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CTP KOMPOZIT BORULARIN MEKANIK OZELLIKLERINE
HIDROTERMAL YASLANDIRMANIN ETKISI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah
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Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Memduh KARA
Prof. Dr. Mesut UYANER
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Turan DEMIRCI

Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CTP) kompozit malzemeler, yiiksek kimyasal ve mekanik
Ozellikleri nedeniyle yaygm olarak kullamlan malzemelerdir. CTP kompozit malzemelerin en 6nemli
endiistriyel uygulamalarindan bir tanesini de CTP kompozit borular olusturmaktadir. Yiiksek korozyon
dayanimina ve yiiksek mekanik mukavemetine ihtiya¢ duyuldugu uygulamalarda metal ve diger
malzemelerin yerine CTP kompozit borular tercih edilmektedirler. Cogunlukla igme-kullanma suyu veya
kanalizasyon hatlarinda, kimyasal madde iceren akisanlarin taginmasinda, petrol ve dogalgaz iletim
hatlarinda kullanilmaktadir. Kullanilmakta olan kompozit borularin, ¢alisma ortamina gére mekanik
ozellikleri degismektedir. Dolayisi ile kompozit borunun dayaniminin ¢alisma ortamina goére
belirlenmesi, borunun mukavemeti, 6mrii agisindan son derece 6nemlidir.

Calismanin amaci, Ug¢ farkli tabaka sayisina sahip kompozit borularda hidrotermal
yaslandirmanin tegetsel dayanimina ve darbe davranigina etkisini incelemektir. Numune olarak filaman
sarim metoduyla imal edilen (+55) sarim acisina sahip 6, 8 ve 10 tabakali cam takviyeli plastik
kompozit borular kullamlmistir. 80 °C saf suda hidrotermal yaslandirilan numunelerin tegetsel
gerilmelerini belirlemek igin ASTM D 2290 standardina gore halka ¢ekme deneyleri yapilmigtir. Yapilan
deneyler sonucunda yaslandirma siiresinin artmasi ile tegetsel gerilmede azalmalarin oldugu
belirlenmistir. Ayrica yaslandirilan borularin hasar davranislart da incelenmistir ve yaglandirma etkisinin

borulardaki hasar1 artirdig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam takviyeli kompozit boru, Halka ¢ekme testi, Diisiik hizli darbe,
Hasar davranisi, Hidrotermal yaglandirma, Tegetsel gerilme dayanimi,
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EFFECT OF HYDROTHERMAL AGEING ON THE
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Glass Fiber Reinforced Plastic (GRP) composite materials are widely used materials due to their
high chemical and mechanical strength. One of the most important industrial applications of GRP
composite materials is composing GRP composite tubes. In applications where high corrosion resistance
and high mechanical strength are needed, GRP composite tubes are preferred instead of metal and other
materials. It is mostly used in drinking-use water or sewer lines, transporting chemicals containing
substances, oil and natural gas transmission lines. The mechanical properties of the composite tubes used
vary according to the working environment. Therefore, determination of strength of composite tubes
according to work environment is extremely important in terms of strength and life of the tube.

The aim of this study is to investigate the effect of hydrothermal aging on the tensile strength and
impact behavior of composite pipes with three different layer. In this study, 6, 8 and 10 layered glass fiber
reinforced plastic composite tubes with winding angles (= 55) marked with filament winding method
were used as samples. Hoop tensile strength tests according to ASTM D 2290 were performed to
determine the tangential stresses of the hydrothermally aged samples in 80 °C pure water. As a result of
the experiments, it has been determined that tensile stress decreases with increase aging time. Damage
behavior of aged pipes is also investigated and it is observed that the aging effect increases the pipe

damage.

Keywords: Glass reinforced composite pipe, Hoop tensile strength test, Low velocity impact
Damage behavior, Hydrothermal aging, Tensile strength,
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1. GIRIS

Malzeme, her gegen giin artan ihtiyaglara cevap vermek amaci ile endiistride ¢ok
onemli bir yer tutar. Uzay, ugak, insaat, tasima, otomotiv sektorii gibi gelecegin
teknolojik alanlar1 {izerinde yapilan g¢alismalarda daha iyi Ozelliklere sahip yeni
malzemeler arayisina girilmistir. Bu arayis tasarimcilart yiikksek dayanim gibi 6zelligi
1yi olan malzemeler iizerine yonlendirmistir.

Mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk oranlari gibi 6zelliklerin 6n plana
ciktig1 alanlarda malzemenin smirlarini zorlamasi, belirli kurallar gergevesinde birden
fazla malzemeler birlestirilerek oOzelliklerin iyilestirilmesi gibi arayislar malzeme
alaninda Oonemli gelismelere yol a¢mistir. Tek bir malzeme kullanmak ve simirh
ozelliklere sahip olmak yerine, farkli 6zelliklere sahip birden fazla malzemeyi bir araya
getirip distincesi basarili olmus ve tek bir malzemede elde edilemeyen 6zellikler yeni
malzeme ile elde edilmistir. Belirli istenilen 6zelliklere sahip bir malzeme elde etmek
icin, Ozellikleri ve kimyasal bilesenleri birbirinden farkli, birbiri igerisinde makro
anlamda c¢oziinemeyen iki ya da daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile meydana
gelen yeni malzemeye kompozit malzeme denir. Son zamanlarda ¢ok amagl iiriinlerden,
karmasik tasarimli sistemlere kadar genis bir sektére hizmet eden kompozit malzemeler,
mukavemet, hafiflik ve korozyon gibi iistiin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden dolay:
diger malzemelere gore daha sik tercih edilmeye baslanmistir. Kompozit malzemeler
basta savunma sanayi olmak iizere havacilik, otomotiv, tarim, insaat sanayi ve sehir
planlama gibi birg¢ok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CTP) kompozit malzemeler, iistiin mekanik
ozelliklerinden dolayr giiniimiiz teknolojisinde tercih edilen malzemelerdir. CTP
kompozit malzemeler havacilik, ingaat ve tasimacilik endiistrilerinde, enerji
santrallerinde, igme suyu, sulama sistemlerinde, atik su hatlarinda, yagmur suyu
drenajlar1, hidroelektrik santrallerde, endiistriyel sogutma hatlar1 gibi pek c¢ok alanda
tercih edilmektedirler. Cam takviyeli kompozit borular, son zamanlarda kompozit
sektoriinde yaygin olarak kullanilan alanlarindan bir tanesi olmustur. Yiiksek korozyon
direnci ve yiliksek mukavemete ihtiyag duyuldugu alanlarda tercih edilmektedir.
Genellikle temiz-pis su ve kanalizasyon sebekelerinde kullanilmaktadir (Kara 2006).

CTP kompozit malzeme takviye malzemesi olarak kisa/uzun cam elyaf, matris
malzemesi olarak ise epoksi, polyester veya vinilester gibi malzemeleri igeren kompozit

malzemelerdir. Calisma siireci boyunca sabit kalan i¢ yiizeyi sebebiyle, siirtiinmeyi


https://www.muhendisbeyinler.net/kompozit-malzemeler/

azalmaktadir. Ayn1 zamanda CTP borularin elastisite modiilii, diger borulara gore
distiktiir. Bu 6zellik cam elyaf takviyeli kompozit borularin ani soklari (su darbesi gibi)
karsilamasina ve dolayistyla kompozit borularin kullanim 6mriine etkimektedir. (Rafiee
2013). Ayrica diger boru cesitlerine gore korozyon direnci, UV 1simlar1 gibi etkilere
kars1 direng, istenilen boyutlarda seri iiretim imkani gibi 6zellikler ile birgok {istlin
ozelligi vardir.

Boru malzemesi iizerinde cevresel sartlarin etkisi, calisma ortamina gore
degismektedir. Ornegin, bazik ortam takviye malzemesi cam elyafin filtreleme,
cukurlasma ve korozyonuna sebep olurken, asidik ortam ile temas eden boru
deformasyon korozyonuna ugrayabilmektedir. Yaygmn olarak kullanilmakta olan
betonarme borular, pis su borusu olarak kullanildiklarinda hidrojen stilfiirden dolay1
korozyona karst direnci diismekte, ozellikle soguk aylarda yol ve pist drenaj
sistemlerinde buz ¢oziicli tuzlarindan gelen kalsiyum kloriir sivilara kotii direng gosterir.

Son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan kompozit borular ¢esitli
kimyasallar ile siirekli temas halindedirler. Uzun vadeli kimyasal etkisinin matris
malzemesinin bozunmasina, ara ylizey baglarinin zayiflamasi ve islevinin yitirmesine
sebep olabilecegi goz Oniline alinmalidir. Fakat ana mekanizmalari ve sorumlu
maddeleri belirlemek i¢in caligmalar yapmak gereklidir. Bundan dolayr kompozit
borunun ¢aligma ortamina gore dayaniminin belirlenmesi gerekir.

Bu ¢alismada filaman sarim yontemi ile sarim agis1 +55° olacak sekilde Cam
Elyaf Takviyeli kompozit borular kullanilmistir. Takviye malzemesi E-cami ve matris
malzemesi olarak epoksi malzeme kullanilan CTP borular 1zoreel firmasinda farkl
tabaka sayilarinda iiretilmistir. Ilk asama olarak {iretilen numuneler saf su ortaminda
hidrotermal yaslandirma islemine maruz birakilmistir. 6, 8 ve 10 tabaka olarak
hazirlanan numuneler 80°C sicakliktaki saf su ortaminda 1, 2, 3 ve 4 hafta siire ile
bekletilerek yaslandirma islemi yapilmistir. Yaslandirma islemi yapilan boru
numunelerine halka ¢ekme testi uygulanmistir. Halka ¢ekme deneyleri ASTM D 2290
standardina gore yapilmistir. Ayrica yaslandirma islemi uygulanan boru numunelerine
farkli darbe enerji diizeylerinde agirhik diisiirme testleri yapilmistir.  Deneyler
sonucunda elde edilen ve kompozit borunun dayanimi ve darbe karakteristigini ortaya

koyan grafikler ¢izilmis ve degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozit malzemeler iizerine deneysel ve teorik arastirmalar yapilmistir.
Mekanik ozelliklerinin, elyaf sarim agisinin ve yiizey hatalarinin, ortam sartlarinin,
farkli yiikleme sartlarinda kullanim omriine etkisi gibi konular arastirilmistir. Bir¢ok
farkli alanda kullanilan bu malzemeler iiretim, servis, isletme ve bakim asamalari
esnasinda darbe yiiklerine maruz kalabilmektedirler. Bu g¢evresel kosullardaki hasarin
onceden tahmin edilip 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bundan dolayidir ki kompozit
borularin sarim agisinin, tabaka sayisinin ve calisma ortam sartlarinin mekanik,
deformasyon ve hasar mekanizmasina etkisi ile ilgili olarak bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Karakuzu ve ark. (2017), Takviye malzemesi cam elyaf olan kompozit borularin
darbe davranisina deniz suyunun etkisini incelemislerdir. Laboratuvar ortaminda % 3.5
tuz oranina sahip deniz suyunda bekletilen borulara, 20°C ortam sicakliginda farkli
enerji seviyesinde darbeye testi uygulamiglardir. Kuru ortamda bekletme ve daldirma
durumlarindaki karsilagtirmalar darbe testlerindeki temas kuvveti egrisi ve absorbe
edilen enerji verileri kullanilarak yapilmistir. Emilen nem, tuz orani, boru boyutu,
maksimum darbe kuvveti, darbe enerjisi gibi parametreler malzeme iizerindeki hasari
etkilediklerini vurgulamislardir.

Deniz ve ark. (2013), i¢ basing altinda CTP kompozit borularin ¢evre sartlarinin
ve darbe hasarmin yorulma 6mriine etkisi {izerine ¢alismiglardir. Borulari belirli zaman
dilimlerinde deniz suyuna maruz birakmiglardir. Farkli darbe enerjilerine ve deniz
suyunda bekletme siirelerine gore, borularin yorulma omriinii incelemislerdir. Calisma
sonucunda deniz suyu etkisinden sonra darbe hasarina ugramis borularin yorulma omrt,
ugramamis borulara gore daha az oldugu kanisina varmislardir. Yine Deniz ve
Karakuzu (2012) yaptigi bir baska caligmaya gore deniz suyunun polimer matrisli
kompozitlerin darbe davranmisini ve hasar basinglarimi 6nemli sekilde etkiledigini
gostermislerdir.

Yilmaz ve ark. (2010), hidrotermal yaslandirma etkisi altindaki c¢ok yliksek
molekiil agirlikli polietilen malzemenin (CYMAPE) kirilma davranigini arastirmislardir.
80°C sicakliktaki su ortaminda bekletilen numunelere esas kirilma isi metodu
uygulanmis ve metodun test sonucglarina gore basarili uygulandigi ortaya konmustur.

Powell ve ark (2012), Karbon fiber/vinil ester (CFVE) kompozit malzemelerin
mekanik, termal ve hidrotermal &zelliklerinin, nanopargacik takviyesi ile

giiclendirilmesi arastirilmiglardir. Mekanik ve termal testler, nanopartikiillerin fiber



veya matriste tek katmanin, karbon/vinilester kompozit 6zelliklerini % 11-35 oraninda
arttirdigini1 gostermistir. Bununla birlikte, hem fiber hem de matris nanopartikiiller ile
takviye edildiginde, fiber ve matrisin Ozelliklerinde diisis oldugunu ortaya
koymuslardir.

Kootsookos ve ark. (2004), deniz suyu daldirma isleminin cam ve karbon fiber
takviyeli polimer kompozit malzemelerin dayaniklilig1 iizerindeki etkisini deneysel
olarak incelenmislerdir. Iki yildan uzun bir siire boyunca 30 ° C sicaklikta deniz suyuna
daldirildiginda, malzeme 6nemli nem emilimine maruz birakilmis Ve reg¢ine matrisi ile
fiber / matris interfaz bolgesinin kimyasal bozunmasina neden olmuslardir. Bu, Mod |
interlaminar kirilma toklugunun, sadece daldirma yoluyla etkilenmesine ragmen,
esneme modiilii ve malzemenin dayaniminin bozuldugunu gézlemlemislerdir.

Rivera ve ark. (2002), ince 6giitiilmiis karbon / vinilester 6rneklerinin yapisal
bilesenlerin iyilestirme asamasinda islak tabakalama prosediirleri, islenerek donma-
¢Oziilme islemlerini arastirmislardir. Donma-¢6ziilmenin, mekanik 6zelliklerde ve cam-
gecis sicakliginda, lif - matris bagi bozulmasi ve matris gatlamasi lizerinde daha biiyiik
bir etkiye sahip olan tuzlu suya daldirilmasindan daha fazla azalmaya neden olabildigini
gostermislerdir.

Wood ve ark. (1996), hasar davranisini anlamak ve deniz suyunun kompozitler
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, iki farkli siire boyunca deniz suyuna maruz
kalan ara katman hibrit kompozitin ara yiizey kuvvetini belirlemek i¢in bir program
gelistirilmiglerdir.

Kompozit malzemeler deniz suyu, riizgar, giines gibi ortam sartlarinda diger
malzemeler ile kiyaslandiginda genellikle daha iyidir. Deniz suyu kompozitlerde iki
etkiye sahip olmaktadir. Bunlar mekanik 6zelliklerin zayiflamasi ve yapisina absorbe
ettigi sudan dolay1 agirlik kazanmasidir (Shenoi ve ark. 1993). Bu etkiler kompozit ara
ylizeyine biriken tuzlu suyun hasarlar olusturmasidir. Genellikle kompozitler
1slanabilirlik 6zelliklerinden sebeple cevresel sartlarda nem ve su absorbe ederler
(Chow ve ark. 2007). Bu emilen su malzemenin sigsmesi, kalici1 sekil degistirmesi gibi
sayisiz istenmeyen etkilere sebep olurlar. Boyle durumlarda malzemenin mekanik
davranig1 6nemli sekilde etkilenir (Nogueira ve ark. 2001, Cabanelas ve ark. 2003, Zhou
ve ark. 1999, Barkoula ve ark. 2009, Xiao ve ark. 1997, Xiao ve ark. 1998 ).

Uyaner ve ark. (2010), Cam elyaf takviyeli kompozit borularin dayanimi
incelemek i¢in diisiik hizli agirlik diisiirme testleri yapmislardir. Calismalarinda, farkl

carpma hizlarinda darbe testleri uygulamislardir. Darbe testine ilaveten hasarli borulara



statik patlatma testi yapmislardir. Patlatma testinin ASTM D 1599-99 standardini esas
alarak yapmuslardir. Testler sonucundaki verilere istinaden, darbe kuvveti, darbe siiresi,
¢okme, emilen enerji ve hasar miktari, ¢arpma hizi ile dogru oranti oldugunu tespit
etmislerdir.

Arikan (2010), cam elyaf takviyeli borulara, degisik agilarda catlaklar
olusturularak yiizey ¢atlaginin etkisini arastirmistir. Calismada ylizey ¢atlaginin agisinin
degismesi, patlama basinci degerini de farkli olmasina sebep olmustur. Ayrica catlak
acisinin  degismesi patlama basinciyla orantili olarak delaminasyon alanini da
etkilemistir.

Avcer ve ark. (2003), CTP kompozit borunun kirilma davranisini incelemistir.
Calismada hem elyaf takviyesi yapilmis hem de yapilmamis yilizey catlagi acilmig
numunelerin egme dayanimlarinin ve modiillerinin polyesterin hacimsel igeriginin
arttirilmasi ile arttigini belirtmiglerdir. Yine Avci ve ark. (2007), korozif bir ortamda
yiizey catlakli filaman sarim borularin yorulma davranisini incelemis, gerilme siddet
faktorii ile ¢atlak biiyiime oranlar1 degisiminin lineer bir iliski gosterdigini
vurgulamiglardir. Avcr ve arkadaslari baska bir calismalarinda (2007), catlakli cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kirilma ve hasar davranigini incelemislerdir.
Buna gore gerilme siddet faktoriiniin kopma 6ncesine kadar kararli ilerledigini, daha
sonra kararsiz bolgeye gecerek numunenin aniden koptugunu bildirmistir.

Tarfaoui ve ark (2007), cam takviyeli epoksi silindir kompozit malzemelerin
boyut parametresinin numunede olusan hasara etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda,
farkli boyutlarda E-cami epoksi numunelerde olusan hasar, temas kuvveti, ¢okme ve
temas siiresinin numune boyutlariyla baglantili oldugunu rapor etmislerdir.

Gning ve ark (2005), 10 tabakali cam epoksi silindirlerin hidrostatik basing
dayanimina darbe hasarinin etkisini arastirmislardir. Hasarsiz ve degisik darbe
enerjilerinde hasara ugratilmis numuneler dis basinca maruz birakilarak patlama
basincinin degisimi incelenmistir. Hasar etkisinin cam/epoksi silindirlerin patlama
basincini ile dogru orantili olarak degistigini gozlemlemislerdir.

Ellyin ve ark. (2001), yaptiklar1 deneylerde farkli yiikleme durumlari i¢in CTP
kompozit malzemenin yorulma omriinii incelemisler, sizinti ve hasar dayanimlari
belirlenirken, yine iki eksenli yiikleme durumunda yiikleme oraninin degisim ile statik
ve alternatif yiikleme durumlarinda sizinti baglangict ve yorulma olayr arasindaki

iligkiyi incelemislerdir.



Tarak¢ioglu ve ark. (2000), filaman sarim cam takviyeli plastik (CTP) borularin
mukavemetini farkli derinlik ve boylarda yiizey ¢atlagi etkisi altinda incelemislerdir.
Catlak derinliginin boyu ile mukavemetin dogru orantili oldugunu bildirmislerdir. Bu
durumu farkli sarim agisinda incelemisler ve her durum altinda etkilendigini ortaya
cikarmiglardir. Yine bagka bir ¢alismalarinda (2004, 2007), epoksi ve E camindan imal
edilmis yiizey c¢atlaklari olusturulmus Cam elyaf takviyeli kompozit borularin i¢ basing
etkisinde yorulma davranigini incelemislerdir. Calismada % 30, % 40 ve % 50 gerilme
seviyeleri olusturulmus ve yiizey ¢atlagi boyutlar1 degistirilmistir. Calismaya gore
delaminasyonun ilk asamada hizli bir sekilde gerceklestigi daha sonra bu durumun
yavagladigini vurgulamislardir.

Doyum ve Altay (1998), S-cami ve E-cami ince borularda darbe hasarini ve hasar
karakteristigini incelemislerdir. Deneylerinde farkli darbe enerji seviyelerine gore
yapmiglar ve farkli enerjisi seviyesinde olusan hasarin tipi ve boyutunu ifade
etmislerdir.. S-cami borularda daha kiigiik 6lgekte yiizey ¢atlagi ve delaminasyon hasari
gOriilmiistiir.

Perreux ve Joseph (1997), yaptiklar1 calismada tabakali kompozit filaman sarma
borular kullanmistir. Frekansin 6miir ve hasar etkisi incelemislerdir Frekans ile 6mriin
dogru orantili oldugunu fakat belli bir noktadan sonra frekans artik¢a Omriin

degismedigini gostermislerdir.



3. TEORIK ESASLAR

3.1. Kompozit Malzeme

Kompozit malzeme, farkli 6zelliklere sahip iki veya daha ¢ok malzemenin,
belirli karakteristik ve 6zellikler sunan yeni bir malzeme tiirii olugturmak iizere makro
Olgekte bir araya getirildigi bir malzemedir. Kompoziti olusturan her bir bilesen fiziksel
olarak kimliklerini korur, makroskobik seviyede birlestirilir, birbirleri igerisinde
cozlinmezler ve birbirleri arasinda bir ara yiiz olusturmalar1 zorunludur.

Kompozit malzemeler ana bilesen olarak matris ve istiin mekanik 6zelliklere
sahip takviye malzemesi ve elyaf/matris ara yiizii bilesenlerinden olusmaktadir.
Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ve dayanikliligi, takviye malzemesi, matris
ve takviye malzemesi/matris ara yiiziine baglidir. Takviye malzemeleri lif, pargacik
veya pul seklinde olabilirler ve matris fazina gomiilii durumundadirlar. Matris
malzemeleri siirekli fazdir ve takviye malzemelerini belirli yonlerde birbirine
baglayarak bir arada tutmak, gerilmeyi liflere transfer etmek ve gevresel etkenlerden
korumakla gorevlidirler. Matrislerin fiziksel ve mekanik ozellikleri takviye edici
bilesenlere gore daha disiiktir. Bununla birlikte takviye elemanlar1 ile bir araya
getirildiklerinde daha iistiin 6zelliklere sahip olan yeni bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir.
Elyaf/matris ara yiiz bolgesi, takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde ¢ok 6nemli
rol oynamaktadir. Ara yiiz mukavemeti, yiikii tasiyan takviye elemanlarina transfer
edilen gerilimi sinirlamaktadir. Takviye malzemesini etkin bir sekilde kullanmak ve yiik
tastyan elyaflara yiik transferini miimkiin kilmak i¢in takviye ve matris arasinda giiglii
bir yapisma olmalidir. Ara yiiziin bozulmasi ile 6zellikle de enine ¢ekme mukavemeti
gibi fiber / matris yapismasina dogrudan bagl olan malzemenin mekanik 6zelliklerinde
diismeler olmaktadir (Totten, 2015).

Birden fazla malzemeleri bir araya getirerek olusturulan kompozit malzemede,
yiiksek mukavemet, diisiik agirlik, tasarim cesitliligi, yiiksek sertlik, asinim direnci, 1s1
kapasitesi, korozyon direnci, 1sil iletkenlik ve estetik goriinim gibi ozellikler
saglanabilmektedir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin bilinen 6zelliklerinden
faydalanilarak o malzemenin yogunluk, elastisite modiilleri ve ¢ekme dayanimlari vb.
ozellikleri hesaplanabilir. Savunma ve havacilik sistemleri, ileri teknoloji alanlar1 ve
kritik malzeme o&zellikleri olan birgok sistemler istenen o6zelliklerin verilmesi ile

kompozit malzemelerden olusmaktadir.



3.1.1 Takviye Edilen Malzemeler

Kompozit yapiyr olusturan ana bilesenlerden biri matris malzemesidir. Matris,
takviye malzemelerinin yerinde tutulmasi, yiik aktarimiin kolaylastirilmasi, c¢evresel
bir bariyer saglanmasi ve ayrica elyaflarin mekanik o6zelliklerin azalmasi, Yyani
asinmadan korunmasi gibi birgok 6nemli role hizmet etmektedir.

Matris, malzemenin darbe, dayanim, tokluk gibi ozelliklerini belirlemede
onemlidir. Mukavemet, elastik uzama, kayma mukavemeti, tokluk ve darbe
dayaniminin yiliksek olmasi, 1s1l direnci, ara yiizey bagi, kimyasal ve c¢oziiciilere kars
direnci ve raf omriiniin iyi olmasi, nem emilimi, ¢ekme orani, 6z kiitle ve maliyeti
diisiik olmas1 gibi iistiinliikler matris malzemesinden istenilen 6zelliklerdir. Elyaf matris
gore daha mukavemetli ve rijittir. Bu o6zellik malzeme tasariminda dikkat edilmesi
gereken bir husustur. Kompozit malzemeler i¢in uygulamada birgok matris malzemesi
kullanilmaktadir. Malzemenin cinsine gore ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir; bunlar metal
matrisler, plastik matrisler ve seramik matrislerdir. Bu c¢alismada termoset ve

termoplastik olarak iki tiiri bulunan plastik matrisler {izerinde durulmustur.

3.1.1.1. Termoset matrisler

Bu tiir polimer malzemelerin bag yapilar1 genelde capraz ve ii¢ boyutlu sebeke
yapist gostermektedir. Ergitilip sogutuldugunda katilasma aninda capraz baglar ilerler
ve dolayisiyla katilasma tamamlandiginda tekrar ergitilemezler.

Termosetlerde polimerizasyon sirasinda molekiiliin reaktif olan kism1 molekiiller
arasindaki zincir yapiy: teskil eder. Isitildiklar1 zaman akici 6zellikler gostermeleri igin
kismen polimerlesmis durumda kaliplanirlar. Kaliplama sirasinda polimerlesme
ilerleyerek plastik genis Olclide capraz baglanmaya geger ve akicilik 6zelligini
kaybeder. Kismen polimerlesmis durumdaki termoset polimerlere recine (rezin) adi
verilir. Reginenin son duruma getirme islemine ise pisirme veya sertlestirme (curing)
denilir.

Termoset, kompozit malzeme {iretiminde yaygimn olarak tercih edilen
malzemelerdir. Diisiik maliyet ve istiin 6zellikteki tasarimlar termoset malzemeler

kullanilarak kolaylikla iiretilebilirler. Deniz, otomotiv, insaat endiistrisinde, depo, tank,



boru ve mobilya gibi genis {iretimin sektoriinde diisiik maliyet ve tstiin 6zelliklerinden
dolay1 aranan malzeme konumuna gelmislerdir.

Plastikler i¢inde elyaf takviyeli kompozit malzemelerde en ¢ok bilinen plastikler
termosetlerdir ve dolayisiyla genellikle matris malzemesi olarak silikon, epoksi regine,
fenolik regine ve polyester tercih edilmektedirler.

Epoksi hafiflik ve yiiksek dayanim aranan alanlarda tercih edilirken, Polyester
ucuz, yiksek mukavemet, uzun Omiir, yiiksek ara yilizey bagi ve sertlesme sirasinda
diisiik cekme orani seklinde sayilabilir.

Epoksi regineler metaller, cam, porselen, tas, beton, lastik, dogal organik
maddeler ve plastikler gibi birgok malzeme ile kolayca yapigabilirler. Bundan dolay1
kompozit malzeme iiretiminde bu reginelerin yeri biiyiiktiir. Takviye edilmis epoksi
recineler polyesterlerin uygulama alanlarinda kullanilmakla birlikte bu malzemeler
mitkkemmel mekanik ve termal oOzellikler, diisiik sertlestirme biizlilmesi, yliksek
dielektrik sabitine ve ark direncine sahiptir. Dolayisiyla daha ¢ok elektrik endiistrisinde
kullanilirlar. Bununla birlikte, epoksiler tipik olarak yiiksek sicakliklarda kiirleme
gerektirir. Dahasi, epoksiler nemi havaya ya da malzemeyi bozan suya maruz
kaldiklarinda nemi emmeye egilimlidirler. Epoksilerin tipik 6zellikleri Cizelge 3.1.” de

listelenmistir.

Cizelge 3.1. Yaygin olarak kullanilan termoset matrislerin 6zellikleri, (Mallick, 2008)

Ozellikler Vinil Ester  Epoksi  Fenolik
Ozgiil Agirlik, p (g/em®) 1.2 1.2-1.3 1.3
Elastisite Modiilii, E (GPa) 3.3 4.5 3.0
Cekme Dayanimi, o (MPa) 75 130 70
Kopma Uzamasi (%) 4 2-6 2.5
Maksimum Caligma Sicakligi, T, (°C) 100 90-200 120-200

3.1.2. Takviye Eden Malzemeler

Elyaflar kompozit malzemelerde en ¢ok tercih edilen takviye malzemelerdir.
Elyaflar uzunluk/¢ap orani biiyiik olan malzemeler olmalarmin yani sira dizilme yonleri

ile de 6nemlidirler. Elyaflarin en 6nemli gérevi yiikii tasimaktir. Kompozit malzemenin
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mukavemetini ve rijitligini biiyiik Olglide elyaflar saglamaktadirlar. Kompozit
malzemelerde takviye malzemesi olarak kullanilan elyaflar sekil ve durumuna gore
isimlendirilirler. Eger elyaf stirekli ise filaman, metalik filamanlara ise tel, elyaf kesit
alan1 dikdortgense ve dikdortgen kenarlari orami dortten fazla olursa serit adi
verilmektedir.

Takviyeli kompozit malzemenin tasariminda elyafin kimyasal bilesimi, elyaf
capimin se¢imi ve takviye malzemesinin geometrisi dikkate alinmasi gereken oOlgtitlerdir.
Bu yiizden cam takviye, biiziilmiis veya diiz siirekli elyaf, kece, kumas ve kirpilmig
elyaf gibi farkli tiplerde dretilir ve kullanilir. Kisa elyaflar, yiiksek aginma dayanimu,
diisiik maliyet, izotropik bir yap1 gibi 6zellikler sergilemektedirler.

Elyaf cesitleri olarak cam elyaflar, bor (boron) elyaflar, karbon elyaflar, aramid
elyaflar, silisyum karbiir elyaflar, grafit elyaflar, bazalt elyaflar sdylenebilir. Bunlarin
yani sira aliimina elyaflar, silikon karpit de kullanilmaktadir. Ayrica metal kokenli

elyaflar da tercih edilmektedir.

3.1.2.1. Cam elyaflar

Cam elyaflar, ticari olarak yaygin olarak tercih edilen ve maliyeti en diisiik olan
sentetik organik malzemelerdir. Cam elyaflar yiiksek dayanim/agirlik oranina ve dis
alagimlara kars1t mukavemetli olan kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilir. Cam
elyaf ile takviye edilmis kompozit malzemelerin rijitlik/yogunluk oranlari, metallere
gore daha disiiktiir. Ayrica bulunabilirligi de diger elyaflar gesitlerine gore ¢ok daha
kolaydir. Cekme mukavemetleri miikemmel olmasina ragmen uzun siireli yiikler altinda
bozulabilirler. Cam elyaflarin kaliplama 6zellikleri de ¢ok iyidir. Yiiksek kimyasal
dayanimi olan cam elyafin E, C ve S cam1 gibi farkli kimyasal bilesimi olan ¢esitleri
mevcuttur. E cam1 iyi derecede mukavemet degeri ve elastisite modiilii gostermesinin
yani sira elektrik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. C cami, korozyona
direncli kompozit malzeme iiretiminde tercih edilmektedir. S cami ise yiiksek silika
miktarina sahiptir. Bu sebeple yiiksek sicakliklara karsi direng gostermektedir. Ayrica
yiiksek kimyasal dayanimi ve kolay islenebilme 06zelligine sahiptir. (Geng 2006).
Cizelge 3.2°de Farkli tiirdeki cam elyaflarinin 6zellikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Farkli tiirdeki cam elyaf tiirlerinin 6zellikleri (Advanced Glassfiber Yarns LLC, 2003)

Ozellikler E cami S cami C cami
Yogunluk, p (g/cm®) 2.60 2.50 2.60
Elastisite Modiilii, E (GPa) 72.00 87.00 73.00
Cekme Dayanimi o (MPa) 3.50 4.50 2.40
Cekme Uzamasi (%) 4.00 2.90 4.00
Ozgiil Modiil, E/p (MN/m) 27.80 34.80 28.00
Ozgiil Dayanimz, o/p (MN/m/kg) 1.40 1.80 0.93

Lifleri bir arada tutmak igin polyester recineler yaygin olarak kullanilirlar. Fakat
epoksi regineler maliyet artisina ragmen en yiiksek dayanimin istendigi durumlarda
elyaflar ile CTP olusturmada tercih edilir. Cam elyaf olarak adlandirilan bu maddenin
bilesiminde yiiksek silikon dioksit, kalsiyum oksit, aliiminyum oksit, bor oksit, ¢ok az
miktarda da sodyum oksit, potasyum oksit ve magnezyum oksit bulunur.

Malzeme regine igerisine elyafin uygun bir sekilde birlesmesiyle meydana
gelmektedir. Takviye ve matris malzeme arasinda olusan ara yiiz baglarin zayiflig
malzeme hatalarini tetikleyebilir. Ara yiiz baginin kuvvetli olmasi malzeme igin gok
onemlidir. Zayif bagdan kaynakli elyaf ve matris birbirinden ayrilarak, malzemenin
performansini  disiiriir. Bunun Oniine gegebilmek igin elyaf {izerine kimyasal
kaplanabilir.

Olta ¢ubuklari, gemi tanklari, kruvazorler ve yatlar gibi deniz araglari, tekne
govdeleri, yiizme havuzu kisimlari, koruma kasklari, dokiim kaliplari, makine pargalari
koruma kapaklari, planér ve model ugaklar, kapilar, spor donanimlari, otomobil
parcalari, elektriksel uygulamalar, korozyon direngli liriinler, insaat malzemeleri ve 1s1
yalitimi gerektiren iirlinler cam elyaftan yapilma iiriinlerin genis yelpazesi icerisinde yer
almaktadir. Bunun yani sira cam elyaflar hafif ama dayanikli oldugu igin devre kartlari

gibi hassas uygulamalar i¢in de ideal malzemelerdir. (Johnson 2012)
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3.1.3. Tabakah Kompozit Malzemeler

Emsallerine gore daha eski ve ¢cok yaygin kullanilan kompozit malzeme tipidir.
Iki veya daha fazla sayida degisik levha malzemenin tabakalar halinde dizilerek, tek ve
biitiin bir eleman gibi birbiriyle birlestirilmesiyle olusturulan kompozit malzemelere
tabakali kompozit malzeme denir. Tabaka niteligi tagiyan her tiirlii malzeme tabakali
kompozit tiretiminde kullanilabilmektedir. Buradaki asil nokta birbirlerinin 6zelliklerini
olumlu sekilde destekleyecek bir birlesimin ortaya konulmasidir. Tabakalama islemi,
tabakalart meydana getiren malzemelerin daha tercih edilen iistiin 6zelliklere sahip bir
malzeme olusturmasi i¢in yapilmaktadir. Bu islemde iki farkli faz yer almaktadir.
Stirekli faz malzemenin 6zellikleri saglarken, baglayici ise malzemeyi olusturan yapiy1
bir arada tutmakla gorevli fazdir. Ayrica, tabakali kompozitin her tabakasi ayri bir
kompozit malzeme olarak degerlendirilebilir. Tabakalama islemi ile kompozit
goriinim gibi Ozellikleri iyilestirilmekte ve 1siya, neme karsi dayanikli malzemeler
tiretilmektedir.

Yapisal uygulamalarda kullanilan ¢ogu kompozitler &zel gereksinimleri
karsilamak amaciyla ¢ok kathidirlar. Mekanik, fiziksel veya kimyasal 6zelliklerin 6n
planda oldugu tasarimlarda, malzemenin ihtiya¢ duydugu 6zellikleri en az iki veya daha
fazla tabaka sayis1 ile karsilanmaktadir. Malzemeyi olusturan tabakalar ayni cins
malzemelerden olustugu gibi farkli cins malzemelerden de olugmaktadir. Her
tabakadaki elemanlar ayniysa izotropik olarak adlandirilir. Farkli malzemelerden
olusuyorsa ortotropik veya karma ve melez laminentler olarak adlandirilir.

Tabakali kompozitler ¢ok yaygin olarak havacilik uygulamalarinda kanat ve
kuyruk grubunun kaplama malzemesi olarak tercih edilmektedirler. Yine havacilik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta olan sandvi¢ yapilar da vardir. Sandvig
yapilar diisiikk yogunluktaki cekirdek malzemenin yiizeylerine dayanimi daha yiiksek

plakalarin birlestirilmesi ile meydana gelmektedirler.
3.1.3.1 Polimer esash tabakah kompozit malzemeler
Cesitli polimer esasli malzeme katmanlarinin bir arada kullanilmasiyla ¢esitli

kompozit malzemeler iiretilmektedir. Cam lifi veya asbest lifi dokumalara silikon

emdirilmesiyle yiiksek sicakliga dayanikli tabakali kompozitler de elde edilmektedir.
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Ayrica cam ve naylon elyaf dokumalar cesitli recinelerle tabakalar halinde
birlestirilerek, ¢carpmaya, herhangi bir nesnenin batmasina veya benzer etkilere direngli,
¢ok hafif kompozitler iretilmektedir. Bu malzemeler gesitli zirh kalkan ve benzeri
elemanlarin  yapiminda da kullanilmaktadir. Plastik esaslhi tabakali kompozit

malzemelerin ¢ok degisik tiirleri mevcuttur ve farkli alanlarda kullaniimaktadir.

3.1.4 Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

Uretim prosesi takviye ve matris malzemesinin ozelliklerine, iiretilecek
malzemenin tasarimina, iriiniin boyut ve sekline, teknik detaylarina, kullanim ortamina
bagl olarak secilmektedir. Kompozit malzemelerin ug¢ak ve savunma sistemleri,
otomotiv, insaat, elektrik ve elektronik sistemleri, petrol ve dogalgaz gibi kimyasal
maddelerin taginma ve depolanmasi gibi ¢ok farkli kullanimi mevcuttur. Malzemenin
tirline gore iretim prosesi de degismektedir. Yine kullanilacak matris malzemesine
gore tretim prosesi segilmelidir. Yapilan bir tasarimda malzemenin plastik ya da metal
olmasina gore farkli yontemler kullanilir.

Istenilen o6zellik ve bicimde kompozit malzeme iiretebilmek igin farkli
yontemlerle 1slem yapilabilmektedir. Bu yontemler su sekilde siralanabilir:

- Hazirlanmig kalip {izerine takviye elemanlari elle yatirilarak tizerlerine akiskan halde
olan matris malzemesinin yayildig: elle yatirma yontemi,

- Diisiik ve orta hacimdeki agik kaliplar i¢in kullanilan piiskiirtme yontemi,

- Lifli kompozit kumas malzemesinin bir kalip igerisine elle yatirilmasi ve reginenin elle
kalip icerisine dagitilmasini esas alan vakum torbalama yontemi,

- Basinghi bir metal igerisinde 1sitilmak suretiyle islem yapilan otoklavda torba
kaliplama yontemi,

- Silindirik sekle sahip olan kaliplarin imal edilmesinde kullanilan santrifiij kaliplama
yontemi,

- Hazir kaliplama pestili (SMC) ve hazir kaliplama hamuru (BMC),

- Enjeksiyon kaliplama yontemi,

- Recine transfer kaliplama (RTM) yontemi,

- Siirekli sabit kesitli kompozit profil iriinlerin iretildigi profil ¢ekme (pultruzyon)
yontemi,

- Elyaf takviyesinin katalist sistemi katilmis regine ile birlikte iki plastik film arasinda

sikistirilarak ¢ekilirken firinlanmasi prensibine dayanan devamli levha tliretim yontemi.
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- Filaman sarim yontemi (Aktas 2012)

3.1.4.1 Filaman sarim yontemi

Kompozit tiretim yontemlerinde digerlerine gére daha kolay tiretim yontemi olan
filaman sarim teknigi, bilesik bir iiriin olusturmak i¢in siirekli takviye elemanlarinin tek
olarak veya belli genislikte bir bant olusturmasi ile doner bir mandrel (kalip) iizerine
degisik geometrik Slgiilerde sarilmalar1 olarak tanimlanabilir. Sarim siireci, tipik olarak
ici bos bir ¢ekirdek ile dairesel kompozit lirtinler olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

Filaman sarma tezgahlarinda, doner harekete sahip torna tezgahlarinda oldugu
gibi doner bir mandrelin doniis hiz1 ile takviye malzemesinin ilerlemesinin tasiyici bir
araba ile senkronize edilmesi suretiyle istenildigi acilarda sarim gergeklestirilebilir.
Sarim islemi birbirine yapisik belirli bir genislige sahip elyaf bantlarinin regine igine
daldirilip ¢ikarilmasiyla islatilarak ya da daha 6nceden islatilmis fakat sertlestirilmemis
elyafla mandrel lizerine siirekli olarak sarilmasi ile yapilmaktadir. Sarim istenilen bir
kalinliga ulasilana kadar veya mandrel iizerinde istenilen bir tabaka sayisi elde edilene
kadar devam ettirilebilir.

Sarim agis1 25° gibi diisiik acgilardan baslayarak 90°’ye yaklasan agilara kadar
arttirilabilir. Daha diisiik acili sarim islemleri teorik olarak miimkiin olmasina ragmen
pratikte uygulanabilirligi sarim tezgdhlarinin boyutlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda
pek miimkiin olmamaktadir. Filaman sarim makineleri temel, manuel tezgahlardan
bilgisayar kontrollii cok eksenli makinelere kadar birgok ¢esidi mevcuttur. Sekil 3.1’ de
CNC helisel flaman sargi makinesi goriilmektedir.

Genellikle sarim igleminde elyaflar arasinda baglayici malzeme olarak termoset
regineler tercih edilirken takviye malzemesi olarak farkli elyaflar tek tek veya birlikte
kullanilmaktadir. Islak sarimda, regine islem esnasinda uygulanirken kuru sarimda ise,
onceden regine emdirilmis, prepeg elyaf/regine sistemleri kullanilir. Sarim islemi
tamamlandiktan sonra pargalar yiiksek sicakliklarda firinlanir.

Uriin tipine, tasarim parametrelerine, malzeme bilesenlerine ve kullanilan
ekipmanlara bagl olarak tiretim siirecinin farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Filaman sarim
teknigi ile dretilen trtinler genellikle daireseldir, istisnai durumlarda birkag degisiklik
ile asimetrik sekillerin tretimi de mimkiin olmaktadir. Filaman sarim f{iriinleri,
genellikle ¢esitli boyutlarda silindir, boru ve tiip seklindedirler. Kiiresel ya da konik

sekiller 6zel uygulamalar ile iretilmektedir. Filaman sarim teknigin yaygin uygulama
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alanlarindan biride basingh tanklar ve depolama tanklaridir. Malzeme, kullanilacaklar:
ortam sartlarina ve maruz kalacaklar: yiiklere gore 6zel olarak tasarlanmaktadir. Ayrica

zorunlu durumlarda farkli malzeme birlesimleri ile tiretim yapilmaktadir.

Sekil 3.1 CNC flaman sargi makinesi (Sahin 2004)

Sarim yonteminde her tip siirekli elyaf kullanma olanagi olmasina karsin temel
olarak bu teknik bir cam elyaf takviyeli kompozit iiretim metodudur. Yaygin olarak
kullanilan recine malzemeleri ise epoksi, polyester ve vinilester olarak verilebilir.
Filaman sarim teknigi ile tiretim siirecinde tretim parametrelerinin sonug malzemenin
ozelliklerine etkisi biyiiktiir. Elyaf gerginligi, elyaf konumunun homojenligi ve
recinenin sertlesmesi temel parametreler olarak sayilmaktadir. Elyaf gerginliginin fazla
olmasi, elyaf iizerindeki gerilmenin biiyiikligiine bagl olarak hasarinin temel sebebidir.
Recine miktar1 ise Kkorozif ortamin elyaf ile temasi bakimindan 6nem kazinirken
recinenin orantili olarak sertlesmesi ise matris malzemenin tiim bélgelerinin daha tok
davranmasina ve gatlak hizinin yavaslatilmasi hatta durdurulmasina sebep olmaktadir

Filaman sarma islemi kullanilarak olusturulan {iriinlerin kullanim alanlar1 sdyle
siralanabilir:

¢ Golf kuliipleri malzemeleri
e Bisiklet parca ve tiipler

e [letim direkleri

o Tekne direkleri

o Ucak gbovdesi

e (Gaz ve su tanklari

e Cimento Mikserler
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e Agirinsaat Uriinleri ve yap1 elemanlari

e Borular

e Roket namlulari

e Depolama tanklar1

e Spor malzemeleri

e Hidrolik ve pnomatik silindirler

Filaman sarimin i¢i bos kompozit iirlinler yaratma siirecinde bir¢ok avantaji vardir.
Agirlik, Tim istenilen iiriinlerin i¢i bos ve kalict bir i¢ sistem olmadan yapilabilmesidir.
Ciinkii sebebi son derece hafif olmasidir.
Tasarum, Farkli sargi teknikleri kullanarak tasarim ve mihendislik siirecinde
degisiklikler, kiir ve malzeme secenekleri esneklik, kuvvet ve basing tutma kapasitesi
gibi varyasyonlar i¢in izin verir.
Otomasyon, Filaman sarma hizli ve dogru aymi bilesenleri liretmek i¢in makineler
kullanarak yiiksek hizli bir siire¢ icinde yapilabilir. Bu siire¢ karmasik makine ve
karmasik miihendislikte dairesel olmayan kompozit malzeme olusturmak i¢in bir
yazilim igerebilir. Siireci yiiksek derecede otomatize edilebilir oldugundan,
Olgeklenebilir ve son derece karmasik bilesenlerin hassas seri tiretimi i¢in izin verir.
Etkin Maliyet, Diisiikk maliyetli malzeme ve otomasyon bilesenleri tiretmek igin maliyeti
onemli Olgiide azaltir. Siireci daha az malzeme, daha az emek ve komponent iiretim

yontemleri i¢in daha az nakliye maliyeti igerir.

3.2. Hidrotermal Yaslanma

Filaman sargili cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet ve
rijitlik, yorulma ve korozyon direngleri nedeniyle basing gemileri, boru hatlari, roket
motoru govdesi, riizgar tiirbini kuleleri vb. gibi bir¢gok uygulama alaninda giderek daha
fazla yer almaktadir. Pratikte kullanilan ¢ogu kompozit yapinin nadiren diiz plaka
halinde olmasina ragmen, yapilan arastirmalarin ¢ogu plaka ve kiris {izerine
odaklanmistir; kompozit kabuk yapilar {izerinde nispeten az arastirma yapilmistir.
Ayrica kompozit borularin darbe sonrasi davranislari, ¢evresel (kimyasal madde vb.)
etkileri ve basing dayanimi davranislart da az sayida incelenmistir.

Uygulamalarda kompozit borular, malzeme O6zelliklerinin kotii etkilenmesine

neden olan ortam kosullarina maruz kalmaktadir. Tipik olarak nem ve suya uzun siireli
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etkilesimleri sonucunda malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri degisime
ugrar. Bu olaya genel olarak yaslanma (ageing-aging) denilir. Birgok yaslanma tiirii
olmakla birlikte bunlardan en o6nemlisi hidrotermal yaslanmadir ve malzeme
Ozelliklerinin hidrotermal yaslandirma etkisiyle degisimi, bilinmesi gereken bir
mihendislik olayidir. Ayni sekilde bu kompozit borular, matris ¢atlagi, delaminasyon,
lif kirilmasi, elyaf-matris giderme ve elyaf ¢ekme gibi gesitli hasarlara neden olan
capraz darbe yiiklemesine maruz birakilabilir. Bu hasarlar kompozit borunun yapisal
Ozelliklerinde 6nemli 6lgiide azalmaya neden olabilir.

Mekanik oOzellikler kompozit malzemenin i¢inde bulundugu ortama baghdir.
Cam elyaf takviyeli kompozitler genellikle petrol ve dogal gaz tasimaciligi, denizcilik
uygulamalar1 gibi korozif ortamlarda kullanilmaktadir. Su ve 1s1 etkisi, epoksi matrisin
sismesine, plastiklesmesine ve mekanik Ozellikleri azaltabilen elyaf/matris ara
yiizeyinde ayrismaya neden olabilir. Su emilimi, ortam sartlarinda uygulanan polimerik
kompozitlerin bozulmasinda 6nemli bir parametredir.

Kompozit malzemenin su emilimi, genellikle {i¢c ana mekanizmayi takip eden
malzeme hasar olasiligini arttirir:

e Su molekiillerinin matristen ve bazi durumlarda lifler boyunca dogrudan yayilmasi.

e Su molekiillerinin fiber/matris ara-yiizii boyunca kilcal akmasi, ardindan ara-yiizden
recineye difiizyon. Bu, ara yiizdeki su saldiris1 neden oldugu lifler ve matris
arasindaki bag agma mekanizmalarinin bir sonucudur.

e Mikro catlaklardan, gozeneklerden, malzemedeki kusurlardan difiizyon (Zhou &
Lucas, 1995).

Toplam nem emme islemine verilen malzeme cevabinda, catlaklar (ylizey
bosluklar1 dahil) ve yiizey kiitle kayb1 (yiizey soyulmasi ve ¢oziinme dahil), belirgin
kilo degisim davranis1 iizerinde biiylik etkiye sahiptir. Yiizey soyulma ve regine
¢cozlinmesi, numunenin agirhik kaybina (toplam agirligin bir azalmasma) katkida
bulunurken, lifler arasindaki yiizey c¢atlagi ve bosluklar, bu nedenle, suyun arttigini ve

boylece agirlik artisinin tesvik edilmesini saglar.
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3.3.  Cekme Deneyi
3.3.1. Deneyin amaci

Miihendislik malzemeleri rijit olmadigindan kuvvet altinda deforme olup, sekil
ve boyut degisiklikleri gosterirler. Malzeme 6zelliklerini anlamak {izere mekanik testler
yapilir. Bunlardan en 6nemlisi cekme deneyidir.

Cekme deneyinin amaci; malzemelerin statik ylik altindaki elastik ve plastik
davraniglarin1  belirlemektir. Bunun i¢in boyutlar1 standartlara uygun daire veya
dikdortgen kesitli deney parcasi; ¢ekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken
kuvvetler uygulanir. Cekme cihazi esas olarak; birbirine gore asagi ve yukari hareket
edebilen, deney parcasinin baglandigi iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu
iki biiytikliigii 6lgen tinitelerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek
deney pargasina degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik

gelen uzama kaydedilir.
3.3.2. Tanmimlar

Gerilme (c): Birim alana etkiyen ylik anlamina gelir ve asagidaki formiille hesaplanir.
P
S (3.1)

Birim Sekil Degistirme (¢): Malzemeye kuvvet uygulandigi zaman olusan boy
degisiminin kuvvet uygulanmadan 6nceki ilk boya orani.
AL (3.2)

£E=—
Lo

Elastisite Modiilii (E): Malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) ol¢iisiidiir. Birim
uzama ile normal gerilme (¢cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin
bir sonucu olup birim uzama bagsina gerilme olarak tanimlanir. Birim uzama ile normal

gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliski sdyle tanimlanabilir:

P (3:3)
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Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik
siirlar icinde gerilmelerle orantilidir. Buna Hooke Kanunu adi verilmektedir. Elastisite
modiilii malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir.

Akma dayamimi (o ): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina
karsin, plastik sekil degistirmenin Onemli Olgiide arttigi ve ¢ekme diyagraminin

diizgiinstizlik gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir.
P
g =-2 (3.4)

Cekme dayamimi  (o;): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilecegi en yiliksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme

diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup, asagidaki formiil ile bulunur.

_ Brax (3.5)

B (36)
e =
"Lll}
Elastik def,
hiilpesi Plastik deformasvon bdlgesi |
S ="
| |
| |
H i
| I
| I
I |
I |
&% bF-——F————————= [
|
- I |
L= I I
F | [
g i i
= | !
Sooabd )
e |
ql T
Binm uzama (¢ veva £)

Sekil 3.2 Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢cekme diyagrami (web.harran.edu.tr)
Yiizde Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek

yiizde plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin
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kopan kisimlarinin bir araya getirilmesi ile son boy ol¢iiliir ve boyda meydana gelen

uzama

AL=Lg— Lo (3.7)
bagintisi ile bulunur. Burada L, numunenin ilk 6l¢ii uzunlugunu, Ly ise

numunenin kirilma anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamasi ise;
KU (%) = —-x 100 (3.8)
o

bagintist yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir.
Yiizde Kesit Daralmasi (KD): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en
biiyiik yiizde daralma veya biiziilme orani1 olup;
KD (%) = A“H;DAK:( 100 (39)
bagntisi ile hesaplanir. Burada Ao deney numunesinin ilk kesit alanini, Ak ise

kirilma anindaki kesit alanini veya kirilma yiizeyinin alanimi gosterir. Ax nin

hesaplanmasi i¢in hacmin sabit kalacagi ifadesi kullanilir.

-
V, =V, = Agl,= ALy —>AE=ADL—“ (3.10)
K
Kesit daralmasi, kopma uzamasi gibi siinekligin bir gdstergesidir. Siinek malzemelerde
belirgin bir biiziilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler biiziilme
gostermezler. Sekil 3.3’te (a) gevrek ve (b) siinek malzemelerin kirilma davraniglar

sematik olarak gosterilmistir.

r—-~";‘—

o Y

(@) (b)

Sekil 3.3 (a) Gevrek , (b) Siinek malzemenin kirilma davranisi (web.harran.edu.tr)

3.3.3. Deneyin yapihsi

Cekme deneyi i¢in Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir cekme
numunesi hazirlanir (Sekil 3.4). Cekme deney makinesinin ¢eneleri arasina diizgiin ve

ortalayacak bir sekilde sikistirilan bu numune gittikce artan bir yiikle kopuncaya kadar
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cekilir. Bu esnada uygulanan F yiikii ile buna kars1 malzemenin gosterdigi uzamalar
(AL) cihaz ile dlgiiliir. Deney sonucu elde edilen yiik ( F ) ve uzama (AL) degerlerinden

yararlanarak (F — AL) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢ekme diyagrami da denir.

inceltilmis kisim

|<—60 mm —>‘

P f
—-—-r Gap:128 mm ———-—(% Cap:19 mm
f

| | {

| 50 mm (-
Olcii boyu \Yaricap: 9,5 mm

Sekil 3.4 Standartlara uygun dairesel kesitli bir gekme numunesi (web.harran.edu.tr)

Her nokta i¢in ¢ ve € degerleri hesaplanir ve miihendislik agisindan biiyiik nem
tagityan gerilme uzama diyagrami ¢izilir.
e Kuvvet ile cihaz ve video eksantrometreden alinan uzama verileri kullanilarak her
ikisi i¢in ayr1 ayr1 gerilme — sekil degistirme diyagraminin elde edilmesi.
e Gerilme — sekil degistirme diyagramlarindan elastisite modiillerinin hesaplanmasi.
e Gerilme — sekil degistirme diyagramlarindan akma gerilmesi, ¢ekme dayanimi ve
kopma gerilmelerinin hesaplanmasi
e Yiizde kopma uzamasi ve yiizde kesit daralmalarinin hesaplanmasi.

¢ Bulunan degerlerin karsilastirilarak yorumlanmasi.

3.4  Kompozit Malzemelerde Darbe Hasari

Malzeme 1izerine dis etkenlerden gelen etkilere karsi tahmin edilemeyen
durumlar meydana gelebilir. Malzemenin bu aniden ortaya ¢ikabilen etkilere karsi
verebilecegi en uygun cevabi verebilmesi istenir. Darbe etkileri malzemenin kullanim
amaci ve ortam sartlarina gore farklilik gostermektedir. Carpmanin ilk asamasinda
kompozit malzeme {izerinde ciddi bir hasar meydana gelmeyebilir. Ancak darbe
sirasinda, kompozitin i¢ kisminda matris ¢atlamasi, delaminasyon ve/veya elyaf
catlamasi seklinde hasara neden olabilir. Yapida olusan bu hasarlar, kompozitin
mukavemet ve sertliginde dnemli bir azalmaya yol acabilir.

Kompozitler, fiber ve matris olarak iki alt malzemeden olusmaktadir. Elyaf ve

matris Ozellikleri, kompozit yapmnin genel ve temas sertligini etkileyerek hasarin



22

baslamasini ve yayilmasini 6nemli dlgiide etkiler. Elyafin kalinligi, boyutu ve istifleme
sirasi, elastik ozellikleri, sekli, carpma tertibatinin baglangi¢c hiz1 ve ayrica sicaklik ve
nem gibi g¢evresel kosullar kompozit malzemelerin hasar karakteristigini etkileyen
faktorlerdir. (Abrate 1998).

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde, kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu
degil ise enine dogrultudaki elastik 6zellik diisiik olacaktir. Bundan dolay1 da en biiyiik
darbe hasar1 bu yonde meydana gelir. Enine darbeye maruz kalan kompozit malzemeler,
diizlem hasarinda 6nemli 6l¢iide zarar gorebilir ve bu da genel yiik tasima kapasitesinin
azalmasina neden olur. Malzemenin bu g¢arpma yiiklerine verdigi tepki karmasiktir,
clinkii yapisal konfiglirasyonun yani sira i¢sel malzeme oOzelliklerine de baglidir.
Ayrica, ¢arpma tertibatinin malzemesine, geometrisine ve hizina da baglidir. Her bir
parametre, eksenel etkinin malzemenin genel etkisini karakterize etmede énemli bir rol
oynamaktadir.

Darbe boyunca malzeme iizerine gelecek enerji miktari, gelen enerjinin
karsilanabilmesi i¢in olusan hasar modlarmi tanimlayacaktir. Bundan dolay:1 tabakali
kompozitlerde darbeden kaynakli hasari belirlemek i¢in darbe hizinin tayini 6nemli

derecede rol oynamaktadir.

3.4.1. Diisiik hizh darbenin belirlenmesi

Kompozit malzemelerin darbe yiiklemesi altindaki davraniglarinin, 6zellikle son
yillarda pek ¢ok arastirmaci tarafindan g¢alisildigi bilinmektedir. Darbe cevabi, temas
yasalari, darbe dinamigi, hasar mekanizmasi, yapisal dinamik, hasar baglamasi ve
yayilimi, kararlilik, hasar modlari, hasar toleransi ve mikro mekanik gibi konulari
kapsayan birden fazla makale ve kitaplar literatiirde bulunmaktadir. (Cantwell &
Morton, 1991).

Darbe testi, diisiik hizli, yiiksek hizli ve asir1 hiz etkisi gibi {i¢ ana kategoriye
kolayca ayrilabilir. Fakat bu kategorilerin sinirlarini belirlemek i¢in net bir sinir yoktur.
Sjoblom ve ark. (1988), Shivakumar ve ark. (1985) ve Cantwell ve Morton, (1991)
diisiik hiz etkisini 10 m/sn." ye kadar tanimlamislardir. Bununla birlikte, Abrate (1991),
bir makalesinde, carpma hizinin 100 m/sn.” den az olmasi nedeniyle diisiik hiz etkisini
tespit etmistir. Diisiik hizli etki, delaminasyon ve matris ¢atlamasi ile karakterizedir,

yiiksek hizli etki ise penetrasyon kaynakli elyaf kirilmasidir.



23

Uygulamada kompozit malzemenin darbe yiiklerine karsi davranisini belirlemek
amaciyla bir¢ok test siireci ve bu siiregler boyunca kullanilan cihazlar gelistirilmistir.
Bunlar; agirlik diistirme testleri, yiikksek hizli darbe testleri (Basingli hava ve Split-
Hopkinson), sarkag¢ testleri, ankastre edilmis kiris darbe test metodu olarak

smiflandirilabilir.

3.4.2. Agirlik diisiirme testi

Son zamanlarda kompozit malzemelerin diisiik hiz etkisini karakterize etmek
icin agirhk distiriicii darbe test cihazlari ile testleri yapilmaktadir. Kompozit
malzemeler icin agirlik distirlicii test cihazi genis bir alanda test parametlerinin
belirlenmesi ve hasar analizinin kolay yapilabilmesi icin tercih edilen bir yontemdir
(Kara, 2006).

Agirlik disiirme testi ile yer degistirme ve/veya ivmeyi oOlgerek yiik, yer
degistirme ve ivmenin temas sirasindaki etkisi belirlenir. Test sonucunda elde edilen
veriler, temas kuvveti-zaman ve darbe enerjisi-zaman grafiklerine doniistiiriiliir. Bu
grafiklerin incelenmesiyle temas noktasindaki kuvvet ve absorbe edilen enerji gibi
ozellikler olusan hasarla karakterize edilebilir. Sekil 3.5 te agirlik diisiirme test cihazi
goriilmektedir. Boyle bir cihaz, numune platformu, kuvvet 6lgme hiicresi, temas
sirasindaki hizi Olgen fotoelektrik sistem ve darbeyi goriintiilemek igin kullanilan
yiiksek hiz kamerasi gibi elemanlardan olusmaktadir. Diislik hizli darbe, ¢arpma
tertibatinin temasi boyunca yap1 deformasyonu olusturur ve bu durum c¢arpma tertibati
ve etkilenen malzeme sinir1 arasinda olusan gerilim dalgalar1 g6z ardi edilerek yari
statik olarak kabul edilir. (Ceyhun ve Turan 2003).
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Sekil 3.5 Tipik bir agirlik diisiirme test cihaz1 (Ceyhun ve Turan 2003)

3.4.2.1. Serbest diisme hareketi

Hava siirtlinmesinin géz ard1 edildigi ve yercekiminin yiikseldik¢e sabit kaldig:
kabul edilir ise, serbest diisme hareketi sabit ivmedeki bir boyutlu hareketle 6zdestir.
Bundan dolay1 bir boyutlu hareket icin verilen kinematik esitlikleri kullanilabilir.
Serbest diisme esitlikleri;

V=V,-gt

Vort = (Vot V) / 2

y = 0,5gt% + Vot + Yo

VA= Vo” - 29(Y - Yo)

[k hiz sifir oldugu igin;

v =2gh"0,5

3.4.2.2. Darbe Enerjisi

h konumunda vurucu kiitlesinin potansiyel enerji;
IT=m*g*h
Her bir ¢arpma hiz1 i¢in hesaplanan darbe ucu kiitlesinin darbeden once sahip

oldugu potansiyel enerji degerleri hesaplanabilmektedir.
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3.4.3. Darbe sonucu olusan hasar modlari

Darbe testleri sonrasinda, hasar modlari, makroskobik ve mikroskobik hasar
modlar1 olarak tanimlanmaktadir. Makroskobik hasar modlar1 girinti, penetrasyon,
perforasyon ve biikiilme kirig1 olarak tanimlanirken mikroskobik hasar modun da ise
darbe hasar1 esas olarak matris kontrolliidiir ve hasar modlar1 matris hatasi, matris
catlagi, tabaka ayrilmasi ve elyaf hasarlari olarak siralanabilir. Bu hasar modlar1, hasara

ugrayan malzemenin 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide azalmalara neden olmaktadir.

Niifuziyet

Tabaka dizilim siras: Delaminasyon

Elyaf kopmast

Elyaf —Matris
arayiizey ayrilmasi

Matnis Catlamas

Sekil 3.6 Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar ¢esitleri (Kara 2006)

Hasar matris malzemesinin ¢atlamasiyla baglar ve delaminasyon (tabakalar arasi
ayrilma) olusumu ile devam eder. Malzemenin maruz kaldig1 darbe enerjisinin artmaya
devam etmesiyle sirasiyla elyaf hasari, vurucu cismin malzemeye saplanmasi ve
malzemenin delinmesi seklinde hasar meydana gelmektedir. Sekil 3.6 de hasar
asamalarina ait sematik bir goriintii verilmektedir.

Darbe testi sonrasinda tipik bir yiik- zaman egrisi sekil 3.7 'ta sematik olarak
verilmektedir. Yiik-zaman egrisinde ilk ve ikinci bolge sirasiyla catlak baslangi¢ fazi ve

catlak ilerleme faz1 olmak iizere ayrilabilir.
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Sekil 3.7 Darbe testi sonrasinda tipik bir yiik-zaman egrisi (Shyr & Pan, 2003)

Catlak, en dis elyaflarin gerilme hasar1 ya da i¢ tabakalarin kesme hasar ile
baglar. Yik, kritik kuvvetine ulastiginda, catlak baslama fazi, gatlak yayilma fazini
temsil eder. Bu fazda kompozit malzeme, gerilme ve kesme dayanimlarinin nispi

degerleri nedeniyle ya gerilme hatasi ya da kesme hatasi ile hasara ugrayabilir.
3.4.3.1 Matris Hasar

Darbe yiikiinde, epoksi, kompozit malzeme i¢indeki elyaflardan daha kirilgan bir
alt malzeme olarak davranir. Bu nedenle, hasar siireci ilk olarak matris ¢atlaklarini daha
sonra da tabaka ara yiizeylerinde ayrilmay1 (delaminasyon) baslatir. Darbe sonrasinda,
matris catlagi, c¢ekme c¢atlagi veya kayma c¢atlagi olarak iki farkli sekilde
gozlemlenebilmektedir (Sekil 3.8). Tabakalarin enine gerilme mukavemetini asan
diizlem i¢i normal gerilmeler nedeniyle ¢ekme catlaklari meydana gelmektedir. Orta

yiizeyde belirli agilarda bulunan kayma catlaklari kayma gerilmelerinin olusumunda

onemli bir rol oynadigin1 géstermektedir.

o0
s

Sekil 3.8 Tki tip matris ¢atlamasi; (a) kayma catlagi, (b) cekme ¢atlagi (Abrate, 1998)
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Kalin tabakali kompozit malzemelerde, matris catlaklari ani, kuvvetli ve
noktasal temas gerilmelerin dolay1r vurucu ugtan etkilenen ilk tabakada meydana gelir.
Bu nedenle, hasar bir cam agaci deseni gibi yukaridan asagiya dogru ilerler (Sekil 3.9-
a). Bunun yami sira, ince tabakali kompozitlerde, tabakanin arka tarafindaki egilme
gerilmeleri nedeniyle matris gatlaklari en alt tabakada baslar (Sekil 3.9-b). Boylece,
hasar yine matris ¢atlaklari ve delaminasyon modelini baglatir ve ters ¢cam agaci

desenine yol agar (Abrate 1998).

0 2
7
Y 7
Y L f 7 A\
I I
1 T
(a) (b)

Sekil 3.9 (a) Ters ¢evrilmis cam agaci (b) ¢cam agaci seklindeki hasar goriintiileri (Abrate 1998)

3.4.3.2 Delaminasyon

Delaminasyon, kompozit malzemelerde bitisik tabakalar arasindaki baglanmadir
ve tabakanin mukavemetini azaltict yonde hasara ugratmaktadir. Delaminasyon, farkl
elyaf yonelimleri olan tabakalar arasindaki ara yiizlerde olusur ve tabaka ara yiizeyi ile
bir matris ¢atlaginin kesisme noktasinda baglar. Yapilan bir¢cok deneysel arastirmalar
sonucunda iki bitisik tabaka ayni elyaf yonelimlerine sahip ise tabakalar arasi ara ylizde
delaminasyon olmamaktadir (Abrate 1998).

Delaminasyonun olusmas1 matris ¢atlamasina baglhdir. Elyaf yoniinde ilerleyen
matris c¢atlag1 tabaka ara yiizeyine geldiginde durdurulmakta ve delaminasyon olarak
devam etmektedir. Durdurma islemi farkli elyaf yoOnelimleri sayesinde

gerceklesmektedir.
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Delaminasyon uzunlugu

/\ Fiber yonelimi

Delaminasyon kalinhigi
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/

Sekil 3.10 Delaminasyon alaninin elyaf yonlendirme agisina gore sekli (Abrate 1998)

Tipik bir delaminasyon o6zelligi sekil 3.12 ‘de verilmistir. Bir yerfistigi gibi
goriinen delaminasyonun baslica sebeplerinden biri kompozit malzemede bitisik
tabakalarin egilme davranislarinin farkli olmasidir. Tabakalarin egilme davranisi da
farkli elyaf yonlendirilmelerinden kaynaklanmaktadir. Delaminasyon boyutu
tabakalarin egilme davraniglarindaki uyumluluga baglidir. Yani uyumsuzluk ne kadar
fazla ise delaminasyon boyutu o derece fazladir. Ayrica malzeme ¢esidi, Tabaka sayisi
ve kalinligr gibi diger faktorlerde malzemede delaminasyon olusumuna birer etki

olmaktadr.

3.4.3.3 Elyaf Hasan

Elyaf hasari, matris hasar1 ve tabaka ayrilmasindan sonra meydana gelen hasar
tipidir. Ancak elyaf hasari ile ilgili yapilan c¢alismalar matris c¢atlamasi ve
delaminasyonun elyaf hasarina etkisinin olmadigi yoniindedir. Vurucu cismin
delmesiyle darbe bolgesinde olusan elyaf hasari, yiiksek egilme gerilmelerinden dolay:

darbe bolgesinin disinda da olabilmektedir.

3.4.3.4 Niifuziyet

Malzeme hasarmin makroskobik bir modu olan niifuziyet, vurucu ucun
malzemedeki dalma miktari1 veya delme miktarin1 temsil etmektedir. Farkli
boyutlardaki malzemelerde ayni elyaf hacim oranlarinda vurucunun niifuziyet alani

yaklagik olarak aynidir.



29

4. DENEYSEL YONTEM

4.1. Giris

Bu boliim tezin deneysel genel bakisini ele almaktadir. Deneysel ¢aligma dort alt
boliimde sunulacaktir. ilk béliim kompozit rneklerin iiretim yontemi ve hazirlanmasi,
ikinci boliim, kompozit numunelerin hidrotermal yaslandirma islemi, {i¢iincii bolim,
kompozit 6rneklerin halka ¢ekme testi ile dayanimlarinin belirlenmesi ve son boliim

olarakta darbe hasarinin belirlenmesi seklinde olmustur.

4.2. Malzeme Uretimi ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Izoreel Kom. izo. Mal. San. Tic. Ltd. Sti.” nde yas sargi1 yontemi ile £+ 55° sarim
acili olarak tretilmistir. Takviye elemani olarak filaman sarim siireci i¢in 17 um ve
Vetrotex 1200 tex elyaf capli stirekli E cami takviye malzemesi olarak, Ciba Geigy,
Bisphonel A, epoksi CY 225 matris malzemesi olarak secilmistir. Bu matris ve takviye

malzemelerinin mekanik 6zellikleri gizelge 4.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Elyaf ve matris 6zellikleri (Samanci 2004)

E (MPa) o, (GPa) p (g/em’) € (%)
E-camu (Takviye malzemesi) 73000 2400 2.60 4-50
Epoksi recine (Matris malzemesi) 3400 50-60 1.20 1.50-20

Sekil 4.1° de sematik olarak verilen 300 mm uzunlugunda 72 mm ¢apinda 5° er
adet 6 tabaka, 8 tabaka ve 10 tabaka olmak tizere 15 adet cam elyaf takviyeli kompozit

boru numuneleri hazirlanmstir.

Cizelge 4.2. Hidrotermal yaslandirma siireleri ve farkli tabaka sayisi i¢in numune sayisi

Yaslandirma Siiresi Farkh tabaka sayisi icin numune sayis1 (Ad.) Numune Sayisi
(Hafta) 6 tabaka 8 tabaka 10 tabaka (Ad.)

0 1 1 1 3
1 1 1 1 3
2 1 1 1 3
3 1 1 1 3
4 1 1 1 3

Genel Toplam 15
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Hazirlanan cam/epoksi kompozit numunelere 80 °C saf su ortaminda hidrotermal

yaslandirma islemi yapilmistir. Saf su ortamina maruz birakilmayan ve kuru olarak

gosterilen bir dizi 6rnek referans 6zelliklerini elde etmek i¢in hazirlanmistir. Cizelge

4.2’ de deney icin kullanilacak kompozit borulara ait tabaka sayilar1 ve yaslandirma

stireleri ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

n | 6 Tabaka | 8 Tabaka | 10 Tabaka
t . L 300 300 300
[ D d D 76,75 78,33 79.92
\ : a B d| 7 72 72
B L 1 t | 2375 | 3165 | 3,960
a +55° +£55° +£55°

Sekil 4.1. Numune Geometrisi

4.3. Hidrotermal Yaslandirma

Bu c¢alismada, hidrotermal yaslandirma etkisinin kompozit borunun darbe

davranigina ve dayanimina etkisi aragtirilmistir. Simdiye kadar yapilan c¢alismalarda,

deniz suyuna daldirmanin darbe dayanimina ve kompozit malzemelerin dayanimina

etkileri ile ilgili ¢alismalar yapilmis ancak 80 °C saf su ortamina maruz birakilarak

yapilan bir hidrotermal yaslandirma islemine rastlanilmamustir.

Sekil 4.2. Hidrotermal yaslandirma {initesi
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Hidrotermal yaslandirma iglemi yapilmamis ve kuru olarak gosterilen bir dizi
ornek referans degerleri de Kara ve ark. Yaptigi ¢alismadan alinmistir. Diger 6rnekler 1,
2, 3 ve 4 er haftalik zaman dilimlerinde hidrotermal yaslandirma islemi igin 6zel
hazirlanan cam haznede 80 °C saf su ortamina maruz birakilmistir (Sekil 4.2).

Hidrotermal yaglandirma islemi i¢in 40x40x40 cm 6l¢iislinde 1s1ya dayanikli 7mm
kalimliginda temperli camdan 64 litre kapasiteli cam hazne yaptirilmistir. Test
diizeneginin 80°C sicaklikta sabit kalmasi i¢in 2 adet 300 kW rezistans, kontrol sistemi
icin yiiksek hassasiyette 1s1 kontrol 6zelligi olan sivi problu dijital kontrol cihazi,
sicakligin esit dagilimi i¢in 2.2 W degerinde dolasim pompast ve kazanin yalitimi igin

yalitim malzemesi kullanilmistir. Sistem sematik olarak Sekil 4.3.’de gosterilmektedir.

220V OUTPUT

220V INPUT PT100 PROB

i

SNVLSIZ3Y %38I4
SNWINMNE M 00€

[=]

EMKO 3710 ISI KONTROL

ISYdWOd
NOASYIONNIS

- KOMPOZIT BORULAR

Sekil 4.3. Hidrotermal yaslandirma iinitesi sematik gosterimi

4.4. Halka Cekme Testi

Cekme testi, malzemenin Ozelliklerini belirlemede yaygin olarak kullanilan
testlerden birisidir. Test sonucunda, malzeme 6zellikleri hakkinda oldukca detayli ve
faydali bilgiler elde edilmektedir. Test edilecek malzemeden standartlara uygun olarak
hazirlanan ¢gekme numunesi iki ucundan g¢eneler arasina yerlestirilmekte ve bu numune
gittikge artan bir yiik vasitasiyla kopartilmasi saglanmaktadir. . Cekme boyunca kuvvet-
uzama degerleri dlgiilmektedir. Olgiilen yiik-uzama degerlerinden yararlanarak gerilme
— sekil degistirme egrileri olusturulur. Bu egrilere ¢ekme diyagrami da denir. Her

malzemenin kendine 6zgii bir gerilme sekil degistirme egrisi vardir.
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Cekme testi sonucu malzemenin, ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, elastisite
modiilii, kopmadaki ylizde uzamasi, tiniform uzama yiizdesi, kopmadaki kesit daralma
yiizdesi gibi degerleri elde edilmektedir.

Cekme deneyleri ASTM D 2290 Prosediir A’ya gore yapilmistir. Bu standartta
verilen test siireci, birgok malzemenin boliinmiis bir disk veya halka parcgast kullanarak
belirli 6n kosullar altinda (sicaklik, nem ve test hizi vb.) malzeme dayanimin
belirlemek ic¢in yapilan caligmalardir. Bu test iiretim yonteminden bagimsiz olarak
kompozit malzemelere uygulanabilir. Prosediir A takviyelendirilmis termoset regine
kompozit borular i¢in kullanilmaktadir.

Tegetsel gerilme degerinin hesaplanmasi Prosediir A’ya gore Esitlik 4.1° de
verilen formiil ile bulunur:
or =Pyl 2Am (4.1)

Pp numunenin kirildig1 en biiyiik kuvvet degeri (N), A azaltilmis bolgedeki en
kiiciik kesit alanidir.

Minimum 0,55”
R le—

Min. Yarigap: 0,35”

Boru gapi

Minimum 0,90”

Sekil 4.4. Prosediir A’ ya gore halka ¢ekme numuneleri (Kara ve Uyaner 2017)

1, 2, 3 ve 4 hafta siireyle hidrotermal yaslandirilmig 6, 8 ve 10 tabakali cam
elyaf takviyeli kompozit borulardan Sekil 4.4.’te verilen ol¢iilere uygun olarak halka
cekme numuneleri hazirlanmistir. Prosediir A’ya gére numunenin her iki tarafina
azaltilmis bolge acilmasi kullanicinin tercihine birakilmistir. Halka ¢ekme testlerinde
test makinesi ¢enesinin ¢ekme hizi, nem, sicaklik ve numune kalinlig1 gibi sartlar

dikkate alinmistir. Sicaklik; standart laboratuar atmosfer sicakligi olan 23°C + 2°C,
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nem; %50+5°dir. Test hizi en az 0,1 ing/dk’ dir. Sekil 4.6’ da halka ¢ekme testinin
yapilist goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.5. (a) Universal cekme-basma test cihazi, (b) Halka cekme testi ekipmanlar1

Hidrotermal yaslandirma isleminin cam elyaf takviyeli kompozit borunun
mekanik dayanimina etkisini incelemek {izere Sekil 4.5. (a)’ da Kalitest Makine
tarafindan tretilen tniversal ¢ekme basma test cihazi kullanilmistir. Cihaz farkl
ozelliklerde test numuneleri i¢in ¢ok fazla test imkéni saglamaktadir. Cihaza uygun
yazilimiyla tim test sonuglar1t raporlanabilmekte ve istenildigi takdirde
saklanabilmektedir. Cihaz ¢ok sayida test sonucunu (gerilme, kopma kuvveti, kopma

uzamasl, % uzama vb.) verebilme imkanina sahiptir.

Sekil 4.6. Halka ¢cekme testi
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4.5. Diisiik Hizh Darbe Deneyleri

Sekil 4.7 'da 6zel olarak {iretilmis diisik hizli darbe test cihazi, bu ¢alisma igin
kullanilmistir. Test cihazi, degisik darbe enerji seviyeleri ve hizlarda deney yapma ve

yapilan deney sonuglarini raporlama ve degerlendirme imkan1 saglamaktadir.

Sekil 4.7. Agirlik diigiirme test cihazi

Agirlik diisiirme test cihazi,

- iki krom kapli mil iizerinde diisey hareket eden vurucu kiitlesi ve kuvvet
algilayicilariin da bulundugu sistem,

- cam elyaf takviyeli kompozit boru numunelerinin yataklanmasi igin kullanilan V
yatagi,

- elektronik kontrol iinitesi( Sekil 4.9.b) olmak {izere {i¢ boliimden olugmaktadir.

Test cihazinda yataklanmis krom kapli miller Kullanilarak vurucu kiitlenin
minimum stirtiinme ile serbest diismesi saglanmaktadir. Bagli oldugu sistem ile birlikte
6,35 kg agirliga sahip vurucu kiitle (Sekil 4.8.), ¢cap1 24 mm ve yar1 kiiresel uglu bir
yapidadir.
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————+ Kuwret algthayica
Teflon Kablo ¢

Yan kiresel ugh vuracu

Sekil 4.8. Vurucu cisim ve kuvvet algilayict baglantist

Temas kuvveti, vurucu kiitlesi ve vurucu arasinda yer alan bir kuvvet
algilayict ile olgllmektedir. Sekil 4.8’de wvurucu ile Kkuvvet algilayici baglantist
goriilmektedir. PCB Quartz ICP Force Sensor (M202B04) modeli olan kuvvet
algilayicist maksimum 22,6 KN’ a kadar dl¢tim yapabilmektedir. (Kara, 2012)

NI Signal Express veri alma BNC 2110 Baglayic Blok
yazilimi

PCB 480C02
ICP sensor
Sinyal
Sartlandirici

NI PCI-6251 M Serisi gok
fonksiyonlu DAQ kart

Sekil 4.9. Diisiik hizli darbe cihazinin elektronik kontrol {initesi

4.6. CTP Kompozit Borularda Darbe Karakteristigi

Farkli enerji seviyelerinde yapilan agirlik diisiirme testlerinin sonucunda
kompozit borunun darbe karakteristigini ortaya koyan temas kuvveti-yer degistirme,
temas kuvveti-zaman darbe enerjisi-zaman ve darbe hizi- zaman egrilerini olusturmak
mimkiindiir. Bu egriler, vurucu cismin geri sekmesi, saplanmasi ve delmesi gibi
durumlarin incelenmesine olanak saglanmaktadir. Bu durumlara ait grafik incelemeleri

sonraki boliimlerde verilmistir (Kara, 2012).



36

4.6.1. Kuvvet-zaman egrileri (F-t)

Sekil 4.10° da numune yiizeyi ile vurucu cismin darbe sirasindaki birbirleri ile
olan (geri sekme, saplanma, delip gegme) davraniglarini gosteren kuvvet- zaman egrileri
verilmektedir. Sekilden de anlasilacagi tizere diisiik enerji seviyelerinde geri sekme
egrisi olusurken, enerji seviyelerinin artmasi ile maksimum kuvvette artmakta ve

saplanma ve delinme egrileri olugsmaktadir.

5.00
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1 r i ! ™,
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1007
I
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Sekil 4.10. Kuvvet-zaman (F-t) egrileri (Sayer 2009)

Geri sekme ve saplanma egrilerinde kuvvet sifirlanirken, delinme egrisinin ug
kisminin yatay ile paralel ilerlemesinin sebebi vurucu cisim ve numune arasindaki

stirtinmeden dolay1 kaynaklanmaktadir. (Kara 2012).
4.6.2. Kuvvet-¢cokme egrileri (F-d)

Kompozit malzemenin darbe karakteristigini degerlendirmede kullanilan
egrilerden biri de yer degistirme egrileridir. Sekil 4.11°de darbe enerjisinin artan
degerine karsin malzeme tizerine gelen kuvvetin ¢okmeye kars1 davranisini temsil eden
bir F-d grafigi verilmektedir.

Kapali ve agik tip olmak iizere iki farkli tipte olusan bu egriler bir artma
kismindan, bir maksimum kuvvetten ve azalma kismindan meydana gelmektedir.
Vurucu cismin numuneye temasindan sonra geri sekmesi ile meydana gelen egri kapali
tip egridir. Kapali tip egride darbe enerjisinin biiyiikk bir kismi malzeme tarafindan

absorbe edilirken enerjinin kalan kismi vurucu cismin geri sekmesini saglamaktadir.
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Kapali tip egriler sekilden de anlasilacagi ilizere diigiikk enerji seviyelerinde olusan
egrilerdir (ilk 3 numune). Yiiksek enerji seviyelerinde ise vurucu cismin geri sekme
enerjisi diigmekte ve dolayisiyla malzemede olusan ¢okme artmaktadir. Kapali tipten
acik tip egriye gecis noktasinda bulunan numune 4, enerji seviyesinin arttirilmasi ile
acik tip egri (numune 5) olur.

Vurucu cisim numune iizerine saplanmis veya numuneyi delmis ise yer degistirme
egrisi acik tip bir egri olmaktadir. Buna gore geri sekme olayr gézlenmez ve vurucu
cisim numune igine dogru kalinlig1 6l¢iisiinde ilerlemeye devam eder. Dolayisiyla, yer
degistirme egrileri, sekilden de goriilecegi lizere numune 5 ve digerleri gibi acik tip egri

seklinde olmaktadirlar.

5,00
¢ p——— Nefaksinmm
- T kuvvat
4001 Yiikleme
kiznum
I Yiikten bogalima
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:.5. 2 00 (A
z <007 |
I \\\8
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T 7 |
| gizgis 6h - |
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1 2 3 4 3 6 7 858 9 10 1112 13 14 15

Cidkme (mm)
Sekil 4.11. Kuvvet - ¢cokme (F-d) egrileri (Sayer, 2009)

Delinme olay1 artan enerji seviyesi ile vurucunun malzeme i¢inde ilerlemesi ve
sonunda da numunenin diger yiizeyinden ¢ikmasiyla meydana gelmektedir. 6-9 egrileri
vurucunun delmis oldugu numunelere ait egrilerdir. Sekil incelendiginde egriler sona
dogru paralel sekilde ilerlemektedir. Bu kisim sebebi malzeme ve vurucunun arasinda

sadece siirtinmenin olusmasidir. (Kara 2012).
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4.6.3. Hiz-zaman egrileri (V-t)

Kompozit malzemenin darbe karakteristi§ini degerlendirmede kullanilan
egrilerden bir digeri de sekil 4.12.' de verilen hiz-zaman egrileridir. Vurucu cismin geri
sekme durumunda serbest diisme hareketi yaparak belli bir hiz kazanir ve numune ile
temasindan sonra hizi azalmaktadir. Temastan sonra ise ters yone hareket etmesinden

dolay1 negatif hiza sahip olmaktadir.

Huz (m/s)
Y,

g,

E
/B

0 ™
T T T T T T T I'\ T T T T T T T
1 203 4 3 \g\ 7 g 0
e
-1 Gran sekme
L _\-\-\_\_\_‘_‘_
- Faman (ms)

Sekil 4.12. Hiz-zaman (V-t) egrileri (Sayer, 2009)

Malzemeye belirli hizla temas eden vurucu cisim malzemeye saplanir ve geri
sekme olay1 olmadigindan dolay1 hiz sifirlanmaktadir.

Vurucu cismin malzemeyi deldigi durum ise, belirli bir hizla malzemeye
saplanip malzeme boyunca ilerlerken sahip oldugu hizda diisme meydana gelmektedir.
Bu diisiis vurucu cisim ve numune arasindaki siirtinmeden kaynaklanmaktadir. Ancak
yine vurucu cisim numuneden geri sekmedigi ve numune i¢inde hizini kaybetmesine

pozitif bir hizla ilerleyecektir (Kara 2012).

4.6.4. Enerji-zaman egrileri(Ea-t)

Sekil 4.13° te deney numunesine ait darbe karakteristigini belirlemede
kullanilmakta olan egrilerden bir tanesi de absorbe edilen enerji-zaman (E,-t) egrisi
olarak verilmektedir. Yer degistirme (F-d) egrisinin altinda kalan alandan hesaplanan
enerjinin hepsi numune tarafindan absorbe edilmez ve geriye kalan enerji ise vurucu

cismin numune ylizeyinden geri sekmesi i¢in kullanilmaktadir. Eger darbe enerjisinin
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tamam1 numune tarafindan absorbe edilir ise vurucu cismin geri sekmesi i¢in gerekli

enerji olamadig1 i¢cin numuneye saplanacaktir.
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Sekil 4.12. Enerji-zaman (E,-t) egrileri (Sayer, 2009)

Vurucu cismin numuneyi delip ge¢mesi durumunda ise, siirtinme kisminin
altinda kalan alanin hesaplanan enerji miktarina katilmasindan dolay1 egri belli bir
degerde sabitlenmemektedir. Toplam enerji miktarindan siirtinme kisminin altinda
kalan alan ¢ikarildiktan sonra malzemenin emdigi enerji ise sekilden de goriildiigii iizere

kesikli ¢izgiye karsilik gelen enerji seviyesidir (Kara 2012).
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Cam elyaf takviyeli (CTP) kompozit malzeme endiistriyel uygulamalarda
yaygin bigimde kullanilmaktadir. Bu malzemenin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi,
isletme sartlarindaki hasar kosullarina ve g¢evresel sartlara uygun malzeme secimi
konusunda ¢ok dnemli bir 6l¢iit olmaktadir. Bu amagla, farkli tabaka sayilarina sahip
cam elyaf takviyeli kompozit borulara hidrotermal yaslandirma etkisi altinda halka
¢ekme ve agirlik disiirme testleri uygulanmistir. Deneyler sonucu elde edilen bulgular
hidrotermal yaslandirma ve tabaka sayisina gore malzemenin mekanik ozellikleri ve
hasar davranislari grafiksel olarak gosterilmistir.

Uretici firmadan temin edilen farkli tabaka sayilarindaki cam elyaf takviyeli
kompozit boru numuneler, &zel olarak hazirlanan hidrotermal yaslandirma {initesinde
80°C sabit sicakliktaki saf su icerisinde belirli periyodik zaman dilimlerinde
yaslandirilmistir. Tabaka sayisi degisiminin ve yaslandirma isleminin numune
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla ASTM 2290 Prosediir A’ ya gore halka ¢cekme
testleri yapilmis ve numunelere ait yiikk-uzama egrileri ¢izilmistir. Ayn1 sekilde farkl
ortam sartlarinda kompozit boru iizerine gelen darbelerin etkisi anlayabilmek igin
hidrotermal yaslandirilmis numunelere diisiik hizli agirlik diisiirme testi uygulanmis ve

numunede olusan darbe hasar1 incelenmistir.

5.1. Halka Cekme Deneyi

Bu béliimde, yaslandirma isleminden sonra yapilan halka ¢ekme testlerinin
sonuglar1 degerlendirilmektedir. ASTM 2290 Prosediir A’ ya gore Sekil 4.4. te verilen
Olciilere goére hazirlanan farkli tabaka sayilarinda, farkli siirelerde hidrotermal
yaslandirmis olan cam elyaf takviyeli kompozit borular sabit hizda ¢gekme yiiklemesine
maruz birakilmistir. Her bir deney numune kopuncaya kadar devam etmistir. Buradaki
ana amag, 3 farkli tabaka sayisinda numunenin hidrotermal yaslandirma siiresine gore
¢cekme mukavemetinin degisimini incelemektir.

Halka ¢ekme testi uygulanan numunelerin sonuglari, hidrotermal yaslandirma
siiresine gore en diisiik siireden baslanarak siralanmistir. Ayni yaslandirma siirelerine
sahip farkli tabakadaki borularin sonuglar1 da aym grafikte karsilastirilmali olarak

verilmistir.



41

Sekil 5.1' de swrasiyla a) 1, b) 2, ¢) 3 ve d) 4 hafta siireyle hidrotermal
yaslandirma islemine maruz birakilmis 6 tabakali cam elyaf takviyeli kompozit

numunelerin halka ¢ekme testi sonucunda elde edilen son hasar fotograflari verilmistir.

Sekil 5.1. Cekme sonrasi a) 1, b) 2, ¢) 3 ve d) 4 hafta siireyle hidrotermal yaglandirma iglemine maruz

birakilmig 6 tabakali CTP kompozit numuneler

Sekil 5.1  de goriildiigii ilizere tiim 6 tabakali kompozit boru numuneleri
azaltilmis bolgeden yarilarak ikiye ayrilmistir ve yartlmanin elyaf dogrultusunda (+55°
sarim ag1s1 yoniinde) oldugu goriilmektedir.

1 hafta siire ile yaslandirilmig 6 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 26,88 kN kuvvet tagimistir. Deney boyunca 6 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 319,826 MPa' dir. Numunenin deney
stiresi boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 36,96 olmustur.

2 hafta siire ile yaslandirilmis 6 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 26,24 kN kuvvet tasimistir. Deney boyunca 6 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 312,282 MPa' dir. Numunenin deney
stiresi boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 39,28 olmustur.

3 hafta siire ile yaglandirilmigs 6 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 25,45 kN kuvvet tasimistir. Deney boyunca 6 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi is 304,856 MPa' dir. Numunenin deney siiresi
boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 43,33 olmustur.

4 hafta siire ile yaslandirilmis 6 tabakali kompozit boru deney sonucunda,

numune maksimum 25,19 kN kuvvet tasimistir. Deney boyunca 6 tabakali kompozit
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numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 294,67 MPa' dir. Numunenin deney siiresi
boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 46,54 olmustur.

6 tabakali numunelerde yaslanma siiresinin artmasi sonucu maksimum kuvvet ve
tegetsel gerilme degerlerinde azalmalar olmustur. Yaslandirma siiresi 1 hafta olan
numune referans alindiginda, yaslanma siiresi 2 hafta oldugunda maksimum kuvvet
%2,38 ve tegetsel gerilme %2,36 oraninda azalmistir. Siire 3 oldugunda maksimum
kuvvet %5,32 ve tegetsel gerilme %4,68 oraninda azalmistir. Siire 4 hafta oldugunda ise
maksimum kuvvet %6,29 ve tegetsel gerilme %7,87 oraninda azalmistir. Yaslandirma
siiresi 2 hafta olan numune referans alindiginda, yaslanma siiresi 3 hafta oldugunda
maksimum kuvvet %3,01 ve tegetsel gerilme %2,38 oraninda azalmistir. Siire 4 hafta
oldugunda ise maksimum kuvvet %4 ve tegetsel gerilme %5,64 oraninda azalmistir.
Yaslandirma siiresi 3 hafta olan numune referans alindiginda, Siire 4 hafta oldugunda
maksimum kuvvet %1,02 ve tegetsel gerilme %3,34 oraninda azalmistir.

Sekil 5.2' de swrasiyla a) 1, b) 2, ¢) 3 ve d) 4 hafta siireyle hidrotermal
yaslandirma islemine maruz birakilmis 8 tabakali cam elyaf takviyeli kompozit

numunelerin halka ¢gekme testi sonucunda elde edilen son hasar fotograflar1 verilmistir.

Sekil 5.2. Cekme sonrast a) 1, b) 2, ¢) 3 ve d) 4 hafta siireyle hidrotermal yaslandirma islemine maruz
birakilmig 8 tabakali CTP kompozit numuneler

Sekil 5.2° de goriildiigii lizere tim 8 tabakali kompozit boru numuneleri
azaltilmis bolgeden yarilarak ikiye ayrilmistir ve yarilmanin elyaf dogrultusunda (+55°

sarim acis1 yoniinde) oldugu goriilmektedir.
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1 hafta siire ile yaslandirilmig 8 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 35,95 kN kuvvet tasimistir. Deney boyunca 8 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 339,655 MPa' dir. Numunenin deney
stiresi boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 36,56 olmustur.

2 hafta siire ile yaslandirilmis 8 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 34,23 kN kuvvet tagimistir. Deney boyunca 8 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 330,62 MPa' dir. Numunenin deney siiresi
boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 36,61 olmustur.

3 hafta siire ile yaslandirilmig 8 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 34,16 kN kuvvet tagimistir. Deney boyunca 8 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 327,59 MPa' dir. Numunenin deney siiresi
boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 38,90 olmustur.

4 hafta siire ile yaslandirilmig 8 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 33,94 kN kuvvet tagimistir. Deney boyunca 8 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 321,63 MPa' dir. Numunenin deney siiresi
boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 40,55 olmustur.

Numunelerde yaslanma siiresinin artmasi sonucu maksimum kuvvet ve tegetsel
gerilme degerlerinde azalmalar olmustur. Yaslandirma siiresi 1 hafta olan numune
referans alindiginda, yaslanma siiresi 2 hafta oldugunda maksimum kuvvet %4,78 ve
tegetsel gerilme %2,66 oraninda azalmistir. Siire 3 oldugunda maksimum kuvvet %5,03
ve tegetsel gerilme %3,55 oraninda azalmigtir. Siire 4 hafta oldugunda ise maksimum
kuvvet %5,59 ve tegetsel gerilme %5,31 oraninda azalmistir. Yaslandirma siiresi 2 hafta
olan numune referans alindiginda, yaslanma siiresi 3 hafta oldugunda maksimum kuvvet
%0,20 ve tegetsel gerilme %.0,92 oraninda azalmistir. Siire 4 hafta oldugunda ise
maksimum kuvvet %0,85 ve tegetsel gerilme %2,72 oraninda azalmistir. Yaslandirma
siiresi 3 hafta olan numune referans alindiginda, Siire 4 hafta oldugunda maksimum
kuvvet %2,95 ve tegetsel gerilme %1,82 oraninda azalmistir.

Sekil 5.3' te swrasiyla a) 1, b) 2, ¢) 3 ve d) 4 hafta siireyle hidrotermal
yaslandirma islemine maruz birakilmig 10 tabakali cam elyaf takviyeli kompozit

numunelerin halka ¢ekme testi sonucunda elde edilen son hasar fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 5.3. Cekme sonrast a) 1, b) 2, ¢) 3 ve d) 4 hafta siireyle hidrotermal yaslandirma islemine maruz
birakilmig 10 tabakali CTP kompozit numuneler

Sekil 5.3 ¢ de gortldigl tizere tim 10 tabakali kompozit boru numuneleri
azaltilmis bolgeden yarilarak ikiye ayrilmistir ve yarilmanin elyaf dogrultusunda (+55°
sarim ag1s1 yoniinde) oldugu goriilmektedir.

1 hafta siire ile yaslandirilmis 10 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 51,61 kN kuvvet tagimistir. Deney boyunca 10 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 358,371 MPa' dir. Numunenin deney
stiresi boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 49,69 olmustur.

2 hafta siire ile yaslandirilmis 10 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 51,28 kN kuvvet tagimistir. Deney boyunca 10 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 356,098 MPa' dir. Numunenin deney
stiresi boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 51,31 olmustur.

3 hafta siire ile yaslandirilmig 10 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 50,91 kN kuvvet tagimistir. Deney boyunca 10 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 353, 587 MPa' dir. Numunenin deney
stiresi boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 58,13 olmustur.

4 hafta siire ile yaslandirilmigs 10 tabakali kompozit boru deney sonucunda,
numune maksimum 49,87 kN kuvvet tagimistir. Deney boyunca 10 tabakali kompozit
numunenin maksimum tegetsel gerilmesi ise 346 303 MPa' dir. Numunenin deney
stiresi boyunca maksimum kopma uzamasi ise % 59,48 olmustur.

Numunelerde yaslanma siiresinin artmasi sonucu maksimum kuvvet ve tegetsel

gerilme degerlerinde azalmalar olmustur. Yaslandirma siiresi 1 hafta olan numune
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referans alindiginda, yaslanma siiresi 2 hafta oldugunda maksimum kuvvet ve tegetsel
gerilme % 0,63 oraninda azalmistir. Siire 3 oldugunda maksimum kuvvet ve tegetsel
gerilme % 1,33 oraninda azalmistir. Siire 4 hafta oldugunda ise maksimum kuvvet ve
tegetsel gerilme %3, 26 oraninda azalmistir.

Yaslandirma siiresi 2 hafta olan numune referans alindiginda, yaslanma siiresi 3
hafta oldugunda maksimum kuvvet ve tegetsel gerilme % 0,72 oraninda azalmistir. Siire
4 hafta oldugunda ise maksimum kuvvet ve tegetsel gerilme % 2,75 oraninda azalmistir.
Yaslandirma siiresi 3 hafta olan numune referans alindiginda, Siire 4 hafta oldugunda
maksimum kuvvet ve tegetsel gerilme % 2,02 oraninda azalmistir.

Farkli tabaka sayilarindaki numuneler i¢in, yaslandirma siiresine karsi tegetsel
gerilme Sekil 5.4' de verilmistir. Yaslandirma islemine maruz kalmamis numunelerde
(Kara ve ark.) tegetsel gerilme genel olarak 6, 8 ve 10 tabakali numunelerde deniz

yaslandirma siiresine bagli olarak azalmaktadir.

400
= 360
(=
=3
g 320
E 6 tabaka
(]
- 280 8 tabaka
wv
:?n 10 Tabaka
[+8]
= 240

200

0 1 2 3 4 5

Yaslandirma siiresi, (hafta)

Sekil 5.4 Farkli tabaka sayilarindaki numuneler igin, farkli yaslandirma siireleri altinda tegetsel gerilme

degisimi

Maksimum tegetsel gerilme, tiim yaslandirma siireleri icin 10 tabakali
numunelerde meydana gelirken, minimum tegetsel gerilmeler ise yine tiim yaslandirma
siireleri i¢in 6 tabakali numunelerde meydana gelmistir. Cizelge 5.1 ¢ de deneyler

sonucunda tiim numunelere ait tegetsel gerilme degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.1 Cekme deneyi sonucunda numunenin tegetsel gerilme degerleri

Yaslandirilmamis 1 hafta 2 hafta 3 hafta 4 hafta
Numune* (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

6 tabaka 346,08 319,826 312,282 304,856 294,67
8 tabaka 363,904 339,655 330,62 327,59 321,63
10 Tabaka 382,719 358,371 356,098 353,587 346,303

*Kara ve ark. (2017) yapti81 ¢aligmadan alinmustir.

5.2. Diisiik Hizhh Darbe Deneyi

Darbe deneyleri 1, 2, 3 ve 4 hafta siire boyunca yaslandirma islemine maruz
birakilmisg 6, 8 ve 10 tabakali CTP kompozit boru numuneleri lizerinde 5, 10 ve 15J
olarak gerceklestirilmistir. Kompozit borularin darbe karakteristigini degerlendirmede
emilen enerji (Ea), maksimum temas kuvveti ve maksimum sapma, ii¢ Onemli
parametredir. Emilen enerji, darbe olayindan kompozit 6rnek tarafindan numunenin
icindeki hasarin olugmasiyla emilen enerjidir. Yukaridaki parametrelerin ortalama

degerleri asagidaki sekilde hesaplanmis ve verilmistir.

5.2.1.Numunenin hasar davranisina darbe enerjisinin etkisi

Dort farkli yaslandirma siireleri igin 6 tabaka sayisina sahip 5, 10 ve 15 J
enerjilerine etki eden numunenin kuvvet-zaman egrisi Sekil 5.5' de verilmistir. Artan
darbe enerjisi ile birlikte dort farkli siire i¢in temas kuvvetinin arttigi goriillmektedir.

8 ve 10 tabaka sayisina sahip numunelerin temas siiresi diyagramlarina karsi
temas kuvveti Sekil 5.6. ve 5.7' de gosterilmektedir. Bu 6rneklerin temas Kuvveti-zaman

karakteristikleri 6 tabakali numuneye benzerdir.
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Sekil 5.5. (a) 1, (b) 2, (c¢) 3 ve (d) 4 hafta siire boyunca hidrotermal yaslandirilmis 6 tabakali borularin

temas kuvveti-zaman diyagramlari
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(©)

(d)

Sekil 5.6. (a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4 hafta siire boyunca hidrotermal yaslandirilmis 8 tabakali borularin

temas kuvveti-zaman diyagramlari
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Sekil 5.7. (a) 1, (b) 2, (¢) 3 ve (d) 4 hafta siire boyunca hidrotermal yaslandirilmis 10 tabakali borularin
temas kuvveti-zaman diyagramlari

6 tabaka sayisina sahip ve 4 farkl siire boyunca hidrotemal yaslandirma islemine
maruz kalmis borularin temas kuvveti- yer degistirme karakteristiklerini gosteren egriler
Sekil 5.8' de verilmistir. Sekilde, tim kosullar i¢in artan darbe enerjisine karsin
maksimum temas kuvvetinin ve maksimum yer degistirme degerlerinin arttig
goriilmektedir. Tiim egrilerde iki egim gdzlemlenmektedir. ikinci egim, Orneklerde
matris catlaklari, delaminasyonlar ve lif kiriklari gibi hasarlarin ortaya g¢ikmasi
nedeniyle ilkinden daha kiigiiktiir. Ikinci egime sahip olan ikinci boliimiin sonunda, yiik
kaldirma egrileri, geri doniisii gosteren egrinin kaynagina geri donmektedir. Bu
calismada testlerden elde edilen egriler, geri tepme olayidir. Vurucu cismin kompozit
boruya saplanmasi veya delinmesi gézlemlenmemistir.

8 ve 10 tabaka sayisina sahip numunelerin temas kuvvetlerine yer degistirme
egrileri Sekil 5.9 ve 5.10' de gosterilmektedir. Bu 6rneklerin temas kuvveti-zaman
karakteristikleri 6 tabakali numuneye benzerdir.
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Sekil 5.8. (a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4 hafta siire boyunca hidrotermal yaslandirilmis 6 tabakali borularin
temas kuvveti- yer degistirme diyagramlari
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Sekil 5.9. (a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4 hafta siire boyunca hidrotermal yaslandirilmig 8 tabakali borularin
temas kuvveti-yer degistirme diyagramlari
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Sekil 5.10. (a) 1, (b) 2, (¢) 3 ve (d) 4 hafta siire boyunca hidrotermal yaglandirilmis 10 tabakali borularin

temas kuvveti-yer degistirme diyagramlari

Hasar durumlarini agiklamak igin, 6, 8 ve 10 tabaka saymindaki CTP kompozit

borularin ¢evresel kosullar ( 1, 2, 3, 4 hafta yaslandirma stiresi ) altinda 5, 10 ve 15J

darbe enerjilerindeki hasar goriintiileri Sekil 5.11-14" de verilmistir.

Sekil 5.11. 1 hafta siireyle hidrotermal yaglandirilmis (a) 5, (b) 10 ve (c) 15 J enerji seviyelerinde
kompozit numunelerin temas noktasindaki hasar goriintiileri
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Sekil 5.12. 2 hafta siireyle hidrotermal yaglandirilmig (a) 5, (b) 10 ve (c) 15 J enerji seviyelerinde
kompozit numunelerin temas noktasindaki hasar goriintiileri

Sekil 5.13. 3 hafta siireyle hidrotermal yaslandirilmis (a) 5, (b) 10 ve (c) 15 J enerji seviyelerinde
kompozit numunelerin temas noktasindaki hasar goriintiileri

Sekil 5.14. 4 hafta siireyle hidrotermal yaglandirilmis (a) 5, (b) 10 ve (c) 15 J enerji seviyelerinde
kompozit numunelerin temas noktasindaki hasar goriintileri



5.2.2.Numunenin hasar davranisina yaslandirmanin etkisi

Farkl1 darbe enerjileri i¢cin daha 6nce temas kuvveti-yer degistirme karakteristigi

ile tartisma yapilmistir. Bu nedenle, bu bdliimde, temas kuvveti-yer degistirme

karakteristigi tizerindeki ¢evresel etkiler tartisilacaktir. Kompozit numunelerin kuvvet-

yer degistirme davraniglari, farkli yaslandirma siireleri, ¢arpma enerjileri ve numune

tabaka sayilar1 i¢in Sekil 5.15-17" de gosterilmistir. Sekil 5.15' ten goriilebilecegi gibi,

yaslandirma islemi, temas kuvveti-cokme egrilerinin yiiklenmesi durumunda 6nemli

Olgiide etkilememektedir. Ancak yaslandirma sartlarinin yiikk kaldirma durumunda

onemli etkisi vardir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla SuU ara yiizeyi zayiflatir ve

kompozit numunede farkli hatalar meydana gelebilir.
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Sekil 5.15. (a) 5J, (b) 10J ve (c) 15J enerji seviyelerinde hidrotermal yaglandirilmig 6 tabakali borularin

temas kuvveti-zaman diyagramlari
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Sekil 5.16. (a) 5J, (b) 10J ve (c) 15J enerji seviyelerinde hidrotermal yaglandirilmig 8 tabakali borularin
temas kuvveti-zaman diyagramlari
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Sekil 5.17. (@) 5, (b) 10J ve (C) 15J enerji seviyelerinde hidrotermal yaslandiriimis 10 tabakali borularm
temas kuvveti-zaman diyagramlari

6 tabaka sayisina sahip ve 3 farkli enerji, seviyesinde hidrotermal yaslandirma
islemine maruz kalmis borularin temas kuvveti — yer degistirme karakteristiklerini
gosteren egriler Sekil 5.18” de verilmistir. Sekilde, tiim kosullar i¢in artan darbe
enerjisine kargin maksimum temas kuvvetinin ve maksimum yer degistirme degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Diisiik tabakali numunelerde iki egim gdzlemlenmektedir. Ikinci
egim, orneklerde matris ¢atlaklari, delaminasyonlar ve lif kiriklar1 gibi hasarlarin ortaya
¢ikmasi nedeniyle ilkinden daha biiyiiktiir. Ikinci egime sahip olan ikinci bdliimiin
sonunda, yiik kaldirma egrileri, geri doniisii gosteren egrinin kaynagina geri
donmektedir. Bu calismada testlerden elde edilen egriler, geri tepme olayidir. VVurucu

cismin kompozit boruya saplanmasi veya delinmesi gozlemlenmemistir.
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8 ve 10 tabaka sayisina sahip numunelerin temas kuvvetlerine yer degistirme
egrileri Sekil 5.19 ve 5.20' de gosterilmektedir. Bu 6rneklerin temas Kuvveti-zaman
karakteristikleri 6 tabakali numuneye benzerdir.
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Sekil 5.18. (a) 5J, (b) 10J ve (c) 15J enerji seviyelerinde hidrotermal yaslandirilmis 6 tabakali borularin
temas kuvveti-yer degistirme diyagramlari
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Sekil 5.19. (a) 5J, (b) 10J ve (c) 15J enerji seviyelerinde hidrotermal yaglandirilmis 8 tabakali borularin
temas kuvveti-yer degistirme diyagramlari
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Sekil 5.20. (a) 5J , (b) 10J ve (c) 15J enerji seviyelerinde hidrotermal yaslandirilmig 10 tabakali borularin

temas kuvveti-yer degistirme diyagramlari

Hasar durumlarin1 agiklamak i¢in, 6, 8 ve 10 tabaka sayinindaki CTP kompozit

borularin ¢evresel kosullar ( 1, 2, 3, 4 hafta yaslandirma siiresi ) altinda 5, 10 ve 15]

darbe enerjilerindeki hasar goriintiileri Sekil 5.21-23' te verilmistir.

(@)



(b)

()

Sekil 5.21. (a) 5, (b) 10 ve (c) 15 J enerji seviyelerinde 6 tabakali kompozit numunelerin temas
noktasindaki hasar goriintiileri

(@)
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(©)

Sekil 5.22. (a) 5, (b) 10 ve (c) 15 J enerji seviyelerinde 8 tabakali kompozit numunelerin temas
noktasindaki hasar goriintiileri

(@)
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()

Sekil 5.23. (a) 5, (b) 10 ve (c) 15 J enerji seviyelerinde 10 tabakali kompozit numunelerin temas
noktasindaki hasar goriintiileri

Sekiller, darbe esnasinda numunelerin  temas noktalarindaki hasarlarin
incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu sekilde matris ¢atlaklari, delaminasyonlar ve lif
hasarlar1 goriilebilir. Diisiik tabaka sayisindaki numune sekillerden de goriilebilecegi
gibi, delaminasyon alani sarim agisi gibi malzemenin yapisina baglidir. Etkilenen
kompozit borularda, elyaf yoniine paralel ¢apraz cizgiler ile kelebek sekli gézlenmistir.
Ozellikle daha diisiik tabaka sayisina sahip boru numuneleri i¢in delaminasyon alanlar
artan darbe enerjisi ile artmaktadir. Ciinkii daha biiyiik tabaka sayili 6rnekler daha rijittir
ve daha az elastik enerjiye sahiptir. Ayrica, delaminasyon alanlarinin ayni tabaka
sayisina sahip numunelerde yaslandirma siirelerinin artmasiyla azda olsa degistigi

gorilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu caligmanin temel amaci, ¢evre kosullarinin enine darbe dayanimi ve ¢esitli

tabaka sayilarindaki kompozit borularin tegetsel gerilme dayanimi iizerindeki etkisini

arastirmaktir. E-Cam / epoksi, filaman sarim ydntemi ile [+ 55°] sarim agisinda iiretilen

kompozit borular kullanildi. Hidrotermal yaslandirma siiresine ve darbe enerjilerine

gore dayanim ozellikleri elde edilmistir. Bu deneysel ¢alismanin sonuglarina dayanarak,

asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

e

K/
L X4

Halka ¢ekme deneylerinde tabaka sayisinin artmasiyla cam elyaf
takviyeli kompozit boru numuneleri tizerinde olusan en biiyiik tegetsel

gerilme ve maksimum kuvvet miktar1 artmaktadir.

Ayni sekilde cekme deneylerinde artan yaslandirma siiresine bagli olarak
numunelerin  tegetsel gerilme ve maksimum kuvvet degerleri

azalmaktadir.

Halka ¢ekme testine maruz birakilan numuneler azaltilmis bolgelerden
yarilarak  ikiye ayrilmistir.  Yarima takviye elemam: elyaf

dogrultusundadir.

Darbe deneylerinde artan enerji seviyesinde cam elyaf takviyeli kompozit
boru numunelerinde olusan temas kuvveti, ¢cokme miktari, temas stiresi

artmaktadir.

Elde edilen temas kuvveti - ¢gokme grafikleri, darbe enerjisinin artmasiyla
numune tarafindan absorbe edilen enerjinin arttigimi belirtmektedir.
Ancak hicbir deney kosulunda enerjinin tamami absorbe edilmemistir.

Yani vurucu cisim numuneden geri sekmistir.
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6.2. Oneriler
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Numunelerde meydana gelen hasarlar darbe enerjisinin artmasi ile
artmaktadir. Daha diisiik enerji seviyelerindeki numunelerde yiizeyde
matris catlamalar1 ve delaminasyon alan1 daha kiigiikken enerji
seviyesinin artmasiyla daha biiyilk matris catlamalar1 ve delaminasyon
alan1 olusmustur. Tiim enerji seviyelerinde numunelerde saplanma veya

delinme olay1 goriilmemistir.

10 tabakali cam elyaf takviyeli kompozit borularda hasar alan1 8 ve 6

tabakal1 kompozit borulara gore daha kii¢lik olusmustur.

Tim etki ozellikleri i¢in yaslandirma zamaninin artmasiyla 4. haftanin
sonunda yapilan deneyler, maksimum ¢okme degerlerine ve tepe

kuvvetinin maksimum degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.

Cokme degerleri, numune borularinin darbe cevabini degerlendirmek i¢in
onemli 6zelliklerdir. Tiim numuneler i¢in ¢okme degerleri artan enerji ve

yaslandirma siiresi ile artmaktadir.

Filaman sarg1 iiretim yontemiyle iiretilen +55° elyaf agisinda cam elyaf takviyeli

kompozit borular iizerinde ¢alismalar yapilmustir. Uretilen numuneler 80 °C saf suda 1,

2, 3 ve 4 hafta siireyle bekletilerek hidrotermal yaslandirilmiglardir. Farkli kimyasallar

kullanilarak ve farkli siirelerde bekletilerek yeni ¢alismalar yapilabilir. Yaslandirilmis

kompozit borulara 5, 10 ve 15 J darbe enerjilerinde diisiik hizli darbe deneyleri

yapilmistir. Enerji seviyelerini degistirerek farkli diisiik hizli darbe deneyleri ortaya

konulabilir. Ayrica hidrotermal yaslandirilmis borular yorulma deneylerine de tabi

tutulabilir.
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