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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum "Aramid Elyaf ve Cam Elyaf ile
Olusturulan Kompozit Borularin I¢ Basing Altindaki Hasar Gerilme Davranis1"
baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
bagvurmadan tarafimca yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem
metin igerisinde hem de kaynakca bdliimiinde yoOntemine uygun bigimde
gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Yiiksek Lisans Tezi

ARAMID ELYAF VE CAM ELYAF ILE OLUSTURULAN KOMPOZIT
BORULARIN IC BASINC ALTINDAKI
HASAR GERILME DAVRANISI

Omer Faruk CICEK

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

96 + xii sayfa

2019

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Yasar AYAZ

Bu calismada, +55° sarim agisina sahip cam elyaf tabakalar arasina
yerlestirilen aramid elyaf ile olusturulan kompozit borularin i¢ basing altindaki
gerilme ve hasar davranisi incelenmistir. Bu dogrultuda cam elyaf ve aramid elyaf
kullanilarak hazirlanan 4 farkli kompozit malzeme ile toplamda 12 adet kompozit
boru iiretilmistir. Kompozit malzemelerden ilki 4 tabaka cam elyaftir. Ikinci ve
iclinci kompozit malzeme ise 3 tabaka cam elyaf ve 1 tabaka aramid elyaftan
olusmaktadir. Dordiincli kompozit malzeme ise icte 2 tabaka aramid elyaf, digtaki
2 tabaka ise cam elyaftir. Bu malzemeler ile iiretilen kompozit borulara i¢ basing
uygulanmis ve hasar durumlari incelenmistir. inceleme sonucunda 2 tabaka cam
elyaf ve 2 tabaka aramid elyaftan olusan kompozit borunun en yiiksek hasar

basincina sahip oldugu gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit borular, Cam elyaf, Aramid elyaf, i¢ basing



ABSTRACT
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TENSILE DAMAGE BEHAVIOR UNDER INTERNAL PRESSURE
OF COMPOSITE PIPES FORMED WITH
ARAMID FIBER AND GLASS FIBER

Omer Faruk CICEK

Inénii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

96 + xii pages

2019

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yasar AYAZ

In this study, it is aimed to investigate the stress and damage behavior of
composite pipes formed by aramid fibers placed between glass fiber layers with a
winding angle of = 55° under internal pressure. A total of 12 composite pipes
were produced with 4 different composite materials prepared using glass fiber and
aramid fiber. The first composite material is 4 layers of glass fiber. The second
and third composite materials consist of 3 layers of glass fiber and 1 layer of
aramid fiber. The fourth composite material consist of intermediate 2 layers
aramid fiber and the outer 2 layers are glass fiber. Composite pipes produced with
these materials were subjected to internal pressure, and damage conditions were
examined. As a result of the investigation, it was observed that composite pipe
composed of 2 layers of glass fiber and 2 layers of aramid fiber had the highest

damage pressure.

KEYWORDS: Composite pipes, Glass fiber, Aramid fiber, Internal pressure
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1. GIRIS

En az 2 farkli malzemenin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan yeni
malzemelere kompozit malzemeler denir. Bunun amaci tek basina mevcut
olmayan bazi Ozellikleri, malzemeleri farkli sekillerde birlestirmek suretiyle
ortaya c¢ikarmaktir (Anonim, 2019a). Kompozit aslinda karigim anlamina gelse de
¢Oziinen ve ¢ozen bilesenlerden olusmaz. Bilesenler arasinda atom aligverisi
bulunmamaktadir. Kompozit malzeme bilesenleri kimyasal olarak birbirlerini
etkilemezler. Karisim nanometre seviyesindeki partikiiller diizeyinde olur ise

bunlara nano kompozitler denir.

Kompozitler genel olarak matris denilen bir ana malzeme ve takviye
elemant denilen bir mukavemet malzemesinden olusur. Takviye malzemesi
kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini, matris malzeme ise
plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini Onlemekte rol

almakta ve malzemenin kopmasini geciktirmektedir (Anonim, 2019a).

Insanoglu, ilk caglardan beri kirilgan malzemelerin icerisine bitkisel veya
hayvansal lifler koyarak kirilganlik 6zelligini gidermeye ¢alismistir. Bu konuya en
iyl ornek olarak kerpi¢ malzemesini verebiliriz. Kerpi¢ iiretimi icin, killi camur
icine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler kerpicin mukavemetini
artirmaktadir. Ozellikleri ve lif yonleri farkli olan agac levhalar iist iiste eklenerek
yapilan ok yaylar1 kompozit malzemelere bir baska Ornek olarak verilebilir.
Hidrolik baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plakalarin {iretim
yontemi hakkinda 19. yy baslarinda alinmis patentlere rastlanilmistir. Ince levha
yapiminda ilk kez kullanilan ¢imento ve asbest kompozitleri yillarca kullanilmis
ve hala kullanilmaktadir. Ote yandan, giiniimiizde kompozitlerin donatilmasinda
yaygin olarak kullanilan liflerle ilgili uygulamanin yeni olmadig1 arastirmalardan
anlasilmaktadir (Anonim, 2019a). Uretimi M.O. 1600 yillarinda eski Misir'a kadar
uzanmakta olan cam lifleri, 18. hanedan devrinden kalan farkli renkte cam

liflerinden elde edilen ¢esitli esyalardan anlasilmaktadir.

Cam liflerinin sanayide kullanimi 1877 yilinda baslamustir. Liflerle takviye
edilmis sentetik regineler 1950'li yillardan sonra endiistride kullaniimaya
baslamistir. Bu malzemenin en taninmig grubunu cam elyaf takviyeli polyester

olusturmaktadir. Ulkemizde fiber-glass diye bilinen bu malzemeler, 1960'h

1



yillardan sonra sivi tanklari, cati levhalari, kiicik boy deniz tekneleri gibi
elemanlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Ulkemizde iiretimi yapilmis olan ilk

yerli otomobil Anadol'un kaportasi da bu malzemedendir(Anonim, 2019a).

Giliniimiizde havacilik, gemicilik ve enerji gibi birgok sektorde ¢ok farkl
kompozit malzemeler ve iiriinler gelistirilmistir. Ornedin insaatta kullanilan
betonarme sistemler de demir ve betonun bir araya gelmesiyle olusan kompozit
malzemelerdir. Insaat celiginin ¢ekme, betonun ise basing dayanimindan
faydalanarak bir araya gelen bu iki malzeme insaat sektorii i¢in vazge¢ilmez bir

hale gelen ender kompozitlerden biridir.

Kompozit malzemelerin yiiksek kullanim alanlarindan biri de havacilik
sektortidiir. Sekil 1.1°de goriilen Airbus A-320 ugaginda siyah renkle belirtilen
bolgelerde kompozit malzemeler kullanilmistir (Dursun, 2006). S6z konusu ugak
tirinde toplamda 4,5 ton kompozit malzeme kullanilmis olup, ugak olmasi
gerekenden 1,1 ton daha hafif hale getirilmistir. Toplam yapisal agirligin

%21,5’in1 kompozit malzemeler olusturmaktadir.

Sekil 1.1.  Airbus A-320 (Dursun, 2006)

Kanatlarin karbon/epoksi malzeme kullanilan Falcon 10 jeti Sekil 1.2°de
gosterilmistir. Karbon/epoksi malzeme sayesinde ucakta yaklasik %20 oraninda

hafiflik saglanmistir (Dursun, 2006).



Sekil 1.2. Falcon 10 jeti (Dursun, 2006)

Kompozit malzemelerin olusum segenekleri ¢ok fazladir. Bu yilizden
siiflandirilmalart oldukca zordur. Biz ise ¢alismamizda 4 tabaka cam elyaf ile
retilen silindirik kompozit boru ve aramid elyaf ile gesitli sekillerde
giiclendirilmis cam elyaf kompozit boru arasindaki gerilme farkliliklarini

inceleyecegiz.
1.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
1.1.1. Matris Malzeme Cinsine Gore Siniflandirma Cesitleri

1.1.1.1. Metal Matris Kompozitler

Bu malzemelerin ana yapisini metaller olusturur ve genellikle takviye
malzemesi igin seramik kullanilir. Seramiklerin elastisite modiiliiniin yiiksek
olmas1 ve metallerin sekil degistirme ozelliklerinin iyi olmasi sebebiyle iki
malzeme bir araya getirilerek asinmaya dayanikli, kirllma toklugu ve basma
gerilmesi yiiksek malzemeler elde edilmektedir. Bu kompozitler malzemeler
genelde otomotiv, havacilik ve savunma sektoriinde ¢okga tercih edilmektedir
(Anonim, 2019a).

1.1.1.2. Seramik Matris Kompozitler

Seramik cok sert ve kirilgan bir malzemedir. Yiiksek sicakliga dayanikli

ve diisiik yogunluga sahiptirler. Seramik matrikse eklenen karbon, seramik ve cam
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fiberler yiiksek sicakliga olan dayanimi artirmak icin gelistirilmektedir. Seramik
malzemeler, seramik fiberler ile desteklendigi taktirde mukavemetleri artmaktadir.
Alimina ve zirkonya esasli seramik kompozitler iizerinde gergeklestirilen
calismalar neticesinde, bu malzemelerin roket basligi, uzay araglar1 gibi pargalarin
tiretiminin disinda insan viicudu tizerinde bio malzeme olarak da kullanimi

gerceklestirilmistir (Anonim, 2019a).

1.1.1.3. Polimer Matris Kompozitler

Stirekli fiber takviyeli olarak kullanilan polimer matriksler termoset ve
termoplastikler olarak iki sinifa ayrilir. Bunlarin en 6nemlileri, siirekli fiberlerle
takviye edilmis polyester ve epoksi regine matriksli olanlaridir. Bu malzemeler
icin kullanilan baslica takviye malzemeleri, cam fiber, kevlar fiber, bor fiber ve
karbon fiberlerdir. Baslica kullanim alanlar1 denizcilik uygulamalari, hafif
oldugundan dolay1 otomotiv, spor malzemeleri ve otomotiv i¢ dekorasyonu gibi

alanlardir (Anonim, 2019a).

1.1.2. Takviye Elemanlarinin Sekil Veya Yerlestirilme Bicimine Gore

Siniflandirilmasi

1.1.2.1. Elyaf (Fiber) Takviyeli Kompozitler (Tek Tabaka Kompozitler)

Bu kompozit ¢esidi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana
gelmistir. Elyaflarin  matris igerisindeki yerlesim sekli kompozit yapinin
mukavemetini etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris igerisinde
birbirine paralel sekilde yerlestirilmesi ile elyaflar dogrultusunda yliksek
mukavemet saglanir. Elyaflara dik dogrultuda ise diisiik mukavemet elde edilir

(Anonim, 2019a).

1.1.2.2. Pargacikh Kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde bir bagska malzemenin kiigiik parcalar halinde
bulunmasi ile meydana gelir. Homojen yapiya sahiptirler. Birbiri igerisindeki

karisim oranina bagl olarak mukavemetin derecesi belirlenir.

1.1.2.3. Tabakah Kompozitler

En eski kullanim alanina sahip olan kompozitlerdir. Farkli matris

ozelliklerine sahip malzemelerin ist iiste gelmesi ile olusur. Genellikle 1s1ya ve
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neme dayanikli olurlar. Metallere gore daha hafif ve daha dayanikli olmalari
sebebiyle tercih edilirler. Ugaklarda, kanat ve kuyruk boliimlerinde kaplama

malzemesi olarak ¢ok genis bir kullanim alanlar1 vardir (Anonim, 2019a).

Bunlarin hepsinin disinda kalan ve dogada kendiliginden kompozit halde

bulunan birgok malzeme vardir. Bunlara 6rnek olarak ahsap ve kemik verilebilir.

Kompozit malzeme, teknolojinin gelismesi ile beraber sanayi, teknoloji,
askeri vb. alanlarda siirekli artarak kullanilmaya devam etmektedir. Ornegin
prefabrik yapilar, konteyner, otomobil kaportalari, cam silecegi, ugak ve
helikopter govde parcalari, kursungegirmez panel imalati ve sayamadigimiz

bircok malzeme kompozitler sayesinde iiretilmektedir.

1.2. Cam Elyaf

Tarihte cam elyafi ilk defa Misirhilar ve Fenikeliler tarafindan
kullanilmistir. O tarihlerde cam lifleri, cam c¢ubuklar1 1sitildiktan sonra
yumusatilip akitilmasit sonucunda elde ediliyordu. Kullanim alani ise takviye
amacliydi. Canak, ¢omlek, gibi iirtinlerin saglamlastiriimasini sagliyordu. Bugiin

kullanilan cam elyafi 1930-1940 yillar1 arasinda gelistirilmistir (Demircioglu,
2006).

Cam elyafi koleminat, silika, soda, aliiminyum oksit gibi cam {iretim
malzemelerinden meydana gelmektedir. Elyaf takviyeli kompozitler arasinda cam
elyaf en bilinen ve yaygin olanidir. Cam elyafi 6zel olarak iiretilmis ve altinda
kiiglik deliklerin oldugu bir ocaktan eritilmis camin gonderilir ve ince lifler
meydana gelir. Bu ince lifler sogutulur ve sonunda kompozit malzeme ham
maddesi olusur (Aricasoy, 2006). Ozellikle cam elyafi ile matris arasi yapisma
mukavemetini arttiran silan bazli ve elyaf lizerinde ince film meydana getiren

kimyasal malzemelerin kullanim sahalar1 olduk¢a artmustir.

Cam elyaflar islem sirasinda mukavemetlerinin %50°sini kaybetmelerine
ragmen birgok elyaftan daha yiiksek dayaniklilik ozelligine sahiptir. Elyaf
kumaglar1 genellikle cam elyafinin lifleri ile tretilmekte olup, iiretim islemleri
sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi 6zel iiretim yontemleri ile farkl

tiirde cam elyafi tiretilmektedir (Aricasoy, 2006).
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Sekil 1.3. Cam elyaf iiretimi (Phillips,1989) (Aricasoy, 2006).

Cam elyaf iretiminde biiyiik bir 1sitma tankinda bulunan cam degerli
madenden yapilmig bir elekten gegirilerek, Sekil 1.3'de gorildigi gibi V
bi¢ciminde asagiya dogru piiskiirtme yapan basingli hava veya buhar jeti arasindan
yaklastk 1 mm kalinhigindaki iplikler haline doniistiiriiliir. Uygulanan 1s1 ve
recineyle birlikte yapigskan hale gelen 20 - 25 cm uzunlugundaki bu cam iplikler,
donen bir makara {izerine sarilir (Anonim, 2019b). Malzeme yeterli yogunluga
ulastiktan sonra regine katilasana kadar firinlanir ve pamuk formuna getirilir.
Uretilen bu cam pamugu ses ve 1siya kars1 oldukca yalitkan bir 6zellik gosterir.
Cam elyafi, siirekli iplik ve biikiimlii halat olmak iizere iki ayr1 yontemle iiretilir.
Iplik ¢apinin degiskenlik gostermesinin dneminden &tiirii iiretilecek cam, eriyen

camin elekten akis hizina gore ayarlanan sabit bir hizla ve 1sitma tankina kiigiik
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cakil taneleri bigciminde doldurulur. Biikiimlii halat bi¢cimine getirmek i¢in eriyik
cam, donen bir silindir yiizeyine puskiirtiillerek 25-30 cm uzunlugunda iplikler
haline getirilir ve istenen incelige ulastiktan sonra bir makaraya sarilir. Daha sonra
kullanilis amacina gore ya yiizeyine re¢ine uygulanip tabakalar haline getirilerek
yalitkan malzeme haline getirilir, ya da yiin ipligi gibi ¢ekilerek dokuma ipligine
doniistiiriiliir. Siirekli cam ipligi elde etmek i¢in kiiciik delikleri bulunan bir
elekten gegirilip koyu renkli bir tabaka halinde bir araya getirilen cam eriyigi,
donen bir makara etrafina sarilir. Bu sarilan iplik yaklasik 0,005 mm

kalinligindadir (Anonim, 2019b).

Farkli kimyasal bilesimlerden olusan cam elyaf tipleri ve Ozellikleri

Cizelge 1.1'de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Cam elyaf tiirleri ve 6zellikleri (Demircioglu, 2006)

A-Camu Yiiksek alkali oran1 - Diisiik maliyet
C-Camu Kimyasal dayanim
E-Camu Elektriksel 6zellikler
L-Camu Radyasyona kars1 kursun igerir
M-Camu Yiiksek elastik modiil
S-2 Camu Yiiksek ¢cekme dayanimi
W-2 Cami Paneller i¢in yar1 seffaf
AR-Cami Alkali dayanim
R-Camu Yiiksek cekme dayanimi

Silan bazli kaplama maddesinin bir kism1 Si-O baglar1 araciligiyla cam ile
reaksiyona girer ve silan tizerindeki organikler regine ile uyumluluk saglarlar. Bu
elyaflar karbon kadar rijit ve hafif olmadig1 gibi, maliyetleri de olduk¢a ucuzdur.

Cam elyaf tiirlerinin kompozisyon oranlar1 Cizelge 1.2'de gosterilmistir.



Cizelge 1.2. Cam elyaf tiirlerinin Kompozisyonlari (Demircioglu, 2006)

A C E R S
SiO2 72,0 64,6 52,4 60,0 64,4
Al203 1,5 4,1 14,4 25,0 25,0
CaO 10,0 13,4 17,2 9,0 -
MgO 2,5 3,3 4,6 6,0 10,3
Na20, K20 14,2 9,6 0,8 - 0,3
B20s - 4,7 10,6 - -
BaO - 0,9 - - -

E tipi cam elyaf kompozit malzemelerin takviyelendirilmesi i¢in kullanilan
baslica malzemelerdendir. E tipi cam elyaf (E-cam) nem, 1s1, kimyasal direnci ve
yiikksek ¢ekme dayanimi sayesinde ¢okga tercih edilmektedir. Disiik termal
genlesme degerine sahip olan E-cami yiiksek elektriksel 6zellikler gosterir. E-cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin dayanimi ve esneklik modiilleri,

uzunluk/¢ap oranina, lif oryantasyonuna ve fiber hacim oranina baglidir.

Cam elyafinin kullanim alanlarima gore farkli sekillerde elyaf sarma
sekilleri bulunmakta olup, bir demet igerisindeki lif adedi ve elyafin ¢ap1 farkli
olabilir. Cam elyafi bi¢imlendirildikten sonra yipranmaya karsi mukavemetinin
artmasi i¢in birtakim kimyasallarla kaplama islemi gergeklestirilir. Kaplama
malzemesi olarak kolayca kaldirilabilen ve suda ¢oziilebilen polimerler
kullanilmaktadir (Anonim, 2019c). Elyaf ile reginenin birbiriyle tam anlamiyla
yapismast gerekmektedir. Aksi taktirde malzemelerin yapigmamasindan dolay:
takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin mukavemetini ve sertligini
diisliriir. Bunun 6niine gegilmesi adina cam elyaf yiizeyi kimyasal malzemelerle

kaplanir.

Cam elyaflarin agirlik olarak %50’den fazlasi silisyum dioksitten (SiO2)
olusmaktadir (Oztiirk, 2015). Ancak bazi cam elyaf tiirleri sodyum, kalsiyum,
demir, bor ve aliiminyum gibi elementlerin oksitlerinden meydana gelmektedir.
Cam elyaf tiirleri arasinda en yaygin olarak kullanilan E-cam, C-cam ve S-cam

icin % olarak agirlik bilesenleri Cizelge 1.3°de verilmistir.




Cizelge 1.3. Cam elyaf tiirlerinin % agirlik bilesenleri (Oztiirk, 2015)

Bilesen E-cam (%) C-cam (%) S-cam(%o)
SiO2 52,4 64,4 64,4

Al2O3, Fe203 14,4 41 25,0

CaOo 17,2 13,4 -

MgO 4,6 3,3 10,3

Naz20, K20 0,8 9,6 0,3

Ba20s 10,6 4,7 -

Cam elyaflarin ¢cekme mukavemetleri celikten daha yiiksek olmasina

ragmen, 1si1l dayanimlart celikten daha diisiiktiir. Karbon elyaf, E-cam, S-cam,

aliminyum, celik ve titanyuma ait yogunluk, elastiklik modiili ve c¢ekme

mukavemeti degerleri Cizelge 1.4’de verilmistir.

Cizelge 1.4. Kompozit ve metallerin mekanik dzellikleri (Oztiirk, 2015)

Epoksi/S | Epoksi/E | Epoksi/ )
Aliiminyum | Titanyum Celik
-cam -cam Karbon
(7075T6) (6AI-4V) (4130)
elyaf elyaf elyaf
Cekme
Mukavemeti 1751 1103 1482 572 1103 1300
[N/mm?]
Elastiklik
Modiili 59 52 145 69 114 207
[GPa]
Yogunluk
1,99 1,99 1,55 2,76 4,43 8,01
[g/cm?]

Karbon elyaflar tokluk, siiriinme, yliksek darbe dayanimi ve diisiik

yogunluk gibi 6zellikleri ile bilinirler. Bu malzemeler matris olarak ¢ogunlukla

epoksi reginelerle kullanildigi gibi, magnezyum ve aliiminyum gibi metal

matrislerle de kullanilmaktadir. Karbon elyaflara ait mekanik 6zellikler Cizelge

1.5°de verilmistir.




Cizelge 1.5. Karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri (Oztiirk, 2015)

Cekme
.. . Elastiklik Modiilii Yogunluk
Uriin Kodu Mukavemeti
[GPa] [g/cm3]
[N/mm?]
T300 3K 3650 231 1,76
T650/35 3K 4550 241 1,77
Thornel P25 1400 160 1,90
Thornel P75 930 320 1,70

1.3.  Aramid Elyaf

Aramid ilk organik elyaf tiirii ve bir nylon tiirevidir. Diger nylon ve elyaf

cesitlerine gore daha yiiksek mukavemet ve modiile sahiptir. Elyaflar arasinda en

kuvvetli ve sicakliga karsi en dayanikli yapiya sahiptir. Aramid polimerlerin

olusumunda molekiil zincir yapisindaki baglarin %85'i aromatik halkalardan

meydana gelmektedir (Anonim, 2019d). Meta Aramid ve Para Aramid olmak

tizere 2 sekilde smiflandirilan aramidlerin en yaygin kullanilan tiirii Para

Aramidlerdir.

Aramid Elyafin Ozellikleri;

1.
2.

6.
7.
8.

Aramid lifleri ¢ok gii¢lii ve yliksek mukavemete sahiptirler
Young Modiilii: 130-179 GPa'dir (Karbon Elyaf: 300 GPa ve Cam
Elyaf: 81 GPa)

. Yiiksek sicakliga karsi ¢ok dayanikli ve erime noktast yoktur (500

°C'nin iizerinde bozulma baslar)

Asimma ve kesmeye kars1 cok direnglidirler

. Yiikksek mukavemetleri sebebiyle delinmemesi istenilen iirlinlerin

yapiminda kullanilirlar
Ultraviyole 1sinlar1, tuz ve aside maruz kaldiklarinda yapisi bozulur
Kumas ve lif halinde iken kesme, katlanma ve islenme zorlugu vardir

Yapist nem tutmaya miisaittir

Aramidin kimyasal yapist 'Poli Para Fenilenterepitelamid'dir. Yukarida

bahsi gegen meta aramidler yliksek sicakliga karsi dayanikli olduklarindan dolayi,

koruyucu giysi, 1s1 ve elektrik malzemeleri gibi alanlarda kullanilirlar. Diger bir
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tir olan para aramidler ise lstiin mekanik Ozellikleri nedeniyle cok cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Para aramidlerin otomobil lastikleri i¢erisinde bulunan
celik tellerin yerine baska bir malzemenin kullanilmasinin istenmesi sonucu
Dupont isimli birisi tarafindan kesfedildigi ortaya atilmistir. Bu malzeme ilk para
aramid lifine verilen ve ismi tescilli olan Kevlar seklinde bilinir. Bundan sonra

Diinya'da bulunan ikinci para aramid kasifi ise Japon Teijin'dir.

Piyasada farkli alanlarda kullanilmak iizere {iretilen para aramid

tiirevlerinin en yaygin olanlari;

1. Kevlar 29 (Dupont)
2. Technora (Teijin)
3. Kevlar 49 (Dupont)
4. Twaron (Teijin)

seklindedir.

Bu tiirlerin Gerilme-Uzama grafigi ile ilgili bilgi Cizelgel.6'de
gosterilmistir (Anonim, 2019e).

Cizelge 1.6. Elyaf ve matrislerin gerilme-uzama grafigi (Anonim, 2019e)

4000 Keviar
E=131 000 MPa S Cami
E=82 740 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa

Karbon HT
E=262 00C MPa

3000

2500| Karbon HM
413 700 MPa

Cekme Gerilmesi (MPa)

2000
E Cami
E=68 950 MPa

1500

1000

Epoksi
500 E=3 447 MPa
0 1 2 3 4
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Aramid elyaflar hafif ve rijit olmalarinin yani sira cam elyaftan sonra en
ucuz elyaf tiirlerinden biridir. Siklikla kevlar olarak adlandirilirlar. Basma
mukavemetleri ve nem tutma Ozellikleri c¢ok diisliktiir. Dolayisiyla karbon
elyaflarin yiiksek basma mukavemetleri sayesinde bir araya gelerek olusturduklari
kompozit malzemeler havacilik sektoriinde 6nemli yer tutmaktadir.

Bazi aramid elyaflarin mekanik 6zellikleri Cizelge 1.7°de verilmistir.

Cizelge 1.7. Baz1 aramid elyaflarin mekanik 6zellikleri (Oztiirk, 2015)

Cekme
. Elastiklik Uzama Yogunluk

Mukavemeti y fom?
Modiilii [GPa cm

N [GPal [%] [g/cm?]
Kevlar 29 2920 70 3,6 1,44
Kevlar 49 3000 112 2,4 1,44
Kevlar 149 3450 179 2 1,47

Bu 4 elyaf ¢esidinden ilk ikisi kursun gegirmez malzemelerin tiretiminde
kullanilirken, son ikisi ise ¢ok ¢esitli kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu yiizden ilk 2 ve son 2 elyaf arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar
vardir. Son 2 elyafin yaygmn kullanim alanlarindan bir tanesi Gemi
Miihendisligidir.

Aramidler yiiksek ergime sicakliklarima (>530°C) ve nispeten yiiksek
termal kararliliga sahiplerdir. Camsi gecis sicakligi (Tg) 375°C'den yiiksek olup,
640°C civarinda ise mukavemetini tamamen kaybederler. Artan sicaklik ile
birlikte negatif termal genlesme olustururlar. Kevlar 49'a ait sicaklik-genlesme

grafigi Cizelge 1.8'de verilmistir.
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Cizelge 1.8. Kevlar 49'un sicaklik-genlesme grafigi (Anonim, 2019f)

il
6| 536.7 °C
S 5L
b4
g 3} 579.3 °C
X
1+ =
113.9 °C 680.6 °C DTA
0.—
-1 2 1 a 1 1 1 2 J
) 2 4 6 8

Temperature (°C x 102)

Kevlar 100, Kevlar 119, Kevlar129, Kevlar 149, Kevlar 159, Kevlar XP ve
Heracron seklinde bir¢ok cesitli alanlarda kullanilmak {izere gelistirilen ve
tiretilen para aramid tiirleri de mevcuttur. Para aramid kullanilan kompozitlerde en
cok tercih edilen matrisler epoksi, vinilester ve fenolik reginelerdir.

Elyaflar genel olarak ¢cekme mukavemeti yiiksek olan malzemelerdir ancak
aramid elyaflar, cam elyaflara oranla daha diisiik yogunluklara sahip olmak ile
birlikte daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptirler. Dolayisiyla belli bash elyaf
gesitlerinin - yogunluk, c¢ekme dayanimi ve elastisite modiillerine gore

siniflandirilmasi Cizelge 1.9 'da gosterilmistir.

Cizelge 1.9. Elyaf cesitleri arasindaki siniflandirma (Aricasoy, 2006)

Malzeme Yogunluk (g/cm®) | Cekme Dayamimu | Elastisite Modiilii
(MPa) (GPa)
E-Cam 2.55 2000 80
S-Cam 2.49 4750 89
Aliiminyum 3.28 1950 297
Karbon 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136
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Deneylerde kullanilan aramid ¢esidi Kevlar 49 (Dupont) olup, muadili
para-aramid liflerinden dokunmus, hafifligin c¢ok o©nemli oldugu, yiiksek
performanslhi kompozit parga imalatinda kullanilan, kaplamasiz aramid fiber
kumastir. Diger tiirlere gore sahip oldugu ekonomik fiyati ile yiiksek ¢ekme
mukavemeti gostermektedir. 300 gr/m? yogunlugu olup, yiiksek darbe, asinma,
kirtlma ve yiiksek sicakliklara ¢ok dayaniklidir. Kuru halde UV dayanimi
disiiktiir, uzun vadede neme karsi hassastir. Bu sebeple kuru ve karanlik

ortamlarda muhafaza edilmelidir.

1.4. Kompozit Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin iretiminde kullanilan regine ve takviye
malzemesinin disinda ek olarak, kompozit {iretim yontemleri de bir kompozit

malzemenin kesin 6zelliklerini belirlemede miihim rol alir (Anonim, 2019g).

1.4.1. Sprey Kaliplama/Piiskiirtme Yontemi (Spray Lay-up)

Bu yontemde regine olarak genellikle polyester ve takviye malzemesi
olarak ise demetler seklindeki lifler kullanilir. Piiskiirtme yontemi ile regine

hazirlanmasina yonelik iiretim prosesi Sekil 1.4'de goriilmektedir.

Spraygun

Laminate

Mold

(@)
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Sekil 1.4. Piiskiirtme yontemi ile regine hazirlanmasi(a), (b) (Anonim, 2019g)

Piiskiirtme Yonteminde Islem Basamaklart;

1. Kalip ylizeyi kalip ayirici malzeme ile kaplanr.

2. Kalip yiizeyine jel kaplama uygulanir ve sertlesmesi beklenir.

3. Fiberler el tabancasinda kiyilir ve katalizor/sertlestirici ile karistirilan
bu fiberler bir kaliba piiskiirtiilerek iiretim gergeklestirilir.

4. Belirli bir kalinliga ulasildiktan sonra malzemeye genellikle ortam
kosullarinda kiirleme uygulanir.

Piiskiirtme yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar su sekildedir;

Avantaj;
1. Diisiik maliyetli ve kisa siirede iiretim imkant
2. Uygulama kolaylig
3. Karmasik yapili kompozitlerin iiretilmesine uygun
Dezavantaj;
1. Regine orani yiiksek tiriin elde edilmesi
2. Saglik agisindan zararli olan yiiksek styrene igerigi
3. Diistik viskozitesi sebebiyle piiskiirtme esnasinda giysilere daha kolay
niifuz etmesi

4. Kisa liflerden otiird sinirlt mekanik ozellikler
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1.4.2 Elle Tabakalama Yontemi (Hand Lay-up/Wet Lay-up)

Bu yontemde, elyaf (kumas) bir kaliba yerlestirilir ve regine bir fir¢a veya
rulo ile kumasa emdirilir. Sonrasinda recine emdirilen kumas farkli sicaklik ve
farkli basinglar altinda pismeye/kurumaya birakilir. Regineler her elyaf tabakaya
ayr1 ayr1 emdirilebildigi gibi elyaf 6zelliklerine bagli olarak tiim katmanlara tek
seferde de emdirilebilir. Elle tabakalama yontemine ait {iretim semas1 Sekil 1.5'te

gosterilmektedir.

Mold
(@)

Dry Reinforcement __ Optional
Fabrc =] ; / 6el Coat
R Consoliation ¥

Rollar ==
4

Mould Tool

(b)
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Sekil 1.5. Elle tabakalama yontemi ile regine hazirlanmasi (a), (b), (¢) (Anonim,
20199)

Bu yontem ile iiretim yapabilmek i¢in vinylester, epoksi, polyester ve
phenolic gibi termoset regineler kullanilabilir. Takviye malzemesi olarak da cam,
karbon ve aramid gibi piyasada bilinilirligi ve kullanimi yiiksek olan elyaflar
kullanilabilir. Fakat bu yontemle agir aramid elyaflara re¢ine emdirilmesi oldukca

zordur.

1.4.3. Iplik Sarma ile Tabakalama Yéntemi (Filament Winding)

Elyaf (iplik) sarma yontemi siirekli elyaf liflerinin reg¢ine siiriilmesinden
sonrast donen bir makaradan gecirilerek kalip tizerine sarilmasidir. Bu yontem ile
genelde tank, boru vb. i¢i bog malzemelerin iiretimi yapilmaktadir. Bu yonteme ait
islem basamaklari su sekildedir (Anonim, 2019g);

1. Makaraya sarili olan lifler re¢ine banyosundan gecer.

2. Regine emdirilmis olan lifler hareketli bir mekanizma vasitasiyla sabit

bir hizda kendi ekseni etrafinda donen mandrele istenen oryantasyonda
(ag1da) sarilir.

3. Istenilen kalinhga ya da tabaka sayisma ulasildiktan sonra islem

sonlanir.

4. Son olarak kiirleme islemi yapilir.
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Sekil 1.6. Iplik sarma ile tabakalama yéntemi semast (a), (b) (Anonim,
20199)

Bu yontem ile iiretim yapabilmek igin epoksi, polyester, vinylester,
phenolic gibi regine tiirlerinden herhangi birisi kullanilabilir. Bir makaraya sarili
olan lifler ise takviye malzemesi olarak kullanilir. Kumas seklindeki elyaflar

kullanilmaz. iplik sarma ile tabakalama yontemine ait {iretim semas1 Sekil 1.6'da

gosterilmistir.
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1.4.4. Vakumlu Paketleme Yontemi (Vacuum Bagging)

Bu yontem elle tabakalama yonteminin devami niteliginde olup, tek fark
elle re¢ine siiriilmiis tabakali malzeme daha sonra vakumlu ortama dahil
edilmektedir. Bu metot 6zellikle fenolik ve epoksi regine kullanimi i¢in idealdir.
Ciinkii; vakum, vinilester ve polyester islemlerinde yiiksek oranda styrenenin
regineden ¢ikarilmasina neden olabilir. Bu da polimerlesme igin engel olacak bir

etkendir (Anonim, 2019g). Vakumlu paketleme yontemi Sekil 1.7'de

goriilmektedir.
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T Breather/Absorption
Fabric
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Bagging Film | [ | |
Sealant Pool Fiy
Tape
Release Film /
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reinforcements by vacuum

Vacuum Bag
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Reinforcament Stack

Mould Tool
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Sekil 1.7. Vakumlu paketleme yontemi semasi (a), (b) (Anonim, 2019g)
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Bu yontemin islem basamaklart:

1. Kalip aymricidan sonra bir zemine yerlestirilen kumasa bir rulo veya
firca yardimi ile regine/sertlestirici karigim stiriiliir.

2. Laminenin iizerine {izerinde delikleri bulunan ayirict 6zellikte bir film
koyulur.

3. Bu filmin {izerine hava dolasimin1 ve fazla regineyi tutmayi saglayan
bir kumas serilir.

4, Plastik bir vakum filmi ve cift tarafli yapiskan sizdirmazlik macunlari
yardimiyla, regine emdirilen kumas dis ortamdan tamamen izole edilir.

5. Bir vakum pompasi ile vakumlama yapilir.

6. Malzeme pismeye birakilir ve islem tamamlanir.

1.4.5. Otoklav Pisirme Yontemi

Bu yontemde iiretimi yapilacak malzeme i¢in dnce laminasyon programina
uygun bir sekilde tabakalama (genelde prepreg kullanilir), ve vakum torbalamasi
gergeklestirilir. Daha sonra hazirlanan triin bir otoklav firininin i¢ine konularak
belirli sicaklik ve basing altinda pismeye ve katilagmaya birakilir. Otoklav
firtnlarin 6zelligi i¢ basinci ve sicakligr kontrol edilebilir olmasidir. Malzemenin
pismesi ve katilasmasi belli bir kiir cevrimine (cure cycle) gore tamamlanir. Kiir
cevriminin siiresini, kullanilan regine tipi (regine ve sertlestirici), liretilecek
malzeme kalinlig1 ve malzeme geometrisi gibi faktorler etkiler. Otoklav firmlarin

i¢indeki basing iki sekilde olusturulabilir;

1. Vakumlu torbalama metodundaki gibi malzemeye i¢ vakum
uygulayarak

2. Otoklav firin igerisinde dis basing olusturarak

Otoklav firm1 igerisinde dis basing olusturmak i¢in tankin igerisine
digaridan azot veya hava gazi gonderilir. Firin icerisinde olusan yiiksek sicakliklar
nedeniyle ortaya ¢ikabilecek bir tutugsma veya yanmaya karst genellikle azot gazi
tercih edilir. Bu sekilde i¢ ve dis basing olusturarak istenilen basing degerlerine
ulasilabilir (Anonim, 2019g).

Firmm igerisinde sicaklik olusturmak i¢in ise tank igerisinde "fisek

wsiticilar/rezistanslar”" kullanilir. Bunun disinda tank igerisine gonderilen hava
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veya azot gazi da Onceden 1sitilmis bir sekilde gonderilebilir. Firin igerisindeki
basing ve sicaklik otomatik olarak kontrol edilmektedir (Anonim, 2019g).
Onceden recine emdirilmis karbon, cam ya da aramid elyaflara pre-
impregnated, yani prepreg denir. Prepreg elyaflar genellikle otoklav yontemi ile
tiretilse de firimlama veya vakum torbalama yontemiyle de tiretimi miimkiindiir.
Bu tip kumaglarla yapilan iretim diger iiretim yontemlerine gére hem daha
pratiktir hem de iiriinlerin standart bir kalitede ¢ikmasini saglamaktadir. Uretim
sirasinda pratik olmasi, ek olarak herhangi bir regine ve sertlestirici kullanimina
gereksinimi ortadan kaldirir ve regine emdirilmemis elyafa gore kalip ylizeyine,
birbiri Ustiine yapismasi ve fiberlerin ayrilmamasindan dolayr serim islemi de
daha kolay gergeklesmektedir. Ayrica kiirlesme siiresi de el yatirmasi, vakum

infiizyon ve vakum torbalama yontemlerine gére daha kisadir.

Prepreg’le iiretimin avantajlar1 oldugu gibi bazi dezavantajlar1 da vardir.
Oncelikle kendisi de iiretim yontemleri de digerlerine gore oldukga pahalidir.
Otoklav yonteminde sicaklik, kiirlesme grafigine uygun olarak 120-180°C
civarinda ayarlanip ayn1 zamanda da 3-7 MPa basing altinda gergeklestirilir.
Deney numuneleri 110°C'den 150°C'ye kadar genis kiirleme araliklarindan
125°C'de 30 dk, 140°C'de 20 dk, 150°C'de 15 dk kiirleme islemlerine tabi
tutulmustur. Firinla diretimde ise yine kiirlesme sicakligi, uygun sicakliklara

ayarlanmalidir. Bu tip otoklav ve firinlar oldukca pahali endiistriyel tirtinlerdir.

Prepreglerin saklama kosullar1 da iiretici i¢in biiylik bir zorluktur. Oda
sartlarinda 4-6 haftaya kadar saklanabilen cesitleri olsa da genel olarak -20°C
civarinda dondurucuda saklanma kosullart vardir. Ayrica dondurucudan
cikarildiktan sonra kullanilmalar1 gerekmektedir. Ozetle prepreg malzemeler, 6zel
saklama kosullarinda tutulurlar ve belirli bir raf émiirleri vardir. Uretim sirasinda
ayrica bir re¢ine emdirme islemine gerek duyulmaz. Prepregler tek yonlii bant,
orgiilii kumas veya biikiilmiis iplik seklinde iiretilmektedir. Ozellikle epoksi
prepregler endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Termoset ve

termoplastik prepregler mevcuttur.

1.4.6. Regine Transfer Kaliplama (Recine Enjeksiyonu) Metodu

Bu kompozit iiretim yonteminde elle tabakalama yontemine goére uzun

Oomiirlii ve daha hizli tretim yapilmaktadir. Bu yontemde iki parcali kalip
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kullanilmaktadir ve kompozit malzemeden olusmaktadir (Anonim, 2019¢). RTM
yontemi genellikle her iki ylizeyinin de piiriizsiiz olmasi istenen kompozitler i¢in
kullanilir. Takviye malzemesi kumas, kege veya bu ikisinin birlesimidir. Takviye
malzemesi onceden kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢erisinde
gec ayrisan reginelerle kaplanir ve kalip igerisinde kaymasi Onlenir. Regine
basingl bir sekilde kalip igerisine gonderilir. Matris enjeksiyonu en fazla 80°C’ye
kadar 1s1tilmis kaplarda gergeklestirilir. Daha sonra igerideki hava bosaltilmasi ve
recinenin elyafla daha iyi birlesmesi i¢in vakum kullanilir. Elyafin kaliba
yerlestirilmesi uzun siireli bir iscilik gerektirebilir. Kalip kapali oldugundan dolay1
gozenekli iriinler ve karmagik parcalar iiretilebilir. Fi arabalar ve Concorde

ucaklarinda bazi kompozit parcalar bu sekilde hazirlanmaktadir.

1.4.7. Hazir Kaliplama Metodu (SMC, BMC)

Bu yontem cam elyaf, recgine, katki malzemeleri iceren ve hazir kaliplama
birlesimleri olarak adlandirilan (SMC, BMC) sicak pres kaliplarla
hazirlanmasidir. Yontem sayesinde karmasik sekilli ve farkli et kalinligina sahip
iriinler iretilebilmektedir. Ayrica {iriin ylizeylerine farkli sekiller verebilme
imkan1 da tanimaktadir. Bu yontemin kaliplari metal oldugundan dolay: diger
yontemlere oranla daha maliyetlidir. Ayrica kaliplama Dbilesimlerinin
buzdolabinda saklanmasi gerekliliginden dolay1 dezavantajlidir. Biiylik pargalarin
{iretimi igin pahali preslere ihtiya¢ duyulmaktadir. Iki tiir hazir kaliplama yéntemi

kullanilmaktadir (Anonim, 2019c);

1. Hazir kaliplama pestili / SMC (sheet moulding composites)

2. Hazir kaliplama hamuru / BMC (bulk moduling composites)
SMC: Takviye malzemesi olarak bir lif ve bir reginenin Onceden biraraya
getirilmesi ile olusan pestil seklindeki malzemedir. Siirekli lifler 25-50 mm
araliginda  kirpilmis  ve  kompozitin - toplam  agirhiginin  %25-30’unu
olusturmaktadir. Genelde 3mm kalinliginda {iretimi yapilmaktadir (Anonim,
2019c).
BMC: Bu da SMC’ye benzer sekilde takviye malzemesi olan lif ile dolgu
malzemesi igeren bir reginenin onceden birlestirilmesi sonucu meydana gelen
hamur seklindeki malzemedir (Anonim, 2019c).

Hazir kaliplama yonteminin avantajlari;

22



e Kolayca kaplanabilme ve boyanabilme

e Geri doniisiime uygun olma

e Diizgiin yiizeye sahip olma

e Montaj kolaylig1

¢ Yangina dayanikl

e Soguga kars1 kirilgan olmama

e (Cok genis tasarim ¢esitliligine sahip olma

Bu yontem RTM’ye benzemekle birlikte, elyaf ve recine karigiminin kalip
disarisinda gerceklesmis ve basing uygulanarak bos kalip igerisine enjekte
edilmesi yoniiyle farklilik gostermektedir. Bu yontemde sadece diistik viskoziteli
recineler kullanilabilir ve diger yontemlere oranla ¢ok daha hizlidir. Bu yontemle,
cocuk oyuncaklarindan ucak parcalarina kadar c¢ok cesitli alanlarda kompozit

malzemeler uretilmektedir.

1.4.8. Sicak Presleme Metodu

Bu yontemle iiretim yapabilmek icin plaka sekline getirilen elyaf malzeme
istenilen oOlgiilerde kesilir. Daha sonra re¢ine emdirilerek prepreg haline getirilir.
Hazirlanan prepregler istenilen Olgiilere gore tekrar kesilir ve pres makinasina
alinir. Istenilen kompozitin 6zelliklerine gore belirli siire, sicaklik ve basingta
bekletilir. Presten ¢ikan malzemeler istenilen 6zelliklere sahiptir. Bu yonteme ait

tiretim prosesi Sekil 1.8°de gosterilmistir.

Sekil 1.8. Sicak presleme {iretim prosesi
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Deneylerde kullanilan tabakali kompozitler sicak presleme yonteminde
bahsedilen usullere uygun bir sekilde iiretilmistir. Deney numunelerinin

iiretiminde kullanilan prepreg malzemenin kullanimi1 ve teknik 6zelliklert,

e Otoklav, vakum torbalama ve sicak prese uygun

e Uygulanan basing araligi 10-15 bar

e Recine Orani: %35-%40

e Prepreg Raf Omrii: Oda sicakliginda (23°C) 9 ay / -18°C’de 36 ay
e Cams1 gegis sicakligr 125°C'dir.

Deneylerde kullanilan kompozit malzemeler 120°C’de ve 1 saat kadar
bekletilerek hazirlanmistir. Bu siire zarfinda malzemeler iizerinde uygulanan

basing 10-15 bar araliginda degismektedir.

Recine verme islemi dnceden gerceklesmis oldugu icin kuru kalma yada
fazla regine emme gibi durumlar s6z konusu degildir. Bu durum da iiriinde
herhangi bir mukavemet kayb1 olmaksizin standart iiriinler elde edilmesini saglar.
Kullanilan prepreg cesidine bagli olarak regine/elyaf orant %35-%50 arasinda

degisim gdstermektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ugak sanayinde elyaf destekli kompozitler ¢ok sik¢a kullanilmaktadir. Bu
alanda kullanilan elyaf, karbon aramid ve camdir. Matris malzemesi olarak 120-
170°C sicakliklart arasinda polimerlesen epoksiler kullanilmaktadir. Sahin (2011),
E-cami/epoksi malzemeden filaman sarim metoduyla imal edilen CTP (cam
takviyeli plastik) borularin farkli basing degerleri altindaki hasar ve yorulma
davranigin1 incelemistir. Buna bagli olarak kuvvet-zaman ve kuvvet-yer
degistirme grafikleri iizerinde degerlendirmeler yapmistir. Yorulma deneyleri i¢in
PLC kontrollii hidrolik i¢ basing yorulma deney seti hazirlayip, hasarli ve hasarsiz
numunelere ASTM-D 2992 standardina uygun olarak R=0.05 ve 0.42 Hz
frekansta yorulma testi uygulamistir. Bu islemlerin 1s18inda ilk sizinti, yogun
sizint1 ve son hasarin olustugu ¢evrim sayilarin1 kayit altina almistir. Tagyiirek
(2014), E-cami/epoksi ve filaman sarim metodu ile iiretilen kompozit borular
karbon nano tiiplerle takviye etmis ve bunlarin i¢ basing altindaki yorulma
davranigini incelemistir. Deneyde %0.5 ve %1 olmak {iizere 2 farkli oranda nano
malzeme takviyesi kullanmistir. Bunlara uygulanan i¢ basin¢ sonucunda ortaya
¢ikan yorulma davranisi ile higbir malzeme takviyesi yapilmamigs CTP borular
arasinda kiyaslama yapmustir. Ayrica yiizey catlakli ve ylizey ¢atlaksiz borulara
uygulanan i¢ basing sonucundaki farkliliklar1 gdzlemlemistir. Karbon nano tiip
uygulanan borulardaki basing degerleri uygulanmayanlara gore %10 daha yiiksek
cikmistir. Malzemelerin yorulma davranisint %1 CNT takviyesi ile 5 kata kadar

artirdigini goézlemlemistir.

E-cam1 fiber takviyeli kompozitler kategorisinde degerlendirilmektedir.
Molekiiler yapis1 Kalsiyum Oksit/Aliimina-Borasilkat esaslidir. Diger fiber
malzemelere gore daha ucuzdur. Bu yiizden kullanimi daha ¢ok tercih
edilmektedir ve basinca karsi olduk¢a dayaniklidir. Ellyin ve Martens (2001),
filaman sarimla tiretilen CTP borulara iki eksenli yorulma deneyi uygulamiglardir.
Farkli tegetsel/eksenel yiikkleme durumlarinda malzemenin davranisim
incelemiglerdir. Yiikleme oraninin degisimi ile statik ve alternatif yiikleme
durumlarinda sizinti  baslangici ve yorulma olayr arasindaki bagintiy1
gozlemlemisler. ASTM D2992 standardina gore bu deneyleri 0.42 Hz frekansta ve

R=0.05 gerilme oraninda gergeklestirmislerdir.
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Rafiee ve Elasmi (2017), arastirmalarinda igsel hidrostatik basinca maruz
kalan kompozit borularin yasam siirelerini tahmin edebilmek i¢in ¢alismislardir.
Yorulma kaybini degerlendirmek i¢in sertlikteki azalmaya bagli olarak ilerici
hasar modeli teknigini kullanmiglardir. Modelleme prosediirii 3 asamadan
olugmaktadir. Bunlar; gerilme analizi, hasar degerlendirme ve mekanik
ozelliklerdeki azalmadir. Kompozit borularin ongoriilen yorulma siirelerindeki
modelin uygulanabilirligi, literatiirdeki uygun deneysel veriler kullanilarak

dogrulanir.

Glinlimiizde yag endiistrisinde hasar gormiis borular1 tamir etmek ve
giiclendirmek i¢in polimerik matriks kompozitlerin kullanimi yayginlagmistir
(Rohem vd., 2016). Bu yiizden hasar gérmiis borularin tamiri i¢in yeni gelismis
kompozit  yaprakst  materyallerin  performansim1  dogrulamak  esastir.
Calismalarinda borularin tamiri i¢in yeni kompozit yapraklarmin etkililigini

incelemiglerdir.

Kitching ve Hose (1995), her biri dik agiya sahip ancak farkli sekillerde
biikiilmiis 5 ayr1 kompozit borunun egilme diizlemine bagli iken, egilme diizlemi
disinda ve i¢ basing altinda uygulanmis olan her bir ylikleme durumunda gerilme
dagilimlarini 6lgmiislerdir. Gerilmeyi lineer rejime gore sinirlandirmis ve %0.2nin
altina indirmiglerdir. Cam elyaf dogranmis mat tabaka ile bir PVC kaplama igeren
diiz teget boruya polyester recine emdirmislerdir. Sonuglar1 mevcut bilinen ve
sonlu eleman analizleri kullanilan teorik tahminler ile kiyaslamislardir. Borular

diisiik igsel ¢aplara sahiptir ve esdeger egilme yarigapt 250 mm'dir.

Casari vd. (2006), kalin filaman sarim kompozit tiiplerde artan gerilmeyi
tanimlamak i¢in bir metot kullanmiglardir. Bu ¢alismada dikkate alinan 3 materyal
1slak sarilt elyaf cami epoksi kompozit tiipler, R-cam1 ve 3 ayr1 sarim acili
(35°,55°ve 85°) T700 karbon fiberdir. Calismanin amaci i¢ basinci 6lgmek ve kati
mekaniginin klasik esitliklerine bagli olarak bir artan gerilme modelinden tahmin

sonuglarini kiyaslamaktir.

Elyaf takviyeli kompozitler, her biri degisik yonde dizilmis tabakaciklarin
birlestirilmesiyle meydana gelmistir. Bu kompozit malzemenin mukavemeti ve

rijitligi  degisik yonlerde takviyelendirilmistir. Tabakali elyaf takviyeli

kompozitlerin mukavemeti insa edilecek elemanlarin ihtiyacina gore dizayn edilir.
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Sayman, helisel olarak cam elyafla takviye edilmis polyester borularin gerilme
durumundaki davranislarini incelemistir. Kompleks gerilme hallerinde optimum
helis acilarmi  ve kompozit malzemelerin gerilme {izerindeki etkilerini
gozlemlemistir. Kompozit malzemelerin  kullanildigi  borularin  gerilme
durumunda maksimum distorsyon enerjisi teorisine uydugu sonucuna varmigtir
(Sayman, 1975). Farkli helis agilarinda iiretilen ince cidarli kompozit borularin

farkli ylikleme durumunda farkli gerilme sonuglarina ulastigini fark etmistir.

Zhao ve arkadaslari, bir¢cok tabakali kompozit silindirin lokal katmanlarini
dikkate alarak gerilme analizini incelemislerdir. Sonuglar gerilme dagiliminin
kompozit silindirdeki katman ayrilmasina bagli oldugunu isaret etmistir (Zhao
vd., 2000). Ayrica kompozit tabakalardaki biitiin gerilmelerin i¢ taraftaki metal
silindirden daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Kompozit malzemeler onlar1 daha klasik miihendislik malzemelerinden
farkli kilacak birgok karakteristige sahiptir. Cogu miihendislik malzemeleri
homojen ve izotroptur. Yapilar ile sicaklik bagimli izotropik malzeme ozellikleri,
bir sicaklik degisimine maruz birakildiginda homojen degildir. Kompozit
malzemeler hem heterojendir ve hem de anizotropiktir. Bazi kompozit malzemeler
Ornegin, yaprak sekilli cam fiberli yap1, {i¢ tabakaya sahiptir ve bunlarin her biri

homojen ve izotropiktir.

Kruijer vd. (2006), ¢alismalarinda bir ¢elik katkili termoplastik borunun
zamana bagl davranigini analiz etmislerdir. Kompozit borularin bu yeni ¢esidi
termoplastik  bantlarin 2 tabakasimnin {izerine sarili yiiksek yogunluklu
polietilenden olusmustur. Bu termoplastik bantlar yiiksek dayanikliliga sahip ¢elik
tellerle takviye edilmistir. Her ne kadar gelik teller yiikiin biiyiik bir kismini
karsilasa da bir lineer elastik malzeme davranisi sergiler. Gergek viskoelastik
deformasyonlarin kuvvetlendirilmis tabakalarin acilarinin kiiciiciik

varyasyonlarina karsi ¢ok hassas oldugunu gézlemlemislerdir.

Knox vd. (2000), boru c¢alisma sistemlerinin eksenel ve egilme
yiiklemesine maruz kalan yapistirict ile kuvvetlendirilmis polimer kompozit
borularin davraniglarini incelemislerdir. Polimer kompozit borular1 belirli agilarla
yapistirmis, cesitli yiiklemeler uygulayarak uzun vadede performansini ve hasar

toleranslarini arastirmislardir.

27



Goriicii (2011), kompozit borular1 gii¢lendirme borulari ile takviye ederek
egilme dayanimlarinin gelistirilmesi {izerinde ¢aligmistir. Borulart farkli helisel
acilara ve farkli bogumlar aras1i mesafeye sahip olacak sekilde ve karbon fiberlerin
epoksi regine iginde emdirilerek elyaf sarma yontemiyle dizayn ederek test
etmistir. Bu borular 20, 30, 45 derece sarma agilarina ve 60, 90, 180 mm
bogumlar arast mesafeye sahiptir. Elde edilen borulara dort noktadan egme
kuvveti uygulanmistir. Bu tasarimi Abacus programi lizerinde modelleyerek
sonuglari gercek deneyler ile kiyaslamistir. Giiglendirme bogumlarinin egilme

dayanimini artirmada belirgin bir etkisi oldugunu tespit etmistir.

Bayraktar (2014), degisik geometriye ve et kalinligina sahip kompozit
borularin gerilme ve deformasyon degerlerinin nasil incelenmesi gerektigini
anlatmaktadir. Dayanim/Ryjjitlik degerini dl¢cebilmek adina disaridan borunun dis
ceperine belirli bir kuvvetin kalite standartlarindaki siireler boyunca sabit bir
sekilde tutulmasiyla kontrol edilecegini gostermistir. Uluslararas1 standartlara
gdre en ok teste tabi tutulan SN degerleri 2.500 N/m?, 5.000 N/m? ve 10.000
N/m?dir. Boyle bir test cihazinin CAD ortaminda nasil tasarlandigim1 ve FEA
sonlu elemanlar analizi yontemi ile mekanik tasarimin daha iyi bir seviyeye nasil

gelebilecegini anlatmistir.

Oztiirk (2015), cam elyaf kumas, aramid elyaf kumas, karbon elyaf kumas
takviyeleri ve polilire matris malzemesi kullanilarak {retilen kompozit
malzemelerin mekanik davraniglar1 {lizerinde caligmistir. Numuneler {izerinde
cekme testleri gerceklestirmistir. Cekme testleri ISO 527 standardina gore ve 5
mm/dk hiz ile yapilmistir. Kompozit malzemelerin i¢ yapisinin incelenmesi i¢in
tarayic1 elektron mikroskobu ile ornekler alinmistir. Alinan Ornekler lizerinde
gerceklestirilen deneyler neticesinde, karbon elyaf, cam elyaf ve aramid elyaf
kumas takviyeli numuneler arasinda en yiiksek kopma uzamasi ve en yliksek
cekme mukavemetine sahip malzeme aramid elyaf takviyeli numune olarak
belirlenmistir. Bunun yani sira, en yiiksek elastiklik modiiliine sahip malzemenin

ise karbon elyaf takviyeli numune oldugu gézlenmistir.

Parashar ve Mertiny (2012) ¢alismalarinda, elyaf takviyeli polimer (FRP)
boru kesitlerinde yapigskanli olarak baglanmis ¢ozelti kum zorluklarini
incelemiglerdir. FRP malzemeleri, boru sistemlerinde 40 yili agkin bir siiredir

kullanilmaktadir. FRP’nin daha yiiksek spesifik mekanik o6zellikleri ve korozyon
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direnci metalik boru tesisatlarinin yerini almast i¢in potansiyel bir aday
yapmaktadir. FRP yapilarinin bir diger avantaji, cok sayida tasarim degiskenidir.
FRP vyapilaniyla ilgili avantajlara ragmen, bunlarin kismen kompozit alt
bilesenlere katilmak i¢in yetersiz yontemlerden dolayr uygulama alanlar
smirhidir. Yapiskanla birlestirilmis noktalar bircok uygulama alani i¢in caziptir,
clinkii ¢an ve pim gibi kompleks geometrili boru uglar1 konfigiirasyonlari
gerektirmezler. Bu calismada, yapiskan baglama yontemi ile gesitli FRP boru
baglant1 tekniklerine iliskin kapsamli bir inceleme sunulmus ve farkli yiikleme

kosullari i¢in hasar mekanizmalar1 incelenmistir.

Peck ve arkadaglar1 calismalarinda FRP kompozit boruyu elyaf takviyeli
UV Kkiir vinilesterinin ¢esitli katmanlar1 ile birlestirmislerdir. Kompozit borularin
12 tanesi 8 katmanli kaynak ile birlestirilmistir. Her konfigiirasyonda tam olarak
bir kat E-cam dokuma kumas kullanilmistir. Birlestirilen borular santimetrekareye
80 mili-watt’lik UV lambalar ile iyilestirilmistir (Peck vd., 2007). Sertlestirilmis
boru baglantilarinin mekanik 6zellikleri basitce desteklenmis dort noktali biikiilme
testi ve igsel basing testine tabii tutularak degerlendirilmistir. Igsel basing
derecesindeki nokta kalinliginin etkisi, nihai biikiilme yiikii ve UV sertlestirici
vinilesterlerin az sertlesmesinde eklem kalinliginin roliinii belirlemek igin sertlik
deneyi yapilmistir. Bunun sonucunda derz kalinlig1 ve i¢ basing derecesi arasinda
dogrudan bir korelasyon gdzlemlenmistir. 5 katmanli ve 3 katmanl derzlerin her

biri patlama sonucunda 8 katmanli derzden daha iyi1 performans gostermistir.

Filaman sarim teknolojisine gore iiretilen kompozit borular, farkl seviyeli
kat agilar1 nedeniyle anizotropik bir davranig sergilemektedir. Kompozit borular,
icerisinden akan sicak sivi nedeniyle termomekanik yiliklemeye maruz
kalmaktadir. Bakaiyan ve arkadaglari, i boyutlu anizotropik elastikiyete dayali
olarak, borularin i¢ basing altinda 1s1l gerilmeleri ve deformasyonlarini bir sicaklik
gradyani i¢in incelemislerdir. Sicaklik alanimnin termoelastisite denklemlerindeki
etkisini temel bir yasa ile degerlendirmiglerdir. Farkli tabakali ve farkli agili boru
tasarimlar1 i¢in gerilme, sekil degistirme ve deformasyon dagilimlari, bu yasa

kullanarak incelenmistir (Bakaiyan vd., 2009).

Deniz ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢alisma ile deniz suyunun ve darbe
yiikiiniin cam epoksi kompozit borularin i¢ basin¢ altinda yorulma Omiirleri

tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Borular filaman sarim teknigine gore
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tretilmislerdir. Hazirlanan borular 3, 6 ve 9 ay boyunca deniz suyuna
daldirilmiglar. 5, 7.5 ve 10 J degerinde ii¢ farkli darbe testi gerceklestirildikten
sonra numuneler lizerinde yorulma testleri yapilmistir. Sonuclara bakildiginda
numunelerin yorulma Omriiniin hem darbe enerjisine hem de deniz suyunun
daldirma siiresine gore degistigini gozlemlemislerdir. Darbeye ugramis
numunenin yorulma Omriiniin, darbe hasarina ugramamis numunenin yorulma
Omriinden daha kisa oldugu belirlenmistir. Darbe hasarina ugrayan numunelerde 3
aya kadar yorulma Omriiniin arttigi ve genellikle maksimum degere ulastigi
goriilmiistiir (Deniz vd., 2013). Daha sonra deniz suyuna daldirma siiresinin
artistyla birlikte azalmistir. Yorulma testlerinde terleme, sizinti ve patlama gibi

yorgunluk hasari tipleri gozlenmistir.

Xia ve arkadaglari ¢ok katmanli filaman yara yapilarindan kompozit
borular olusturmuslardir. Borularin her bir tabakasinin anizotropik oldugu kabul
edilmistir. 3 boyutlu anizotropik elastisite temeline dayanarak, i¢ basing altinda
borularin gerilmeleri ve deformasyonlari i¢in tam esnek bir ¢dziim sunulmustur
(Xia vd., 2001). Dahasi verilen 3 a¢ili kat boru tasarimlari i¢in ayrintili gerilme ve
gerinim dagilimlart bu teori kullanilarak arastirilmistir. Farkli egime sahip kat
borulari olan silindirik basingli kaplar i¢in her katmanda uygulanan kasnak ile

eksenel gerilme oraninin farkli oldugunu izlemislerdir.
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Sekil 2.1. Boyutsuz radyal mesafeye bagli gerilmelerin dagilimi (Xia vd., 2001)
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Sekil 2.2. Boyutsuz radyal mesafeye karsi radyal dogrultudaki gerilme (Xia vd., 2001)

Yang ve Hayman (2015) yaptiklar1 calismada, basitce desteklenen tek
eksenli diizlem i¢i sikistirma uygulanan lamineli kompozit malzemeden
dikdortgen plakalarin nihai giiclinii tahmin etmek igin etkili, yar1 analitik bir
yontem gelistirmislerdir. Yontem, birinci dereceden makaslama deformasyon
teorisi ile birlestirilmis egilme teorisine dayanmaktadir. Basarisiz katin tamamina
veya basarisiz katin etkilenen bolgelerine uygulanan ani malzeme bozulmasinin
oldugu yerde iki bozunma modeli gelistirmislerdir. Ayrica, iki farkli tip diizlemde
yer degistirme alanlarinin incelenmesi ve bunlarin mukavemet tahminleri

tizerindeki etkisi bazi1 vakalar i¢in 6nemli bulunmustur.
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Sekil 2.3. Ani malzeme bozunumuyla baglantilibosaltma ve yeniden yiikleme

grafigi (Yang vd., 2015)
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Uyaner ve Giivensoy (2011) calismalarinda, diisiik hizli darbeye maruz
birakilan cam elyaf filaman sarim kompozit borularin davranislarini1 arastirmistir.
Filaman sarim ve darbe olayini sonlu elemanlar yontemi vasitasiyla arastirmis ve
bilgisayar ortaminda da analiz etmislerdir. Bilgisayar ortaminda degerlendirme
yapabilmek i¢cin ANSYS ticari yazilimini kullanmislardir. Uretilen borular, 6,35
kg agirliga sahip darbe kiitlesi ile 2, 2.5 ve 3 m/s’lik darbe hizlartyla darbeye
maruz birakilmistir. Deney sonucunda darbe sirasindaki kuvvet-zaman grafigi,

darbe enerjisi-yutulan enerji degisimi, hiz-zaman grafiklerini degerlendirmislerdir.

Cam takviyeli plastik kompozit borular, korozyona karsi, olumsuz hava
kosullart ve UV iginlarina karst dayanim, seri iiretim imkani ve uzun Omiirlii
olmasi yoniinden diger boru gesitlerine gére ¢cok daha iistiindiir. Dolayisiyla petrol
ve dogalgaz hatlarinda ¢ok fazla tercih edilmektedirler. Bu kadar yaygin olarak
kullanilan CTP borularin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in birgok test
geligtirilmistir. CTP borularin tegetsel gerilme dayanimi icin hidrolik basing testi
ve ASTM 2290 standardina gore halka ¢ekme deneyi gergeklestirilmektedir. Kara
ve Uyaner c¢aligmalarinda (2017), filaman sarim yontemiyle 6, 8 ve 10 tabaka
halinde {iiretilen cam elyaf kompozit borularin tegetsel gerilme dayanimini bu iki
yontem ile belirlemiglerdir. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler kiyaslanmis
ve her iki test ile gergeklestirilen patlatma esnasinda olusan hasar durumu da

degerlendirilmistir.

Endiistriyel atiklarin uzaklastirilmasinda, petrol ve dogalgaz hatlarinda,
kimyasal madde iletiminde yaygin olarak kullanilan filaman sarim kompozit
borular, kullanim esnasinda matris ¢atlaklar1 ve elyaf kopmas1 gibi gozle tespit
edilmesi miimkiin olmayan birgok hasara maruz kalmaktadir. Dolayisiyla bu
hasarlar sonucunda boruda mukavemet kaybi ve yorulma Omriinde diisiis
gozlenmektedir. Gemi (2014) ¢alismasinda, tiim bu etkenleri dikkate alarak cam-
karbon-cam siralamasina gore hibrit kompozit borular tiretmistir. Daha sonra CTP
borular1 basing siniflarina ayirmis ve tegetsel 6n gerilmeleri sirasiyla 3, 6, 12, 18,
24, 30, 36, 42 ve 48 MPa olacak sekilde diizenlemistir. Bu 6n gerilmeler altinda
calisan borularin iizerine 20J enerji ile diisiik hizli darbe uygulanarak 6n hasar
olusturulmustur. Bu esnada olusan hasar ve borularin dinamik davranisi
incelenmistir. Tim bu c¢alismalar sonucunda darbe 6n hasarinin, 24 MPa 6n

gerilme degerinden daha yiiksek gerilme degerleri altinda c¢alisan borularin
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borularin yorulma davranigina etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Daha sonra
darbe hasarlt hibrit borular statik i¢ basinca maruz birakilmis, patlama
mukavemetleri belirlenmis ve olusan hasarlar incelenmistir. Darbe hasarli ve
darbe hasar1 bulunmayan borularin yorulma davranislarinin incelenmesi amaciyla
R=0.05 gerilme oram1 ve =042 Hz frekansta yorulma deneyleri

gerceklestirilmistir.

Arikan'in bu ¢alismasi (2007) ile filaman sarim CTP borular tizerine farkli
acilarla acilan yiizey c¢entiklerinin, statik i¢ basing altinda boruda olusturdugu
hasar davranigi incelenmistir. Deney numuneleri £55° sarim agili ve alti adet
tabakadan olusan E-cam/epoksi CTP borulardir. Numunelere 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 75° ve 90° acilarinda eliptik yiizey centikleri agilarak hasara ugrayincaya
kadar deneye tabi tutulmuslardir. Statik i¢ basing altinda farkli yiizey centigi
acilarma sahip numuneler arasindaki farkliliklar gozlemlenmistir. En yliksek

patlama basinci degeri 90° ¢entik agisina sahip numunede gozlemlenmistir.

Sekercioglu ve Meran (2004), ¢alismalarinda 3 farkli yapismanin (gelik,
bronz ve aliiminyum) yapisma mukavemeti iizerine etkisini deneysel caligsmalarla
arastirmistir.  Yapigkanla baglanmig silindirik bilesenlerin mukavemeti; cap
temizligi, montaj tiirii, yapiskan tiirli, ¢alisma sicakligi, yikleme tipi, yiizey
piriizliligi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmistir. Deneyler hem statik hem de
dinamik yiikleme kosullar1 i¢in gerceklestirilmis olup, en yiliksek mafsal
mukavemeti bronz yapismada elde edilirken, en diisiik mukavemet aliiminyum

yapismada elde edilmistir.

Cheng ve Li (2008), birlestirilmis kopma mukavemetini arttirmak igin,
yapiskanla baglanmis akilli bilesik boru baglant1 sistemi, elektromekanik baglanti
piezoelektrik tabakalarimi baglanti kuplorii ile birlestirerek gelistirmislerdir.
Entegre piezoelektrik seramik tabakalarin, yapiskan katman baglama hattindaki
gerilme konsantrasyonunu biikiilme veya eksenel gerilme yiikleri altinda akillica
azaltabilecegini dogrulamislardir. Piezoelektrik parcacik / fiber takviyeli polimer
kompozit, piezoelektrik maddenin kirilgan 06zelligini yenmek i¢in yapiskanla
baglanmis akilli kompozit boru baglanti sistemlerini olusturmak, seramik
tabakalar ve ortak yapimi kolaylastirmak i¢in kullanmislardir. Burulma, pratikte
egemen yiikleme kosullarindan biri oldugu igin, torsiyon yiiklemesine maruz

birakilan yeni gelistirilen akilli boru baglant1 sisteminin davranigi, entegre
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piezoelektrik takviyeli polimer kompozit tabakanin eklem performansina etkisini
degerlendirmek igin ayrtili olarak arastinlmistir. Ilk olarak, birinci dereceden
kesilme deformasyon teorisine dayanarak, burulma yiiklemesine tabi tutulan akilli
boru baglanti sistemini teorik olarak modellemek i¢in ilgili siir ve siireklilik
sartlarina sahip temel denklemler gelistirilmistir. Ayrica, orta diizlemde yer
degistirmeler i¢in analitik ¢oziimler ve yapiskan katmandaki makaslama ve soyma
gerilmeleri Levy ¢Ozlimii ve durum-uzay1 yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Son olarak, birlestirici baglayicidaki yigilma sirasinin ve entegre kompozit
piezoelektrik tabakalarmn kalinliginin ayrintili etkisini degerlendirmek i¢in bazi
sayisal  Ornekler  sunulmustur.  Yapiskan  tabaka  icindeki  gerilme
konsantrasyonunun diisiiriilmesi; uygulanan elektrik alanlarinin  yapiskan

tabakadaki kesilme ve soyma gerilmeleri iizerindeki etkisi de gosterilmistir.

Das ve Pradhan (2010), Boru Elyaf Takviyeli Plastik (FRP) kompozit
yapilarda yapiskanla birlestirilen derzlerin sonlu elemanlar metodu (FEM)
kullanilarak analizi i¢in sonlu elemanlara dayali simiilasyon teknigini
sunmuslardir. Birbirine yama ile birlestirilmis kompozit borunun uygun
performanstaki iist {iste binme uzunlugunu Tsai-Wu hasar kriterine dayanarak
belirlemiglerdir. Eklemdeki ii¢ boyutlu etkileri ihmal etmenin Gnemini ortaya
koyan ii¢ boyutlu stres analizleri yapilmistir. Kayma gerilmesi (10r), diger diizlem
dis1 gerilmelerle (tzr, or) kiyaslandiginda ii¢ boyutlu etkilere asirt duyarh
bulunmustur. Yapisma yeterliligini degerlendirmek i¢in karakterize edici
parametre olarak Sanal Catlak Kapatma Teknigi (VCCT) kullanilarak hesaplanan
Darbe Enerji Cikarma Hizi (SERR) kullamilmigtir. Yapisma hasarinda hasar
yayitliminin kendi kendine benzer oldugu gozlenmistir ve ¢ogunlukla diizlem
kesme modunda yayilim gostermistir. Kompozit yapiskanlarin anizotropi
derecesinin arttirilmast yapisma basarisizliginin hasar gérme direncini arttirir.
Bor/Epoksi (B/E) FRP kompozitlerinin, bu calismada ele alinan c¢esitli FRP

kompozit yapiskanlarin arasinda en iyisi oldugu bulunmustur.

Imanaka ve arkadaslari, yapiskanla bagli CFRP boru/gelik g¢ubuk
derzlerinin yorulma dayanimini diizenleyen 6nemli bir parametreyi arastirmak
icin farkli tur uzunluklarma sahip ve farkli boru kalinliklarina sahip derzlerde bir
dizi donen egme yorulma testi gergeklestirmislerdir. Yorulma testi verileri, FEM

analizi ile belirlenen yapiskan tabaka icindeki gerilme dagilimlarina dayanarak
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tartistlmistir.  Sonuglar, derzin yorulma mukavemetinin agirlikli olarak, tur
sonunda yapigkan ara yilize normal maksimum gerilme stresine bagli oldugunu

gostermistir (Imanaka vd., 1995).

Basingli kaplar, borular, tahrik milleri ve roket motorlar1 igeren pratik
silindirik yapilar genellikle iki eksenli veya {i¢ eksenli gerilme sistemlerini i¢eren
karmasik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Ozellikle, filamentli kompozitler gemiler,
uzay araci tanki uygulamalarinda ve cesitli ticari uygulamalarda sivilarin
depolanmasinda kullanilirlar. Gargiulo ve arkadaslari, iki eksenli ylikleme
kosullar1 altinda filamentli karbon elyaf takviyeli epoksi re¢ine ince borularin
mukavemetine iliskin sayisal ve deney verileri incelemislerdir. i¢ veya dis basing
ve eksenel yiikler ayn1 anda iki eksenli stres kosullari iiretmek i¢in uygulanir.
Fiber takviyelerin sargi acisinin boru hatalari {izerindeki etkileri incelenmistir
(Gargiulo vd., 1996). Deney sonuglariyla karsilastirma ve numunenin
basarisizligin1 dngérmek icin, farkli basarisizlik kriterlerini kullanarak probleme

sonlu elemanlar ve ince kabuk analizi uygulanmustir.

Matemilola ve Stronge (1997), basit olarak desteklenmis bir anizotropik
kompozit silindirin darbe hasar davranisi i¢in analitik bir ¢oziim gelistirmistir.
Temas kuvveti, elastik carpma tertibati ve silindir arasindaki uyumluluk kosulu,
modifiye Hertz kanunuyla elde edilmistir. Hertz temas kuvveti terimi, darbe hizi
ile temas kuvveti genlik varyasyonunda bir hafif dogrusal olmayanlik igerir.
Mevcut analiz, ayn1 zamanda bir kabugun bir element boliimiiniin trapez sekli
nedeniyle gerilme sonuclarinin ve gerilme ciftlerinin ifadelerinde ortaya ¢ikan
terimleri de igermektedir. Bu trapezoidal terimler, bilesik kaplamanin simetrik
olmamasi1 durumunda kalin kabuk elemanlarinin gerinme tepkisinde Onemli

etkilere neden olabilir.

Lamine kompozit silindirler, hibritleme yoluyla malzeme maliyetlerini en
aza indirgemek amaciyla optimize edilmistir. Bunlar, i¢ veya dis basinglar altinda
calisan kalin silindirler olarak modellenmistir. Optimum tasarimlar, maksimum
gerilme Olciitleri tarafindan belirlenen hasar basincinda bir alt sinira tabidir.
Silindirler, gerilme modelinde daha kuvvetli malzeme yiiksek gerilimli alanlarda,
daha diisiik malzeme ise diisiik gerilimli alanlarda kullanilarak imal edilirler.
Ortaya ¢ikan yapi hibrit yapidadir ve maliyet minimizasyonu, yalnizca ucuz bir

malzeme kullanilarak degil ayn1 zamanda tasarimda kullanilan pahali malzemenin
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miktarmin en aza indirgenmesiyle saglanir. Verijenko vd. (1997), sicaklik
degisiminin gerilmeler iizerindeki etkisini incelemis ve malzeme ozelliklerini
analizlere dahil etmistir. Grafit/cam hibrit silindirleri i¢in sayisal sonuglar vermis
ve tasarimlarin verimlilikleri, hibrit ve hibrit dis1 tasarimlarin maliyetlerini
kiyaslayarak onemli oldugunu gostermistir. Ayrica, sicaklifin malzemelerin
sertlik ve mukavemet parametreleri lizerinde goz ardi edilmesinin, tasarimin

altinda ve erken hasara neden olacagini géstermistir.

CTP borulan korozif ortamlara kars1 direng ve hafiflik gerektiren 6zel
uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilir. CTP boru alaninda 6zel onem
tastyan unsur, giivenilir ve kuruluma uygun bir baglanti yOnteminin
gelistirilmesidir. Huysmans ve arkadaslari, uygun bir baglanti konseptinin

tasariminda farkli asamalar sunmuslardir (Huysmans vd. 1998).

Tzeng galismasinda (1998), hareketli bir basinca maruz birakilan kompozit
silindirde dinamik tepkinin neden oldugu kirilma davranigini aragtirmistir.
Gerilme dalgalarinin rezonansi, hareketli hava basmcmin kritik bir hiza
yaklastiginda 6n basing gecisi aninda, bulundugu bolgede silindirde ¢ok yiiksek
genlik ve frekansa neden oldugunu gozlemlemistir. Yiiksek siddette olan gerilme
dalgas1 kisa siirede yapisal bir arizaya neden olmamis fakat bir silindirdeki
yayillimi baglangigta bir kusurla hizlandirmis ve yorulma omriinii kisaltmistir.
Dinamik biiylitme etkileri tarafindan tetiklenen kirilma mekanizmasinin, ¢ok
malzemeli ve anizotropik yapi, malzeme 6zelliklerinde termal bozulma ve hafif
yapilara 0zgii tasarim amact nedeniyle, iist iiste sarilmis kompozit silindirler i¢in

kritik 6neme sahip oldugu tespit edilmistir.

Her canli dis diinyadan gelecek tehlikelere kars1 kendisini korumak ister.
Dolayisiyla insanoglu bu tehlikelere karsi tarih boyunca 6nlem almis ve korunmak
igin farkli yontemler gelistirmistir. Tarihe bakildiginda bu yontemler basta surlar,
kaleler, hendekler vb. gibi yapilar olmustur. Giiniimiizde ise teknolojinin
gelismesiyle birlikte yiiksek direng ve elastiklige sahip kumaslarla iiretilen celik
yelek, zith vb. kisisel koruyucu iiriinler iiretilmektedir. Ozellikle askeri alanda
yapilan ¢aligmalarda bu tarz tiriinlere siklikla rastlanmaktadir. Sézen vd. (2016),
caligmalarinda kisisel koruyucu zirh ve balistik panel {iretiminde kullanilan
kompozit malzemelerin Ozelliklerini incelemis, bu malzemeler ile iiretilen

koruyucu malzemeler iizerinde birtakim testler gergeklestirmislerdir.
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Sili (2014), alin alina yapistirilmig, yama kullanilarak birlestirilmis ve
farkli sarim acilarina sahip cam elyaf kompozit borularin igsel basing altindaki
hasar gerilme davranisini incelemistir. 45°/-45°/45°/-45°, 55°/-55°/30°/-30° ve
55°/-55°/55°/-55° sarim agisina sahip 4 tabakali 102 mm ve 105,4 mm i¢ yarigapa
sahip cam elyaf borular iiretmistir. Alin alina yapistirilan borular1 desteklemek
suretiyle yapistirma bolgesinden yama ile destekleme yapilmistir. Farkl
yaricaplara sahip borular ise birbirinin igerisine gegmek suretiyle yapistirilmis ve
10, 15, 20, 30 ve 40 mm olmak iizere 5 farkli bindirme uzunlugunda ¢alisilmstir.
Borular ve yamalarin yapistirilmasi igin iki farkli yapistirict kullanmigtir. Tiim bu
calismalar sonucunda igsel basinca maruz birakilan kompozit borularin hasar

davranigini yorumlamaistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kapsam ve icerik

Bu caligmada, aramid elyaf ve cam elyaf kullanilarak olusturulan tabakali
kompozit borularin, i¢ basing altindaki hasar davranislari incelenmistir. Deneysel
calismalarda 4 tabakali kompozit borular kullanilmistir ve hazirlanan borulara
icsel basing uygulanmistir. Deneylerde kullanilan kompozit plakalar ve borularin
tamami Fibermak Miihendislik Makina Kalip Kompozit Sanayi ve Ticaret Ltd.
Sti. firmas1 tarafindan sicak presleme yontemi ile hazirlanmistir. Igsel basinca
maruz birakilan kompozit borularin boylar: 300 mm ve i¢ ¢cap1 80 mm’dir. C-C-C-
C, C-A-C-C, C-C-A-C ve C-A-A-C numunelerine ait cidar kalinliklar1 ise
sirastyla 1 mm, 1,5 mm, 1,5 mm ve 2 mm’dir. Olgiileri verilen kompozit boru
Sekil 3.1°de ve kompozit borulara ait tabaka numaralandirma tipi Sekil 3.2’de

gosterilmistir.

- R(ig)=80mm
| L=300 mm

Sekil 3.1. Kompozit boru dlgiileri

38



/’/
B =
,.///(/
— =
//‘/
T i
T\
AN
IRRRSR
VA
IR \
RRRR
IRRRR!
. i
“M"\l"‘-‘\’-\ "\”
VLA ‘ _
AN ] _—
VAN I =
I e
/ /J / / ﬂr _’//
Lo e
/'///7/
b 3 /"’-/
— = ///
Bl ¥ el
———

Sekil 3.2. Kompozit borulara ait tabaka numaralandirma sistemi

Toplamda 12 adet olarak hazirlanan kompozit boru numuneleri 4 farklh

tiirde Uretilmistir ve 4 ayr1 gruba ayrilmistir. Gruplara ait detaylar Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

Cam Elyaf

Cam Elyaf

Cam Elyaf

Aramid Elyaf

Cam Elyaf

Cam Elyaf

Cam Elyaf

Cam Elyaf

Cam Elyaf

Cam Elyaf

Cam Elyaf

Aramid Elyaf

Aramid Elyaf

Aramid Elyaf

Cam Elyaf

Cam Elyaf

Sekil 3.3. Numune gruplarina ait detaylar




4 ayr1 kompozit malzemeden hazirlanan borular Sekil 3.3’de gosterildigi

sekilde gruplandirilmis olup, gruplara ait kisaltma agiklamalari su sekildedir;
C-C-C-C: 4 tabaka cam elyaftan olusan kompozit boru

C-A-C-C: Sadece 2 nolu tabakasi aramid, diger 3 tabaka cam elyaftan olusan
kompozit boru

C-C-A-C: Sadece 3 nolu tabakasi aramid, diger 3 tabaka cam elyaftan olusan

kompozit boru

C-A-A-C: Ortadaki 2 tabaka aramid, diger 2 tabaka cam elyaftan olusan kompozit

boru

Oncelikle lif yonii +55° olan cam elyaftan olusan 4 tabakali 3 adet
kompozit boru numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler C-C-C-C
olarak adlandirilmis ve {izerine Sekil 3.4’de gosterildigi gibi sonuglarin

karistirtlmamasi adma 1 yazilarak numaralandirilmistir.
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Sekil 3.4. C-C-C-C numuneleri

Ayni sekilde tabaka numarasi en i¢ tabakadan baslamak suretiyle 2.
tabakasi aramid elyaf olan ve kalan 3 tabakasi lif yonii £55° olan cam elyaftan
olusan 3 adet kompozit boru numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler

ise C-A-C-C olarak adlandirilmis olup, hazirlanan numuneler Sekil 3.5’de

gosterildigi gibi 2 yazilarak numaralandirilmstir.
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Sekil 3.5. C-A-C-C numuneleri

Tabaka numarasi en i¢ten baslamak suretiyle sadece 3. tabakasi aramid
elyaf, kalan 3 tabaka ise lif yonii £55° olan cam elyaftan olusan 3 adet kompozit
boru iiretilmistir. Bu numuneler ise C-C-A-C olarak adlandirilmistir ve hazirlanan

numuneler Sekil 3.6’da gosterildigi gibi iizerine 3 yazilarak numaralandirilmistir.
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Sekil 3.6. C-C-A-C numuneleri

Son olarak 2. ve 3. tabakasi aramid elyaf, en i¢ ve en distaki tabakasi lif
yonil £55° olan cam elyaftan olusan 3 adet kompozit boru hazirlanmig olup, bu
numuneler ise C-A-A-C olarak adlandirilmistir. C-A-A-C numuneleri Sekil 3.7°de

gosterilmis olup, iizerine 4 yazilarak numaralandirilmistir.
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Sekil 3.7. C-A-A-C numuneleri

3.2.  Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerinin belirlenebilmesi igin
oncelikle bu malzemelere ait gerilme-sekil degistirme bagntisinin incelenmesi
gerekmektedir. 3 boyutlu bir malzeme i¢in Genellestirilmis Hooke Kanunu su

sekilde yazilir.
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1017 [€11C12C13C14C15C 67181 7
02 | |C21C32C23C54Cy5C56 || €2
03 _ C31C32C33C34C35C36 || &3 (3.1)
T23| [C41C42C43C44Cs5C46 1 V23 '
T31] [C51C52C53C54C55Cs6 (] V31

LT12d [C1C62C63C64C65Ce6d Y12

Yukarida matris seklinde ifade edilen denklemin genel olarak su sekilde ifade

edilir;
ox = Cig; (kj=1,23456) (3.2)
Bu denklemde yer alan Cyjelastiklik katsayilaridir.

Sekil degistirme enerjisi yogunluk fonksiyonu Ugdenklem 3.3'deki gibi

belirtilir;
Uo = [ oide; (3.3)

Denklem 3.2'deki ifade 3.3'de yerine yazilirsa;

1
UO = Eci]'sis]' (34)
esitligi elde edilir.

1
o =5 (Cij + G (3.5)

Denklem 3.2 ve 3.5 karsilastirildiginda Cy; = Cji oldugu anlasiimaktadir
(Siili, 2014).

Ince cidarli kompozit levhalarda diizlem disindan kuvvet etki etmiyorsa,

diizlemsel gerilme durumu olusmaktadir. Dolayisiyla;
03 = O,T31 = 0,T23 =0

Bu durumda diizlemsel gerilme durumu icin Genellestirilmis Hooke

Kanunu su sekilde yazilir;
S11 S12 01
= SlZ Szz 0> (36)
YIZ 0 566

45




Bu denklemde yer alan S;; terimi uygunluk matrisini ifade etmektedir. Bu

terim miihendislik sabitleri cinsinden su sekilde ifade edilebilir;

S, = S V2 g _1 S, = 1
11_E1; 12 E1’ ZZ_EZI 66_G12

Denklem 3.6'da yerine konulursa;

01 Qi1 Q12 0 €1

O2|=[ Qi2 Qzz O €2 (3.7
T12 0 O Qesl LY12

esitligi elde edilir.

Kompozitler, farkli yonlerde de yiiksek dayanimlar elde edebilmek igin
farkli agili tabakalardan olusmaktadir.

Kompozit tabakalarda kullanilan koordinat sistemi eksenlerini 1 ve 2
olarak isimlendirebiliriz. Burada 1 olarak ifade edilen eksen elyaf yOniinii, 2
olarak ifade edilen eksen ise elyaf yoniine dik olan yonii ifade etmektedir ve Sekil
3.8'de gosterilmektedir. x-y koordinat sistemi ile 1-2 diye isimlendirilen koordinat
sistemi arasindaki bagint1 (Dursun, 2006) asagida gosterilmistir;
Ox
:

Txy

=[1]"!

01
02‘ (3.8)
T12

Bu denklemde yer alan [T] ifadesi yine bir doniisiim matrisidir ve su
sekilde ifade edilir;

c?s?  —2sc
[TI™' =] s2%c? 2sc (3.9)
sc —sc c?— s?
c?s? 2sc
[Tl =| s?c® - 2sc (3.10)
—sc sC c? — s?

Bu denklemlerde yer alan ¢ = cos(0), s = sin(0) 'dir.
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> X

Sekil 3.8. Malzeme tabakasina ait koordinat eksenleri

N &
Gy] = [T]7[Q] lﬁz]
[ Txy Y12
[ €1 ] €x
& |=[T]| & ]
[ Y12/2] ny/ 2
[ €1 ] €
€2 [ =[RI[T] [R]‘l[ &y ]
-Y12/2- YXy/2

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Denklem 3.13'de ifade edilen [R] terimi Reuter matrisidir ve esitlik 3.14'deki gibi
ifade edilir (Siili, 2014).

[R] =

1 0 O
0 1 0
0 0 2

(3.14)

1-2 eksen takiminda yapilan gerilme-sekil degistirme analizi ifadesi x-y

koordinat eksenine doniistiiriiliince denklem 3.15 olusur.

Oy €
[Gy] = [TI7*[QI[RI[TI[R]* &
Txy

Txy
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3.3. Kompozit Borularda Gerilme Analizi

Boru enkesiti bakildiginda dairesel bir geometriye sahiptir. Daha basit bir
sekilde diistiniiliirse kavisli bir plaka yapisina benzemektedir. Dolayisiyla plaka
tizerinde gerceklestirilen gerilme analizleri, ince cidarli kompozit borularda da
gecerlidir (Onder, 2007). Sekil 3.9°da gosterildigi gibi cidar kalinlig1 t olan boru

icin gerilme denklemleri asagidaki gibidir;

Ng = f_ti/zz Og (nr_Jer) dz (3.16)
Ny = ff{fz o (%) dz (3.17)
Noy= f_tﬁfz Coe (%) dz (3.18)
N,yo= f_tﬁfz Goe (“:) dz (3.19)

Bu gerilme sonuglarinin sadece i¢ basincin yaricap ekseninde etkidigi
durumda olustugu kabul edilmektedir. Ayrica bu gerilme denklemleri igin

burkulma etkisi ihmal edilmis ve moment degerleri sifir alinmistir. Bu sonugla;

esitligi elde edilir.
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Sekil 3.9. Boru cidar gerilmeleri (Onder, 2007)

Kuvvet dengesinin dikkate alinmast ile olusan denklemler;

d(rNg)
ao

-11Ngcos® =0 (3.21)

Ng = pr, — :—jzvq) (3.22)
Esitlik (3.21) ve (3.22)’de “r” yerine “r, sin @ ” getirilirse;

Ny = % (3.23)

N = pra(2 =) (3.24)
1

(3.23) ve (3.24)’deki esitliklerde 2 6zel durum ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;

1. Kiiresel kabuk yarigap1 olan R=r; = r, olarak alinirsa denklem (3.25)

elde edilir.
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No = Ny = 22 (3.25)

2. Silindirik basing tanklari i¢in kabul edilen degerler olan 1y = o0, 1, = R

degerleri kullanilirsa;
Np = PR (3.26)
Ng = pR (3.27)
esitlikleri elde edilir.

Yukaridaki esitlikler sonucunda daireye ait gerilmeler elde edilir.
Odaire = 00 = T = [ (3.28)
Boyuna dogrultudaki gerilme ise;

N R
Olong = Op = T‘p = Z—t (3.29)

seklinde elde edilir.

Denklem (3.28) ve (3.29)’dan elde edilen denklemler yaricapt R, et
kalinlig1 t ve i¢ basinci p olan kompozit borular i¢in kullanilabilir. Sekil 3.10’daki
gibi bir boru kesitinde enine “o;,,,” Ve boyuna “o;yy," gerilmeler gosterilmistir.

Borunun enine ve boyuna yonde iiniform kalinlikta oldugu kabul edilerek;

PL(2R)=207,0ptL (3.30)

PR
Oloop = = (3.31)

esitlikleri bulunur.
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Sekil 3.10. Boru cidar iizerindeki gerilmeler (Onder, 2007)

Boru en kesitine bakildiginda boyuna gerilme ile i¢ basing arasinda

asagidaki sekilde bir iligki bulunur;
pr? = O1on4(21RY) (3.32)

Gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

PR
Tlong=5; (3.33)

esitligi bulunur.

Yukarida elde edilen (3.33) esitligi ile kompozit borularda boyuna
dogrultudaki gerilme degerleri bulunur (Onder, 2007).

3.4. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tabakali kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan yontemler hakkinda bilgi bu boliimde anlatilmistir. Ciinkii kompozit
malzemelerin o6zelliklerini bilebilmek i¢in deneysel verilere ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenebilmesi icin
birtakim deneysel test metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlarin biiyiikk bir bolimi
Amerikan Test ve Malzeme Sirketi (ASTM) tarafindan gelistirilmis ve kabul
edilmistir (Koruvatan, 2008).
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Kompozit malzemelerin ¢esitliligi arttikca deneysel test metotlarinin daha
giivenilir ve etkili kullanim1 6nem kazanmistir. Deneylerin standartlara uygun bir
bicimde gergeklestirilmesi, malzemenin karakteristik ozelliklerinin  dogru
belirlenmesine yardimci olur. Ortotropik bir malzemenin 6zelliklerinin

belirlenebilmesi icin bilinmesi gereken parametreler;
Ei1: 1 yoniindeki elastisite modiilii
E>: 2 yoniindeki elastisite modiilii
v12: 1 yoniindeki poisson orani
v21: 2 yoniindeki poisson orani
Gi2: 1-2 diizlemindeki kayma modiilleri
Ayn1 malzemeye ait mukavemet parametreleri;
X: 1-yonlii boyuna gerilmesi
Y: 2-yonlii enine gerilmesi
S: 1-2 diizlemindeki kayma gerilmesi

Bu gerilme parametrelerine ait yon gosterimleri Sekil 3.11'de verilmistir.

Boyuna (‘ekme Mukavemeti

Enine C'ekme Mukavemeti

Diizlemde Kayma Mukavemeti

Sekil 3.11. Tek yonlii kompozit malzemelerin mukavemet yon gosterimi

(Koruvatan, 2008)

52



Kompozit malzemelerin ASTM test metodu siniflandirmast ve deneylere

ait numune geometrileri Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Numune geometrisi ve ASTM test siniflar1 (Koruvatan, 2008)
Numuneye Ait Parametre ASTM Test Numune Geometrisi
Parametreler Sembolleri Metodu
Young Modiilii E (MPa)
Poisson Orani Y ASTM 3039-76 . —————A
Cekme Mukavemeti X (MPa) ’ -
ASTM 3518-76 e N4,
Kayma Modiilii G (MPa) — .
——
ASTM D 5379 —
Kayma Mukavemeti S (MPa) ASTM D 5379 —
o ——

3.4.1. Kompozit Malzemelerde Cekme Deneyi Test Metodu

Cekme deneyi, ¢cekme numunesinin bir test makinesi tarafindan her iki ucu
sikica tutturularak karsilikli cekme kuvveti uygulanmasi suretiyle gerceklestirilen
bir deneydir. Sabit hizla uygulanan c¢ekme kuvveti neticesinde ¢ekme
numunesinde boyuna uzama meydana gelir ve kopma olusur (Demircan, 2018).
Bu islem meydana gelirken kuvvet ve uzama verileri bir strain-gauge yardimiyla
kaydedilir. Kaydedilen bu veriler sayesinde asagidaki mekanik o6zellikler

belirlenir;

e Elastisite (Young) Modiili
e Poisson Orani

e Maksimum Cekme Mukavemeti

Aramid ve cam elyaftan olusan kompozit borularin basing dayanimlar1 ve
hasar analizlerini inceleyebilmek i¢in dncelikle borularda kullanilan malzemelere
ait boyuna ve enine ¢ekme mukavemeti, Young modiilleri, Poisson oranlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ozellikleri belirlemek igin ¢ekme ve kayma
deneyleri her bir numune i¢in 3'er kez gergeklestirilmistir. Ortaya ¢ikan 3 sonucun

ortalamasi alinarak her numune icin ¢ekme gerilmesi, kayma gerilmesi, poisson
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orani ve elastisite modiilii belirlenmistir. Malzeme 6zelliklerini belirlemek icin
kullanilan numunelere ait kompozit plakalar Sekil 3.12-3.15'de gosterilmistir.
Tabakali kompozit malzemenin ¢ekme 6zellikleri ASTM D3039-76 standart test

metoduna gore belirlenmistir.

Sekil 3.12. Yalnizca 4 tabaka cam elyaftan olusan kompozit plaka (C-C-C-C)

Sekil 3.13. 3 tabaka cam elyaf ve 1 tabaka aramid elyaftan olusan kompozit plaka
(C-A-C-C)
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Sekil 3.14. 2 tabaka cam elyaf ve 2 tabaka aramid elyaftan olusan kompozit plaka
(C-A-A-C)

Sekil 3.15. Sadece 4 tabaka aramid elyaftan olusan kompozit plaka (A-A-A-A)

Sekil 3.12-3.15'te gosterilen plakalarin her birinden ¢gekme deneyi igin X
yoniinde 3, y yoniinde 3 ve kayma deneyi i¢in de 3'er adet numune kesilmistir.
Cekme deneyleri igin kesilen numunelere ait ASTM D3039-76 standart test
metoduna gore belirlenen Slgtiler Sekil 3.16-3.17'de gosterilmistir. Sekil 3.16'da
goriilen 4 tabaka halinde iiretilen kompozit gekme numunesinin boyu 203 mm, eni
ise 12,7mm'dir (Koruvatan, 2008).

55



P gll S

s\ ——
e T 127 N 127
) 203

4 »

Sekil 3.16. Boyuna ¢ekme deneyi igin hazirlanan numune 6lgiileri (Koruvatan, 2008)

203mm

12,7mm

127mm

Sekil 3.17. Cekme deneyi i¢in hazirlanan numuneye ait dl¢iiler

Cekme deneyi icin hazirlanan numuneler x ve y yonlii olmak {izere
isimlendirilmislerdir. Sekil 3.18’de gosterildigi gibi numune iizere yonler yazilmis
olup yanlarinda yazan numaralar ise numunenin ait oldugu kompozit malzemenin

tiriind temsil etmektedir;

X1: x yoniinde ve sadece 4 tabaka cam elyaftan olusan ¢ekme numunesi

X2: x yoniinde ve 1 tabaka aramid 3 tabaka cam elyaftan olusan ¢ekme numunesi
X3: x yoniinde ve 2 tabaka aramid 2 tabaka cam elyaftan olusan ¢ekme numunesi
X4: x yoniinde ve sadece 4 tabaka aramid elyaftan olusan ¢ekme numunesi

Y1: y yoniinde ve sadece 4 tabaka cam elyaftan olusan ¢ekme numunesi

Y2: y yoniinde ve 1 tabaka aramid 3 tabaka cam elyaftan olusan ¢ekme numunesi
Y3: y yoniinde ve 2 tabaka aramid 2 tabaka cam elyaftan olusan ¢ekme numunesi
Y4: y yoniinde ve sadece 4 tabaka aramid elyaftan olusan ¢ekme numunesi

Kompozit plakalardan CNC lazer metoduyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
verilen Olgiilere gore kesilen x ve y yonlerindeki ¢ekme deneyi numuneleri Sekil

3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. x ve y yonlerinde hazirlanan ¢ekme deneyi numuneleri

(Cekme deneyi sonucunda kompozit malzemeye ait gekme gerilmesi, x-y
yonlerindeki birim uzama ve kisalma miktarlar1 gibi degerler elde edilir. Bu
degerler kullanilarak Ex, vxy Ve ox degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla elde
edilir;

P Pmax {;‘y Ox

0 =—, 0,= T y Vxy= - g_ y Ex= g (334)
X

e

Yukaridaki esitlikte A ile gosterilen parametre kompozit ¢ekme

numunesine ait P kuvvetine dik kesit alamdir.

Calismalarda kullanilan kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini
belirlemek icin kullanilan Inénii Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka ¢ekme test cihazi Sekil 3.19'da

gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Cekme deneylerinin yapildig test cihazi

3.4.2. Kompozit Malzemelerde Kayma Deneyi Test Metodu

Kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri icerisinde kayma gerilmesi
kalinliklar1 nedeniyle farklilik gostermektedir. Bu nedenle deneylerde kullanilacak
numunelerin kalinliklarinin ayni olmasi 6nem arz etmektedir. Elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesi igin, kayma
mukavemeti (S) ve kayma modili (G) gibi parametrelerin deneysel test

metotlariyla bulunmasi gereklidir (Koruvatan, 2008).

Kayma numuneleri ASTM D 7078 standardina uygun Olgiilerde
hazirlanmistir. Numune 6l¢iilerinin tolerans1 £0,3 mm, numune kenarlarina agilan

centik agilarinin toleransi ise £0,5° dir. Centikler V seklinde ve arasindaki ag1 90°

dir (Kaya vd., 2008).
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Deneylerde kullanilan kayma numunesi Olgiileri  Sekil 3.20'de

gosterilmistir.
[1u]
30,60 * * ™
w
e
© 9_‘ o
2 f 2 &
N
2,65
' g

(@)

(b)

Sekil 3.20. Kayma deneyi igin hazirlanan numune 6l¢iileri (a), (b) (Kaya vd.,
2008)
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Kompozit plakalardan CNC lazer kesimiyle Sekil 3.20°de verilen Slgiilere

gore elde edilen kayma deneyi numuneleri Sekil 3.21°da gdsterilmistir.

Kayma deneyi sirasinda ihtiyacimiz olan parametreler, maksimum kuvvet
ve kesit alanidir. Bu parametreler yardimiyla Esitlik (3.35)’de gosterilen kayma

gerilmesi degeri elde edilmistir.

= (3.35)

Bu esitlik yardimiyla her numune i¢in maksimum kuvvete karsilik kayma

gerilmesi degerleri elde edilmistir.

Sekil 3.21. 4 gruba ait kayma deneyi numuneleri

Sekil 3.21°de gosterilen kayma numuneleri lizerinde yazili olan rakamlar
ait olduklar1 plaka gruplarini gostermektedir. Her grupta 3’er adet numune olmak

iizere toplamda 12 adet kayma deneyi numunesi hazirlanmistir.

3.5.  Cahismalarda Kullanilan Malzemeler

Ik olarak, Sekil 3.22(a)'da teknik olarak ¢izimi gosterilen, 4 tabakanin
hepsi cam elyaf kullanilarak 3 adet kompozit boru iiretilmistir. Daha sonra, ara

tabakalardan biri aramid elyaf olacak sekilde bir kompozit boru iiretilmis olup,
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tiglincli numune igin ise Sekil 3.22'de goriilecegi lizere aramid elyaf tabakasinin
siralamadaki lokasyonu degistirilmistir. Dordiinci numune i¢in ise Sekil
3.22(d)'de goriilecegi tizere en igte ve en dista cam elyaf tabakalar, bu tabakalar
arasinda da 2 tabaka olacak sekilde aramid elyaf kullanmilmistir. Bahsedilen bu
tabakali kompozit borularin tamami Sekil 3.22'de gosterilmistir. Bu numunelerin
hazirlanmasindaki 6ncelikli amag, aramid elyaf tabakasinin boru icerisindeki
sayis1 ve lokasyonunun, yalnizca cam elyaf ile {iretilen boruya kiyasla i¢ basing

altindaki gerilme ve hasar davranisinin kiyaslanmasidir.

4 tabka cam elyaf

(@)
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2.tabaka (aramid elyaf)

(b)

3.tabaka (aramid elyaf)

(©)
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2. ve 3.tabaka (aramid elyaf)

(d)

Sekil 3.22. Cam elyaf ve aramid elyaf birlesimli kompozit borular (a), (b), (c), (d)

3.6. Deney Diizenegi ve Yardimci Elemanlar

Icsel basing altinda hasar davranislarmi gozlemlemek iizere hazirlanmis
olan 4 grup, toplamda 12 adet kompozit boru i¢in kullanilan patlatma tinitesi Sekil
3.23'de gosterilmistir. Patlatma tinitesi, tizerinde yaklasik 1000 bar kadar basing
uygulayabilen bir yag pompasi, yag pompasinin iizerine oturtuldugu metal ayakl
bir tezgah ve numunenin patlatma esnasinda etrafa yag sicratmamasi igin
tasarlanan bir metal muhafazadan olugmaktadir. Kompozit borunun her iki ucunu
kapatabilmek i¢in tasarlanan g¢elik basliklar Sekil 3.25'de ve bu basliklara ait
Olciiler Sekil 3.26'da goriilmektedir. Bu metal bagliklardan bir tanesinin ucunda
yag pompasi borusunun baglanabilmesi i¢in uygun bir ¢apta agiklik birakilmig
olup, diger uca ait ¢elik baslik ise tamamen kapali bir sekilde tasarlanmistir.
Kompozit borular1 ¢elik basliklara oturtup ikisi arasindaki birlesmeyi ve
sizdirmazligi saglayabilmek i¢in hafif kokulu akrilik yapistirict DP 810
kullanilmistir. DP 810 iki bilesenli akrilik bir yapistirict tiirii olup, ¢alisma dmrii
10 dakikadir ve yaklasik 10 dakikada tutus giicii saglamaktadir. Ayrica c¢ok
yiiksek seviyede ¢ekme ve soyulma dayaniminin yani sira iyi darbe dayanimi ve

kaliciliga sahiptir. Hasar deneyleri i¢in ise 46 numara hidrolik yag kullanilmistir.
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Sekil 3.23. Deney diizenegi

Yapilan calismalar boyunca basing degerlerini 6lgmek i¢in kullanilan
Pakkens marka manometre Sekil 3.24'de gosterilmekte olup, manometrenin

maksimum basing Sl¢iim degeri 250 bar’dir.

Sekil 3.24. Olgiimler i¢in kullanilan manometre

Kompozit borularin agik ug¢larini kapatmak i¢in kullanilan ¢elik basliklar
ZMM Bulgaria marka CNC tornanin CU 500 modelinde iiretilmistir. Uretimi
yapilan basliklarin boru iizerindeki bindirme boyu 20 mm olup, i¢ yarigap1 (R)
81,2 mm’dir. Bagliga ait ol¢iiler Sekil 3.26’da gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Celik basliklar

f/:"ow/“

A\

Sekil 3.26. Celik baglik ¢izimi

Celik basliklarin tiretiminin yapildigit ZMM Bulgaria marka CU 500 model
CNC torna tezgahi ve iiretim sathasi Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.27. CNC torna tezgahi

Borular ve bagliklar arasinda tam birlesmeyi saglayan DP 810 akrilik
yapistirict 3M™ Scotch-Weld™ markadir ve Sekil 3.28°de gosterilmistir. Hafif
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kokulu, sertlestirilmis ve iki bilesenli bir yapiya sahip olan DP810’a ait 6zellikler
su sekildedir;

o 10 dakika galisma 6mriine sahiptir

e 10 dakikada tutus giicii saglamaktadir

o Hafif kokuludur

e Darbe dayanimui i¢in sertlestirilmistir

e Genel endiistriyel, spor malzemeleri, giines enerjisi, riizgar enerjisi,
kompozitler, elektronik esyalar, askeri, ulasim ve havacilik alaninda
kullanilmaktadir

e 1:1 karisim oranina sahiptir

e Miikemmel kesme ve soyma mukavemeti

Sekil 3.28. Hafif kokulu akrilik yapistirict DP810

3M™ Scotch-Weld™ marka DP 810 akrilik yapistiriciya ait teknik
ozellikler Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. DP 810 Teknik Ozellikler

Sertlesme Siiresi 8-24 saat
Yapistirict Tipi Akrilik
Raf Omrii 12 ay
Kesme Dayanimi 3600 psi
Ozgiil Agirhk 1,07 g/cm?®
Hacim 50 ml
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Deneylerde i¢ basing uygulanmasi i¢in kullanilan hidrolik yag 46
numaradir. Bu yag yiiksek stabiliteye sahip olup, igerisinde asinmay1, oksidasyonu
ve pasi onleyici katkilar bulunduran bir yag tiiriidiir. Deneylerde kullanilan

hidrolik yagin baslica 6zellikleri ve faydalar1 su sekildedir;

e Icerisinde bulunan dispersan katiklar sayesinde sistemin temiz
kalmasin1 saglar
e Asinma, paslanma ve korozyona engel olur
e Sudan ayrisma Ozelligi yiiksek olup, oksidasyona kargi dayanimi
fazladir
e Kavitasyonu onleyici yapidadir ve kdplirmez
e Ogzel filtreleme sistemi kullanilmasindan dolay: kirlilik diizeyi NAS
1638 standardina gore kodu 7-8 olarak iiretilmektedir.
Ozellikleri verilen PO marka hidrolik yagi (HD 46), DIN 51524 Part II,
Denison HF-0, HF-1, HF-2, Cincinnati Milacron P 68 — P 69 — P 70, Vickers HP
Vane Pump Tests, M-2950 S, 1-286 S sartname ve onaylarin1 karsilamaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Cekme deneyi numuneleri Shimadzu marka test cihazina yerlestirilerek 0,5
mm/dk hiz ile g¢ekilmistir (Koruvatan, 2008) ve kopma gergeklestikten sonra
deneyler sonlandirilmistir. Cekme deneyleri sonrast kopma gergeklesen x yonlii

numuneler Sekil 4.1'de gosterilmistir. Ayni sekilde ¢ekme deneyleri sonrasi

kopma gergeklesen y yonlii numuneler ise Sekil 4.2'de gosterilmistir.

Sekil 4.1. x yonlii cekme deneyi numunelerinin kopma sonrasi goriintimleri

Sekil 4.2. y yonlii cekme deneyi numunelerinin kopma sonrast goriintimleri

C-C-C-C ¢ekme numunelerinin hasar durumlart incelendiginde kopmanin,
Kara ve Uyaner’in (2017) c¢alismasinda yapilan ¢ekme deneylerine benzer sekilde
£55° sarmm agis1 dogrultusunda oldugu goriilmiistiir. Ozellikle C-C-C-C, C-A-C-C
ve C-A-A-C numunelerinde beyazlasma ve matris ¢atlaklar1 gézlemlenmistir (Toh

vd., 2018). Elyaf dogrultusunda kopan numuneler Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. y yonlii gekme deneyi numunelerinin kopma sonrasi goriiniimleri

Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildiigli ilizere ¢ekme kuvvetine maruz kalan
kompozit ¢ekme numuneleri, artan ¢ekme kuvvetine bagli olarak maksimum
cekme kuvveti degerinde kopma gerceklesmistir. Deneyler gerceklestirildigi
sirada zaman-Kuvvet-uzama degerleri 0,01 saniye araliklarla dijital ortamda
¢ekme cihazina bagli bir bilgisayara kaydedilmistir. Bilgisayar ortamina
kaydedilen kuvvet-uzama verileri kullanilarak tiim malzemelere ait gerilme-sekil

degistirme grafikleri olusturulmustur.

C-C-C-C, C-A-C-C, C-A-A-C ve A-A-A-A numunelerine ait gerilme-sekil
degistirme grafikleri Cizelge 4.1-4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge4.1.x yonlii C-C-C-C numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

100

o (N/mm?)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

-20
e (AL/LO)

—_—X1 —X-2 X-3

Cizelged4.2.x yonlii C-A-C-C numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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——
N
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Cizelge4.3. x yonlii C-A-A-C numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Cizelge4.4. x yonlii A-A-A-A numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Cizelge4.5. y yonlii C-C-C-C numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Cizelge4.6. y yonlii C-A-C-C numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Cizelge4.7. y yonlii C-A-A-C numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Cizelge 4.8. y yonlii A-A-A-A numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Gerilme — Sekil Degistirme grafiklerinden bakildig1 zaman grafigin yatay

ekseni altinda ifade edilen kodlamalara ait tanimlamalar su sekildedir;
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e X-1: X yonlii 1. Numune
e X-2: X yonlii 2. Numune
e X-3: X yonlii 3. Numune
e Y-1:Y yonlii 1. Numune
e Y-2:Y yonlii 2. Numune
e Y-3:Y yonli 3. Numune

Grafiklerden de anlasilacagi iizere x ve y yoOnlerinin her ikisinde de yer
alan numunelerden C-C-C-C numuneleri en diisik kopma mukavemeti ve en
diisiik kopma uzamasina sahiptir. C-C-C-C’den C-A-A-C’ye dogru devam ettikce
aramid elyaf tabakasinin sayisinin artisindan dolayr hem numunelere ait kopma
mukavemeti artmigtir hem de birim sekil degistirmeler yiikselmistir. X ve Y
yonlerinde en yiiksek ¢cekme gerilmesi degerine ulastigi goriilen A-A-A-A ¢ekme
numunelerinin kopma aninda 11,163 kN ¢ekme kuvvet degerine ulastigi

gozlenmistir.

Cekme deneyleri sonucunda toplamda 4 ¢esit kompozit malzemeye ait

mekanik ozellikler Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

Mekanik o
. Birim | C-C-C-C | C-A-C-C | C-A-A-C | A-A-A-A

Ozellik

Ox(max) (MPa) 87,96 184,38 254,44 267,09

Oy(max) (MPa) 216,14 222,7 2454 291,85
Vxy - 0,301 0,34 0,377 0,437
Vyx - 0,295 0,321 0,378 0,431
Ex (MPa) 9763,98 6291,48 | 8487,66 | 179955
Ey (MPa) 8255,2 12538,1 | 15134,3 | 29606,1

Kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri bulunurken kuvvet-uzama
verileri Trapezium-X adli program vasitasiyla bilgisayara kaydedilmis ve daha

sonra bu verilerden gerilme-sekil degistirme grafikleri elde edilmistir. Gerilme-
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sekil degistirme grafiginin lineer-elastik (dogrusal) boliimiiniin  egiminden
malzelere ait elastisite modiilii (E) bulunmustur. Her kompozit ¢esidi i¢in 3 adet
test gerceklestirildiginden, elde edilen elastisite modiilii degerlerinin ortalamasi
alinmigtir. Ayrica oxmax) V€ Oymax) degerleri gerilme-sekil degistirme grafigi

tizerinde kopmanin gerceklestigi andaki deger olarak kaydedilmistir.

Toplamda 4 grup halinde hazirlanmis olan 12 adet kompozit boru, DP810
hafif kokulu akrilik yapistiric1 kullanilarak metal basliklarla birlestirilmis olup, i¢

basing uygulamaya hazir olan numuneler Sekil 4.4'de gosterilmistir.

Sekil 4.4. i¢sel basing uygulamaya hazir hale getirilen numuneler

Asagida ayritilar1 verilen deneysel caligmalar g6z Oniine alinarak

deneylerde 55°/-55°/55°/-55° oryantasyon agili cam elyaf tabakalar1 kullanilmigtir.

Xia vd. (2001), 55°/-55°/55°/-55°, 55°/-55°/30°/-30° ve 50°/-30°/30°/-50°
sarim agilarina sahip 4 tabakali karbon fiber/epoksi kompozit borularin i¢ basing
altindaki davranigini incelemislerdir. Dairesel gerilmenin eksenel gerimeye
oraninin 2:1 oldugu filaman sarim borularda optimum sarim agisim1 £55° olarak

bulmuslardir.

Wahab vd. (2007) c¢alismalarinda, 5 farkli diagonal sekilli kompozit
borularin FEM analizi ile farkli oryantasyon acilarindaki gerilme davranigini

incelemisglerdir. Sonucta en iyi i¢ basing hasar gerilmesi degerini 50° ile 60°
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arasindaki fiber oryantasyonundan elde etmislerdir. Bakaiyan vd. (2009)
calismalarinda, 4 tabakali [+55/-55/+55/-55] ve [+55/-55/+30/-30] sarim agisina
sahip kompozit borularin i¢ basing altindaki davranisini incelemislerdir. Borulara
ait her bir tabaka kalinligi 0,5 mm ve i¢ yarigap 50 mm’dir. Boyutsuz radyal
mesafe dogrultusundaki radyal gerilme dagiliminin [+55/-55/+30/-30] sarim
acisina sahip borularda R=0,5 mm’den yukaridaki degerlerde ani diisiis yasadigini
tespit etmislerdir. Radyal gerilmenin, [+55/-55/+55/-55] sarim agisina sahip
borularda dogrusal bir sekilde arttigi ve radyal sekil degistirmenin daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla deneysel c¢alismalarda 55°/-55°/55°/-55°

oryantasyon agisi tercih edilmistir.

Siilii (2014) tarafindan yapilan calismalarda en yliksek i¢ basing hasarina
55°/-55°/55°/-55° oryantasyon agisina sahip numunelerde ulasilmistir. Yapilan
calismada 4 tabakali cam elyaf borular i¢in 45°/-45°/45°/-45°, 55°/-55°/30°/-30° ve
55°/-55°/55°/-55° olmak tizere 3 farkli oryantasyon acist kullanmistir. Bu
calismada kullanilan 4 tabakali kompozit borularin cidar kalmlig 1,5 mm’dir. ilk
iki oryantasyon agisina sahip numunelere ait i¢ basing degeri diisiik ¢ikmis ve

hasar basinci degerlerinin kendi i¢inde degiskenlik gosterdigi belirtilmistir.

Kompozit borular metal basliklarla birlestirilmeden 6nce metal basliklarin
i¢ yiizeyi ve kompozit borularin metal bagliklarla olan birlesme bolgeleri Proses
marka sentetik tinerle temizlenerek metal ve kompozit arasindaki aderans

artirllmistir.

Sekil 4.4'de goriildiigii tizere i¢sel basing uygulanmaya hazir hale getirilen
numuneler, C-C-C-C, C-A-C-C, C-C-A-C ve C-A-A-C olmak iizere toplamda 4
kompozit malzeme ¢esidi ile 12 kez patlatma deneyine tabi tutulmuslardir. C-C-
C-C grubuna ait 3 adet kompozit boru bilindigi iizere 4 tabaka cam elyaftan
olusmaktadir ve i¢sel basing uygulanmasi sirasinda manometre {lizerinde sirasiyla
42, 41 ve 45 bar degerleri en yiiksek basing degerleri olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica
bu grupta yer alan numuneler en yiiksek basing degerlerine ulastiklar1 anda hasara
ugramaya baglamis olup, her 3 numuneye ait hasar incelendiginde hidrolik yagin
boru yiizeyinden sizarak disar1 ¢iktigi tespit edilmistir. Dolayisiyla s6z konusu
hasarin, kompozit boru yiizeyindeki en zayif kesitlerde meydana geldigi

gOriilmiistiir.
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C-C-C-C numunesinin igsel basing uygulanmasi sonrasi olusan hasar
goriintiisti  Sekil 4.5'de gosterilmistir.  Yagin boru cidar1 iizerindeki zayif

bolgelerden disar1 s1zdig1 goriilmektedir.

Sekil 4.5. C-C-C-C numunesine ait hasar durumu

Ayni1 sekilde 3 adet C-A-C-C numunesi i¢in de benzer sekilde i¢sel basing
uygulanmis olup, ortaya ¢ikan hasar durumu incelenmistir. C-A-C-C numuneleri
tizerinde C-C-C-C numunelerine benzer sekilde boru yiizeyinde sizma yoluyla
hasar olustugu gdzlenmistir. Igsel basinca tabi tutulan 3 numuneye ait en yiiksek
basing degerleri 56, 54 ve 57 bar olarak Slgiilmiistiir. Degerlerden de goriilecegi
lizere birbirine oldukca yakin sonuglar elde edilmis olup, sadece 1 tabaka aramid
elyaf iceren C-A-C-C numunesine ait hasar basinct degerleri C-C-C-C
numunelerine ait degerlerden daha yiliksek ¢ikmistir. Ayrica C-A-C-C
numunelerinden elde edilen en yiiksek basing degeri Sekil 4.6'da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. C-A-C-C numunesine ait en yiiksek basing degeri

Bu gruba ait 3 adet numune ile yapilan deneylerde boru ¢eperindeki hasar,
C-C-C-C numunelerinde oldugu gibi yagin boru yiizeyindeki zayif bolgelerden
sizmast ile olusmustur. Yani borunun hasar basinci degerine ulasildigi anda boru
yilizeyinde yag sizintilari meydana gelmeye baslamis ve basing degeri artis1 son
bulmustur. Dolayisiyla bu asamadan sonra boru igerisine basing uygulamasina son
verilmis olup, numune igerisindeki yag bosaltilmistir. Sizma seklinde hasarin
meydana geldigi C-A-C-C numuneleri en yiiksek basing degerine ulastigi anda

olusan hasar goriintiisii Sekil 4.7'de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. C-A-C-C numunesine ait hasar durumu

C-C-A-C isimli kompozit borular da digerleri ile ayn1 sekilde i¢sel basinca
maruz birakilarak hasara ugratilmistir. Ulasilan en yiiksek basing degerinde C-C-
C-C ve C-A-C-C numunelerinde oldugu gibi boru yiizeyinde sizmalar meydana
gelmistir. Bu grupta yer alan 3 numune i¢in elde edilen en yiiksek basing degerleri
sirasiyla 74, 75 ve 74 bardir. C-C-A-C numuneleri ile C-A-C-C numuneleri
sadece 1 tabaka aramid elyaf ve 3 tabaka cam elyaftan olusmaktadir. Ancak iKisi
arasindaki fark tabakalar1 igten disa dogru siraladigimiz takdirde C-A-C-C
numunelerinin 2. tabakasi aramid elyaf iken, C-C-A-C numunelerinin 3. tabakasi
aramid elyaftir. C-A-C-C ve C-C-A-C numunelerinin hasar davranisi
incelendiginde 2. tabakada bulunan aramid elyafin 3. tabakaya ge¢mesiyle birlikte
ortalama hasar basinc1 degeri %33,4 oraninda artmistir. C-C-A-C numunesi igin
elde edilen en yiiksek basing degeri ve hasar goriintiisii sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil

4.9’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.9. C-C-A-C numunesine ait hasar durumu
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C-C-C-C, C-A-C-C ve C-C-A-C numunelerinin hasar olusumlarina
bakildiginda Gemi’nin (2014) calismalarina benzer sekilde énce damlama, daha
sonra boru yiizeyinde beyazlasma ve matris ayrilmasi seklinde sonug¢ verdigi

gorilmiistiir.

Boliim 3.3°de bahsedilen asal gerilme esitlikleri;

_ DR
Oloop = t (4.1)
__ DR
Olong = ot (4.2)
seklindedir.

Bu esitliklerden yararlanarak boru enkesiti dogrultusunda olusan 0j40y
asal gerilmelerinin yiiksek olmasi sebebiyle borunun enkesiti dogrultusunda
ayrilmalar ve beyazlagsmalar gozlemlenmistir (Kara, 2012). 0j50p asal

gerilmesinin boru enkesiti dogrultusunda olmasindan dolay1, yani tegetsel sarim
acisinin 90° oldugu filaman sarim kompozit borularda enine cidar gerilmeleri en

yiiksek degere ulagsmaktadir (Akgiin, 2015).

C-A-A-C kodlu son 3 adet kompozit boru da diger gruplarla ayni sekilde
igsel basinca tabi tutulmus olup, bu grupta yer alan numunelerin digerlerinden
farki daha 6nce de anlatildig1 {izere ortada bulunan 2 adet tabakanin her ikisinin de
aramid elyaf olmasidir. En i¢te ve en dista bulunan tabakalar ise cam elyaftan
olusmaktadir. Bu grupta yapilan deneyler sonucunda en yiiksek hasar basinci elde

edilmis olup, bu degerler sirasiyla 89, 93 ve 90 bar olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.10. C-A-A-C numunesine ait en yiiksek basing degeri

Ayrica C-A-A-C numuneleri igin yapilan deneyler sonucunda kompozit
boru ylizeyinde yirtilma ve elyaf kopmasi (Tasylirek, 2014) seklinde hasar

meydana gelmistir. Olusan hasar durumu Sekil 4.11'de gériilmektedir.

Sekil 4.11. C-A-A-C numunesine ait hasar durumu
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4 grup icin toplam 12 adet deney sonucunda elde edilen hasar basinci

degerleri Cizelge 4.10'da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Deneylerde elde edilen hasar basinci degerleri

Hasar Basinc1 (MPa)
Numune No
C-C-C-C C-A-C-C C-C-A-C C-A-A-C
1 4,2 5,6 7,4 8,9
2 4,1 54 7,5 9,3
3 4,5 5,7 7,4 9
Ortalama 4,27 5,57 7,43 9,07
Standart Sapma 0,204 0,153 0,058 0,208

+55° sarim agil1 4 tabakali cam elyaf ile iiretilen C-C-C-C kodlu kompozit
borularin hasar basinci digerlerine gore ¢ok diisiiktiir. Deney caligsmalari sirasinda
boru en yiiksek hasar basincina ulastig1 anda boru ¢eperinde en zayif noktalardan
sizma yollu hasarlar meydana gelmistir. Ayni1 sekilde C-A-C-C ve C-C-A-C kodlu
kompozit borularin ¢eperinde de sizma ve boru ekseni dogrultusunda
beyazlagmalar seklinde hasarlar gozlenmistir. C-A-A-C kodlu 3 adet numune ise
en yliksek basinca ulastiklar1 anda boru g¢eperlerinde yirtilma seklinde hasarlar

meydana gelmistir.

Deney numunelerine ait hasar basinct grafigi Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Kompozit borulara ait hasar basinci grafigi

10

f — =
7 /
=

: —

Hasar Basmc (MPa)

C-CC-C C-A-CC C-C-A-C C-A-A-C
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Deneyler sonucunda o6zellikle C-A-C-C ve C-C-A-C numunelerinin
maksimum hasar basinci degerlerine bakilacak olursa, her iki grupta da sadece tek
tabaka aramid elyaf olmasina ragmen C-C-A-C numunelerinin hasar basinci
degerleri C-A-C-C numunelerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi ise dis
tabakalarda sekil degistirmenin fazla olmasi ve sekil degistirme 6zelligi yiiksek
olan tabakanin digta olmasi halinde borunun daha ge¢ hasara ugramasidir. Giiglii
tabakanin disarda, zayif tabakanin icerde yer almasi sayesinde C-A-C-C

numunelerinden elde edilen degerlerin daha da tistiine gikilmustir.

Siilii'niin (2014) 4 tabakal1 cam elyaftan olusan kompozit borular iizerinde
yaptig1 deneysel caligmalarda, en yiiksek hasar basinci £55° sarim agisina sahip
kompozit borulardan elde edilmistir. Deney numuneleri 1,5 mm cidar kalinlig1 ve
102 mm i¢ yaricapa sahiptir. £55° sarim agisina sahip 4 tabakali cam elyaftan
olusan kompozit borulara ait hasar i¢ basinci ortalama degeri 9,67 MPa olarak
bulunmustur. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ayni 6zellikteki C-C-C-C kodlu
numunelere ait hasar i¢ basinci ortalama degeri ise 4,27 MPa olarak tespit
edilmistir. Deneysel c¢alismalarimizda kullanilan kompozit borulara ait cidar
kalinliklart 1 ila 2 mm arasinda degismekte olup, i¢ yarigapt 80 mm'dir. Her iki
calismada kullanilan numunelerin cidar kalinligi, i¢ yarigaplari, numune
uzunluklar1 vs. birbirinden farkli olmasindan &tiirii hasar basinglar1 arasinda farkli
sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica numunelerin liretimi sirasinda
gbzden kacirilan hususlar, ortam sicakligindaki farklilik, ¢evresel etmenler vb.

nedenler sonuglar arasindaki farkliligin etkenlerindendir.

Gemi (2016) ¢alismasinda, filaman sarim yontemi ile malzeme siras1 cam-
karbon-cam ve sarim agis1 +£75%+55°/4+45° olan hibrit borular iiretmis ve bu
borularin i¢ basing altindaki yorulma davraniglarini incelemistir. 6 tabaka halinde
iretilen borularin i¢ yaricapt 72 mm, dis yarigcapt 77,1 mm, cidar kalinlig1 2,55
borunun i¢ tabakasmma +75° cam elyaf, hasar basmcinin ise maksimuma

cikarilmasi i¢in borunun orta tabakasina £55° cam elyaf sarilmistir.

Akgiin (2015) ¢alismasinda, cam elyaf ve epoksiden olusan dis ¢ap1 65
mm, cidar kalinlig1 1,7 mm ve boyu 650 mm olan kompozit borularin i¢sel basing

altindaki hasar durumunu incelemistir. 4 tabakadan olusan kompozit borularin
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elyaf sarim agilar1 90°/+55°-55°90° ve +55°-55°/90°/90° seklindedir. PLC
kontrollii hidrolik test cihazinda gergeklestirilen deneyler sonucunda 4 tabakali
90°/+55°/-55°/90° sarim agisina sahip kompozit borulara ait hasar basinci degeri
24,642 MPa olarak bulunmustur. Yine 4 tabakadan olusan ve +55°/-55°/90°/90°
sarim agisina sahip kompozit borularin hasar basinci degeri ise 24,442 MPa

bulunmustur.

Deneysel ¢alismalarimizda kullanilan £55° sarim agisina sahip 4 tabakali
kompozit borularimizin ortalama hasar basincit 4,27 MPa olarak bulunmus ve
sonucun Akgiin’iin caligmasindaki degerlerden diisiik ¢iktigi tespit edilmistir.
Basing degerleri arasindaki bu farkin numune boyu, cidar kalinligi, boru capi,
elyaf ¢esidi ve borunun iiretim asamasinda ¢alisilan ortamin sicakligr gibi bir¢ok
sebepten kaynaklandigi anlasilmaktadir. Ayrica Akgiin’iin ¢aligmasinda kullanilan
90° elyaf yonlii numunelerin 0y,,pasal gerilmesi ile ayn1 dogrultuda olmasindan

dolay1 hasar mukavemetinin yiikseldigi agiktir.

Tagyiirek (2014) yaptig1 ¢alismada, filaman sarim E-cami/epoksi kompozit
borularin i¢ basing altindaki yorulma davranisini incelemistir. Bu dogrultuda, £55°
sarim agili, 300 mm boyunda, 72 mm i¢ ¢apa ve 2,2 mm cidar kalinligina sahip 6
tabakali kompozit borular iiretilmistir. I¢sel basinca maruz birakilan borularda
matrislerde mikro seviyede catlaklar olugsmus ve elyaf-matris ayrilmasinin
bagladigr noktada 327 MPa basinca ulasildigi goriilmiistiir. Nihayetinde boru
yiizeyinde yogun beyazlagmanin olustugu ve patlama aninda olusan hasar basinci
degerinin 489 MPa oldugu tespit edilmistir. Deneysel calismalarimizda elde
edilen hasar basincina oranla ¢ok yiiksek olan bu degerde tabaka sayisinin fazla
olmasi, cidar kalinlig1 ve numune boyutlari, iiretim sekli ve deneyin serbest uclu
olarak gerceklestirilmesi etkin rol oynamistir. 154,08 mm i¢ ¢ap ve 7,11 mm cidar
kalinligina sahip ¢elik borunun kullanildig: diger bir ¢calismada (Rohem vd., 2016)

ise hidrostatik basing altindaki hasar gerilmesi 326,2 bar olarak ol¢iilmiistiir.

+45°, £55°, £63° ve +£63°/+45°/£55° sarim agilarindan olusturulan 4 ¢esit
cam elyaf takviyeli plastik borunun i¢ basing altinda hasar durumu incelenmistir
(Sebaey, 2019). Tiim deney numuneleri ayn1 6zelliklere sahip olup, i¢ yarigap1
110 mm, cidar kalinlig1 3,8 mm ve boru boyu 448,5 mm’dir. Icsel basinca tabi

tutulan tiim numuneler gostermistir ki en yiiksek hasar basinci £55° sarim agisina
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sahip numunelerde (56 bar), en diislik hasar basinci ise £45° sarim agisina sahip
numunelerde (7 bar) tespit edilmistir. Ayrica £63°/+45%455° sarim agisina sahip

numunelerden elde edilen sonuglarin da +£55’ye yakin oldugu goriilmiistiir.

Ustiin vd. (2016) calismalarinda, karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
borularin i¢ basing altindaki yorulma davranigini incelemislerdir. [£55°] sarim
acisinda ve 4 tabaka halinde tiretilen borulara ait i¢ yaricap 72 mm, cidar kalinlig
3 mm’dir. Deneysel ¢alismalar sirasinda karbon fiber/epoksi borulara ait patlama

basinc1 410 MPa olarak tespit edilmistir.

Fitriah vd. (2017), [£45°455°+63°] filaman sarim cam elyaf takviyeli
kompozit borular lizerinde deneysel ¢aligmalar yapmislardir. Sonugta +£45° sarim
acisina sahip GRE borular1 en yiiksek basing dayanimlan sergilerken (118,91
MPa), bunu sirasiyla +55° (69,17 MPa) ve +63° (59,38 MPa) sarim agili

numuneler izlemistir.

Bir bagka calismada, +55° sarim agisina sahip cam elyaf takviyeli
kompozit borularda patlama basinci yaklagik 220 MPa bulunmustur (Benyahia
vd., 2018). Oldukea yiiksek ¢ikan bu sonugta, 6,2+0,1 mm olan cidar kalinliginin
etkisi ¢ok yiiksektir. Ayrica numune uzunlugu 20+0,1 mm olup, deneysel

calismalarimizda kullanilan borularin uzunlugundan 15 kat daha kiigtiktiir.

Arikan’in (2007) ¢alismasinda ise 6 tabaka halinde (+55°/-55°)3 sarim
acisiyla iretilen centiksiz numunelere ait patlama basinci 27 MPa olarak
bulunmustur. S6z konusu numunelerin boyu 100 mm, i¢ ¢apt 72 mm, cidar
kalinlig1 2,4 mm’dir. Tabaka sayisinin fazlaligima dayanarak elde edilen
sonuglarin yiiksek ¢iktigr gozlenmistir. Ayni tabaka sayisi ve sarim agisina sahip
bir baska calismada ise patlama hasar basinci 28,2 MPa olarak 6l¢iilmiistiir (Kara,
2012).

Yukarida verilen literatlirden goriildiigii lizere, ¢aligmalarda kullanilan
malzemelerin cinsi, bu malzemelerden yapilan borularin tabaka sayisi, tabaka
sarim agis1, boru cidar kalinligi, boru ¢ap1 ve uzunlugu, iiretim sekli ve deneyin
serbest uclu olarak gergeklestirilmesi vb. gibi etkenler hasar basinci degerlerinin
farkli ¢ikmasinda etkilidir. Bu parametrelerdeki degisiklikler hasar basinci

degerlerinin farklilasmasina sebebiyet vermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada 4 tabaka cam elyaftan olusan ve £55° sarim acgisina sahip

kompozit boru ile 2. ve 3. tabakalar1 aramid elyafla degistirmek suretiyle

olusturulan kompozit borularin igsel basing etkisi altindaki hasar davraniglari

incelenmistir. 4 grupta yer alan toplamda 12 adet kompozit boru i¢in ayr1 ayri

icsel basing deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ortaya

c¢ikan sonuclar asagidaki gibidir;

1.

C-C-C-C kodlu 4 tabaka cam elyaf ile olusturulmus kompozit borular

icin ortalama hasar basinci 4,27 MPa olarak tespit edilmistir.

. C-A-C-C kodlu 3 tabaka cam elyaf ve 1 tabaka aramid elyaftan olusan

kompozit borular i¢in ortalama hasar basinci 5,57 MPa olarak tespit

edilmistir.

. C-C-A-C kodlu 3 tabaka cam elyaf ve 1 tabaka aramid elyaftan olusan

kompozit borular i¢in ortalama hasar basinci 7,43 MPa olarak elde

edilmistir.

. Son olarak C-A-A-C kodlu en igteki ve en distaki tabakalari cam elyaf,

icteki tabakalar1 (2. ve 3. tabakalar) aramid elyaftan olusan kompozit
borular icin ortalama hasar basinci degeri 9,07 MPa olarak

belirlenmistir.

. C-C-C-C, C-A-C-C ve C-C-A-C numunelerinin hasar durumlar

incelendiginde en diisiik hasar basincina sahip C-C-C-C numunelerinde
boru yiizeyinde sizmalar meydana geldigi goriilmiistiir. C-A-C-C ve C-
C-A-C numunelerine bakildiginda ise sizma ve boruya ait eksenel

dogrultuda beyazlagmalar gézlemlenmistir.

. C-A-A-C numuneleri incelendiginde ise olusan yiiksek siddette

patlamaya bagli olarak hasar durumunun boru c¢eperinde matris

ayrilmasi ve elyaf kopmasi seklinde meydana geldigi goriilmiistiir.

Ortalama hasar basinct sonuglarindan da goriilecegi tlizere tabakali

kompozit borularda cam elyaf yerine aramid elyafin kullanilmasi, boruya ait hasar

mukavemetini oldukc¢a arttirmistir. Aramid elyaf tabaka sayisinin artmasiyla

birlikte C-A-A-C numunesi hasar basinci degerinin C-C-C-C numunesine gore

%112,4 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
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Tim bu verilere bakilinca aramid elyaf ile olusturulan kompozit
malzemeler yiiksek mukavemet gerektiren bir¢cok alanda (Ugak sanayi, savunma

sanayi, insaat sektorii vb.) kendisine kullanim alani bulabilecektir.

Deneylerde 2 farkli malzemeden olusturulan kompozit borularin yerine
farkli bir malzeme daha kullanilarak 3 ayri1 malzemeden olusan kompozit borular

olusturulabilir ve daha yiiksek hasar basinct degerleri elde edilebilir.
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