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Bu cahgmada filaman sarim metoduyia, E-camifepoksi malzemeden imat edilen CTP (cam
takviveli plastik) borular kullamidi. Deney numuneleri sekiz tabakal otup (+35%), sarim agilarina sahiptir,
Deney numunelerine 53 1 ve 10 J enerji deferferinde darbe deneylerine tabi tutuidu. Numune tarafindan
yutulan enerji miktar tespit edildi ve numunede olusan darbe hasarlari incelendi. Ayrica deney
sonucunda numunelerden elde edilen kuvvet-zaman ve kuvvet-yer degistirme egrileri degerlendirildi.
ASTM-D 1599 a gore patlatma deneyleri yapilarak darbe hasarsiz ve hasarlandirilan borularin statik
patiama mukavemetleri bulundu. Yorulma deneyleri igin PLC kontrollii hidrolik i¢ basimg yorulma deney
seti hazirlandy. Hasarh ve darbe hasarsiz numunelere ASTM-I) 2992 standardma uygun olarak (R=0.03
gerilme oran ve (.42 Hz frekansta) yorulma testi uygulandr. Numuneler patlama mukavemetinin %30,
%3571 ve %40° 1 olmak tizere i farkh gerilme degerinde yorulmaya tabi tutuldu, Itk sizinti, yogun sizmt
ve son hasarin olustugu gevrim sayilar kayit edildi.

Anahtar Kelimeler: Dusiik izl darbe, Filaman sarim, Hasar, Kompozit boru, Yorulma

v



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF FATIGUE BEHAVIOUR OF FILAMENT
WOUND E-GLASS/EPOXY COMPOSITE TUBES AFTER LOW VELOCITY
IMPACT UNDER INTERNAL PRESSURE
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In this study, GRP tubes were made of E-glass/epoxy material with filament wound. Samples are
including with eight layers and it has as winding angles (£55°),. Impact tests were reafized at 5J and 10 J
energy levels. Absorbed energy was determined and damage zones were examined. Force-time and force-
displacement curves were also evaluated. The burst strength of the impacted and non-impacted tubes was
found in accordance with ASTM-I) 1599, For fatigue tests, PLC controlled hydraulic internal-pressure,
fatigue test rig were set up. Impacted and non-impacted tubes were subjected to the fatigue test in
accordance with ASTM-D 2992 (R=0.05 strain rate anc .42 Hz frequency). The examples were subjected
to three different stress vatue %630 235 %40 of the burst strength. Number of evcles which were occurred
by droplet, leakage and finai failure were recorded.

Keywords: Low velocity impact, Filament winding, Failure, Composite tube, Fatigue
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1. GIRIS

Kompozit malzeme, ki va da daha fazla sayida, aym ya da farkl guruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirhrlar, Bir kompozit
malzeme biinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandimlan takviye elemam ve bunun etrafin
¢evreleyen matris malzemesinin bulundugu bilinmektedir.

Kompozit malzemeler genellikle kendi baglarina elde edilemeyen, bilegenlerinin
en 1yl Ozelliklerinin bir malzemede toplanmas: dnemli avantajlar meydana getirir,
Kompozit maizeme tretilmesi ile asagidaki bazi dzellikler saglanabilmektedir. Bunlar
genel olarak S(iyle siralanabilmektedir;

- Yiiksek dayanim,

- Yiiksek rijitlik,

- Yiiksek yorulma dayanimu,

- Mitkemmel aginma direnci.

- Yiiksek sicakhik kapasitesi,

- 1yi korozyon direnci,

- Tyi termal ve 1st iletkenligi

- Diistik agirhk,

- Gekici ve estetik gériiniim vb.

Biittin bu dzellikler ayni zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama i¢in bdyle
bir gereksinime ihtiva¢ da yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenierden yararianilarak, bir
kompozit malzemenin  baz  6zellikleri (yogunluk, elastiklik modilleri, c¢ekme
da}-'a]mn?an vb.) hesaplanabilir,

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup 11 Diinya savast esnasinda
meveut konvansiyonel malzemeler tek baslarma teknoloji karsisinda belli ihtiyaclara
cevap veremez hale gelmesi ile baslanus ve o zamandan beri de bu malzemelerin
tiretimi ve mekanik o6zellikleri lizerine aragtirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek
devam etmektedir.

Bu malzemelerin tivetiminde birgok tiretim yontemi kullanilmaktadir. Bunlardan
biride filaman sarim metodudur. Bu metotla gok farkli ¢esitlerde {rinler
tiretilebilmekiedir. Bu firiinlerden biride; yiiksek mukavemetfi, yiiksek sicaklik ve diisiik
yogunluk 6zelligine sahip alternatifsiz bir malzeme olan cam/epoksi kompozit borular,

Gzellikle savunma sanayi, uzay ve havacilik alanlarinda ve diger endtstriyel alanlarda



kullanimakeadir. Ayni zamanda kafes kirds sistemii vapilarda, askeri amach kopri,
fauncher, lav, roketatar vbh. silahlarm namiu vapiminda  depolama tanklar, ucak,
helikopter. rlizgdr tiirbini kanatlar, roket motor borulart, vapt elemanlan, spor
malzemeleri, miller, tork ¢ubuklari, pnématik-hidrolik silindirler, elektrik izolator
gbvdeleri tretimi gibi alanlarda kullanslmaktadr.

Bu sayede; gerek endtistriyel amaglt kulanim igin ve gerekse savunma sanayinde
kullamm igin, bu tiir malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve &zellikle degisken
yikleme sartlarinda (yorulma) hasar davramglannin  bilinmesi tasarim  igin ¢ok

Gnemlidir,
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2. KAYNAK ARASTIRMAS]

2.1 Kempozit Borularda Yorulma

Yiksek mukavemetli ve distik yogunluklu bir malzeme olan cam/epoksi
kompozit borular, &zellikle savunma sanayl, uzay ve havacilik alanlarinda
kullamimaktadir. Stratejik bir éneme sahip, ileri kompozit malzeme sinifina giren,
cam/epoksi kompozit borularm imalat parametrelerinin ve mekanik 6zelliklerinin
optimizasyonu biiylik énem arz etmektedir, Bu sayede; gerek cndistriyel amacii
kulanim igin ve gerekse savunma sanayinde kullamm i¢in, bu tlir malzemelerin mekanik
ozelliklerinin ve Gzellikle degisken yiikleme sartlarinda (yorulma) hasar davramslarmin
bilinmesi. tasarim igin cok énemlidir.

Savunma, havacilik ve diger sanayi alanlarmda yaygm olarak kullantlan cam-
cpoksi kompozit borular hakkinda deneysel ve teorik bir¢ok calisma yapilnustr.
Mekanik dzellikleri, elyaf sarim agist ve {izerinde bulunmasi muhtemel olan ylizey
hatalarmmn, degisken yikleme sartlannda malzeme omriine etkisi gibi  konular
incelenmistir,

Ellyin ve Martens (2001), filaman sarim metoduyla tretilmis olan CTP borulan
iki eksenli yorulma deneyine tabi tutmuslardir. Deneylerde farkll tegetsel/eksenel
yiikleme durumlart igin malzemenin yorulma davramglart incelenmis, sizinti ve hasar
dayanimiar  belirlenirken yine Ellyin ve Martens (2000), iki eksenii yiikleme
durumunda ylikleme oranmm degisim ile statik ve alternatif yikleme durumlarinda
sizinti baslangicl ve yorulma olayr arasindaki iliskiyl incelemisierdir. Borularda
yorulma olayr ASTM 12992 standardina gire yapthmistir, Bu standarda gére deneyler
0.42 Hz frekansta ve R=0.05 gerilme oraninda gergeklestirilmistir,

+55%/-55% sanm agilarma sahip cam- epoksi kompozit borular Kaynak ve Mat
(2001) tarafindan cksenel yorulma testlerine tabi tutulmustur.  Yikleme degerler
malzemenin ¢ekme dayaniminin %60, %70, %80 araliklarinda secilerek S-N diyagrami
elde edilmistir. Tarakgioglu ve ark.(2001), cam-epoksi filaman sarum borularda ylizey
catlagmun mukavemete etkisini teorik ve deneysel olarak incelemiglerdir, Farkli sarim
agilarma sahip borular igin kirtlma toklugu degerteri deneysel olarak elde edilirken yine
Tarakeioglu (1992), farkh sarim  agilarindaki cam-epoksi borularda sanm  agist

parametresinin, ylizey catlakli ve yiizey catlaksiz malzeme ozelliklerine etkisini
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aragrmgtir. Deney numuneleri, roket ¢ikis namlusu olarak kullanian Slaman sarm
CTP borulardan segilmistir.

Cam  takviyeli plastiklerden  yapinus  filaman  samm  borular 1zotrop
malzemelerden yapilnus olan borulardan daha biiylik avantaja sahiptirler. Bununla
beraber bu tip malzemelerin anizotropik karakterlerinden dofayl borufarn yiik altindaki
davranislar, tasarim kriterleri gok daha karsikar, Pagano ve Halpin (1968), cekme,
basma i¢ basing ve burulma yiikleri alunda anizotropik tiiplerin tabakalanma analizini
mcelemistir. Pagano ve Halpin (1968), anizotropik filaman sarim ince cidarli borularda
deformasyon davraniglarini analitik ve deneysel olarak aragtrnustir. Yine Pagano
(1970-1971). tabakali silindirlerin elastik gerilme bilesenlerini  kabuk teorisini
kullanarak incelemistir. Cam elyaf polyester filaman sanm borularda sarim ag1sin
deformasyon ve hasar mekanizmasina etkisini Spencer ve Hull (1978), Hull ve
ark.(1978), teorik ve deneysel olarak gostermiglerdir. Ayrica i¢ basmea maruz CTP
filaman sarim borularda deformasyon hizma sarim agisimin etkisi statik ve dinamik
patlama testleri ile arastirnstiy (Coo 1985, Hashin ve Rotem 1973}.

Rebiere ve ark.(2001)min yapuklan ¢alismada amag yaprdaki enine ve boyuna
catlaklarin gerilme bolgesine etkisi, rijitlikteki dislis ve Poisson oramndaki diististin
incelenmesidir, Deneyler statik ve alternatif (yorulma) yiikler alunda yapilmustir. Bircok
aragtirmact boyuna catlaklarm, statik yiik degeri ve cevrim sayist arttik¢a arttifim
gostermislerdir (Boniface ve Ogin 1989, Henaff-Garden 1990).

Filaman sarim kompozit borular bircok aragtirmact tarafindan tek cksende
yorulmaya tabi tutulmustur (Kaynak ve Mat 2001, Bredemo 1992, Conder ve Newhouse
1980).

Ferry ve arkadaglarima (1998) gére, bir kompozit malzemenin yorulma direnci,
matrisin hasara kars1 direnci ile ilgilidir. O’brien ve Reisfinder’e(1981) gore, hasar
baslayinca rijitlik azalir, Hwang ve Han’a {1986) gore, kompozit malzemelerde sekant
modiiliindeki diigiis, hasarin yerel olarak toplanmasiyla belirfenir. Deneyin yapildig
frekans diisiik olursa malzeme yorulmadan ¢ok slirtinmeye maruz kahr. Clinkii diistik
frekans daha uzun yiikleme periyodu demektir (Reisfinder ve ark.1983),

Richard ve Perreux (2000), yaptiklan calismada tabakali kompozit
malzemelerde giivenilirlik yaklasimiyla hasar mukavemetinin optimizasyonu konusunu
incelmisterdir. Yaptiklarr caligmada i¢ basing altindaki filaman sarim CTP borularn

hasar davramisim incelemislerdir. Bu borularin sizinti hasarnim ylizeyin 1slanmasi ile



bagladifin rapor etmiglerdir (Wang ve ark. 1997). Bu calismada ASTM 122992-06"va
g0re (silindir teorisi) uygulanan gerilmeler hesaplanmistr.,

smith ve Wood (1990), hasar kriteri olarak rijitlik dististing degil, Poisson
oranmn degisimini kabul ctimiglerdir, Ciinkii ayni hasar oraninda Poisson oranindaki
degisim daha fazladir (Harris ve ark.1989). Ayrica hasarn baslamasiyla rijitlik
ozellikleri diiger (O’brien ve Reisfinder 1981).

Sekant modtilindeki diigits kompozit malzemelerde hasar kriteri olarak uzun
zamandan beri kullanilmaktadir (O’brien ve Reisfinder 1981, Hwang ve Han 1986, Lee
1993 ). Bu olay filaman sanm borularda mikro catlak yogunlugunun &lgiisit olarak
kullanlabilir,

Wolodgo (1999). yapu@ ¢alismada £71° ve +43 derecelik sarim aciiarina sahip
filaman sarm borulart, ¢ekme yoniinde yorulmaya maruz birakmustir. Sizintrya sebep
olacak gerilmeler, hasar noktalar, makroskobik hasar modlarn, yiikleme orani (R), ve
yiik durumuna (statik ve alternatif) gére incelemistir. Ayrica, matris hasar ile sizinti
omrl iliskisini incelemigti. Deneysel calismalar bir sonlu elemanlar analiziyle
dogrulanmuisti.  Bu  dencyler,  degisik  aksiyal/tegetsel gerilme  oraninda
gerceklestirilmistir.

Martens (1999), yaptig1 c¢ahgmada iki eksenli yiikleme durumunda
yiikleme oranmin degisimi ile statik ve alternatif vikleme duwrumlarinda siznts
baglangici ve yorulma olayr arasindaki iliskinin belirlenmesini incelemistir. Yine
Perreux ve Joseph (1977} tarafindan +55%/-55° borularda, frekansin yorulmaya etkisi
incelenmistir. Hashin ve Rotem (1973), degisik modlar icin elyaf takviyeli malzemeler
i¢in yorulma mukavemet kriteri ortaya atmislardir. Cok yénlii tabakali kompaozitler ele
alindi@inda bir bagka hasar tiirli olan tabaka ayrilmas: dikkate alimmalidir {Rotem 1979).

Xia ve Ark. (2001), yaptiklar calismada filaman sarim kompozit borularda
clastik gerilme analizinin basitlestirilmis bir seklini incelemislerdir. Burada boru sadece
i¢ basinca maruzdur. Bu tip borularda egilme diigey yikleme aksiyal ylikleme ve i¢
basing sartlari denenmistir (Akkus ve Kawahara 2000, Alderson ve Evans 1992,
Nishiwaki ve ark. 1995, Onoda 1985, Smerdov 2000).‘

Perreux ve Ark. (1977) yapuklar ¢ahsmada +55%-55° acili tabakaly kompozit
filaman sarm borular kullanmustir. Frekansin émiir ve hasara ctkisini incelemislerdir,
Irekans arttikga dmriin artigini fakat belli bir noktadan sonra frekans arttikca Smriin
degismedifini géstermislerdir. Tong (2002), yaptigs calismada sabit genlikte yiikler

altnda cam takviyeli plastik levhalarda yorulma olayim incelemistir. Bu ¢aligmada
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gerilme

catlak ilerleme safhalart incelenmis ve matris kirtlmast sonucunda olugan ¢k

dagihnn ve rijitlikteki diisis sonlu elemanlar metoduyla modellenmistir. Bu calisma

enel  olarak,  yorulma yiki  alinda  matds  tzerindeki catlaklarm  ilerleme

¥

karakteristiklerini incelemektedir. Bu ¢ahsmada kullamian numuneler Iz-cam/Epoksi
malzeme olup filaman sarmm teknigi ile iiretilmistir. Reisfinder (1977), yorulma
sirasinda matris malzemesindeki ¢atlaklann stirekli artmadigini ve belli bir cevrim
sayisindan sonra doyuma ulagip daha fazla ilerlemedigini gostermislerdir,

Philippidis ve ark.(2001), yapug ¢ahsmada takviye acisi, R oram:, ortalama
gerilme ve gerilme genliklerini kullanarak sabit émiir zarflar elde etmislerdir. Shan ve
Liao (2002), cam ve karbon takviyeli epoksi matris malzemelerin gekme-cekme
durumundaki yorulma davramslarmi hem havada hem de 25 °C de saf su icinde
deneylere tabi tutmuglardir. Maksimum mukavemetin %853 inde yapilan deneylerde
yorulma &mriinde belirgin - bir  degisiklik goriifmemistir.  Ancak  maksimum
mukavemetin %65 ve %45’ inde yapilan deneylerde yorulma émrii azalmistir,

Cevresel kirlilik cam elyaf takviveli plastiklerin vorulma davranislarini
degistirmez (Jones ve ark.1984). Ayrica, Vanpaepegem ve ark.(2001), yorulma sonucu
tabaka ayrilmast olayini incelemis ve bu olayr sonlu elemanlar analizi ile dogrulamistir.

Ue¢lart agik ve kapali filaman sarum CTP borular i¢ basing testlerine tabi
tutulmustur (Jones ve Hull 1979, Misag-Tiibitak 2001, Spencer ve Hull 1978,
Tarak¢ioglu 1992). Kisa siireli deneylerde sarm agisin artigina bagli olarak patlama
basincma yakin gerilmelerde, damlaciklar halinde sizintinin olustugu ve basincn
azaldig1 gézlenmistir. Jones ve Hull (1979) bu olayr, icten itibaren elyafa paralel olusan
enine  catlaklarm, katlar arasindaki elyaf kesisme noktasinda bir sizint yolu
olugturmalariyla agiklamislardir, Strtinmenin, kisa siire sizint gerilmesinin altindaki
gerilmelerde ok uzun siirelerde meydana geldigi, bu olaya aslinda enine ¢atlamanm yol

actigt bilinmektedir.

2.2 Diisiik Hizli Darbe Sonras1 Yorulma

Erigilebilen kaynaklarda yapilan literatiir arastirmasma gbre diisitk hizh darbe
garmts kompozit borularin yorulmasina dair bir ¢aligmaya rastlanmanustir,
Darbe gérmiis kompozit clemantanin yorulmasiyla ilgili ¢ahsmalarin bashcalan

sunlardir;
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Tal ve ark. (1998), karbon epoksi kompozitlerin yorulma davramsina, dusiik
enerjii darbenin etkilerini aragtirmislardu - 10/45/90/~45]»s  karbon/epoksi tabakals
vapifarin perfore oldugn enerjinin %107, %2571 ve %4071 mertebelerinde darbe

nerjileri sec¢ilmistir. Bu numunelerin mukavemet, kalinti mukavemet ve penetrasyon-

darbe cevaplan oletilmiistiir. Darbe gormits ve gérmemis tabakal yapilarin vorulma
davraniglan kargilagtiriinustur,  Yorulma deneyleri 3 Hz frekansta degisik gerilme
seviyelerinde ¢ekme-¢ekme yiiklemesinde yapumustir. Darbe gérmiis ve gdrmemis
tabakali yapilarin S-N diyagramlar elde edilmis ve karsilastirlmistir, Nispeten diisiik
enerjili darbe uygulandiginda cekme mukavemeti cok az azalmis fakat yiksek enerjili
darbe uygulandigmda ¢ekme mukavemetinde daha genis veri dagilimmm gériildiigi
ciddi bir digiis gdzlenmistir. Bu calismada ayrica vorulma Omrinin de azaldig
bulunmustur.

Yine Tai ve ark. (1999), [0/45/90/-45],,s (n=2.4.6) T300/976 karbon/epoksi
kompozit levhalarda diistik enerjili darbe sonras: ¢ekme-basma yorulma davramsini ve
tabaka kalinhginin etkisini arastirnuslardir,

Mitrovic ve ark. (1999), AS4/3501-6 grafit/epoksi kuazi izotrop tabakal
kompozitlerin uzun ¢evrimli yorulmasms cahgnuslardir, Sabit genlikte diisik hizh
darbeden  kaynaklanan  delaminasyonun biiytimesinde  yiikleme parametrelerini
aragtrnuglardir. Yorulma dayananimin darbe sonras: basma mukavemetinin basma-
basma tiirll yiikleme icin %60t ve degisik yiikleme kosullarinda icin ise %657
oldugunu bulmuslardir.

Melin ve ark. (2002), darbe gérmiis kompozit numunelerin yorulma testlerini
yapip burkulma karakteristiklerini belirlemislerdir, 2 degisik tabaka sirasma sahip
kompozit numuneler hava tasitlanndaki hasarlan temsil edeeck sekilde denenmistir.
Yorulma deneyleri sabit genlikli cekme-basma yiiklemesiyle gerceklestirilmistir.
Yorulma 6mrii tizerine ¢evrimsel yiikiin basma boliimiiniin, ¢ekme bélimiine nazaran
daha etkili oldugu bulunmustur. Bunun nedeni olarak da basma ylkiintin hasar bdlgesi
etrafinda yerel burkulmaya yol agmas: gOsterilmistir.

Yuanjian ve Isaac (2007), keten Ilifi takviyeli polyester kompozitlerin darbe ve
yorulma davraniglanm incelemistir, Bu calisma sonucunda darbe gérmiis numunelerin
S-N egrilerinin darbesiz olan numunenin S-N egrisine gére kalinti mukavemetinin
miktariyla bir oranti arz ettigini ve bir kompozit malzemenin hasarsiz hali i¢in S-N
efrisi ile darbe sonrasi kalinti mukavemetinin bilinmesi halinde darbe gbrmiis

numunelerin yorulma &miirlerinin tahmin edilebilecegini 6nermislerdir.
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Yuanjian ve Isaac (2008), cam elyaf takviyeli polyester kompozitlerin disiik
hizli darbe ve ¢ekme-cekme yorulma davransslatim aragtrmgiardir, Sonuclar diisiik
hizli darbenin kompozit numunelerin ¢ekme dzetliklering ciddi bir sekilde distirdigiini
gostermektedir, Aynica ¢ekme mukavemetindeki azalmayla baginul olarak yorulma
Gmri de diigtik hizh darbe nedeniyle azalmistir,

Isa ve ark. (2011), ¢ok zor gorilebilen darbe hasart olan 7 pinli kuazi izotrop
karbon epoksi tabakali kompozitlerin yorulma &zelliklerini ¢alisnuslardir. Calisma
tamamen deneyseldir. Kompozite %4’ e kadar Z-pinlerin ilavesinin zor gortilebilen
darbe hasariun direnci, darbe sonrasi basma yorulma ozellikleri ve yorulma hasar
mekanizmasina etkileri arastirinstur, Z-pinlerin basma yorulma ézelliklerini arttirmada
etkisiz oldugu bunun yaninda yiiksek enerjili darbe hasarinm yorulma performansin pin
igerifinin - arturdmasiyla  darbe  sonras yorulma &mrii ve yorulma dayanimim
arturnustir. Ayrica Z-pinlerin diisiik enerjili darbe hasan igeren kompozitlerin yorulma

hasar biiylimesi veya vorulma mekanizmasia bir etkisinin olmadigr da bulunmustur.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1, Giris

Kompozit malzeme, iki va da daha fazla malzemenin istenen &zellikleri
saglayacak bir malzeme olusturmak i¢in makro seviyede birlestirilmesi sonucu meydana
gelen yeni bir malzemedir.

Kompozit malzemeleri konvansiyonel malzemelerden ayiran en dnemli 6zellik;
kompozit malzemelerdeki malzeme kombinasyonunun sonsuz sayida olmasidir. Bu,
olugturulacak olan malzemenin ézelliklerinin istenildigi gibi degistirilmesi olanagim
saglar.

Kompozit malzemeler, ekonomik olmalart ve meveut malzeme kaynaklarinin
daha 1yi gekilde degerlendirilmesi sebebiyle genis kullanim alanmna sahiptir, Daha
onceleri kompozit malzemelerin dretim maliyetlerinin oldukga yitksek olmasima
ragmen, gelisen teknoloji ile bu maliyet giderek azalmaktadir.

Kompozit malzemelerin ilk kullamm tarihleri tam olarak bilinmemektedir.
Saman, kerpi¢ tuglalarmi giiglendirmek igin kullanilnustir. Orta ¢aga ait kiliclar ve
zurhlar farkls malzemelerin tabakalanmasiyla yapilmistir. Son zamanlarda ise ucak ve
uzay araglan gibi aguhga duyarll uygulamalarda, vyiiksek dayanmm/agilik  ve
rijitlik/agirlik oranlarma sahip olan fiberle takviye edilmis recineli kompozitler énemli
olmustur (Jones 1975).

Kompozit malzemelerin metal ve difer malzemelere alternatif hale gelmelerinin
en Onemli nedeni, aymi agirhktaki metailere gore mukavemetierinin cok daha fazla
olmast, yeni tasarim esneklikleri sunmalari, korozyona ve agimmaya karsg direngleri ile
distik is1 Hetkenlikleri gibi szelliklerdir.

Kompozit malzemelerin dezavantaji isc, heniiz ¢ok iyi tanimlanmis tasarum

parametrelerinin olmamasi ve ham malzeme agisindan en yiiksek imalat verimliliZine

ulasmamis olmasidir,



3.2, Kompozit Malzemelerin Smflanduonimas:

[Compozit malzemeler matris adi verilen bir ana bilesenle viiksek mukavemet ve
yitksek elastik modiilime sahip olan takviye edici {fiber, tane, tanecik. dolgu) olarak
adlandurilan yapisal bilesenlerden olusur. Kompozit matzemeyi olusturan bilesenlerden
matris; kompozit malzemeye gelen yiikiin fiberlere dagitilmasini saglar ve malzemeyi
zararlt cevresel etkilerden korurlar, Matrisler polimerler, seramikler ve metallerden
olusurlar. Bunlanmn i¢erisinde en yaygin kullanilam regineler olarak adlandirlan
polimerterdir. Polimer baglayicilar termosetler ve termoplastikler ve elastomerler olarak
ic gruba aynimlar. Termoset ile termoplastikler arasindaki en Snemli fark;
termoplastiklere sitilarak teorik olarak sonsuz sayida sekil verilebilmesi, termosetlerin
ise  sertlestikten  sonra, tekrar siildiklannda  bozulmalardir.  Termosetler
termoplastiklerden daha serttir ve yitksek sicakliklara daha dayaniklicir.

Kompozit malzemeleri lig grupta inceleyebiliriz.

1. Fiber takviyeli komporzitler

2. Tanecikli kompozitler

3. Tabakali kompozitler
3.2.1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Fiber takviyeli ileri kompozit malzemelerin kullamlmaya baslamasi, jet
motorundan beri en biiytik teknik devrim olarak bilinmektedir, Ileri seviyedeki fiber
takviyeli kompozit malzemelerdeki ileri kelimesi, boron ve grafit fiber gibi yeni, son
derece yiiksek dayamm ve rijitlige sahip olan kompozitleri, cam fiber gibi daha bilinen
kompozitlerden ayirt etmek i¢in kullamilir (Jones 1975),

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, yilksek mukavemet ve elastisite modiiliine
sahip olan fiber ile daha diisiik mukavemete sahip matrisin birlegmesiyle meydana gelir.
Fiber takviyeli kompozit malzemeler fiber ekseni boyunca dizilirler ve icyapn kusurlari
azdir. Bu iki ozellik fiber takviyeli kompozit malzemelerin diger kompozit
malzemelerden daha mukavemetli ve daha sert olmasmm saglar. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerin fiber ekseni boyunca dizilmesi, bu kompozit malzemelere

¢ekme gerilmesinin uygulanmasin saglar, basma gerilmesi uygulanrsa burkulma

meydana gelir,
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Fiber takviyeli kompozitier Sekil 3.1 de eOrlildigh tizere: ay Tek yonlit stirekli
clyath b) Kupilmss elyafli ¢) Ortogonal clyatll d) Acih dizilmis stirekli elyafli o)
Rastgele dizilmis stirekti elyafli olmak tizere bes sinifa ayrililar (Ankan 1990).

Fiber takviyeli plastiklerde, bazi mikemmel fiziksel ve mekanik ozelliklere
sahip olan fiberler ve plastikler, veni ve daha fistiin Szelliklere sahip bir malzeme
tretmek igin birlestirilirler. Fiberler, ¢ok yiksek dayanim ve modiile sahiptirler. Fakat,
bu yalmzea 7-15 pm gapa sahip gevrek yapili ¢ok ince fiberlerde gozlenmistir.
Plastikler ise stinek veya gevrek yapiya sahip olup genellikie kimyasal ortama kars:
direnglidirler. Fiberleri ve regineyi birlestirerek, plastigin kimyasal direnci ile
fiberlerinkine yakin kauhk ve dayanimda yeni bir malzeme tretilir. Ek olarak, bu yeni
malzemenin ¢atlak ilerlemesine karsi direng saglamast miimkiindtir ve deformasyon

boyunca enerjiyi absorbe edebilir (Hull 1981},

(d)

(&)
Sekil 3.1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler a) Tek yonlt strekli elyafli b) Kirpilmig elyafly
¢) Ortogonal elyaflt &) Agih dizilmis strekli elyafl: e) Rastgele dizilmis stireki elyafl)

Birim agirhik bagina modiil (6zgiil modil) ve birim agirlik basma dayanim
(6zglil dayanim) esas almdif1 zaman, kompozit malzemelerin avantajlar agiga gikar.

Kompozit malzemelerin daha yiiksek 6zgiil modiil ve Ozgll dayanimi, elemanlarinin

agirhgmin azalabilecegi anlamina gelir. Bu, elemanlarin tasinmasinda, ozellikle de
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afirhiktakt azalmalarm daha biiyik verim ve enerji tasarruluna sebep oldugu tagimalarm

biitiin bigimlerinde, biyiik éneme sahip bir faktérdir (Giinaydin 2003).

3.2.1.1. Fiberler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, kompozitler icinde en fazla kullamima
sahiptir. Bu kompozit malzemeler cam, karbon ve grafit takviyeli kompozitler olmak
tzere {¢ grupta incelenir. Bu kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak cam,
grafit ve karbona gére daha gok kullamilmaktadir, Matris malzeme olarak da plastik
regineler, bunlardan da polyester, ucuzlugu nedeniyle ¢ok kullamlmaktadir. Yiksek
mukavemet ve kimyasal dayammuinimn yam sira gekme yiizdesinin diistikliigii nedeniyle
epoksi reginenin uzay ve havacihiktan, ev ve spor aletleri yapimina kadar ¢ok genis bir
alanda kullanilmasina ragmen. daha pabali ve imalatinin polyester re¢ineye gére daha
zor olusu epoksilerin daha az kullanmiimasina neden olmustur. Grafit ve kevlar elyaf-
cpoksi kompoziter ise ileri kompozitler olarak uzay ve havacilik sahasinda temel olarak

kullanilan malzemelerdir.

3.2.1.1.1. Cam fiberler

Cam, kil, dolomit, kaolin, kolemonit, kalker gibi bazi inorganik maddelerin
birlikte ergitilmesi ve kristalize olmadan soguyarak katifagmasi ile elde edilir. Ergitme
finnina konulan maddelerin oranlaninin belirlenmesi 1yi bir cam kompozisyonunun elde
edilmesi i¢in Snemlidir (Eldeniz 1992). Cam ¢lyafin imalatinda ilk adim stirekli elyafin

gbzenekli (0.8-3.2 mm) platin eleklerden

b=

elde edilmesidir. Elyaf, sicak camin ¢ok ince
belirli bir hizla ¢ekilmesiyle elde edilir. Demet, miinferit liflerin birlesmesinden
meydana gelir. Elyafin kalmhg ¢ekme hiziyla azalir. Elyaf, ¢ekme iglemi sonrasinda bir
baglayict maddeyle kaplanarak bobin tizerine sarlir. Bobinler kurutma firinlarinda
kurutulduktan sonra, elyaf demetleri biikiilerek veya biikiilmeden bir arada sarlarak
degisik caplarda demetler meydana getirilir (Akdemir 1992). Bu fiberler biikiilmeden
fitil yapimi igin, biikiilerek ise iplik yapinu icin kullanilir.

Cam takviyeli kompozit malzemelerde takviye elemaninin gérevi, kompozit
malzemenin 1ijitligini ve mukavemetini artirmak ve boyutlarmin sabit kalmasim
saglamaktir. Kompozit malzemenin dayanumini, fiberin sekli, yerlestirilisi ve kullantlan

takviye miktars ile ilgilidir. Takvive elemanmin vanmda, kompozit malzemenin



dayanumim regine malzemeler saglar. Matris malzeme, epoksi veya polvester ile
sertlestirici, bazi inceltici ve kimyasal reaksiyonu hizlandirier maddelerin birlesimi ile
meydana gelir,

Cam takviyeli kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak Cizelge 3.1°de

dzellikleri verilen G¢ tipik cam kompozisyonu kullanilir.

Cizelge 3.1, Cam fiber dzellikieri

Ozellikler E-Cam S-cam
} Fiziksel ozellikler )
Ozgiil agirhik (Mg/m”) 2.54 2.48

Mekanik szellikier
Cekme mukavemeti (MPa)

22 °C de 3448 4585
371 °C de 2620 3758

538 °C dle 1724 2413

Cekme elastisite modiiitt (GPa) 22 °C de 72.4 85.5
Akma uzamasy, % 4.8 5.7

Elastik diizelme, % 400 100

Isil dzellikler
Isit geniesme katsayist (mm/'C) 5.0 5.6
Isit iletkenlik katsayist {W/m) 10.4 -

Ozgiil 1s1, 22 °Cde 0.197 0.176

Elektriksel 6zellikler
Yalitkanhk sabiti, 22 “C*de

60 Hz'de 5.9-6.4 5.0-54
10 Hz'de 6.3 5.4
Hacimsel direnc, 22 “C’de
300 V'de 10 LG
Yiizey direnci, 22 'C’de
300 Vida 10 10
Optik dzellikler
Kirihma indisi 1.547 1.323
Akustik Szeflikler
Ses iz (m/sn} 5530 3850

Bunlar, I, § ve C camudir. E camu (elekurik icin) en ¢ok kullamlan camdir.
Ciinkil I canu iyi dayanum, rijitlik, elektriksel yalitkanhik ve diisiik asmma dzelliklerine
sahiptir. C camu (kimyasal direngli} E camindan kimyasal asinmaya kars: daha yiiksek
direnglidir, fakat daha pahahdir ve daha diisiik dayanim 6zelliklerine sahiptir. $ cami
(vitksek dayanum), E camindan daha pahalidir fakat daha yiiksek Young modiliine ve
1s1 dayaminuna sahiptir. Bu nedenle ugak endiistrisi gibi 6zel uygulamalarda kullanilir
(Full 1981).

Cam takviyeli kompozit malzemenin dizayminda cam elyafin kimyasal bilesimi,

clyaf gapinin segimi ve takviye malzemesinin geometrisi énemli kriterlerdir. Bu yiizden



cam takviye, bliziilmiis veya diiz stivekli elyal, kege, kumas ve kirpimis kisa elyaf (3-3
mim) gibi degisik tiplerde tretilir (Akdemir 1992).

Cam elyafin kompozit malzemelerde yaygin olarak kullandmasinm nedeni;
diger takviye malzemelerine gére daha ucuz olmasi, temin edilebilmesinin, islenmesinin
kolayligr ve yiiksek mukavemetidir. Ancak cam elyafin neme kars: duyarli olmas: en

biiylik dezavantajidir.

3.2.2. Tabakal kompozitler

En az iki degisik malzemenin tabakalama yoluyla birbirlerine vapistirimasiyla
elde edilen kompozit malzemeler tabakalh kompozitierdir.

Tabakali kompozit malzemelerde en az iki farkli faz tabakalar halinde kompozit
yapinn iginde yer almaktadir. Bu fazlardan biri kompozit malzemeye ézelliklerini
kazandiran siirekli faz, digeri ise siirekli faz1 olusturan tabakalarr bir arada tutan
baglayicr fazdir. Organik veya inorganik malzemeler tabakalar halindedir. Bu tiir
vapilara tetlon ve kauguk kaph metalik levhalar: 6rnek olarak verebiliriz.

Tabakalanmis fiber kompozitler, fiber kompozitler ve tabakalama tekniklerinin
her ikisini gerektiren kompozitlerin melez bir simfidir. Bu, tabakalanmus fiber takviyeli
kompozitler olarak da isimlendirilir. Fiber takviyeli kompozit malzemenin tabakalar,
degisik yonlerde farkli dayanmm ve rijitlik vermesi igin, farkl yénlerde konumlanmis
her bir tabakanin fiber yonleriyle elde edilir (Jones 1975).

Tabakalama yoluyla; mukavemet, rijitlik, disik agirhik, korozyon direnci,
dayamikhlik, 1s1 izolasyon ve gériiniim gibi ozellikler iyilestirilir. Fiberle takviye
edilmis kompozitlere fiberglash yat ve kotra tekneleri, uzay araglarinin panelleri drnek

ofarak verilebilir.



3.2.3. Tanecikli kompozitler

Bir veya daha fazla malzemenin taneciklerinin bagka bir matris malzeme ile
birlegtiriimesiyle tanecikli kompozitler elde edilir. Tanecikler ve matrisler metalik veya
metalik olmayan malzemeler olabiliv. Buniar metalik olmayan taneciklerin metalik
olmayan maitrisie birlesmesiyle, metalik taneciklerin metalik olmayan matrisle
birlesmesiyle ya da bunlarm tersiyle meydana gelen kompozit malzemelerdir. Beton,
kum ve gakil parcaciklarinim ¢imento ve su ile birlesmesiyle olugan tanecikii bir

kompozit malzemedir (Giinaydm 2003).



4. YORULMA

4.1. Girig

Yorulma ASTM E 1823-10a ‘ya gére su sekilde tanumlanmistir: Tekrarls gerilme
ve uzamalara maruz kalan malzemelerde belirli bir tekrar sayisindan sonra ¢atlaklarimn
bilylimesine ve sonucunda da kirilmaya neden olan kalicr yapt degisimidir.

Yorulma, malzemelerin tekrarli gerilme veya uzamalar etkisindeki davramsim
belirfer. Yorulma olayinin gergeklesmesi icin malzemenin tekrarl gerilmeler altinda
caligmast ve malzeme yiizeyinde ¢ekme gerilmesinin etkili olmast gerekmektedir,
Yorulma olaymn en énemli ézelligi, olaym siirekli olarak devam etmesi, bolgesel
gelismesi ve catlak bliytimesinin ilerlemesiyle kopmanin olmasidir.

Dinamik ortamlarda kullanilan malzemeler yerel geriime konsantrasyoniarmdan
dolay1 yoruluriar. Bundan dolayr malzemelerde yorulma hasarlar meydana gelir. 3u
yorulma hasarlarindan kagmmak i¢in ya malzemede olusacak gerilme konsantrasyonlars
en aza indirilmeli ya da bu miimkin olmuyorsa yorulma catlaginin olusumuna ve
biiylimesine kars1 direngli malzemeler secilmelidir (Cep ve ark, 2002).

Kompozit malzemelerdeki fiber lkirilmass, delaminasyon, matris catlamasi,
bogluklar gibi hatalar konvansiyonel metallerdeki catlak gibi hatalardan daha fazla
olabilir. Ancak, bir metaldelki hasar gelisgimi daha beklenmediktir. Bu yiizden
konvansiyonel metailer potansiyel olarak kompozit malzemelerden daha tehlikelidir.

Yorulma, deigen bir yiikin uygulanmasi ile bir malzeme veya makina
par¢asinin son hasaridir.

Yorulma, tersine gevrilebilir yitkleme sonucu kompozit malzemelerin yorulma
dayanumint belitler. Yorulma olayr iki faktorle szellikle ilgilidir. [lki, tzelliklerinde
artarak azalmaya sebep olan mikro yapinin genel hasanidir. Ikincis ise, yorulma yiikii
altindaki catlaklarin ilerleme hizidir. Yorulma hasari, deformasyon mekanizmalar: ve
malzemedeki hasarla ilgilidir.

Bir malzemenin yorulma ézellikleri, onun ¢evrim yiikiine karst davranisidir.
Yorulma dayaninu statik dayanimdan daha diisiiktir. Makro seviyede yorulma hasarlari,
az. bir plastik deformasyon meydana getirirken, yorulan yiizeyin mikro seviyede
incelenmesi  plastik  deformasyonun  olustugunu acifa c¢tkarir. Yorulma émurd,
malzemeye uygulanan gerilmenin seviyesine, bicimine, ¢evrim moduna, islem ve

¢evresel sartlara baghdir.



4.2, Yorulms Testi

Malzemelerin yorulma testi yorulma cihazi denilen makinalarda gerceklestirilir.
Bu cihazlarla malzemeye zamana bagli olarak degisen siniizoidal dalgali gerilmeler
uyguiamr. Bu siniizoidal dalgada gerilme artarak maksimum ve azalarak minimum
degere ulagir. Gerilmenin bu maksimum ve minimum degeri arasinda bir yitkleme isi
yapilmis olur.

Degigken gerilmeler etkisindeki makina elemanlarinda gerilmelerin maksimum
degerferi ile bunfarmn periyodik degisimi yani tekrart épemlidir. Perivodik olarak
degisen bu gerilmeler elemamn ig blinyesinde yipranmalara ve ayrilmalara sebep
oldugu i¢in kopma olayi, statik siurlarin ¢ok altinda olur, Degisken gerilmelerin
etkisiyle malzemenin i¢ biinyesindeki degigikliklere yorulma, elemanin kopuncaya
kadar dayandigi ¢evrim sayisina ise yorulma émurii denir.

Biiytkligl ve yonil diizenli va da diizensiz olarak stirekl; degisen kuvvet ve
momentlerin etkisine yorulma zorlamas: denir. Zorlama sirasinda yiik istenildigi sl¢tide
tekrarlanabilir ve zorlamamn yapildigi zaman araliklari meveut olabilir. Kuvvetin en
kiigtik ve en biiylik degerleri sifir konumuna gore ters veya ayni isaretli olabilir, Kuvvet
veya moment aym blyiklikte biri arti digeri eksi isaretli iki s degeri arasinda
degisiyor ise, dalgali yorulma meveuttur.

Yorulma testi genellikle siniizoidal yik kullamlarak yapilir. Boylece yorulma

yikiintin durumu Sekil 4.1'de gosterilen birkag parametreyi tanimlayabilir. Maksimum
ve minimum gerilmeyi belirterek difer gerilme  parametreleri, gerilme arahi 9

. v T . o . o
gerilme genltigi ~v_ ortalama gerilme “» ve yorulma yik oram R gibi parametreler

kolaylikla belirlenebilir.



Tgevrim
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Geriime
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Gmin

Zaman t

Sekil 4.1, Yorulma testi igin siniizoidal vilkleme

sekil 4,17 de gosterilen bu parametreler

Gr = O-m:tx - O-min
T+ Tnin.
O-IH = 2

= gmi\wo-mm

a 2

R = Em.m_
o3

max

Omax

(4.1)

(4.2}

(4.3)

(4.4)

R degeri, yorulma yik bi¢iminin bir gostergesidir. Cizelge 4.1'de tnemli

yiikleme bigimleri zetlenmistir.

Cizelge 4.1. R deBerleri icin yorulma yitk bigimleri

Yorulma Y ik Orani Yorulma Yk Bicimi
R=| Sabit Yiik
R=0 Cekme-Yikint Bosalima
O=R<] (ekme-Cekime
R= -1 Cekme-Basma (g,=0)
~ ] <R<0 Cekme-Basma
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4.2.1. Yoruhna dayaninmns ortaiama gerfimenin etkisi

Herhangi bir yiik genliginde verilen bir c¢evrim 6miir sliresi icin, vorulma
: o . . s .
dayamim: ortalama gerilme ~'ye baglidir. Verilen ayni yorulma émril icin, gerilme

genlidi P« ortalama gerilme arttikea azalmalidir,

Celik gibi metaller igin, yorulma émriintin sonsuz oldugu bir gerilme degeri
vardir (malzeme yorulma ile hasara ugramaz). Bu durum i¢in yorulma dayanimi,
dayanikliik simirn olarak ifade edilir. Aliiminywm alasimi gibi diger malzemeler

dayarkhlik sinirma sahip degildir. Boylece herhangi bir yorulma émeii belirlenmelidir

(10 milyon gevrim, 1 milyon ¢evrim, 100,000 cevrim ve diger bazi dmiirler).
4.2.2. Gerilme-¢evrim sayis1 (S-N) egrisi

Yorulma performansi, verilen maksimum gerilme seviyesinde hasarin meydana
geldigi geviim  sayisi olarak ifade cdilir. Yorulma performansint tam  olarak
tanumlayabilmek igin, ortalama gerilme veya yorulma yiik orani R 'ye ihtiyag duyulur.
Boyle testlerin sonuglar, 10 logaritmik 6lgekte hasarin meydana geldigi ¢evrime
karsilik, maksimum yorulma gerilmesi olarak grafik halinde verilir. Bu grafik S-N
(gerilme-gevrim sayist) egrisi olarak tammlamr.

S-N egrisi yorulmay: temsil eden genel yollardan biridir. Birbirini izleyen
gerilme malzemeye uygulandig: zaman bu egride, hasar igin gevrim sayisi N, gerilme
genligi S” nin bir fonksiyonu olarak belirlenir. S-N egrisinin meyli, yorulan malzemenin

direncinin bir 8l¢iistidtir ve gergek sekil bir malzemeden digerine degisir (Hull 1981).
4.3. Kompozitierde Yorulma

Metalik  malzemelerde makro digekte incelendiginde vorulma kirilmasi
neticesinde fazla bir plastik deformasyon gozlenmez., Ancak yiizey detayh
incelendiginde plastik deformasyon izleri goézlenebilir. Yorulma dmrii gerilmenin
buylikltigline, gerilme durumuna, yiikklemenin durumuna R, yiikleme gegmisine ve cevre
sartlarina baglidir.

Yorulma deneylerinde gogunlukia siniis dalgas: seklinde bir yiikleme kullanilir

(Sekil 4.1). Bunun sebebi, deneyleri uygulayan makinelerin gencllikle dénen diskler
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va da kitleler kullanmasidir. Ayrica ¢ogu makinedeki  yorulma, dalga  sekliyie
olugmaktadir. Guntimiize farkli bircok dalga seklini uygulayabilen hidrofik deney
cihazlan meveuttur,

ASTM D-2992-06 Standardina gore silindirik borularm i¢ basme etkisi altinda
yorulma deneylerinde uygulanmas: gereken geriime orant £=0.05 olarak belirlenmistir,
Bunun sebebi, genellikle bu deneyin hidrolik tahriklj deney diizenekleri yardimiyla
yaptlmasidir. Zira hidrolik diizeneklerde basincin sifira inmesi miimkiin olamamaktadir.

Yorulma Omrit genellikle belli bir gerilme degeri icin hasara kadarki gevrim
saytst ile ifade edilir. Bu sonuglar genellikle maksimum gerilme ve Cevrlm Say1sinin
logaritmasi arasinda ¢izilir. Bu diyagram S-N egrisidir. Sekil 4.2°de iki ayrt kompozit

malzeme igin S-N diyagrami verilmistir.

tihg ; ¢
v
144
) TEG -k 7
Mzksirmum : , . |
gerilme MPa e Lo T S
H " o
— Heviar-spoka
= " Ecam-spoksi
0 R 4 (e
: Cle I E j g;
if ‘ + L3 A ; " '
! i ! : g
PR RN §Fil VR PE0T

et sayis)

Sekil 4.2. iki ayrs kompozit malzeme icin S-N d iyagrami

E-cam/epoksi malzemenin yorulma davrams ¢ofu metalinkiyle aynidir ve
diitik gerilme degerlerinde ok yiiksek ¢evrim sayilarina cilalabilir,

S-N egrisi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

S=o,(mLogN +b)

i

(4.5)

v . . . [e2 .
Burada S maksimum yorulma gerilmesi, “= ortalama statik mukavemet, N

hasara neden olan ¢evrim sayisi, m ve b sabitlerdir. Sabit m sayis1 egim, b sayist ise S-N
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crisinin kestigi gerilme olarak aciklanr. ™ nin diistik ve b” nin yiiksek degeri yiksek
yorulma mukavemetini ifade eder. m ve b sabitleri icin tipik degerler bazi gelencksel
kompozitler igin Cizelge 4.27 de verilmistir, Aym £ oramndaki, karbon fiber ve E-cami
fiber kompozitler igin m ve b degerleri kiyaslandiginda, karbon fiber kompozitlerin
daha iyt bir yorulma mukavemetine sahip oldugu gordlmektedir. b katsayist statik
mukavemetten daha fazla etkilenmektedir (Sakin 2004),

S-N grafigi tistel olarak da ifade edilebilir,

‘S N =¢

T (4.6)

burada ¢ ve d sabitierdir.

Cizelge 4.2. i ve b sabitleri igin tipik degerler

Malzeme R m b
E-caim / stinek epoxy 0° 0.] —0.1573 1.3743
T300 karbon / stinek epoxy 0°e 0.1 -(.05342 1.0420
L-cami / gevrek epoxy 0° 0.1 ~0.1140 1.0935
T300 karbon / gevrek epoxy 0° 0.1 -0.0873 1.2103
E~camt / epoxy {0/90°], 0.05 —0.0815 0.934

Tek yonlii ve tek tabakall bir kompozitte iic yorulma hasar bicimi meydana gelir.
Bunlar, fiber kirtlmasi, matris ¢atlamas: ve fiber-matris ayrtlmasidir, Fiber kirtlmasinda
fiberler giiclti bir baglanma dayanimina sahiptirler. Matris catlamas:, eger fiberler
mafrise aktarilan sekil degisim miktarim stmirlayan yiiksek rijitlige sahipse énlenebilir.
Fiber-matris ara yiizeyi, fiber-mafris baglanma dayanimimin azalmasi ile biiviir ve
ayrilma olugur,

Gok tabakah kompozitlerde ise dért hasar bicimi meydana geliv. Bunlar, fiber
kirimasi, matris catlamasi, fiber-matris ayrimast ve yorulma ytkiiniin sonucu olarak
tabaka ayrilmasidir.

Bir S-N egrisi o zaman Sekil 4.3'de gosterildigi gibi bu bi¢imlerin her biri igin
olusturulabilir. Fiber kirimasina kadar tabaka dayamminda énemli bir azalma meydana
gelmemesine ragmen, kompozit hasar bicimlerinden en az birisi tabaka hasarnni

meydana getirebilir,



\ Fiber kirlmas
T Tabaka ayrimasi

\_‘_\Motris ¢atlamasi

Fiber—matris ayrimasi

Gerilme

Gevrim sayis|

Sekil 4.3. Degisik kompozit yorulma hasar bigimleri igin S-N diyagram:

Yorulmanin iki agamada olustugu kabul edilir. Bunlar, catlak baslamasi ve
catlak ilerlemesidir. Yiiksek yorulma gerilme seviyelerinde, baslangic asamast ¢evrim
yikiinde ¢ok erken meydana gelir. Ve yorulma dmriintin biiyiik bir kismi ¢atlak
ilerlemesi olusturur.

Yiiksck ¢evrimli yorulmada ise, yorulma catlaginin baslamast igin tiim yorulma
¢evriminin biiyiik bir béliimiine ihtiyae duyulut.

Gerilme gevrim sayist (S-N) egrisi yorulma émriini ve toplam yorulma dmriinii
olusturan catlak baslama ve gatlak ilerleme émiirlerini gésterir. Uygulanan degisken
gerilmenin deeri arttik¢a yorulma émrii kisalr ve bylece catlagin daha kisa stirede
baglamasina sebep olur. Pargalarin ylizey kisimlarinda catlaklar, diizensizlikler varsa
yorulma omriindeki ¢atlak baslamasi igin gecen stire ortadan kalkar ve bu sckilde
toplam yorulma émrii kisalir,

Kayma catlaklar ile meydana gelen, fiber kirnlmasr ve matris catlamasin iceren
bir kompozitte yorulma catlagmin ilerlemesi boyunca miimkiin sayida olay meydana
gelebilir. Kayma ¢atlaklari, tek baglarma gelime yiikii ile yirtilmaya, matris catlamasi
olmaksizin catlak &nt fiber kinlmasma veya fiber kirlmas: olmaksizin matris
catlamasina sebep olurlar.

Sekil 4.4'deki olaylar tek yonlii tek tabakali ve ¢ok tabakali kompozitlerin her
ikisinde de meydana gelebilir. Ancak, ¢ok tabakali kompozitlerde fiber acis1 ve tabaka

sinitlarl, yorulma gatlak ilerlemesinde énemli rol oynar.
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Sekil 4.4, Kompozitlerin yoruimass boyunca gatiak ilerleme bicimleri

a) Kayma caflaklary ile meydana gelen fiber kirilmast ve matris ¢atlamasi
b) Cekme ile elusturelan kayma catlaklan

c) Catlak 6oil fiber kiilmas)

d} Fiber laridmast olmaksizim matris catlamas:

4.4, Kompozitlerde Yorulmay: Etkileyen Faktirler

Kompozit malzemelerde yorulmayi etkileyen dzellikler; fiber 6zellikleri, matris

ozellikleri, kat (tabaka) yon tayini ve fiber hacmi gibi dzellikierdir.

4.4.1. Fiber Ozellik Etkileri

4.5'de gorildigt gibi en bliyiik yorulma dayamimina sebep olurlar. Yiksek rijitlikli
fiberler, matris ¢atlamasim engelleyen matristeki sekil degisimini sinirlarlar, bu

davrams gerilme yiikseltici etkive sahip olabilir.
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Gevrim sayisi

Sekil 4.5, Kompozitlerin yorulmasma fiber tipinin etkisi

4.4.2. Yénelme Etkileri

Sekil 4.6'da goriildtigh tizere fiberlerin oryantasyonunda yiik, fiber asal ekseni

yoniinde iken en biiyik yorulma dayanims elde edilir. Bu durum, dzellikle diisiik

gevrimli yorulmada gozlenir. Eksen digi ylklemede fiberler oryante edildigi zaman

boylamasina yirtilma, gatlak ilerleme hizimin azalmasina sebep olabifir. Béylece, yitksek

gevrimli rejimde yorulma émriinde artis olur. Bu etki, toplam yorulma dayanimu daha

distik olmasina ragmen, eksen dist oryantasyoniarda daha fazla goriilebilir.

Gerilme

katli fiber

~

| ] i ! ]

3 4 5 6 7

Gevrim sayisy, logN

Sekil 4.6, Kompozitlerin yorulmasina fiber oryantasyonunun etkileri



4.4.3, Matris Ozellik Ftkileri

Kompozitlerin yorulma dirvenci, tok ve yiiksek hasar sekil dedisimlerine sahip

Sekil 4.7'da gosterilen matris malzemeler ile iyilestirilebilir.

Gerilme

Silikon
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Gevrim sayisi, logN

Sekil 4.7. Degisik matris malzemelere sahip E-cam fiber kompozitlerin yorulma dayanimlar

4.4.4. Fiber hacminin etkileri

Yorulma dayanimna fiber hacminin etkisi S-N egrisinde ifade edilerek Sekil

N %30
%22
B %12
! { ] | i ;

O 1 2 3 4 5 6 7
Gevrim sayisy, logN

4.8'de gosterilmistir.

Geriime

Sekil 4.8. Kompozitlerin yorulmasina fiber hacminin etkileri



4.5, Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri, malzemelerin veya makina parcaiarinin uygulanan yikleme
karsisinda gésterecedi performansi ve davranist belirlemek amaciyla yapilir. Yorulma
deneyinde malzemeye uygulanan yiikler tic gruptur. Bunlar: i) Sabit biylikliikte geriime

1) Sabit btiyiklikte gekil degisikligi iif) Rastgele veya sabit genlikte yiklemedir.

4.5.1. Eksenel gerilmeli yorulma deneyi

Eksencl gerilmeli yorulma deneyinde malzemeye uzunlugu boyunca degisen

¢ekime ve basma gerilmeleri uygulanir.

4.5.2. Egilme gerilmeli yorulma dencyi

Egilme gerilmeli yorulma deneyi iki kisimda incelenir.

1) Diizlemsel egilme gerilmeli yorulma deneyi

i) Dénen egilme gerilmeli yorulma deneyi

Diizlemsel egilme gerilmeli yorulma deneyinde numune sabit olup egilme
gerilmesi uygulandigi zaman numune hareketlenir. Dénen egilme gerilmeli yorulma
deneyinde ise, numune dénme hareketi yaparken numuneye egilme gerilmesi uygulamr.
Bu egilme gerilmeli yorulma deneyi yiikiin uygulanma durumuna bagh olarak i) Sabit

cgme momentli ii) Ankastre kiris tiirii scklinde incelenir.

4.5.3. Burulma gerilmeli yorulma deneyi

Burulma gerilmeli yorulma deneyinde numuneye tekrarlanan tarzda burulma

gerilmesi uygulanir.



4.5.4. Bilegik gerilmeli yorulma deneyi

Malzeme ya da makina parcasma Farkli gerilme tiirderinin uygulanmasiyla

yorulma olayimn incelendigi deneylerdir.

4.6. Yorulma Olaymm Gelisimi

Yorulma olaymin gergeklegmesi igin malzeme va da makina parcasina cekme
gerilmesinin uygulanmasi, bu gerilmede degisimlerin ya da dalealanmalarin olmas: ve
bu esnada plastik sekil degisiminin gozlenmesi gerekir. Bu ii¢ faktorden herhangi biri
olmazsa yorulma catlags baglamaz ve ilerleyemez. Cekme gerilmesinde meydana gelen
degismeler ve dafgalanmalar ¢atlags baslatir, Catlagin ilerlemesi ise cekme gerilmesinin
etkisiyle olur.

Yorulma tzerine yapilan gahismalarin baslangig dénemlerinde ¢evrim sayisim
belirlemek {izere sabit bilyliklikte defisken gerilmelerle malzemeler yiikleniyordu.
Daha sonralari ise yorulma hasarlarimin metaliiriik  hatalardan ve tasarimlardan
kaynaklandigl ve catlaklarin siireksizliklerden bastayip ilerlediginin tespit edilmesi
tizerine yorulmanin bazi kademelerden gegerek meydana geldigi ve ilerledii fikrine
varildi,

Kirilma mekanigi a¢isindan bir yap1 veya makine elemanmm &mrii U¢ adimda
incelenir. Imalattan kaynaklanan bir kusurun ya da siirinme, yorulma etkisiyle bir
mikro catlagin olusumu olan ¢atlak baslangici safhasi, kirlma toklugu ve gerilme siddet
faktdrt ile kontrol edilen kararh gatlak ilerleme safhasi ve hizl catlak ilerlemesi ile ani
kopmanm meydana geldigi kirtlma sathasidir (Giildii 1995).

Yorulma li¢ kademede meydana gelir,

1) Catlak baglamasi

11} Catlak ilerlemesi

111} Kirtlma



4.6.1. Yorulma catlak baslamas:

Malzemelerde talagls isleme sonucu olugan izler, malzeme yiizeyindeki cizgiler,
malzeme igindeki sert yabane: maddeler, ¢Okelmis sert tanecikler, ikiz sinirlan ve tane
sinirlart gibi kristal stireksiziikler catlak baglamasin etkileyen unsurlardir.

Mihendislik malzemelerindeki sert, metalik olmayan karbiirter, boriirler,
nitrlirler ve siilfiirler gibi inklizyonlar ile dékiim bostuklari, catlaklar, dekarbiirizasyon
tabakalars ve kalinti ostenit gibi kusuriar catlagim baglamasina sebep olabilir. Kusurun
biiyiklugii ve yerlestigi alanlar (tane ici ve tane sinirn) ¢atlagin olusum ve ilerleme
baglangic hizint dolayisiyla da yorulma émriinii etkiler {Cep ve ark. 2002).

Zorlamalar sonucu makina ve yapt elemanlarinda olusan gerilmeler her zaman
ideal olmaz. Cekme ve basma gerilmeleri parca kesitinde esit olarak dafiimayabilir,
egilme ve burulma gerilmeleri ylizeyden ortaya dogru bir azalma géstermeyebilir,
Uygutamada bu gerilme dagihmlarnda az veya ¢ok sapmalar gorilebilir. Parcanm
sekli. ylzey kalitesi. ortamin korozif etkisi, kuvvet iletimin tird, 0n gerilme, malzeme
hatasi, mikro yapmin biiyik 6lcide heterojen olmasi gibi nedenlerle yerel gerilme
yiginlart olusur, Bu gerilme yignlmalarmm bulundugu bslgelerde yorulma catlag: baglar,
Asmn zorlanan bir bdlgede catlagin baslamasi durumunda ise yvorulma kirilmasinin
onlenmesine genellikle olanak yoktur, Kirilmann ofusmasi ise beliri bir cevrim
sayisinda catlagin ilerlemesiyle olur. Yorulma sonucu olusan keskin gatlak ek bir ¢entik
etkisi ortaya ¢ikararak meydana gelen yiksek gerilme yiginlan, catlagin hizla

ilerlemesine ve bityiimesine neden olur.

4.6.2. Yorulma c¢atlak ilerlemesi

Yorulma catlak ilerfemesi {ic safhada gergeklesir. 1. safha, gatlagm olusum
sathasi olup bu bolge, gerilme siddet faktsra kritik degere ulagincaya kadar devam eder.

2. safha ¢atlagm ilerleme sathasidir. 3. safha ise kirlmanin meydana geldigi bélgedir.

Kompozit malzemelerde catlaklar genellikie, elyaf-matris ara yiizey ve recine
dayanimlarinin disiik olmast nedeniyle elyaf boyunca olugmakta ve ilerlemektedir. Bu
tlerlemeyi takiben ara yiizey aynlmasi, enine catlama, delaminasyon ve elyaf kopmas

meydana gelir. Elyaf styrilmast sonucu kirtk ylizey fircamsi bir gériiniimdedir.
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Yorulma kinlmalannm biiyiik ¢ogunlugu (%485-90% malzeme hatalarindan dolay:
defil. ¢entik etkisi yapan selil ve vizey etkilerinden. asim yiiklemeden, montaj
hatalarmdan, yetersiz bakim ve benzeri nedenierden ortaya gikmaktadir.

Gatlak iferlemesi, ¢atiak uzunluguna kars: catlak blytime iz (da/dN) olarak
veya gerilme siddetine karsi ¢atlak biiylime hizi olarak tanimlanir.

Catlak ilerfeme hizimin hesaplanabilmesi i¢in Lineer Elastik Kirlma Mekanigi
yardimyla hazirlanan ¢esitli denklemler meveuttur. Paris-Erdogan denklemi de bu

denklemlerden biridir. Bu denklem
Lf(l/éfj\f: A(AK)” (47)
seklindedir.

Bu denklemde da/dN catlak ilerfeme hizi, AK gerilme siddet faktori degisimi, »

ve A ise malzeme sabitleridir,



5 FILAMAN SARIM YONTE M}

Filaman sargr teknigi stirekli takviye elemanlariin dénel bir mandrel (kalip)
tzerini sarilmast ile kompozit parga tiretimi gerceklestirilen, kompozit tiretim teknikleri
iginde nispeten basit sayilabilecek bir tretim yéntemidir. Tasarnmlars 6zel olarak
yapilmig sargi makineleriyle kafa ve mandrel déntis hizlar ayarlanarak istenilen sarmm
acilarnda tiretim yapihr. Sarem birbirine yapisik bantlar halinde veya tekrarlanan
paternlerin biitin  mandreli kaplamasi halinde gergeklestirilir. Istenilen kahnliga
crigilene kadar birbirini takip eden katmanlar ayni veya degisik sarm agilarinda
sanlilar, Sanm acilarn mandrel boyuna dogru 250 gibi diisiik agilardan mandrel
eksenine dik agiya kadar degisebilir. Genellikle elyaflar arasindaki yapistirict recine
olarak termoset re¢ine malzemesi kullanilir, Yaygmn olarak kullamilan islak sarimda
regine sarun esnasinda uygulanir. Alternatif metot olan kuru sartmda ise, énceden regine
emdirilmis, prepreg elyaf/regine sistemleri kullamibr. Sarim islemi tamamlandikian
sonra pargalar firmlamr. Uretim siirect mandrelin gikariimasiyla tamamlamr. Gerekli
durumlarda parga tizerinde talagh imalat teknikleri uygulanabilir.

Uretim siirecinin parga tipine, tasarim dzelliklerine, malzeme kombinasyonlarina
ve cihazlara bagly ofarak birgok ¢esidi vardir. Filaman sarg1 teknigi ile dretilen yapilar
genel olarak dénel ylzeyler seklindedir, bazi 6zel durumlarda bir takim sinirlamalaria
asimetrik sekiller de tiretilebilir. Uriinler, birkag santimetreden metreler boyutuna kadar
degigebilen silindirler, borular ve tiipler olabilir. Kiiresel, konik sekiller &zel
uygulamalarla gergeklesebilir, basigh tanklar ve depolama tanklart da bu teknigin
yaygin uygulamalarmndandir. Yapilar kullamlacaklar alanlara ve maruz kalacaklar
yiiklere gore ozel olarak tasarlamir. Ayrica gerekli hatlerde kombine iiretimler de
yapilabilir, bunlara 6mek olarak termoplastik boru tizerine sanm, ince metal basmgli
kap Gizerine sarim verilebilir.

Filaman sarim tekniginde hemen her tip stirekli elyaf kullanilabilmesine ragmen
{ilaman sarum metodu esas olarak bir cam elyafli sarm metodudur, Grafit, Aramid ve
Kevlard9 gibi elyaflar yiiksek dzgiil mukavemet ve elastiklik modilii gerektiren
havacilik ve uzay alanlarinda kullanilmaktadir. Bu teknikte kullanian baglica regine
malzemeleri ise epoksi, polyester ve vinilester olarak ozetlenebilir. Filaman sarg
makinelerden tamamen bilgisayar kontrollti i¢ veya dort eksenli makinalara kadar

birgok gesitleri vardir. Bu konular hakkinda 6zel bilgiler ileriki kisimlarda verilmistir.
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5.1. Takviye ve Matris Malzemeleri

5.1.1. Takviye malzemeleri

Filaman sargr tekniginde en yaygin takviye malzemesi olarak E-Cam elyaf
kullamiimaktadsr. E-Cama gére giiglil fakat daha pahali olan S-Cami, karbon, Aramid
gibl elyaflar ise genellikle havacilik sanayinde kullamli. Her iki cam elyafta filaman
sargtya uygun yiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Cam elyaflarin diger yapi
malzemelerine gore tek dezavantajlar disitk esneklik katsayisma sahip olmalaridir. Tek
yonlii kompozitlerde erisilebilecek en yiiksek elastiklik modiili 42-56 GPa civarindadir.
Ancak piyasada kullanilan borular, basingli kaplar ve tanklar cok yiiksek egilme ve
buruima yiiklerine maruz kaldiklan icin diisiik elastiklik modiilii cam elyaflar bu is icin
rahatlikla kullanilabilir.

Daha ytiksek clastiklik modiilli sargr malzemeleri arasinda en ¢ok ilgi gorenler
karbon ve aramidtir. Bu takviye malzemelerinin 6zgiil elastiklik modiili cam elyafin
ozgul elastiklik modiiliiniin yaklasik tig-dért kati kadardir. Karbon ve aramidin diger
avantajlart ise cam elyafinkine yaklasan 6zgiit mukavemet saglayan diisiik
yogunluklaridir. Son yillarda, bu malzemelerin fiyatindaki bilytik diisiise ragmen, daha
¢ok havacilik sanayi karbon ve aramidi etkin olarak kullanmaktadir.

Cam elyafin, daha yiksek elastiklik modiiline sahip fiberlerle ¢esitli
kombinasyonlarindan olusan melez kompozitler ise, agirhk ve sertligin fiyata gore
optimize edildigi yapiar i¢in uygundur.

Fitaman sargilt yapilarda kullanilmak {izere bircok bagka filaman malzemesi test
edilmigtir. Bunlarm arasinda gelik tel, bor, berilyum, polyamidler, polyesterler ve asbest
bulunmaktadir; fakat hig birinin kullanimi piyasada vaygmlik kazanamanustir.

L-cami ve S-caminin tek-filaman mukavemetleri S-caminki daha yiiksek olmak
tzere 2.0 GPa’dan 5.0 GPa’a kadar ¢ikabilir. Genellikle, aciklanan mukavemet
degerleri ¢ok sayida bireysel deney sonuglarin birlesmesi ile elde edilmis olup acikca
yiksek bir standart sapmaya sahiptir. Bu dagilim, fiberdeki ¢iziklerden ve ciziklerle
gevresel faktorler arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Fiberlerin dayanimini
azaltan gevresel faktorlerin baginda nem gelir. Cekme dayamimum etkileyen diger bir
faktdr de fiber ¢apidir. Biiyiik ¢aph filamanlarin kiigiik ¢aph olanlara gore daha zayif

oldugu gézlemlenmistir,
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5.1.2. Matris malzemeleri

Filaman sanm  yonteminde matris malzeme olarak cpoksi, polyester veya
vinilester regineler esas ahnir. Fenolikler, silikonlar, polyamidler ayrica viksek 1si]
dayanim istenen veya elektriksel uygulamalarda kullanilir. Bu {i¢ re¢inenin sertlesmesi
esnasinda su buhari ve solventler giktigindan 151 ve basmg etkisi gerektirir bu ylizden
kullanimlart zordur.

Ayrica  termoplastikleri  matris  malzeme  olarak  kullanma  konusunda
arastirmalart devam etmektedir, Termoplastiklerin en Snemli avantaglart sertlestirme
islemi gerektirmemesi ve uzun émiirli olmalaridir. Bununla birlikte filaman sarsm
islemi igin termoplastiklerle ilgili bir yéntem meveut degildir. Termoplastik sarum igin
onee elyalin termoplastikle kaplanmasi daha sonra sarim esnasinda elvaflar arasmda
hava boslugu kalmayacak sekilde basimng¢ uygulanmast gerekir.

Uzay ve havacihk uygulamalan gibi agirhigin kritik oldugu ve yliksek
mukavemet istenen yerlerde klasik olarak epoksi regine tercih editir. Polyester gibi daha
ucuz olan bir regineye tercih edilme sebepleri, daha iyi mekanik dzellikler, yorulma
dayanimi, 1s1l dayamim, takviye malzemesine iyi yapisma ve sertlesme esnasinda diisiik
¢ekme orami seklinde sayilabilir. Uzay ve havacihik sanayinde epoksi re¢inenin hala
tercth edilme sebebi savilan 6zellikleri uzun sireden beri tasiyor olmasi ve
glivenilirliginin denenmis olmasidir,

Filaman sanm i¢in kullanilan epoksiler, levha icin kullamilanlarin aynisidir,
Ancak bazi 6zel uygulamalar i¢in kiigiik modifikasyonlar vapilir. Epoksi re¢ine tipleri
istenen Ozel dnceliklere gére secilmelidir. Mesela bromlu regineler yiiksek alevlenme
direnci gereken yerlerde; esnek cpoksi regineler darbe dayanumi ve yiiksek uzama

kabiliyeti gereken yerlerde tercih edilmektedir,
5.2, Sarim Yéntemleri

Sarim islemi kutupsal ve helisel olmak tzere iki temel guruba ayrilir. Her
yéntem degisik bir sargi ortaya ¢ikarir.

Kutupsal sarunda; mandrel sabit kalir ve bu sirada besleme kolu mandrel ekseni
etrafinda dnceden belirfenmis bir agida hareket eder. Mandrel tizerinde her harekette bir

bant genigliginde sarim olacak sekilde islem siirdiiriilir. Bu tek devre kutupsal sarum



olarak tarif edilir. Elyaf bantlan birbirine bitisik olarak sarhr ve bir katman arti ve eks
iki ayrr kattan mevdana gelir.

lelis sarimda ise; mandrel dénerken elyaf besleme kafass ileri geri hareket eder.
Mandrel dontis huzi ile kafa hizi ayarlanarak istenilen sarim agis1 elde edilir. En yaygin
sarim ¢esidi ¢ok devreli sanmdir. Ik sarimdan sonra bantlar yan yana degiidir, Bu
islemi defalarca tekrarlayarak ilk katmani elde edilmesi gerekir. Bir katman i¢ ice
geemis iki kattan olusur. Sarim paternleri basit makinalarda deneme yanilima yontemi
tle ayarlanir, Bilgisayar destekli makinalarda ise paternier hesaplanarak bilgisayara
giriliv (Tarakgioglu 1992). Diger sarim gesitleri ise tegetsel sarim, boyuna sarm ve
bilesik sarm olarak adlandinlir.

Tegetsel sarum veya ¢evresel sanmda; sarim agist 90° ye cok yakimn oldugundan
mandrelin her devri sonunda araba bir bant genisligi kadar ilerler. Araba hareketini
tamamladifinda mandrel yiizeyi elyafla kaplanarak tek kat meydana gelir. Bu sanmda
elde edifen silindirik pargada kritik bélgeler ilave sanmlarla veya 6zel takviye
parcalariyla desteklenirler.

Boyuna sarim; ¢ok diistik agtli, agimn mandrel eksenine yakm oldugu sarimlar
igin kullambir. Kapali uglu basingli kaplarda minimum sarum agisi uclardaki delik
caplanyla sinrlandirdmistir (Tarakgioglu 1992).

Bilesik sarim: boyuna sarumin tegetsel sarumla takviye edilmesi olarak

agiklanabilir. Sekil 5.1°de bir kutupsal sarim makinesi goriilmektedir.

Sekif 5.1, Kutupsal sarim makinas)
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5.3, Sarmn Makinalar

Sarum makinalar: kutupsal ve helisel olmak tizere tGretim proseslerine gore ikiye
ayrilirfar. Kutupsal sarim makinalaninda, agirhktan 6tiirii olusan sehimleri ortadan
kaldirmak ve donen elyaf besleme kolunun (kafa) sabit olarak yerlesimini saglamak i¢in
dikey olarak sabitlenmis mandreller kullamlmaktadir. Bu tip makinalarm en bliyiik
avantaji makine hareketlerinin kontroliintin kolayca saglanabilmesidir (Sekil 5.1).

Uretim hizinmn sabit olmamasindan dolayr ortaya cikan atalet etkilerini yok
ctmek igin besleyici kolun hareketi siirekli ve sabit lzdadir. Ancak, kutupsal
makinalarda  sadece  Onceden regine  emdirilmis  prepreg  verimli  olarak
kullapifabilmektedir, Ciinkii 1slak sarim sisteminin kurulmas: olduk¢a zordur (Lubin
1982).

Helisel sarim makinalar; temel hareketleri mandrelin dénmesi ve kafanin ileri
gert hareket etmesidir. Bunlara ek olarak, mandrel eksenine dik bir kizak kullanimiyla
veya elyah yonlendiren kilavuz halkanm diigey eksen etrafinda sarim yoniine gore
degisen ddnme hareketl yani besleme deliginin déndiriilmesi ile dérdincti cksen
yaratilmig olur. Dérdiinett eksenin eklenmesi ile fiberlerin i¢ kisimlara daha diizgiin bir
sekilde yerlestirilmeleri miimkiin olur. Helis sarg: makinalarimin kontrolii mekanik veya
sayisal olarak saglanabilir. Mekanik kontrol genellikle siiriicii sistem, baglant zinciri ve

tahrik vidalartyla saglanr.

Sekil 5,2, CNC Helisel filaman sarim makinas:

Sayisal kontrollii sarumda her eksenin kendi hidrolik servo motoru bulunur, Bu
servo motorlar bilgisayar tarafindan kontrol edilirler (Sekil 5.2). Mekanik kontroller

smirll sarim agisina  sahiptirler. Sayisal kontrolde ise istenilen her acida sarim
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mitmktindiir. Bu iki tip sargr makinasima ek olarak farkli yamiar icin ozel olarak
tasartannug makinalarda kullamiabilir,
CNC filaman sargt makinesi; tezgah 4-cksen bilgisayar kontrollidir ve 31)-

interpolasyon yetenefine sahiptir (Sekil 5.3). FEn bivik sarim capri: 600 mm (1

mandrel), 300 mm (3 mandre] )

1

Sekil 5.3. d-cksenli CNC filaman sarnm makinas

Sistem sanim sirasindaki, elyaf gerginligi, recine banyo sicaklig, elyaf hizt, elyaf
uzunlugu, oda sicakhii, nem v.b. gibi parametrelerin izlenmesi ve kaydedilmesi igin
kullantlan ve CAQ olarak adlandinlan bilgisayar destekli kalite yonetim birimine

sahiptir.
5.4, Mandreller

Agik uclu silindirik ve konik sekilli yapilar igin kullanilan, cogunlukia celik ve
aliminyum alagimlarmdan tiretilen mandrellerin tasarimlart olduk¢a basittir. Uglarin
kapali olmasi gereken hallerde, érnegin basingli kaplarda, mandrel tasarimi ve uygun
malzemenin se¢imi ¢ok dikkatli bir sekilde yaptlmalidir. Yapilan tasarim parcanin
mantelden ¢tkarilmast sirasinda meydana gelebilecek hasarlart ve kalmti gerilmeleri
asgariye indirebilecek sekilde olmalidir. Mandrel kendi agirhigindan  ve  sarum
gerilmelerinden etkilenerck deforme olmamalidir. Ayrica mandrelin yiiksek sicaklikta
gereeklegtirilen  finnlama  sirasimda yeterli  dayamma sahip olmasi ve firnlama

igleminden sonra kolayca ¢ikarilabilmesi ¢ok énemlidir,



Genel olarak mandreller iki ana gurupia incelenebilir,

-Metal alagimlarindan vapilan ve ¢ikarnldikian sonra defalarca kullanilabilen
mandreller,

-Kapiik, mum gibi malzemelerden yapilan, tahrip edilerek ¢ikarihp atilan, her bir
kullamim i¢in yeniden tiretilmesi gerekli olan mandreller.

Istenilen ozellikleri saglayabilecek sekilde, mandre! tirleri asagidaki gibi
sayllabilir (Lubin 1982).

1. Parcali Kiicitlebilir metal mandreller: Bunlar hem parcalidirlar hem de 25
civarinda parga ile omirleri simrhdir. Mandrel ¢aplart 0.9-1.5 m civarnindadir. Sokme
1islemi ¢ok basit degildir.

2. Diisiik ergime dereceli alasmmlar: Bu tiir malzemelerin viiksek yoguniuk ve
orta sanm gerilmesi altinda siirinme gibi mahsurlart vardir. 0.3 m gap ve uzunluga
kadar kapali pargalarin imalatima uygundur.

3. Otektik tuzlar: Alasimlara gore daha 1y1 olan bu malzemeler 0.6 m capa
kadar uygulanabilirfer. Dagiimasi ve kaliplanmasi kolaydir.

4. Eriyebilen macunlar (Plasterler): Eriyebilen veya yikanabilen bir kabuk
kisnu ve iskelet kismindan meydana gelir,

5. Kinlabilir veya dagilabilir plasterler: Biiyiik ¢apl imalat i¢in en uygun
mandrel malzemesidir. Fakat i¢ destek gerektimesi ve kinlip ¢ikartiimasinda zorluk
bulundurmast gibi mahsurlart vardir. Cikanlmas: esnastnda hasara da yol acabilir.
Ayrica mandrelin ¢ikarilmasi i¢in igerisine zincir yerlestirilir,

6. Kum-PVA: 1.5 m ¢apa kadar ve az sayida imalat i¢in en uygun malzemedir.
Sicak suyla hemen ¢oziilebilir. Fakat kaliplanmasi problemdir. Kahp mukavemetinin
diisiik olmast da kullanim alamini sinirlandirir.

7. Sigirilebilir mandreller: Burulma momenti seklindeki yiikler icin pek uygun
olmayan bu metotta, burulma direncini iyilegtirmek i¢in mandrelin kum gibi bir
malzeme ile doldurulmas: ve vakum uygulamasi yapilabilir. Sisirilebilir mandreller, i¢
basing uygulamas: ile sertlesmemis sarima kapali bir kalipta 6zel sekil verilmesi

amactyla da kullamilmaktadir.

5.5, Sarim Kontrol Parametreleri

Sarum isteminin esas: bobin seklindeki elyafin malafa iizerine istenen &zellikleri

verecek sekilde sanlmasidir. Bagarilt bir sarim icin, elyaf gerilimi, recine yiizdesi, bant



genighigh ve kat kahnbgmm dikkalli kontroli gerekir. Ayrica optimum  mekanik
dzellikleri ve mamultin diizgiinliiginiin saglanmast ve clyal hasarmin onlenmesi icin
gereken Gzen gdsterilmelidir,

Elyat gerilimi seramik, paslanmaz ¢elik veya tefion kilavuz halkalarla, kampana
tipi frenlerle, ¢apraz pimlerle veya regine viskozitesi nedeni ile saglanir. Genellikle
elyal gerilimi, her bir ug igin I - 4.4 N arasinda degisir.

Asmma ve hasart 6nlemek igin kuru elyal demeti regine igine girinceye kadar
gerilme asgari diizeyde tutulmalidir, Regine banyosundan sonra gerilme degeri sarim
diizeyine ¢ikanlhir. Igten ¢ozilen sabit bobinlerde, kilavuz halka ile yeterll elyaf
gerginligi saglanabildigi halde, makaral bobinlerde fren tertibati kullaniimalidir. Daha
geligmis tezgéhlarda, her bir bobinin istenen elyaf gerginligi ile ¢éziilmesini saglayan
adim motorlu elektronik kontrol sistemi meveuttur. Tekstil elyafin kilavuzlanmasinda
seramik halkalar en iyi sonucu vermektedir.

Elyafl islatma tertibatinm tasanmi yaptlirken, elyaf u¢ sayisi, sarim hizi, regine
viskozitest ve peltelesime siiresi gibl parametrelerin yamnda, recinenin veya elyafin
tsiihip 1sitilmayaca@i g6z oniine alimmalidir.

Hassas bir sarim igin, diizgiin bir sarimin yaninda bant zelliklerinin iyi kontroli
yani bant kesitinin diizglin ve istenen boyutlarda olmas: gerekir. Diizgiin bir bant ile
sadece mukavemet artmaz ayrica sabit bir kalinlik ta saglanabilir.

Birim kat kalmhg, belirli bir bant yogunlugu (uc sayisi/genislik) ve elyaf
yiizdesi ile hesaplamir. Elyaf kat kalinhgi, genellikle tretici firmalarca hazirlanmug
grafiklerden belirlenir. Bant yogunlugu ve elyaffrecine oraninin disinda, bosluk miktars
ve malafa tizerindeki stkismada ortalama kat kalinligim etkiter.

Sarim hizi tezgdh ve malzeme tipine gére biyiik élctide degismektedir. 100
m/dak kadar sarim hiza olumlu sonug vermektedir. Hassas sanm i¢in daha distik hizlar

(15-30 m/dak) kullanilmaktadir (Tarakgroglu 1992).



6. DUSUK HIZLI DARBE

6.1 Diigitk Hizl Darbenin Mekanigi

Carpisan ki cismin yizeyleri bir arava geldiginde kiigiik bir temas alaminda
basig yiikselir. Temas siiresince her bir anda, temas alamndaki basing verel bir
deformasyon ve akabinde bir niifuziyet do gurur,

Darbe sirasinda her bir anda, ara yiiz veya temas basinei carptgan iki cisimde zit
dogrultularda etki eden bir etki veya tepki bileske kuvvetine sahiptir, béylece cisimlerin
birbirine gegmesine karsi direnme olusur, Baglangicta niifuziyetin artmasiyla kuvvet de
artar ve bu kuvvet birbirine yaklasan cisimlerin stiratini azaltir. Darbe olayinda belli bir
anda temas kuvvetlerinin yaptig1 is her iki cismin stiratinin sifir olmasint saglar ve
neticede sikigma sirasinda biriktirilen enerji iki cismi birbirinden ayirmaya zorlar,
sonunda bu cisimler birbirlerinden belli bir izafi hizla ayrilirlar. Kati cisimlerin
arasindaki darbede, carpisma siiresince etki eden temas kuvveti, iki cisim yiizeylerinin
bir temas alani olusturmas i¢in gerekli yerel deformasyonlarin bir neticesidir.

Darbe csnasinda ortaya ¢ikan  yerel deformasyoniar garpisan cisimlerin
direngenlifine oldugu kadar temas baslangieindaki izafi carpma hizina bagl olarak ta
degisir, Disiik hizh carpismalar sadece kiigiik deformasyonlara neden olan temas
basinglarint dogurur. Bunlar temas alammin yakinlarnindaki kiigtik bir bélgede Snemlidir.
Yiksek hizlarda temas alamnin yakinlarinda plastik akmadan kaynaklanan biiyiik
deformasyonlar (birim sekil degistirmeler) vardir. Bu bitylik yerel deformasyonlar,
krater olusturma ve dalma seklinde biyik belirginlikte olup kolaylikla gozlenebilir

(Stronge, 2000).

6.1.1. Normal temas kuvvetinin isi

Normal temas kuvvetinin sikigma ve geri birakma asamalarinda yaptign is,
sikigma esnasmnda uygulanan impuls ile ayrilmadaki son impuls arasmda bir baginti
verir. Sikigma stiresince normal temas kuvveti gekil degistirebilen parcacik tizerinde
(gergekie, temasin baslangic noktas: civarmdaki sekil de@istiren kiigiik bolgede) bir is
yapar. Bu i parcacign deforme eder ve i¢ enerjisini yiikseltir. Stiphesiz pargacig
stkigtiran kuvvetin bir esi olan fakat zit yondeki kuvvet sikisma esnasinda normal izafi

hareketin kinetik enerjisini diistirtiz. Parcacigin sikismasinda yutulan enerjinin bir kismi,



gert brrakma sirasinda eski haline gelebiliv. Enerjinin eski haline gelebilen bu kismi
clastik zortanma enerjisi olarak bilinir.
Kuvvelin impulsun tiirevi dp= Fdr ile bagintih oldugu hatirlanarak /7 kuvvetinin

normal bifeseninin sikigabilir parga tizerinde yaptign is W, hesaplanabilir:

! 7
W, = [Fdi’ = [vdp' (©.1)
0 &

6.1.2 Serbest diisme hareketi

Itava direnci thmal edilir ve yergekimi ivmesinin yiikseklikle degismedigi kabul
edilirse, serbest diisen bir cismin hareketi sabit ivime altundaki bir boyutlu harekete
Gzdegtir. Bu nedenle sabit ivme i¢in kullanilan kinematik esitlikleri uygulanabilir.

Serbest diisme denklemieri;

v=v - gf
b Vety
it 2
1,
Y=gl vty
2 (6.2)
P o= 1;02 — _’Zg(y - };0)
Serbest diigmede ilk iz sifir oldugu zaman;
v=o2gh 63)
6.1.3 Darbe enerjisi
h ytiksekliginde vurucu kiitlesinin sahip oldugu potansiyel enerji ise:
I =m.g.h (6.4)

Cizelge 6.1, Istenilen darbe enerjisi igin hesaplanan degerter (m=06.35kg}

Darbe Gapma Yiikseklik
Enerjisi Hizs {cm)
€) (m/s)
5 1.2549 8.026
10 17747 16.05

kullantlarak hesaplanan ¢arpma hizi ve yiikseklik degerleri verilmistir.

Cizelge 6.1 de her bir darbe enerjisi i¢in Denklem (6.3) ve Denklem (6.4)
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6.2 Tabakah Kompozit Malzemelerin Darbe Davranig

Mithendistik uygulamalarinda, ézellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan
gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglarm ortaya gikmamast icin,
malzemenin gerekli en uygun cevabr veya davramisi verebilmesi istenir. Uygulama
yerine ve kullanim amacina gére malzemenin maruz kalabilecegi darbeler cok farkli
gekilierde olabilir. Buna karsin darbeye karst olan cevap da malzemenin kendisi
tarafindan belirlenir. $6yle ki, metal ve metal alasimiar durumunda darbeye karsi
malzemenin cevabs; elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve
darbe hasari, ¢ogunlukia, ¢arpma yiizeyinde basladig) anda kolay bir sekilde tespit
edilebilir, Darbe hasari, metal malzemelerde genellikie bir tehlike isareti olarak kabui
edilmez, ¢linkli metaller plastik gekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolay1, bityiik
miktarda enerjiyi sogurabilir. Metaller sabit bir gerilme durumunda yap! sertlesmeden
onee gok biiylik vzamalarda akabilitler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve
beklenmedik olmaz. Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar,
carpmanin tlrtine gére darbeye maruz kalmayan ylzeyde meydana gelebilir, igvapida
olugan delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde bastayabilir. Yukarida da
bahsedildigi gibi metallerde darbe cevab, plastik sekil degistirme sonucunda bir kopma
seklinde olmasina ragmen, kompozitler ¢ok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve
bu hasar modlannda pargamin yapisal biitiintiginde ciddi bir degisiklik meydana
gelmez. Genellikle gozle goriilmeyen veya cok zayif bir sekilde gérillebilen hasarlar
meydana gelir. Plastik matrisli kompozit malzemeler enerjiyi elastik deformasyon ve
bazi hasar mekanizmalart (matris ¢atlamasi, delaminasyon, fiber kopmasi v.b) sayesinde
sogurabilirfer. Tabakall kompozit malzemede, eger kalinlik boyunca bir takvive s0z
konusu degil ise, en bityiik darbe hasari enine dogrultuda olusacakur. Bunun en énemii
nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik 6zelliginin diisiik olmasidir,
Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci nispeten zayiftir. Tabakalar
aras1 gerilmeler (kesme ve normal) tabakalar arast mukavemetin diisik olmasindan
dolay1 ilk kopmalara sebep olan gerilmelerdir, Darbe esnasinda kompozit malzemeye
aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin bu enerjiyi séniimleyebilmesi i¢in olusacak
hasar modlarin belirleyecektir. Bu nedenle tabakali bir kompozit malzemede darbenin
olugturaca@r hasari tahmin etmek i¢in darbe hizinmn belirlenmesi gok biiyiik bir dneme

sahiptir.



6.2.1 Enine darbe

Kompozit malzemelerin en hassas oldukian yikleme durumu diizlem disina
dofru (tabaka veya fibere dik ytikleme) olandir ¢linki kalinhk dogrultusunda tabaka
diizleminde oldugundan daha zayiftirlar. Sonug olarak, enine darbeye maruz kalan
kompozit malzemeler, toplam yiik tasima kapasitelerinde énemli diistislere sebep olan
hasarlara ugrarlar. Kompozit malzemelerin bu darbe viiklerine kargi gdstermis oldukiars
cevap ¢ok karmagikur. Bu, kompozit malzemeyi meydana getiven her bir bilesenin
kendi ozellikleri kadar yapilandirilmasina da baghdir. Ayrica, darbeye verilen cevap
garpan cismin geometrisine, hizina ve kiitlesine de baglidir. Her biri enine darbenin
toplam etkisini nitelendirme de 6nemli bir rol oynar. Darbe yiiklemesi altinda ¢arpan
cismin gozle goriillemeyen veya zayif sekilde sevilebilen niifuziyetine kadar degisebilen
farklt sekillerde hasar modlart meveuttur. Distik hizh darbeler tabakalar tizerinde gozle
gorilen hasarlar  olusturmayabilirler. Fakat tabaka icerisinde, matris catlamasi,
delaminasyon. fiber kopmasi seklinde hasarlara sebep olabilirler. Bu da mukavemette
dnemli derecede bir diigiise sebep olur. Rijitlikte azalma da mumkiindiir fakat genellikle

ihmal edilebilir seviyededir. (Ceyhun ve Turan, 2003).

6.2.2. Tabakah kompozit malzemede darbe sonucu olusan hasar modlan

Elyaf takviyeli plastik tabakalar, anizotropik ve heterojen yapilarindan dolay:
dort degisik Snemli darbe hasar modunun ortaya cikmasina misaittirler (bunlarin
diginda daha birgok hasar modundan bahsetmek miimkiindiir). Bu modlarin tabakali bir

kompozit lizerindeki modeli Sekil 6.1°de goriildigi gibidir (Ceyhun ve Turan, 2003).

Niifuziyer
Delaminasyon Lif IKopmas:
N 0°
90°

OO

Matris Catlamast

Sekil 6.1 Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar cegitieri



1. Matris medu: Catlama liflere paralel meydana gelir. Bunun nedeni bas
gerilmesi ve kesme gerilmeleridir.

2. Delaminasyon modu: Tabakalar arasi cgilme cevabr uyumsuzlugundan
ortaya ¢ikar.

3. Elyaf modu: Gerilme altindaki lif kopar, sikistirma altindaki 1if egilir.

4. Niifuziyet: Carpan cisim kompozit malzemeye tamamiyla ntifuz eder.

Malzemedeki hasar modlarnm belirlenmesi sadece darbe olayr hakkinda bilgi
edinmek i¢in degil, ayrica yapmn kaher mukavemeti hakkmda fikir edinmeyi saglamas:
agisindan da ¢ok dnemlidir. Hasar modlari arasindaki etkilesmeyi anlamak, hasar

modunun baslamasi ve iterlemesini antamak a¢isindan da ok énemlidir.
6.2.2.1 Matris hasan

Literatlirde rapor edilen darbe testlerinin gogunlugu, diisiik enerjili testleri icerir,
Matris hasart, diiglik hizli enine darbenin olusturdugu hasann ilk tipidir ve genellikle
matris ¢atlamas seklinde meydana gelir, Matris hasan ayrica lif ve matris ara ylizeyi
arasindaki bagin kopmasi geklinde de olusur. Matris catlamalari, tek yonli liflerden
olugmuy tabakalarda genellikle lif’ dogrultusuna paralel diizlemlerde olusur. Darbeden
sonra, tahmin edilmesi ¢ok zor olan ve karmasik bir diizende bulunan matris catlaklar
vardir. Tabakali kompozitin darbe sonrasi ézelliklerinde matris catlaklarinin cok biiyiik
etkisi olmadigindan bunlarnn belirlenmesi cok ta gerekli degildir. Ama hasar siireci
matris gatlaklart ile baglar ve arkasindan bu catlaklar tabaka ara yiizlerinde tabaka
ayrilmasina (delaminasyon) neden olur. Iki tiir matris ¢atlagi gézlenir: ¢ekme catlaklars

ve kayma catlaklar (Sekil 6.2).

Q Q

(a) (b)

Sekil 6.2 Matris gatiaklari (a) ¢ekme catlag) (b) kayma catlagl

Cekme catlaklari, diizlem i¢in normal gerilmelerin tabakacigin enine kayma
mukavemetini astift zaman ortaya ¢ikar, Kayma catlaklan orta dizlemden belli bir

agida bulunurlar ki bu durum enine kayma gerilmelerin bu tiir catlaklarin olusumunda
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dnemii roltt oynadifini géstermekiedir. Kahn tabakals kompozitlerde yiiksek verel
gerilmeler nedenivle matris catlaklart vurucunun carptigi 11k katmanda meydana gelir,
Hasar, yukaridan asagiya dogru bir cam agact goriintisti olusturacak sekilde ilerler
(Sekil 6.3a). Ince tabakali kompozitler igin, kompozitin arka yilziindeki egilme
geritmeleri en all katmanda matris catlagina neden olur. Bu da matris catlaklar ve
delaminasyonlari baglatarak ters ¢evrilmis ¢am agaci seklinde bir hasar gériintiisii verir

(Sekil 6.3b),

(a) (b}

Sekil 6.3 Hasar 6rnekleri (a) gam aaci gériintimlii {b} ters gevrilmiy cam agact goriindimlii

6.2,2.2. Delaminasyon

Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farklt elyaf
yonlendirmelerine sahip tabakalar arasinda matris bakimindan zengin bolgede meydana
gelen bir aynlmadir. Tabakali kompozit malzemede katmanlar arasmndaki Farkl elyaf
yonlenmelerinden  dolayr  bu  katmanlarin  egilme rijithikleri  farkliik  gosterir.
Delaminasyonun en énemli sebebi; tabakalar arasindaki bu efilme rijitlik farklihg ve
efilme kaynakli kayma gerilmeleridiv. Bu konudaki deneyler ve analizler, egilmenin
cnine dogrultuda dis biikey oldugu ve lif dofrultusu boyunca tabakamn i¢ bikey
egilmeye egilimli oldufunu géstermektedir. Tabakalar arast egiime rijitligindeki
uyugmazlik ne kadar biiyiik olursa ki 0°/90° en kitii elyaf dogrultusudur, delaminasyon
alamn da o kadar biyik olur. Bunun yam sira delaminasyonu malzeme ozellikleri,
siralanma diizeni ve tabaka kalinhd gibi diger bazt faktorler de etkilemektedir,

Matris catlamast delaminasyonun baglamast agtsimndan gerekli bir faktordiir.
Matris c¢atlamast ve delaminasyon arasmda siki stkiya bir iliski mevecuttur.
Delaminasyonlar, tabakalar arasi ara yiizey bélgesinde meydana gelirler. Enine darbeye
maruz 0°/90°/0° tabakalart i¢in delaminasyon ve matris ¢atlamasi ctkilesmesi goz Oniine
alindiginda; tist katmanlardaki egimlenmis catlaklar ara ylizeye ulasu@i zaman
durdurulur ve katmanlar arasinda delaminasyon olarak ilerler (Sekil 6.2.a). Olusan

¢atlaklarin ara yiizeye ulagmca durdurulmasi: elyaf yonlenmelerindeki degisimden



el

dolayidir. Bu delaminasyon, ortadaki enine catlama tarafindan zorlang (Sekil 6.2.b),
Disey efilme catlagn biylimesi, zorlanmayan en alt ara ylizey delaminasyonunu
baslatir. Delaminasyona onderlik eden matris catlamalar, kritik matris catlamalanidir.
Delaminasyon, matris ¢atlamalarindan dolayr meydana gelen yiiksek mertebedeki
dizlem dist  gerilmeler ve ara yiizey boyunca tabakalar arasindaki kayma

gerilmelerinden dolayr Mod I ayriima olarak baglamaktadir.

6.2.2.3. Elyaf kopmas:

Hasar modlarindan bir digeri olan elyaf kopmasi, genellikle matris catlamasi ve
delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Elyaf kopmasina neden olan en énemli
iki etken:

1. Yiksek yerel gerilmeler ve niifuziyetin neden oldugu etkilerdir (esas olarak
kesme kuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay vurucunun hemen aitinda
gergeklesir,

2. Yiksek egme gerilmeleridir. Bu olay ise, darbeye maruz kalmayan yiizde

meydana gelir.
6.2.2.4. Niifuziyet

Niifuziyet. hasarin makroskobik bir modudur ve carpan cismin malzeme
lizerindeki dalma miktarini veya delme miktarint ifade eder. Elyaf hacim oranlarmin
ayni oldugu farklt boyutlardaki malzemelerde ¢arpan cismin ntifuziyet alant yaklagik

olarak aynidir.



7. MATERYAL VE METOT

7.1. Kompozit Borularin Uretimi

£55° cam/epoksi filaman sanm kompozit borular Izoreel Kompozit [zole
Malzemeler San. ve Tic. Ltd. $ti. (Izmir, Tirkive) tarafindan tiretilmistir. Ba calismada
£55° sarim agili kompozit borular kullaninustr. Kompozit borularin iiretiminde yas
sargl metodu kullandmistir, Kompozit borulardaki clyal” malzemesi 17 um capmda
Vetrotex 1200 teks E camu, matris malzemesi ise Ciba Geigy, Bisphonel A, Epoksi CY
225 tir. Yas sargt metodunda elyaflar oncelikle 60 °C* lik recine banyosundan
geeirilmistir. Capt 72 mm uzunlugu 1 m olan mandreller iizerine kompozit borunun
mandrelden kolay ¢ikmast igin QZ-13 kalp aymer stirtidmiistir. Regineye emdirilen
elyatlar mandreller {izerine boru ekseni ile arasinda £55° olacak sekilde sarlmislardir,
Helisel sarim iglemi kompozit borunun toplam tabaka sayist 8 olacak sekilde devam
etmistir. Sarim islemi bittikten sonra kompozit borular énce 135 °C’ de 2 saat siireyle,
sonra da 150 °C” de 2 saat stireyle firtnda kiir edilmistir, Kiir isleminden sonra her bir
deney numunesinin uzuntugu 300 mm olacak sekilde kesilmistir. Cizelge 7.1 de

kullamlan elyaf ve matrisin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 7.1, Kullanilan etyaf ve marrisin dzellikleri

E(GPa) Cea(MPa) plg/em’) Epan{ 7o)
Elyaf: E-cami 73 2400 2.0 4-5
Matris; Epoksi Recine 34 30-60 1.2 1.3-2

Test numunesinin uzunlugu ve ic capr sirayla 300 ve 72 mm dir. Sekil 7.1 de
g ]

nunne geometrisi gésterilmistir.

d -
+
f%;‘-:""“e
H
e L =300 mm
P=78 mm
y d="72 mm
= 3 numn
o = +55°

E n = § tabaka

Sekit 7.1. Numune geometrisi



7.2, Kempozit Bora Yakma Deneyi

Kompozit boru yakma deneyt ASTM 1D 2384 ¢ gore vapilnustir, £ 55° sarim
agilt kompozit borudan, lic adet 37.5 mm uzunlugundaki yakma deney numunesi
kesilmistir, Yakma numunelerinin hacimleri ve hassas terazi kullanilarak kiitieleri tespit
edilmigtir. Yakma numuneleri sicakligi 600 °C olan firmda regine tamamen yanincaya
kadar bekletilmigtir. Yakma islemi sonrasi geriye sadece cam elyaf kalnusur. Hassas
terazide tartilarak her numuneye ait cam elyafin kiitlesi belirlenmistir. Daha 8nce elyaf
ve regine toplam kiitlesi bilindigi i¢in, toplam kiitleden elyafin agurhgmmn cikarilmas ile
regine agirh@) tespit edilmistir. Elyaf hacim oram degerleri Denklem 7.1 ile belirlenir:

V=, I p OV, p,) (7.1)

Burada W, elyafin, W. kompozitin kiitlesi ve pr elyafin, p. kompozitin

yvoguniugudur.
7.3. Diigiik Hizh Darbe Deneyleri

Diistik hizli darbe ile numunelerde hasar olusturulmasy icin 6zel olarak imal
edilmis dinamik test cihazi kullanilmigtir. Cihaz farkli darbe enerjilerinde veya farkl
darbe hizlaninda darbenin baglangicindan sonuna kadar, darbeyi kaydedebilen 6zel bir
kabiltyete sahiptir.

Cihazimiz ti¢ ana clemandan olugsmaktadir. Bunlardan birincisi vurucu kiitlesinin
ve kuvvet algilayicinin bagli oldugu lineer yatakly iist tabladir. [kincisi ise CTP boru
numunelerinin yataklanmasi i¢in kullanilan V yatagi grubudur. Son elemammiz ise
clekiromk kontrol initesidir. Distik hizli darbe test cihazimz  Sekil 7.2°de

gorilmektedir.
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Sekil 7.2. Diisiik hizh darbe test cihazi

Ayrica cihaz lizerinde vurucu kiitlesini istedigimiz yiikseklige kaldirabilecegimiz
bir makara sistemi mevcuttur. Makara halatinin u¢ kismimda vurucu kiitlesini tutan bir
pim vardir. Bu pim ¢ekildiginde vurucu kiitlesi serbest diisme ile celik mil iizerinde

diisey olarak harekete geger.

7.3.1.Vurucu geometrisi ve kuvvet algilayici

Vurucu kiitlenin en az siirtiinmeyle serbest diismesini saglamak amaciyla lineer
yatak sistemi kullanilmistir. Celik miller {izerinde hareket eden karsilikli iki lineer
rulmanlt yatak Sekil 7.2°te de goriildiigii gibi vurucu kiitlesinin her iki kenarina
baglanarak monte edilmistir.

Vurucunun kiitlesi bagli oldugu lineer yatak ve baglama elemanlariyla birlikte
6.35 kg dir. 24 mm ¢apinda, yar1 kiiresel uglu bir geometriye sahiptir.

Sekil 7.3°da vurucu ile kuvvet algilayici baglantisi gériilmektedir. Deneyde

kullanilan kuvvet algilayict PCB Quartz ICP Force Sensor (M202B04) modelidir. 22.6
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kN &lgme kapasitesi vardir. Vurucu kiitlesi ile vurucu arasina monte edilmistir. Kuvvet
algilayiciya bagh diisik giiriiltiilii teflon kablo yardinu ile sinyal elektronik kontrol

linitesine iletilmektedir.

J gekll 7.3. Vurucu-Kuvt algilayici baglantisi

7.3.2.CTP boru yataklamasi

Kompozit deney numunelerinin diigiik hizli darbe deneylerinde, her bir numune
Sekil 7.4°de goriildiigti gibi V yatag: iizerine serbestge konmustur. Vurucu, numune
lizerine ilk darbeyi yaptiktan sonra mekanik olarak tutulmus boylece tekrarli darbeler

engellenmistir,

Sekil 7.4. V yatag tizerindeki deney numunesi
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7.3.3. Elektronik kontrol iinitesi

Elektronik aksamda kuvvet algilayicidan gelen sinyali algilayip yiikselten bir
sinyal sartlandirict meveuttur. Kuvvet algilayiciya ve sisteme uyumlu olabilmesi igin
PCB 480C02 ICP tipinde bir sinyal sartlandirici segilmistir. 24 volt gerilimle
¢aligmaktadir. Enerjisi ti¢ adet 9 volt’luk pil ile saglanmaktadir. Kuvvet algilayici ile
sinyal sartlandirici arasindaki baglantida PCB 003C30 teflon kablo kullanilmistir. Kablo
kuvvet algilayicidan gelen sinyalin dzelligini kaybetmeden iletilmesini saglamaktadir.

Sinyal sartlandiricida yiikseltilen sinyali DAQ karta iletilebilmesi i¢in BNC
baglayici blok kullamlmistir. Ayrica meveut sistemle beraber calistirilacak cihazlar igin
DAQ Kkart tarafinda iiretilen gerilim bu baglayici blok iizerinden alinabilmektedir.
Sinyal sartlandiric: ile baglayici blok arasinda kullanilan teflon kablo ise PCB 003D03
modelinde tiretilen kablodur. Baglayici blok ile DAQ kart arasinda kullanilan kablo
modeli ise SHC 6868EPM” dir.

Ana kart lizerine yerlestirilen DAQ kart ise gelen sinyali algilayip isleyen karttir.
NI PCI-6251 M serisi ¢ok islevli DAQ kart segilmistir. DAQ kart ayn1 anda birbirinden
farkli bir¢ok sinyali alip isleyebilmektedir. Bunun yani sira istedigimiz &zellikte yeni
sinyaller de iretilebilmektedir. Bu sinyalleri baglayici blok {izerinden alarak baska
sistemler ¢alistirilabilir.

NI Signal Express yazilimi ile zamana gore kuvvetin degisim grafigi elde

edilmistir. Sekil 7.5”de elektronik kontrol {initesi goriilmektedir.

NI Signal
Express veri
Attt BNC 2110
yazilimi
Baglayict
Blok
NI PCI-6251
M Serisi gok
fonksiyonlu
DAQ kart
PCB 480C02
ICP sensir
Sinyal
Sartlandiric

Sekil 7.5. Elektronik kontrol iinitesi
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7.4, Serbest Uelu +55° Sarmm A CTP Borularm Statik I¢ Basme Denevleri

Statik i¢ basing deneyleri, ASTM D 1599-99(2005) ¢ gére yapiimistir, Statik i¢
basmng dencyleri statik patlama basmg degerlerinin tespiti ve hasar mekanizmasimn
incelenmesi igin yapilmistir. Statik patlama basing degeri yorulma deneylerinde
kullanilacak olan gerilme oranlarinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Darbe hasarsiz, 5 T ve
10} darbe enexjisi ile hasarlandirilmis deney numunelerinin patlama mukavemeti statik
i¢ basing deneyleri ile tespit edilmistir, Boylece diistik hizli darbe hasarinm patlama

mukavemetine etkisi betirlenmistir.

Celik Ilang CTP Boru V Kege

Sekil 7.6, Serbest uglu i¢ basing test aparati

Serbest uglu ig basing testi i¢in Sekil 7.6 de goriilen diizenek hazirlanmistir.
Kademeli i¢ basing artigi igin hidrolik pompa ile yiikleme yapilmistir. Sizdirmazlif
saglamak igin iki ucu vidah mile karsilikli olarak yiksek basinca dayamkl iki V kegesi
takilnustir. Bu kegeler iki gelik flangla desteklenerek, vidali mile uygun sizdirmazlik
clemanlarn ile monte edilmis ve sistem deneye liazn‘lannu&uz Hazirlanan diizenek Sekil
7.67 te goriilduigii gibi CTP borunun i¢ine monte edilmistir. CTP boru iki ucu V kegeler
tizerine gelecek sekilde monte edildiginden, i¢ basing etkisi ile capta biiyliyerek boyca

kisalabilmektedir. Bu bakimdan serbest uglu i¢ basig deneyi olarak adlandinlmugtir.
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Mubhafaza
NI Signal
Express 2009
veri alma
I yazilimi
Veri
Manometre toplayici
Basing
transmitteri
Hidrolik
tulumbast

Sekil 7.7. Serbest uglu i¢ basing deneyi seti

Sekil 7.7°te serbest uglu i¢i basing deney diizenegi goriilmektedir. Igerisine
aparat takilan CTP boru yiiksek patlama gerilmesine dayanikli bir kabin igerisine
konularak deneyler yapilmistir. Kabinin {izeri seffaf oldugu i¢in deney boyunca boruda
meydana gelen hasar gézlenmis ve not edilmistir. Deney numunesi igerisine bir el
tulumbasi vasitasiyla basing yiiklemesi yapilmistir. ASTM D 1599-99° a gére son
hasarin  (patlama) bagslangigtan itibaren 60-70 saniye arasinda gergeklesmesi
gerekmektedir. El tulumbasiyla yag basilirken buna dikkat edilmis ve yiiklemenin lineer
olmasi saglanmistir. Son hasarin belirtilen siireden 6nce ya da sonra gerceklesmesi
durumunda deney tekrarlanmistir. Deney esnasinda basing artist manometreden takip
edilmistir. Ayrica elektronik bir diizenek yardimiyla basincin zamana gore degisimi
kaydedilmigtir. Bu diizenekte bulunan basing transmiteri iizerine gelen basing
degisimine gore gerilim tiretmektedir. Uretilen gerilim bir veri toplayici vasitasiyla NI
Signal Express 2009 veri alma yazilimina iletilmistir. Bu yazilim sayesinde basincin
zamana gore degisim grafigi elde edilmistir. Elde edilen grafikler sonu¢ béliimiinde

verilmistir.
7.5. Serbest Uclu £55° Sarim A¢ili CTP Borularin Yorulma I¢ Basing Deneyleri
Yorulma i¢ basing deneyleri ASTM E 2992 standardina gére yapilmustir.

Deneyler i¢in PLC kontrollii yorulma i¢ basing deney cihazi kullanilmistir. Serbest uglu

i¢ basing temin edilmesini saglayan aparat kompozit boru icerisine sabitlendikten sonra,



[
.
t

boru cam mika bir kabin igerisine yerlestivilmistir. Kompozit borunun hidrolik giic
linitesi ile baglantisy saglandikian sonra, PLC tnitesinden Gst ve alt basing degerieri
girilerck sistem caligtmimistiy. Sisteme, deney numunelerinin statik patlama basmeinim
%30, %035 ve %40°1 olmak tizere ¢ farkl {ist basing deferi uygulanmustir. Deney
boyunca yorulma yiik orant R=o,/0,,=0.05 ve frekans degeri £=0.416 Hz olacak
sekilde (dakikada 25 ¢evrim) sabit tutulmustur,

Bu gahgmada ASTM DD2992-06 e gore (silindir teorisi) uyguianan gerilmeler
basing p deferlerinin kullanilarak o gerilme degerlerinin hesaplanmasinda ince cidarls
kaplar (D/r>20) teorisi kullantlmistir. Buna gore ¢evresel gerilme

o=p(D-1)/2, (7.2)

Burada.

o= ¢evresel geriime, kPa

D= ortalama takviyeli dis cap, mm

= 1¢ basmg, kPPa ve

f, = minimum takviyeli cidar kalinhgi, mm
7.5.1. Yorulma i¢ basin¢ deney cihaz

Yorulma deneyleri igin Sekil 7.8"de gésterilen PLC kontrollii yorulma i¢ basing
deney cihazi kullanilmigtir. Bu is igin: p =250 bar basing ve O=8 ¢/dak' lik debi
kapasiteli disli pompas1 bulunan, tank hacmi V=60 litre olan bir hidrolik gii¢ tinitesi
hazirtandi. Pompa ¢ikisina alt ve tist basinglart mekanik olarak set edebilecegimiz birer
adet basmg emniyet valfi konuldu. Bunun tzerine PLC tinitesinden uyari alan, selenoid
kumandali 2x2°lik bir yon kontrol valfi konuldu. Valf ¢ikisina devredeki yag basmein:
algilayan SIEMENS marka anolog bir basmg transmitteri takildi. Hidrolik sistem ayni
anda 3 adet deney numunesi ile birlikte ¢alismaya miisaade edecek kapasitede
tasarlandi. Test aparatlarini hidrolik devreye baglamak i¢in cok ¢abuk ve kolay sokiiliip
takilabilen, 3 adet quick kaplin takili birer metre uzunlugunda esnek hidrolik hortumlar
kullanldi. Ayrica siniizoidal bir gerilme degisimi elde etmek amaciyla, ayrl ayn
ayarlanabilen gidis ve doniig hatlarna birer kisma valfi konuldu. Hidrolik akiskan
olarak 46 numara hidrolik yagi kullamldi. Uzun siireli cahismak zorunda kalan test
cihazina, yikselen yag sicakligun diisiiomek amaciyla radyatorlii bir sogutma tinitesi

eklendi.
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PLC kontrol {iinitesi; anolog/dijital gevirici, merkezi islem {initesi ve dijital
ekrandan olusmaktadir. Istenilen frekansta ¢evrim saglayacak sekilde hazirlanmistir.
Galigma prensibi; numune hattindaki basing, ayarlanan {ist basing degerine ulastigini
basing sensoriinden aldigi sinyal ile algilayan kontrol iinitesi, selenoid valfi kumanda
ederek basinghi yagin tanka tahliyesini saglamakta ve ayarlanan frekans degerini
saglayacak bir siire sonunda, valfi tekrar eski konumuna almaktadir. Bu islem ta ki boru
hasara ugrayincaya kadar devam etmektedir. Tabii ki dijital ekran, hattaki yag basincini
ve cevrim sayisim siirekli olarak gostermekte ve kaydetmektedir. Dijital ekrandan
okunan basing degerleri ile devreye takili hassas bir anolog manometreden okunan

degerler karsilagtirilarak, PLC iinitesinin kalibrasyonu yapilmustir.

[

Tank

Basing Basing Radyatorlii
transmitteri emniyet valfi sogutma iinitesi

Seki 7.8. PLC kontrollii yorulma i¢ basing deney cihazi
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
8.1. +55° Sarim Ac¢ih CTP Borularin Yakma Deney Sonuglar
+£55° sarim agili kompozit borularin elyaf hacim oranini belirlemek amaci ile

ASTM D2584’¢ gore yakilan deney numuneleri Sekil 8.1°da goriilmektedir. Deney

sonucu kompozit boru elyaf hacim oran1 #=0.50 olarak bulunmustur.

Sekil 8.1. Yakilmis deney numuneleri

8.2. +55° Sarim Agili CTP Borularm Diisiik Hizh Darbe Deney Sonuglar

Deneyler 5 Joule ve 10 Joule’luk garpma enerjilerinde yapilmistir. Bu enerjileri
elde edebilmek icin wvurucu kiitlesinin birakilacag: yiikseklik teorik olarak
hesaplanmistir. Vurucu kiitlesi 5 Joule’luk enerji seviyesi igin 8,026 em yiikseklikten,
10 Joule’luk enerji seviyesi igin ise 16.05 cm yiikseklikten diistiriilmiistiir. Yar1 kiiresel
uclu vurucu ile her bir numunenin ortasina darbe yapilmistir. Vurucu ilk darbeyi
yaptiktan sonra vurucu kiitlesi tutularak tekrarli darbeler engellenmistir. Darbenin ilk
baglangicindan sonuna kadar biitiin veriler kuvvet algilayici tarafindan elektronik

aksama iletilmistir. Bu veriler Signal Express yazilimi ile elde edilen kuvvetin zamana



At
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gire degigim  grafiginde gosterilmistiv, Her bir denevde kuvvetin zamana bagh

degerlerinden elde edilen karakieristikler Bk 2 de ¢izelge halinde verihmistir,

8.2.1. Kuvvet-Zaman degisimi

Sekil 8.2 a-b’de sirayla 5 Joule ve 10 Joule’luk carpma enerjilerinde elde edilen
kuvvet-zaman degisimleri géritlmektedir. Elde edilen kuvvet—zaman degisimlerinin ¢an

5

egrisi sekiinde oldugu gorilmektedir.

30060

2500

TN
//’ R
I e

2000 /
2 / R
£ 1500 e
= /
2 /
= f

1000 /

)
500-/f// \\\\\
0/ . . . . AN
o 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008
Zaman [s]
(a)

3000

2500 - #\”fffVVNﬁp/
.. 2000
2,
2 1500 -
>
=
x

1000

500
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Zaman [s]

Sekil 8.2, CTP kompozit boru numunesinde kuvvel-zaman defisimi a) 5 1 darbe enerjisi igin b) 10 ]
darbe enerjisi igin
Sekil 8.2° de verilen her iki grafikte de kuvvet hizla artarak bir azami kuvvet
degerine ulagmaktadir ve daha sonra sifira diismektedir. Her bir grafikte darbenin

baglangicinda kiigiik sahmimlar olusmaktadir. Kuvvet en biiyiik degerine ulasinca bu
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salmimlar hizla artmaktadir. Bu durum numunenin zerinde hasar  mekanizmas
olustuunu  gostermektedir (Wang & Vukhanh, 1994). Darbe esnasinda  kuvvet
degerinin 2000 N un tzerinde oldugu zaman dilim icerisinde numunede olusan hasarin
daha fazla oldugu grafikte goriilmektedir.

Sekil 8.3"de farkls darbe enerjilerinde elde edilen kuvvet-zaman degisimi birlikte
gérillmektedir. Darbe enerjisinin artmasiyla numune tizerinde olusan en biiyiik temas
kuvvetinin artti@) grafikte agikga goriilmektedir. Ayrica darbe enerjisin artmasiyla
numunede olugan temas stiresi de artmaktadir. 10 I darbe enerjisiyle yapilan deneyden
clde edilen grafikte salimmiarin ¢ok daha fazla olmasi numunede daha fazla hasar
olugtugunu géstermektedir (Kara, 2006). Sekil 8.4° de farklr garpma enerjilerinde olusan
en biiylik temas kuvveti, $ekil 8.57 de ise farkl carpma enerjilerinde olusan temas siiresi
gdsterilmistir.

3000
2500

. 2000 —10J

1500

Kuvvet [N

1000 -

0 0,002 0,004 0,008 0,008 0,01

Zaman [s]

Sekil 8.3. CTP kompozit boru numunesinde farkli garpma enerjilerinde eide edilen kuvvet—zaman
degisimi
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Sekil 8.4, CTP kompozit boru numunesinde farkli carpma encrjilerinde olusan en biiyilk temas kuvveti
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0,012

0.01

0,008

0,006

0,004

Temas Siiresi s}

0,002

5J 10J
Darhe Enerjisi

Sekil 8.5, CTP kompozit boru numunesinde farkli carpma enerjilerinde olusan en biiviik temas stiresi
8.2.2. Kuvvet-Deplasman degisimi

Sekil 8.6°deki grafikte farkli darbe enerjilerinde clde edifen kuvvet-deplasman
degisini birtikte goriiimekiedir. Kuvvet-deplasman grafigi altinda kalan alan numunede
yutulan enerjiyi vermektedir. 10 I darbe enerjisiyle yapilan deneyde numune tarafindan
vutulan enegji miktarmin daha fazla oldugu grafikten anlagilmaktadir. Sekil 8.7°deki
grafikte 5 J ve 10 J darbe enerjisi sonucunda olusan kalicr deformasyon miktarlarn
gosterilmistir.

3000 .
2500 -

2000

-5
— 10

1500

Kuvvet [N}

0 C o . . .
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,006

Deplasman fm}

Sekil 8.6. CTP kompozit boru numunesinde degisik ¢arpma enerjilerinde elde edilen kuvvet-deplasman
degisimi
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10 4

Darbe Enerjist

Sekil 8.7, CTP kompozit boru numunesinde degisik ¢arpma enetjileri sonucunda olusan kalic)
deformasyon miklarlan

8.2.3. Enerji-Zaman degisimi

Darbe siiresi boyunca olusan enerji degisimi numune tarafindan yutulan ve geri
verilen enerjinin tespit edilmesi bakimindan énemlidir. Sekil 8.8°de verilen enerji-
zaman defisim grafiginde numune tarafindan yutulan ve geri verilen enerji degerleri

goriilmektedir,

10 -
: Geri verilen anerji

Enerii [Ji

viulan enerji

0 0,002 0,004 0,008 0.008 0,01

Zaman [s]

Sekil 8.8. Encrji-Zaman degisimi

Sekil 8.9°daki grafikte farkli darbe enerjilerinde elde edilen enetji-zaman
degisimi birlikte goriilmektedir. Kuvvet-deplasman grafigiyle uyumlu olarak Enerji-
zaman. deisim grafiginde de 10 J darbe enerjisiyle yapilan deneyde numunenin daha
fazla enexji yuttugu gériibmektedir. Sekil 8.10°daki grafikte de yutulan enerji mikiarlars

verilmistir,
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Sekil 8.9, CTP kompozit boru numunesinde farklr darbe enerjilerinde elde edilen enerji-zaman degisimi

10

Yutuian Enerji [Ji

Darbe Enerjisi

Sekil 8.10. CTP kompozit boru numunesinde farkh darbe enerjilerinde yutulan enerji miktarlan

8.2.4. Hasar Analizi

Kevlar ve cam/epoksi kompozitlerde geligen hasarlar numune arkasindan 1sik
tutulmak suretiyle belirlenir (Abrate 1998). Deney numunelerine darbe yapildiktan
sonra hasar bdolgesinin  yliksek ¢oziintirliikte fotograflar cekilmistir. Fotograflar
gekilirken boru yiizeyinden kaynaklanan parlama engellenemedigi i¢in borularn ic
ylizeyi aydmger kdgide ile kaplandiktan sonra borulann i¢inden florasan lamba
gegirilerek boru iginden aydimlatma saglanmus ve fotograflar bu sekilde ¢ekilmistir.
yekil 8.11 a-b’de digtik hizhi darbe yapilmis CTP kompozit deney numunelerinde

siwastyla 5 J ve 10 ] darbe enecrjisi igin elde edilen hasar bolgeleri goriilmektedir.
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Deney numunelerinin hasar bdlgesinde olan birinci bélge, vurucunun niifuz
ettigi bolgedir. Vurucunun niifuziyeti bu bolgede matrisin ezilmesine sebep olmustur ve
elyaf siyrilmalart gozlenmistir. Hasar bolgesindeki ikinci bolge ise tabakalarin
tamaminda veya ¢ogunlugunda delaminasyonlarin olustugu bélgedir (Sugun ve Rao
2004). Bu bolgede matris gatlamalari ve elyaf matris ara yiizey ayrilmalari olusmustur.
10 J darbe enerjisiyle yapilan deneyde olusan hasar miktari daha fazladir. Matris

catlamalar1 artmis delaminasyon alani biiyimiistiir.

(b)

Sekil 8.11. Diisiik hizli darbe yapilmig CTP kompozit deney numunelerinde hasar bdlgeleri a) 5 J darbe
enerjisi b) 10 J darbe enerjisi

Darbe enerjisine bagli olarak toplam hasar alanmi Sekil 8.12’de verilmistir.
Sekildeki hasar alan1 degeri tiim alanlari i¢ine alan en biiyiik hasar alanidir. 10 J darbe
enerjisi ile yapilan deneyde numune iizerinde olusan hasar alaninin, 5 J darbe enerjisi ile
olusan hasar alanindan 3 kat daha biiyiik oldugu grafikte agik¢a goriilebilmektedir. Yani

darbe enerjisi arttik¢a hasar alan1 da artmaktadir.
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Hasar Alani [cm 7]

0 2 4 3] 8 10 12
Darbe Enerjisi [J]

Sekil 8.12. Degisik numuneierde darbe enerjisi-toplam hasar alani degisimi

8.3. +55” Sarmn A¢ih CTP Borularm Serbest Uclu Statik ¢ Basine Deney Sonuglar

Darbe hasarsiz, 5 J ve 10 J darbe cnerjisi ile hasarlandinlmis borular statik i¢
basing (estine tabi tutulup patlama mukavemeti belirlenmistir. Testler esnasinda elde
edilen basing-zaman degisimi Sekil 8.13°da swasiyla a) darbe hasarsiz b) 5 1 darbe
enerjisi ile hasarlandirlmis ¢) 10 J darbe enerjisi ile hasarlandirilmis numuneler icin
verilmigtir. ASTM D 1599-99 standartlarna gére yapilan deneylerde numunelerde
olusan son hasar (patlama) 60-70 saniye stire sonunda gergeklesmistir. Ulasilan en

biiyiik basing de@eri o numuneye ait patlama mukavemeti olarak belirlenmistir,

400
350 )_,/'/
//

300 T
= 7
T 250 L
F=2
o /
f o
@
L
m

30 40 50 &0 70 80
Zaman [s]

(a) .

$ekil 8.13. Statik i¢ basing ile patlatma deneyi yapilan numunclerde Basing-Zaman degisimi a) darbe
hasarsiz b) 5 J darbe enerjisi ile hasarlandirdmis ¢) 10 J darbe enerjisi ile hasarlandirelmis
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(c)
Sekil 8.13. Statik ig basing ile patiatma deneyi yaptlan numunelerde Basing-Zaman degisimi a) darbe
hasarsiz b) 5 J darbe enexjisi ile hasarlandiimis ¢) 10 J darbe enerjisi ile hasarlandirilmis

Statik i¢ basing testi sirasinda hasarin ilk belirtisi yorulma deneylerinde de
goziendigi gibi elyaf dogrultusunda ince beyaz ¢izgilerin olusumudur. Bu ¢izgiler elyafa
dik ¢ekme gerilmeleri ve elyafa paralel kayma gerilmeleri ile olusmaktadir.
Tarakgioglu'na (1992) gore, beyazlasmamn basingla arfisi tabaka ayrilmasinn bir
aretidir,  Sekil 8.14°da swasiyla a) darbe hasarsiz b) 5 T darbe enerjisiyle
hasarlandiridmis ve ¢} 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilnus borularn statik i¢ basing

testi sonucu elde edilen deney numune fotograflar: géritlmektedir.
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(a) (b) (©
Sekil 8.14. CTP borularda statik i¢ basing testi sonucu olugan hasar gériiniimii a) darbe hasarsiz b) 5]
darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ¢) 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis

Darbe hasarsiz deney numunesinin statik i¢ basing patlatma testi sirasinda
numune 70 barda eksenel yonde kisalmaya basladi. 180 barda sekil degisiminden dolay:
boru genelinde matris yiizeyindeki seffaflik bozulmaya ve elyaf dogrultusunda beyaz
ince ¢izgiler (debonding) olusmaya bagladi. 280 barda yogun beyazlasma basladi. 280
ile 340 bar arasinda yogun beyazlasma ¢ok hizli bir sekilde ilerledi. Gerilme arttik¢a
borunun boyca kisaldigi ve gap olarak biiyiidiigii bariz bir sekilde gézlendi. Bu sekil
degisimden dolay1 boruda ¢ok az bir sehim olustu. 366 barda sehim olusan kismin i¢
tarafinda yogun beyazlagsmanin oldugu bélgede elyaf kopmasi seklinde siddetli bir
patlama gergeklesti. Patlamanin etkisi ile patlamanin baslangi¢c noktasindan numunenin
sonuna kadar yarilma olustu.

5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis borunun statik i¢ basing patlama testinde
70barda ytiklemeye devam edildikge borunun boyu kisalmaya basladi. 220 barda
beyazlagsma baslangici gézlendi. 300 ile 360 bar arasinda yogun beyazlasma gok hizli

bir seklide artis gosterdi. 360 barda darbe noktasindan baska bir yerde gergeklesen
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sizmtinin hemen akabinde siddetli bir patlama gerceklesti. Patlama sonrast numune
lizerinde inceleme yapildiginda olusan hasarin darbe yapiian bélgenin cevresinde
gergeklestidl tespit edildi. Yogun beyazlagmanin ve hasar bolgesinin darbe hasarsiz
numuneden daha az oldugu gozlendi. Hasann gelisimi ve bilyiimesine sebep olan
yorulmalarin elyaf sarim agisi dogrultusunda ve boru ekseninde gercekiestigi gizlendi.
Ozeltikle bu numunede boru ekseninde olusan yarilmanin darbe hasarsiza gore daha az
gergeklestifii ve hasar bolgesinde kabuk seklinde ayrilma oldugu goriildii,

10 J darbe enerjisi ile hasarlandiridmig olan numunenin statik ic basine patlama
testinde 70 barda yiiklemeye devam edildik¢e borunun boyu kisalmaya basladi. 240
barda beyazlasma baglangicr ile birlikte numuneden matris ¢atlama sesleri gelmeye
bagladr. Basing artismin devamiyla beraber numunede yogun beyazlasma gorildi. 350
barda numune darbe hasar bdlgesinin 4 cm uzagindan su ietine basladi ve hemen
ardindan 354 barda siddetli bir sckilde darbeli bélgeden patladi. Hasar elyaf sarm a¢isi
dogrultusunda -55 de elyaf kopmasi +55 de yarilma seklinde eksenel dogruituda
gergeklesti. Sonug hasart elyal” kopmast seklinde yorumlandi. Olusan hasar, darbe
hasarsiz ve 5 I darbe enerjisi ile hasarlandirilan numuneden daha az ve bolgesel olarak

gerceklesty.

8.4. £55" Sarim A¢ith CTP Borularmn Yoralma Hasar Analizi

+55° sarm agtsina sahip darbe hasarsiz ile 5 J ve 10 J darbe enerjisiyle
hasarlandinlnus  CTP kompozit borularnm yorulma émeiini belirlemek amaciyla
deneyler yapinustir, Deneylerde yorulma yik oranm 2=0.05 ve gerilme degeri statik
patfama mukavemetinin %30, %35 ve %401 olacak sekilde tekrarh i¢ basing
uygulanmistir. Yorulma deneyleri esnasinda tespit edilen i énemli hasar asamas
belirlenmis ve bu asamalara gére geritme-geviim sayisi grafikleri verilmistir, Bu hasar
asamalarindan birincisi numunelerde terleme veya damlacik seklinde ilk sizmtinn
bagladig1 asamadir. lkinci hasar asamasi olarak numunede yodun sizintinmn (su jeti)
baslamas: dikkate almmugtir. Uclinclt hasar asamasi ise sonu¢ hasandir, Sonug hasart

numunenin patlamas: ve deneyin sonlandirilmasidir.
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8.4.1. 55" Sarim Agily Darbe Hasarsiz CTP Borularm Yorulma Hasar Analizi

£55% sarim agisina sahip darbe hasarsiz borulari yorulma deneyinde, ic basmen
etkisiyle elyatlar tegetsel dogrultuya yonelmeye calismustir. Bunun neticesi olarak
deney numunesinin boyunda kisalma olurken capinda artma meydana gelmistir.
Llyaflarm tegetsel yonde geritip tekrar eski haline dénmesi sonueu + elyaf demetlerinin
kesigtifi noktalarda kayma ve basma gerilmeleri olusmustur. Bu gerilmelerin etkisiyle
tabakalar arasi aynlmalar ve elyaf matris ayrilmalarr gerceklesmistir. Beyazlama
seklinde gergeklesen bu hasarlar elyaf dogrultusunda bilyiimiis ve ilerleyen ¢evrimlerde

matris ¢atlamasi olusturmustur. Aym durum Giinaydin (2010)’da da gozlenmistir.

Pl

Matnis gatlamasiin olusmastyla numune ilk sizinti damlacik seklinde gergeklesmistir.
lerleyen gevrimlerde sizintr su jetine déntismis, kisa bir siire sonra boru infilak ederek
patlanigur. Sekil 8.15° de £55” sarmm acili darbe hasarsiz CTP borularn vorulma deney
numunelerine ait a) ilk sizinti b) yogun sizinti ¢) sonug hasart gerilme-gevrim sayisi
grafigi verilmistir. Grafiklerde goriildiigi gibi gerilme degeri diistilkce yorulmaya tabi
tutulan numunelerde sizntt baglangict, su jeti olugumu ve sonug hasari daha yiiksek
cevrimlerde gergeklesmistir.

Sekil 8.16°de 55 sarim agili darbe hasarsiz CTP borularin vorulma deney
numunelerine ait sonug hasart fotograflart verilmistir. Sekilde gorilditgi gibi gerilme
degeri yiikseldikge olugan sonug hasart numunede daha yiiksek tahribatlar ve buna bagh
olarak daha biiyiik hasarlar meydana getirmigtir. Tiim gerilme degerlerinde numunede

giddetli bir patfama ile sonug hasan olusmustur. Cizelge 8.1.° de darbe hasarsiz

numunelerle yapilan deneylere ait ortalama deney sonuclar: verilmistir.

Cizelge 8.1, £55" sarim a1l darbe hasarsiz CTP borularin ortalama deney sonuglan (R=0.05 £=0.42 Hz)

Test % gerilme Maksimum Minimum 11k s1zints Yogun Sonug hasar
no radyal radyal baglangic s1ZInt1 cevrimi
gerilme gerilme cevrimi baslangi¢
(MPa) (MPa) cevrimi
1 30 137.25 6.8625 569159 5708635 582299
2 35 160.125 8 130972 131366 134037

3 40 183 9.15 49004 49168 49270
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(c)
Sekil 8,15, +35° sarim ag1li darbe hasarsiz CTP borularin yorulma deney numunelerine ait gerilme-gevrim
sayis1 grafiklesi a) ilk sizint1 b) yogun sizint: ¢) son hasar
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(©

Sekil 8.16. +55° sarim agili darbe hasarsiz CTP borularin yorulma deney numunelerine ait son hasar
fotograflar: a) darbe hasarsiz borunun patlama basmcinim %30°u kadar basing b) darbe hasarsiz borunun
patlama basincinin %35°i kadar basing c¢) darbe hasarsiz borunun patlama basincinin %40°1 kadar basing
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8.4.2. 55" Sarim Aeih 5 J Darbe Enerjisivie Hasarlandinions CTP Borularm

Yorulma HMasar Analizi

£55% sarim agisma 5 1 darbe enerjisiyle hasarlandirilms numunelerde darbe
hasarmi tabakalar arast ayrilmalar ofusturmustur. 5 J darbe enerjisiyle hasarfandiiims
CTP borularm yorulma deneyinde. darbe hasarsiz numunede oldugu gibi ic basmcin
ctkisiyie elyaflar tegetsel dogrultuya yonelmeve galigmis ve buna bagh olarak kayma ve
basma gerilmeleri olusmustur, Bu gerilmelerin etkisiyle tabakalar arasi aynlmalarin
oldugu darbe hasarl bolgede elyal matris ayrilmalars olusmus ve ilerleyen ¢evrimlerde
matris ¢atlamasi olusturmustur. Matris ¢atlamasi tabakalar arasinda ilerlemis ve darbe
bolgesinde ilk swzinti damlacik seklinde gerceklesmistir. Ilerleyen cevrimlerde sizint
yogunlasarak su jetine déniigmiis. kisa bir siire sonra boru darbe hasarli balgeden infilak
ederek patlamgtir. Sekil 8.17° de +55% sarim agtli 5 J darbe hasarli CTP borularmn
yorulma deney numunelerine ait a) ilk sizinti b yogun sizint1 ¢) sonug hasart gerilme-
ceviim sayist grafigi verilmistir. Grafiklerde goriildigii gibi gerilme degeri distikge
yorulmaya tabi tutulan numunelerde sizinti baslangicr, su jeti olusumu ve sonuc hasart
daha ytiksek gevrimlerde gergeklesmistir. 5 T darbe hasarli numunenin yorulma deneyi
darbe hasarsiz numuneye benzemektedir. Ancak numunede yorulmayla goriilen hasarfar
daha dtigtik ¢evrimlerde ve darbe bélgelerinde olusmaktadir.

Sekil 8.18” de +55” sarim agilr 5 J darbe hasarlt CTP borulanin yorulma deney
numunelerine ait sonu¢ hasar fotogratlar verilmistir. Darbe hasarsiz boruda oldugu
gibi gerilme degeri yiikseldikce olusan sonug hasart numunede daha yiiksek tahribatlar
ve buna bagl olarak daha biiyiik hasarlar meydana getirmistir. Tim  gerilme
degerlerinde numunede siddetli bir patlama ile sonu¢ hasan olusmustur. Numunenin
sonu¢  hasarma ulasmast darbe hasarsiz boruya gére daha diisiik  cevrimlerde
gergeklesmistir. Cizelge 8.2." de 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerle
vapilan dencylere ait ortalama deney sonuglar verilmistir.

Cizelge 8.2. £55° sanm agily 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilnig CTP borularin ortalama deney
sonuglart (R=0.05 £=0.42 Hz)

Testno % gerilme Maksimum Minimum ik sizut Yogun Sonug hasar
radyal radyal baglangg s1z1nti gevrimi
gerilme gerilme gevrini basglangic
{(MPa) (MPa) cevrimi
} 30 135 6.75 9891 53333 113285
2 35 157.5 7.875 3440 18146 33422
3 40 180 9 2164 11327 22344
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Sekil 8.17. +55" sarim agili 5 J darbe enerjisiyie hasarlandininug CTP borularm yorulma deney
numunelerine ait gerilme-gevrim sayist grafikleri a) ilk sizint b} yogun sizint1 ¢) son hasar
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(c)

Sekil 8.18. +55” sarim agili 5 J darbe enerjisiyle hasarlandiriimig CTP borularin yorulma deney
numunelerine ait son hasar fotograflart a) darbe hasarsiz borunun patlama basincinin %30’ u kadar basing
b) darbe hasarsiz borunun patlama basincinin %35°i kadar basing c) darbe hasarsiz borunun patlama
basmcinin %40°1 kadar basing
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8.4.3. £55" Sarmm Acilt 10 J Darbe Enerjisiyle Hasarlanduims CEP Borular

Yoralma Hasar Analizi

£55¢ sarim agilt 10 J darbe enerjisivle hasarlandirtlims numunelerde darbe hasars
tabakalar arasi aynlmalar olusturmustur. 10 J darbe enerjisiyle hasarlandinimes CTP
borularin yorulima deneyinde, darbe hasarsiz numunede oldugn gibi i¢ basmein etkisiyie
elyaflar tegetsel dogrultuya yonelmeye ¢alismuis ve buna baglh olarak kayma ve basma
gerilmeleri olugmustur. Bu gerilmelerin etkisiyle tabakalar arast ayriimalarin oldugu
darbe hasarh bolgede elyaf matris ayrilmalar olusmus ve ilerfeyen cevrimlerde matris
catlamast olusturmusgtur. Matris c¢atlamasi tabakalar arasinda ilerlemis ve darbe
bolgesinde ilk sizmti damlacik seklinde gereklesmistir. ilerleyen cevrimlerde sizinti su
jetine doénlgmis, kisa bir siire sonra boru darbe hasarli bélgeden basinc: tutamayacak
sekilde hasarlanmis ve deney sonlandirlmustir. Sekil 8.19.° de #£55° sanm acihi 10 J
darbe hasarlr CTP borularm yorulma deney numunelerine ait a) ilk sizinti b) yogun
stzils ¢) sonug hasari gerilme-gevrim sayisi grafigi verilmistir. Grafiklerde goriildiga
gibi gerilme degeri diistitkge yorulmaya tabi tututan numunelerde sizinti baslangicr, su
jeti olusumu ve sonug hasari daha yilksek cevrimlerde gerceklesmistir. 10 J darbe
enerjisiyle hasarlandinlmis numuneler 5 J darbe hasarli ve darbe hasarsiz numunenin
yorulma deneyine benzerlik gostermekle beraber sonug hasarn daha diisiik ¢evrimlerde
ve darbe bélgelerinde olusmaktadir,

Sekil 8.20." de +55" sarim agili 10 J darbe hasarli CTP borularin yorulma deney
numunelerine ait sonug hasar: fotograflart verilmistir. Darbe hasarsiz boruda oldugu
gibi gerilme degeri yiikseldikge olugan sonug hasart numunede daha yiiksek tahribatiar
ve buna bagli olarak daha biyik hasarlar meydana getirmistir. Ancak 10 J ile
hasalandiriimig boru diistik basiglt yorulmalarda infilak ederek patlamamistir. Belirli
bir gevrim sayisindan sonra darbe bdlgesi agilarak son hasar gerceklesmistir. Yiiksek
basmgl yorulmada ise yine darbe yerinden siddetli bir patlama ile sonuc hasar
olugmustur. Numunenin son hasara ulagmasi darbe hasarsiz boruya ve 5 J darbe enerjisi
ile hasartandinlmig boruya gore daha diigiik ¢evrimlerde gergeklesmistir. Cizelge 8.3.7
de 10 1 darbe enerjisiyle hasarlanduilmis numunelerle yapilan deneylere ait ortalama

deney sonuglan verilmistir,
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Sekil 8,19, £55” sarim agili 10 ] darbe enerjisiyle hasarland:riimis CTP borularin yorulma deney
numunelering ait gerilme-gevrim sayisi grafikleri a) ilk sizmt: b) yogun s1zinti ¢} son hasar
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(©)

Sekil 8.20. +55° sarim agil1 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis CTP borularin yorulma deney
numunelerine ait son hasar fotograflari a) darbe hasarsiz borunun patlama basincinin %30’u kadar basing
b) darbe hasarsiz borunun patlama basincinin %35’i kadar basing ¢) darbe hasarsiz borunun patlama
basicinin %40°1 kadar basing
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Cizelge 8.3, +55" sarm agil 10 1 darbe eneriisiyle hasarlandirnug CTP borularm oralama deney
sonuglar (R=0.03 =0.42 Hz)

Tesino % gerilme Maksimum Minimum kst Yogun Sonug"l';g.zwi"m
radyval radyal baslangig sizint cevrimi
gerilme aerilme cevrimi baglangig
(MPa) {MPa) cevrimi

1 30 132.75 6.64 8146 24624 43308
2 35 154.875 774 2683 6854 8210
3 4{) 177 8.83 920 1422 1953

-y . . o ] ~ e . S

Sekil 8.21.°de +55” sanim acili farkli darbe enerjileri ile hasarlandirilmis CTP
borularm yorulma deney numunelerine ait son hasar gerilme-cevrim sayisi grafigi
verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi darbe enerjisi arttikca yorulma dmrii diismektedir.
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Sekil 8.21. 55 sarim acilt farkh darbe enerjileri ile hasartandirilmis CTP borularnn yoruima deney
numunelerinde son hasar i¢in gerihme-cevrim sayisi grafikleri



9. SONUCLAR

(£35%)4 sanm agilarma sahip CTP borularin darbe hasarsiz, 5 J ve 10 1 darbe
enerjisi ile hasarlandirilarak ASTM D 2992-06 standardina uygun olarak R= 0.05
gerilme orant ve 0.42 Hz frekansta gergeklestirilen i¢ basing altinda yorulma davranisi

sonuglar: asagida verilmistir,

1. Darbe enerjisi artikga CTP kompozit boruda meydana gelen hasar alam
artmaktadir. 10} darbe enerjisi ile yapilan deneyde numune iizerinde olusan hasar
alanmm, 5 ) darbe enerjisi sonucu olugan hasar alanindan 3 kat daha biiylik oldugu
gériilda.

2. Darbe enerjisi arttikga numunenin yorulma émril azalmaktadi.

3. Darbe hasarli numunelerde vorulma son hasari darbe bolgesinde meydana
gelmektedir.

4. Farkli gerilme kademelerindeki yorulma hasar davramsi, darbeli ve darbesiz
borularda, izotropik malzemelerde yorulma davramsina benzer olarak, yiiksek gerilme
oranlarinda kisa stirede, diigiik gerilme oranlarinda ise uzun stirede gerceklesti.

5. Darbesiz ve 5 T darbe enerjisi ile hasarlandirilmis borularda son hasar siddetli
patlama seklinde olurken, 10 I darbe enerjisi ile hasarlandirimis numunelerde yogun

s1zma ya bagls olarak numunenin basiner tutamamasi seklinde gergeklesti.
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EK-1 SERBEST UCLU +55" SARIM ACILI CTP BORULARIN STATIK iC

BASINC DENEY SONUCLARI

Patlama Basina

bar MPa

Darbe hasarsiz 366 4575
5J 360 450

104J 354 442.5
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EK-3. £55° SARIM ACILI DARBE HASARSIZ CTP BORULARIN YORULMA
DENEY SONUCLARI

Standart Standart
110 bar (30%) Penevl Deney2 Deney3 | Ortalama Sapma Hata
ik sizmn 577551 532713 597213 | 5691597 | 33057,65959 | 19085,84866

Yogun sz 379284 534313 399000 ; 5708065,7 | 3315498823 | 19142.04138

Son Hasar 590879 545034 610985 | 5822993 | 33802,24268 | 19515,7339]
Standart Standart
130 bar (35%) Deneyl Deney2 Deney3 | Ortalama Sapma Hata
i1k sizinn 125095 131174 136048 1309723 | 5779.139584 | 3336,587795
Yodun swnti 125475 1313568 137039 131366,7 | 5795623377 | 33406,104717
Son Hasar 127981 134266 139865 | 1340373 | 5945209011 | 3432519985
Standart Standart
150 bar (40%) Deneyl Deney2 Deney3 | Ortalama Sapma Hata
i1k sizimt 48787 52089 46318 49064,67 | 2895,502432 | 1671719109
Yogun sizinti 48802 52245 46457 49168 | 2911306064 | 1680,84334

Son Hasar 48900 32352 46559 4927033 1 2914201835 | 1682,515214
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EK-4 . 55" SARIM ACILI 5 J DARBE ENERJISI ILE HASARLANDIRILMIS
CTP BORULARIN YORULMA DENEY SONUCLARI

110 bar {(30%)

Standart Hala

Deney] Deney? Deney3 Ortalama | Standart Sapma

ik s1zint 8159 9305 12011 9891,667 | 1954,893088 1128,658397
Yogun sizinti 61732 56142 42732 5353333 | 9764,529345 5637,555646
Son Hasar 17822 100313 121720 113285 11401,8941 6582,880626
130 bar (35%) Deneyl Deney2 Deney3 Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
Ik s1zint 3151 3051 4119 3440,333 1 589,8655214 340,5590176
Yogun sizinhb 20432 16920 17087 18146,33 11981,205778 1143,849689
Son Hasar 37781 20897 32590 33422,67 4007413671 2313,681362
150 bar (40%) Deneyl Deney?2 Deney3 Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
Ik sizinn 2040 1893 2560 2164,333 |350,4516134 202,3333333
Yogun sizinh 12075 11801 13105 11327 J067,113865 616,098477

Son Hasar 25611 21698 19723 22344 2996,685335 }730,137085




FEK-5. +55) SARIM ACILY 10 J DARBE ENERJIST ILE HASARLANDIRILMIS
CTP BORULARIN YORULMA DENEY SONUCLARI

86

13

110 bar (30%)

Standart

Standart Hata

Denevl Deney?2 Deney3 Ortalama Sapma

Hk sizint 4805 11855 7780 §140,607 13539273701 12043,400024
Yozun s1zinn 23509 22752 27611 24624 2614362064 1509,40264 1
Son Hasar 40055 46091 43780 43308,67 3045478671 175830793

130 bar {35%) | Deneyt Deney2 Deney3 Ortalama 2;‘;;}?3“ Standart Hata
Hk siznt 3351 2905 1794 2683,333 | 8018193893 1462,9300404
Yogun szt 7835 7206 5301 6854 1215,8353926 | 701,96319%94
Son Hasar 8303 8977 7350 8210 817,4:/'72168 47’1,97062)12
150 bar {(40%) | Deney! Deney? Deney3 Ortalama ;:;)]::H Standart Hata
Hk sizints 770 870 1121 020,3333 | 180,8323349 | 104,4035972
Yodun s1zint 1058 1454 1756 1422.667 |350,0533293 202,1033839
Son Hasar 1935 1834 2090 1953 128,945725 74,44684%03
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