Liao (2001), tek yonlii cam-karbon elyaf takviyeli hibrit kompozitin

cevresel yorulma davranigini incelemislerdir. Maksimum c¢ekme mukavemetinin
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ortalama %385, %65 ve %45 degerlerinde, cekme-¢ekme yorulmasina tabi tutmuslardir.
Boylece, cam elyafa uygun miktarda karbon elyaf katilarak cam-karbon hibrit
kompozitte yorulmada daha iyi bir performansa ulasilabildiklerini rapor etmislerdir.

Shan ve Liao (2002), cam ve karbon takviyeli hibrit kompozit levhalar1 ¢cekme-
cekme yiiklemesi durumunda yorulma davranislarini belirlemek i¢in hem havada hem
de 25 °C de saf su iginde deneylere tabi tutmuslardir. Maksimum mukavemetin %85
degerinde yapilan deneylerde yorulma omriinde belirgin bir degisiklik goriilmemistir.
Ancak maksimum mukavemetin %65 ve %45 degerlerinde yapilan deneylerde yorulma
Omriiniin azaldigini rapor etmislerdir.

Literatiide yapilan ¢aligmalara bakildiginda (Zuraida ve dig. 2007, Mahdi ve dig.
2003, Sevkat ve dig. 2009, Shan ve Liao 2001-2002); kompozit malzemelerde, darbe
sonrasit olugsan hasarin azaltilmasi ve yorulma Omriiniin iyilestirilmesi agisindan
hibritasyonun etkili oldugu gériilmektedir. Ozellikle kompozit borularda, darbe ve
yorulma yiikii altinda olusan hasarin azaltilmasi i¢in hibritasyonla beraber tabakalarda
kullanilan elyaf sarim agilarinin konfigiirasyonuda onemlidir. Kompozit borular,
Ozellikle sivi ve gaz iletim hatlarinda kullanim esnasinda darbe hasarma maruz
kalabilirler. Belli bir isletme basincinda kullanilan bu borularda; i¢ basincin olusturdugu
tegetsel on gerilmenin, kompozit boru iizerinde olusan darbe hasarini nasil etkilediginin
arastirtlmas1 onemlidir. Literatiirde, Kara (2012, 2014) disinda kompozit burulara
yapilan disiik hizli darbe deneylerinde, darbe oncesi herhangi bir i¢ basing veya 6n
gerilme uygulanmadigi tespit edilmistir. Bu tespitler dogrultusunda bu ¢alismada; farkli
i¢ basinglar altinda kullanilan borularda, farkli 6n gerilme degerlerinde diisiik hizli
darbe deneyleri yapilmistir. On gerilmenin, darbe hasarinin gelisimine etkisi ve farkli n
gerilme degerlerinde darbe 6n hasarli borularin statik patlatma ve yorulma davraniglar

incelenmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanmitimi

Iki veya daha fazla sayidaki malzemenin, tasarimda aranan ozellikleri
saglayabilecek daha uygun bir malzeme olusturmak i¢in, makro seviyede birlestirilmesi
sonucu elde edilen yeni malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit malzeme
iretilmesiyle, yiliksek dayanim, hafiflik, tasarim esnekligi, yiiksek rijitlik, asinma
direnci, yliksek sicaklik kapasitesi, iyi korozyon direnci, iyi 1s1 iletkenligi, tasarim
esnekligi ve estetik goriiniim gibi 6zellikler saglanabilmektedir.

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan malzemelerin bilinen 6zelliklerinden
yararlanilarak bir kompozit malzemenin bazi 6zellikleri, 6rnegin; yogunluk, elastiklik
modiilleri ve ¢ekme dayanimlari vb. hesaplanabilir. Tasarimda aranan ozelliklerin
saglanmasiyla ugaklar, uzay araglari, denizalt1 araglar1 ve malzeme 6zellikleri kritik olan
bircok makine elemani kompozit malzemelerden iiretilmektedir.

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

olan bir malzeme ortaya ¢ikar (Sahin 2004).

3.2. Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda elyaflar1 bir arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve
elyaflar1 cevresel etkilerden korumak amaciyla matris malzemesi kullanilir. Matris
malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar1 saglam ve
uygun sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gecebilmelidir.

Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf ile
matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici onemli
hususlardir. Matris elyafa gore zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik 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 regine ve silikon genellikle plastikler matris malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir ve
saglamlasirlar. Termosetler, termoplastiklerden farkli olarak geri doniisii zor olan matris
malzemeleridir. Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu termoset matris
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 ozellikler, 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 dl¢iide degistirmek miimkiindiir. Cok degisik epoksiler
gelistirilmistir ve uygun bir se¢im yapmak ¢ok Onemlidir. Kullanilan sertlestiricinin
tiirli, ortaya ¢ikan karma malzemenin Ozelliklerini biiyiik Ol¢iide etkiler. Recinenin
homojen olarak sertlesmemesi, 6zellikle gerilmeli korozyon olayinda reginenin ¢ok
farkl tepkiler vermesine sebep olur. Sertlesme belirli sicakliklarda ve genellikle basing
altinda gergeklestirilir. Ayrica epoksilerin 250 °C’ye kadar 1sil kararhi tiirleri de
gelistirilmigtir. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu yoktur. Dayanimlari
yiiksektir, birgok elyaf ile iyi bir bag olusturur ve ayrica kimyasal dayanimlar1 da
yiiksektir.

3.3. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerde en c¢ok kullanilan takviye malzemeleri elyaflardir.
Elyaflar uzunlugu caplarina gore c¢ok biiyilkk olan malzemelerdir. Kompozit
malzemelerdeki elyaflarin en 6nemli fonksiyonu yiikii tasimasidir. Elyaflar, kompozit
malzemeye dayamim saglarken rijitlik de saglar. Kompozit malzemedeki siirekli

elyaflara filaman, metalik filamanlara ise tel ad1 verilir. Eger elyaflarin sekli dikdortgen
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prizmasi 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, dayanim/agirlik orani
yiiksektir. Aliiminyum alasimlara gore elastiklik modiilii biiyiik olurken, grafit ve
aramid elyaflara gore daha disiiktir. Cam elyafla kuvvetlendirilmis plastiklerin
rijitlik/yogunluk oranlari, metallerin rijitlik/yogunluk oranina gore daha diisiiktiir. Cam
elyaflar yliksek kimyasal dirence sahiptirler.

Cam elyaflar recine ile birleserek uygun bir malzeme ortaya ¢ikar. Elyaflar ile
matris malzeme arasindaki baglarin yetersiz olmasi i¢ ylizey hatalarmi olusturabilir.
Elyaf ile reginenin birbirine iyi yapismasi ¢cok &nemlidir. Iyi yapismamaktan dolayi
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin rijitligini ve
mukavemet performansini diisliriir. 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 camu ve Karbon elyaflarin 6zellikleri
(Cam Elyaf San. A.S. 2011, AKSA Karbon Elyaf San. A.S. 2011)

Ozellikler E cami Karbon (12K A-42)
Yogunluk, p (g/cm’ ) 2,6 1,75
Elastiklik modiilii, E (GPa) 73 230

Cekme dayanimi, 6 (GPa) 2,4 3,5

Cekme uzamasi, (%) 4 1,5

Ozgiil modiil, E/ p (MN/m) 28 131

Ozgiil dayanim, o/p (MN/m/kg) 0,93 2

3.3.2. Karbon elyaflar

Karbon elyaf, gelismis polimer matrisli kompozitlerde takviye i¢in en yaygin
olarak kullanilan yiiksek performansli bir malzemedir. Karbon elyaflar, yiiksek 6zgiil
modiil ve 6zgiil mukavemete sahiptir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek ¢ekme modiilii ve
yiiksek mukavemetlerini korurlar. Oda sicakliginda karbon fiberler nem veya c¢ok ¢esitli

coziiciiler, asitler ve bazlardan etkilenmezler. Bu elyaflar1 iceren kompozitler 6zel
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miihendislik o6zellikleri sergilerler. Nispeten ucuz ve ekonomik elyaf ve kompozit
tiretim siiregleri gelistirilmistir. Karbon fiber takviyeli polimer kompozit su anda; spor
ve eglence ekipmanlar1 (olta, golf kuliipleri), elyaf sargili roket motor goévdeleri,
basinghi kaplar ve hem askeri hem ticari, sabit kanatli ucak yapisal bilesenleri ile
helikopterlerde (6rnegin, kanat, govde, stabilizatér, ve diimen bilesenler gibi)
kullanilmaktadir.

Karbon elyaflar; hazirlandigi maddeye bagli olarak iki gruba ayrilir. Petrol
tiirevlerinden elde edilen, zift esash elyaflar; bliyiik Olclide dayanim disi amaglarla
kullanilirlar. Takviye malzemesi olarak genellikle polyacrylonitrileden (PAN) iiretilmis
fiberler kullanilir. Bu grup i¢inde yiiksek dayanimli, elyaf tiirleri vardir. Karbon
elyaflarin tasarim malzemesi olarak kullanilmasi, daha c¢ok yiliksek dayanimli tiiri
tizerinde yogunlagsmaktadir. Karbon elyaflar; grafit tabakalarindaki karbon atomlar1
arasindaki giiclii kimyasal bag nedeniyle yiiksek -elastiklik modiilii ve c¢ekme
dayanimina sahiptirler. Grafit tabakalarinin, elyaf eksenine paralel olarak

yonlendirildigi durumlarda en yiiksek dayanim degerlerine ulagilir.

3.4. Tabakalhh 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 bulunmast her tabakanin ayr bir
kompozit olmasina izin vermektedir. Tabakali kompozitlerin tasarim, {iiretim,
standartlagtirma ve kontrolii diger kompozitlerden daha kolay olmaktadir. Bu
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 Ozelliklerin 6zellikle 6nem tasidig1 hallerde, malzemenin bu 6zelliklere sahip
olabilmesi i¢in en az ii¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir. Bu tabakalari
olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, ayn1 tiir malzemeden de yapilabilmektedir.

Tabakali kompozitlerin iiretiminde, genel olarak tabaka niteligindeki her tiirli
malzeme kullanilabilmektedir. Burada ilke birbirlerinin 6zelliklerini olumlu yonde

takviye edecek bir kompozisyonun olusturulmasidir.
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Tabakali kompozitlerin iiretiminde farkli tiirden (hibrit) veya tekbir tiirden
malzeme kullanilabilmektedir. Tabakali kompozitleri, liretimde kullanilan malzemelerin
tiirlerinden hareketle, farkli malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler ve tek
tiir malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler, seklinde iki gurupta toplamak

miumkindiir.

3.4.1. Polimer esash tabakali kompozit malzemeler

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

malzemelerin ¢ok degisik tiirleri mevcuttur ve farkli alanlarda kullanilmaktadir.

3.5. Kompozit Uretimi

Kompozit pargalarin iiretim yontemi, malzeme bilesenlerinin &zelliklerine,
tiretilecek {rilinlerin bigimlerine, {irlinlin boyutlarma, miihendislik detaylarina, son
kullanimlarina bagl olarak segilir. Kompozit liriinlerin motor supabi, baskili devre kart,
tekne gdvdesi, ucak kanadi gibi pek ¢ok uygulama alani vardir. Uretim ydntemi bir
{iriinden digerine degisiklik gosterir. Uretimde kullanilacak matris tipleri, {iretim
prosesinin se¢iminde Onemli etkendir. Fiber takviyeli plastikler ve metal matris
kompozitler ile yapilan bir motor pervane kanadini iiretmek icin 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 lretiminin gerceklestirildigi, kompozit {iretim
teknikleri icinde nispeten basit sayilabilecek bir liretim yontemidir. Tasarimlar1 6zel

olarak yapilmis sargi makineleriyle kafa ve mandrel doniis hizlar1 ayarlanarak istenilen
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sarim acilarinda tiretim yapilir. Sekil 3.1°de filaman sarim prosesi goriilmektedir. Sarim
birbirine yapisik bantlar halinde veya tekrarlanan desenlerin biitiin mandreli kaplamasi
seklinde gerceklestirilir. Istenilen kalinliga erisilene kadar birbirini takip eden katmanlar
ayni veya degisik sarim acgilarinda sarilirlar. Sarim agilart mandrel boyuna dogru 25°
gibi diisiik agilardan mandrel eksenine dik aciya kadar degisebilir. Genellikle elyaflar
arasindaki yapistirici regine olarak termoset re¢ine malzemesi kullanilir. Yaygin olarak
kullanilan 1slak sarimda, regine sarim esnasinda uygulanir. Alternatif metot olan kuru
sarimda ise, Onceden recine emdirilmis, prepreg elyaf/regine sistemleri kullanilir. Sarim
islemi tamamlandiktan sonra pargalar yiiksek sicakliklarda firmlanir. Uretim prosesi,
mandrelin ¢ikarilmasiyla tamamlanir. Gerekli durumlarda parca iizerinde talagli imalat
teknikleri uygulanabilir. Uretim prosesinin parga tipine, tasarim 6zelliklerine, malzeme
kombinasyonlarina ve cihazlara baglh olarak bir¢ok ¢esidi vardir. Filaman sargi teknigi
ile iiretilen yapilar genel olarak donme yiizeyleri seklindedir, baz1 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 tanklar1 da
bu teknigin yaygin uygulamalarindandir. Yapilar, kullanilacaklar1 alanlara ve maruz
kalacaklar1 yiiklere gore 6zel olarak tasarlanir. Ayrica gerekli hallerde kombinasyonlu
iiretimler de yapilabilir, bunlara 6rnek olarak termoplastik boru iizerine sarim, ince

metal basingh kap iizerine sarim verilebilir.

Sekil 3.1 CNC helisel filaman sargt makinesi (Gemi 2004)
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Filaman sarim tekniginde hemen her tip stirekli 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 baslica regcine malzemeleri
ise epoksi, polyester ve vinilester olarak Ozetlenebilir. Filaman sargi makinelerden
tamamen bilgisayar kontrollii ii¢ veya dort eksenli makinelere kadar birgok cesitleri
vardir.

Filaman sarim teknigi ile tiretilen kompozit borularin iiretim parametreleri sonug
yapmin 6zelliklerini biiyiik oranda etkiler. Ozellikle elyaf gerginligi, elyaflarin homojen
dagilmamasi ve recinenin homojen olarak sertlesmemesi temel faktorler olarak
sayilabilir. Gerilmeli korozyon olayinda, elyaf hasarinin temel sebebi elyaf {izerine
gelen gerilmenin biiytlikliigiidiir. Elyaf gerginliginin fazla olmasi bu prosesi hizlandirir.
Recine fazlaligi ise korozif ortamin elyafa ulasmasin1 engellemesi bakimindan
onemlidir. Reginenin homojen sertlesememesi ise matris malzemenin bazi bolgelerinin

daha tok davranmasina ve g¢atlak hizinin yavaglatilmasina hatta durdurulmasina sebep

olabilir (Sahin 2004).
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4. KOMPOZIT MALZEMELERDE DUSUK HIZLI DARBE HASAR ANALIZI

4.1. Diisiik Hizli Darbenin Mekanigi

Carpisan iki cismin ylizeyleri bir araya geldiginde kiiclik bir temas alaninda
basing yiikselir. Temas siiresince her bir anda, temas alanindaki basing, yerel bir
deformasyon ve akabinde bir niifuziyet (indentation) meydana getirir.

Darbe sirasinda her bir anda, ara ylizey veya temas basinci; ¢arpisan iki cismin
z1it dogrultularda bir etki veya tepki bileske kuvveti olusturur. Boylece cisimlerin
birbirine gegmesine karsi direnme olusur. Baglangicta niifuziyetin artmasiyla kuvvet de
artar ve bu kuvvet birbirine yaklasan cisimlerin hizin1 azaltir. Darbe olayinda belli bir
anda temas kuvvetlerinin yaptigi is, her iki cismin hizinin sifir olmasini saglar ve
neticede sikigsma sirasinda biriktirilen enerji iki cismi birbirinden ayirmaya zorlar,
sonunda bu cisimler birbirlerinden belli bir izafi hizla ayrilirlar. Kati cisimlerin
arasindaki darbede, carpisma siiresince etki eden temas kuvveti, iki cisim ylizeyinin bir
temas alan1 olusturmasi i¢in gerekli yerel deformasyonlarin bir neticesidir.

Darbe esnasinda ortaya ¢ikan yerel deformasyonlar ¢arpisan cisimlerin sertligine
oldugu kadar temas baslangicindaki izafi carpma hizina bagli olarak ta degisir. Diigiik
hizl1 carpigsmalar sadece kiiciik deformasyonlara neden olan temas basinglarin1 dogurur.
Bunlar temas alaninin yakinlarindaki kii¢iik bir bolgede dnemlidir. Yiiksek hizlarda
temas alaninin yakinlarinda plastik akmadan kaynaklanan biiyiik deformasyonlar vardir.
Bu biiylik yerel deformasyonlar, krater olusturma (cratering) ve dalma (penetration)
seklinde biiyiikk belirginlikte olup kolaylikla go6zlenebilir. Her bir durumda
deformasyonlar, ¢arpisan cisimlerde hiz degisimine neden olan temas kuvvetlerinin bir
parcasidir. Bilyiik plastik deformasyonlara neden olacak ¢arpma hiz1 102xV, ile 103xV,
arasindadir. Buradaki V), yumusak bir cisimde plastik akmay1 baslatmak i¢in gerekli en
diisiik izafi hiz olup metaller i¢in akmadaki normal ¢carpma hiz1 0.1 m/s mertebesindedir

(Stronge 2000).
4.1.1. Carpismanin sikisma ve geri birakma asamalari
Carpisan cisimlerin ilk temasindan sonra sekil degistirebilen parcacik

sikistirildik¢a temas kuvveti F(z) yiikselir. Sekil degistirebilen parcacigin batmasi veya

stkigmast 0 olsun. Carpisan cisimlerin kompliyansi hakkinda ayrintili bilgiye girmeden,
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0 y1 dogrudan elde etmenin bir yolu bulunmamaktadir. Eger kompliyans hiza bagimli
ise en biiylik batma ve en biiyiik kuvvet izafi hizin normal bileseninin sifir oldugu anda
meydana gelir. Sekil 4.1a normal temas kuvvetini batma (yer degistirme) J’nin bir
fonksiyonu olarak gdstermektedir. Sekil 4.1b bu kuvveti zamanin bir fonksiyonu olarak
gosterirken sonraki grafik temas siiresinin yaklagimin baslangi¢ agamasi veya sikisma
asamast ile takip eden geri birakma asamasina ayrilmasini gostermektedir. Sikisma
sirasinda, kinetik enerji temas kuvvetleri yardimiyla elastik ve plastik deformasyon
enerjisine doniistiiriiliir. Esit ve zit yondeki temas kuvveti sekil degistirebilen pargacigin
i¢ deformasyon enerjisini artiran bir i§ yaparken, temas kuvveti ¢arpisan cisimlerin
baslangictaki normal izafi hizlarini diisiiren bir is yapar. Temas noktasinin normal izafi
hiz1 sifir oldugunda sikigsma asamasi sona erer ve geri birakma baslar. Takip eden geri
birakma asamasi sirasinda, i¢ enerjisinin elastik kismi birakilir. Sikigma sirasinda
biriktirilen elastik zorlanma enerjisi geri birakma sirasinda cisimleri birbirinden
ayirmaya zorlayan bir kuvvet dogurur. Bu kuvvet tarafindan yapilan is, kinetik enerjinin

bir kismini1 yerine koyar.

7
5 | zkigma | g:ira:kma
1_.-‘ —47‘- l—
(b)

Sekil 4.1 (a) izafi yer degistirme J nin (b) zaman ¢ nin bir fonksiyonu olarak normal temas kuvveti F
(Stronge 2000)

Geri birakma sirasinda sekil degistiren bdolgenin  kompliyansi, sikisma
sirasindakinden daha kiigiiktiir, bu nedenle temas son buldugunda sekil degistirebilen
parcacigin bir kalic1 yer degistirmesi d; bulunur.

Carpmadan sonra herhangi bir ¢ zamaninda temas kuvveti /' nin normal
bileseninin Sekil 4.1b deki egrinin altinda kalan alana esit olan bir impulsu vardir

Kuvvetin impulsu, impuls kuvveti olarak ta anilir (Stronge 2000).
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Normal temas kuvvetinin sikisma ve geri birakma asamalarinda yaptigi is,
stkisma esnasinda uygulanan impuls p. ile ayrilmadaki son impuls pyarasinda bir baginti
verir. Sikigma stliresince normal temas kuvveti sekil degistirebilen pargacik iizerinde bir
is yapar (gercekte, temasin baslangi¢ noktasit civarindaki sekil degistiren kiiciik
bolgede). Bu is parcacigi deforme eder ve i¢ enerjisini yiikseltir. Siiphesiz, parcacigi
sikistiran kuvvetin bir esi olan, fakat zit yondeki kuvvet sikisma esnasinda normal izafi
hareketin kinetik enerjisini diigiiriir. Par¢acigin sikismasinda yutulan enerjinin bir kismi,
geri birakma sirasinda eski haline gelebilir. Enerjinin eski haline gelebilen bu kismi
elastik zorlanma enerjisi olarak bilinir (Stronge, 2000).

Kuvvetin, impulsun tiirevinin dp= Fd¢ ile bagintili oldugu hatirlanarak, F

kuvvetinin normal bileseninin sikigabilir parca ilizerinde yaptigi is W, hesaplanabilir:

w, :ijdt’:jfvdp' 4.1)
0

0

4.2. Tabakalhh Kompozit Malzemelerin Darbe Davranisi

Darbe, bir malzeme veya yapi iizerine diisiik, orta ve yiiksek hizlarda ¢ok kisa
bir siire i¢erisinde uygulanan anlik dis kuvvet olarak tanimlanir. Uygulama yerine ve
kullanim amacia goére malzemenin maruz kalabilecegi darbeler cok farkli sekillerde
olabilir. Genel olarak, darbeler diisiik hizl1 ve yiiksek hizli olarak siiflandirilirlar, fakat
bu kategoriler arasinda acik bir gecis yoktur. Yapilan aragtirmalar bu gegisin
belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu konuda
yapilmis ¢alismalardan bir kismi diisiik hizli darbeyi, hedefin ve carpan cismin
arasinda degisen hizlar olarak degerlendirilmesi gerektigini savunmaktadir (Ceyhun ve
Turan 2003). Diisiik hizli darbeye en basit 6rnek olarak kompozit malzeme {izerine
imalat veya bakim esnasinda kaza sonucu bir parcanin diismesi verilebilir. Diisiik hizli
darbeler normal olarak c¢arpigma temas aninda malzeme igyapisinda deformasyon
olusturan darbelerdir. Bazen diisiik hizli darbe, diisiik enerjili darbe olarak da
adlandirilir. Distik hizli darbede, malzemenin igyapisinda darbeye karsi cevap
verebilmek i¢in gerekli olan temas siiresi yeterlidir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal

cevabi ¢ok bliyiik bir 6neme sahiptir (Mili ve Necip 2001).
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Yiiksek hizli darbeler ise balistik limitte olan darbelerdir ve deneysel olarak
darbe hiz1 yaklasik 74,1 m/s’ye kadar olan hiz olarak belirlenmistir (Jenq ve Mo 1996).
Yiiksek hizli darbe icin de, bir ucagin havalanmasi veya havaalanina inmesi esnasinda,
ucak govdesine bir tag parcasinin ¢arpmasini ornek verebiliriz. Boyle bir darbede de
kiictik bir agirliga sahip par¢anin yliksek hizla carpmast durumu séz konusudur. Boyle
yiiksek hizli bir darbe s6z konusu oldugunda, parga kompozit malzemeye saplanabilir
veya delip gegebilir.

Darbeye karsi olan cevap malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. Soyle ki,
metal ve metal alasimlart durumunda darbeye karsi malzemenin cevabi; elastik uzama
ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari, ¢ogunlukla, ¢arpma
yiizeyinde basladigi anda kolay bir sekilde tespit edilebilir. Darbe hasari, metal
malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul edilmez, ¢iinkii metaller plastik
sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolayi, biiylik miktarda enerjiyi sogurabilir.
Metaller sabit bir gerilme durumunda yap1 sertlesmeden dnce ¢ok biiylik uzamalarda
akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz. Kompozit
malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, ¢carpmanin tiiriine gore darbe goren
yiizeyde olabilecegi gibi darbeye maruz kalmayan yiizeyde de meydana gelebilir,
icyapida olusan delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Bu
nedenle kompozit malzeme veya yapi {izerine gelebilecek diisiik veya yliksek hizli
darbelerin, malzeme veya yapida meydana getirebilecegi hasar1 6nceden tahmin etmek,
simiilasyonunu yapmak ve bunlara ait malzeme Ozelliklerinin (enerji absorbe etme
kabiliyeti, kirilma toklugu, hasar mekanizmalari, mukavemet diislisi ve c¢entik

hassasiyeti) belirlenmesi gerekmektedir.

4.3. Darbe Testleri

Kompozit malzemelerin darbe davranigini karakterize etmek icin standart bir test
teknigi veya farkl iilkeler, kuruluslar ve arastirmacilar arasinda yaygin bir sekilde kabul
edilen herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu durum, farkli kaynaklardan alinan
sonuglarin karsilagtirilacagi zaman, kompozit malzemelerin darbe cevabi i¢in uygun bir
model gelistirme girisimleri i¢in problem yaratmaktadir. Bu olumsuzluklara ragmen
kompozit malzemelerin darbe davraniglarinin belirlenmesi amaciyla giiniimiizde bazi
test yontemi ve cihazlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar:

e Sarkag testleri (Izod, Charpy ve Pendulum)
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e Ankastre edilmis kiris darbe test metodu
o Agirlik diisiirme testleri
e Yiiksek hizli darbe testleri (Basingli hava ve Split-Hopkinson)

olarak siralanabilir.

4.3.1. Agirhk diisiirme darbe testi

Agirlik diistirmeli darbe test metodu Izod ve Charpy test metotlar1 yerine
malzemelerin dinamik o6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
metottur. Izod ve Charpy test metotlarinda darbenin limiti belli iken, Agirlik diistirmeli
darbe test metodunda numuneye c¢arpma hizi ve darbe enerjisi istenilen sekilde
ayarlanabilir ve istenilen agirligin istenilen yiikseklikten numune iizerine diisiiriilmesi
saglanabilir. Ayrica bu metot ile numuneye saplanma, delinme ve tekrarli darbe testleri
de yapilabilmektedir.

Agirhik diisiirme test cihazlarin bazilar1 yer degistirmeyi veya ivmeyi
Olcmektedirler. Bu sayede yiik, yer degistirme ve ivmenin ¢arpma anindaki degisimi
kaydedilir. Bu sonuclar, darbe yiikii-zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine
dontstiiriilebilir. Bunlar sayesinde, en u¢ noktadaki yiikk ve sogurulan enerji gibi
Ozellikler malzemede meydana gelen hasar gelisimi ile iliskilendirilebilirler. Tipik bir
agirhik diistirme test cihazi Sekil 4.2°de goriildiigii gibidir. Boyle bir cihazi meydana
getiren donanim: platformlarla desteklenen numune, tiip icerisine yerlestirilen yiik
Olcme cihazlar (yiik hiicresi), ¢carpismadan hemen Onceki tiip hizin1 6lgmeye yarayan
fotoelektrik hiicreler ve darbe olaymmi goriintiilemek icin kullanilan yiiksek hiz

kamerasidir (Ceyhun ve Turan 2003).
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Sekil 4.2 Tipik bir agirlik diisiirme test diizenegi (Ceyhun ve Turan 2003)

Kompozit malzemelerin darbe Ozelliklerini darbe test cihazi (serbest agirlik
diisiirme, sarkag, silah v.b), carpan cismin karakteristigi (i¢i dolu veya bos, u¢ sekli ve
boyutu v.b), carpan cismin hizi ve kiitlesi (veya enerjisi), numunenin yapilandirmasi
(boyutu, geometrisi, numune ve destek noktalarindaki uclarin sabitlenmesi v.b)
etkilemektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbe 6zellikleri s6z konusu oldugu
zaman tiim bu kistaslarin da goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Ceyhun ve

Turan 2003).

4.3.2. Yiiksek hizli darbe testi

Yiiksek hizli darbe test metotlarinda diisiik agirlikli ancak yiliksek hizli
pargalarin malzeme veya yapilar iizerine olan darbeleri simiile edilir. Bu darbe test
metotlar1 basingli hava ile darbe test metodu ve Split-Hopkinson basingli ¢ubuk test
metodudur. Basingli hava ile darbe testi, kiitlesi 250 gramdan kii¢iik ve hiz1 100 m/s’den
bliyiik vurucular i¢in uygun bir metottur. Split-Hopkinson basingli ¢ubuk testi ise
malzemelerdeki yiliksek sekil degistirme-hiz1 etkisini aragtirmak ve malzemelerin ¢esitli
modlardaki dinamik davranislarinin incelenmesi igin yaygin olarak kullanilan bir

metottur (Abrate 1998).
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4.4. Tabakah Kompozit Malzemede Darbe Sonucu Olusan Hasar Modlar

Kompozit malzemelerin en hassas olduklar1 yilikleme durumu eger kalinlik
boyunca bir takviye s6z konusu degil ise enine yiikleme (tabaka veya elyafa dik
yiikleme) durumudur. Tabakali kompozit malzemede en biiyiik darbe hasar1 da kalinlik
dogrultusunda meydana gelir. Ciinkii kompozit malzemeler kalinlik dogrultusunda
tabaka diizleminde oldugundan daha zayiftirlar. Enine darbeye maruz kalan kompozit
malzemeler, toplam yiik tasima kapasitelerinde onemli diisiislere sebep olan hasarlara
ugrarlar. Kompozit malzemelerin bu darbe yliklerine kars1 gdstermis olduklar1 cevap
cok karmasiktir. Bu, kompozit malzemeyi meydana getiren her bir bilesenin kendi
Ozellikleri kadar yapilandirilmasina da baglidir. Ayrica, darbeye verilen cevap carpan
cismin geometrisine, hizina ve kiitlesine de baglidir. Her biri enine darbenin toplam
etkisini nitelendirmede 6nemli bir rol oynar. Darbe yiliklemesi altinda ¢arpan cismin
gbzle goriillemeyen yada zayif sekilde secilebilen niifuziyetine kadar degisebilen farkl
sekillerde hasar modlar1 mevcuttur. Diisiik hizli darbeler tabakalar {lizerinde gozle
goriilen hasarlar olusturmayabilirler. Fakat tabaka icerisinde, matris c¢atlamasi,
delaminasyon, elyaf kopmasi seklinde hasarlara sebep olabilirler. Bu da mukavemette
onemli derecede bir diisiise sebep olur. Rijitlikte azalma da miimkiindiir fakat genellikle
thmal edilebilir seviyededir. Tabakalar aras1 gerilmeler (kesme ve normal) tabakalar
arast mukavemetin diisiik olmasindan dolayr matriste ilk kopmalara sebep olan
gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin miktari,
malzemenin bu enerjiyi soniimleyebilmesi i¢in olugsacak hasar modlarini belirleyecektir
(Ceyhun ve Turan 2003).

Genel olarak bir kompozitin darbeye maruz kalmasiyla meydana gelen darbe
hasar1 matris catlagi, delaminasyonlar ve elyaf hasarlarini icerir. Diisiik hizl1 darbede,
matris catlag ile baslayan hasar, farkli elyaf yonlendirme agilarina sahip tabakalar
arasinda delaminasyonlarin (tabakalar arasi ayrilma) meydana gelmesine sebep olur.
Kompozite uygulanan darbe enerjisinin artmaya devam etmesiyle delaminasyonlar ve
en sonunda elyaf hasarlar1 meydana gelerek, vurucunun numuneye saplanmasi ve en
sonunda da numunenin vurucu tarafindan delinmesi meydana gelir. Sekil 4.3’de, cesitli

hasar kademelerine ait sematik bir resim goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar gesitleri (Kara 2006)

Malzemede olusan hasarlarin belirlenmesi sadece darbe olayr hakkinda bilgi
edinmek i¢in degil, ayrica yapinin kalan mukavemeti hakkinda fikir edinmeyi saglamasi
acisindan da ¢ok Onemlidir. Hasar modlar1 arasindaki etkilesmeyi anlamak, hasar

modunun baslamasi ve ilerlemesini anlamak agisindan da ¢ok 6nemlidir.

4.4.1. Matris hasar

Matris hasari, diigiik hizl1 darbeye maruz kalan kompozit malzemede goriilen ilk
hasardir ve matris ¢atlamasi seklinde meydana gelir. Matris catlamalari, tek yonli
elyaflardan olugsmus tabakalarda genellikle elyaf dogrultusuna paralel diizlemlerde
olusur. Darbeden sonra, tahmin edilmesi ¢ok zor olan ve karmasik bir diizende bulunan
matris c¢atlaklar1 vardir. Hasar siireci matris catlaklar1 ile baslar ve arkasindan bu
catlaklar tabaka ara yiizlerinde tabaka ayrilmasina (delaminasyon) neden olur. Iki tiir
matris catlagi gozlenir: ¢ekme catlaklari ve kayma catlaklar1 (Sekil 4.4). Cekme
catlaklari, diizlem i¢in normal gerilmelerin tabakacigin enine kayma mukavemetini
astig1 zaman ortaya ¢ikar. Kayma catlaklar1 orta diizlemden belli bir agida bulunurlar ki
bu durum enine kayma gerilmelerin bu tiir catlaklarin olusumunda 6nemli rolii

oynadigini gostermektedir.
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Sekil 4.4 Matris catlaklari (a) gekme catlagi (b) kayma ¢atlagi (Abrate 1998)

Tabakal1 kalin kompozitlerde yiiksek yerel gerilmeler nedeniyle matris ¢atlaklar
vurucunun ¢arptigi ilk katmanda meydana gelir. Hasar, yukaridan asagiya dogru bir ¢gam
agaci goriintiisli olusturacak sekilde ilerler (Sekil 4.5a). Tabakal1 ince kompozitler i¢in,
kompozitin arka yiiziindeki egilme gerilmeleri en alt katmanda matris ¢atlagina neden
olur. Bu da matris catlaklar1 ve delaminasyonlar1 baglatarak ters ¢evrilmis ¢cam agaci

seklinde bir hasar goriintiisii verir (Sekil 4.5b) (Abrate 1998).
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Sekil 4.5 (a) Cam agaci (b) ters gevrilmis ¢am agaci goriiniimlii hasar drnekleri (Abrate 1998)

Bir kompozitin darbesinde hasara neden olan ilk kinetik enerji, cok kuvvetli bir
bicimde matrisin mekanik 6zelliklerinden etkilenmektedir, fakat temel olarak elyafin
ozelliklerinden bagimsizdir (6rnegin tabakalandirmadan ve orgli veya orglisiiz elyaf
kullanilmasindan). Griffin (1987), bes farkl elyaf ile ayni1 matris malzemesi kullanarak

bes kompozit icin darbe deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda bu bes kompozit igin
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hasar baglangi¢c enerjisinin ayni oldugunu ve hasarin matris-agirliklt oldugunu
bildirmistir. Ayrica dizilim siras1 ve elyaf takviyesi 6zelliklerinin, hasar baglangici i¢in
gerekli olan enerji lizerine olan etkisi Ol¢lilemez. Hasar matris catlagi ile baslar ve
matris catlagi farkli elyaf agili tabaka ara ylizeylerine ulastiginda da delaminasyon
baslar.

Genel olarak polimer esasli kompozitler iizerine yapilan ¢aligmalar gostermistir
ki, darbeye maruz kompozitin darbe performansi regine sisteminin tokluk 6zelliginin
gelistirilmesine baglidir. Bu mekanik 6zellik, malzemenin sekil degistirme enerjisi,
kayma catlaklarma kars1 gosterdigi direng ve gerilme yogunlugu etkisini azaltma
kabiliyetine ait bir Olciiyli temsil etmektedir. Yapilan deneylere gore, termoplastik
matris kompozitlerin daha yliksek tokluk sergiledikleri belirtilmistir (Dorey ve dig.
1985). Genel olarak termoplastik kompozitler daha az matris ¢atlagi meydana getirirler
ve bu kompozitlerde hasar daha az yayilma egilimi gostermektedir. Bunun yani sira,
kirilmada daha yiiksek sekil degistirmeye sahip bu recineler yiiksek darbe yiiklerine
kars1 da direng gosterirler. Ayrica, yiiksek darbe yiiklerine karsi tokluga sahip bu regine
sistemleri, daha az delaminasyon meydana gelmesine sebep olduklarindan, yiiksek bir

darbe sonrasi bas1t mukavemetine de sahiptirler (Sierakowski ve Chaturvedi 1997).

4.4.2. Delaminasyon

Delaminasyonlar, bitisik tabakalar arasinda yapigmanin azalmasiyla meydana
gelen ve tabakanin mukavemetini O6nemli derecede diisiiren hasarlardir. Deneysel
caligmalar, delaminasyonun sadece farkli elyaf acilarindaki tabakalar arasinda meydana
geldigini rapor etmektedir. Eger iki bitisik tabaka ayni elyaf yonlendirme agisina sahip
ise, bu iki tabaka ara yiizeyinde delaminasyon kismi olarak meydana gelmektedir.
Tabakali kompozit malzemede katmanlar arasindaki farkli elyaf yonlenmelerinden
dolay1 bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik gosterir. Delaminasyonun en énemli
sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik farkliligi ve egilme kaynakli kayma
gerilmeleridir. Bu konudaki deneyler ve analizler, egilmenin enine dogrultuda dis biikey
oldugu ve elyaf dogrultusu boyunca tabakanin i¢ biikey egilmeye egilimli oldugunu
ki 0°/90° en kétii elyaf dogrultusudur, delaminasyon alani da o kadar biiyiik olur. Bunun
yani sira delaminasyonu; malzeme 6zellikleri, siralanma diizeni ve tabaka kalinlig1 gibi

diger baz1 faktorler de etkilemektedir (Abrate 1998).
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Numune iist ylizeyinden darbeye maruz bir tabaka icin, farkli elyaf yonlendirme
acilarindaki tabaka ara yiizeylerinde ve alt tabaka ara yiizeylerinde elyaf acilarina gore
meydana gelen delaminasyonlu alanlar dikdortgen veya yerfistigi seklindedir. Buna ait

sematik resim Sekil 4.6’da goriilmektedir.

LS

-

Sekil 4.6 Delaminasyon alanlarinin elyaf yonlendirme agilarina gore sekilleri (Abrate 1998)

Delaminasyon baslangicina neden olan baslangi¢ kinetik enerjisinin sinir
degerini tespit etmek ¢cok zor oldugundan birkag testin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Sunu
da belirtmek gerekir ki, meydana gelebilecek delaminasyon sekilleri oldukga
diizensizdir ve bunlarin yonlenmelerini tespit etmek olduk¢a zordur. Matris ¢atlamasi
delaminasyonun baslamas1 ac¢isindan gerekli bir faktordiir. Matris c¢atlamasi ve
delaminasyon arasinda siki sikiya bir iliski mevcuttur. Delaminasyonlar, tabakalar arasi
ara ylizey bolgesinde meydana gelirler. Enine darbeye maruz 0°/90°/0° tabakalar1 i¢in
delaminasyon ve matris ¢atlamasi etkilesmesi gbz oniline alindiginda; iist katmanlardaki
egimlenmis catlaklar ara yiizeye ulastigi zaman durdurulur ve katmanlar arasinda
delaminasyon olarak ilerler. Olusan catlaklarin ara yiizeye ulaginca durdurulmasi; elyaf
yonlenmelerindeki degisimden dolayidir. Bu delaminasyon, ortadaki enine g¢atlama
tarafindan zorlanir diisey egilme catlagi biiylimesi, zorlanmayan en alt ara yiizey
delaminasyonunu baslatir. Delaminasyona onderlik eden matris ¢atlamalari, kritik
matris c¢atlamalaridir. Delaminasyon, matris c¢atlamalarindan dolayr meydana gelen
yiiksek mertebedeki diizlem dis1 gerilmeler ve ara yiizey boyunca tabakalar arasindaki
kayma gerilmelerinden dolay1 Mod I ayrilma olarak baslamaktadir.

Delaminasyonun boyutu, genellikle C-scan ultrasonik tarama cihazindan

Olciilen, hasarli alan olarak belirlenir. Genel olarak, kompozit i¢cinde hasar, birkag¢ ara
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yiizeyde ortaya ¢ikmaktadir ve C-scan cihazlari bu hasarli alanlarin tek bir diizleme
yansimasint saglamaktadirlar. Tek bir diizleme yansiyan bu alan kompozitin tabaka
sayisindan etkilenmektedir. Bundan dolayr da her bir tabaka ic¢in alanin deneysel
sonuglari, baslangic kinetik enerjisine karsi farkl cizgiler iizerine diismektedir (Abrate
1998).

Cesitli kalinliklarda ve ayni tabaka dizilim agisina sahip karbon-elyaf takviyeli
kompozitlere yapilan darbe neticesinde meydana gelen delaminasyon alaninin degisimi,
vurucunun sahip oldugu kinetik enerji ile dogru orantilidir (Cantwell 1988). Meydana
gelen bu delaminasyon alaninin, kinetik enerjinin bir fonksiyonu oldugu ve hedef
kalinliginin artmasiyla da nonlineer olarak degistigi bulunmustur.

Capraz takviyeli tabakali cam-epoksi kompozitler iizerine yapilan sistemli bir
calisma ise, sirali bir delaminasyon isleminin meydana geldigini ve bunun da absorbe
edilen enerjinin dagilmasinda 6nemli bir rol listlendigini gostermistir. Bu islem Malvern
ve dig. (1987) tarafindan detayli bir sekilde anlatilmistir ve bu islem, meydana gelen bir
serit tarafindan baglatilan sirali bir delaminasyon mekanizmasini temel almaktadir.
Diisiik bir darbe hiziyla vurucunun capraz takviyeli tabakali bir kompozit plakaya
darbesiyle, ilk tabakada, tabaka kalinlig1 boyunca vurucunun ucunun ¢apina denk bir
sekilde iki tane serit meydana gelir. Meydana gelen bu ilk serit Sekil 4.7°de AA ve BB

harfleriyle gosterilmistir.

ey | w—
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Sekil 4.7 Sirali delaminasyon seritlerinin sematik gosterimi (Malvern ve dig. 1987)

Bu serit, altindaki ikinci tabakaya vurucunun numuneye saplanmasi veya
numuneden geri sekmesi meydana gelene kadar bir bask1 uygular. Bu islem ardi ardina
gelen tabakalar icin de tekrarlanir veya delaminasyon ¢atlaginin yayilmasi i¢in gerekli
olan enerjinin tiikenmesine kadar tekrarlanir. Ara yiizeylerde meydana gelen ¢atlaklarin

zamanlamasi, ardi ardina gelen tabakalarda meydana gelen catlak ile ayni zamanda
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olusur. Bunun yani sira ¢apraz takviyeli tabakali kompozitler i¢in yapilan bu ¢alismada,
meydana gelen seridin uzunlugu ve delaminasyonun biiyiikligii esit bulunmustur. Bu
durum Sekil 4.7°de A1 alan ile gosterilmistir. Ayrica sirali delaminasyonda bu 6rnegi
takip etmektedir (Sierakowski ve Chaturvedi 1997).

Yapilan bu ¢aligmalara gore bazi1 onemli noktalar sdyle vurgulanabilir;

e (Cekme ve basma kalan mukavemetleri hasar biiyiikliiglinlin artis1 ile azalir ve
bununla nonlineer olarak iligkilidir.

e Delaminasyon hasar1 biiyiikliigii darbe enerjisinin artmasiyla artar ve vurucu
hizinin bir sinir degeri olan, numunenin delinmesine ulasilana kadar artar. iki tip
sinir degeri gozlemlenmektedir; bir tanesi darbe enerjisine gore bir tanesi de
darbe hizina goredir. Bunlar goriilebilir hasar i¢in diisiik bir smir deger ve
maksimum hasar bdlgesi boyutu i¢in bir iist sinir degeri temsil ederler.

e Hasarin belirlenmesindeki gercek iliski, malzeme sayisina ve geometrik
parametrelere bagli olabilir. Bunlar da, elyaf, matris ve elyaf-matris arasindaki
mukavemet, catlak hassasiyeti, kirilma toklugu, tabaka dizilim sirasi, tabakalar
arast mukavemet, sinir sartlari, malzemeye 6zgii soniimleme ve diger faktorler

olarak siralanabilir.

4.4.3. Darbe ile elyaf hasan

Kompozit malzemede elyaf kopmasi, genellikle matris c¢atlamasi ve
delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Elyaf hasari, ¢arpan cismin batmasi
nedeniyle darbeye maruz kalan malzeme yiizeyinde olusacagi gibi, yiiksek egilme
gerilmeleri nedeniyle darbeye maruz kalmayan yiizeyde de meydana gelebilir. Yapilan
arastirmalar elyaf tipinin matris ¢atlagi ve delaminasyonlarin baglamasina bir etkisinin
olmadigin1 gostermistir. Fakat yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde elyafin 6zellikleri ve
elyaf dizilim siras1 6nemli olmaktadir.

Kompozitin iiretiminde kullanilan elyaf, hasar kontroliinde ve hasar toleransinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bir 6rnek verecek olursak, esit darbe
enerjilerinde, kompozitin enerji sogurabilme kabiliyeti, daha az elyaf kirilmas1 ve daha
yiiksek kalan mukavemetle sonuglanir. Bir kompozitin yapiminda, kirilmada ytiksek
kirilma sekil degisimine sahip bir elyafin, tok bir regine sisteminin veya Orgii veya
dikisli bir tabakanin kullanilarak tabakalar arasinda uyumlu bir diizen saglanirsa bu

kompozitin darbe direnci gelistirilmis olur.
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Park ve Jang (2001), aramid/cam kompozitler i¢in, aramid elyaflarin darbe
uygulanan yiizeyde veya darbe uygulanmayan yiizeyde bulunmasi durumlarina gore
yaptiklar1 darbe deneylerinde, elyaflarin bulundugu yer ile ilgili olarak ©6nemli
tespitlerde bulunmuslardir: Kalin kompozitlerde darbe hasari, darbe yiizeyinde darbe
merkezine yakin yerlerde lokal gerilmelerin meydana gelmesinden dolay1 baglar. Bu
durum, darbe yiizeyindeki tabakanin tam bir deformasyona maruz kalmadigin1 gosterir.
Ciinkii bu deformasyonu alttaki bitisik tabakalar sinirlamakta ve alt yilizeydeki tabakalar
deformasyonun biiyiik bir kismin1 karsilamaktadir. Kompozitin darbesinde darbe hasari,
darbe yiizeyinden alt yiizeye dogru yayilarak ilerler. Bundan dolay1 aramid tabaka darbe
uygulanmayan alt yiizeyde bulundugunda, kompozit; aramid tabakalarin deformasyonu
boyunca meydana gelen darbe enerjisinin biiylik bir kismin1 absorbe eder (Sekil 4.8a).
Eger aramid tabakalar darbe uygulanan yiizeyde olursa ve hemen altinda da gevrek
yapidaki cam tabakalar bulunursa, bu cam tabakalar aramid tabakalar arasinda yayilma
egiliminde olan deformasyonu siirlayici bir etki yapar ve deformasyonun yayilmasini

engeller (Sekil 4.8b).

lDarbe uygulanan yiizey

G -
G 5
A ————+—»(Catlak
A
(a)
lDarbe uygulanan yiizey
A
A -
G
G —r

(b)

Sekil 4.8 Darbe uygulanan yiizeye gore hasar yayilisi, (a) Cam yiizeyden, (b) Aramid yilizeyden (Park ve
Jang 2001)

Elyaf takviyeli kompozitlerden cam/epoksi, karbon(grafit)/epoksi ve
aramid/epoksi kompozitlerin darbe davranislariyla ilgili olarak elde edilen bazi bilgiler

asagidaki gibi siralanabilir (Sierakowski ve Chaturvedi 1997);
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e Tiim kompozit numuneler i¢in, darbeden dolayr mukavemet azalmasi, rijitlik
azalmasindan daha biiyiiktiir.

e Tiim kompozitler i¢in kalan mukavemet faktorleri; elyaf dizilim sirasi, kompozit
tipi ve darbe hiz1’dir.

e Elyaflarin matristen ayrilmasi, elyaflarin kirilma sekil degistirmesi ile ilgilidir.
Bu ayrilma, elyaf-matris arasindaki yapisma mukavemeti i¢in elyaf kirilma sekil
degistirmesine olduk¢a baglidir. Eger bu iic kompozit i¢in siralanacak olursa;
cam/epoksi > aramid/epoksi > karbon(grafit)/epoksi olarak siralamak
miimkiindiir.

e (Cam/epoksi ve aramid/epoksi kompozitleri arasinda, cam/epoksi kompozitin
matris kirilma yogunlugu aramid/epoksi kompozite gére daha biiytiktiir.

e Her ¢ kompozit ic¢in delinme direnglerine bakilacak  olursa;
aramid/epoksi > karbon/epoksi > cam/epoksi seklinde siralanmaktadir.

e Eger aramid/epoksi ve cam/epoksi kompozitler i¢in darbe sonucunda meydana
gelen delaminasyon boyutlarina bakacak olursak; aramid/epoksi kompozitin

delaminasyon boyutu cam/epoksi kompozitinkine gore daha biiyiiktiir.

4.4.4. Elyaf-matris ara yiizey ayrilmasi

Elyaf ve matris ara ylizeyi arasindaki ayrilma, diisiik hizli darbeye maruz
kompozit malzemelerde goriilen hasarlardan biridir. Bu nedenle kompozit hasarinin
kontrol edilmesinde elyaf-matris ara yiizeyi, kompoziti meydana getiren elyaf ve matris
bilesenleri kadar 6nemlidir. Elyaf matris ara ylizeyindeki ayrilma, matristen elyafa yiik
aktarilmasini azaltir veya ortadan kaldirabilir. Elyaf matris ara yiizeyindeki ayrilma
cekme gerilmelerinden dolay1 ¢ogunlukla darbe gormeyen alt tabakalarda meydana

gelir.

4.4.5. Niifuziyet

Niifuziyet, hasarin makroskobik bir modudur ve carpan cismin malzeme
tizerindeki dalma miktarin1 veya delinmesini ifade eder. Elyaf hacim oranlarinin aym
oldugu, farkli boyutlardaki malzemelerde ¢arpan cismin niifuziyet alanmi yaklasik olarak

aynidir.
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5. YORULMA

5.1. Giris

Miihendislik yap1 elamanlarinin yorulmadan dolayr hasar gérmesi ve neticede
kopmasi1 bugiin hala miihendislerin giincel problemi olarak énemini korumaktadir. Bu
problem o6zellikle degisen tekrarli yiliklerin uygulandigi durumlarda ve konstriiksiyon
malzemesinin 6nemli derecede ylizey diizgiinsiizliigli ihtiva ettigi hallerde ¢ok onemli
olmaktadir (Eldeniz 1992). Genel kullanimt itibariyle yorulma kelimesi malzemelerin
statik gerilme veya uzamalar altindaki davraniglarindan farkli olarak, tekrarli gerilme
veya uzamalarin s6z konusu oldugu durumlardaki davraniglarin1 belirlemek igin
kullanilmaktadir (Fuchs ve Stephens 1980).

Yorulma ASTM E 1823-10a 'ya gore su sekilde tanimlanmistir: Tekrarlt gerilme
ve uzamalara maruz kalan malzemelerde belirli bir tekrar sayisindan sonra ¢atlaklarin
bliylimesine ve sonucunda da kirilmaya neden olan kalict yap1 degisimidir, ikinci
tanimlamada iizerinde durulan dort 6nemli 6zellik; olayin siirekli gelismesi, lokalize
olmasi, catlaklarin biiyiimesi ve sonucta kirilmanin ortaya ¢ikmasidir. Uygulamada
makinalara ve dolayisiyla makine pargalarina genellikle biiyiikliigii ve yonii diizenli
veya diizensiz olarak zamanla degisen kuvvetler, gerilmeler egilme ve burulma
momentleri etki eder (Parton ve Morozov 1978). Bu tiir zorlanma altindaki makine
eleman1 kendi akma sinir1 altindaki bir gerilmede beklenmedik bir tarzda kirilabilir. Bu
tiir kirilmalara yorulma kirilmast adi verilir (Dieter 1976). Yorulma zorlanmasi
sirasinda yiikk istenildigi kadar tekrarlanabilir ve zorlanmanin zaman araliklar
bulunabilir (Saritas 1987).

Metallerde yorulma hasar1 herhangi bir uyarict belirti vermeden ve aniden
kirilmanin ortaya ¢ikmasindan dolay:r 6zellikle tehlikelidir. Metallerde yorulma kirigi
yiizeyi gevrek kirilma yiizeyine benzer (Dieter 1976). Bir yorulma kirig1 genellikle kirik
yiizeyi incelenerek diger hasar tiirlerinden kolayca ayrilabilir. Yorulma kirigi
ilerledikge, acilan kesit birbiri, ile siirtiinerek yiizeyin o bdlgesinin parlak bir goriinim
almasini saglar. Daha sonra kalan kesit uygulanan yiikii tasiyamayacak bir duruma
geldiginde ani kirilma sonucu kaba bir goriinlimde olur. Yorulma kirigi ylizeyinde
duraklama c¢izgileri ve tekrar izlerini gormek miimkiindiir. Yorulma catlaginda
yorulmanin durduruldugu araliklar veya yiik degerlerinin degisimi nedeniyle, agaclarda

goriilen yas halkalarima benzer duraklama cizgileri meydana gelebilir. Bu cizgiler
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yorulma catlagi ucunun degisik zamanlardaki konumunu gosterir. Gerilmenin her
cevriminde bir duraklama ¢izgisi meydana gelir. Duraklama ¢izgilerinin varligi o kirik
yiizeyinin yorulmuslugunun kesin delilidir, ancak bunlarin bulunmamasi kirik yiizeyinin
yorulmadigini gostermez. Duraklama c¢izgilerinin meydana gelmesi i¢cin malzemenin
yeterince siinek olmasi gerekir. Duraklama ¢izgilerinin sekline bakilarak yorulma
kirilmasinin baglama ve biiyiimesi hakkinda bilgiler edinilebilir (Saritag 1987).
Kompozit malzemelerdeki fiber kirilmasi, delaminasyon, matris catlamasi,
bosluklar gibi hatalar konvansiyonel metallerdeki catlak gibi hatalardan daha sik
goriilebilir. Ancak, bir metaldeki hasar gelisimi daha beklenmediktir. Bu yiizden
konvansiyonel metaller potansiyel olarak kompozit malzemelerden daha tehlikelidir

(Jones 1975).

5.2. Yorulma Testi

Malzemelerin yorulma testi, yorulma cihazlar1 denilen makinalarda
gergeklestirilir. Bu cihazlarla malzemeye zamana bagli olarak degisen sintizoidal dalgali
gerilmeler uygulanir. Bu siniisoidal dalgada gerilme artarak maksimum ve azalarak
minimum degere ulasir. Degisken gerilmeler etkisindeki makine elemanlarinda
gerilmelerin maksimum degerleri ile bunlarin periyodik degisimi yani tekrar1 6nemlidir.
Periyodik olarak degisen bu gerilmeler elemanin i¢ biinyesinde yipranmalara ve
ayrilmalara sebep oldugu icin kopma olay1, statik sinirlarin ¢ok altinda olur. Degisken
gerilmelerin etkisiyle malzemenin i¢ biinyesindeki degisikliklere yorulma, elemanin
kopuncaya kadar dayandigi stireye ise yorulma omrii denir (Gemi 2004).

Yorulma testi genellikle siniizoidal yiik kullanilarak yapilir. Béylece yorulma
yiikliniin durumu Sekil 5.1°de gosterilen birka¢ parametreyle tanimlanabilir. Maksimum
ve minimum gerilmeyi belirterek diger gerilme parametreleri; gerilme araliglt o,
gerilme genligi G,, ortalama gerilme &, ve yorulma gerilme oran1 R gibi parametreler
kolayca belirlenebilir.

Yorulma olayinda gerilmenin basma veya ¢cekme seklinde etki etmesine gore ii¢
tip cevrim bolgesi vardir. ilk bolgede kuvvetin en biiyiik gerilme degeri de en kiigiik
gerilme degeri de negatif deger gosterir. Bu bolgeye negatif tekrar bolgesi denir. Ikinci
bolgede gerilme ¢ekme ile basma arasinda degisiklik gosterir. Burasi alternatif bolge
olarak adlandirilir. Ugiincii bélgede ise kuvvetin en biiyiik gerilme degeri de en kiigiik

gerilme degeri de pozitif deger gosterir. Bu bolgeye ise pozitif tekrar bolgesi denir.
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Sekil 5.1 Yorulmada tipik gerilme-zaman egrileri (Erkendirci 2006)

Sekil 5.1.”de gosterilen bu parametreler

Gr~Omax~Omin 5.1
(o3 O_.
o= max;’ min 52
o O _.
O_a — max2 min 5.3
fo
R:ﬂ 54
O

R degeri, yorulma yiikleme bigiminin bir gostergesidir. Cizelge 5.1°de onemli
yiikleme bigimleri 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1 R degerleri i¢in yorulma yiik bigimleri

Yorulma Yiik Orani Yorulma Ytk Bigimi
R=1 Sabit Yik
R=0 Cekme-Yiikiinii Bosaltma
0<R<1 Cekme-Cekme
R=-1 Cekme-Basma (g,=0)
—1<R<0 Cekme-Basma

Yorulma deneyleri genelde 10 Hz den daha diisiik frekanslarda yapilir. Bunun
iki sebebi vardir. Birincisi yiiksek frekanslarda 1s1 birikimi daha fazla olmaktadir.

Ikincisi ise yorulma olay1 genellikle diisiik frekanslarda daha etkilidir.
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5.2.1. Yorulma dayanimina ortalama gerilmenin etkisi

Herhangi bir yiik genliginde verilen bir Omiir siiresi i¢in, yorulma dayanimi
ortalama (o) gerilme’ye baghdir. Verilen ayni1 yorulma omrii i¢in, gerilme genligi o,
ortalama gerilme arttikca azalmaktadir. Celik gibi metaller i¢in, yorulma Omriiniin
sonsuz oldugu bir gerilme degeri vardir. Bu durum i¢in yorulma dayanimi, siirekli
mukavemet sinir1 olarak ifade edilir. Aliiminyum alagimi gibi diger malzemeler siirekli

mukavemet sinirina sahip degildir. Boylece herhangi bir yorulma dmrii belirlenmelidir.

5.2.2. Gerilme-¢evrim sayisi (S/N) egrisi

Yorulma 6mrii, verilen maksimum gerilme seviyesinde hasarin meydana geldigi
cevrim sayist olarak ifade edilir. Yorulma Oomriinii tam olarak tanimlayabilmek igin,
ortalama gerilme veya yorulma gerilme orani R’ye ihtiya¢c duyulur. Boyle testlerin
sonuglari, logaritmik Ol¢ekte hasarin meydana geldigi ¢evrime karsilik, maksimum
yorulma gerilmesi olarak grafik halinde verilir. Bu grafik S-N (Gerilme-Cevrim sayis1)
egrisi olarak tanimlanir. S-N egrisi malzemenin yorulmasini temsil eden genel yollardan
biridir. Birbirini izleyen gerilme malzemeye uygulandigi zaman bu egride, hasar i¢in
cevrim sayist (N), gerilme genisligi (S)’nin bir fonksiyonu olarak belirlenir. S-N
egrisinin egimi, malzemenin yorulma direncinin bir Ol¢ilisiidir ve malzemeden

malzemeye degisir (Hull 1981).

5.3. Kompozit Malzemelerde Yorulma

Metalik malzemelerde makro oOlcekte incelendiginde yorulma kirilmasi
neticesinde fazla bir plastik deformasyon gozlenmez. Ancak ylizey detayli
incelendiginde plastik deformasyon izleri gozlenebilir. Yorulma Omrii gerilmenin
biiytlikliigiine, gerilme durumuna, yiiklemenin durumuna (R), yiikleme ge¢misine ve
cevre sartlarina baghdir.

Yorulma deneylerinde ¢cogunlukla siniis dalgasi seklinde bir ylikleme kullanilir
(Sekil 5.1). Bunun sebebi, deneyleri uygulayan makinelerin genellikle donen diskler
yada kiitleler kullanmasidir. Ayrica ¢ogu makinedeki yorulma, dalga sekliyle
olusmaktadir. Giiniimiizde farkli bir¢ok dalga seklini uygulayabilen hidrolik deney

cihazlar1 mevcuttur.
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ASTM D-2992-06 Standardina gore silindirik borularin i¢ basing etkisi altinda
yorulma deneylerinde uygulanmasi gereken gerilme oran1 R=0,05 olarak belirlenmistir.
Bunun sebebi, genellikle bu deneyin hidrolik tahrikli deney diizenekleri yardimiyla
yapilmasidir. Zira hidrolik diizeneklerde basincin sifira inmesi miimkiin olamamaktadir.

Yorulma omrii genellikle belli bir gerilme degeri i¢in hasara kadarki ¢evrim
sayist ile ifade edilir. Bu sonuglar genellikle maksimum gerilme ve ¢evrim sayisinin
logaritmasi arasinda cizilir. Bu diyagram S-N egrisidir. Sekil 5.2°de iki ayr1 kompozit

malzeme i¢in S-N diyagrami verilmistir.
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Cevrim sayis
Sekil 5.2 ki ayr1 kompozit malzeme igin S-N diyagrami

E-cam/epoksi malzemenin yorulma davranisi ¢ogu metalinkiyle aynidir ve
diisiik gerilme degerlerinde ¢ok yiiksek ¢cevrim sayilarina ¢ikilabilir.

S-N egrisi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

S=0o,.(mLogN +b) (5.5)

Burada S maksimum yorulma gerilmesi, “» ortalama statik mukavemet, N
hasara neden olan ¢evrim sayisi, m ve b sabitlerdir. Sabit m sayis1 egim, b sayis1 ise S-N
egrisinin kestigi gerilme olarak agiklanir. m’ nin diisiik ve b’ nin yiiksek degeri yiiksek
yorulma mukavemetini ifade eder. m ve b sabitleri i¢in tipik degerler baz1 geleneksel
kompozitler i¢in Cizelge 5.2 de verilmistir. Ayn1 R oranindaki, karbon fiber ve E-cami
fiber kompozitler i¢in m ve b degerleri kiyaslandiginda, karbon fiber kompozitlerin
daha iyi bir yorulma mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir. b katsayisi statik
mukavemetten daha fazla etkilenmektedir (Sakin 2004).

S-N grafigi tistel olarak da ifade edilebilir.
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T (5.6)
burada ¢ ve d sabitlerdir.

Cizelge 5.2. n ve b sabitleri i¢in tipik degerler

Malzeme R m b
E-cami / siinek epoxy 0° 0,1 -0,1573 1,3743
T300 karbon / siinek epoxy 0°° 0,1 —-0,0542 1,0420
E-cami / gevrek epoxy 0° 0,1 —0,1110 1,0935
T300 karbon / gevrek epoxy 0° 0,1 -0,0873 1,2103
E-cami1 / epoxy [0/90°], 0,05 —-0,0815 0,934

Tek yonlii ve tek tabakali bir kompozit yapida {i¢ farkli yorulma hasar tipi
gorllebilir. Bunlar, elyaf kirilmasi, matris kirilmasi ve elyaf matris ayrilmasidir.
sekil degistirmeyi sinirlar. Eger elyaf ve matris ara yilizey dayanimi yeterli degilse
matris ¢atlamasi ve elyaf siyrilmasi da gozlenebilir. Cok tabakali malzemelerde ise
yorulma sonucu ayrica tabaka ayrilmasi goriilebilir. Elyaf kirilmas1 olmadigi miiddetge
kompozit malzemenin dayanimi fazla diismez. Cok tabakali kompozitlerde ise dort
hasar bi¢imi meydana gelir. Bunlar; fiber kirilmasi, matris ¢atlamasi, fiber-matris
ayrilmasina ilaveten yorulma yiikiiniin sonucu olarak tabaka ayrilmasidir.

Yorulma Omrii iki ayr1 bolgede incelenir: Bunlar c¢atlak olusumu ve
ilerlemesidir. Yiiksek gerilme degerlerindeki calisma genellikle diisiik ¢evrim sayili
yorulma olarak adlandirilir. Bu calisma seklinde catlak cabuk olusur ve yorulma
Omriiniin biiyiik bir kismi catlak ilerlemesiyle geger. Catlak genellikle bosluk ve gerilme
konsantrasyonunun daha fazla bulunma ihtimali olan yiizey bdlgesinde basglar.
Kompozit malzemelerde matriste bulunmasi muhtemel olan siireksizlikler birer ¢atlak
baslangici olabileceginden, kompozitlerde yiizey altinda ¢atlak baslangici goriilmez.

Kayma gerilmesi sonucu olusan catlaklar kirilma yiizeyini ve cekilen enerjiyi
arttirdiklarindan dolayr yorulma omrii iizerine pozitif bir etkiye sahiptirler. Ayrica bu
catlaklar catlagin korlesmesine de sebep olurlar. Kayma catlaklar1 matris ve elyafin
arasindaki farkli Poisson oranlari arasindaki fark sebebiyle yorulma catlagi boyunca
olusabilir. Eger elyaflarin hasar sekil degistirmesi matrisinkinden az ise elyaflar ¢atlak
dogrultusunda hasara ugrayabilir. Siinek elyaflarin gevrek matris kompozisyonunda ise

matris daha once hasara ugrayabilir.
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Elyaf acisinin ¢atlak ilerlemesi {izerine etkisi biiyliktiir. Catlak ilerlerken elyafa
paralel dogrultuda ¢ok az bir engelle karsilasir. Bu durumda sekil degistirme enerjisi
bosalma hiz1 az olacagindan dolay1 catlak elyafa paralel ilerlerler. Dolayisiyla capraz
katli tabakali kompozitlerde 0 ve 90 derecelik tabakalar hem statik hem de degisken
yiiklemelerde ilk hasara ugrayan bolgelerdir. Enine tabakalardaki catlaklar tabakalar
aras1 bolgede kayma catlaklar1 ve gatlak korlestirmesi sonucu durdurulabilir.

Gerilme ¢evrim sayisi (S-N) egrisi yorulma dmriinii ve toplam yorulma omriinii
olusturan catlak baslama ve catlak ilerleme Omiirlerini gosterir. Uygulanan degisken
gerilmenin degeri arttikca yorulma omrii kisalir ve bdylece catlagin daha kisa siirede
baslamasia sebep olur. Pargalarin yiizey kisimlarinda gatlaklar, diizensizlikler varsa
yorulma Omriindeki catlak baglamasi i¢cin gegen siire ortadan kalkar ve bu sekilde
toplam yorulma 6mrii kisalir (Eldeniz 1992).

Kayma catlaklar1 ile meydana gelen, fiber kirilmasi ve matris ¢atlamasini iceren
bir kompozitte yorulma ¢atlaginin ilerlemesi boyunca miimkiin sayida olay meydana
gelebilir. Kayma catlaklari, tek baslarina ¢ekme yiikii ile yirtilmaya, matris ¢atlamasi
olmaksizin c¢atlak onii fiber kirilmasmma veya fiber kirilmasi olmaksizin matris
catlamasina sebep olurlar (Giinaydin 2003).

Sekil 5.3’de olaylar tek yonlii tek tabakali ve ¢ok tabakali kompozitlerin her
ikisinde de meydana gelebilir. Ancak, ¢ok tabakali kompozitlerde fiber acis1 ve tabaka

sinirlari, yorulma catlak ilerlemesinde 6nemli rol oynar.

Matris Kayma gatlag Fiber
N7l 7/ % /7

77

787

. % 07

Sekil 5.3 Kompozitlerin yorulmasi boyunca ¢atlak ilerleme bigimleri a) Kayma catlaklari ile meydana
gelen fiber kirllmasi ve matris ¢atlamasi b) Cekme ile olusturulan kayma ¢atlaklari ¢) Catlak onii fiber
kirilmasi d) Fiber kirilmasi olmaksizin matris ¢atlamasi.
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5.4. Yorulma Olaymn Gelisimi

Yorulma olaymin gergeklesmesi i¢in malzeme yada makine parcasina ¢ekme
gerilmesinin uygulanmasi, bu gerilmede degisimlerin yada dalgalanmalarin olmasi ve
bu esnada plastik sekil degisiminin gbzlenmesi gerekir. Bu ii¢ faktdrden herhangi biri
olmazsa yorulma catlagi baslamaz ve ilerleyemez. Cekme gerilmesinde meydana gelen
degismeler ve dalgalanmalar catlagi baslatir. Catlagin ilerlemesi ise ¢cekme gerilmesinin
etkisiyle olur.

Yorulma iizerine yapilan ¢alismalarin baglangic donemlerinde ¢evrim sayisini
belirlemek {izere sabit biiyiikliikte degisken gerilmelerle malzemeler yiikleniyordu.
Daha sonralar1 ise yorulma hasarlarinin metalurjik hatalardan ve dizaynlardan
kaynaklandig1 ve catlaklarin siireksizliklerden baslayip ilerlediginin tespit edilmesi
lizerine yorulmanin bazi kademelerden gecerek meydana geldigi ve ilerledigi fikrine
varildi. Kirilma mekanigi agisindan bir yap1 veya makine elemaninin dmrii ii¢c adimda
incelenir. Imalattan kaynaklanan bir kusurun ya da siirinme, yorulma etkisiyle bir
mikro ¢atlagin olusumu olan ¢atlak baslangici sathasi, kirllma toklugu veya gerilme
siddet faktorii ile kontrol edilen kararl ¢atlak ilerleme sathasi ve hizli ¢atlak ilerlemesi

ile ani kopmanin meydana geldigi kirilma sathasidir (Giildii 1995).
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Hibrit Kompozit Borularin Kavramsal Tasarim

Hibrit kompozit boru tasariminda; flaman sarim acilar1 ile hibritasyon
parametreleri dikkate alinmistir. Birgok calismada, flaman sarim borularda sarim
acisinin deformasyon ve hasar mekanizmasina etkisi arastirilmistir (Spencer ve Hull
1978, Hull ve dig. 1978, Coo 1985, Hashin ve Rotem 1973). Hibrit kompozitler
hakkinda da yapilmis bir¢ok ¢alisma vardir. Bu ¢alismalarda genel olarak hibritasyonun
darbe davranisina ve yorulmaya etkisini incelenmistir (Sevkat ve dig. 2009, Hosur ve
dig. 2005, Mahdi ve dig. 2003, Zuraida ve dig. 2007, Shan, ve Liao 2001-2002).
Literatiir yapilan 6n ¢alismalar esliginde; darbe ve yorulma deneylerinde kullanilacak
uygun parametrelerde hibrit kompozit borular iiretilmistir. Ayn1 zamanda {iretilen
borular hem darbeye kars1 hemde yorulmaya karsi direngli olmas1 diisiiniilmiistiir. I¢
basing yiikleri altinda anizotropik tiiplerin tabakalanma analizi de birgok kisi tarafindan
incelenmistir (Pagano ve Halpin 1968, Pagano 1970-1971, Be'akou ve dig. 2001).
Tabakalar aras1 elastik uyumsuzluk olugsmamasi, bunun tabakalar arasi erken
delaminasyon hasarina yol agmamasi, i¢ basing yiikiiniin diizgiin paylasilmasi ve egilme
olmasi1 tasarimda onemli bir kriter olarak diisiintilmiistiir.

Darbe deneyleri esnasinda hibrit kompozit boruya gelen yiikler ve tabakalarin

cevabinin kavramsal tasarim geometrisi Sekil 6.1°de verilmistir.

anilch

r:-debilen:]

Sekil 6.1 Hibrit kompozit borunun kavramsal tasarim geometrisi
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Rijitlikleri dengelemek ve malzeme biitlinligiinii saglamak amaci ile hibrit
kompozit boruda i¢ tabaka £75° gibi yliksek a¢1 ile cam elyaf, bir sonraki tabaka yiiksek
rijitlikte statik ve yorulma yiiklerini tagimasi i¢in +55° karbon elyaf ile sarilmistir.
Darbe yiliklemesinde temas kuvveti siiresince, enerjisinin absorbe edilmesi ve kuvveti +
ve — elyaflarin esit olarak tasimasi dikkate alinarak; dis tabaka +45° sarim agisinda cam

elyaf kullanilarak sarilmistir.

6.2. Hibrit Kompozit Borularin Uretimi

Bu calismada cam-karbon elyaf/epoksi borularin hazirlanmasinda, Elyaf
malzemesi olarak Cam Elyaf San. A.S. 1200 teks (17 um ¢apinda) E cami ve Aksa
Karbon Elyaf San. A.S. 12K A-42 800 teks karbon elyaf, matris malzemesi olarak da
Momentive, Bisphonel A, Epikote 828 re¢ine kullanilmistir. Sertlestirici olarak Epikure
875 (Curing agent, Modified Carboxylic Acid Anhyride) kullanilmistir. Uretimde yas
sarim metodu kullanilmistir. Elyaflar bir recine banyosundan gecirilmistir. Sarim iglemi
baslamadan once sarim esnasinda soguk mandrelin regine sicaklifini diisiirmemesi igin
mandrel 60 °C ye isitilmistir. Regine banyosunda regine karisimin sicakligi 60 °C de
kontrol altinda tutulmustur. Mandrellerin iizerine QZ-13 kalip ayirict malzeme
stirilmiigtiir. Kiir iglemi ise 2 saat 135 °C ve 2 saat 150 °C de yapilmistir. Malafa ¢ap1
72 mm dir. Sarim islemi sonunda 1 m uzunlugunda, ortalama 77.1 mm capinda ve 6
tabakali borular elde edilmistir. Biitiin bu islemler cam/karbon/cam malzeme sirasinda
+75,°/£55.°/+45,° sarim acilar icin tekrar edilmistir. Hibrit borularin tiretimi ve firinda
sertlestirme islemleri icin, Izmir Izoreel Komp. Malz. San. ve Tic. Ltd. Sti.
imkanlarindan yararlanilmistir. Cizelge 6.1 de kullanilan elyaflarin ve matrisin

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 6.1 Kullanilan elyaflarin ve matrisin &zellikleri

E(GPa) o, (MPa) p(g/cm’) Ekop(%0)
Elyaf: E-cam 73 2400 2,6 1,5-2
Elyaf: Karbon-12K A-42 230 3500 1,75 1,5
Matris: Epoksi Regine 3,4 50-60 1,2 4-6

Uretilen borularm uzunlugu ve i¢ ¢apr sirayla 300 ve 72 mm dir. Sekil 6.2°de

numune geometrisi ve geometrik uzunlukar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Numune geometrisi

6.2. Yakma Deneyi

Uretilen hibrit kompozit boru numunelerine ait elyaf hacim oranlarmim
belirlenmesi amaciyla ASTM-D2584 standardina uygun yakma deneyleri yapilmistir.
Yakma deneylerinde kullanilmak {izere cam/karbon/cam malzeme sirasinda
£755°/+£55.°/+45,° sarmm agil1 hibrit kompozit borudan, 43 mm boyunda li¢ adet yakma
deney numunesi kesilmistir. Yakma numunelerinin 6ncelikle hacimleri (25 cm’) daha
sonra da hassas terazi kullanilarak agirliklart (41,5 gr) tespit edilmistir. Yakma
numuneleri sicakligr 600 °C olan firinda regine tamamen yanincaya kadar bekletilmistir.
Yakma islemi sonrasi geriye sadece cam ve karbon elyaf kalmistir. Hassas terazide
tartilarak her bir yakma numunesine ait cam ve karbon elyaflarin agirliklar
belirlenmistir. Daha 6nce elyaflarin ve recinenin toplam agirligi bilindigi icin, toplam
agirliktan elyaflarin agirliginin ¢ikarilmasi ile regine agirligi tespit edilmistir.

ASTM-D2584 standardina gore yakma numunelerine ait elyaf hacim oram

degerleri Denklem 6.1 ile belirlenir:

V=, p ). p,) (6.1)

Burada W, elyafin, W. kompozitin agirhigi ve pr elyafin, p. kompozitin
yogunlugudur.
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6.3. Acik Uclu i¢ Basing¢ Altinda Diisiik Hizh Darbe Deneyleri

Tegetsel 6n gerilme altindaki hibrit kompozit boru numunelerin diisiik hizli
darbe cevaplarinin arastirilmasi igin 6zel olarak imal edilmis diisiik hizli1 darbe cihazi
kullanilmistir. Diigiik hizli darbe test cihazi Sekil 6.3’te goriilmektedir. Deneylerde
kullanilan cihaz ile degisik darbe enerji seviyelerinde, degisik darbe hizlarinda ya da
degisik 6n gerilme degerlerinde darbe deneyleri yapilabilmektedir. Darbe esnasinda

cithazdan gelen biitiin veriler bilgisayar ortaminda kayit altina alinabilmektedir.

a
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Sekil 6.3 Diisiik hizli darbe test cihazi
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Deneylerde kullanilan cihaz ii¢ ana elemandan olusmaktadir. Bunlardan birincisi
karsilikli iki krom kapli mil lizerinde diisey hareket eden vurucu kiitlesinin ve kuvvet
algilayicinin bagli oldugu lineer ring yatak sistemidir. Ikincisi ise kompozit boru
numunelerinin yataklanmasi i¢in kullanilan V yatagi grubudur. Son eleman ise

elektronik kontrol tinitesidir.

6.3.1. Vurucu geometrisi ve kuvvet algilayici

Diisiik hizli darbe deneylerinde vurucu kiitlesinin en az siirtiinmeyle serbest
diismesini saglamak amaciyla ring yataklamali krom kapli miller kullanilmistir. Celik
miller iizerinde hareket eden karsilikli iki lineer rulmanli yatak Sekil 6.3’te de
gortldiigi gibi vurucu kiitlesinin her iki kenarina baglanarak monte edilmistir.
Vurucunun kiitlesi, bagli oldugu lineer yatak ve baglama elemanlariyla birlikte 6,35 kg
dir. 24 mm capinda, yar1 kiiresel uglu bir geometriye sahiptir. Sekil 6.4’de vurucu ile
kuvvet algilayici baglantis1 goriilmektedir. Deneyde kullanilan kuvvet algilayict PCB
Quartz ICP Force Sensor (M202B04) modelidir. 22,6 kN 6l¢me kapasitesine sahiptir.
Vurucu Kkiitlesi ile vurucu arasina monte edilmistir. Kuvvet algilayiciya bagh disiik
giiriiltiilii teflon kablo yardimi ile sinyal elektronik kontrol iinitesine iletilmektedir

(Kara 2012).

T Kabl,
eflon Kablo Kuvvet Algilayici

Yart Kiiresel
Uclu Vurucu

Sekil 6.4 Vurucu-Kuvvet algilayict baglantisi
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6.3.2. Kompozit borularin yataklanmasi ve tegetsel on gerilme uygulama iinitesi

Kompozit deney numunelerinin diisiik hizli darbe deneylerinde, her bir deney
numunesi Sekil 6.5’te goriildiigii gibi V yatagi lizerine yerlestirilmistir. Kompozit deney

numunelerine diisiik hizli darbe deneyleri tegetsel 6n gerilme altinda yapilmaigstir.

Tegetsel On Gerilme
Uygulama Aparati

Sekil 6.5 Kompozit boru yataklama iinitesi

I¢ basing uygulama iinitesi kullanilarak numunelere 3, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42
ve 48 MPa degerlerinde tegetsel 6n gerilmeler uygulanmustir. I¢ basing uygulama
iinitesi Sekil 6.6’da verilmistir. Numune icerisine yerlestirilen i¢ basing uygulama
aparatinin ¢aligmasi Boliim 6.5°te anlatilmigtir. Deney numunelerine hidrolik pompa ile
yag basilarak i¢ basing uygulanmistir. Uygulanan i¢ basincin degeri manometreden ve
basing sensoriinden Olciilmiistiir. Basing sensdriinden gelen sinyal elektronik kontrol
iinitesine iletilmektedir. Basing sensorii diistik hizli darbe esnasinda numunede meydana
gelecek basing degisimlerini kaydetmek amaciyla da kullanilmistir. Darbenin etkisiyle
numunede olusacak basing degisimlerini dogru tespit etmek i¢in hidrolik hortumlardaki
esnemeler 6nlenmistir. Bunu saglamak i¢in hidrolik hortumlar ile basing sensorii arasina

tersimez vana konulmustur.
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Manometre

Sekil 6.6 Tegetsel on gerilme saglamak icin i¢ basing uygulama iinitesi

6.4. Hibrit Kompozit Borularin Darbe Davramislarinin Belirlenmesi

Darbe testlerinin numuneler iizerine farkli tegetsel 6n gerilmelerde belli bir
darbe enerji seviyesi uygulanmasiyla, darbe cihazindan kompozit malzemelerin darbe
davraniglarin1 gosteren birgok grafik ve sonug elde edilebilmektedir. Bu grafikler,
kompozitlerin darbe davranigina ait vurucunun numune yilizeyinden geri sekmesi,
vurucu ucunun numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip ge¢mesi gibi ii¢
6zel durumun anlasilmasini saglamaktadir. Bunlardan kuvvet-¢cokme (F-d), kuvvet-
zaman (F-t) egrileri gibi kompozitin darbe karakteristiini belirlemede kullanilan
grafikler elde edilebilir. Bu ii¢ 6zel duruma ait grafik agiklamalar1 asagidaki boliimlerde

yapilmistir (Sayer 2009).
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6.4.1. Kuvvet-zaman (F-t) egrileri

Sekil 6.7°’de numune yilizeyinden geri sekme, vurucu ucunun numuneye
saplanmas1 ve vurucunun numuneyi delip ge¢mesi gibi ii¢ 6zel duruma ait kuvvet-

zaman (F-t) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Tipik kuvvet-zaman (F-f) egrileri (Sayer 2009)

Sekilde goriildiigii gibi diistik 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 olmas1 gerekir ama sekilden de goriilecegi lizere vurucu ve
numune arasinda siirtiinme meydana geldiginden egrinin u¢ kismi yatay eksene paralel

ilerlemistir (Sayer 2009).
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6.4.2. Kuvvet-Cokme (F-d) egrileri

Kuvvet-¢cokme (yer degistirme) (F-d) egrileri darbe olay1 esnasinda kompozit
malzemeye ait darbe davranisini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Sekil

6.8’de artan darbe enerjisi altinda, kuvvetin ¢cokmeye karst degisimini gosteren bir F-d

grafigi goriilmektedir.
5,00
o Maksimum
~ kuvvet
4,001
F Yiikten bosalma
%‘* 0 kisom
& 300t ,
-
o A A
i,a- '. \
- 1
220071 o R
o TI \\3
""=.
\  Siirtiinme
1,001 Uzatma 4 \ L kismia
| /_/_\W
0,00
1 2 3 4 5 7 10 11 12 13 14 15
Cokme-d (mm)

Sekil 6.8 Artan darbe enerjisi altinda olusan tipik kuvvet-cokme (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 géstermis oldugu direngten dolay1 egilme
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 biiyiik bir kismi1 numune tarafindan yutulmus ve
yutulamayan enerji de vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmistir. Buna gore sekilden

de goriilecegi tizere ilk lic numune i¢in olusan egriler kapali tip egrilerdir. Darbe enerjisi
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arttirildiginda, geri sekme kismi azalirken kapali tip egri genisler ve ¢okme de artar.
Sekil 6.8’de goriildiigii gibi numune 4, kapali tip bir egri olmasina ragmen kapali tip
egriden acik tip egriye gec¢is noktasinda bulunmaktadir ve darbe enerjisinin daha da
arttirilmasiyla egri tipi kapali tipten agik tip egriye doniisiir. Eger bir egri acik tip ise ya
vurucu numuneye saplanmistir ya da numune delinmistir. Buna gére numuneye
saplanan vurucu numune kalinlig1 boyunca asagi dogru hareket eder ve artik numune
yiizeyinden geri sekme meydana gelmez. Dolayisiyla, sekilden de gorildiigi 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 6.8’de verilen kuvvet-¢cokme 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 siirtlinme
meydana gelmesinden dolay1 olusan siirtinme kismini ifade etmektedir. Dolayisiyla
ulasilan bu darbe enerjisinden sonra darbe enerjisi ne kadar arttirilirsa arttirilsin

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

6.5. Statik I¢ Basing¢ Deneyleri

Statik i¢ basing deneyleri, 6zellikle statik patlama mukavemetinin tespiti, hasar
mekanizmasinin incelenmesi ve malzeme sinir degerlerinin tespiti ig¢in yapilmistir.
Ozellikle statik patlama mukavemetinin tespiti, yorulma deneylerinde kullanilacak olan
gerilme oranlarinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Malzeme sinir degerlerinin tespiti igin
her boru lizerine eksenel ve tegetsel olmak tlizere iki adet strain-gage yerlestirilmistir.
Bu ve buna benzer sistemlerde boru iki ucu serbest olarak i¢ basing etkisi ile
zorlanmaktadir. Deney numuneleri, 300 mm boyunda cam/karbon/cam malzeme
strasinda +75,°/+£55.°/+45,° sarim ag1l1 borulardan hazirlanmistir.

Farkli tegetsel on gerilme degerlerinde darbe testlerine maruz birakilmis hibrit
kompozit borularin patlama mukavemet degerlerini tespit etmek ve darbe hasarinin
patlama mukavemetine etkilerini aragtirmak amaciyla statik i¢ basing patlama deneyleri
yapilmistir. Statik i¢ basing deneyleri ASTM D 1599-99 (2005)’e gore yapilmistir.
ASTM D 1599-99’ a gore statik i¢ basing patlama deneylerinde numuneye uygulanan i¢
basing artis1 bagladiktan sonra deneyin 60-70 saniye arasinda numunede sonug hasarinin

(6rnegin patlama) gerceklesmesi gerekmektedir.
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6.5.1. Statik i¢ basing test diizenegi

Serbest uclu statik i¢ basing patlama deneyleri i¢in Sekil 6.9°da goriilen i¢ basing
test aparati hazirlanmistir. Her iki kenarina sizdirmazhigi saglamak i¢in kege yatagi
acilmig aparat, ¢elik milden yapilmistir. Ayrica her iki ucuna vida agilmistir. Yiiksek
basinca dayanikli keceler yataklarina yerlestirilmis ve ¢elik flanglarla desteklenmistir.
Hazirlanan diizenek Sekil 6.9’da goriildiigii gibi hibrit kompozit borunun igine, boru iki
ucu sizdirmazlik keceleri lizerine gelecek sekilde monte edilmistir. Boylece boruya i¢
basing uygulandiginda boru cap1 artarken boru boyu kisalabilmektedir. Bu nedenle

serbest uclu i¢ basing deneyi olarak adlandirilmistir.

Eo s
tE

Y
Celik Flang Hibrit Boru

Sekil 6.9 Serbest uclu i¢ basing test aparat1 (Sahin 2011)

Sekil 6.10 i¢ basing test aparat1 yerlestirilmis deney numunesi ve muhafaza kabini
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Deneylerde kullanilan hibrit kompozit borular yiiksek basinglarda son hasara
ulasmaktadir. Bu hasar bazen borunun infilak etmesi seklinde gerceklesmektedir.
Olusmas1 muhtemel tehlikeleri ortadan kaldirmak ve glivenligi saglamak amaciyla boru,
statik i¢c basing patlama deneyleri esnasinda Sekil 6.10°da goriilen muhafaza kabini
icerisine yerlestirilmistir. Kabinin iizeri seffaf oldugu i¢in deney boyunca boruda
meydana gelen hasar mekanizmasi gézlenmis ve not edilmistir.

Sekil 6.11°te serbest uclu i¢ basing deney seti goriilmektedir. Statik i¢c basing
deneylerinde boru numuneleri igerisine hidrolik pompa vasitasiyla basing yliklemesi
yapilmistir. Deney numuneleri igerisine pompa ile yag basilirken numunede meydana
gelecek sonug hasarina kadar yiikklemenin basing artis hizinin sabit olmasi saglanmaistir.
Deney numunesinde olusan sonu¢ hasarinin belirtilen slireden 6nce yada sonra
gerceklesmesi durumunda deney tekrarlanmistir. Deney esnasinda basing artisi
manometreden takip edilmistir. Ayrica elektronik bir diizenek yardimiyla basincin
zamana gore degisimi kaydedilmistir.

Bu diizenekte bulunan basing sensorii {izerine gelen basing degisimine gore
gerilim iiretmektedir. Uretilen gerilim bir veri toplayic1 vasitasiyla NI Signal Express
veri alma yazilimina iletilmistir. Yazilim sayesinde basincin zamana gore degisim

grafigi elde edilmistir.

Muhafaza Kabini

Manometre

NI Signal Express

et Toplapice 2009 veri alma

Basing Sensorii  Hidrolik Pompa

Sekil 6.11 Serbest uglu i¢ basing patlatma deneyi seti
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6.6. Hibrit Borularin Statik i¢c Basin¢ Patlama Hasar Davramslarinin Belirlenmesi

Farkli tegetsel 6n gerilmeler altindaki hibrit kompozit numunelere ayni enerji
seviyesinde darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Deney numuneleri {izerine yapilan 20 J
enerjili diisitk hizli darbe; farkli hasar mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmistir. Bu durum
akustik emisyon ile incelenmistir. Bu hasar mekanizmalar1 boru numunesinin statik i¢
basing patlama mukavemetini hasarsiz boruya gore azaltmistir. Bu azalma borunun
yeniden kullanilabilirligini, yenilenmesi gerektigini yada hasarli halde ne kadar omiirlii

oldugunu belirlemek acisindan 6nemlidir.

6.6.1. Statik i¢c basinca maruz darbe hasarh borularin patlamasinin akustik

emisyon ile hasar analizi

Hibrit kompozit borularin statik i¢ basing patlama deneyleri esnasinda akustik
emisyon Ol¢limiinii yapmak i¢in kullanilan diizenegin Sekil 6.12a’da ve Sekil 6.12b’de

Ol¢clim zinciri ve sematik goriiniisii verilmistir.

o= =
AE Vikebosq  [Dostboge
Semstell || fillesi Fﬁluﬁi g m:,: H—

815281 50 kHz I MHz

| #'mnrlnlumu'
| —_—— e — zaman sabati |

Kupldr 5125 B 1.2 ms
L _[__p_______]_ E—

AD

Dinigtirted —
rr— PCLEISH
(b)

(d)

Sekil 6.12 a) AE sensorii 6lgme zinciri b) sematik goriiniisii ¢) kuploriin goriiniisii (Kistler: 5125B) d) AE
sensort, (Kistler 8152B1)
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Akustik emisyon sinyallerini algilamak icin Sekil 6.12d’de goriilen piezo-
elektrik prensibine gore c¢alisan bir akustik emisyon sensorii (Kistler: 8152B1)
kullanilmistir. Sensdérden alinan sinyaller; Sekil 6.12c’de goriilen bir sarj ylkseltici
(kuplor) (Kistler: 5125B) ile yiikseltildikten sonra, yiiksek-gecis filtresi (50 kHz), al¢ak-
gecis filtresi (1 MHz) ve tam dalga diizelticiden gecirilerek, ortalama degerleri (1.2 m/s)
alinip, analiz icin bilgisayara kaydedilmistir. Kuplor, AE sensoriinden gelen yiiksek
frekanstaki akustik emisyon sinyallerini islemek i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. 6, 12 ve
18 MPa 6n gerilme degerinde hasarlandirilmig hibrit kompozit borularin statik i¢ basing
patlama deneyleri esnasinda akustik emisyon ol¢iimiinii yapilmis ve alinan verilerle
akustik veri-gerilme degisim grafikleri elde edilmistir. Elde edilen bu grafikler Boliim

7.4 de sunulmustur.

6.7. Hibrit Kompozit Borunun Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Hibrit kompozit boru numunesinin mekanik 6zellikleri statik i¢ basing patlatma
testi ile belirlenmistir. Numuneye ait malzeme sinir degerlerinin tespiti i¢in boru
numunesi iizerine eksenel ve tegetsel yonde olmak iizere iki adet strain-gage
yerlestirilmistir  (Sekil 6.13). Strain-gage yapistirilacak numune yilizeyi Once
zimparalanmig ve sonra aseton ile kimyasal olarak temizlenerek hazir hale getirilmistir.
Strain-gage kiti igerisinde verilen 6zel bir yapistiriciyla yiizeyi hazirlanmis numuneye
strain-gageler yapistirllmistir. Daha sonra deney numunesi, i¢ basing patlatma test
cihazina baglanmis ve kademeli i¢ basing artis1 i¢in hidrolik pompa ile yiikleme
yapilmigtir. Serbest uglu i¢ basing deneyi oldugu i¢in, numune boyu kisalirken ¢ap1
artmistir. Numune boyunda ve ¢apinda meydana gelen degisimler strain-gage iizerinden
NI USB 9162 veri toplayicisina aktarilmis ve bilgisayara kaydedilmistir. Deney
numunesine uygulanan i¢ basing degerine gore tegetsel ve eksenel sekil degistirme
grafigi ¢cikarilmistir. Grafik yardimiyla numunelere ait tegetsel yonde rijitlik katsayist
(elastisite modiilii) ve sekil degistirme orani (Poisson orani) degerleri tespit edilmistir.
Son hasar basincina ait tegetsel hasar gerilmesi Denklem 6.3 yardimiyla elde edilmistir.
Numunelerin sekil degistirme oranlar1 (Poisson oranlari); lineer bolgedeki sekil
degistirme degerleri kullanilarak

(6.2)

U, =
&

formiilii yardimi ile hesaplanmistir.
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Sekil 6.13 Tegetsel ve eksenel yonde strain-gage yapistirilmis deney numunesi

6.8. Serbest Uclu Hibrit Borularin Degisken i¢c Basin¢ Altinda Yorulma Deneyleri

I¢ basing etkisi altinda yorulma deneyleri ASTM E 2992 standardina gore
yapilmistir. Deneyler i¢cin PLC kontrollii yorulma i¢ basing deney cihazi kullanilmistir.
Serbest uclu i¢ basing temin edilmesini saglayan aparat kompozit boru igerisine
sabitlendikten sonra, boru patlatma kabininin igerisine yerlestirilmistir. Kompozit
borunun hidrolik gii¢ iinitesi ile baglantis1 saglandiktan sonra, PLC iinitesinden iist ve
alt basing degerleri girilerek sistem ¢alistirilmistir. Sisteme, deney numunelerinin statik
patlama basincinin %30, %35, %40, %45, %50 ve %55°1 olmak iizere alt1 farkl iist
basing degeri uygulanmistir. Deney boyunca yorulma yiik orant R=0;y/ Gnay=0,05 ve
frekans degeri /=0.416 Hz olacak sekilde (dakikada 25 ¢evrim) sabit tutulmustur.

Bu c¢alismada ASTM D2992-06 e gore (silindir teorisi) uygulanan gerilmeler
basing P degerlerinin kullanilarak o gerilme degerlerinin hesaplanmasinda ince cidarl
kaplar (D/t>20) teorisi kullanilmistir. Buna gore tegetsel gerilme

c=P(D-t)/2t, (6.3)

Burada,

o us= tegetsel gerilme, kPa

D = ortalama takviyeli dis cap, mm

P =i¢ basing, kPa ve

¢, = minimum takviyeli cidar kalinligr, mm
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6.8.1. i¢ basing yorulma deney cihaz

Yorulma deneyleri i¢in Sekil 6.14’de gdsterilen PLC kontrollii i¢ basing yorulma
deney cihazi kullanilmistir. Bu is igin; P =250 bar basing ve O=8 ¢/dak' lik debi
kapasiteli disli pompas1 bulunan, tank hacmi V=60 litre olan bir hidrolik gii¢ {initesi
hazirlanmistir. Pompa ¢ikigina alt ve iist basinglart mekanik olarak set edebilecegimiz
birer adet basing emniyet valfi konulmustur. Bunun {izerine PLC {initesinden uyar1 alan,
selenoid kumandal1 2x2’lik bir yon kontrol valfi konulmustur. Valf ¢ikisina devredeki
yag basincini algilayan SIEMENS marka anolog bir basing transmitteri takilmistir.
Hidrolik sistem ayni anda {li¢ adet deney numunesi ile birlikte calismaya miisaade
edecek kapasitede tasarlanmistir. Test aparatlarini hidrolik devreye baglamak icin ¢ok
cabuk ve kolay sokiiliip takilabilen, {i¢ adet quick kaplin takili birer metre uzunlugunda
esnek hidrolik hortumlar kullanilmistir. Ayrica siniizoidal bir gerilme degisimi elde
etmek amaciyla, ayri ayri ayarlanabilen gidis ve doniis hatlarina birer kisma valfi
konulmustur. Hidrolik akigkan olarak 46 numara hidrolik yag:i kullanilmistir. Uzun
stireli calismak zorunda kalan test cihazina, ylikselen yag sicakligini sabit tutmak

amaciyla radyatorlii bir sogutma tinitesi eklenmistir.

PLC Kontrol Unitesi

Sekil 6.14. PLC kontrollii i¢ basing yorulma deney cihazi
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PLC kontrol iinitesi; anolog/dijital ¢evirici, merkezi islem iinitesi ve dijital
ekrandan olusmaktadir. Istenilen frekansta cevrim saglayacak sekilde hazirlanmistir.

Calisma prensibi; numune hattindaki basing, ayarlanan iist basing degerine
ulastigini basing sensoriinden aldigi sinyal ile algilayan kontrol {initesi, selenoid valfi
kumanda ederek basingli yagin tanka tahliyesini saglamakta ve ayarlanan frekans
degerini saglayacak bir siire sonunda, valfi tekrar eski konumuna almaktadir. Bu islem
ta ki boru hasara ugrayincaya kadar devam etmektedir. Tabii ki dijital ekran, hattaki yag
basincin1 ve g¢evrim sayisimi siirekli olarak gostermekte ve kaydetmektedir. Dijital
ekrandan okunan basing degerleri ile devreye takili hassas bir anolog manometreden

okunan degerler karsilastirilarak, PLC {initesinin kalibrasyonu yapilmistir.

6.9. Darbe ve Yorulma Sonras1 Makro ve Mikro Hasarlariin Incelenmesi I¢in

Numune Hazirlama

Deneylerde kullanilan numunelerin mikro hasar incelemesinden 6nce makro
hasar incelemesi yapilmistir. Hasar bolgelerinde tabakalar arasi ve tabaka icinde
bulunan yag kalintilar1 tabakalar arasi hasarin goriintiilenmesine engel teskil etmektedir.
Darbe ve yorulma deneylerinden sonra gozle goriilebilen makro hasarlarin
belirginlesmesi i¢in darbe ve yorulma cihazlarinda kullanilan hidrolik yag hasar
bolgesinden arindirilmistir. Bu islem icin numuneler bir malafaya takilip 8 bar hava
basincina maruz birakilmistir. Basingli havanin etkisi ile hibrit boru numunelerinin i¢
kismindan disa dogru yag kalintilar1 hasar bolgesinden uzaklagtirilmistir.

Hasar bolgeleri makro ve mikro incelemeye hazir hale getirilmistir. Makro hasar
incelemesi i¢in hibrit boru numenelerinin dis goriiniis genel fotograflamasi yapildiktan
sonra hasar bolgeleri boru numunelerinden kesilerek alinmistir. Hibrit boru
numunelerinin i¢ kisminda olugan hasar bolgeleride fotograflanmistir. Makro hasarlari
incelenen numunelerin mikro hasar incelemeleri i¢in hasar bdlgeleri radyal ve eksenel
yonlerde kesilmistir. Kesme islemi Sekil 6.15°de gorilen METKON marka kesme
cihazi ile uygun kesme takimi kullanilarak yapilmistir. Darbe hasarli numunelerde
kesme islemi darbe hasarinin etkisini inceleyebilmek icin darbe noktalarindan

yapilmustir.
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Sekil 6.15 Numunelerin kesme isleminde kullanilan METKON marka kesme cihazi

Kesilen numunelerin hasar bdlgelerinin incelenebilmesi i¢in hasar yiizeyi Sekil
6.16a’da gorilen METKON marka zimparalanma cihazinda farkli zimparalama
islemlerine tabi tutulmustur. Zimparalama isleminden sonra hasar yiizeylerine ayni
cihazda parlatma islemi yapilmistir. Parlatilan numuneler yikandiktan sonra hasar

bolgesinde bulunan zimpara ve su kalintilar1 kuru hava ile temizlenmistir.

- P

Sekil 6.16 Mikro yapinin hazirlanmasinda ve incelenmesinde kullanilan a) METKON marka
zimparalanma ve parlatilma cihazi b) numune tutucu ve gerdirici mengene

Temizlenen numuneler mikroskopta incelemek tizere Sekil 6.16b’de giiriilen
numune tutucu ve gerdirici mengeneye baglanmistir. Numunede olusan tabakalar arasi
ve tabaka i¢i hasarin daha net goriintiilenebilmesi i¢in ilave bir hasar olusturmayacak

sekilde hasarali numuneler mengene ile sikistirilarak gerdirilmistir.
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Numunelerin mikro hasar incelemesi i¢in Sekil 6.17°de goriilen KOZO marka

USB mikroskop kameralar kullanilmistir.

Sekil 6.17 Mikro hasarin incelenmesinde kullanilan KOZO marka USB mikroskop kameralar

Mikro hasar incelemelerinde mevcut mikroskopla numune kesitinde olusan
hasar1 bir biitiin olarak goriintiileme imkani olmadigi i¢in hasar bolgesi iki veya ii¢
parcada goriintiilenebilmistir. Bu goriintiileme islemi Sekil 6.18’de goriildiigli gibi darbe
merkezinden, darbe merkezinin solundan ve darbe merkezinin sagindan olacak sekilde
tanimlanmistir. Bu sekilde goriintiileme sekli ile tabaka ayrilmalar, dis yiizey ve i¢

yiizey matris ¢atlaklari, radyal ¢atlaklar vb. hasarlar daha net goriintiilenmistir.

Darbe merkezinden

Y
|

Darbe merkezinin solundan Darbe merkezinin sagindan

Sekil 6.18 Mikro hasarin incelenmesinde goriintiileme sekilleri
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Hibrit Kompozit Borularin Yakma Deney Sonuclari

Deneylerde kullanilan cam/karbon/cam malzeme sirasinda +75,°/+£55.°/+45,°
sarim acilt 6 tabakali kompozit borularin elyaf hacim oranim belirlemek amaci ile
ASTM D2584’e gore yakma deneyleri yapilmistir. Sekil 7.1°de yakilan boru numunesi
gorilmektedir. Yakma deneyi sonucunda hibrit kompozit boruya ait elyaf hacim orani

Vicam= 0.33  Vikarvon= 0.08 Vicam-karbon-cam= 0.41 olarak bulunmustur.

(@) (b)

Sekil 7.1 a) yakilmig deney numunesi b) ayrilmis karbon ve cam elyaflar

7.2. Hibrit Kompozit Borularin Mekanik Ozellikleri

Hibrit kompozit borunun, yapilan deneyler sonucunda elde edilen mekanik

ozellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Hibrit kompozit borunun mekanik 6zellikleri

0 Elyaf sarim agis1 (cam/karbon/cam) +75 g0i5500145 go
O7. Ous Tegetsel hasar gerilmesi (MPa) 453
W Sekil degistirme orani (Poisson orani) 0,618

E, Tegetsel yonde rijitlik katsayis1 (Elastisite modiilii) (GPa) 22,48
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7.3. Hibrit Kompozit Borularin Diisiik Hizhh Darbe Deney Sonug¢lar:

Cam-karbon/epoksi hibrit borularin tegetsel 6n gerilme altinda diisiik hizl1 darbe
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla deney numunelerine farkli tegetsel on gerilme
degerlerinde 20 J enerji seviyesinde diisiik hizli darbe deneyleri yapilmistir. Darbe
esnasinda kullanilan farkli tegetsel ©on gerilme degerleri ANSI/AWWA (950
standardinda belirtilen isletme basing araliklarinda secilmis ve bu i¢ basinglar kullanilan
numuneler i¢in gerilme degerine doniistiiriilmiistiir. Darbe enerji degerlerini elde
edebilmek i¢in vurucu kiitlesinin birakilacag: yiikseklik teorik olarak hesaplanmistir. 24
mm ¢apinda yar1 kiiresel ¢elik vurucu 20 J enerji seviyesi i¢in 0,32 m yiikseklikten
digiirilmiistiir. 60° agilh V yatag1 lizerine yerlestirilen numunelere i¢ basing test
diizenegi yardimiyla 3, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42 ve 48 MPa degerlerinde tegetsel on
gerilme uygulanmis ve yart kiiresel celik uclu vurucu ile her bir gerilme degeri i¢in
numunelere darbe yapilmistir. Darbe enerjisiyle, darbe sonrasi numunede olusan hasar
mekanizmalarinin iliskilendirilebilmesi i¢in ilk darbeyi yaptiktan sonra vurucu kiitlesi
tutularak tekrarli darbeler engellenmistir. Darbenin baslangicindan sonuna kadar kuvvet
degisim verileri kuvvet algilayici tarafindan basing degisim verileri ise basing sensorii
tarafindan elektronik aksama iletilmistir. Bu veriler Signal Express yazilimi ile elde
edilen, kuvvetin zamana gore degisim grafiginde ve basincin zamana gore degisim
grafiginde gosterilmistir. Temas kuvveti-yer degistirme (¢6kme), ve hiz-zaman

degisimleri diisiik hizl1 darbenin kinetik analizi neticesinde elde edilmistir.

7.3.1. Temas kuvveti-zaman degisimi

Diisiik hizli darbe deneylerinden elde edilen temas kuvveti-zaman degisimi
egrileri kompozit malzemelere ait darbe davranisini belirlemede kullanilan grafiklerden
bir tanesidir. Sekil 7.2°de artan tegetsel on gerilme degerlerinde darbe enerjisi altinda,
temas kuvvetinin zamana gore degisimini gosteren grafikler verilmistir. 3 ila 48 MPa
tegetsel on gerilme aralifinda ve 20 J’liik ¢carpma enerjisinde elde edilen temas kuvveti-
zaman degisimlerinin ¢an egrisi seklinde oldugu goriilmektedir. Her bir egri yiiklemede
bir artma kismina, ulagilan en biiyiik bir temas kuvveti degerine ve yiikten bosaltmada
da bir azalma kismina sahiptir. Tiim grafikler vurucunun numuneye temas etmesinden

sonra numune yiizeyinden geri sekmesiyle olusan grafiklerdir. Yani uygulanan darbe



64

enerjisinin biiyiik bir kism1 numune tarafindan yutulmus geri kalan enerji ise vurucunun
geri sekmesi i¢in kullanilmistir.

Grafiklerde goriilen salinimlar numuneler iizerinde hasar mekanizmasi
olustugunu gostermektedir (Wang ve Vukhanh, 1994). Tegetsel 6n gerilme degerinin
azalmasi ile numunede olusan ¢dkmenin artis1 hasar miktarinida artirmaktadir. Buna
bagli olarak tegetsel On gerilme degerinin azalmasi ile grafikte olusan salinim
miktarinda da artma gozlenmistir. Temas kuvveti en biiyiik degerine ulasincaya kadar
hasar gelisiminin hizla devam ettigi diisliniilmektedir (Kara 2006). Tegetsel 6n gerilme
altinda olmayan deney numunelerinin diisiik hizli darbe cevabinin arastirildig:
calismalardan Uyaner ve dig. (2010) elde edilen temas kuvveti-zaman degisim
grafiklerinde salinim miktarlarinin bu c¢alismaya gore c¢ok daha fazla oldugu
gorilmiistiir. Kara (2012), calismasinda numunelere uygulanan i¢ basing (6n gerilme)
numunenin distan uygulanan yiiklere kars1 daha az sekil degistirmesine ve daha az
hasarlanmasina neden oldugunu ifade etmistir. Buna bagli olarak diisiik hizli darbe
deneylerinde elde edilen kuvvet-zaman grafiklerde olusan salinim miktar1 i¢ basingsiz
(6n gerilmesiz) deneylere gore daha diistiktiir.

Bu calismada da tegetsel 6n gerilme (i¢ basing) etkisi ile sekil degistirmenin
(¢0kmenin) daha az olugmasi, hasarlanmanin da az olusmasina sebep olmustur. En
yiiksek tegetsel 6n gerilme uygulanan Kara (2012)’nin calismasindan farkli olarak,
tegetsel on gerilme degerleri en diisiikten en yiiksege dogru artirilarak uygulanmistir.
Tegetsel 6n gerilmenin artmasiyla numune iizerinde olusan en biiyilik temas kuvvetinin
artigi Sekil 7.2°de acikga goriilmektedir. Ayrica tegetsel on gerilmenin artmasiyla
numunede olusan temas siiresi de azalmaktadir. 3 MPa 6n gerilme degerinde 20 J darbe
enerjisiyle yapilan deneyden elde edilen grafikte salinimlarin ¢ok daha fazla olmasi

numunede ¢okmeden dolayr daha fazla darbe hasarinin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 7.2 Hibrit kompozit boru numunesinde 20 J darbe enerjisi i¢in farkli tegetsel 6n gerilme degerlerinde elde edilen kuvvet—zaman degisimi
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7.3.2. Temas kuvveti-yer degistirme

Darbeye maruz kalan kompozit malzemelere ait darbe davranigini belirlemede
kullanilan grafiklerden bir digeri kuvvet-yer degistirme (kuvvet-¢cokme) degisim
grafikleridir. Farkli tegetsel 6n gerilme degerlerinde diisiik hizli darbeye maruz kalmis
hibrit kompozit numuneler i¢in elde edilen kuvvete bagh yer degistirme degerleri Sekil
7.3’te verilmistir. Darbe sirasinda vurucunun numuneye temasiyla numunede yer
degistirme (¢cokme) baslamis ve kuvvet en biiyiilk degerine ulasincaya kadar devam
etmistir. Hibrit kompozit borularda 6n gerilme degeri arttikca temas kuvvet artmakta ve
yer degistirme miktar1 azalmaktadir. Grafikteki en biiylik 6n gerilme degerinde temas
kuvveti degeri en biiyiik, yer degistirme miktar1 en kiiclik degerde olusmaktadir.

Temas kuvvet-yer degistirme egrisinde artma kismindaki e§im darbe ytikiine

......

......

tegetsel on gerilme altinda darbe yiiklemesine maruz kalmasidir. Deney numunelerine

uygulanan tegetsel 6n gerilme, numunede distan uygulanan yiiklere kars1 daha az sekil

......

biiylik hasarlarin daha az olusmasina isaret etmektedir.

Sekil 7.4’te 3, 6, 12, 18, 24 30, 36, 42, 48 MPa tegetsel 6n gerilme degerlerinde
20 J darbe enerjisi i¢in hibrit kompozit numunelerde olusan en biiyiik yer degistirme
miktarlar1 verilmistir. Uygulanan tegetsel 6n gerilmenin artmasiyla yer degistirme
miktarinin azaldig1 agik bir sekilde goriilmektedir. 3 MPa en diisiik tegetsel 6n gerilme
degerinde =~ 9,1 mm gibi yiiksek bir yer degistirme gergeklesmistir. Artan tegetsel 6n
gerilme degerleriyle beraber azalan yer degistirme 48 MPa en yiiksek tegetsel on

gerilme degerinde = 7,3 mm olmustur.
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Sekil 7.3 Hibrit kompozit boru numunesinde 20 J darbe enerjisi icin farkli tegetsel 6n gerilme degerlerinde elde edilen kuvvete bagl yer degistirme miktarlari
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Sekil 7.4 Hibrit kompozit boru numunesinde 20 J darbe enerjisi i¢in farkli tegetsel 6n gerilme
degerlerinde elde edilen en biiyiik yer degistirme miktarlar

Kuvvet-yer degistirme grafigi icinde kalan alan numune iizerinde yapilan isi
(numunede yutulan enerjiyi) vermektedir (Kara, 2006). Sekil 7.3’te grafik i¢cinde kalan
alan hesaplandiginda yutulan enerji miktar1 elde edilmistir. Cizelge 7.2°de yutulan
enerji, geri verilen enerji, elde edilen yer degistirme miktarlar1 ve %50 ops gerilme
degerinde ortalama yorulma sonug¢ hasar ¢evrim sayilart verilmistir. Cizelge 7.2
incelendiginde; artan On gerilme degerleri ile beraber yer degistirme miktarlarinda
diizenli olarak azalma meydana geldigi goriilmektedir. Fakat 6n gerilmenin artisiyla
yutulan enerji veya geri verilen enerji degerlerinde 6nemli oranda bir artis veya azalma
saptanamamistir.

3 MPa en diisiik ve 48 MPa en yiiksek tegetsel 6n gerilme degerinde yutulan
enerjiler arasinda bir karsilastirma yapilacak olursa sirasiyla = 15,4 J ve = 13,1 J gibi
yakin degerler oldugu gortilecektir. Bu degerlerin belli bir aralikta kaldig1 sdylenebilir.
Sonug olarak; farli tegetsel on gerime degerlerinde sabit bir enerji seviyesinde diisiik
hizli darbe uygulanan hibrid borularda olusan hasarlar asagida verilen Cizelge 7.2
yardimi ile yorumlanmistir. Darbe esnasinda yutulan enerji; diisiik on gerilme
degerlerinde hasarlandirilan numunelerde, agirlikli olarak yogun hasar gelisimine sebep

olmustur. Buna bagli olarak malzemenin ¢ok hasarli ve kisa Omiirlii oldugu

anlasilmaktadir (On gerilme, o= 3 MPa / Yorulma émrii, N= 713). Yiiksek 6n gerilme
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degerlerinde ise yutulan enerjinin agirlikli olarak elastik sekil degisimine harcandigi,

boylece malzemenin az hasarli ve uzun émiirlii oldugu anlasiimaktadir (On gerilme, o=

30 MPa / Yorulma 6mrii, N= 3230).

Cizelge 7.2 Farkli tegetsel 6n gerilme degerlerinde 20 J darbe enerjisi ile hasarlandirilmig kompozit
borularda elde edilen enerji dagilim, yer degistirme miktarlar1 ve yorulma émrii verileri

T(Z,;:r,et?el On Uygulanan Yutulan Ge:ri Elde }:Z.dil.en %Sgecggiie(;‘ilme
(ﬁg$e Enerji (J) Enerji (J) E\:;l:jlf ?J) yer Dfil)stlrme yorulma dmrii

3 15,39185 4,608155 0,009096 713
6 13,91433 6,08567 0,008902 1047
12 14,23696 5,763039 0,008694 1783
18 13,63004 6,369962 0,008487 2169
24 20 14,58467 5,41533 0,008254 2536
30 14,21216 5,787844 0,008025 *3230
36 13,92076 6,07924 0,007842 *3141
42 13,34823 6,651773 0,007659 .
48 13,08236 6,917637 0,0073 )

* 24 MPa on gerilme degerinden sonra darbe hasarli hibrit numunelerde, yorulma sonug hasari darbe noktasindan
farkly yerlerden olusmus ve hasarsiz numune gibi davranmistir.

7.3.3. Farkh on gerilme degerleri icin darbe deneylerinde olusan en biiyiik tegetsel

gerilme degerleri

Boliim 7.3.1°de hibrit kompozit boru numunelerinin diisiik hizli darbe
testlerinden elde edilen kuvvet-zaman degisimleri anlatilmistir. Diisiik hizli darbeye
maruz kalan hibrit kompozit boru numunelerine darbeden once 3, 6, 12, 18, 24 30, 36,
42, 48 MPa tegetsel on gerilme uygulanmis ve kuvvet-zaman degisimine bagli olarak
basing sensdriinden Slgiilen gerilmedeki degisim Sekil 7.5’da verilmistir.

Darbe esnasinda vurucunun numuneye temasiyla beraber temas kuvveti artmaya
baslamis buna bagl olarak da tegetsel 6n gerilme degeri artmistir. Temas kuvvetinin en
bliyiik degerine ulastig1 noktada gerilme degeri de en biiylik degerine ulagsmistir. Geri
sekmenin etkisiyle temas kuvveti azalarak sifira diismiistiir. Buna bagl olarak gerilme

degeri de azalmis ve darbeden onceki tegetsel on gerilme degerine tekrar diismiistiir.
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Sekil 7.5 Farkli tegetsel 6n gerilme uygulanmis hibrit kompozit boru numunelerinde 20 J darbe seviyesi
i¢in elde edilen en biiyiik tegetsel gerilme degerleri

7.3.4. Diisiik hizhh darbe hasar analizi

Hibrit kompozit deney numunelerine tegetsel 6n gerilme altindaki yapilan darbe
deneylerinden sonra numunede olusan hasarlar tespit edilmis ve degerlendirilmistir.
Cam/karbon/cam-epoksi kompozit numunede meydana gelen hasarlar, bir dizi islemden
sonra goriintiilenebilmektedir. Kompozit hibrit boru numunelerinin tegetsel 6n gerilme
altinda darbe yapildiktan sonra darbe bdlgesinin 6n gerilme uygulamada kullanilan
hidrolik akigskandan arindirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in darbe yapilmis boru
numunesi temizlendikten sonra tekrardan temiz bir malafaya takilip 8 bar hava
basincina maruz birakilmistir. Bu basing degerinde ilave hasar olusmamustir. Ozellikle
matris c¢atlagi bulunan numunelerde; kullanilan hidrolik akigkanin tabakalar arasindan
rahat sizmasindan dolayr hasar bolgesi makro olarak ¢ok net bir sekilde
goriintiilenebilmistir. Tabakalar arasi ayrilmalarin boyutu ve sekli ile mevcut olan
matris ¢atlaklar1 ¢iplak goz ile belirlenebilir (Abrate, 1998).

Darbe noktalarinda olusan hasarin dis ve i¢ bolgelerinin yiiksek ¢oziiniirliikte
fotograflar1 ¢ekilmis ve incelenmistir. Numuneler darbe boélgelerinden kesilip optik
mikroskop altinda incelenerek kesit goriintiileri ¢ikarilmistir.

Sekil 7.6, 7, 8 ve 9°da hibrit numunelerde 20 J enerji seviyesinde farkli tegetsel

on gerilme degerleri icin dis, i¢ ve kesit bolgelerine ait hasarlar goriilmektedir.
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Darbe merkezi Goriintii alant

Dis goriiniis I¢ goriiniis

Yiizey Matris
Catlaklar

(©)

Sekil 7.6 Hibrit kompozit boru numunelerinde 20 J darbe enerjisi i¢in a) 6 MPa b) 12 MPa c¢) 18 MPa
tegetsel 6n gerilme degerlerinde olusan dig ve i¢ hasar bolgeleri
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Delaminasyon

S Darbe Merkezi
~Darbe Merkezi

(d)

Sekil 7.7 Hibrit kompozit boru numunelerinde 20 J darbe enerjisi i¢in a) 24 MPa b) 30 MPa c)36 MPa
d) 42 MPa tegetsel 6n gerilme degerlerinde olusan dis ve i¢ hasar bolgeleri
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Delaminasyon ™

arbe Merkezi

Sekil 7.8 Hibrit kompozit boru numunelerinde 20 J darbe enerjisi icin 48 MPa tegetsel 6n gerilme
degerinde olusan dis ve i¢ hasar bdlgeleri

Dis ve i¢ hasar bolgeleri incelendiginde, darbe merkezi etrafinda elyaf sarim
dogrultusunda biiylik bir delaminasyon alani olusmustur. Tabakali kompozit malzemede
tabakalar arasindaki farkli elyaf yonlenmelerinden ve farkli takviye malzeme
kullanimindan dolayr bu tabakalarin egilme rijitlikleri  farklilhik  gosterir.
Delaminasyonun en onemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik farklilig1 ve
egilme kaynakli kayma gerilmeleridir. Bu nedenle delaminasyon alaninin elyaf sarim
dogrultusunda yayilmaktadir. Numunenin i¢ hasar bolgesi incelendiginde olusan
delaminasyon alaninin dis hasar bolgesinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.6, 7 ve 8’de hasar resimlerinde, dis ve i¢ ylizeyin cam elyafla sarilmasi
ve recineninde seffaflik etkisi ile arka planda fon olarak goriilen siyah zemin +55°
karbon tabakasi ¢ok net goriilmektedir. Dig hasar bolgesi +45° cam tabakasi ve i¢ hasar
bolgesi £75° cam tabakasidir. Darbe esnasinda olusan, dis tabakada basma ve ¢ekme
gerilmeleri ile i¢ tabakada sadece ¢ekme gerilmesinin etkisiyle, cam tabakalar karbon
tabakasindan ayrilmistir. Delaminasyonun etkisiyle numune dis ve i¢ yiizeyinde
bulunan saffaflik gitmis ve hasar alanlar1 daha net goriintiilenebilmistir.

Sekil 7.9°da kesit bolgelerine ait hasarlar dikkatli incelendiginde darbe esnasinda
numuneye uygulanan 6n gerilmenin 6 MPa’dan baglayarak 48 MPa’a kadar artmasiyla,
yutulan enerji miktarinda ciddi bir degisim olmamasina ragmen, numunelerde olusan
darbe hasar bolgesinin azaldigi agikga goriilmektedir. On gerilme degeri arttikca
numunede olusan yer degistirme (¢cokme) miktarinin azalmasi darbe hasar bolgesininde
azalmasina sebep olmaktadir. Azalan yer degistirmenin etkisiyle daha kiigiik bir hasar

bolgesi olugsmaktadir.
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6 MPa

Delaminasyon hasar boyotu
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—<———— Delaminasyon hasar boyotu —————— =

Sekil 7.9 Hibrit kompozit boru numunelerin sirastyla 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42 ve 48 MPa tegetsel 6n
gerilme altinda 20 J darbe enerjisi sonrasi, basing artigina bagli 6n gerilme artisinin sonucuna bagli olarak
genisleyen delaminasyon darbe hasarinin radyal kesit goriiniisleri
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6 MPa tegetsel on gerilme degerinde; 20 J darbe enerjisi icin Sekil 7.6 a’da
numunenin dis ve i¢ bolgelerindeki hasarlar goriilmektedir. Bu 6n gerilme degerinde
numunede olusan hasar bolgesi diger 6n gerilme degerlerindeki hasarlara gore oldukga
bliyiiktiir. Numunenin i¢ ve dis hasar bolgesi incelendiginde niifuziyet bolgesi ve bu
bolgeyi saran delaminasyon alani goriilmektedir.

Sekil 7.10, 11, 12, 13 ve 14’te numune kesitinde olusan hasarlar goriilmektedir.
6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde hasarlandirilan numunede olusan hasar bolgesi 12

MPa ve 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerlerinde darbe hasarlarindan daha biiyiiktiir.

Transfer Catlaklark. .-

Sekil 7.10 Hibrit borunun 6 MPa tegetsel 6n gerilme atinda 20 J darbe enerjisi sonrasi hasarin radyal kesit
goriiniisleri, a) darbe merkezinden b) darbe merkezinin solundan c¢) darbe merkezinin sagindan

6 MPa tegetsel on gerilme degerinde numune kesitinden alinmis olan biitiin
mikro yapi1 resimlerinde delaminasyon ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Delaminasyon

agirlikli olarak tabakalar arasinda gerceklesmektedir. Delaminasyon gelisimini, Sekil
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7.11 incelendiginde numunenin orta katmaninda bulunan +55° karbon tabakasi

belirlemektedir.

Sekil 7.11 6 MPa tegetsel 6n gerilme atinda darbe merkezinin radyal kesit goriiniisii

Sekil 7.10’da radyal kesit ve Sekil 7.12°de eksenel kesitler incelendiginde
delaminasyonun; sarim agilarinin ve egilme rijitliklerinin farkliligindan dolayr cam ve
karbon tabakalar1 arasinda olustugu goriilmektedir. Darbenin etkisiyle +45° cam
tabakas1 ile +55° karbon tabakasi arasinda baslayan delaminasyon transfer catlaklari
vasitastyla karbon tabakasi iginde ilerleyerek +55° karbon tabakasi ile £75° cam
tabakas1 arasina ulastigi goriilmektedir. Bu gelisim Ozellikle yorulma deneylerinde
sizint1 yolu olarak tanimlanacaktir. 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde numunelerin
hasar bolgesinin kesit goriintiileri optik mikroskop altinda incelendiginde numunede
olusan radyal ¢atlaklarin, daha biiyiik tegetsel 6n gerilme degerlerinde goriilenlere gore
cok daha fazla oldugu bariz olarak tespit edilmistir. Sekil 7.12a’da verilen eksenel kesit
gorlintiisinde numunede olusan radyal catlaklarin tiim tabakalar ic¢inde oldugu
gortilmektedir.

Sekil 7.13’de darbe merkezinde darbe yiiklemesi sirasinda normal gerilmelerin
karbon tabakasinda radyal kayma mukavemetini astiginda olusan g¢ekme c¢atlaklari
gorilmektedir. Sekil 7.10a,c’de ve Sekil 7.12c’de delaminasyonlarin, darbe
merkezinden uzaklastikca transfer ¢atlaklar1 araciligiyla yon degistirdigi ve bir alt veya

iist tabakaya gecis yaptigi net bir sekilde goriilmektedir.
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Radyal Catlaklar i SRS

Sekil 7.12 Hibrit kompozit borunun 6 MPa tegetsel 6n gerilme atinda 20 J darbe enerjisi sonrasi eksenel
kesit goriiniigleri a) darbe merkezinden b) darbe merkezinin solundan c) darbe merkezinin sagindan

!<— Darbe Merkezi

Sekil 7.13 6 MPa tegetsel 6n gerilme atinda darbe merkezinde ¢ekme ¢atlaklarinin eksenel kesit goriiniisii

Sekil 7.14°de goriildiigii gibi numunenin dis ve i¢ ylizeyinde matris ¢atlak
hasarlar1 olugsmustur. Olusan bu catlak hasarlar1 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde
olusan hasarlara gore ¢ok daha fazladir. Sekil 7.14b’de dis yiizeyde goriilen matris

catlaklar1 elyaf sarim yoniinde olustugu gibi darbe merkezi etrafinda dairesel matris
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catlaklar1 sekilinde de olusmustur. Bu numunelerin i¢ yiizeyinde olusan hasar alani da
digerlerinde oldugu gibi dis ylizeyde olusan alandan daha biiyliktiir. Bu tegetsel 6n
gerilme degerinde olusan yogun hasarlar 6zellikle darbe merkezinden ziyade, yer
degistirmenin (deplasmanin) fazla olmasindan dolayr darbe merkezinin 1,5-2 cm
cevresinde olusmaktadir. Sekil 7.14a ve Sekil 7.14c’de hasar, dis yiizey matris ¢atlagi
seklinde olusurken Sekil 7.14b ve Sekil 7.14d’de dis yiizey matris catlaklariyla beraber
matris yarilmasi (splitting) seklinde olusmustur. Sekil 7.14e’de hasarin, i¢ yiizey matris
catlagi seklinde olustugu goriilmektedir. On gerilmeli darbe esnasinda s6z konusu dis
yiizey matris catlaklardan terleme seklinde sizinti olusmustur. Bu catlaklar statik

patlatma ve yorulma deneylerinde sizint1 hasarinin gelisiminde biiyiik rol oynayacaktir.

Sekil 7.14 Hibrit kompozit boruda 6 MPa tegetsel 6n gerilme atinda 20 J darbe enerjisi sonrasi olusan
hasarlar, a-b) dis yiizey matris ¢atlaklar1 c-d) dis ylizey matris ¢atlaklarinin radyal kesit goriiniisii e) i¢
yiizey matris ¢atlaginin radyal kesit goriiniisii
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12 MPa tegetsel 6n gerilme degeri icin; Sekil 7.6b’de hasarlt numunenin dis ve
ic hasar bolgesi incelendiginde, darbe merkezinde olusan ve bu bdlgeyi saran
delaminasyon alani bariz olarak goriilmektedir. Abrate (1998)’nin de rapor ettigi gibi,
numune ist yiizeyinden darbeye maruz bir tabaka i¢in, farkli elyaf yonlendirme
acilarindaki tabaka ara yiizeylerinde ve alt tabaka ara yiizeylerinde elyaf acilarina gore
meydana gelen delaminasyon alanlar1 dikdortgen veya yerfistig1 seklindedir.

Sekil 7.15, 16, 17, 18 ve 19°da numune kesitinde olusan hasarlar incelendiginde
numunelerin i¢ ylizeyinde olusan hasar alani ve hasar miktari, dis ylizeyden daha
bliytiktiir. 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde hasarlandirilan numunede olusan hasar
bolgesi, 18 MPa tegetsel on gerilme degeri hasarindan daha biiyiik, 6 MPa tegetsel 6n

gerilme degeri hasarindan daha kiictiktiir.

Delaminasyon i<— Darbe Merkezi

Sekil 7.15 Hibrit boruda 12 MPa tegetsel 6n gerilme atinda 20 J darbe enerjisi sonras1 hasarin radyal kesit
goriiniisleri, a) darbe merkezinden b) darbe merkezinin solundan ¢) darbe merkezinin sagindan
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Farkli elyaf sarimagilarina sahip tabakalar arasinda egilme rijitligi farklilik
gosterecegi icin delaminasyon alani, dis kisimda +45° elyaf sarim dogrultusunda i¢
kisimda +75° elyaf sarim dogrultusunda kismen goriilmekle bereber +55° elyaf sarim
acil1 karbon tabakasi i¢inde de artis gosterdigi Sekil 7.15a’da goriilebilmektedir.

Sekil 7.16’da 6 MPa 6n gerilme degerinde de olustugu gibi, darbe merkezinde
darbe yiiklemesi sirasinda normal gerilmelerin karbon tabakasinda radyal kayma

mukavemetini astiginda olusan ¢ekme ¢atlaklar1 goriilmektedir.

: - .
e —Darbe Merkezi-

Sekil 7.16 12 MPa tegetsel 6n gerilme atinda darbe merkezinde ¢ekme ¢atlaklarinin radyal kesit goriiniisii

12 MPa tegetsel on gerilme degerinde hasarlandirilmig hibrit kompozit
numunede olusan delaminasyon alaninin, yogun olarak karbon tabakasi i¢cinde olusmasi
bu numunede hasarin dis ve i¢ ylizeyden goriilebilmesini engellemistir. Olusan hasarlar
Sekil 7.15a radyal kesitte ve Sekil 7.17a eksenel kesitte net bir sekilde goriilmektedir.

Numune kesitindeki hasar gelisimi, numunenin darbe esnasinda serbest olarak
egilememesi nedeniyle, 6 MPa gerilme degerinde darbe hasarinda da gorildiigii gibi
cam agaci seklinde olmustur. Sekil 7.17a ve Sekil 7.18 dikkatli incelendiginde darbenin
etkisi ile numunenin i¢ kisminda bulunan +75° elyaf sarim acili cam tabakalar arasinda
tabaka ayrilmasi ile beraber 6zellikle +75° cam tabakasinda yogun bir sekilde radyal

matris ¢atlaklarinin olustugu goriilmektedir.
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'~e— Darbe Merkezi Delaminasyon

(c)
Sekil 7.17 Hibrit borunun 12 MPa tegetsel 6n gerilme atinda 20 J darbe enerjisi sonrasi hasarin eksenel
kesit goriintigleri a) darbe merkezinden b) darbe merkezinin solundan c) darbe merkezinin sagindan

Sekil 7.18 12 MPa tegetsel on gerilme atinda darbe merkezinde olusan hasarlarin eksenel kesit goriiniisi
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Numunenin dis yiizey hasar bolgesinde Sekil 7.19°da ve Sekil 7.6b’de goriildigi
gibi dis ylizey matris catlaklar1 olusmustur. Catlak yiizeyde matris bolgesinden baslayip
-45° sarim agili cam tabakasindan +45° cam tabakasina kadar ilerlemis ve tabaka

ayrilmasina sebep olmustur. Olusan catlaklari -45° cam elyaf sarim dogrultusuna diktir.

Yiizey matriks
catlagi

Tabaka
ayrilmast

—— e

Sekil 7.19 12 MPa tegetsel 6n gerilme atinda darbe sonrasi olusan dis yiizey matris ¢atlaginin ve tabaka
ayrilmasinin radyal kesit goriiniisii

18 MPa tegetsel on gerilme degeri i¢in; Sekil 7.20, 21, 22 ve 23’de numune
kesitinin optik mikroskop altinda elde edilen goriintiileri verilmistir. Hasar bdlgesi
incelendiginde, yliksek on gerilme ile azalan ¢dkmede radyal catlaklarinda ¢ok az
olustugu gozlenmistir. Darbe hasarmin darbe merkezinin etrafina dogru yogunlastigi

numunenin kesit goriintiistinden anlagilmaktadir.

Sekil 7.20 Hibrit kompozit boru numunelerin 18 MPa tegetsel 6n gerilme atinda 20 J darbe enerjisi
sonrasi darbe merkezinin radyal kesit goriiniisii

18 MPa tegetsel on gerilme degerinde darbe neticesinde hasar bolgesinde olusan
delaminasyon ve transfer ¢atlaklart Sekil 7.21°de radyal kesitte ve Sekil 7.23°de eksenel
kesitte daha bariz bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.21 18 MPa tegetsel 6n gerilme atinda darbe merkezinde transfer ¢atlaklarinin ve
delaminasyonlarin radyal kesit goriiniigii

i |<— Darbe Merkezi

|
i

(c)
Sekil 7.22 Hibrit borunun 18 MPa tegetsel on gerilme atinda 20 J darbe enerjisi sonrasi hasarin eksenel
kesit goriiniisleri a) darbe merkezinden b) darbe merkezinin solundan c) darbe merkezinin sagindan

Hibrit kompozit borular ince cidarli olmalarina ragmen uygulanan tegetsel 6n
gerilmenin artisindan dolay serbest bir sekilde egilemediklerinden dis yiizey, i¢ yiizey

ve radyal matris ¢atlaklarindan ziyade sadece tranfer catlagi ve tabaka ayrilmasina
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dogru yoneldigi anlasilmaktadir. Dis yiizey ve i¢ ylizey matris ¢atlaklarinin olugsmamasi
ve radyal matris ¢atlaklarinin az olusu, 6zellikle yorulma deneylerinde sizint1 hasarinin
gec olusmasina sebep olacaktir.

Sekil 7.23’te darbe merkezinde olusan hasarlar goriilmektedir. Darbe Oncesi
uygulanan 6n gerilmenin yiiksek olmasindan dolay1 olusan hasarlar, agirlikli olarak
delaminasyon hasar1 sekilde goriilmiistiir. Delaminasyonlar tabakalar arasinda yon
degistirmeden lineer sekilde ilerlemistir. Ayrica 6n gerilme degerinin yiiksek olusu

transfer ¢atlaklarinin darbe merkezinde olugmasina sebep olmustur.

i<— Darbe noktasi

. |
. Transfer Catlaklar1 .|

Sekil 7.23 18 MPa tegetsel on gerilme atinda darbe merkezinin eksenel kesit goriiniisii

Her ii¢ 6n gerilme degerinde olusan hasarlar genel olarak dikkate alindiginda;
darbe Oncesinde uygulanan on gerilme degeri arttikga darbe hasarlarinin azaldigi
goriilmektedir. Farkli sarim agilarindan ve tabakalar arasindaki egilme rijitlik
farkliligindan kaynakli olusan darbe 6n hasarlarinin, diisiikk 6n gerilme degerlerinde
daha etkin oldugu anlasilmistir. 6 MPa 6n gerilme degerinde, i¢ ve dis yiizey matris
catlaklari, radyal catlaklar, trasfer catlaklari, cekme catlaklar1 ve delaminasyonlar yogun
olarak goriilmiistiir. On gerilme degeri attikca, hibrit kompozit boru daha rijit hale
gelmis ve darbe esnasinda olusan yer degistirme (¢okme) miktari azalmistir. Yer
degistirme miktarinin azalmasiyla; dis ve i¢ ylizey matris ¢atlaklarinin olugsmadigi,
radyal catlaklarmin bariz bir sekilde azaldigi, transfer ¢atlaklarinin darbe merkezinde
yogunlastigi, delaminasyon alanlarinin azaldigi ve delaminasyonlarin tabakalar arasinda

yon degistirmeden lineer sekilde ilerledigi tespit edilmistir.
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7.4. Darbe On Hasarh Hibrit Borularin Statik i¢c Basin¢ Patlama Deney Sonuglari

Hibrit kompozit boru numunelerine farkli tegetsel 6n gerilme degerlerinde belli
bir enerji seviyesinde darbe yliklemesi yapildiktan sonra hasarli borular statik i¢ basing
patlama testine tabi tutulmustur. Statik i¢ basing patlama testleri; hibrit boru
numunelerine darbe 6n hasar1 olusturulduktan sonra, statik patlama esnasinda meydana
gelen hasarlar1 tespit etmek ve kalan patlama mukavemetini elde etmek amaciyla
yapilmuigtir. Statik i¢ basing testi 6ncelikle hasarsiz numuneler i¢in gerceklestirilmis ve
hasarsiz numunenin tegetsel patlama mukavemeti tespit edilmistir. Daha sonra sirastyla
6, 12 ve 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerlerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmig
numunelerin statik i¢ basing patlama testleri ile kalan patlama mukavametleri tespit
edilmistir. Deneyler ASTM D 1599-99 standardina uygun olarak yapilmistir. Ulasilan
en biiylik basing degeri o numuneye ait patlama basinci olarak belirlenmis ve bu deger
kalan tegetsel patlama mukavemeti olarak hesaplanmistir. Hibrit borularda statik i¢
basing patlama testi esnasinda olusan hasar mekanizmalar1 ve diisiik hizli darbe
hasarimin bu mekanizmalara etkisi incelenerek degerlendirilmistir. Hibrit kompozit
borularda; diisiik hizl1 darbe yapilarak olusturulan darbe 6n hasarinin, statik i¢ basing

patlama testi esnasindaki gelisimi gézlemlenmistir.

7.4.1. Darbe on hasarh borularda on gerilme - patlama mukavemet iliskisi

Diistik hizli darbe testleri Oncesinde, hibrit kompozit boru numunelerine
uygulanan tegetsel 6n gerilme miktarinin azalmasi, yer degistirme (¢6kme) miktarinin
artmasmma neden olmustur. Artan yer degistirme miktari, olusan darbe ©on hasar
miktarinin artmasina ve kalan patlama mukavemetinin diisiik ¢itkmasina sebep olmustur.

Statik i¢ basing patlama deneylerinden elde edilen kalan patlama mukavemetleri
Sekil 7.24’de verilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi darbe deneylerinden Once
uygulanan tegetsel 6n gerilme degeri azaldikca deney numunelerinin statik i¢ basing
patlama mukavemetlerinde diisme meydana gelmistir. Bunun en 6nemli nedeni tegetsel
Oon gerilme azaldikca numunede meydana gelen hasarlarin artmasidir. Hasarlarin
artisginin  baslica sebebi On gerilmenin azalmasi ile numunenin darbe merkezi ve
cevresinde yer degistirmenin (¢cokmenin) artmasidir. Yani, hibrit kompozit borularda

hasar gelisimi yer degistirme (¢cokme) kontrolliidiir.
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500 - 453 MPa
450 4

412 MPa
386 MPa

400 -

349 MPa

350 -
300
250
200 -
150 -

Patlama Mukavemeti [MPa]

100 -
50 4

Hasarsiz 6 12 18
On Gerilme Degeri [MPa]

Sekil 7.24 Hasarsiz ve farkli tegetsel 6n gerilme uygulanmis hibrit kompozit boru numunelerinde 20 J
darbe enerji seviyesi i¢in elde edilen statik i¢ basing patlama mukavemet degerleri

Darbeye maruz kalmis deney numunesinde olusan hasarlarin artmasi patlama
mukavemetinin diigmesine sebep olmustur. 20 J darbe enerjisiyle 18 MPa tegetsel 6n
gerilme degerinde hasarlanmis numunenin patlama mukavemetinde yaklasik olarak
%9’lik bir azalma meydana gelmistir. 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde
hasarlanmis numunenin patlama mukavemetinde yaklasik olarak %15°lik bir azalma
olusurken, 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde hasarlanmis numunenin patlama
mukavemetinde yaklasik olarak %23’liik bir azalma meydana gelmistir. Darbe
deneyleri esnasinda numunelerin 6n gerilme etkisinde olmasina ragmen 6zellikle diigiik
On gerilme seviyelerinde darbe sonrasinda numunelerde ¢okmeden dolay: elyaf hasarlar
meydana gelmistir. Uygulanan tegetsel 6n gerilme degerindeki artis, numunenin distan
uygulanan yiiklere kars1 daha az sekil degistirmesine ve elyaf hasarlarinin daha az
olugmasina sebep olmustur. Bu durum patlama basincindaki diigmenin ¢ok daha biiyiik
olmasmi engellemistir. Patlama mukavemet degerinin azalmasinda etkili olan hasar
mekanizmalarinin birisi de delaminasyondur. Ilaveten numune kesitinde darbe sonrasi
olusan matris i¢ yiizey ve dis ylizey catlaklariyla beraber radyal matris ¢atlaklarida
patlama basincinin diismesinde etkili olmustur. Darbe esnasinda tegetsel 6n gerilme
degeri azaldik¢a delaminasyon alani ve matris catlaklar artmaktadir. Cokme oranina
bagli olan bu artig, hibrit numunenin patlama mukavemet degerinin diismesine neden

olmaktadir.
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Statik i¢ basing patlama testi esnasinda, i¢ basincin yiikselmesiyle beraber tabaka
iclerinde olusan radyal catlaklar biiylimekte ve basingli yag bu ¢atlaklardan
delaminasyon alanina ilerlemektedir. Bu durumda darbe hasarli numunelerde, basingh
yagin dis ylizey matris ¢atlaklarina ulasmasi hizlanmakta ve sonug hasarlarinin olusumu
daha diisiik basinglarda gergeklesmektedir. 18 MPa tegetsel on gerilme degerinde 20 J
darbe enerjisi ile hasarlanmis numunede bu tiir catlaklar cok daha azdir ve patlama
mukavemetindeki azalma digerlerine gore cok daha diisiiktiir. 6 MPa tegetsel 6n
gerilme degerinde ise numunede ¢ok fazla i¢ yiizey, dis ylizey matris ¢atlaklar1 ile
radyal ¢atlak ve delaminasyon meydana getirdigi i¢in numunenin patlama basincindaki

diisme digerlerine gore ¢ok daha fazla olmustur.

7.4.2. Hasarsiz ve darbe on hasarh borularin patlama hasar analizi

Statik i¢ basing patlama deneyleri esnasinda ii¢ dnemli hasar asamasi tespit
edilmistir. Bu hasar agamalar1 sirasiyla; sizinti baslangici (terleme veya damlacik), su
jeti olusumu ve sonu¢ hasaridir. Hibrit borularda; beyazlagsma baslangici ve yogun
beyazlasma numune genelinde goriilmemistir. Bunun sebebi +75°sarimli cam
tabakasiin sekil degisimini belli bir noktadan sonra sinirlandirmasidir. Statik i¢ basing
patlama deneyinde i¢ basincin etkisiyle elyaflar radyal dogrultuya yonelmeye
calismistir. Bunun neticesi olarak deney numunesinin boyunda kisalma olurken ¢apinda
artma meydana gelmistir. Buna bagli olarak + elyaf demetlerinin kesistigi noktalarda
kayma ve basma gerilmeleri olugsmustur. Elyafa dik ¢cekme gerilmeleri ve elyafa paralel
kayma gerilmelerinin etkisiyle elyaf dogrultusunda mikro c¢atlaklar olusmaya
baslamistir. Tabakali kompozit malzemede farkli elyaf yonlenmelerinden dolayr bu
katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik gdsterir. Delaminasyonun en Onemli
sebeplerinden birisi de tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik farkliligidir.

Ozellikle darbe 6n hasarli numunelere uygulanan gerilme degeri arttikga darbe
bolgesinde bulunan tabakalar arasi matris ¢atlaklari ilerlemis ve numunede terleme veya
damlama seklinde ilk sizinti gergekleserek ilk hasar asamasi ortaya ¢ikmustir. Ig
basincin artmaya devam etmesi nedeniyle numunede meydana gelen sizinti su jetine
doniiserek ikinci hasar agamasinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kisa bir siire sonra
yogun su jeti gerceklesmis ve sonrasinda infilak ederek elyaf kopmasi seklinde

kompozit numunede son hasar meydana gelmistir.
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Sekil 7.25°de sirasiyla; hasarsiz, 6, 12 ve 18 MPa tegetsel 6n gerilmede 20 J
darbe enerjisiyle hasarlandirilmis borularin statik i¢ basing patlama testi neticesinde

elde edilen sonug hasar fotograflar1 goriilmektedir.

Non-impacted.
Hoop Strength

Maks. Teg: Gerilme
453 MPa -310 bar

4 Bar,
impacted,
Hoop Strength

Maks. Teg. Gerilme
349 MPa -239 bar
On Gerilme: 6 MPa

(b)

8 Bar,
impacted,
Hoop Strength

Maks. Teg. Gerilme
386 MPa 264 bar
On Gerilme: 12 MPa

12 Bar,
impacted,
Hoop Strength

Maks. Teg. Gerilme
412 MPa 282 bar
On Gerilme: 18 MPa

Sekil 7.25 Hibrit kompozit borularin statik i¢ basing testi sonucu sirasiyla; darbe hasarsiz ve 6, 12, 18
MPa tegetsel 6n gerilme degerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerde olusan sonug
hasarinin, a) dis ve b) i¢ gdriiniisleri
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Sonu¢ hasar deney numunelerinin fotograflar1 stiidyo ortaminda yiiksek
¢Oziiniirliikte ¢cekilmistir. Boylece numunelerde meydana gelen sonug hasarlar1 ¢ok daha
net olarak goriintiillenmistir.

Statik i¢ basing patlama deneylerinde; hibrit kompozit boru numunelerinde
meydana gelen beyazlagsmanin ¢ok az oldugu, 6zellikle darbe merkezine yakin patlama
bolgelerinde gerceklestigi gozlenmistir. Bunun sebebi £75° cam tabakasinin hibrit
boruda olusan sekil degisimini kisitlamasidir. Statik i¢ basing patlama deneylerinde
numunelerde meydana gelen hasar gelisimi degerlendirilirken bu durumun dikkate

alinmasi1 onemlidir.

Hasarsiz hibrit kompozit deney numunelerinde; statik i¢ basing patlama testi
esnasinda uygulanan i¢ basincin etkisiyle gerilme degerleri artmaya devam etmis ve 175
MPa ila 204 MPa gerilme degeri civarinda numunede boru ekseni dogrultusunda +45°
cam tabakasinda yiizey matris catlaklarmin olustugu gozlenmistir. Numuneye
uygulanan gerilme degeri arttirildikca numunede tabakalar arasi matris c¢atlamalari
olugsmaya baglamig ve 263 MPa gerilme degerinden sonra siddetli seklinde sesler
gelmigtir. 321 MPa gerilme degerinden sonra numune geometrisinde herhangi bir
degisiklik olmaz iken ara ara g¢atlama sesleri gelmeye devam etmistir. Numunede
herhangi bir egilme veya sehim gerceklesmemistir. 453 MPa gerilme degerine
ulagildiginda numunede o6zellikle karbon tabakasinda bulunan elyaflarin kopmasi
sonucunda deney numunesi infilak ederek biiylik bir giiriiltiiyle patlamistir. Patlamanin
etkisiyle numunede yarilma meydana gelmis ve sonug hasar olusumu gergeklesmistir.

Hasars1z deney numunesinin statik i¢ basing patlama deneyinde si1zint1 baglangici
ve su jeti olusumu gozlenmemistir. Sekil 7.25a’da darbe hasarsiz numunenin statik i¢
basing patlama testi neticesinde elde edilen sonug hasar fotografi verilmistir. Fotografta
numunede olusan delaminasyonlar net olarak goriilmektedir. Sonu¢ hasarin olustugu
patlama bolgesi incelendiginde elyaflarin matristen ayrildiktan sonra koptugu, borunun
yarilarak agildig1 ve karbon tabakasinin bir biitiin olarak ayrildigi goriilmektedir. Bu
durumdan, hasarsiz numunelerde sonu¢ hasariin olusumunun karbon tabakasi kontrollii
gerceklestigi anlasilmaktadir. Serbest uglu i¢ basing altindaki borularda en biiyiik
gerilme tegetsel yonde olusmaktadir.

Bu nedenle boruda meydana gelen yarilmanin tegetsel yonde basladigi ve elyaf

sarim yoniinde ilerledigi goriilmektedir.
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18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde; 20 J darbe enerjisi ile hasarlandirilmig
hibrit borularin darbe bdlgesinde Sekil 7.26a’da goriildiigi gibi elyaf dogrultusunda
kiiciik bir delaminasyon alani mevcuttur. Bolim 7.3.7°de bahsedildigi gibi kesit
gorlntiisii incelemelerinde radyal catlaklarin ¢ok az oldugu tespit edilmistir. Hasarli

numune statik i¢ basing patlama testine maruz birakildiginda numunede olusan darbe 6n

hasarmin patlama mukavemetinde diigmeye neden oldugu tespit edilmistir.

(c)
18 MPa Ongerilmeli
Tabaka ve Sonug Hasar1
12 4 Sizint1 Hasarlari 412MPa
Matris Hasarlar1 /v‘
10 4 175-292 MPa /\
y
8
o )
< 4
2
0 T I . \h — bl T ll = T 1
D 100 200 300 400 500
2 |
Tegetsel Gerilme [MPa]

(d)
Sekil 7.26 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerin
a) dis ve b) i¢ goriiniist, c) radyal kesit gdriiniisii d) patlama esnasindaki akustik veri-gerilme degisimleri
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Numunedeki darbe hasarinin, hasar gelisimine de etkisi olmustur. Statik i¢
basing patlama testi esnasinda i¢ basincin artmaya baglamasiyla elyaflarin tegetsel
dogrultuya yonelmeye calismasi, farkli sarim agilarina sahip elyaf demetlerinin kesistigi
noktalarda olusan kayma ve basma gerilmelerini arttirmaya baslamistir. Bu durum darbe
hasar boélgesinde hasarin gelisimini hizlandirmistir. Deney esnasinda gozlemlenen
makro hasarlardan ve Sekil 7.26d’de akustik veri-gerilme degisim grafiginden de
anlasidig1 gibi 175 MPa ve 292 MPa gerilme araliginda numuneden matris ¢atlama
sesleri geldigi tesbit edilmistir. Uygulanan gerilme degeri 350 MPa’ya ulastiginda darbe
bolgesinde, darbe hasarindan kaynaklanan tabaka hasarlarinin ilerlemesi ile terleme
seklinde sizint1 olusmaya baslamis ve boru yiizeyini islatmistir. Wang ve dig. (1997),
kompozit borularin sizint1 hasar baglangicinin yilizeyin 1slanmasi ile basladigini rapor
etmiglerdir. Basincin artmasiyla numunede olusan sizinti da artmaktadir. Uygulanan
gerilme degeri 412 MPa oldugunda deney numunesi darbe hasarli bolgeden infilak
ederek patlamis ve sonu¢ hasari olusmustur. Bu deney numunesinde de hasarsiz
numunede oldugu gibi yogun su jeti olusumu gézlenmemistir. Bu hasarli numunede
statik i¢ basing testindeki hasar gelisimi darbe 6n hasarsiz numuneye benzemektedir.
Darbe 6n hasarindan dolay1 patlama mukavemetinde bir miktar diigme olmustur. Sekil
7.25a’da 18 MPa tegetsel on gerilme degerinde hasarlandirilmis borunun statik i¢ basing
patlama testi neticesinde elde edilen son hasar fotografi verilmistir. Fotograf
incelendiginde numunede olusan delaminasyonlar ve darbe 6n hasarli bdlgeden
elyaflarin koparak borunun yarildigi goriilmektedir. Hasarsiz numunede oldugu gibi
karbon tabakasi kabuk seklinde ayrilmistir. Sonu¢ hasarmin olusumunu karbon

tabakasinin hasara ugramasi belirlemistir.

12 MPa tegetsel on gerilme degerinde; 20 J darbe enerjisi ile hasarlandirilmis
borunun darbe bolgesinde Sekil 7.27°de goriildiigii gibi £45° dis ve £75° i¢ kisimda
elyaf sarim dogrultusunda delaminasyon alani ve ylizeyde matris catlaklar1 mevcuttur.
Ayrica Boliim 7.3.7°de bahsedildigi gibi numune kesitinde radyal ¢atlaklar olusmustur.
Statik i¢ basing patlama testinde numunedeki darbe On hasarinin patlama
mukavemetinde bariz bir diismeye neden oldugu tespit edilmistir. Numunedeki darbe 6n
hasar statik i¢ basing patlama testindeki hasar gelisimi iizerinde de 6nemli dlgtlide etkili
olmustur. Statik i¢ basing patlama testine baslandiginda numuneye uygulanan gerilme
degerinin artmasiyla boruda belli agilarda sarilan elyaflar tegetsel dogrultuya yonelmeye

calismis ve buna bagl olarak numunenin ¢ap1 artmaya, boyu ise kisalmaya baglamistir.
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(d)
Sekil 7.27 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerin
a) dis ve b) i¢ goriiniisi, c) radyal kesit goriiniisii d) patlama esnasindaki akustik veri-gerilme degisimleri

Numunenin farkli elyaf dogrultularinin kesistigi noktalarda meydana gelen
gerilmeler captaki ve boydaki degisimde etkili olmustur. 220 MPa ve 278 MPa gerilme
araliginda yiizey matris ¢atlaklarinda terleme seklinde sizinti olustugu gozlenmistir.
Olusan sizintinin en 6nemli sebebi numune kesitinde diisiik hizli darbe neticesinde
olusan i¢ ve dis yiizey matris ¢atlaklariyla beraber tabaka ayrilmalar1 ve tabakalar i¢inde

olusan radyal catlaklardir. I¢ basincin etkisiyle bu catlaklar ilerlemis ve basingli yag
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delaminasyon bolgesine dolarak dis yiizeye dogru yiikselmistir. Yiizeyde bulunan
matris ¢atlaklarina ulasan basingli yag buradan sizmaya baslamistir. Deney esnasinda
gozlemlenen makro hasarlardan ve Sekil 7.27d’de akustik veri-gerilme degisim
grafigindende anlasidigi gibi gerilme degeri 278 MPa civaria ulastiginda numunede
matris c¢atlama sesleri gelmeye baslamistir. Numunede matris ¢atlak seslerinin
baslamasi kompozit numunede darbe hasarinin haricinde, baska kalici hasarlarin
olusmaya basladigini, darbe yiiklemesinden kaynaklanan tabaka hasarlarimin artmaya
basladigi ve elyaf matris ara yiizey ayrilmalarinin olustu§unu isaret etmektedir.
Basincin artmaya devam etmesi neticesinde numunede olusan tabaka hasarinin
ilerlemesi ile sizintida artmaya devam etmis ve damlacik sekline doniismiistiir.
Maksimum mukvemet degerine yakin gerilme degerinde sizint1 su jetine donlismiistiir.
386 MPa gerilme degeri araliginda numunede darbe merkezinden infilak etme seklinde
bir patlama ile sonu¢ hasar1t meydana gelmistir. Sekil 7.25a’da 12 MPa tegetsel 6n
gerilme degerinde hasarlandirilmis borunun statik i¢ basing patlama testi neticesinde
elde edilen sonug hasar fotografi verilmistir. Fotograf incelendiginde numunede olusan
delaminasyonlar ve elyaf kopmalarinin darbe hasarli bdlgeye dogru yogunlastigi

goriilmektedir.

6 MPa tegetsel on gerilme degerinde; 20 J darbe enerjisi ile hasarlandirilmis
borunun darbe bolgesinde Sekil 7.28’de goriildiigii gibi elyaf dogrultusunda 12 MPa ve
18 MPa tegetsel Oon gerilme degerlerinden daha biiyiikk bir delaminasyon alani
mevcuttur. Sekil 7.28a’da goriildiigii gibi darbe merkezi ¢evresinde olusan dairesel
ylizey matris catlaklariyla beraber ylizeyde yarilma seklinde biiylik matris catlaklari
olusmustur. Ilaveten Boliim 7.3.7°de bahsedildigi gibi numune kesitinde tiim
tabakalarin i¢inde radyal catlaklari olusmustur. Bu ¢atlaklar 12 MPa ve 18 MPa tegetsel
on gerilme degerinde hasarlandirilmis numuneden ¢ok daha fazladir. 6 MPa tegetsel 6n
gerilme degerinde hasarlandirilmis numunenin statik i¢ basing patlama testinden elde
edilen sonuglara gore numunedeki darbe hasar1 maksimum mukavemet degerinde ciddi
bir diismeye sebep olmustur. Bu gerilme degerinde deney numunesinde olusturulan
hasar statik i¢ basing patlama testindeki hasar gelisimine de dnemli bir etki yapmustir.
Statik i¢ basing¢ patlama testine maruz birakilan darbe 6n hasarli numunede, uygulanan
i¢ basincin artmasiyla borunun 12 MPa ve 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde oldugu
gibi elyaf agilar1 tegetsel dogrultuya yonelmeye calistigi i¢cin numune ¢ap1 artmaya ve

boyu kisalmaya baslamistir.
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(d)
Sekil 7.28 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerin
a) dis ve b) i¢ gdriiniist, c) radyal kesit goriiniisii d) patlama esnasindaki akustik veri-gerilme degisimleri

I¢ basing yiiklemesinden kisa bir siire sonra yiizey matris ¢atlaklariyla beraber
yiizeyde yarilma seklinde biiylik matris catlaklarindan terleme olmaksizin damlama
seklinde sizinti olusmaya basladig1 goriildii. Bundan 6nceki deneylerde oldugu gibi
Sekil 7.28d’de akustik veri-gerilme degisim grafiginden de anlasildig: iizere 175 MPa
ila 248 MPa gerilme araliginda hasarli numuneden matris ¢atlama sesleri gelmeye
baslamistir. Matris ¢atlama seslerinin baslamasi; oncekilerde oldugu gibi kompozit
numunede darbe hasarinin haricinde baska kalici hasarlarin olugsmaya basladigini, darbe

hasarindan kaynaklanan delaminasyonlarin artmasini ve elyaf dogrultusunda mikro
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catlaklarin olustugunu gostermektedir. Basincin artmaya devam etmesiyle 329 MPa
gerilme degerinde darbe bolgesinden tabaka hasari ile birlikte damlama seklinde si1zinti
olusmustur. Bu sizint1 hasari ilerleyen gerilme degerlerinde su jeti seklinde sizintiya
dontismiistiir. 349 MPa gerilme degerinde yogun su jeti olugsmaksizin infilak ederek
sonug hasar1 gergeklesmistir. Sekil 7.25-a’da 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde 20 J
darbe enerjisiyle hasarlandirilmis borunun statik i¢ basing patlama deneyi sonucunda
elde edilen sonug¢ hasar fotografi verilmistir. Tabakalar aras1 ¢atlak miktarnin, tabaka
ayrilmalarinin ve matris yiizey catlaklarinin fazla olmasi sebebiyle sonu¢ hasara ulagsma
daha diisiik gerilme degerinde gerceklesmistir. Sekil 7.28’de hasar fotograflari
incelendiginde numunede olusan delaminasyonlar ve matris dis ve i¢ Yyiizey
catlaklarinin diger tegetsel 6n gerilme degerlerine gore daha ¢ok oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.25a’da 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis borularin i¢ basing patlama
deneyi sonucunda elde edilen son hasar fotograflarina makro boyutta bakildiginda
diisiik tegetsel 6n gerilme degerlerinde hasarlandirilan hibrit borularda hasar tahribati
daha kiiciik olusurken yiiksek tegetsel 6n gerilme seviyelerinde tahribat daha biiyiik
gerceklesmistir. Diisiik tegetsel on gerilme seviyelerinde darbe merkezi etrafinda
yogunlasan darbe 6n hasarnin daha fazla olmasi; sonu¢ hasarinin yiiksek tegetsel 6n
gerilmelerde olusan sonug hasarlara gore daha kii¢iik olmasina sebep olmustur.

Bu calismada; hibritasyonun ve farkli agilarda elyaf konfiglirasyonuna sahip
tabakalarin, statik i¢ basing patlama mukavemetine ve yorulma Omriine etkisinin
arastirilmasi icin On ¢alismalar yapilmistir. Yapilan bu caligmalar; literatiirde benzer
yapilan calismalarla karsilastirilmistir. Kara (2012, 2014) disinda kompozit burulara
yapilan disiik hizli darbe deneylerinde, darbe oncesi herhangi bir i¢ basing veya 6n
gerilme uygulanmadigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalar asagida Cizelge 7.3’ de 6zet
halinde verilmistir. Her iki ¢calismada kullanilan numuneler 300 mm boyunda ve alti
tabakaya sahiptir. Kullanilan diisiik hizl1 darbe test cihazi aynmi 6zelliktedir. Kara (2012,
2014) yaptig1 calismalarda, (£55°); sarim acisina sahip E-cam/epoksi numuneler
kullanmistir. Her iki c¢alismada kullanilan filaman sarim kompozit borular izoreel
Kompozit Izole Malzemeler San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan iiretilmistir. Kompozit
borularda kullanilan cam elyaf malzemesi 17 um ¢apinda Vetrotex 1200 teks E cami
dir. Matris malzemesi ise Momentive, Bisphonel A, Epikote 828 kullanilmistir.

Cizelge 7.3°de verilen sonuclar incelendiginde, her iki calismada da 32 bar i¢
basing (6n gerilme) degerinde, farkli enerji seviyelerinde diisiik hizl1 darbe deneyleri

yapilmigtir. Kara (2012, 2014)’nin yaptig1 calismada 5, 10 ve 15 J enerjili diisiik hizh
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darbe deneylerinde hasarlandirilan numuneler, i¢ basing patlatma testlerine tabi
tutulmustur. Gning (2004)’de rapor ettigi gibi, Kara (2012) yaptig1 calismasinda da
uygulanan darbe enerjisi ¢ok kiiclik degerlerde olsa bile patlama mukavemetinde diisme
meydana geldigini tespit etmistir. Her bir enerji seviyesinde hasarlanan numuneler
darbe noktasindan hasara ugramis ve patlama mukavemetlerinde diisme meydana
gelmistir. Mevcut calismada ise Kara (2012, 2014)’dan farkli olarak, karbon takviyesi
ile cam/karbon/cam malzeme sirasinda £75,°/+55.°/+45,° sarim acil1 6 tabakal1 hibrit
kompozit borular kullanilmistir. 32 bar i¢ basing (6n gerilme) degerinde 10 ve 15 J
enerjili diisiik hizli darbe deneylerinde hasarlandirilan numuneler ile hasarsiz
numuneler, i¢ basing patlatma testlerine tabi tutulmustur. Darbe hasarli numunelerde
sonu¢ hasar1 darbe noktasindan farkli yerlerde meydana gelmis ve patlama
mukavemetlerinde diigme meydana gelmemistir. Darbe hasarli borular, yiiksek rijitlik
ve yiiksek on gerilme degerlerinden dolayr hasarsiz borular gibi davranmistir. Bu
caligmada; hibritasyon ve farkli agilarda elyaf konfigiirasyonu ile diisiik hizli1 darbe ve
yorulma yiiklerine kars1 direngli hibrid kompozit borular tiretilmistir.

Cizelge 7.3 Ayni tegetsel 6n gerilme degerlerinde farkli darbe enerjileri ile hasarlandirilmis kompozit
borularin i¢ basing patlatma test sonuglarinin literatiir karsilagtirmasi

Yapilan Calismalar Kara 2012, 2014 Mevcut Calisma
SS Malzeme sirasi Cam/Cam/Cam Cam/Karbon/Cam
0 Elyaf sarim agis1 (£55°); £75,°/£55.°/+45,°
Ous Tegetsel hasar gerilmesi 428 MPa 453 MPa
12 Poisson orani 0,525 0,453
E, Elastiside modiilii 20,48 GPa 22,48 GPa
Vi Elyaf hacim oran1 0,50 0,41
P Patlatma basinci Hasarsiz 282 Bar Hasarsiz 310 Bar
p Darbe sonrasi patlatma >J 260 Bar _ ~ _
kal basinglart 10J 221 Bar 10 J 310 Bar
151 195 Bar 15 J* 310 Bar
p, | Darbedncesi uygulanan i¢ 32 Bar (48 MPa) 32 Bar (48 MPa)
¢ basing (6n gerilme)

* Darbe hasarli hibrit numuneler darbe noktasindan farkli yerlerden hasar géstermistir.

Bu borularda; diisiik hizli darbenin ve yorulmanin etkisini inceleyebilmek icin
diisiik hizli darbe deneyleri, farkli i¢ basing (6n gerilme) degerlerinde 20 J darbe
enerjisinde yapilmistir. Bolim 7.4.3’te farkli 6n gerilme degerlerinde darbe 6n hasarli
borular, 226,5 MPa (%50 oys) gerilme degerinde yorulmaya tabi tutulmustur. Yapilan
bu c¢alismalar dogrultusunda statik i¢ basing ve yorulma deneylerinde kullanilacak

isletme tegetsel on gerilme parametreleri 6, 12, ve 18 MPa olarak tespit edilmistir.
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7.4.3. Yorulma deneylerinde kullanilacak hibrit borulara darbe oncesi

uygulanacak tegetsel 6n gerilme degerlerinin belirlenmesi

Sekil 7.2°de kuvvet-zaman, Sekil 7.3’de Kuvvet-yer degistirme grafikleri, diistik
hizl1 darbe hasarlar1 ve bu boliimde 226,5 MPa (%50 ons) gerilme degerinde yorulmaya
tabi tutulan numuneler incelenerek yorulma deneylerinde kullanilacak tegetsel on
gerilme degerleri tesbit edilmistir. Bu degerler ANSVAWWA C950 standardina gore
belirlenen isletme basmnci araliginda secilmistir. On gerilme degerlerini daha iyi
kiyaslayabilmek i¢in 0 MPa’da yani herhangi bir tegetsel on gerilme uygulanmadan
numunelere 20 J enerjide darbe deneyleri uygulanarak yorulma deneylerine
baslanmigtir. Darbe deneylerinde elde edilen kuvvet-zaman grafiginde kullanilan
tegetsel On gerilme degerleri 3 MPa’den baslayarak numunelere darbe oncesi
uygulanmistir. Darbe 6n hasarli borular yarulmaya tabi tutulmus ve yorulma esnasinda
olusan hasarlar gdzlemlenmistir. On gerilme degerleri artirilarak yorulma deneylerine
devam edilmistir. Deneylerde kullanilan numunelere darbe esnasinda uygulanan tegetsel
On gerilme degerleri, yorulmada kullanilan parametreler ve yorulma sonrasi sonug¢ hasar

cevrim sayilar1 Cizelge 7.4°de verilmistir.

Cizelge 7.4 Farkli tegetsel 6n gerilme degerlerinde 20 J darbe enerjisi ile hasarlandirilmis hibrit kompozit
borularin %50 oyg gerilme degerinde ortalama yorulma sonug hasar ¢evrim sayist.

Test Darbe Darbe % gerilme  Maksimum  Minimum Sonug
no esnasinda esnasinda Ous=453 tegetsel tegetsel hasar
uygulanan i¢  uygulanan 6n (MPa) gerilme gerilme cevrimi
basing gerilme (MPa) (MPa)
(Bar) (MPa)
1 0 0 5
2 2 3 713
3 4 6 1047
4 8 12 1783
50 226,5 11,3
5 12 18 2169
6 16 24 2536
7 20 30 3230
8 24 36 3141

Cizelge 7.4’de verilmis olan parametrelere gore yapilan yorulma deneyleri

sonucunda olusan hasarlarinin distan ve icten genel goriiniisii Sekil 7.29°te verilmistir.
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(b)
Sekil 7.29 20 J darbe enerjisi igin 0 ila 48 MPa tegetsel 6n gerilme degerlerinde elde edilen darbe 6n
hasarli borularin %50 oyg gerilme degerinde yorulma sonrasi hasarlarin distan ve igten genel goriiniisii

Sekil 7.29, 30 ve 31 incelendiginde 0 ile 24 MPa gerilme araliginda uygulanan
tegetsel on gerilme degerlerinde borularda olusan sonu¢ hasart darbe merkezinde
gerceklesmektedir. 30 MPa ve 36 MPa tegetsel 6n gerilme degerlerinde hasarlandirilmis
numunelerde sonu¢ hasar1 darbe merkezinden farkli yerlerde meydana gelmistir. 24
MPa tegetsel 6n gerilme degerinden sonra olusan darbe hasarlar yiiksek olan tegetsel
On gerilmenin etkisi ile azalmakta ve malzemede yorulmanin etkisi ile olusan hasar
miktarindan geride kalmaktadir. Bu sebepten dolayr 36 MPa tegetsel on gerilme
degerinden sonra deneylere devam edilmemistir.

Yorulma deneylerinden elde edilen fotograflar genel olarak incelendiginde,
darbe esnasinda uygulanan tegetsel 6n gerilme degerinin artmasi ile numunede olusan
yorulma sonu¢ hasarlarinin arttigit ve daha genis bir hasar alant olusturdugu
gbzlenmistir. Sonu¢ hasarinin artisi numunenin hem i¢ kisimda +75°’lik tabakada
hemde dis kisminda +45°’lik tabakada gerceklesmektedir. Bunun nedeni; Sekil 7.3’ten
de anlasilacagi gibi numuneye uygulanan tegetsel 6n gerilme degeri arttikga numunede
meydana gelen yerdegistirme miktarinin azalmasidir. Yer degistirme miktarinin
azalmasi ile numunede egilmeden kaynaklanan hasar miktarida azalmaktadir. Cizelge

7.4 incelendiginde yiiksek tegetsel on gerilme degerlerinde darbe hasarinin daha az
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olmast yorulma deneylerinde numune Omriiniin uzun olmasina neden olduguda
anlasilmaktadir.

Sekil 7.30’de yorulma sonrasi sonu¢ hasar1 distan ve icten dikkatlice
incelendiginde, diisiik tegetsel 6n gerilme degerlerinde darbe hasar miktar1 fazla
oldugundan yorulma hasar1 darbe merkezinde yogunlagmistir. Numunelerin hem i¢
kisminda hemde dis kisminda yorulma sonrasi hasar bolgesi daha az olusmustur.
Bununda nedeni; numuneye uygulanan tegetsel 6n gerilme degeri azaldikga numunede
meydana gelen ¢dkme yani yer degistirme miktarinin artmasidir. Yer degistirmenin
artmast ile numunede egilmeden kaynaklanan hasar miktarida artmaktadir. Darbe
merkezi ¢evresinde yogunlasan bu hasarlar; yorulma Omriinli azaltti§i gibi yorulma

hasar bolgesininde daha dar bir alanda yogunlagsmasina sebep olmustur.

(@ (b) © (d)

Sekil 7.30 Hibrit kompozit boru numunesinde 20 J darbe enerjisi i¢in farkli tegetsel 6n gerilme
degerlerinde elde edilen darbe 6n hasarli numunelerin yorulma sonrasi hasarin distan ve igcten goriiniisii
a) 0 MPa, b) 3 MPa, c¢) 6 MPa ve c¢) 12 MPa

Sekil 7.30 ve Sekil 7.31 den de anlasildig1 gibi her bir numune kendi iginde
karsilastirildiginda numunenin i¢ kisimda +75°’lik tabakada olusan hasar numunenin dig
kisminda +45°’lik tabakada gerceklesen hasardan daha az olusmaktadir. Bunun nedeni
ise her tabakadaki elyaflarin sarim ag¢isinin farklihi§indan kaynaklanmaktadir. Sarim

acisindan dolayr £75°’1ik tabakada uygulanan gerilmenin olusturdugu sekil degisiminin
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+45°’lik tabakaya kiyasla daha az olmasidir. Yorulmanin etkisi ile darbe merkezinde
olusan hasar ilerledikce basingl yag +£75°’lik cam tabakadan +55°’lik karbon tabakasina
ilerler. Karbon tabakasindan da ilerleyen basinghi yag +45°’lik cam tabakasina
ulastifinda darbe ve yorulma esnasinda olusan tabaka ayrilmasi; bu tabakanin sarim
acisinin daha kiiciik olmasindan dolay1 daha hizli bir sekilde ilerlemekte ve basingl
yagin etkisi ile genislemektedir. Diigiik tegetsel 6n gerilme degerlerinde darbe hasarh
numunelerde dar bir alanda olusan hasar bolgesinde birka¢ yerden yogun bir sekilde
sizint1 ve tabaka ayrilmasi seklinde sonug hasar1 gerceklesmektedir. Yiiksek tegetsel 6n
gerilme degerlerinde darbe hasarli numunelerde genis bir alana yayilan hasar bolgesinde
bircok yerden yogun bir sekilde sizinti gergeklesmesi ile beraber yogun tabaka

ayrilmasinin da etkisi ile sonug hasar1 yarilma ve patlama seklinde gerceklesmektedir.

Darbe Merké‘zL\/t > "\ ]?Ere Merkezi

(@) (b)

Sekil 7.31 Hibrit kompozit boru numunesinde 20 J darbe enerjisi i¢in farkli tegetsel 6n gerilme
degerlerinde elde edilen darbe 6n hasarli numunelerin yorulma sonrasi hasarin digtan ve igten goriiniisi
a) 18 MPa, b) 24 MPa, c) 30 MPa, c) 36 MPa
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Darbe Oncesinde belirlenecek tegetsel on gerilme degerleri igin biitiin bu
bilgilerle 15181nda, ozellikle 24 MPa tegetsel on gerilme degerinden sonra olusan
yorulma sonu¢ hasarinin darbe merkezinden gerceklesmemesi dikkate alinmistir. Bu
nedenlerden dolay1 diisiik hizl1 darbe hasarli hibrit borularda darbe 6n hasarinin yorulma
omriine etkisini inceleyebilmek icin secilecek tegetsel 6n gerilmeler 3 MPa ile 24 MPa
araliginda olmalidir. Bu degerler ANSI/AWWA (950 standardina gore belirlenen
isletme basinglarindan 4, 8 ve 12 bar olarak alinmistir. Bu basing degerleri bu ¢alismada
kullanacagir deney numunelerinde 6, 12 ve 18 MPa tegetsel 6n gerilme degeri olarak

hesaplanmustir.

7.5. Hasarsiz ve Darbe On Hasarh Hibrit Borularin i¢c Basing Etkisi Alinda

Yorulma Deneyleri

Cam/karbon/cam malzeme sirasinda +75,°/+55.°/+45,° sarim agisina sahip
darbe hasarsiz ile 6, 12 ve 18 MPa tegetsel 6n gerilme altinda 20 J darbe enerjisiyle
hasarlandirilmig darbe 6n hasarli hibrit kompozit borularin yorulma émriinii belirlemek
amactyla deneyler yapilmigtir. Deneylerde kullanilan numunelere yorulma yiik orani
R=0,05 ve gerilme degeri; hasarsiz numunelerin acik ug¢lu i¢ basing patlatma
deneylerinde elde edilen tegetsel yonde oys tegetsel maksimum mukavemet degerlerinin
%30, %35, %40, %45, %50 ve %551 olacak sekilde tekrarli gerilmeler uygulanmaistir.
Yorulma deneyleri esnasinda tespit edilen ii¢ 6nemli hasar asamasi belirlenmis ve sonug
hasar ¢evrimine gore tegetsel gerilme-¢evrim sayist grafikleri verilmistir. Bu hasar
asamalarindan birincisi, numunelerde terleme veya damlacik seklinde ilk sizintinin
basladig1 asamadir. Ikinci hasar asamasi olarak numunede yogun sizintin (su jeti)
baslamasi dikkate alinmistir. Uciincii hasar asamasi ise sonug hasaridir. Sonug hasari;
numunenin  patlamasi veya yogun tabaka ayrilmasi neticesinde deneyin
sonlandirilmasidir.

Yorulma deneylerinde kullanilacak darbe ©n hasarli numunelerde darbe
yapilacak noktalarin secgilmesi 6nem arz etmektedir. Yorulma deneylerinde yapilan 6n
calismalar esnasinda; boru iizerine yapilacak darbe 6n hasar bolgesi rasgele secildiginde
sonu¢ hasar ¢evrimlerinde tutarsizliklar oldugu tesbit edilmistir. Flaman sarim iiretim
teknigi g6z oniinde bulundurularak numunelerde 6zellikle karbon tabakasinin +55° elyaf

demetlerinin kesisim noktalar1 dikkate alinmis ve darbe noktalari biitiin yorulma
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deneylerinde ayni olacak sekilde bu noktalardan secilmistir. Darbe merkezi olarak
secilen = demetlerinin kesisdigi noktalar; flaman sarim teknigi ile iiretilen kompozit
borularda en zayif noktalar oldugu g6z oniinde tutulmustur. Bu sekilde darbe hasarl
borularda yorulma sonu¢ hasarinin kontrolii olusturulan darbe 6n hasar1 tarafindan
saglanmis olacaktir. Darbe O6n hasar noktalar1 + demetlerinin kesisim noktalardan
secilmediginde olusan hasarlar agirhikli  olarak tabaka ayrilmasi seklinde
gerceklesmektedir. Bu durum numunelerin hasarsiz gibi davranmasina sebep olmakta

ve sonug hasar1 darbe merkezinden farkli bir yerden gergeklesebilmektedir.

7.5.1. Hasarsiz hibrit borularin yorulma hasar analizi

Karbon, E-cami/epoksi kompozit borular herhangi bir darbe hasarina maruz
birakilmadan hasarsiz olarak Bolim 7.5°te belirtilen gerilme oranlarinda yorulma
deneylerine tabi tutulmustur. Darbe hasarsiz hibrit borularin yorulma deneyinde, i¢
basincin etkisiyle biitlin tabakalardaki elyaflar tegetsel dogrultuya yonelmeye
calismistir. Bunun neticesi olarak deney numunesinin boyunda kisalma olurken ¢apinda
artma meydana gelmistir. Elyaflarin tegetsel yonde gerilip tekrar eski haline donmesi
sonucu *+ elyaf demetlerinin kesistigi noktalarda kayma ve basma gerilmeleri
olusmustur. Bu gerilmelerin etkisiyle tabakalar arasi ayrilmalar ve elyaf matris
ayrilmalar1 gergeklesmistir. Beyazlama seklinde gerceklesen bu hasarlar elyaf
dogrultusunda biiylimiis ve ilerleyen ¢evrimlerde matris ¢atlamasi olusturmustur. Ayni
durum Giinaydin (2010) tarafindan da rapor edilmistir. Matris ¢catlamasinin olusmasiyla
numunede ilk sizint1 terleme seklinde olusurken sonraki ¢evrimlerde damlacik seklinde
gerceklesmistir. Ilerleyen c¢evrimlerde sizint1 su jetine doniismiis, kisa bir siire sonra
boruda yogun sizint1 ve yogun tabaka ayrilmasi veya infilak seklinde sonug hasarlari
olusmustur.

Darbe hasarsiz hibrit kompozit borularin yorulma deneylerinde 6zellikle diisiik
gerilme degerlerinde olusan ilk hasar; elyaf sarim acgist dogrultusunda olusan gatlaklar
yani elyaf matris ara yiizeyi ayrilmasi, numunenin disinda bulunan +45° cam
tabakasinda goriilmiistiir. Serbest uglu i¢ basing deneyine tabi tutulan numuneler
incelendiginde, tiim boru boyunca elyafa paralel beyaz ince cizgiler (debonding)
olusmaktadir (Gemi 2004). Debonding; 135,9 MPa en diisiik gerilme degerinde 103.080
cevrimde elyaf-matris ara yiizeyinde, elyaf sarim agis1 dogrultusunda siireksiz mikro

catlaklar seklinde olusmaya baslamustir. ilerleyen g¢evrimlerde bu siireksiz mikro
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catlaklar elyaf sarim agis1 dogrultusunda birlesmistir. Sekil 7.32’de goriildiigi gibi £45°
cam tabakasinda bu c¢atlaklarin mikro boyutta olustugu ve ilerleyen cevrimlerde
numuneyi sarim agist dogrultusunda dolastig1 gozlendi. Gemi (2009) nin de tespit ettigi
gibi diisiik gerilmelere tabi tutulan numunelerde, yorulmanin etkisi ile ilerleyen
cevrimlerde elyaf dogrultusunda yeni mikro c¢atlaklar olugsmustur.

181.260 cevrimde Sekil 7.32’de goriildiigii gibi matris yiizeyinde Ellyin ve
Martens’in (2001) gozlemledigi gibi, numune eksenine paralel 8-10 adet 1-3 cm
boyunda matris yiizey c¢atlaklarin olustugu gozlendi. Yorulma sirasinda matris
malzemesindeki ¢atlak uzunluklarinin stirekli artmadigini ve belli bir ¢evrim sayisindan
sonra daha fazla ilerlemedigini Reisfinder (1977)’de rapor etmistir.

Elyaf dogrultusunda ve eksenel yonde olusan gatlaklarin kesisim bolgelerinde
numunenin i¢ ylizeyinden disa dogru noktasal igne deligi seklinde beyaz lekelerin
olusumu gozlendi. ilerleyen c¢evrimlerde bu beyaz lekeler, numune iizerinde diger
kesisim bolgelerine de yayildi. Bu lekelerin her ¢evrimde, basingli akiskanin etkisi ile

acilip kapandig1 gozlendi (Gemi 2004, 2005).

el Matris Eksenel Matris
Catlaklar1 € 7 Catlaklaris,
e "

7

Debonding Debonding

Sekil 7.32 Hasarsiz hibrit boru numunelerinde %30 Gus=135,9 MPa gerilme degerlerinde N=181.260
¢evrimde yorulma esnasinda olusan elyafa paralel debonding ve eksenel dogrultuda matris gatlaklari

135,9 MPa endiisiik gerilme degerinde 264.930 ¢evrimde eksenel matris ¢atlagi
ve elyaf band1 i¢inde debonding’in yogun oldugu bolgede yorulmanin etkisi ile terleme
seklinde sizintinin gergeklestigi goriildii. Terlemenin etkisi ile boru yiizeyinin 1slandig1
gozlendi. Wang ve dig. (1997), borularin sizint1 hasar baslangicinin yiizeyin 1slanmasi

ile bagladigini rapor etmislerdir.
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Damlacik Damlacik

Sekil 7.33 Hasarsiz hibrit kompozit boru numunelerinde %30 Gys=135,9 MPa gerilme degerlerinde
N=360.000 ¢evrimde yorulma esnasinda olusan sizintinin damlacik seklinde goriiniisii

Sekil 7.33°de goriildiigli gibi 360.000 ¢evrimde terlemenin olustugu bolgelerde
sizintinin arttig1 ve sizintt hasarinin damlacik seklinde olustugu gézlendi. Damlacik
seklinde olusan sizint1 ilerleyen ¢evrimlerde yorulmaninda etkisi ile su jeti olusumuna
kadar artig gostermekte ve her yiiklemede rahatlikla gézlemlenebilmektedir.

135,9 MPa en diisiik gerilme degerinde 441.521 ¢evrimde yogunlasan damlacik
seklindeki sizint1 hasar1 su jeti seklini almistir. Su jeti hasar tekli olarak baslamis ve
ilerleyen ¢evrimlerde ¢oklu yogun su jetine doniigmiistiir. Cok kisa ¢evrim sonrasinda
yogun sizintininda etkisiyle bolgesel tabaka ayrilmasi olusmus ve basingh sivi ¢evrime
girememistir. Sekil 7.34’de goriildiigli gibi yogun sizint1 ve tabaka ayrilmasi seklinde
sonu¢ hasar1 olugsmustur. Rotem’e (1979) gore, tabakali kompozitler ele alindiginda bir

baska hasar tiirii olan tabaka ayrilmasi dikkate alinmalidir.

Sekil 7.34 Hasarsiz hibrit kompozit boru numunelerinde %30 Gpg- 135,9 MPa gerilme degerlerinde
N=444.200 cevrimde yorulma esnasinda olusan yogun sizintinin sonug hasar1 goriiniisii
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135,9 MPa diisiik gerilme degerinde gozlemlenen hasar asamalar1 226,5 MPa
yiiksek gerilme degerlerinde ¢ok kisa ¢evrim aralifinda gerceklesmistir. Elyaf sarim
acis1 dogrultusunda olusan catlaklar yani elyaf matris ara yiizeyi ayrilmasi (debonding),
226,5 MPa yiiksek gerilme degerlerinde ¢ok az siireksiz mikro matris ¢atlagi seklinde
goriilmiistiir. Numune eksenine paralel 2-4 adet 0,5-1 cm boyunda az sayida matris
yiizey catlaklarin olustugu goézlendi. Terleme ve damlacik seklinde sizinti hasari
gozlenmeksizin su jeti hasar1 olugsmustur. Su jeti kisa bir ¢evrim sonra numunenin farkli
bolgelerindede gerceklesmistir. Su jeti olusumundan c¢ok kisa siire sonra yliksek i¢
basincin etkisi ile numunede yagun tabaka ayrilmasi ve Sekil 7.35’de goriildiigii gibi

yogun su jeti seklinde sonug hasar1 gergeklesmistir.

Sekil 7.35 Hasarsiz hibrit kompozit boru numunelerinde %50 Gs=226,5 MPa gerilme degerlerinde
N=3184 ¢evrimde yorulma esnasinda olugan yogun sizintinin sonug¢ hasari goriiniisii
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Sekil 7.36 Hasarsiz hibrit kompozit boru numunelerinin farkli gerilme degerlerinde yorulma sonrasi
hasarin a) dis yiizey ve b) i¢ yiizey genel goriiniisii

Sekil 7.36 da hasarsiz hibrit borularin yorulma deneyi sonras1i dis ve ig
yiizeylerinde olusan sonu¢ hasarlarina ait fotograflar1 gdsterilmistir. Fotograf
incelendiginde; uygulanan diisiik gerilme degerlerinden yiiksek gerilmelere dogru
bakildiginda numunelerde olusan hasarlarin arttig1 goriilmektedir. 249,2 MPa en yliksek
gerilme degerlerinde numunede siddetli bir patlama ile sonug¢ hasar1 olusmustur.

Diger gerilme degerlerinde Gemi (2004)’nin de rapor ettigi gibi, yogun su jeti
sonrasinda numunede patlama olmaksizin olusan hasar bolgesel tabaka ayrilmasi ve
yarilma seklinde goriildii. Numunelerin boyunda ve ¢apinda belirgin bir deformasyon
goriilmemektedir. Cizelge 7.5’te darbe hasarsiz numunelerle yapilan deneylere ait
ortalama yorulma deneyi sonug hasar ¢evrimleri verilmistir.

Cizelge 7.5’te yorulma ¢evrim sayilar1 incelendiginde; 225,5 MPa ve 249,2 MPa
gerilme degerlerinde yorulmaya tabi tutulan numunelerde 203,9 MPa gerilme

degerlerinde yorulmaya tabi tutulan numune ile kiyaslandiginda yorulma dmriinde ani
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bir diigiis gerceklestigi goriilmektedir. Bu gerilme degerlerine ait hasar fotograflara
bakildiginda 225,5 MPa ve 249,2 MPa gerilme degerlerinde hasarin elyaf kopmasi
seklinde tahribatli olustugu goriilmektedir.

Cizelge 7.5 Darbe hasarsiz hibrit kompozit borularin ortalama yorulma sonug hasar ¢evrim sayisi

Test no % gerilme Maksimum Minimum Sonug hasar
Ons=453 (MPa) tegetsel tegetsel ¢evrimi
gerilme gerilme
(MPa) (MPa)
1 30 135,9 6,8 444200
2 35 158,5 7,9 62327
3 40 181,2 9 21883
4 45 203.,9 10,2 13878
5 50 226,5 11,3 3184
6 55 249,2 12,5 1971

Sekil 7.37°de darbe hasarsiz hibrit borularin yorulma deney numunelerine ait
sonu¢ hasar1 gerilme-cevrim sayist grafigi verilmistir. Grafikten’de anlasildigir gibi
gerilme degeri diistiikge yorulmaya tabi tutulan numunelerde sonug hasari daha yiiksek

cevrimlerde gerceklesmektedir.
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Sekil 7.37 Hasarsiz hibrit kompozit borularin yorulma deney numunelerine ait sonug hasar gerilme-
¢evrim sayisi grafigi
Hasarsiz hibrit kompozit boru numunelerinde yorulma deneylerinde olusan
sonu¢ hasarlarinin makro ve mikro yapilarininda incelemesi yapilmistir. Mikro hasar

incelemeleri, %30cys ve %500ys gerilme degerlerinde yorulma hasarina ugrayan deney
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numuneleri esas alinarak yapilmistir. Numunelerin makro hasar fotograflar1 Sekil 7.38
de goriildigii gibi birebir ayn1 Ol¢ekte ayni bolgeden alinmistir. Mikro yapilarini

inceleyebilmek i¢in daha 6nce belirtilen makro hasar numuneleri kullanilmistir.

Sekil 7.38 Hasarsiz hibrit kompozit boru numunelerinin (a-b) %30CGys ve (c-d) %500y gerilme
degerlerinde yorulma sonrasi dis ve i¢ gorliniisii

Numuneler hasarin yogun olustugu bolgeden radyal yonde kesilmistir.
Numuneler makro ve mikro hasar incelemeleri i¢in hazirlanirken hasar bolgesinde ilave

hasar olusturulmamistir.
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%300us gerilme degerinde; Sekil 7.39, 40 ve 41°de 135,9 MPa diisiik gerilme
degerlerinde radyal kesit hasar bolgesi incelendiginde yorulma sonrast olusan tabaka
ayrilmalari, tabakalar i¢inde olusan radyal matris ¢atlaklari ve ylizey matris ¢atlaklar
cok rahat gozlemlenebilmektedir. Makro hasar incelemelerinde yorulma esnasinda elyaf
dogrultusunda ve eksenel yonde olusan catlaklarin kesisim bolgelerinde numunenin i¢
yiizeyinden disa dogru noktasal igne deligi (pinhole) seklinde beyaz lekelerin olusumu
tesbit edilmisti.

Sekil 7.39a’da goriildiigli gibi pinhole ylizeye ulagsmis ve sizint1 hasarina yol
acmistir. Jones ve Hull (1979) tarafindan yapilan mikroskobik analizde elyafa paralel
catlaklarin katlar arasinda elyaf kesisme noktalarinda birka¢c pum c¢apinda bir sizinti

yoluyla olusturduklarini agiklamislardir.
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Sekil 7.39 Hasarsiz hibrit kompozit boru numunesinin %300ys, 135,9 MPa gerilme degerlerinde yorulma
sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgeleri
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Yine makro hasar incelemelerinde yorulma esnasinda eksenel yonde olusan
matris yilizey catlaklarinin kesit goriiniisii Sekil 7.40 da verilmistir. Mikro yap1 resmi
incelendiginde matris yiizeyinde olusan catlagin -45° cam tabakasindan ilerleyerek +45°
cam tabakasina ulastig1 ve iki tabaka arasinda delaminasyona yol agtig1 goriilmektedir.
Yorulma esnasinda bu delaminasyon bolgesine ulasan basingli yag bu c¢atlaklar

araciliiyla ilk sizint1 hasar1 olan terlemeye sebep olmustur.

. Das ylizey -
matris ¢atlagi

(b)
Sekil 7.40 Hasarsiz hibrit kompozit boru numunesinin %300yg gerilme degerinde yorulma sonrasi olusan
radyal kesit hasar bdlgeleri

Sekil 7.41 de yogun hasar bolgesinden alinan mikro yapi resminde tabaka
ayrilmalari, tabakalar i¢inde olusan radyal matris catlaklar, yiizey matris c¢atlaklar1 ve
tamamen kopmus olan +75° lik cam tabakasi ¢ok rahat goriibilmektedir. 135,9 MPa
gerilme degerlerinde 444.200 gibi yiiksek bir ¢evrimde yorulmanin numune kesitinde
olusturdugu yogun hasar net bir sekilde goriilmektedir.

Yorulmanin etkisiyle +75° lik cam tabakasi tamamen kopmustur. Bu tabakadan

ilerleyen basingli yag -75° lik cam tabakasinda olusan en yakin hasar bolgesinden gecip
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karbon tabakasina ulagmistir. Basingli yag cam tabakalarindan daha az hasara ugrayan
karbon tabakalarindan ilerleyip +45° cam tabakasma ge¢mistir. +45° cam tabakasinda
sarim agisinin diisiik olmasi sebebiyle £75° cam ve +55° karbon tabakasindan daha fazla
hasara ugramustir. 135,9 MPa gerilme degerlerinde +45° cam tabakasinda matris
malzemesi elyaftan daha once hasara ugramistir. Ferry ve dig. (1998)’e gore, bir
kompozit malzemenin yorulma direnci, matrisin hasara karsi direnci ile ilgilidir.
Basingli yag radyal ¢atlaklarin ve matris yiizey catlaklarinin fazla oldugu bu tabakadan

rahat bir sekilde numunenin yiizeyine ulagsabilmektedir.

(b)

Sekil 7.41 Hasarsiz hibrit kompozit boru numunesinin %300y gerilme degerlerinde yorulma sonrasi
olusan radyal kesit hasar bolgeleri

%S00us gerilme degerinde; Sekil 7.42 ve 43’te 226,5 MPa yiiksek gerilme
degerlerinde 3184 gibi diisiik ¢evrimde olusan radyal kesit hasar bolgesi incelendiginde
yorulma sonrasi tabaka ayrilmalari, tabakalar i¢inde olusan radyal matris catlaklar1 ve
yiiksek gerilme degerinden dolayr karbon tabakasinda olusan elyaf hasarlari rahat

gortilebilmektedir. Bu gerilme degerinde sonug hasarini karbon tabakasi belirlemistir.
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Cam tabakalarinda tabaka ayrilmasi seklinde hasar goriirken, karbon tabakasi
gerilme yiikiiniin biliyiik bir kismim tasidigindan bircok yerden ani elyaf kopmasi
seklinde sonug¢ hasarina ugramistir. Karbon tabakasi hasar gormesine ragmen +45° cam
tabakasimnin sarim acisindan ve kullanilan elyafin diisiik modiillii olmasindan dolay1
numune biitiinliglinli korumustur. Mikro yap1 resimlerinden Sekil 7.42a ve 7.43a’dan

da anlasildig1 gibi +55° karbon tabakasinda yorulma sonug hasar1 daha fazla olusmustur.

Tahribatli 2 Transfer
elyaf hasar .. catlagt -

Sekil 7.42 Hasarsiz hibrit kompozit boru numunesinin %500y gerilme degerlerinde yorulma sonrasi
olusan radyal kesit hasar bolgeleri

Hasarsiz hibrit kompozit boru numunelerinde yiiksek gerilme degerinde,
yorulma deneylerinde olusan sonug hasarlarinin makro hasar incelemelerinde terleme ve
damlacik seklinde sizint1 hasar1 gozlenemedi. Bunun sebebi numunede sizintiya sebep
olacak yorulma matris hasarlar1 olusmadan yiiksek gerilme degerinden dolay1 diisiik
¢evrimlerde sonug¢ hasarina ulagsmasidir.

Sekil 7.43’te de goriildiigii gibi £75° cam ve £55° karbon tabakalarinda olusan
yliksek tahribattan dolay1 yiiksek basingli sivi +45° cam tabakasina ulasmistir. Bu
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tabakadaki sarim acisinin diisiik olmasi sebebiyle yiiksek basingli sivinin etkisi biiyiik
bir delaminasyon alani olusturmustur. Kisa bir ¢evrim sonra bu tabakada olusan

hasarlardan dolay1 sonug¢ hasar1 yogun su jeti seklinde gerceklesmistir.

- Transfer
“catlaklart .

Sekil 7.43 Hasarsiz hibrit kompozit boru numunesinin %500ys gerilme degerinde yorulma sonrasi olugan
radyal kesit hasar bolgeleri

7.5.2. 6 MPa tegetsel on gerilme degerinde darbe on hasarh hibrit borularin

yorulma hasar analizi

6 MPa tegetsel on gerilme degerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmig
darbe 6n hasarli Karbon, E-cami/epoksi kompozit borular yorulma dmriinii belirlemek
amaciyla yorulma deneyine tabi tutulmustur. Darbe 6n hasarli hibrit borularin yorulma
deneyinde, i¢ basincin etkisiyle darbe bolgesiyle beraber biitiin tabakalardaki elyaflar
tegetsel dogrultuya yonelmeye calismistir. Elyaflarin tegetsel yonde gerilip tekrar eski
haline donmesi sonucu + elyaf demetlerinin kesistigi noktalarda kayma ve basma

gerilmeleri olugsmustur. Bu gerilmelerin etkisi ile 20 J darbe enerjisinde hasarlandirilmig
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darbe 6n hasarli borularin hasar bolgesinde hasarsiz borulara kiyasla daha erken sonug
hasart olusmustur. Borularin hasarsiz kisimlarinda tabakalar arasi ayrilmalar ve elyaf
matris  ayrilmalari-debonding  hasarsiz  numunelerle kiyaslaninca ¢ok fazla
gerceklesmemistir. Boliim 7.3.7 de bahsedildigi gibi darbe 6n hasarli borularin hasar
bolgelerinde darbeden kaynakli olusan dis yiizey matris catlaklari, i¢ yilizey matris
catlaklari, radyal matris catlaklar1 ve tabaka ayrilmalarinin (deleminasyonlar) yogun
oldugu tesbit edilmisti. Bu yogun hasarlar 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde
hasarlandirilmis borularin hasar gelisimini; hasarsiz, 12 MPa ve 18 MPa tegetsel 6n
gerilmede hasarlandirilmig borulardan daha etkili kilmistir. 135,9 MPa diisiik gerime
degerinde darbe bolgesinden ilk sizint1 terleme seklinde olusurken 226,5 MPa gerilme
degerinde sizinti damlacik seklinde gergeklesmistir. Her iki gerilme seviyesinde
ilerleyen ¢evrimlerde sizint1 su jetine doniismiis, kisa bir siire sonra boruda yogun sizinti
ve yogun tabaka ayrilmasi veya infilak seklinde sonu¢ hasarlar1 olugsmustur. 6 MPa
tegetsel on gerilme degerinde darbe 6n hasarli hibrit kompozit borularin yorulma

deneylerinde olusan terleme ve su jeti hasar1 Sekil 7.44’te goriilmektedir.

Sekil 7.44 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe 6n hasarli hibrit kompozit borularin 135,9 MPa
gerilme degerinde yorulma esnasinda olusan terleme ve su jetinin goriiniisii

Sekil 7.45°de 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde hasarlandirilmis darbe 6n
hasarli hibrit borularin yorulma deneyi sonrasi dis ve i¢ yiizeylerinde olusan sonug
hasarlarina ait fotograflar1 gosterilmistir. Fotograf incelendiginde; uygulanan diisiik
gerilme degerlerinden yiiksek gerilmelere dogru bakildiginda numunelerde uygulanan
gerilme oranlarinin artmasi ile olusan hasarlarin arttifi goriilmektedir. En yiiksek
gerilme degerlerinde numunede siddetli bir patlama ile sonu¢ hasar1 olusmustur. Diger
gerilme degerlerinde Gemi (2004)’de rapor ettigi gibi, yogun su jeti sonrasinda
numunede patlama olmaksizin, hasarin bolgesel tabaka ayrilmasi ve yarilma seklinde

oldugu goriildii.
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Sekil 7.45 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit boru numunelerinin farkli
gerilme degerlerinde yorulma sonrasi hasarlarin a) dis ylizey ve b) i¢ ylizey genel goriiniigii

Numunelerin boyunda ve capinda belirgin bir deformasyon goriilmemistir.
Cizelge 7.6’da darbe 6n hasarli numunelerle yapilan yorulma deneylerine ait ortalama

deney sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 7.6 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit borularin
ortalama yorulma sonug hasar ¢cevrim sayisi

Test no % gerilme Maksimum Minimum Sonug hasar
Ous=453 (MPa) tegetsel tegetsel cevrimi
gerilme (MPa) gerilme (MPa)
1 30 1359 6,8 99982
2 35 158,5 7,9 20449
3 40 181,2 9 11618
4 45 2039 10,2 5026
5 50 226,5 11,3 1047
6 55 249,2 12,5 492
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Cizelge 7.6’da yorulma cevrim sayilar1 incelendiginde; 226,5 MPa ve 249,2
MPa gerilme degerlerinde yorulmaya tabi tutulan numunelerde darbe hasarsiz borularda
oldugu gibi 203,9 MPa gerilme degerlerinde yorulmaya tabi tutulan numune ile
kiyaslandiginda yorulma dmriinde ani bir diisiis gergeklestigi goriilmektedir. Bu gerilme
degerlerine ait hasar fotograflarina bakildiginda 249,2 MPa gerilme degerinde hasarin
tahribatli elyaf hasarlarin olustugu goriilmektedir.

Sekil 7.46’da darbe 6n hasarli borularin yorulma deney numunelerine ait sonug
hasar1 gerilme-gcevrim sayis1 grafigi verilmistir. Grafiklerde gorildiigii gibi max.
tegetsel gerilme degeri diistiikce yorulmaya tabi tutulan numunelerde sonug hasar1 daha

yiiksek ¢evrimlerde gergeklesmistir.
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Sekil 7.46 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit borularin
yorulma deney numunelerine ait sonug hasar gerilme-gevrim sayist grafigi

6 MPa tegetsel on gerilme degerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis
darbe ©on hasarli Karbon, E-cami/epoksi kompozit boru numunelerinde yorulma
deneylerinde olusan sonu¢ hasarlarinin makro ve mikro yapilarininda incelemesi
yapilmistir. Hasar incelemelerinde yorulma sonrasi %30cpys ve %50cys gerilme
degerlerinde hasara ugrayan deney numuneleri kullanilmigtir. Numunelerin makro hasar
fotograflar1 Sekil 7.47°de goriildiigii gibi birebir ayn1 6lgekte ayn1 bolgeden alinmistir.
Mikro yapilarim1 inceleyebilmek i¢cin makro hasar incelemesinde kullanilan numuneler

alimustir.
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© (d)
Sekil 7.47 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmig hibrit kompozit boru
numunelerinin (a-b) %300ys ve (c-d) %500ys gerilme degerlerinde yorulma sonrasi dis ve i¢ goriiniisii
Numuneler hasarin yogun olustugu darbe bolgesinden radyal yonde kesilmistir.

Numuneler makro ve mikro hasar incelemeleri i¢in hazirlanirken hasar bolgesinde ilave

hasar olusturulmamistir.

%300ys gerilme degerinde; Sekil 7.48, 49 ve 50°de 135,9 MPa diisiik gerilme
degerlerinde 99.982 c¢evrim yapmis numunenin radyal kesit hasar bdolgesi
incelendiginde, darbe esnasinda olusan hasarlara ek olarak yorulma sonrasi olusan
hasarlar ¢cok rahat goriilebilmektedir. Darbe 6n hasarli borularda darbeden kaynakli dig
ve i¢ yiizey matris catlaklari, radyal matris c¢atlaklart ve tabaka ayrilmalarinin

olusturdugu bir hasar mekanizmasi meydana gelmistir.
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Bu hasarlar; diigiik gerilme seviyesinde yorulma yapilmasina ragmen ilk
cevrimlerde terleme seklinde sizint1 hasarina sebep olmustur. Sekil 7.48a’da gorildigi
gibi darbe merkezinin hemen altinda +75° cam tabakada i¢ yilizey matris ¢atlaklari

olusmustur.

(©)
Sekil 7.48 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit boru

numunesinin %300ys gerilme degerinde yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgeleri a) darbe
merkezinden b) darbe merkezinin solundan c¢) darbe merkezinin sagindan

Sekil 7.48°de ve Sekil 7.49°da darbeden kaynakli mevcut hasarlarin yorulmanin
etkisi ile ilerledigi ve yeni radyal ve ylizey matris ¢atlaklarinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 7.48b’de darbe merkezinden 1-1,5 cm mesafede yarilma seklinde dis
yiizey matris ¢atlagi goriilmektedir. I¢ yiizey matris ¢atlagindan gecen basingli yag
yorulmanin etkisiyle biiyliyen tabaka ayrilmasini ve radyal catlaklar1 kullanarak karbon
tabakasini ge¢mis ve yiizey matris ¢atlaklarina ulasmistir. Terleme seklinde baslayan

sizint1, bu hasarlar araciliila yogun sizint1 hasari seklinde sonug hasaria doniigmiistiir.
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Sekil 7.49 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit boru numunesinin
%300ys gerilme degerlerinde darbe merkezinin yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgesi

Sekil 7.50’de yogun sizintiy1 olusturan hasarlar toplu sekilde verilmistir.

Sekil 7.50 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmig hibrit kompozit boru

numunesinin %300ys gerilme degerlerinde yorulma sonrasi olusan i¢ ve dig yilizey matris ¢atlaklar

%S500ys gerilme degerinde; Sekil 7.51, 52 ve 53°te 226,5 MPa yiiksek gerilme
degerlerinde 1047 gibi diisiik ¢cevrimde olusan radyal kesit hasar bolgesi incelendiginde
darbe hasarlarina ek olarak; yorulma sirasinda olusan tabaka ayrilmalari, yarilma hasari

ve karbon tabakasinda olusan elyaf hasarlari ¢ok rahat goriilebilmektedir.
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(c)
Sekil 7.51 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmig hibrit kompozit boru

numunesinin %500y gerilme degerlerinde yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgeleri a) darbe
merkezi b) darbe merkezinin sagindan goriiniis-1 ¢) darbe merkezinin sagindan goriiniig-2

Bu gerilme degerinde, sonu¢ hasari1 kisa bir ¢evrimde gergeklestigi i¢in radyal
catlaklar fazla olusmamistir. Karbon tabakasi gerilme yiikiiniin biiyiik bir kismim
tasidigindan dolay1r darbe merkezinin hemen altinda ani yarilma seklinde hasara
ugramistir. £75° cam tabakasinda bulunan i¢ ylizey matris ¢atlaklarindan gegen basingli
yag kisa bir ¢evrim sonra karbon tabakasinda olusan yarilmadan gegerek +45° cam
tabakasinda bulunan yuzey matris ¢atlaklarina ulagsmistir. Sekil 7.52’de darbe
merkezinden alinan mikro yapi resiminde +55° karbon tabakasinda olugan hasar daha
net goriilmektedir. Darbe merkezinde yogun su jetini olusturan hasarlar Sekil 7.53°de

mikro yap1 resimlerinde daha net olarak gdsterilmistir.
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Karbon tabakast -
yartlma hasatlar1

Sekil 7.52 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit boru numunesinin
%500ys gerilme degerinde darbe merkezinin yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgesi

Sekil 7.53 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmig hibrit kompozit boru

numunesinin %500ys gerilme degerinde yorulma sonrasi i¢ ve dis ylizey matris ¢atlaklar goriiniisii
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7.5.3. 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe 6n hasarh hibrit borularin

yorulma hasar analizi

12 MPa tegetsel on gerilme degerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmig
darbe 6n hasarli Karbon, E-cami/epoksi kompozit borular yorulma émriinii belirlemek
amactyla yorulma deneyine tabi tutulmustur. Bu gerilme degerinde darbe 6n hasarli
borularin hasar bolgesinde hasarsiz borulara kiyasla daha erken, 6 MPa tegetsel 6n
gerilmede hasarlandirilmis borulardan daha ge¢ sonug¢ hasar1 olusmustur. Boliim 7.3.7
de bahsedildigi gibi 12 MPa tegetsel on gerilme degerinde darbe 6n hasarli borularin
hasar bolgelerinde darbeden kaynakli olusan dis yiizey matris ¢atlaklari, i¢ ylizey matris
catlaklar1, radyal matris catlaklar1 ve tabaka ayrilmalarinin (deleminasyonlar) 6 MPa
tegetsel on gerilmede hasarlandirilmis borulardan daha az yogun oldugu tesbit edilmisti.
Bu borularda 135,9 MPa diisiik gerime degerinde ve 226,5 MPa gerilme degerinde ilk

sizint1 darbe bolgesinden terleme seklinde olusmustur.

8 Bar, 8 Bar, 8 Bar,
impacted, | impacted, | impacted, impacted, impacted,
30% ons 40% ons 45% ons % 50 ops

(b)
Sekil 7.54 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit boru numunelerinin
farkli gerilme degerlerinde yorulma sonrasi hasarin a) dis yiizey ve b) i¢ ylizey genel goriiniisii
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Her iki gerilme seviyesinde ilerleyen ¢evrimlerde sizint1 su jetine donligmiistiir.
135,9 MPa en diisiik gerilme degerinde kisa bir siire sonra boruda yogun sizint1 ve
yogun tabaka ayrilmasi seklinde sonug¢ hasari olusurken 249,2 MPa yiiksek gerime
degerinde Sekil 7.54’de goriildiigii gibi elyaflarin kopmasi ile infilak seklinde sonug
hasar1 olusmustur.

Sekil 7.54’de 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde hasarlandirilmis darbe 6n
hasarl1 hibrit borularin yorulma deneyi sonrasi dis ve i¢ ylizeylerinde olusan sonug
hasarlarina ait fotograflar1 gosterilmistir. Fotograf incelendiginde; uygulanan diistik
gerilme degerlerinden yiiksek gerilmelere dogru bakildiginda 6 MPa tegetsel 6n gerilme
degerinde numunelere benzer sekilde, uygulanan gerilme oranlarinin artmasi ile olusan
sonu¢ hasarlarin arttigi goriilmektedir. Numunelerin boyunda ve ¢apinda belirgin bir
deformasyon goriilmemistir.

Cizelge 7.7°de 12 MPa tegetsel on gerilme degerinde, darbe On hasarl

numunelerle yapilan yorulma deneylerine ait ortalama deney sonuglari verilmistir.

Cizelge 7.7. 12 MPa tegetsel on gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit borularin
ortalama yorulma sonug hasar ¢cevrim sayisi

Test no % gerilme Maksimum Minimum Sonug hasar
Ous=453 (MPa) tegetsel tegetsel gevrimi
gerilme gerilme
(MPa) (MPa)
1 30 135,9 6,8 109531
2 35 158,5 7,9 22341
3 40 181,2 9 13503
4 45 203,9 10,2 8012
5 50 226,5 11,3 1783
6 55 2492 12,5 1018

Cizelge 7.7°de yorulma cevrim sayilar1 incelendiginde; 226,5 MPa ve 249,2
MPa gerilme degerlerinde yorulmaya tabi tutulan numunelerde darbe hasarsiz ve 6 MPa
tegetsel on gerilme degerinde yorulmaya tabi tutulan borularda oldugu gibi yorulma
omiirlerinde ani bir diisiis gerceklestigi goriilmektedir. Bunun nedeni; +55° karbon
tabakasinda darbe on hasar bolgesinin yiiksek gerilme degerlerinde yorulma hasarinin
daha hizli gelismesidir. Bu gerilme degerlerine ait Sekil 7.54’de bulunan hasar
fotograflarina bakildiginda 249,2 MPa gerilme degerinde hasarin ozellikle £75° cam ve

+55° karbon tabakasinda elyaf kopmasi seklinde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 7.55’de darbe 6n hasarli borularin yorulma deney numunelerine ait sonug
hasar1 gerilme-gevrim sayisi grafigi verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi, hasarsiz ve
6 MPa tegetsel on gerilme degerinde yorulmaya tabi tutulan borulara benzer sekilde
gerilme degeri diistiikge yorulmaya tabi tutulan numunelerde sonug hasar1 daha yiiksek

cevrimlerde gerceklesmistir.
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Sekil 7.55 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit borularin
yorulma deney numunelerine ait sonug hasar gerilme-gevrim sayis1 grafigi

12 MPa tegetsel on gerilme degerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmig
darbe On hasarli Karbon, E-cami/epoksi kompozit boru numunelerinde yorulma
deneylerinde olusan sonu¢ hasarlarinin makro ve mikro yapilarininda incelemesi
yapilmistir. Hasar incelemelerinde hasarsiz ve 6 MPa tegetsel on gerilme degerinde
yorulmaya tabi tutulan borularda oldugu gibi yorulma sonrast %30cus ve %500ys
gerilme degerlerinde hasara ugrayan deney numuneleri kullanilmistir. Numunelerin
makro hasar fotograflar1 Sekil 7.56’de goriildiigii gibi birebir ayn1 6l¢ekte ayni1 bélgeden
alinmustir.

Yorulma sonrast %30cys ve %500ys gerilme degerlerinde hasara ugrayan deney
numuneleri karsilastirildiginda, %50cys gerilme degerinde hem dis yiizeyde hemde i¢
yiizeyde olusan hasarlar %30cus gerilme oranina gore daha yiiksek tahribath ve daha
genis bir alana yayilmistir. Sekil 7.56’da %50cys gerilme degerinde +75° cam
tabakasinda elyaf kopmasi seklinde olusan hasar net bir sekilde goriilmektedir. Mikro
yapilarim1 inceleyebilmek i¢cin makro hasar incelemesinde aliman numuneler

kullantlmistir.
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12 MPa tegetsel On gerilmede hasarlandirilmis numuneler hasarin yogun
olustugu darbe bolgesinden radyal yonde kesilmis ve radyal kesitlerin mikro hasari
incelenmistir. Numuneler makro ve mikro hasar incelemeleri i¢in hazirlanirken hasar

bolgesinde ilave hasar olusturulmamustir.

Darbe :
Merkezi

")

Ny
Radyal 5%
Kesit: *

Sekil 7.56 12 MPa tegetsel én(gce)trilme degerinde darbe ile hasa(r(lizndlrllmls hibrit kompozit boru
numunelerinin (a-b) %300ys ve (c-d) %500ys gerilme degerlerinde yorulma sonrast dis ve i goriiniisii

%30cus gerilme degerinde; Sekil 7.57, 58 ve 59°da 135,9 MPa diisiik gerilme
degerlerinde 109.531 c¢evrim yapmis numunenin radyal kesit hasar bolgesi
incelendiginde, darbe esnasinda olusan hasarlara ek olarak yorulma sonrasi olusan
hasarlar ¢cok rahat goriilebilmektedir. 12 MPa tegetsel on gerilmede hasarlandirilmis
darbe 6n hasarli borularda darbeden kaynakli, dis ve i¢ yiizey matris catlaklari, radyal
matris catlaklar1 ve tabaka ayrilmalarinin olusturdugu hasar mekanizmalar1 6 MPa

tegetsel 6n gerilmede hasarlandirilmis darbe 6n hasarli borulardan daha az meydana
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gelmistir. Bundan dolay1 sizint1 ve sonug hasar1 6 MPa tegetsel 6n gerilmeye gore daha
yiiksek ¢evrimlerde gergeklesmistir.

Bu hasarlar; ilerleyen cevrimlerde terleme seklinde sizinti hasarmma sebep
olmustur. Sekil 7.57’de darbeden kaynakli mevcut hasarlarin yorulmanin etkisi ile
ilerledigi ve yeni radyal matris ¢atlaklarinin olustugu goriilmektedir. Sekil 7.57a’da ve
Sekil 7.59°da goriildiigii gibi darbe merkezinde -45° cam tabakada dis ylizey matris

catlagi olusmustur.

(b)
Sekil 7.57 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit boru

numunesinin %300ys gerilme degerinde yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgeleri a) darbe
merkezinden b) darbe merkezinin solundan goriiniis

Yorulmanin etkisiyle ilerleyen ¢evrimlerde numunenin i¢ kisminda Sekil
7.58b’de goriilen i¢ ylizey matris ¢atlagindan disa dogru tabakalar arasindan ve radyal
catlaklarindan ilerleyen basingli yag Sekil 7.58a’de goriilen ylizey matris catlagini
sizint1 yolu olarak kullanmistir. Sizinti bu hasar yolundan sonu¢ hasarina yakin
cevrimlerde damlacik seklinde gerceklesmis ve ilerleyen g¢evrimlerde de su jetine
dontigmiistiir. 109.531 ¢evrimde yogun su jeti ve tabaka ayrilmasi seklinde sonug hasari

olusmustur.
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I¢ ylizey matris
catlagi

(®)
Sekil 7.58 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit boru

numunesinin %300y gerilme degerinde yorulma sonrasi olusan i¢ ve dis yiizey matris ¢atlaklari

Sekil 7.59 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit boru

numunesinin %30Gyg gerilme degerinde darbe merkezinin yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar
bolgesi

%S500ys gerilme degerinde; Sekil 7.60, 61 ve 62°de 226,5 MPa yiiksek gerilme
degerlerinde 1783 gibi diisiik cevrimde olusan radyal kesit hasar bolgeleri incelenmistir.
Darbe hasarlarina ek olarak; yorulma esnasinda olusan ve ilerleyen tabaka ayrilmalari,
tabakalar1 birbirine baglayan transfer ve radyal catlaklar, yiiksek gerilme degerinden
dolay1 +45° ile £75° cam tabakasinda olusan dis ve i¢ ylizey matris ¢atlaklar1 ¢ok rahat

goriilebilmektedir.
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(c)
Sekil 7.60 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmig hibrit kompozit boru

numunesinin %500ys gerilme degerinde yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgeleri a) darbe
merkezinden b) darbe merkezinin solundan goriiniis ¢) darbe merkezinin sagindan goriiniis

Yorulma deneylerinin sonucunda 226,5 MPa yiiksek gerilme degerlerinde olusan
hasarlar 135,9 MPa diisiik gerilme degerlerinde olusan hasarlardan daha ¢ok ve daha
tahribatli elyaf hasarlarin oldugu anlasilmistir.

Bu gerilme degerinde sonug hasari1 kisa bir ¢cevrimde gergeklesmistir. Sekil 7.62a
ve d’de goriilen £75° cam tabakasinda bulunan i¢ yiizey matris ¢atlaklarindan gegen
basingli yag kisa bir ¢evrim sonra karbon tabakasinda olusan delaminasyon alanlarina
ulasmustir. ilerleyen gevrimlerde radyal matris catlaklar1 vasitas: ile Sekil 7.62b, ¢ ve
d’de goriilen +45° cam tabakasinda bulunan dis ylizey matris catlaklarina ulagsmistir.
Darbe merkezi ¢evresinde birgok noktadan yogun su jetini olusturan hasarlar, genis bir

deleminasyon alani ve tahribatli elyaf hasarli bir sonug hasarina sebep olmuslardir.
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Sekil 7.61 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit boru

numunesinin %500y gerilme degerinde darbe merkezinin yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar
bolgesi

f¢ yiizey matris
catlagi

Dis yﬁzeyinatrisv
catlagi

(c) (d)
Sekil 7.62 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmig hibrit kompozit boru

numunesinin %500y gerilme degerinde yorulma sonrasi olusan i¢ ve dis yiizey matris ¢atlaklar
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7.5.4. 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe 6n hasarh hibrit borularin

yorulma hasar analizi

18 MPa tegetsel on gerilme degerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmig
darbe 6n hasarli Karbon, E-cami/epoksi kompozit borular yorulma émriinii belirlemek
amaciyla yorulma deneyine tabi tutulmustur. Bu gerilme degerinde darbe 6n hasarli
borularin hasar bolgesinde hasarsiz borulara kiyasla daha erken, 6 MPa ve 12 MPa
tegetsel on gerilmede hasarlandirilmis borulardan daha gec¢ sonu¢ hasari olusmustur.
Bolim 7.3.7 de bahsedildigi gibi; hibrit borular ince cidarli olmalarina ragmen
uygulanan On gerilmenin artisindan dolay1 serbest bir sekilde egilemediklerinden;
olusan hasarin dis yiizey, i¢ yiizey ve radyal matris ¢atlaklarindan ziyade sadece tranfer
catlagi ve tabaka ayrilmasina dogru yoneldigi tespit edilmisti. Dis yiizey, i¢ yiizey
matris catlaklarinin olmayisi, delaminasyon ve radyal matris ¢atlaklarininda az olusu
Ozellikle yorulma deneylerinde sizint1 hasarinin ge¢ olusmasina sebep olmustur.

18 MPa tegetsel On gerilmede hasarlandirilmis hibrit kompozit boru
numunelerinin hasar gelisimine genel olarak bakildiginda hasarsiz borularin hasar
gelisimine benzemektedir. 135,9 MPa en diisiik gerilme degerinde 124.962 yiiksek
cevrimlerde numunenin disinda bulunan +45° cam tabakasinda elyaf sarim agisi
dogrultusunda olusan catlaklarin yani elyaf matris ara ylizeyi ayrilmasinin (debonding)
mikro catlak seklinde olustugu goriilmiistiir. Ayn1 gerilme degerinde yorulmanin etkisi
ile yliksek ¢evrimlerde olusan matris yiizey catlaklarinda ilk sizint1 darbe bolgesinden
terleme seklinde olusmustur. Ilerleyen c¢evrimlerde matris yiizey catlaklarininda
biiylimesiyle sizint1 su jetine doniismiistiir. Bu gerilme degerinde kisa bir siire sonra
borularda yogun sizint1 ve yogun tabaka ayrilmasi seklinde sonug hasar1 olugsmustur.

226,5 MPa yiiksek gerilme degerinde terleme ve damlacik seklinde sizint1 hasari
tesbit edilmemistir. 2169 sonu¢ hasar ¢evriminde karbon tabakasini ani tahribati ile
basmgli sivi £45° cam tabakasina ulasmistir. Bu durum darbe merkezi yakinlarinda
basingh stvininda etkisi ile ani dis yiizey matris catlaklar1 olusturmustur. Cok kisa bir
cevrimde darbe merkezi ¢evresinde birgok noktadan yogun su jetini olusturan hasarlar,
genis bir deleminasyon alanit ve tahribatli elyaf hasarli bir sonu¢ hasarina sebep
olmuglardir. 249,2 MPa en yiiksek gerime degerinde Sekil 7.63’de goriildiigii gibi

elyaflarin kopmasi ile infilak seklinde sonug hasar1 olugsmustur.
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Sekil 7.63’de 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde hasarlandirilmis darbe 6n
hasarli hibrit borularin yorulma deneyi sonrasi dis ve i¢ yiizeylerinde olusan sonug
hasarlarina ait fotograflar1 verilmistir. Fotograf incelendiginde; uygulanan diisiik
gerilme degerlerinden yiiksek gerilmelere dogru bakildiginda 6 MPa ve 12 MPa tegetsel
on gerilme degerinde numunelere benzer sekilde, uygulanan gerilme oranlarinin artmasi
ile olusan sonu¢ hasarlarin arttigi goriilmektedir. Numunelerin boyunda ve capinda

belirgin bir deformasyon goriilmemistir.

12 Bar, 12 Bar, 12 Bar, i D rar 12 Bar,
impacted, impacted, impacted, s impacted, impacted,

! 3 impacted,
30% opis 35% ons 40% ops % 50 ous

55% ous
45% ons

(b)
Sekil 7.63 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmig hibrit boru numunelerinin
farkli gerilme degerlerinde yorulma sonrasi hasarin a) dis yiizey ve b) i¢ ylizey genel goriiniisii

Cizelge 7.8’de 18 MPa tegetsel on gerilme degerinde darbe On hasarl
numunelerle yapilan yorulma deneylerine ait ortalama deney sonuclari verilmistir.
Yorulma ¢evrim sayilar1 incelendiginde; 225.5 MPa ve 249,2 MPa gerilme degerlerinde
yorulmaya tabi tutulan numunelerde darbe hasarsiz ve 6 MPa ve 12 MPa tegetsel 6n
gerilme degerinde yorulmaya tabi tutulan borularda oldugu gibi yorulma dmiirlerinde

ani bir diisiis gergeklestigi goriilmektedir



132

Cizelge 7.8. 18 MPa tegetsel on gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit borularin
ortalama yorulma sonug hasar ¢evrim sayisi

Test no % gerilme Maksimum Minimum Sonug hasar
Ous=453 (MPa) tegetsel tegetsel cevrimi
gerilme gerilme
(MPa) (MPa)
1 30 135,9 6,8 124962
2 35 158,5 7,9 25375
3 40 181,2 9 15823
4 45 203,9 10,2 9763
5 50 226,5 11,3 2169
6 55 2492 12,5 1560

Sekil 7.64’de darbe 6n hasarli borularin yorulma deney numunelerine ait sonug
hasar1 gerilme-gevrim sayisi grafigi verilmistir. Grafikte’de goriildiigii gibi, hasarsiz ve
6 MPa ve 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde yorulmaya tabi tutulan borulara benzer
sekilde gerilme degeri diistiikge yorulmaya tabi tutulan numunelerde sonu¢ hasar1 daha

yiiksek ¢evrimlerde gergeklesmistir.

300 -

250 A ®

200 A *

150 4

100 4
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50 4
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Sekil 7.64. 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit borularin
yorulma deney numunelerine ait sonug hasar gerilme-gevrim sayisi grafigi

18 MPa tegetsel on gerilme degerinde 20 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis
darbe On hasarli Karbon, E-cami/epoksi kompozit boru numunelerinde yorulma
deneylerinde olusan sonu¢ hasarlarinin makro ve mikro yapilarininda incelemesi
yapilmistir. Hasar incelemelerinde hasarsiz, 6 MPa ve 12 MPa tegetsel 6n gerilme

degerinde yorulmaya tabi tutulan borularda oldugu gibi yorulma sonrasi %30cps ve
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%500ys gerilme degerlerinde hasara ugrayan deney numuneleri kullanilmistir. Yorulma
sonrast %30cps ve %50o0ys gerilme degerlerinde hasara ugrayan deney numuneleri
karsilastirildiginda, %50cys gerilme degerinde hem dis ylizeyde hemde i¢ yiizeyde
olusan hasarlar %30cys gerilme oranina gore daha yliksek elyaf hasarli ve daha genis
bir alana yayilmistir. Mikro yapilarini inceleyebilmek i¢in makro hasar incelemesinde

alinan numuneler kullanilmistir.

; Ekseni

IDENS ;
Merkezi

(d)
Sekil 7.65. 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit boru numunelerinin
(a-b) %3005 ve (c-d) %500yg gerilme degerlerinde yorulma sonrasi dig ve i¢ yiizey goriiniigii
18 MPa tegetsel on gerilmede hasarlandirilmis borularda mikro yapi hasarini

incelenmek i¢in numuneler hasarin yogun olustugu darbe boélgesinden radyal yonde

kesilmistir.
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%30cus gerilme degerinde; Sekil 7.66, 67 ve 68’de 135,9 MPa diisiik gerilme
degerlerinde 124.962 c¢evrim yapmis numunenin radyal kesit hasar bolgesi
incelenmistir. Darbe esnasinda olusan hasarlara ek olarak yorulma sirasinda olusan; dis
ylizey matris catlaklari, i¢ yilizey matris catlaklari, radyal matris c¢atlaklar1 ve tabaka
ayrilmalar1 ¢ok rahat goriilebilmektedir. Bu hasarlarin yorulma esnasinda olusmasindan
dolay1 sizint1 ve sonu¢ hasar1 6 MPa ve 12 MPa tegetsel 6n gerilmelere gore daha
yiiksek ¢evrimlerde ger¢eklesmistir. Sekil 7.66’da goriildiigli gibi darbe merkezinde ve
cevresinde -45° cam tabakada dis yiizey matris catlagi hasar1 olusmustur. Bu hasarlar;

ilerleyen ¢evrimlerde terleme seklinde s1zint1 hasarina sebep olmustur.

y |
| ) :
~a—DarbegMerkezi
| Aerke?

|
’ “:"' % ’ |
|

Dis-yiizey matris
catlaklari

Sekil 7.66 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit boru

numunesinin %300ys gerilme degerinde yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgeleri a) darbe
merkezinden b) darbe merkezinin solundan goriiniis ¢) darbe merkezinin sagindan goriiniis
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Delaminasyonlar

Sekil 7.67 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirtlmig hibrit boru numunesinin
%300ys gerilme degerinde darbe merkezinin yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgesi

Yorulmanin etkisiyle ilerleyen ¢evrimlerde numunenin i¢ kisminda Sekil 7.67°de
goriilen i¢ yiizey matris catlagindan disa dogru tabakalar arasindan ve radyal
catlaklarindan ilerleyen basinghi yag Sekil 7.66c’de goriilen yiizey matris catlagin
sizint1 yolu olarak kullanmistir. Sizinti bu hasar yolundan sonu¢ hasarina yakin
cevrimlerde damlacik seklinde sizinti hasarina, ilerleyen c¢evrimlerde de su jetine
donligmiistiir. 124.962 ¢evrimde yogun su jeti ve yogun tabaka ayrilmasi seklinde sonug

hasari olusmustur. Sekil 7.68’de i¢ ve dis yilizey matris ¢atlaklarr gosterilmigtir

I¢ yiizey matris
~ catlagi

(b)
Sekil 7.68 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit kompozit boru

numunesinin %300y gerilme degerinde yorulma sonrasi olusan i¢ ve dis ylizey matris ¢atlaklar
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%500ys gerilme degerinde; Sekil 7.69, 70, 71, 72 ve 73°de 226,5 MPa yiiksek
gerilme degerlerinde 2169 gibi diisiik ¢evrimde olusan radyal kesit hasar bolgeleri
incelenmistir. Darbe hasarlarina ek olarak; yorulma esnasinda olusan ve ilerleyen tabaka
ayrilmalari, tabakalar1 birbirine baglayan transfer ve radyal catlaklar, yiiksek gerilme
degerinden dolay1 +55° karbon tabakasinda olusan elyaf hasarlari, +45° ile £75° cam

tabakasinda olusan dis ve i¢ yiizey matris catlaklari cok rahat goriilebilmektedir.

I¢ yiizey matris %
catlaklari

o Ve . A :
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(c)
Sekil 7.69 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirtlmis hibrit kompozit boru

numunesinin %500y gerilme degerinde yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgeleri a) darbe
merkezinden b) darbe merkezinin solundan goriiniis ¢) darbe merkezinin sagindan goriiniis

Sekil 7.69’da yorulma deneylerinin sonucunda 226,5 MPa yiiksek gerilme etkisi
ile olusan hasarlar 135,9 MPa diisiik gerilme degerlerinde olusan hasarlardan daha ¢ok
ve daha tahribath elyaf hasarlarin oldugu goériilmektedir. Boliim 7.3.7 de bahsedildigi

gibi; tegetsel On gerilme degerinin artisiyla darbe 6n hasarinin daha az ve daha kiiciik



137

bir alanda olustugu tesbit edilmistir. Bu gerilme degerinde darbe 6n hasarinin daha az
olmas1 sonug hasar ¢cevriminin 6 MPa ve 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerlerinden daha
yiiksek olmasina sebep olmustur. Sekil 7.69a’da ve Sekil 7.70’de goriilen £75° cam
tabakasinda bulunan i¢ ylizey matris ¢atlaklarindan gegen basingli yag kisa bir ¢evrim
sonra karbon tabakasinda olusan delaminasyonlardan ve radyal matris ¢atlaklarindan
ilerleyerek +45° cam tabakasina ulasmstir. flerleyen ¢evrimlerde Sekil 7.73a, b ve ¢’de
goriilen +45° cam tabakasinda bulunan dis yiizey matris ¢atlaklarina ulasmistir. Darbe
merkezi ¢evresinde bir¢ok noktadan yogun su jetini olusturan hasarlar, genis bir

deleminasyon alan1 ve elyaf kopmasi seklinde bir sonug hasarina sebep olmuslardir.

Sekil 7.70 18 MPa tegetsel on gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit boru numunesinin

%3500y gerilme degerinde darbe merkezinde yorulma sonrasi olugan radyal kesit hasar bolgesi

Sekil 7.71 ve 72°de goriildigii gibi 226,5 MPa yiiksek gerilme degerlerinden
dolay1 karbon tabakasinda olusan tahribatl elyaf hasarlar1 ¢cok rahat goriilebilmektedir.
Bu gerilme degerinde sonu¢ hasarin1 karbon tabakasi belirlemistir. +75° cam
tabakasinda bulunan tahribatli hasarin ardindan +55° karbon tabakasinda bulunan
elyaflarin kopmasiyla tahribatli hasar neticesinde basingl sivi #45° cam tabakasinda
darbe merkezi cevresinde terleme ve damlacik seklinde sizinti hasart olugmaksizin
bir¢ok noktadan yogun su jetinin olugsmasiyla genis bir deleminasyon alani ve tahribath

bir sonug hasarina sebep olmustur.
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Sekil 7.71 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmig hibrit boru numunesinin
%3500y;s gerilme degerinde darbe merkezinde yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgesi

Sekil 7.72’de karbon tabakasinda olusan elyaf kopmasi ve tabaka parcalanmasi
seklinde tahribatli hasarlar daha net goriilebilmektedir. Ozellikle yiiksek gerilme
degerlerinde karbon tabakalarinda elyaf kopmasi seklinde tahribathi hasarlar olustugu

deneyler neticesinde tesbit edilmistir.

Sekil 7.72 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmis hibrit boru numunesinin

%3500ys gerilme degerinde darbe merkezinde yorulma sonrasi olusan radyal kesit hasar bolgesi

Sekil 7.73’de goriildiigii gibi yiikksek gerilme degerlerinde sonu¢ hasari
olusmadan hemen o6nce basingli yag +55° karbon tabakasi ile +45° cam tabakasi

arasinda genis bir deleminasyon alani olusturmaktadir.
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Bu delaminasyon alanlarinin sonlandig1 bolgelerdede basingli yagin etkisiyle
egilmeden kaynaklanan matris catlaklart olusmakta ve yogun sizintinin bir¢ok yerden

bir anda olugmasini saglamaktadir.

il D ylizey mattis®
: .catlagi

- S MR TSR

(c)
Sekil 7.73 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde darbe ile hasarlandirilmig hibrit kompozit boru

numunesinin %500ys gerilme degerinde yorulma sonrasi olusan i¢ ve dig yilizey matris ¢atlaklar

Yorulma deney numunelerine ait sonug¢ hasar1 yorulma g¢evrim sayilar1 Cizelge
7.9°da, gerilme-cevrim sayis1 grafikleri Sekil 7.74’te birlikte verilmistir. Grafik ve
Cizelge genel olarak incelendiginde; diisiik gerilme seviyelerinde darbe 6n hasarh
numunelerde 135,9 MPa gerilme degerinde sonuglar 158,5 MPa gerilme degeri ile
kiyaslandiginda yorulma omriinde =~ % 500 oraninda ciddi bir artis gergeklesmistir.
Hasars1z numunelerde bu oran = % 700’e kadar ¢ikmaktadir.

Yiiksek gerilme seviyelerinde darbe 6n hasarli numunelerde 203,9 MPa gerilme
degerinde sonuglar 226,5 MPa gerilme degeri ile kiyaslandiginda yorulma omriinde
~%450 oraninda ciddi bir artig gerceklesmistir. Hasarsiz numunelerde bu oran ~ %435’e

kadar ¢ikmaktadir.
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Cizelge 7.9 Hasarsiz ve 6, 12 ve 18 MPa 6n gerilme degerlerinde darbe 6n hasarli hibrit kompozit
borularin sonug hasar1 ortalama yorulma ¢evrim sayilari

Test % gerilme Maks. 6 MPa 6n 12 MPa 6n 18 MPa 6n Hasarsiz
no  g,~453 tegetsel gerilmede darbe gerilmede darbe gerilmede darbe numunelerde
(MPa) gerilme hasarli hasarli hasarli
(MPa) numunelerde numunelerde numunelerde
1 30 135,9 99982 109531 124962 444200
2 35 158,5 20449 22341 25375 62327
3 40 181,2 11618 13503 15823 21883
4 45 203,9 5026 8012 9763 13878
5 50 226,5 1047 1783 2169 3184
6 55 249,2 492 1018 1560 1971
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Sekil 7.74. Hasarsiz ve darbe 6n hasarl1 hibrit kompozit borularin yorulma deney numunelerine ait sonug
hasar gerilme-cevrim sayis1 grafigi

Bu c¢alismalarda kullanilan hasarsiz ve darbe 6n hasarli numuneler i¢in 135,9
MPa diisiik gerilme degeri ve 203,9 MPa yiiksek gerilme degeri yorulma Omrii
acisindan kritik gerilme degerleri olarak tanimlanabilir. Yorulma deneylerinde
kullanilan biitiin gerilme degerlerinde Sekil 7.74’te gorildiigii gibi 6 MPa tegetsel 6n
gerilme degerinde darbe 6n hasarli numunelerden darbe hasarsiz numunelere dogru

yorulma omriiniin arttig1 anlasilmaktadir.
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8. SONUCLAR

Hibrit kompozit boru tasarimi asamasinda; £55° sarim agisinda karbon/cam/cam,
cam/karbon/cam ve cam/cam/karbon malzeme siralarinda ii¢ farkli boru {iretilmistir.
Yapilan 6n caligmalarinda cam/karbon/cam malzeme siralamasinda iiretilen borunun
darbe ve statik patlatma deneylerinde diger borulara nazaran daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Statik patlatma deneylerinde olusan hasarin ilk karbon tabakasinda olustugu
gozlenmistir. Darbe deneylerinde ise Oncelikle karbon tabakasinda olusacak darbe
hasarimin engellemek amaci ile; hasarin borunun dis yiizeyinde bulunan tabakada
yogunlagmasi istenmistir. Aynt zamanda iiretilen borular hem darbeye karsi hemde
yorulmaya kars1t direngli olmasi diislinlilmiistiir. Yapilan 6n c¢alismalar ve literatiir
arastirmas1 dikkate alinarak cam/karbon/cam malzeme sirasinda +75,°/+£55.°/+45,°
sarim agisina sahip hibrit borular Uretilmistir. Yiiksek sarim acisi ile yiiksek rijitlik
saglama agisindan borunun i¢ yiizeyine cam elyaflar +75° sarilmistir. Statik ve yorulma
yiikiinii tasimasi agisindan ve yiiksek rijitlik saglamak icin yiiksek elastiklik modiillii
karbon elyaflar borunun orta tabakasina +55° sarilmistir. Diisiik hizli darbe enerjisini
absorbe etmede en etkili olan dis tabakaya; darbe yiikiinii yilizeye esit dagitmasi ve
egilme yiiklerini karsilamas1 amaci ile cam elyaflar £45°°de sarilmistir. Uretilen hibrit
kompozit borularla yapilan calismalar neticesinde elde edilen sonuglarin baslicalar
asagida verilmistir;

1. Bu calismadan elde edilen bulgular daha once yapilmis olan ¢alismalardan
elde edilen bulgular ile karsilastirilmistir. Kara (2012, 2014)’nin ¢aligmast ile mevcut
calismada ayni sartlarda firetilen borular, ANS/AWWA C950 standardina gore
belirlenen isletme basinglarindan 32 bar i¢ basing (6n gerilme) degerinde, farkli enerji
seviyelerinde diisiik hizli darbe yiikiine maruz birakilmistir. Kara (2012, 2014)’nin
yaptig1 ¢alismada, (£55°); sarim acili borular1 5, 10 ve 15 J enerjili diisiik hizl1 darbe
deneylerinden sonra i¢ basing patlatma testlerine tabi tutmustur. Her bir enerji
seviyesinde hasarlanan numuneler darbe noktasindan hasara ugramis ve patlama
mukavemetlerinde diisme meydana gelmistir. Mevcut caligmada ise Kara (2012,
2014)’dan farkli olarak, karbon takviyesi ile cam/karbon/cam malzeme sirasinda
+75,°/£55.°/+45,° sarim acili 6 tabakali hibrit kompozit borular kullanilmigtir.
Kullanilan borulara 32 bar i¢ basing (6n gerilme) degerinde 10 ve 15 J enerjili diisiik

hizli darbe deneylerinde hasarlandirilan numuneler, i¢ basing patlatma testlerine tabi
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tutulmustur. Darbe hasarli numunelerde sonug¢ hasar1 darbe noktasindan farkli yerlerde
meydana gelmis ve patlama mukavemetlerinde diisme meydana gelmemistir. Darbe
hasarli borular, yiiksek rijitlik ve yiiksek 6n gerilme degerlerinden dolay1 hasarsiz
borular gibi davranmistir. Bu calisma neticesinde, diisiik hizli darbe deneylerinde
kullanilacak darbe enerjisi 20 J olarak belirlenmistir.

2. Uretilen deney numunelerine ANS/AWWA C950 standardina gore belirlenen
isletme basinglarindan 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 ve 32 bar i¢ basin¢lar uygulanmis; 6, 12,
18, 24, 30, 36, 42, ve 48 MPa tegetsel on gerilme degerleri elde edilmistir. Tegetsel 6n
gerilme uygulanan hibrit boru numunelerine 20 J enerji seviyesinde diisiik hizli darbe
deneyleri yapilmistir. Diisilk hizli darbe deneyleri sonucunda F-t (temas kuvveti-
zaman), F-d (kuvvet-yer degistirme) grafikleri elde edilmistir.

3. Farl tegetsel on gerime degerlerinde sabit bir enerji seviyesinde diisiik hizli
darbe uygulanan hibrid borularda olusan hasarlar Boliim 7.3.2’de verilen Cizelge 7.2
yardimi ile yorumlanmigtir. Darbe esnasinda yutulan enerji; diisik 6n gerilme
degerlerinde hasarlandirilan numunelerde, agirlikli olarak yogun hasar gelisimine sebep

olmustur. Buna bagli olarak malzemenin ¢ok hasarli ve kisa Omiirlii oldugu
anlasilmaktadir (On gerilme, o= 3 MPa / Yorulma émrii, N= 713). Yiiksek 6n gerilme
degerlerinde ise yutulan enerjinin agirlikli olarak elastik sekil degisimine harcandigi,

boylece malzemenin az hasarli ve uzun émiirlii oldugu anlasiimaktadir (On gerilme, o=

30 MPa / Yorulma 6mrii, N= 3230).

4. Diisiik hizli darbe deneylerinde darbe Oncesinde uygulanan i¢ basingtan
kaynaklanan tegetsel 6n gerilmenin 6 MPa ile 48 MPa araliginda artmasiyla hibrit
kompozit boru numunesi iizerinde olusan en biiylik temas kuvveti artmakta, vurucu ile
numune arasindaki temas siiresi ve yer degistirme miktar1 azalmaktadir. Herbir 6n
gerilme degerinde olusan hasarlar incelendiginde, uygulanan 6n gerilme degeri arttikca
darbe 6n hasarinin azaldig: tespit edilmistir.

5. Statik i¢ basin¢ ve yorulma deneylerinde kullanilacak borulara uygulanacak
on-gerilme degerlerinin tespiti yapilmistir. Darbe 6n hasarli borular 226,5 MPa (%50
ops) gerilme degerinde yorulma yiikiine maruz birakilmistir. 24 MPa 6n gerilme
degerinden daha yiiksek seviyelerde darbe goren borularda yorulma sonug¢ hasarinin
darbe bolgesinin disinda gergeklestigi tespit edilmistir. Bu nedenle statik i¢ basing ve

yorulma testleri i¢in 6, 12 ve 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerleri se¢ilmistir.
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6. Hibrit kompozit boru numunelerinde darbeden dolay1 olusan hasarlar darbe
Oncesi uygulanan tegetsel on gerilmenin azalmasi ile artig gostermektedir. 18 MPa
tegetsel on gerilme degerinde hasarlandirilan numunelerde yiizeyde ¢ok kiigiik matris
catlamalar1 ve kiiciik bir delaminasyon alam olusmustur. ilaveten numune kesitinde
tabakalar arasinda cok az radyal catlaklar olusmustur. 12 MPa tegetsel 6n gerilme
degerinde hasarlandirilan numunelerde yilizeyde belirgin matris ¢atlamalar1 olusurken
delaminasyon alani biiyiimistiir. Numune kesitinde olusan tabakalar arasi radyal
catlaklar 18 MPa tegetsel 6n gerilme degerine gore daha fazladir. 6 MPa tegetsel 6n
gerilme degerinde hasarlandirilan numunede ise en biiyilk delaminasyon alam
olugsmustur. Ayrica yiizeyde olusan matris ¢atlamalari, transfer catlaklar1 ve kesitte
olusan tabakalar arasi radyal c¢atlaklar diger 6n gerilme degerlerindeki darbe hasarlarina
gore ¢cok daha fazla olmustur.

7. Numunede olusan hasarlarin artmasiyla beraber numunenin statik i¢ basing
patlama degeri diigsmiistiir. Hasarsiz borularin statik i¢ basing patlama degerlerine gore,
18 MPa tegetsel Oon gerilme degerinde hasarlanmis numunenin tegetsel patlama
mukavemetinde %9, 12 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde hasarlanmis numunenin
tegetsel patlama mukavemetinde %14,8 ve 6 MPa tegetsel 6n gerilme degerinde
hasarlanmis numunenin tegetsel patlama mukavemetinde %22,9’luk bir azalma
meydana gelmistir. Darbe deneyleri Oncesinde numunelerin tegetsel 6n gerilme
etkisinde olmasi nedeniyle, darbe On hasar bolgesinde tahribatin fazla meydana
gelmemesi tegetsel patlama mukavemet degerinde diigmenin ¢ok daha biiyiik olmasini
engellemistir. Uygulanan 6n gerilme degeri arttik¢ca darbe 6n hasarinin azaldigi ve statik
patlama mukavemetininde arttig1 tespit edilmistir.

8. Hasarsiz ve darbe 6n hasarli borularin statik i¢ basing patlama deneylerinde
olusan sonu¢ hasart numunenin infilak etmesi seklindedir. 6, 12 ve 18 MPa gerilme
degerinde hasarlandirilmig numunelerde sonus hasarlari darbe 6n hasar noktalarinda
gerceklesmistir.

9. Cam/karbon/cam malzeme sirasinda +75,°/£55.°/445,° sarim agisina sahip
darbe hasarsiz ile 6, 12 ve 18 MPa tegetsel 6n gerilme altinda 20 J darbe enerjisiyle
hasarlandirilmis darbe 6n hasarli hibrit kompozit borularin yorulma émriinii belirlemek
amactyla deneyler yapilmigtir. Deneylerde kullanilan numunelere yorulma yiik orani
R=0,05 ve gerilme degeri; hasarsiz numunelerin agik uglu i¢ basing patlatma
deneylerinde elde edilen tegetsel yonde oy maksimum mukavemet degerlerinin %30,

%35, %40, %45, %50 ve %55°1 olacak sekilde tekrarli gerilmeler uygulanmaistir.
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Yorulma deneyleri esnasinda tespit edilen ii¢ 6nemli hasar agamasi belirlenmis
ve sonug¢ hasar ¢cevrimine gore tegetsel gerilme-cevrim sayisi grafikleri verilmistir. Bu
hasar asamalarindan birincisi, numunelerde terleme veya damlacik seklinde ilk
sizintinin basladig1 asamadir. Ikinci hasar asamasi olarak numunede yogun sizintinin (su
jeti) baslamasi dikkate alinmistir. Ugiincii hasar asamasi ise sonuc hasaridir. Sonug
hasari;; numunenin patlamast veya yogun tabaka ayrilmasi neticesinde deneyin
sonlandirilmasidir. Uygulanan 6n gerilme degeri arttik¢a darbe 6n hasarinin azaldigi ve

yorulma omriiniin arttig1 tespit edilmistir.
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