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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BAZALT ELYAF TAKVIYELI FILAMAN SARIM IgOMPOZiT BORULARIN
DUSUK HIZLI DARBE DAVRANISLARININ DUSUK iC BASINC ALTINDA
INCELENMESI

Ugur YOZGAT

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Turan DEMIRCI
2019, 73 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Turan DEMIRCI
Dr. Ogr. Uyesi Ilyas SAVKLIYILDIZ
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KOCABAS

Gergeklestirilen bu caligmada, £55° filaman sarim bazalt elyaf takviyeli kompozit borularin diigiik
i¢ basing altinda diisiik hizli darbe davranislari incelenmistir. Kompozit borularin diisiik hizli darbe testleri
15J, 20J ve 25J darbe enerji seviyelerinde ASTM D 7136/7136M standardina gore gerceklestirilmistir. I¢i
bos, i¢i yag dolu basinglandirilmamis (0 bar) ve i¢i yag ile basinglandirilmis (5 bar) olmak iizere ii¢ farkl
kompozit borularin maksimum darbe kuvvetleri, deplasman degisimleri ve yutulan enerji miktarlar
belirlenmistir. Deney sonuglari incelendiginde, artan darbe enerji seviyesi ile tiim BTP/Epoksi kompozit
boru numunelerinde maksimum temas kuvveti, temas siiresi, deplasman degerleri ve maksimum yutulan
enerji degerleri artmaktadir. Ayni darbe enerji seviyesinde; en yiikksek maksimum kuvvet ve en diisiik
deplasman 5bar basinglandirilmis deney numunelerinde goriiliirken, en diisiik maksimum kuvvet ve en
yiiksek deplasman degerleri ise i¢i bos BTP numunelerde tespit edilmistir. Bu durumda Sbar i¢
basinglandirma ile kompozit tabakalarin egilmeye karsi direncinin arttifi yorumlanmistir. Artan enerji
seviyesi ile birlikte yutulan enerji miktarinin da arttig1 gézlemlenmistir. i¢i yag dolu basinglandirilmamis
(0 bar) ve i¢i yag ile basinglandirilmig (5 bar) BTP kompozit numunelerde enerji absorpsiyonunun benzer
degerler gosterdigi goriilmiistiir. Darbe enerji seviyesindeki artisin, BTP/Epoksi kompozitlerde meydana
gelen hasarlarin artmasina neden oldugu belirlenmistir. Kompozit borularin basinglandirilmasiyla birlikte
olusun hasar miktarlarinin azaldig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt elyaf, diisiik hizli darbe, diisiik i¢ basing, filaman sarim kompozit
boru.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF LOW SPEED IMPACT BEHAVIOR OF BASALT FIBER
REINFORCED FILAMENT WINDING COMPOSITE TUBES UNDER LOW
INTERNAL PRESSURE

Ugur YOZGAT

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Turan DEMIRCI

2019, 73 pages

Jury
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Turan DEMIRCI
Dr. Ogr. Uyesi Ilyas SAVKLIYILDIZ
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KOCABAS

In this study , £55° filament winding basalt fibre-reinforced composite tubes were examined under
low internal pressure at low speed impact behavior. Low-speed impact tests of composite tubes were
performed according to ASTM D 7136 / 7136M standard at 15J, 20J and 25J impact energy levels. The
maximum impact force, displacement and absorbed energy values of oil unfilled (hollow), oil filled and
non-pressurized (0 bar) and internal pressurized (5 bar) three different composite tubes were determined.
When the test results are examined, maximum contact force, contact time, displacement values and
maximum absorbed energy values are increased in all BFR / Epoxy composite tube samples with increasing
impact energy levels. While the highest maksimum force and the lowest displacement were found in the oil
pressurized (5 Bar BTP) samples at same impact energy level, the lowest maximum force and the highest
displacement were observed on oil unfilled (hollow) composite tube samples. It was commented that oil
internal pressurization of composite tube samples have provided to bending resistance of laminated
composite tube internal wall. It was observed that the amount of absorbed energies increased by increasing
impact energy levels. Similar absorbed energies have been observed for internal pressurized (5 bar) and oil
filled and non-pressurized (0 bar). It was determined that the increasing impact energy levels cause the
raised the impact failures of all composites. However, internal pressurization decreased the amount of
failures.

Keywords: Basalt fiber, filament winding composite tube, low speed pulse, low internal pressure.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

E: Elastiklik modiilii

Ea: Yutulan enerji

p: Yogunluk

pt. Elyafin yogunlugu

pc: Kompozitin yogunlugu

o: Cekme dayanimi

ot: Tegetsel gerilme

oa: Eksenel gerilme

on: Dik yonde etki eden gerilme
a: Boyuna termal genlesme katsayisi, filaman sarim agisi
G: Kayma modiilii

F: Temas kuvveti

N:Newton

J: Joule

°C: Santigrat derece

V: Hiz

Vo: Vurucunun ilk hizi

Vs: Elyafin hacimsel orani

Vy: izafi hiz

Wr: Elyafin kiitlesi

W¢: Kompozitin kiitlesi

Whn: Normal bilesenin yapmis oldugu is
p: Basing

r: i¢ yarigap

d: Yer degistirme

IT: Darbe enerjisi

d: Deplasman, yer degistirme

t: Zaman

g: Ivme

h: Serbest diisme mesafesi

m: Vurucu kiitlesi

mm: Milimetre

pm: Mikrometre

m: Metre

v: Poisson orani

L: Boru numunesinin boyu

d: Boru numunesinin i¢ ¢ap1

D: Boru numunesinin dis ¢ap1
t: Boru numunesinin et kalinlig
n: Boru numunesi tabaka sayisi



Kisaltmalar

BTP: Bazalt elyaf takviyeli plastik

CTP: Cam elyaf takviyeli plastik

KTP: Karbon elyaf takviyeli plastik

DAQ: Data Acquisition

NI: National Instruments

ASTM: American Society for Testing and Materials
CNC: Computer Numerical Control

PE: Polietilen



1. GIRIS

“Etrafimiz malzemelerle ¢evrili; gordiigiimiiz ve dokundugumuz her
seye oziinii veren malzemedir. Tiiriimiiz — homo sapiens — diger
tiirlerden belki de en ¢ok tasarlama, malzemelerden seyler tiretme ve
seylere digsal formlarinin étesinde anlamlar atfedebilme becerisiyle
ayrilyyor.” (Mike Ashby )

Insanoglunun ihtiyaclar1 zaman icerisinde c¢ogalmakta ve bu ihtiyaclarin
karsilanmasi hususunda malzeme {iretimi ilk sirada yer almaktadir. Giinliik hayatta
kullandigimiz malzemeler ¢ogunlukla metal ve plastik tlirevli {riinlerdir. Gelisen
teknoloji ile birlikte istenilen ekonomik, hafif, dayanimi yiiksek ve farkli 6zelliklerde
malzeme ihtiyaci Kompozit malzemelere bagvurulmasini saglanmistir.

Kompozit malzemeler en az iki farkli malzemenin makro boyutta birlestirilerek
olusturdugu yeni malzeme olarak tanimlanabilir. Ana yapi olarak matris ve takviye
malzeme olarak iki bilesenden olusurlar. Kuvvetin matris malzemeden takviye
malzemesine aktarildigi bolge ara yilizeylerdir. Kompozit malzemelerde istenilen
mekanik ozelliklerin elde edilmesinde ara yiizey ve ara fazlar 6nemli yer tutmaktadir.

Malzeme iiretimi 6nemli bir husus oldugu gibi tasarimda mekanik 6zelliklerin
listiinliigii acisindan oldukc¢a onemlidir. Ozellikle saniyede kullanilan malzemelerin
kullanim kosullar1 dikkate alindiginda, disardan olusacak bir darbe farkli sonuglar
dogurabilir. Genellikle darbeler diisiik veya yiiksek hizli darbeler olarak adlandirilir. Bu
ayrimin yapilmasinda kesin bir ¢izgi olmamasina ragmen, lile 10m/s arasindaki hizlar
diisiik hizli darbe olarak adlandiriimaktadir (Ceyhun ve Turan, 2003).

Her malzemenin darbe siddetine verdigi yanit farklidir. Metal alasimli
malzemelerde darbe sonrasinda olusan hasar yalnizca darbeye maruz kalan yilizeyde
gozlemlenir. Kompozit malzemelerde ise hasar, darbe siddetine gore darbeye ugramayan
yiizeylerde de goriilebilir. Metal ve seramiklerde darbe sonucu olusan hasar kopma ve
kirtlma seklindeyken, kompozit malzemelerde birden ¢ok formda hasar gozlemlene
bilinmektedir.

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilan kompozitler, metal malzemelere
gore daha yiiksek hasar ilerleme hizina sahiptirler ve daha yiiksek hasar sonucu bozulma
davranig1 gosterirler. Darbe sonrasi kompozit malzemelerin davranisi gelistirilmeye

oldukc¢a miisait bir konudur. Bu sebeple diisiik hizli darbe sorunu, kompozit malzemelerin



onemli teorik ve pratik uygulamalarini temsil etmektedir. Kompozit malzemelerin
tiretiminde cesitli yontemler olmasina ragmen filaman sarim yontemi en ¢ok tercih edilen
iiretim ¢esididir. Filaman sarim ile iiretilen kompozit borularda cam elyaflar ve karbon
elyaflar 6n plana ¢ikmaktadir. Iyi mekanik 6zellik ve agirlik baz alindiginda karbon
elyafin iistiin 6zellikleri goze ¢arpmaktadir. Karbon elyafin yliksek maliyeti ve daha iyi
mekanik 6zellik arayisi ¢aligsmalari dogal elyaflara yonlendirmistir. Bu noktada kullanimi
M.O. incelenen ¢alismalara dayanan bazalt elyaflar, II. Diinya savasindan sonra gesitli
askeri ve hava uygulamalarinda kullanilmis ve 1995 yilinda sivil hayatin kullanimina
acilmistir. Dogada kayag formunda bulunan bazalt elyaflar, 1350°C — 1700°C sicaklik
araliginda ergitilip 9-13 pm c¢aplarinda iretilebilmektedirler. Bazalt elyaflar cam
elyaflarla kiyaslandiginda daha yiiksek korozyon direnci, daha iyi mekanik ve termal
ozellikler sergilemektedir.

Bazalt elyaflarin iistiin 6zellikleri géz 6niine alindiginda, arastirma sahasinda yeni
bir malzeme olmasindan dolay1 yapilan tez ¢alismasinda filaman sarim yontemiyle
liretilmis bazalt elyaf takviyeli kompozit borular tercih edilmistir. Ozellikle dogalgaz
hatlarinda 3-5 bar basing kullanimi mevcut oldugundan (Palmer ve King, 2004), darbe

davraniglari i¢ basingsiz ve diisiik i¢ basing (5 bar) altinda incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla sayida farkli malzemelerin daha iyi
ozelliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla makro, mikro ve nano yapidaki birlesimleriyle
elde edilen yeni bir malzemedir. Birlesme sirasinda yapilan karisimlar homojen ya da
heterojen olabilmektedir. Sonucta elde edilen yeni yapida destekleme gorevini yapan
malzemeye takviye malzemesi, takviye yapilan malzemeye ise matris adi verilir
(Tasytirek, 2014). Kompozit malzemeler takviye ve matris malzemelerine gore iki ana
malzemeden olusabildigi gibi, bu malzemelere ek olarak baglayici malzemesi de
kullanilarak olusturulabilmektedir (Ulusen, 2008).

Kompozit malzemelerde ana malzeme Ozellikleri istenilen ozellikleri
kargilamamakta, birlesim sonrasinda elde edilen iiriin en iyi 6zellikleri sunmaktadir.
Kompozit malzemeler iiretimi ile olusturulabilecek 6zellikler asagida verilmistir (Sahin,
2000; Samanci, 2004).Bunlar;

» Yiiksek mukavemet
Yiiksek rijitlik
Yiiksek yorulma dayanimi
Iyi asinma direnci
Istya kars1 yiiksek direng
Iyi korozyon direnci
Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi
Diisiik yogunluk

YV V. V V V V V V

Estetik, gosterigli goriinim ve iyi yiizey kalitesidir.

2.2. Kompozit Malzemelerin Sitmiflandirilmasi

Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Matris malzemesine gore Takviye malzemesine gore
» Metal matrisli kompozitler » Elyaf takviyeli kompozitler
» Seramik matrisli kompozitler » Pargacik takviyeli kompozitler
» Polimer matrisli kompozitler » Tabaka takviyeli kompozitler




Yapilan calismada takviye elamani olarak elyaf takviyeli polimer kompozitler

incelenilmistir.

2.2.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler, diisiik dayanim-elastikiyet modiiliine sahip olan
matris yapi ile yiiksek dayanim-elastikiyet modiiliine sahip olan elyaf malzemelerin
birlesimi ile olusturulmaktadir.(Gemi, 2004). Bu kompozitlerin ozellikleri farkli
oranlarda elyaf-matris kullanilarak ve fazlarin sahip oldugu &zellikleri diizenlenerek
ayarlanabilir. Elyaflarin yonlerine gore degisen kompozit malzemeler anizotropik
malzemelerdir. Bir malzemenin anizotropik olmasi, bu malzemenin davranislarinin izah
edilebilmesi icin ¢ok sayida parametre oldugunu gosterir. izotropik malzemelerin elastik
davranigi agiklayabilmek i¢in iki parametre gerekirken, anizotropik malzemeler i¢in 21
parametre, ortotropik malzemeler i¢in 9 sabit parametre bulunmasi1 gerekmektedir. Elyaf
takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimi, 6zgiil modiil, 6zgiil dayanim ve yorulma
dayanimi gibi Ozelliklerini iyilestirmek i¢in yumusak matris malzeme igerisine sert,
elastikligi yiiksek elyaflar ilave edilmistir (Samanci, 2004).

Elyaf takviyeli kompozitler Sekil 2.1° de goriilldigi gibi 5 ayri smfta

incelenmektedir.

Sekil 2.1 a) Tek yonlii siirekli elyaflar b) Kirpilmis elyaflar ¢) Ortogonal elyaflar d) Capraz
dizilmis stirekli elyaflar €) Rastgele dizilmis siirekli elyaflar (Sahin, 2000)

Tabakali kompozitler, iki veya daha fazla birbirinden farkli malzemelerin

tabakalama yoluyla birbirine yapistirllmas: ile olusturulan kompozitler olarak



tanimlanabilmektedir. Tabakali kompozitlerde, malzemeye 6zelliklerini veren siirekli faz
ve siirekli fazi olusturan tabakalar1 bir arada tutan baglayici faz olmak tizere en az iki
farkli faz tabakalar seklinde yapinin icerisinde yer almaktadir (Demirci, 2015).
Tabakalama yoluyla; mukavemet, diisiik agirlik, korozyon direnci, rijitlik,
dayaniklilik, 1s1l izolasyon ve goriiniim gibi 6zellikler iyilestirilebilmektedir. Tabakali

kompozitlerin iiretimi Sekil 2.2° de sematik olarak gosterilmektedir.

| Elyaf | y .

L= . s

N
=

Matris

Tabakah

Bilesenler Tabakalar Kompozit

Sekil 2.2 Tabakali kompozit tiretiminin sematik gosterimi (Eksi, 2007).

Elyaf takviyeli kompozitler giinlimiizde uzay, havacilik, otomotiv, askeri, yapi,
kimyasal prosesler gibi ¢ok fazla sahada kullanilmaktadir. Bu sahalarda tercih edilmesini
kimyasal ve 1s1l direng, diisiik agirlik-yiiksek mukavemet 6zellikleri saglamaktadir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi olarak genellikle cam, karbon
ve aramid elyaflar tercih edilmektedir. Son zamanlarda alternatif olarak bazalt elyaflarda
kullanilmaya baglanmistir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde matris malzemesi
olarak termosetler i¢in vinilester, epoksi ve polyester, termoplastikler i¢in naylonlar,
polipropilen, polietilen ve PEEK tercih edilmektedir (Demirci, 2015).

Tez calismasinda takviye malzemesi olarak bazalt elyaflar, matris malzeme olarak

da epoksi tercih edilmistir.
2.3. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri
Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilacak yer ve kullanim amacina uygun

iretim metotlari mevcuttur. Bu tiretim metotlari; elle yatirma, piskiirtme, filaman (elyaf

sarma), recgine transfer kaliplama RTM/ recine enjeksiyonu, profil ¢ekme, hazir



kaliplama, hazir kaliplama pestili (SMC), hazir kaliplama hamuru, vakumlama ve
otoklavdir (Aricasoy, 2006).
Yapmis oldugumuz ¢alismada filaman sarim teknigi ile BTP/Epoksi kompozit

boru {iretimi yapilmistir.

2.3.1. Filaman sarim teknigi

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan en yaygin yontemlerden biri filaman
sarim teknigidir. Giiniimiizde depolama tanklari, elektrik izolatdr govdeleri, ugak-
helikopter pargalari, pnomatik-hidrolik silindirler, yap1 elamanlari, tork ¢ubuklari, roket
namlu borular1 ve ¢esitli spor malzemeleri filaman sarim teknigi ile iiretilmektedir
(Samanci, 2004).

Ozel olarak tasarlanmis sargi makineleriyle, kafa ve mandrel déniis hizlari
istenilen sekilde ayarlanarak farkli sarim agilarinda tiretim yapilir. Sarim paternlerin tiim
mandreli kaplamasi ile gergeklesir. Paternler yapisik bantlar ve tekrarlanan olmak {izere
iki halde kullanilabilirler. Calisilacak katman kalinli§1 olusana kadar farkli veya aym
sarim agilarinda sarim yapilir. Sarim agilar1 25°ile 90° arasinda segilebilir.

Filaman sarim tekniginde elyaflar arasinda yapistirict olarak termoset recineler
(epoksi, polyester, vinilester) tercih edilmektedir. Sarim 1slak ve kuru olmak {izere iki
yontemle yapilir. Islak sarimda elyaf malzeme recine malzemesinin igerisinden
gecirilerek sarim yapilirken, kuru sarimda ise regine dnceden elyafa emdirilir. Sarimlama
islemlerinden sonra elde edilen kompozit malzemeler farkli sicakliklarda

firlanmaktadir (Demirci, 2015).

2.3.1.1. Helisel sarim makineleri

Helisel sarim makineleri iizerinde bulunan kafanin ileri-geri hareketi (strok
boyunca) ve mandrelin donmesi prensibi ile ¢caligmaktadir. Elyafi yonlendiren kilavuz
halkanin sarim yoniine gore degisen diisey eksen gevresinde veya mandrene dik eksende
bir kizak tercih edilmesiyle sarim yoniine gore degiskenlik gosteren besleme deliginin
cevrilmesiyle dordiincii eksen olusturulur. CNC iglevli filaman sarim makinelerinde bu
eksenler goriilmektedir (Sekil 2.3). Olusan dordiincii eksen elyaflarin u¢ kisimlarina
yerlestirilir. Helisel sarim makineleri mekanik kontrollii ve sayisal kontrollii olmak tizere

iki baslik altinda incelenebilir. Mekanik kontrollii makineler baglanti zinciri, tahrik



vidalar1 ve siirlicii sistemden olusmaktadir. Sayisal kontrollii makineler ise sarim
ekseninde mandrel motorlar1 bulunmaktadir (Demirci, 2015).
Helisel sarim makinelerinde sarim esnasinda regine banyo ve oda sicakliklari,

elyaf hizi-gerginligi-uzunlugu ve nem gibi parametreler siirekli takip edilmektedir.

Sekil 2.3 Filaman Sarim Makinesi (Eksi, 2007).

2.3.2. Filaman sarim kompozit borular ile ilgili literatiir cahismalar:

(Samanci ve ark., 2012) [+45]3 sarim agili CTP filaman sarim kompozit borulara
farkli oranlarda catlaklar agarak yorulma ve patlatma deneyleri uygulamislardir. %30 ve
%40 yiikleme oranlarinda su jeti seklinde, %50 yiikleme oraninda patlatma hasar tipleri
goriilmiistiir. Catlak derinliginin artmasiyla yorulma dmriiniin diistiiglinii belirtmislerdir.

(Sari ve ark., 2012) [+£55]3 sarim ag1l1 kapali ug¢lu CTP filaman sarim kompozit
borulara, 0J, 5J, 7,5J ve 10J enerjilerinde diisiik hizli darbe testi yapmislardir. Darbe
enerjisinin artmasiyla yutulan edilen enerjinin, yer degisiminin ve temas kuvvetinin
arttigini tespit etmislerdir. Darbe enerjisinin artmasiyla statik i¢ basing testlerinde basing
degerinin diistiigiinii gézlemlemislerdir.

(Mertiny, 2012) [+60]3 sarim ag1l1 kapal1 uglu bazalt elyaf filaman sarim kompozit
borularda, oda sicakligi ve yiiksek sicakliklardaki sizinti hasari olusumunu i¢ basing
testleri ile incelemislerdir. Kompozit borularda matris malzemesi olarak epoksi ve
bismalemide matris malzemelerini tercih edilmistir. Oda sicakliginda epoksinin %-sekil
degisiminin yiiksek oldugu, artan sicaklik ile birlikte %-sekil degisiminde azalma oldugu
gozlemlenmistir. Bismalemide ise artan sicaklik ile birlikte %-sekil degisiminin arttig
goriilmiistiir. %-sekil degisiminin yiiksek olmasi ile hasar dayaniminin da yiiksek

oldugunu belirtilmistir.



(Salavatian ve Smith, 2012) +40°, £45°, £50°, £55° ve +60° sarim agilarinda kapali
uclu kompozit borulara i¢ basing testleri gerceklestirmisler ve olusan hasar tiplerini
yorumlamislardir. £40°, £45° ve +50° sarim agilarinda delaminasyon hasarlari, +55° ve
+60° de ise elyaflara fazla yiikk binmesiyle elyaf kirilmasi seklinde hasar tipleri
gozlemlenmistir. Sarim agisinin artmasiyla delaminasyonun azaldig: gortilmiistiir.

(Martins ve ark., 2012) [+45]a, [£55]4, [£60]a ve [£75]4 sarim agilarinda kapali
uclu CTP filaman sarim kompozit borulara statik i¢ basing testleri gergeklestirmisler ve
olusan hasar tiplerini yorumlamiglardir. +45° +£55° ve +60° sarim agilarinda patlamanin
meydana geldigini, +75° sarim agisinda ise sizint1 hasarinin olustugunu gézlemlenistir.
Bununla birlikte s1zint1 hasarindan 6nce terlemenin oldugunu, sizint1 hasari olustuktan
sonra akigkan jetinin gozlemlendigi belirtilmistir.

(Arikan, 2010) 0° 15° 30° 45° 75° ve 90° farkli a¢ilarda ¢atlak agilan CTP
filaman sarim kompozit borulara yorulma ve patlatma deneyleri yapmislardir. A¢1 artis
ile birlikte yorulma dmriiniin arttigini, ¢atlak boyunun azaldigini ve ¢atlak dayaniminin
arttigin1  belirtmislerdir. Sonug olarak elyaf kirilmasi ve patlatma hasar tiplerini
gbzlemlemislerdir.

(Gemi ve ark., 2009) [+£75]2 sarim agili CTP filaman sarim kompozit borularda
%30, %35, %40, %50, %60 ve %75 gibi maksimum gerilme oranlarinda yorulma testleri
yapmuslardir. Yiiksek gerilmelerde sizint1 hasari olmadan elyaf kirilmasi hasarini, diisiik
gerilmelerde ise i¢ ylizeyde ara yiizey ayrilmasi ve kii¢iik bir oranda beyazlama hasar
tipleri gozlemlenmistir.

(Onder ve ark., 2009) [£45]2, [£55]2, [£60]2, [£75]2 ve [£88]2 sarim agil1 kapali
uglu CTP filaman sarim kompozit borulara statik i¢ basing deneyi yapmislardir. +£55°
sarim acisinda en yliksek patlama basinci elde edilmistir. Sicaklik artis1 ile birlikte olusan
termal gerilmelerin patlama basincin diisiirdiigli gézlemlenmistir.

(Meijer ve ark., 2008) [+60]3 sarim ag1l1 kapali uglu CTP filaman sarim kompozit
borulara eksenel ve tegetsel gerilme oranlarinda patlatma testleri yapmiglardir. Eksenel
gerilme altinda helisel ¢atlaklarin, tegetsel gerilme altinda patlatma hasarlarinin, tegetsel
gerilmenin artmasiyla akiskan jeti seklinde hasarlarin olustugunu gézlemlemislerdir.

(Samanci ve ark., 2008) [+£75°]3 sarim agili CTP filaman sarim kompozit borulara
yiizey c¢atlaklari acarak yorulma deneyleri yapmislardir. Catlak derinligi oraninin artisiyla
yorulma Omriiniin azaldigin1 belirtmislerdir. Catlak hasarmin delaminasyon hasar ile
ilerledigini, delaminasyon hasarinin ¢atlak boyunu ge¢medigini gozlemlemislerdir.

Olusan delaminasyon hasarmin yiikleme oraninin artistyla hizlandigini ifade etmislerdir.



(Qi ve Cheng, 2007) [£35]3, [£55]3 ve [£70]3 sarim agilarinda iiretilen CTP
filaman sarim kompozit borulara ¢ekme-burulma ile ¢ekme-¢ekme yorulma deneyi
yapmiglardir. Yorulma dayanimindaki diisiisiin ¢evrim sayisindaki artis ile paralel
oldugunu tespit etmislerdir. Filaman sarim kompozitlerde sarim ag¢sinin kii¢tilmesiyle
(eksenel yonde) yorulma dayaniminin artacagini belirtmislerdir.

(Mertiny ve Gold, 2007) [+60]z sarim agili kapali uglu CTP filaman sarim
kompozit borularda dayanim-sekil degistirme baglantisinin, sizinti hasarina ve hasar
sonucu olusacak akiskan kaybina olan etkisini farkli yiikleme oranlarinda incelemislerdir.
Yiikleme oranindaki artisin sizint1 hasarina neden olan akiskan gegirgenligini etkiledigini
gbzlemlemislerdir.

(Tarakcioglu ve ark., 2007) [£55]3 acili CTP filaman sarim kompozit borulara
farkli oranlarda catlak derinligi agmislar ve %30, %40, %50 gibi maksimum gerilme
oranlarinda yorulma deneyi yapmislardir. Diisiik ¢atlak derinliginde delaminasyon
hasarlarinin, yiiksek catlak derinliginde kompozit borunun 3 tabakli boru seklinde
yorulma hasar1 gézlemlenmistir.

(Tarakgioglu ve ark., 2005) [£55]z sarim a¢ili CTP filaman sarim kompozit
borulara %30, %35, %40, %50, %60 ve %70 gibi maksimum gerilme oranlarinda
yorulma testi yapmislardir. Yorulma deneylerinde % maksimum gerilme orani arttikga
cevrim sayisin logaritmik olarak azaldigini gézlemlemislerdir. Yapilan testte debonding,
beyazlama hasari, sizintt baglangici ve patlatma seklinde elyaf kirilmasi hasarlari
gozlemlenmistir.

(Kaynak ve ark., 2005) +0°, +25°, +45° +60° ve £90° sarim agili KTP ve CTP
kompozit borulara ¢ekme deneyi yapmislardir. Sarim agisinin artmasiyla maksimum
¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiiliiniin arttigini, KTP kompozit borularin daha iyi
mekanik ozellikler gosterdigini, +60° ve +90° sarim agilarinda elyaf kirilmasi,
elyaf/matris ayrilmasi hasar tiplerini gozlemlemislerdir.

(Kaynak ve ark., 2005) £55° sarim agili CTP filaman sarim kompozit borulara
eksenel dogrultuda %60, %70 ve %80 yiikleme oranlarinda ve gesitli frekanslarda
yorulma deneyleri gerceklestirmislerdir. Frekans artisi ile yorulma dmriiniin yiikseldigini,
yiikleme oraninin artisi ile yorulma dmriiniin diistiigiinii belirtmislerdir. Elyaf kirilmasi
catlak olusumu, ¢atlak ilerlemesi, elyaf/matris ayrilmasi gibi hasarlar gézlemlenmis elyaf

dogrultusunda ¢atlak yogunlagsmasi oldugunu belirtmislerdir.
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(Ellyin ve ark., 2004) [+60°]3 sarim ag1li CTP filaman sarim kompozit borularinin,
cesitli su sicakliklarinda hasar davraniglarini incelemiglerdir. CTP filaman sarim
kompozit borularda nem sogurmasinin, ara yiizey dayanimin diisiirerek statik i¢ basing
dayaniminin azalmasina neden oldugunu gostermislerdir. Su sicakligmnin artis1 ile ara
yiizeylerde ayrilmanin ve nem sogurmasinin arttigini belirtmislerdir.

(Mertiny ve ark., 2002) [+60°]s sarim agilarinda CTP filaman sarim kompozit
borulariin iiretimi sirasinda olusan elyaf gerginliginin ¢ekme dayanimina ve hacimsel
elyaf oranina etkisini gézlemlemislerdir. Elyaf gerginligindeki artis ile hacimsel elyaf
oraninin arttigin1 belirtmislerdir.

(Tarakcioglu ve ark., 2001) [+45]3, [£55]3 ve [+75]3 sarim ag1l1 CTP filaman sarim
kompozit borulara farkli oranlarda gatlaklar agarak statik i¢ basing patlatma deneyi
yapmislardir. £45° sarim agisindaki  borularda ¢atlaksiz  boru  6zelliklerini
gozlemlenmistir. +£55° sarim agisindaki borularda c¢atlak uglarinda delaminasyon
hasarlarinin olustugu goriilmiistir. +£55° ve +75° sarim agisindaki borularda ¢atlak
oraninin artmastyla tegetsel dayanimin arttig1 gézlemlenmistir.

(Martens ve ark., 2000) [£60°]4, [£66°]4, [£66°]s ve [£66°]s sarim agili CTP
filaman sarim kompozit borulara i¢ basing testleri gerceklestirmislerdir. Deneyde
tegetsel-eksenel gerilmeler dogrultusunda olusan sizinti hasarlarini incelemislerdir.
Si1zint1 baglangicinda matristlerdeki hasarlarin, sizintinin ilerlemesiyle makro catlaklarin
olustugunu ifade etmislerdir. Tegetsel gerilmenin eksenel gerilmeden ¢ok oldugu
durumlarda delaminasyon hasarlarinin arttigini belirtmislerdir.

(Perreux ve ark., 1997) £55° sarim agili kompozit borularda frekansin yorulma
omriine etkisini incelemiglerdir. Yiiksek frekans ile yorulma omriiniin arttigini, diisiik
frekanslarda siirlinme/yorulma etkilesiminin olustugunu gézlemlemislerdir.

(Perreux ve ark., 1995) [£55]n CTP filaman sarim kompozit borularin ¢ekme ve
i¢ basing testlerini gergeklestirmislerdir. Deneyde dogrusal elastik -plastik davraniglari
incelemislerdir. Matris malzemeden kaynakli plastik sekil degistirme olmadigini,

tabakalar aras1 siirtiinmeden dolay1 hasar olacagini belirtmiglerdir.

2.4. BTP/Epoksi Kompozit Boruya Etkiyen Gerilmeler

Silindirik basingli ince cidarli kaplarda 2/1 yiikleme oraninda tegetsel yonde ot ve

eksenel yonde oa gerilmeleri ile kapa dik dogrultuda etki den on gerilmesi mevcuttur
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(Sekil 2.4). on gerilmesi kabin dis kismina dogru deformasyona sebep olur ve

uygulamalarda kullanilmaz.

Sekil 2.4 Iki ucu kapal basingli kaptaki gerilmeler (Roberts, 1995).

2.5. Polimer Malzemeler

Polimerler ¢ok sayida makro molekiiliin kimyasal baglar ile diizenli sekilde
baglanarak bir araya gelen yliksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. ‘Poli’ birden fazla, cok
anlaminda iken ‘mer’ adi verilen birimlerin tekrarlanmasi sonucu olusan {iriin
polimerlerdir. Genel olarak polimerler, monomer birimlerinin bir araya gelmesiyle

olusurlar (Savas¢1 ve ark., 1998).

H\k J,H Real:siyon }|I I-|I

fCZC\ > _[_(F_(F_]I
H CH; H CH;
propilen polipropilen

Sekil 2.5 Propilen monomeri ve polipropilen polimeri (Eksi, 2007)

Sekil 2.5° de propilen monomerinin polimerizasyonu sonrasinda polipropilen
polimeri meydana gelmistir.
Polimerler yapilarina gore tli¢ farkli grupta incelenmektedir. Bunlar; tek bir

monomerin tekrarlanmasindan ile meydana gelen homopolimer, iki farkli monomerlerin
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polimerizasyonu ile elde edilen kopolimer ve kimyasal ii¢ farkl: tekrarlama sonucu olusan
terpolimerlerdir (Fried, 2014).

Polimerlerin hafif, kolay islenebilir, iyi elektrik iletkenligi, korozyon direncinin
yiiksek olmasi, iyi bir 1s1 yalitkani olarak kullanilabilirligi ve yiizey kalitesinin iyi olmasi
iistlin 6zellikleridir. Bu 6zellikleri ile makine, elektrik-elektronik, ugak, ev aletlerinde ¢ok
fazla tercih edildigi gibi maliyetinin ucuz olmasindan ambalaj sektoriinde ve kolay
islenebilir olmasindan dolay1r da yapistirict  olarak  kirtasiye  sektoriinde
kullanilabilmektedir (Demirci, 2015).

Polimerlerin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasindan dolayi, malzeme igerisinde
stirtinme ve tekrarlanmanin neden oldugu 1s1 birikmesi sonucu 1sil yorulmalara sebep
olmaktadir. Bu negatif 6zelligi ortadan kaldirmak i¢in polimerlere metal tozlar1 veya
cesitli elyaflar (karbon ve cam elyaf) ilave edilir. Ilave sonucu olusan katkili polimerlerin
1s1l iletkenlikleri 10 kat daha yiiksek bir degere sahip olmaktadir (Demirci, 2015).

Polimerler fiziksel olarak kristalin, kismikristalin ve amorf olmak iizere iice
ayrilirken kullanim alani olarak da kaplamalar, polimerler, elyaflar ve yapistiricilar olmak
tizere dort grupta incelenirler (Akkurt, 1991).

Polimerlerin siniflandirilmasinda esas isleme yontemlerine gore termoplastikler

ve termosetler olarak iki baslik altinda incelenmektedir.

2.5.1. Termoplastikler

Termoplastikler makro molekiiller arasinda kimyasal bag bulunmayan, bu
baglarin bulunmamasi sebebiyle tekrar iglenebilme imkani olan, 1s1 ve basing altinda
yumusayan ve sogutuldugunda tekrar sertlesip kati hale gelen polimerlerdir.
Termoplastikler kimyasal ¢oziiciilerde ¢oziilebilme 6zelligine sahiptirler (Akkurt, 1991;
Demirci, 2009).

Termoplastik grubunu olusturan en 6nde gelen polimerler; Polietereterketon, ,
Naylon (Poliamid), Polimid, ABS ve SAN, Akrilikler, Asetallar, Seliilozikler,
Floroplastikler (PTFE), Sivi1 Kristal Polimerler, Polieterimid, Polioefinler (Polietilen,
Polipropilen), Polistren, Polivinil kloriir ve Polikarbonat’lardir (Akkurt, 1991; Demirci,
2009).

2.5.2. Termosetler
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Termosetler, 1s1 verilmesi sonrasinda yalniz bir defa istenilen sekli alabilen
polimerlerdir. islenmis bir termoset polimerin yeniden 1s1 verilerek tekrar sekillendirmek
miimkiin degildir ve malzeme yeniden 1sitilma sonrast bozulmaya ugrar. Termosetler
capraz bagh bir yapiya sahiptir. Termoset grubunu olusturan en 6nde gelen polimerler;
Alkidler, Amino, Epoksi, Feenolikler, Polyesterler, Poliiiretanlardir (Akkurt, 1991).

Filaman sarim kompozit borular ile ilgili literatiir ¢alismalar1 kisminda goriildiigii

gibi ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen termoset polimerler; epoksilerdir.
2.5.2.1. Epoksi

Epoksiler; epoksi gruplarin amin, anhidrid ve novolak gibi maddelerle
reaksiyona girerek veya kendi aralarinda homopolimerizasyonu ile elde edilirler. Iyi
kimyasal, elektrik ve termik mukavemete sahip olan epoksiler, kuru durumada 220°C ve
1islak iken ise 140°C’ ye kadar 1s1 dayanimi 6zelligi sergilerler. Kaliplama metodu ile
iiretilen epoksilerde sert ve kirilgan bir yap1 oldugu ifade edilmistir (Aricasoy, 2006). Iyi
bir yapisma kapasitesi olan epoksiler de yapistirilmis malzemelerde 230 °C’ ye varan
dayanimlar sergilenebilir. Oda sicakliginda daha iyi 6zellikler sergilemektedir (Demirci,
2015).

2.6. Polimer Malzemelerde Kullanilan Elyaflar

Polimerlere takviye edilen elyaflar maliyet, 6zellik ve kullanim amaglarina gore
farkliliklar gostermektedir. Elyaf cesitleri olarak cam, karbon ve aramid elyaflar
giiniimiizde tercih edilen elyaflardir. Cam elyaflardan daha 1yi 6zellikler sergileyen ve
son zamanlarda kullanim1 yaygilasmis bazalt elyaflar, epoksi matrise takviye malzemesi

olarak kullanilarak tez ¢alismamizda kullanilmistir.

2.6.1. Bazalt elyaflar

Polimer kompozitlerde cam elyaf yogun bir sekilde tercih edilmektedir. Cam
elyaflarin yeterli olmadig1r durumlarda 6zellikle dayanimi arttirmak i¢in dogal elyaflar
kullanilabilmektedir. Dogal elyaflarin diisiik yogunluk, diisiitk maliyet, kullanilan agirliga
gore yiiksek dayanim, enerji absorbsiyonu, elyaf kirilma direnci ve geri doniistiirtilebilir

gibi Ozelliklere sahip olmasi kullanilabilirligini arttirmistir. Dogada elyaf formunda
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bunulup sonradan elyaf haline getirilen dogal elyaflarin atitk malzeme durumunda bile
tekrar kullanim1 miimkiindiir (Demirci, 2015).

Cam elyaflara gore daha {istiin 6zellikler sergileyen karbon elyaflarin maliyeti
gbze carpmaktadir. Karbon elyaflarin polimer matrisler ile yapisma egilimi (adezyon)
oldukga diisiiktiir. Tiim bu durumlar goze alindiginda diisiik maliyetli ve iyi mekanik
Ozelliklere sahip bir malzeme arayisi ortaya ¢ikmistir (Manikandan ve ark., 2012). Bu
arayislar1 sonucunda takviye malzemesi olarak bazalt elyaflar 6n plana ¢ikmistir.

Bazalt; koyu veya siyah renkte, donmus lav olan volkanik kayaglardan elde edilen,
dayanikli ve tok elyaf iiretimine uygun bir malzemedir. Bazalt kayaglar ilk olarak
Romalilar tarafindan dayanikliligindan dolay1 yol yapiminda kullanilmistir (Quagliarini
ve ark., 2012). 1923 yilinda A.B.D’ de Paul Dhe tarafindan patentlenen bazalt elyaflar,
II. Diinya savasindan sonra farkli iilkeler tarafindan ekstriizyon yontemi ile askeri,
havacilik ve uzay sahalarinda kullanilmistir (Pavlovski ve ark., 2007; Colombo ve ark.,
2012; Quagliarini ve ark., 2012). 1995 yilina kadar sivillestirilmeyen bazalt elyaflar ile
ilgili caligmalara bu yildan itibaren baslanmistir(Colombo ve ark., 2012) .

Giinlimiizde A.B.D, Cin, Rusya ve bazi1 Avrupa iilkeleri tarafindan bazalt elyaf
tiretimi  gerceklesmektedir. 1350°C-1700°C sicakliklari arasinda platinyum/ rodyum
potalarda ergitilen bazalt kayaglarin, alt haznede bulunan meme deliklerinden akitilip
iplik haline getirilmesi ile bazalt elyaflar elde edilir. iplik haldeki bazalt elyaflar 2000-
5000 m/dk hizindaki tamburlar araciligiyla sarilirlar. Hizli sogutulmalari sonucunda ise
camsi amorf yapida olmaktadirlar. Elyaf ¢aplart 9-13 um araliklarinda bazalt elyaf
tretimi gerceklestirilebilmektedir (Colombo ve ark., 2012; Czigany ve Deak, 2012;
Manikandan ve ark., 2012; Quagliarini ve ark., 2012; Zhu ve ark., 2012).

Bazalt elyaflarin iiretiminde ilave katki malzemesi igermemesi, ek maliyet
getirmemesi ve gevre atiginin az olmasi ile karbon ve cam elyaflara gore ¢evreci ve dogal
bir liretim saglamaktadir (Sfarra ve ark., 2013).

E-cam elyaflarin ana birlesiminde Al,03 B203, CaO, SiO2 bulunmakta iken bazalt
elyaflarda Al>Os, CaO, SiO», Fe;O3 MgO, K20, Na20 ve TiOz bilesimleri yer almaktadir
(Deédk ve Czigany, 2009; Kim ve ark., 2011; Manikandan ve ark., 2012; Zhu ve ark.,
2012). E-cam elyaflar ile bazalt elyaflar benzer kimyasal igeriklere sahiptirler. Mekanik
ozelliklerin farklilik gostermesinde bazalt elyaflarin igerdigi farkli bilesimler géz
carpmaktadir. Bazalt elyaftaki Fe2Os bilesimi elyaf renginin koyu olmasini saglamaktadir
(Dedk ve Czigany, 2009).
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Bazalt elyaflar -200°C ile 600°C sicaklik araliginda mekanik Ozelliklerinde
minimum kayip ile ¢aligma firsati sunmaktadir. Yiiksek dayanim, elastisite moliili ve
darbe direnci gibi 6zellikleri ile diger elyaflara gore alternatif olusturmaktadir (Kim ve
ark., 2011; Manikandan ve ark., 2012).

Bazalt elyaflarin en Onemli ozelliklerinden biriside 1s1l direnglerinin yiiksek
olmasidir. Bu 6zelliginden dolay1 1s1 yalitim malzemelerinde tercih edilmektedir ve ses
(gliriiltii) izolasyonu gibi alanlarda da kullanilarak diger elyaflardan {istiinliiklerinin
ortaya koymaktadirlar. Elektrik yalittminda kullanilabilir olmasi ile yer alti
dosemelerinde, kimyasal direnglerinin yiiksek olmasi ve nem absorbsiyonunun diisiik
olmasindan dolayr atik sanayisinde ve deniz ekipmanlarinda kullanim saglayarak
avantajlarimi arttirmislardir (Colombo ve ark., 2012; Quagliarini ve ark., 2012).

Bazalt elyaflarin UV isinlarina kars1 yiiksek direng gdstermesi ve bozulma
direncinin iyi olmasi uygulama sahasini genisletmistir.

Bazalt kayaclar sadece elyaf formunda kullanilmamakta toz olarak balatalarda
kullanilmaya baglanmistir. Otomotiv sektdriinde balatalarda sagliga zararli ve zehirli

asbestonun yerine yliksek asinma direngli ve iyi 1s1 yalitima sahip bazalt tozlar tercih

edilmektedir (Colombo ve ark., 2012).

Cizelge 2.1. Bazalt, Karbon ve E-Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve birim maliyetlerinin
karsilagtirllmalar1 (Pavlovski ve ark., 2007; Colombo ve ark., 2012).

. Cekme  Elastisite Uzama . Maliyet
-I{—/Ia;(l\z/(leﬁeleri Dayammi  Modiili  Miktart ioﬁlélrﬁ%k (9r/$)
(MPa)  (GPa) (%) Y
Karbon Elyaf 4800 230 1,48 1,75 30
Bazalt Elyaf 3200 109 231 2627 25
E-cam Elyaf 2600 74 2,05 2,5-2,6 11

Cizelge 2.1° de, bazalt elyaflar E- cam elyaflardan daha iyi mekanik ve termal
ozellikler sergiledigi, karbon elyaflarin mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasina ragmen
maliyet ve hafiflik agisindan bazalt elyaflarin alternatif oldugu goriilmektedir (Wu ve
ark., 2010).

Bazalt elyaflarda Al.O3 bilesimin fazla olmasi ve cam elyaflarin igermedigi
Fe203, K20, MgO, Naz0 ve TiO gibi seramiklerin fazlaligi, bazalt elyaflarin daha yiiksek
mukavemete sahip olmasini saglamistir. Bazalt elyaflarin elyaf c¢aplarmin (9-13 pm)
kiiclik olmas1 daha yiiksek mekanik Ozellikleri ihtiva etmesini saglamistir (Dedk ve

Czigany, 2009).
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Bazalt elyaflar iyi bir elyaf /matris ara yiizey olusturarak diger elyaflara gére daha
lyi adhezyon kuvveti saglamaktadir (Wu ve ark., 2010). Bazalt elyaflarin % uzama
miktarlarmin fazla olmasi farkli bir avantaj saglamaktadir (Wu ve ark., 2010; Sarasini ve
ark., 2014).

Bazalt elyaflar ile E-cam elyaflarin ASTM 2343 standardina goére mekanik
performanslar1 incelendiginde, bazalt elyaflarin daha iyi mekanik 6zellik ve daha ytliksek
elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmiistiir (Pavlovski ve ark., 2007).

Bazalt elyaflar ile ilgili literatiir ¢alismalarini inceledigimizde bazalt elyaflarin
daha avantajli 6zellikler sundugunu goriiyoruz. Bu avantajlar1 goz 6niinde bulundurarak
tez ¢alismasinda filaman sarim yontemiyle lretilmis bazalt elyaf takviyeli kompozit

borular tercih edilmistir.

2.6.2. Bazalt elyaflar ile ilgili litaratiir caliymalari

(Shi ve ark., 2014) cam, karbon ve bazalt elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompozitlere farkli ¢evrim sayilarinda donma-erime ¢evrim deneyleri uygulamislardir.
Deney sonucunda ¢evre sartlarinda donma-erime direncini, ¢ekme ve kayma
dayanimlarini belirlemislerdir. Cam elyaflarin ¢ekme ve kayma dayanimlarinda en fazla
kayb1 gozlemlediklerini, 300 donma-erime ¢evrim sayisinda bazalt elyaflarin en diisiik
kayb1 gosterdigini belirtmislerdir.

(Subagia ve ark., 2014) bazalt ve karbon elyaf kumaslarindan farkli tabaklarda
uirettikleri hibrit kompozitlere ii¢ nokta egme deneyi uygulamiglardir. Bazalt kumaslarin
ilavesi ile karbon elyafin diislik % sehim miktarinin arttigini belirtmislerdir.

(Sarasini ve ark., 2014) bazalt/ epoksi hibrit ile karbon/epoksi kompozitlere 5-
12,5 ve 25] enerjilerinde diisiik hizli darbe deneyleri ve darbe sonrast numunelere {i¢
nokta egme deneyleri uygulamiglardir. Karbon takviyeli kompozitlerdeki hasar alaninin
daha az oldugunu belirtmislerdir. 25J darbe enerjisinde yapilan deneyde bazalt takviyeli
kompozit numunelerin delinmedigini, karbon takviyeli kompozit numunelerin ise
delinme durumunun oldugunu ifade etmislerdir. Sonu¢ hasarlar1 olarak karbon elyaf
takviyeli kompozitlerde elyaf kirilmasi hasari, bazalt elyaf takviyeli kompozitlerde ise
elyaf kirilmasi, delaminasyon, elyaf siyrilmasi hasarlar1 gériilmiistir.

(Petrucci ve ark., 2013) bazalt, cam, keten ve kendir elyaflar ile tirettikleri hibrit
kompozitlerin egme, ¢ekme ve tabakalar arasi kayma dayanimlarini incelemislerdir.

Uretilen hibrit kompozitlerin bazalt kompozitlerden diisiik mekanik 6zellik gdsterdigini
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ifade etmislerdir. Bazalt takviyeli hibrit kompozitlerde mekanik 6zelliklerin iyilestigini
belirtmislerdir.

(Yeboah ve ark., 2013) bazalt elyaf takviyeli epoksi matrisli gubuklara kayma ve
siyrilma testleri uygulamisladir. Deney sirasinda ahsap siitunlar ile ara ylizey
etkilesimlerini incelemislerdir. Bazalt elyaflarin deney sonucunda ahsap ile iyi bir ara
yiizey olusturdugunu belirtmislerdir.

(Sfarra ve ark., 2013) bazalt ve cam elyaf takviyeli kompozitlere 7,5-15 ve 22,5]
enerjilerinde diislik hizli darbe deneylerini yapmislar ve olusan hasar1 yorumlamislardir.
Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerde darbe sirasinda bombelesmenin daha az oldugunu
belirtmislerdir. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf kirilma hasari, cam elyaf
takviyeli kompozitlerde delaminasyon ve elyaf kirilma hasarlart daha ¢ok
gbzlemlenmistir.

(Zhang ve ark., 2012) polybutylene succinate (PBS) matris malzemeye %3 ile
%15 araliginda bazalt elyaf takviyesi yapmiglar ve iiretilen kompozit malzemeye {i¢ nokta
egme ve darbe testleri uygulamislardir. Bazalt elyaf takviye oraninin artisiyla egilme
dayaniminin da arttigini belirtmislerdir. Takviye edilen bazalt elyaf oranindaki artis ile
darbe dayaniminda da artis gozlemlenmis, %3 bazalt elyaf takviye oraninda ise diigme
gozlemlenmistir.

(Manikandan ve ark., 2012) bazalt ve cam elyaflar1 asit (H2SO4) ve baz (NaOH)
ile iyilestirme yapilarak ve yapilmadan polyestere matris malzemeye takviye edilerek
cekme, darbe dayanimi ve tabakalar arasi kayma testleri uygulanmustir. lyilestirme
yapilmayan kompozitlerde bazalt elyafli kompozitlerin daha i1yi ¢ekme dayanimi
gosterdigini (%9,88), iyilestirme sonrasi ise ¢ekme dayanimlarinin %24,5 oraninda
arttigin1 belirtmislerdir. Baz ile iyilestirme yapilan kompozitlerde ise %34,45 oraninda
bir arti goriilmektedir. lIyilestirme yapilmayan kompozitlerde bazalt elyafli
kompozitlerin %32,05 oraninda daha fazla tabakalar aras1 kayma dayanimi gosterirken,
bu oran asit ile iyilestirme sonras1 %41,47’e, baz ile iyilestirme sonrasi ise %44,24’e
yiikselmistir. Tyilestirme yapilmayan kompozitlerde bazalt elyafli kompozitlerin %63,26
oraninda daha fazla darbe enerjisi gosterirken, bu oran baz ile iyilestirme sonrasi
%89,2°ye, asit ile iyilestirme sonrasi ise %92,51 e yiikselmistir. Bazalt elyaflarin daha iyi
mekanik ozellikler sergilemesini icerdigi AloOz ve SiO» miktarlarinin fazla olmasina
baglamiglardir. Sonug olarak bazalt elyaflarin matris malzeme ile daha iyi ara yilizey

olusturdugunu belirtmislerdir.
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(Dorigato ve Pegoretti, 2012) bazalt, cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
¢ekme ve yorulma davranislarini incelemislerdir. Cam elyafli kompozitlerin ¢ekme
dayaniminin daha yiiksek oldugunu, bazalt elyafli kompozitlerin ise yorulma émiirlerinin
daha 1yi oldugunu belirtmislerdir.

(Zhu ve ark., 2012) bazalt elyaf takviyeli kompozitleri farkli darbe enerji
seviyeleri test etmiglerdir. Darbe enerjilerinin yiiksek olmasinin, %-sekil degistirme
miktarlarinin fazla olmasindan kaynaklandigi ifade etmislerdir. Bazalt elyaflarin dinamik
darbe yiikleri altinda iyi performans sergileyecegini belirtmislerdir.

(Colombo ve ark., 2012) bazalt/epoksi ve bazalt/vinilester kompozitlere yorulma,
cekme, basma ve DCB deneyleri yapmiglardir. Epoksi matrisli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin daha iyi olduklarini belirtmislerdir. Epoksi matrisli kompozitlerin daha iyi
¢cekme-basma dayanimi ve elastisite modiilii gosterdigini ifade etmislerdir. Epoksi
matrisin bazalt elyaflarla daha iyi 6zellikli ara yiizey olusturduklarini belirtmiglerdir.

(Quagliarini ve ark., 2012) tirettikleri bazalt/vinilester ile cam elyaf ¢ekme
cubuklar1 ve halatlarinin ¢ekme dayanimini karsilastirmigladir. Bazalt elyaflarin elastik
modiillerinin ve ¢ekme dayanimlarinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

(Kim ve ark., 2011) deneylerinde bazalt elyaflarin yiizeylerini oksijen plazma ile
degistirerek temas acilarini diistirmiislerdir. Sonug¢ olarak epoksi ile islatilabilirligini
iyilestirmeyi amagclamiglardir. DCB ile tabakalar arast kirilma tokluklarini
belirlemislerdir. Bazalt elyaflarin yiizeylerinde yapilan iyilestirme sonucunda tabakalar
arast kirtlma toklugunda %16’lik artis gozlemlenmistir. Gozlemlenen artis ile
1slatilabilirligin artmasiyla, ara ylizey dayaniminda artigini belirtmislerdir.

(Fiore ve ark., 2011) tek yonlii bazalt elyaf kumaslar ile bagimsiz yonlendirilmis
cam elyaf kumaslar birlestirerek {irettikleri hibrit kompozitlere cekme ve ii¢ nokta egme
deneyleri yapmuslardir. Bazalt elyaf kumaslarinin tabaka sayisinin artmasiyla
kompozitlerdeki mekanik 6zelliklerin iyilestigini belirtmislerdir.

(Wei ve ark., 2011) cam/epoksi ile bazalt/epoksi kompozitleri deniz suyu
konsantrasyonunda farkli glinlerde bekleterek ¢ekme, egme dayanimlarindaki degisimi
gozlemlemislerdir. DCAT testi uygulayarak elyaf/matris ara yiizey etkilesimini
yorumlamiglardir. Korozif ortamda bekleme siiresinin artmasiyla ¢ekme ve egme
dayanimlariin azaldigini belirtirlerken, 10 giin bekleme siiresinde bazalt kompozitlerin
daha iyi dayanim gosterdigini belirtmislerdir. DCAT testi sonucunda bazalt elyaflarin
daha yiiksek serbest ylizey enerjilerine sahip olduklarini ifade etmislerdir. Bazalt elyafl
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kompozitlerin korozyon direncinin fazla olmasin1 igerdikleri TiO2, MgO, Fe203, Naz0,
K20 bilesimleri ile iliskilendirmislerdir.

(Dehkordi ve ark., 2010) ayn1 kumas igerisine bazalt ve naylon elyaflari hibritleme
yaparak hibrit kompozitler iiretilmistir ve {iretilen kompozitlere darbe deneyi
gerceklestirmiglerdir. Kompozit igerisindeki naylon miktarinin artistyla darbe direncinin
diistiigiini, hasar tipi olarak da elyaf kirilmasindan delaminasyon hasarina doniistiigi
belirtilmistir.

(Wu ve ark., 2010) cam, karbon, bazalt, polyparaphenylenl benzobisoxazole
(PBO) elyaflar1 ve bazalt/karbon cam/karbon hibrit elyaflar1 epoksiye ilave etmisler,
tiretilen kompozitlere %55-%93 dayanim oranlarinda yorulma deneyi uygulamislardir.
Bazalt/karbon hibrit kompozitlerin, cam/karbon hibrit kompozitlere gore 4 kat daha fazla
dayanim sergiledigini gortilmistiir. Bazalt elyaf takviyeli kompozilerin karbon/bazalt
hibrit kompozitlere gore 2,5 kat daha fazla ¢ekme dayanimi sergiledigi belirtilmistir.
Bazalt/karbon hibrit kompozitlerin diisiik maksimum gerilme oranlarinda daha iyi
yorumla Omrii gosterdigini ifade etmislerdir. Bazalt elyaflarin yilizey piiriizliliglinden
dolayi epoksi ile iyi bir ara ylizey olusturdugunu, bu nedenle 6zellikle cam elyaflara gore
daha iyi performans gostereceklerini belirtmislerdir.

(Deak ve Czigany, 2010) kirpilmis bazalt elyaflari, polyamid 6 matris malzemeyi
ilave etmisler ve {i¢ nokta egme ile ¢cekme deneyleri gergeklestirerek elde edilen darbe
enerjileri verilerini karsilastirmiglardir. Darbe enerjileri, egme dayanimlar1 ve ¢ekme
dayanimlarinda 2 kat iyilesme oldugunu belirtmislerdir.

(Wei ve ark., 2010) bazalt ve cam elyaf takviyeli kompozitleri asit (HCI) ve baz
(NaOH) igerisinde bekleterek ¢ekme dayanimlarini gozlemlemislerdir. Bazalt elyaf
takviyeli kompozitlerin yiiksek korozyon direnglerinden dolayr ¢ekme dayanimlarinin
yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

(Wang ve Wu, 2010) karbon, bazalt, karbon/gelik, bazalt/celik ve yiiksek
dayanimli c¢elik halatlarin, kopriilerde kullanilabilirliklerini incelemislerdir. Karbon
elyaflarin hafifligi, celiklerin korozyon direnglerinden dolay1 bazalt elyaf ve hibritleri
kullanmay1r amaglamiglardir. Maliyet agisinda kiyaslama yapildiginda bazalt elyaf
halatlar ile ¢elik halatlarin yakin, karbon elyaflarin maliyetlerinin yiiksek oldugunu ve
karbon elyaflar ile geliklerin hibritlenerek bu maliyetin diisiiriilebilecegini belirtmislerdir.
Celik halatlarin bazalt elyaflar ile hibritlenmesi sonucu gerekli korozyon direnci

sergilenecegini ifade etmislerdir.
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(Dedk ve Czigany, 2009) bazalt, kirpilmis bazalt ve cam elyaflarin elyaf ¢aplarinin
mekanik Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Elyaf caplarindaki kiiciilme ile bazalt
elyaflarin elastisite modiillerinin ve ¢ekme dayanmimlarinin arttifin1 belirtmislerdir.
Kimyasal bilesimlerini incelediklerinde bazalt elyaflarin cam elyaflarda bulunmayan
TiO2, MgO, Fe203, Na20O, K20 gibi bilesenleri ihtiva ettigini belirtmislerdir. Ayrica cam
elyaflardan daha fazla Al2Osve SiO; igeren bazalt elyaflarin daha iyi mekanik 6zellikler
sergileyecegini belirtmislerdir.

(Wang ve ark., 2008) ayn1 kumas igerisine bazalt ve aramid elyaflari hibritleme
yaparak hibrit kompozitler tiretilmistir. Farkli darbe hizlarinda enlemsel ve boylamsal
olarak farkli yonlerdeki absorbe ettikleri darbe enerjilerini yorumlamislardir. Boylamsal
yone gore enlemsel yonde daha iyi mekanik 6zellikler oldugunu, ihtiva edilen bazaltlarin
yapiyi slineklestirdigini belirtmislerdir.

(Pavlovski ve ark., 2007) cam, karbon ve bazalt elyaf takviyeli epoksi matrisli
filaman sarim kompozit borulardan {retilen halkalara halka c¢ekme deneyi
uygulamislardir. Bu deneyi SCC test metodu ile gergeklestirmiglerdir. Bazalt/epoksi
halkalarin cam/epoksi halkalara gore daha iyi ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
sergiledigi belirtilmistir. Karbon/epoksi halkalarin daha iyi mekanik 6zellikler
gostermesine ragmen maliyetlerin yiiksek olmasi nedeniyle c¢alismalarda diger
kompozitlerin kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Sonug¢ olarak bazalt elyafli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin dogalgaz depolama ve tasima tanklarinda

kullanilabilirligini 6zellikle rapor etmislerdir.
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3. DUSUK HIZLI DARBE VE HASAR ANALIZi

3.1. Diisiik Hizhh Darbenin Mekanigi

Iki cismin carpisan yiizeyleri bir araya geldiginde ufak bir temas noktasinda
basing degeri yiikselir. Temas olan siire zarfinda temas edilen alandaki basing Once
deformasyon daha sonra ise niifuziyet meydana getirir.

Darbe esnasinda ara ylizey veya temas edilen alandaki basing zit dogrultuda,
cisimlerin birbirine gegmesine engel olan bileske kuvvete sahiptir. Carpigsma sonrasinda
iki cisim arasindaki niifuziyetin artistyla kuvvette artis gdsterir ve bu cisimlerin siiratinin
azalmasina sebebiyet verir. Darbe sirasinda bir noktada temas kuvvetleri her iki cismin
hizim sifira indirir ve boylece cisimler birbirlerinden ayrilirlar. Kati cisimler arasinda
meydana gelen darbe esnasindaki temas kuvveti, cisim yiizeylerinin temas alan1 meydana
getirmesi i¢in gerekli olan yerel deformasyonlarin sonucudur.

Darbe esnasinda olusan yerel deformasyonlar hem garpisan cisimlerin sertligine
hem de temas baslangicindaki ¢arpma hizina baglh olarak degiskenlik gosterirler. Diisiik
hizli garpismalar kiigiik deformasyonlara sebebiyet veren temas basinglar1 meydana
getirir ve bu temas basinglar1 sadece temas alaninda ufak bir bolgede onemlidir. Yiiksek
hizli ¢arpigmalarda plastik akmanin neden oldugu, krater olusturma ve dalma seklinde
goriilen yerel deformasyonlar goriilmektedir. Her iki durumda meydana gelen

deformasyonlar temas kuvvetlerinin bir sonucudur (Kara, 2012; Stronge, 2018).

3.1.1. Carpismanin sikisma ve geri birakma asamalari

Carpisan cisimlerin birbirleriyle ilk temasinin ardindan sekil degisimi gdsteren
parcacik ne kadar sikistirilirsa temas kuvveti F(t) o dogrultuda yiikselir. Bu pargacigin
stkismasin1 (Stronge, 2018) tarafindan yapilan ¢alismada o ile gosterilmistir. & y1
hesaplamak i¢in ¢arpigan cisimlerin kompliyans1 hakkinda detayli bilgiye sahip
olunmalidir. Hiza bagl olarak degiskenlik gosteren kompliyans, en yiiksek batma ve en
yiiksek kuvvet hizinin normal bileseninin sifir oldugu sirada olusmaktadir. Sekil 4.1a’da
temas kuvvetini batma 6’ nin fonksiyonu olarak goriirken, sekil 4.1b’ de ise temas
kuvvetini zamanin fonksiyonu olarak goriilmektedir. Sekil 4.1b’ de temas siiresinin
yaklagimin sikigma asamasi, geri birakma asamasi ve baslangic asamasina ayrildigi

goriilmektedir. Sikigma asamasinda temas kuvvetleri sayesinde Kkinetik enerji
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deformasyon i¢ enerjisine dontstiiriiliir. Temas kuvveti sekil degisimi olan cismin ig
deformasyon enerjisini arttirir. Zit ve esit yondeki temas kuvveti ayn1 zamanda ¢arpisan
cisimlerin baslangi¢ hizlarinin diismesini saglar. Geri birakma asamasi temas noktasinin
hiz1 sifir oldugunda, sikisma asamasinin bitmesiyle baslar. Sikisma asamasinda elastik
zorlama enerjisi depolanir. Depolanan bu enerji geri birakma asamasinda cisimlerin
ayrilmasini saglayan bir kuvvet ortaya c¢ikarir ve kuvvet sonucu ortaya ¢ikan is kinetik

enerji kaybinin bir kismin1 yerine koyar (Kara, 2012; Stronge, 2018).
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Sekil 3.1 (a) Goreceli (izafi) yer degistirme & min (b) Zaman t nin bir fonksiyonu olarak normal
temas kuvveti F (Stronge, 2018)

Geri birakma asamasinda sekil degistiren alanin kompliyansi, sikisma
asamasindan daha kiigliktiir. Bundan dolay1 cisimler birbirinden ayrildig1 sirada sekil
degisimi olan pargacikta kalici bir deformasyon (df) meydana gelir. Carpmadan sonraki
bir t aninda temas kuvvetinin normal bileseninin Sekil 4.1 de goriilen egrinin altindaki
alana esit, impuls kuvveti olarak da bilinen bir impuls mevcuttur (Kara, 2012; Stronge,
2018).

3.1.2. Normal temas kuvvetinin isi

Normal temas kuvvetinin geri birakma ve sikisma esnasinda yaptigi is, Sekil 4.1b’
de gordiigiimiiz ayrilma agmasinda son impuls (ps) ile sikisma asamasinda uygulanan
impuls (pc) arasinda baglant1 verir. Sikigsma asamasi boyunca normal temas kuvveti sekil

degisimi gézlemlenen pargacik lizerinde bir is yapmaktadir. Bu is ile sekil degistirebilen
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parcacik deformasyona ugrar ve sahip oldugu i¢ enerjisini artar. Bu pargacigi sikigtiran
yone zit yondeki temas kuvveti ise sikigma agsamasinda normal hareketin kinetik enerjisini
azaltir. Pargacik sikisma asamasinda enerjinin bir kismii yutmakta ve geri birakma
asamasinda ise eski haline getirmektedir. Eski haline gelebilen enerji elastik zorlanma
enerjisi olarak da anilir (Kara, 2012; Stronge, 2018).

Normal temas kuvvetinin impulsunun tiirevi dp= Fdt ile iligkili oldugun bilinerek
F kuvvetinin normal bileseninin sikisabilen pargacik iizerinde yapmis oldugu is Wy

hesaplanabilir (Kara, 2012):
Wy = [, Fvdt' = [T vdp’ (3.1)
3.1.3. Serbest diisme hareketi

Havanin siirtinme kuvvetine gosterdigi direng sayisal hesaplamalarda dikkate
alinmaz. Yercekimi kuvvetinin yiikseklik ile degiskenlik gostermedigi varsayilirsa;
serbest diisme hareketinde bulunan bir cismin diisme hareketi ivmenin sabit oldugu
durumlarda tek boyutlu harekete bagli 6zdeslik gosterir. Bu yiizden ivmenin sabit oldugu
kosullarda asagidaki hiz formiilleri kullanilabilmektedir (Sahin, 2011).

v=1v,—gt (3.2)
Vore = 22 (3.3)
y = —%gt2 + vot + ¥, (3.4)
v? =v§ —29(y = ¥o) (3.5)

Serbest diisme esnasinda cismin ilk hizi sifir oldugu sirada;
v =,/2gh (3.6)
3.1.4. Darbe enerjisi

Vurucu kiitlesinin h yiiksekligindeki konum enerjisi;

[1=mgh (3.7)
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Denklem (3.6) ve (3.7) kullanilarak hesaplanmis carpma hizi ve yiikseklik
degerleri Cizelge 3.1’ de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Darbe enerjisine gore ¢arpma hiz1 ve yiikseklik degerleri

Darbe Enerjisi Carpma Hiz1 Yiikseklik
(J) (m/sn) (cm)
15 2,3133 27,3323
20 2,6712 36,4431
25 2,9865 45,5539

3.2. Tabakah Kompozit Malzemelerin Darbe Davranisi

Darbe, bir yap1 veya malzemenin iizerine ¢ok kisa bir siire igerisinde diisiik, orta
ve yiiksek hizlarda uygulanan dis kuvvetler olarak tanimlanmaktadir. Malzemenin
kullanim amaci ve alanina gore maruz kalabilecegi darbeler farkliliklar gostermektedir.
Darbeler genel olarak diisiik ve yiiksek hizli darbe olarak gruplandiriimasina ragmen
darbe ¢esitlerini siniflandirmak i¢in net bir veri s6z konusu degildir (Mili ve Necib, 2001).
Milli ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarda malzeme 6zelliklerine, hedef-garpan cismin
hizl1 darbe olarak tanimlamislardir.

Diisiik hizli darbeler, c¢arpigma esnasinda (temas aninda) malzemede
deformasyona neden olan darbelerdir ve diisiik enerjili darbeler olarak da anilirlar. Diisiik
hizli darbede, igyapida darbeye karsi tepki verebilmek i¢in yeterli olan temas siiresi
yeterlidir. Bu sebep ile hedefin dinamik yapisal cevabi 6nem arz etmektedir (Ceyhun ve
Turan, 2003).

Yiiksek hizlarda darbeler, darbe hiz1 74,1 m/s ve balistik limit gosteren darbelerdir
(Jeng ve Mo, 1996). Yiiksek hizli darbenin oldugu yerlerde, parcanin hiz degeri biiyiik
oldugu durumlarda parga kompozit malzemeye saplanabilir veya delebilir. Biitiin darbe
uygulamalarinda darbeye maruz kalan malzeme, darbeye karsi cevabi kendisi verir. Metal
ve metal alagimlarindan bu cevap plastik sekil degistirme ve elastik uzama bigimindedir.
Metal ve alasimlarda darbe hasar1 genellikle ¢arpma yiizeyinde basladig: sirada hizli ve
kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Metal tiirevli malzemelerde darbe hasari tehlikeli
bir durum olarak yorumlanmaz. Bunun sebebi metallerin plastik sekil degistirme
0zelliginin biiylik oranda enerjiyi sogurmasiyla ilgilidir. Metaller sabit gerilme altinda

sertlesmeden akma ozelligi sergilerler. Bu yiizden beklenmedik ve ani bir kopma
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gozlemlenmez. Kompozit yapilarda ise olusan hasar, darbeye maruz kalan yiizeyde
olacagi gibi farkli yiizeylerde de gozlemlenebilir. Kompozit bir malzemede darbelerin
malzemede sebep olacagi hasar1 6ngorebilmek, simiilasyonunu yapmak ve malzemeye ait

dinamik 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir (Kara, 2012).
3.3. Darbe Testleri

Kompozit malzemelerin darbeye kars1 gosterdikleri tepkiyi inceleyebilmek igin
kabul edilen test yontemi veya bir standart yoktur. Farkli deneyler sonucunda farkli
sonuclarin ortaya ¢ikaran bu durum, kullanilabilir bir metot gelistirme girisimi
dogurmaktadir. Bu olumsuzluklara ragmen darbe davranislarini incelemek amaciyla bazi
yontemler yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunlar;

» Agirlik diistirme testleri,

» Ankastre edilmis kiris darbe test metodu,

» Sarkag testleri (Izod, Charpy ve Pendulum)

» Yiiksek hizli darbe testleri (Basingli hava ve Split-Hopkinson) seklinde
siralanabilir (Kara, 2012).

3.3.1. Agirlik diisiirme darbe testi

Agirlik diistirmeli darbe testi, malzemelerin dinamik 6zelliklerinin anlasilabilmesi
icin yaygin olarak kullanilan test tekniklerinden biridir. Darbe enerjisi ve numuneye
carpma hizini istenilen bigimde ayarlayabildigimiz bir metottur. Bu metotta istenilen
agirhik herhangi bir ylikseklikten malzeme {lizerine disiiriilebilir. Bu yontem ile
malzemeye tekrarli darbe, saplanma ve delinme testleri yapilabilmektedir.

Bu test cihazlarinda yer degistirme ve ivmeyi Olgme gibi Ozellikler
bunulabilmektedir. Bu 6zellik ile yer degistirme, yiik ve ivmenin garpma sirasindaki
degisimini kaydetme imkami sunmaktadir. Kayit edilen veriler darbe kuvveti ve
enerjisinin zaman ile degisimini ortaya koymamizi saglar. Elde edilen veriler sogurulan
enerji ve ug noktadaki agirlik gibi oOzellikler ile numunede olusan kirilma arasinda
baglant1 kurmamizi saglar. Sekil 3.2° de yaygin olarak kullanilan agirlik diisiirme cihazi
sematik bir resim seklinde goriilmektedir. Agirlik diisiirme test cihazi yiik Slgme
cihazlar, yiiksek hizli kamera ve carpigsmadan Once tiiplin hizini belirlemeyi saglayan

fotoelektrik hiicrelerden meydana gelmektedir (Ceyhun ve Turan, 2003; Kara, 2012).
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Sekil 3.2. Agirlik diisiirme test diizenegi (Ceyhun ve Turan, 2003).

Kompozit malzemelerin darbe 6zellikleri ¢arpan cismin enerjisi, hizi ve
geometrisi, deney numunesinin geometrisi ve sabitlenmesi ile darbe deney cihazinin
Ozeliklerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Darbe Ozelliklerinin incelenmesi

yorumlanasinda bu hususlar dikkate alinmalidir (Ceyhun ve Turan, 2003).

3.4. Tabakah Kompozit Malzemelerde Darbe Sonrasi Goriilen Hasar Tiirleri

Kompozit malzemelerde kalinlik boyunca bir yiikleme yoksa tabakaya veya
elyafa dik yiikleme durumu yani enine yiikleme kompozitlerin en hassas olduklari
yiikkleme durumu olarak ifade edilir. Tabakali kompozitlerde maksimum darbe hasari
enine dogrultuda olusur. Bunun sebebi kompozit malzemelerin tabaka diizlemine gore
kalinlik dogrultusunda daha zayif olmasidir. Kompozit malzemeler enine darbe
sonrasinda yiik tasima kapasitelerinde ciddi diislislere neden olan hasarlara ugrarlar.
Kompozitlerin darbe yiiklerine karsi verdikleri yanit karigiktir. Bu yanit, kompozit
malzemeyi olusturan bilesenlerin sahip olduklari 6zellikleri kadar yapilandirilmasindan

kaynaklidir. Bununla birlikte verilen yanit ¢arpan nesnenin kiitlesine, hizina ve
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geometrisine bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Darbe yiiklemesi sirasinda garpan
cismin zayif veya gozle goriilemeyen bir¢ok hasar modlart vardir. Diisiik hizli darbeler
deneylerinde tabakalar lizerinde gozle goriilebilen hasarlar meydana gelmeyebilir. Ancak
tabakalar igerisinde elyaf kopmasi, delaminasyon ve matris ¢atlamasi gibi hasarlara neden
olabilirler. Olusan hasarlar malzeme mukavemetinde ciddi bir diisiise neden olurlar. Bu
hasarlar rijitlikte azalmaya neden olabilir ancak bu azalma ihmal edilebilir seviyededir.
Tabakalar aras1 mukavemetin diisiik olmasindan dolay1 malzemede meydana gelen ilk
kopmalara kesme ve gerilmeleri neden olur. Darbe sirasinda kompozit malzemeye iletilen
enerjinin orani, malzemenin iletilen enerjiyi absorbe edebilmesi i¢in ortaya ¢ikacak hasar
modlarmi gosterecektir (Ceyhun ve Turan, 2003; Kara, 2012).

Kompozit malzemelerde darbenin etkisiyle olusan hasarlar; elyaf hasarlari,
tabakalar arasi ayrilma ve matris gatlagini seklindedir. Diisiik hizli darbelerde matrisin
catlamasi ile olusan hasarlar tabakalar aras1 ayrilma (delaminasyon) ile devam eder. Artan
darbe enerjisi ile delaminasyonlar elyaf hasarlarinin olusmasini saglar. Elyaf hasarlari ile
birlikte vurucunun numuneye saplanmasi ve numunenin delinmesi gergeklesir. Sekil 3.3’

de olusan hasarlar sematik bir resim seklinde goriillmektedir (Kara, 2012).

Nitfuziyet

Tabaka dizilim sirast Delaminasyon Elyaf kopmast

Elyaf -Mairis

. Matris Catlamasi
arayiizey ayrilmasi ;

Sekil 3.3 Kompozit malzemelerde darbe sonrasi hasar tipleri (Kara, 2006).

3.4.1. Matris hasarlari

Diisiik hizli darbe sonucu kompozitlerde ilk olusan hasar matris hasaridir ve
matriste ¢atlak olarak goriilmektedir. Tek yonlii elyaflardan meydana gelen tabakalarda
elyaf dogrultusuna paralel diizlemlerde matris ¢atlamalari olugur. Darbe sonrasinda tespiti

zor matris catlaklar1 da olusabilmektedir. Matris ¢atlaklarinin darbe sonrasi incelenen
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ozelliklerde fazla bir etkisi olmadigindan bu catlaklar1 belirlemeye gerek yoktur. Tabakali
kompozit malzemelerde hasar matris catlagi ile baslar ve matris catlaklar
delaminasyonlar1 dogurur. Sekil 3.4’ de kayma ¢atlaklar1 ve cekme ¢atlaklari olmak iizere
iki ¢esit matris catlagi gosterilmistir. Cekme c¢atlaklari, diizlemde bulunan normal
gerilmelerin tabakanin enine kayma mukavemetini gectigi zaman olusur. Kayma
gerilmelerinin olusumunda da enine kayma gerilmelerini etkisi goriilmektedir (Kara,
2012).
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Sekil 3.4 Matris ¢atlaklar (a) cekme gatlagi (b) kayma catlag1 (Abrate, 1998).

Kalin tabakali kompozitlerde matris gatlaklari, olusan yiiksek gerilme sebebiyle
vurucunun temas ettigi ilk tabakada olusur. Olusan hasar ¢am agaci seklinde bir goriintii
olusturarak yukaridan asagiya dogru ilerler (Sekil 3.5a). ince katmanli kompozitlerde
matris ¢atlaklari, numunenin arka yiiziindeki egilme gerilmeleri sebebiyle son tabakada
olusur. Olusan hasar ters gevrilmis ¢am agaci seklinde bir goriintii olusturarak matris

catlaklar1 ve delaminasyon seklinde ilerler (Sekil 3.5b) (Abrate, 1998; Kara, 2012).

()
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(b)
Sekil 3.5 (a) Cam agaci (b) ters ¢evrilmis ¢am agaci goriiniimlii hasar 6rnekleri (Abrate, 1998).

Kompozit malzemenin darbesinde hasara sebebiyet veren ilk kinetik enerji
matrisin mekanik Ozelliklerinden yiiksek oranda etkilenmesine ragmen elyafin
ozelliklerine bagli degildir. (Griffin, 1987), bes farkli elyaf ile tek bir matris malzemesini
kullanarak iirettikleri bes farkli kompozit malzemeye darbe deneyi yapmislardir. Sonug
olarak tiim kompozitlerin hasar baslangi¢ enerjilerinin esit oldugunu ve matris agirlikli
hasarin olustugunu ifade etmislerdir.

Polimer bazli kompozit malzemelerin darbe performansi reginenin tokluk
ozellikleri ile dogrudan baglantilidir. Bu mekanik 6zellik, kayma ¢atlaklarina karsi
gosterdigi dirence, gerilme yogunlugu etkisini diisiirme kabiliyetine ve malzemenin sekil
degistirme enerjisine baglidir. Yapilan calismalar incelendiginde termoplastik matris
malzemeli kompozitlerin daha fazla tokluga sahip olduklarini goriilmistiir (Dorey ve ark.,
1985).

Termoplastik matris malzemeli kompozitlerde matris c¢atlagi daha az
goriilmektedir. Termoplastik kompozitlerde olusan hasarin yayilma egilimi daha azdir.
Kirilma esnasinda daha fazla sekil degisimi gézlenen recineler yiliksek darbelere karsi
direng olustururlar. Bu regine sistemleri, delaminasyonlara daha az sebep olurlar. Yiiksek
darbe sonrasi bu 6zelliginden dolay1 basi mukavemetine sahiptirler (Sierakowski ve ark.,
1997).

3.4.2. Delaminasyon

Birlesik tabakalar arasinda tutunmanin azalmasiyla olusan, tabakanin
mukavemetini diisiiren hasarlardir. incelenen calismalar delaminasyonun yalnizca farkli
acilarda yonlendirilmis elyaf tabakalar arasinda olustugunu belirtilmistir. Bitisik olan iki
tabakada esit yonlendirme agili elyaflar kullanilmissa bu tabakalarin ara yiizeyinde

ayrilma olusmamaktadir. Tabakali kompozitlerde tabakalar arasinda c¢esitli elyaf
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yonlendirmelerinden dolayi tabakalarin egilme rijitlikleri farklidir. Bu farklilik ve egilme
kaynakli gerilmeler delaminasyonun en énemli nedenleridir. Caligmalar incelendiginde
elyaf dogrultusu boyunca tabakanin i¢ tarafa ve egilmenin enine dogrultuda dis tarafa
egilimli oldugunu goriilmektedir. Katmanlar arasindaki egilme rijitliklerindeki
farkliliklar ne kadar fazla olursa olusan delaminasyon bolgesi de 0 kadar fazla olur.
Delaminasyon alani tabaka kalinligi, siralanma diizeni ve malzeme 06zelliklerine gore
degiskenlik gosterebilmektedir (Kara, 2012).
Delaminasyon hasarlar1 yer fistig1 ve dikdortgenler seklindedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Delaminasyon alanlarinin elyaf yonlendirme agilarina gore sekilleri (Abrate, 1998).

Delaminasyonun baslamasina sebep olan ilk kinetik enerji miktarini belirlemek
zor oldugundan bazi testler yapilmasi gereklidir. Delaminasyon sekillerinin diizensiz
olmas1 yonlenmelerini belirlemekte zorluk yaratir. Delaminasyon hasarmin baglamasi
icin matris ¢atlaginin olusmasi gereklidir. Olusan delaminasyonlar katmanlar arasi ara
yiizeylerde goriiliir. Enine darbe yapilmis 0°-90°-0° tabakalar1 i¢in matris gatlamasi ve
delaminasyon iliskisi incelendiginde; iist tabakalardaki catlaklar ara ylizeye geldiginde
ilerlemeyi durdururlar ve tabakalar arasinda delaminasyon hasari seklinde ilerlerler.
Catlaklarin ara yiizeyde ilerlemesinin durmasi elyaf yonlenmelerindeki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. Delaminasyon, orta kisimdaki enine catlama nedeniyle zorlanir.
Zorlanma olmayan en alt kisimdaki ara yiizeyde diisey egilme ¢atlaginin biiylimesi

delaminasyon olusumunu baslatir. Delaminasyonlar, matris ¢atlaklarinin olusturdugu ara
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yiizey boyunca katmanlar arasindaki kesme gerilmelerinden ve yiiksek diizeydeki diizlem
dis1 gerilemelerden dolay1 Mod I ayrilma seklinde olugsmaya baslarlar (Kara, 2012).
Meydana gelen delaminasyonun boyutu C-scan ultrasonik tarama cihazi
tarafindan olguliir. Kompozit malzemelerde igerisinde olusan hasarlar birkag ara yiizeyde
gozlemlenmektedir. C-scan ultrasonik tarama cihazi olusan hasar bolgelerini tek bir
diizlemde goriintiilemeyi saglar. Kompozitin tabaka sayist tek bir diizleme yansiyan
bolgeyi etkilemektedir. Her tabaka alani i¢in alinan deneysel veriler, baslangi¢ Kinetik

enerjisine karsi gesitli ¢izgiler tizerine diismektedir (Abrate, 1998; Kara, 2012).

3.4.3. Elyaf hasan

Kompozit malzemelerde ¢ogunlukla matrisin ¢atlamasi ve delaminasyonlardan
sonra elyaf kopmasi hasar1 gézlemlenir. Elyaf hasari carpan nesnenin batmasi sebebiyle
darbe goren ylizeyde olusacagi gibi darbeye gormeyen yiizeylerde yiiksek egilme
gerilmelerinden dolay1 goriilebilir. Incelenen calismalar elyaf seklinin delaminasyon ve
matris catlagi hasarlarinin baglangicini etkileyen bir faktor olmadigini gostermistir.
Ancak elyaf ozellikleri yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde 6nemli olmaktadir (Kara,
2012).

Elyaf tiirii, hasarin kontrol edilmesinde ve hasar toleransinin iyilestirilmesinde
onemli bir etkendir. Ornegin, ayni darbe enerjisinde, yiiksek mukavemetle, kompozit
malzemenin enerji absorbe etme kabiliyetiyle ve minimum elyaf kirilmasi ile sonuglanir.
Bir kompozit malzemenin iretiminde, yiiksek kirilma direnci olan bir elyaf, toklugu
yiiksek regine sistemi, dikisli veya orgii tabakalar kullanilarak malzemenin tabakalari
arasinda uyumlu bir sistem olusturulur ise 0 kompozitin darbeye direnci iyilestirilmis olur
(Kara, 2012).

(Park ve Jang, 2001) aramid/cam kompozitler iireterek, darbe uygulanan malzeme
yiizeyinde elyaf olup olmama durumlarima gore incelemelerde bulunmusladir. Kalin
katmanli kompozitlerde darbe hasari, darbenin uygulandigi bolgenin yakinlarinda
bolgesel gerilmelerin olusmasi ile baslar. Bu bulgu, darbeye maruz kalan tabaka
yiizeyinin tam bir deformasyona ugramadigini1 gostermektedir. Ciinkii deformasyon alt
kisimdaki birlesik katmanlar1 sinirlamakta ve alt yiizeydeki katmanlar deformasyonun
biiyiik bir boliimiinii karsilamaktadir. Bir kompozit malzemede darbe, darbe yiizeyinden
daha alt yiizeylere dogru ilerler ve aramid elyaf tabakasi darbenin olmadig: alt yiizeyde

yer aldigindan, bu elyaf tabakalarin deformasyonu siiresince olusan darbe enerjisinin



32

biiyiik kismini kompozit malzeme absorbe eder (Sekil 3.7a). Aramid elyaf tabakalar
darbe olan yiizeyde yer alirsa ve bu katmanlarin altinda kirilgan yapida cam katmanlar
varsa, bu cam katmanlar aramid elyaf tabakalar1 arasinda yayilmaya egilimli olan

deformasyonu kisitlayici bir etki yapar ve deformasyon yayilmaz (Sekil 3.7b).
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Sekil 3.7 Darbe uygulanan yiizeye gore hasar yayilisi, (a) Cam yiizeyden, (b) Aramid yiizeyden
(Park ve Jang, 2001).

3.4.4. Elyaf-matris ara yiizey ayrilmasi

Diisiik hizli darbeye maruz kalan kompozit malzemelerde goriilen bu hasar, elyaf-
matris ara ylizeyindeki bagin kopmasi ile gerceklesir. Bu ara yiizey hasar incelenmesinde
elyaf ve matris kadar 6nemlidir. Olusan ayrilma, matristen elyafa yiik aktarimini diistiriir
veya tamamen ortadan kaldirir. Bu ayrilma ¢ekme gerilmelerinden kaynakli genellikle
darbe olmayan alt katmanlarda olusur (Kara, 2012).

3.4.5. Niifuziyet
Niifuziyet, carpan nesnenin iizerindeki dalma ve delme miktarlarin1 gosteren,

hasarin gozle goriilebilen bir modudur. Elyaf-hacim oranlarinin esit oldugu cesitli

boyutlardaki malzemelerde ¢arpan nesnenin niifuziyet alan1 aynidir (Kara, 2012).
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3.5. Kompozit Malzemelerde Diisiik Hizli Darbe Uygulamalari

(Hawa ve ark., 2016) [+55°]3 sarim agil1, 6 tabakali E-cam elyaf/epoksi kompozit
borulara ilk olarak su ile yaslandirma sonrasinda i¢ basing altinda diisiik hizli darbe testi
ve darbe sonrasinda patlatma deneyi gergeklestirmislerdir. 80°C sicaklikta 500,1000 ve
1500 saat su igerisinde yaslandirmaya tabii tutulan numunelere 5, 7,5 ve 10J enerjilerinde
darbe testi yapilmislar sonrasinda ise patlatma deneyi uygulamisladir. Artan darbe
enerjisi ile yer degistirme ve en yliksek kuvvetin arttigini belirtmislerdir.

(Demir ve ark., 2015) 55° sarim agil1, 4 tabakali E-cam elyaf/epoksi kompozit
basingli kaplara darbe testi uygulamislardir. Bos basingli kaplar ile 25 ve 70°C su ile
doldurulmus kaplara 10, 15, 20, 25 ve 30J enerji seviyelerinde darbe
gerceklestirilmiglerdir. Basingli kompozit kaplarin patlama mukavemetinin enine yonde,
tek ve li¢c kez olmak tizere tekrarli darbe iizerinde etkisini incelemislerdir. Bos kaplarin
daha yiliksek patlama basinci gosterdigini ve tekrarli yiikiin patlatma mukavemetini
disiirdiigiinii  ifade etmislerdir. Sicaklik artis1 ile patlama basincinin azaldigim
belirtmislerdir.

(Uyaner ve ark., 2014) E-cam/ epoksi filaman sarim borulara 5 ve 10J enerji
seviyelerinde darbe testleri yapmislar ve olusan hasarlar1 incelemislerdir. Darbe sonrasi
tiim borulara %30, %35, %40, %50 ve %60 patlatma mukavemetleri seklinde yorulma
testi yapmuslardir. Yiiksek darbe enerjisinde yer degistirmenin, maksimum temas
kuvvetinin ve hasarlarin arttigini, hasar tipi olarak da numune kalinlig1 boyunca matris
catlaklar1 ve delaminasyonlar goriilmiistiir. Artan darbe enerjisi ile birlikte yorulma
Omriiniin ve patlatma mukavemetinin azaldigin1 belirtmislerdir.

(Kara ve ark., 2014) £55° sarim agil1, filaman sarim, 6n gerilmeli cam elyaf
takviyeli epoksi matrisli  kompozit borulara diisik hizli darbe deneyi
gergeklestirmislerdir. On gerilmesiz ve 32 bar én gerilmeleri borulara 5, 10 ve 15J enerji
seviyelerinde yapilan deneyde olusan hasarlar1 yorumlamislardir. Katmanlar arasinda
delaminasyon, matris gatlaklari, elyaf/matris ara yiizey ayrilmalar1 ve az miktarda elyaf
kirilmasi hasar tiplerinin olustuklarin1 gézlemlemislerdir.

(Deniz ve ark., 2013) filaman sarim E-cami1/ epoksi kompozit borularinin farkli i¢
basing altlarinda deniz suyunun ve darbe yiiklemelerinin yorulma dmiirlerine etkilerini
gozlemlemislerdir. 3 asamal1 yapilan deneyde, ilk asamada kompozit borular 3, 6 ve 9

aylik zaman periyotlarinda deniz suyunda bekletilmis, ikinci asamada 5, 7,5 ve 10J enerji
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seviyelerinde darbeye maruz birakilmis ve {igiincli asamada ise yorulma testlerine tabii
tutulmuglardir. Darbesiz numunelerde daha yiiksek yorulma dmriiniin oldugunu, darbe
yapilmis numunelerde ise 3 aya kadar arttigini ve sonrasinda en yiiksek degerde kaldigini
belirtmislerdir.

(Kobayashi ve ark., 2012) karbon elyaf takviyeli kompozit silindir numunelere
statik ylikleme ve darbe testleri yapmiglardir. Deneyde numune kalinliginin hasar
davraniglarina etkisi incelenmistir. Kalinlik artistyla birlikte silindirin rijit yapisinin
iyilestirdigini ve niifuziyetten kaynakli olarak plastik deformasyonun azaldigimni ifade
etmislerdir.

(Deniz ve Karakuzu, 2012) [+55°]3 sarim agili, filaman sarim E-cami/ epoksi
kompozit borularin darbe davramislarinda deniz suyunda tutulma siirelerinin etkisini
incelemislerdir. Farkli ¢aplarda se¢ilen kompozit borular1 3, 6, 9 ve 12 ay boyunca, %3.50
tuzluluk oranina sahip suni deniz suyunda bekletmislerdir. Daha sonra 15, 20 ve 25J enerji
seviyelerinde darbe testlerine maruz birakmislardir. Numune ¢apinin azalmasiyla,
kuvvet-yer degistirme egrisindeki egim farkliliginin arttigini1 ve hasar alaniin arttigini
belirtmislerdir.

(Deniz ve ark., 2012) [+55 °]z sarim ag1l1, filaman sarim cam/epoksi kompozit
borularin darbe enerji seviyesinin ve numune ¢apinin darbe davraniglar iizerine etkisini
incelemislerdir. 50, 75, 100 ve 150 mm c¢apli numunelere 15, 20 ve 25J enerji
seviyelerinde darbe testlerine maruz birakmislardir. Darbe yapilmis ve yapilmamis
numunelere eksenel basma testi yapilmistir. Genis ¢apli borularin daha yiiksek enerji
absorbe ettiklerini, hasar oranmin diisik oldugunu ifade etmislerdir. Kiiglik ¢apl
borularda artan darbe enerjisiyle birlikte maksimum temas kuvvetinin arttigini
belirtmislerdir. Numunelerin ¢ap artigiyla birlikte absorbe edilen enerjinin azaldigini,
basma mukavemetinin arttigin1 gostermislerdir.

(Sari ve ark., 2012) kompozit borularin darbe enerjilerinin statik hasar basinglari
ve yorulma omiirlerin etkisini incelemislerdir. 100 mm i¢ ¢ap ve 400 mm uzunluga sahip
numunelere 5, 7,5 ve 10J enerji seviyelerinde darbe testleri gerceklestirmislerdir. Darbe
yapilmig ve yapilmamis numunelere i¢ basing testlerine tabii tutmuslardir. Enine darbe
ile borularin yorulma Omiirlerinin azaldigini, darbe enerjisinin artisiyla absorbe edilen
enerjinin, maksimum yer degistirme ve temas kuvvetinin arttigini ifade etmislerdir.

(Kaneko ve ark., 2008) i¢ basing altindaki cam elyaf takviyeli kompozit

silindirlerin sonlu elemanlar yéntemi ile darbe davraniglarin1 incelemislerdir. I¢ basincin
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yiikselmesiyle patlama tipi hasarlarin goriilecegini, niifuziyete sebep olan yiliklemenin de
arttigini tespit etmislerdir.

(Wakayama ve ark., 2006) karbon elyaf takviyeli filaman sarim kompozit
borularin ylizeylerine katran esasli ii¢ tip karbon elyaf sarmislar ve olusan tiriine ii¢ farkli
uca sahip vurucu ile darbe testleri uygulamislardir. Yanal kesitlerinin incelenmesi
sonrasinda diisiik modiillii karbon elyaflarin elyaf kirilmasi1 hasarin1 engelligi sonucuna
varmiglardir.

(Gning ve ark., 2005) [+£55°]10 sarim ag1l1, filaman sarim E-cam/ epoksi kompozit
silindirik numunelere darbe testi gergeklestirmislerdir. Darbe sonrasi olusan hasarin

kompozitin patlama mukavemetini azalttigin1 ifade etmislerdir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. BTP/Epoksi Kompozit Borularin Uretimi

IZOREEL Kompozit Izole Malzemeler San. Ve Tic. Ltd. Sti firmasinda
BTP/Epoksi kompozit borularin tiretimi ger¢eklestirilmistir. 11-13 pm elyaf capina sahip
Kamenny Vek Advanced Basalt Fiber 12KV 400 tex bazalt elyaflar kullanilmigtir. Ciba
Geigy DGEBA orta viskoziteli epoksi matris malzemesi olarak tercih edilmistir.
Epoksinin kiirlesmesini saglamak amaciyla agirlikca %44 oraninda sertlestirici malzeme
ilave edilmistir. Filaman sarim metodu ¢esitlerinden yas sarim metodu tercih edilmistir.
Mandreller sarim islemi baglamadan 6nce 60°C’ ye 1sitilmistir. Mandrellerin iistiine QZ-
13 kalip aywrict madde siiriilerek, kiirlenen kompozitlerin daha kolay c¢ikarim
saglanmistir. Epoksi regine banyosu 60°C sicakhiga ¢ikarilarak, elyaflarin
1slatilabilirliklerini arttirmak ve sarim islemini kolaylastirmak amaglanmistir (Demirci,

2015).

Sekil 4.1 CNC filaman sarim makinesi (Demirci, 2015).

Sekil 4.1’ de goriilen CNC filaman sarim makinesinin + tabaka sayisi, elyaf
gerginligi, sarim hizi, elyaf-bant genisligi, sarim agis1 parametreleri ayarlanabilmektedir.
Bu parametreler girildikten sonra sarim islemine baslanilmistir. Uretim parametreleri +6
tabaka sayisi, 10N elyaf gerginligi, 600mm/dk sarim hizi, 11m elyaf-bant genisligi ve
+55° sarim agis1 seklinde ayarlanmistir (Demirci ve ark., 2014). Sekil 4.2” de gorildagi
gibi, bazalt elyaf demetleri donen disk yardimiyla 60°C sicakligindaki regine banyosunda
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islatilarak, banyo ilizerindeki tamburlar arasindan gegmektedir. Bazalt elyaf demetleri
tamburlar arasindan gegtikten sonra 1000 mm uzunlugunda ve 72 mm kalinligindaki
mandrel {istiine £55° sarim agisinda sarilma islemi yapilmistir. CNC filaman sarim
makinesi £6 tabaka sayisina ulastiginda otomatik sekilde durmaktadir ve sarim islemi

biten 1slak kompozit kiirleme prosesine hazir hale getirilmektedir (Demirci, 2015).

Sekil 4.2 Recgine banyosunda 1slatilan elyaf demetleri (Demirci, 2015).

Kiirleme isleminin amaci, 1slak halde bulunan kompozit borunun sertlesmesini ve
katilagsmasini saglamaktir. Kiirleme isleminde kompozit borular firin igerisinde siirekli
dondiiriilerek reginenin akmasini 6nlenir. Kiirleme prosesinde kompozit borular 135°C
sicaklikta 3 saat on kiirleme ve 150°C sicaklikta 3 saat son kiirleme islemlerine maruz
birakilmistir. Kiirleme islemi bittikten sonra ¢ekme aparati ile mandrellerden ¢ikarilan
kompozit borular, 300 mm uzunlugunda kesimi yapilarak deney numuneleri 6lgiilerine
(Sekil 4.3.) getirilmistir (Demirci, 2015).
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L =300 mm
d=72mm
D=77,3mm
t=2.63

n = +6 tabaka

Sekil 4.3 BTP/Epoksi filaman sarim deney numunelerinin sematik resmi

4.2. Kompozit Borular I¢in Diisiik Basin¢ Sartlarinin Saglanmasi

Flaman sarim yontemi ile lretilen +6 tabakali BTP/Epoksi kompozit boru
numunelerinin  igerisine  hidrolik pompa ile basinglandirma yapilmaktadir.
Basinglandirma igin kullanilan aparat Sekil 4.4’ de goriilmektedir. Celik milden yapilmus,
her iki kenarina kege yatagi agilmis yataklara iki ugtan vida agilmistir. Yiiksek basinca
dayanikli keceler yataklarina yerlestirilmis ve celik flanslarla desteklenmistir. Boylece
sizdirmazligir saglanmis olur. Deney numunelerinin igerisine bu basin¢landirma
sonucunda yag basilirken (Sekil 4.5), basinglandirmanin lineer olmasi igin numunede
meydana gelebilecek sonug¢ hasarmin 50-60 saniye arasinda gerg¢eklesmesine dikkat
edilmistir. Manometre ile basing artis1 takip edilmistir.

Yapilan deneylerde 3 farkli numune ile darbe testi yapilmistir. Bunlar; i¢i bos
(BTP), i¢i yag dolu basingsiz (0 Bar BTP) ve i¢i 5 bar yag basingli (5 Bar BTP) olarak

adlandirilmistir.
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Sekil 4.4 Kompozit borunun i¢ basing aparatinin montaji (Demirci, 2015).

Sekil 4.5 Kompozit borularin i¢ basing test diizenegi

4.3. Diisiik Hizh Darbe Deneyleri

Diisiik hizli darbe ile deney numunelerinde 6nceden belirlenmis noktalara hasar
olusturmasi igin tretilmis Sekil 4.6’ da gosterilen dinamik test diizenegi kullanilmustir.

Deney i¢in kullanilan cihaz ile 15J, 20J, 25J darbe enerji seviyelerinde, ASTM D
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7136/7136M standardina gore diisiik hizli darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Cihaz
deney siiresi boyunca darbe verilerini kayit edebilme ve degerlendirebilme imkanina

sahiptir.

Krom kapli miller

Elektronik kontrol tinitesi

Ring yatak sistemi

Yari kiitlesel vurucu

V yatagi sistemi

Sekil 4.6 Diisiik hizli darbe deney diizenegi

Deneylerde kullanilan test cihazi {i¢ ana boliimden olugmaktadir. Bunlar;
» Diisey hareketin gergeklestigi, vurucu kiitlesinin ve kuvvet algilayicisinin
bulundugu krom kapli mil yatak sistemi,
» BTP/Epoksi boru numunelerinin yataklanmasi i¢in kullanilan V yatagi
bilesent,

» Darbe verilerinin analiz edilmesini saglayan elektronik kontrol tinitesidir.

4.3.1. Vurucu geometrisi ve kuvvet algilayici
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Diistiik hizli darbe diizeneginde vurucu kiitlenin minimum siirtiinme kuvveti
etkisinde diisiislinii gergeklestirebilmesi i¢in krom kapli miller kullanilmistir. Vurucu, 12
mm ¢apta ve yar1 kiiresel bir uca sahiptir. Vurucu, baglama elemanlar1 ve lineer yatagin
kiitlesi 5,6 kg’ dir. Kuvvet algilayicis1 vurucu ile vurucu kiitle arasina yerlestirilmis,

teflon kapli kablo araciligi ile sinyali elektronik kontrol {initesine iletmektedir.

4.3.2. BTP/Epoksi boru yataklamasi

Sekil 4.7° de BTP/Epoksi boru deney numuneleri ve numunelerin V yatagi lizerine
yerlestirilmis sekli yer almaktadir. Darbe deneyi sirasinda vurus noktasinin sabit kalmasi
icin baglama aparati ile desteklenmistir. Ilk darbe gerceklestikten sonra tekrarl:

darbelerden korunmak amaciyla sensor sistemi ayarlanmistir.

(@) (b)

Sekil 4.7 (a) Deney numuneleri (b) Deney numunelerinin V yatagi tizerinde goriintiisii

4.3.3. Elektronik kontrol iinitesi

Elektronik kontrol {initesinde kuvvet algilayicidan gelen sinyalin degerini artiran
bir sinyal sartlandiric1 bulunmaktadir. Sinyal sartlandiric1 ve kuvvet algilayici arasindaki

baglantida teflon kablo kullanilmistir. Kablonun asil gorevi kuvvet algilayicidan gelen
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sinyalin bozulmadan iletilmesini saglamaktir. Bilgisayarn ana kart1 lizerine konulan
DAQ kart, gelen sinyali algilamaktadir. DAQ kart ayn1 anda birden ve birbirinden farkli
sinyalleri alip isleyebilme 6zelligine sahiptir. Zamana gore kuvvet degisimi grafigi NI

Signal Express yazilimi kullanilmistir.

4.4. BTP/Epoksi Kompozit Borularin Darbe Davramislarinin Belirlenmesi

Diisiik hizl1 darbe cihazi ile numunelere farkli enerji seviyelerinde darbe uygulayarak,
kompozit malzemelerin darbe davranisi hakkinda bilgi veren cesitli grafikler veya
sonugclar elde edilebilir. Bunlardan;

» Kuvvet-deplasman (F-d)
» Kuvvet-zaman (F-t)
» Enerji-zaman (Ea-t) egrileri olusturarak kompozit malzemelerin darbe
davraniglarini belirlemekte kullanilan grafikler elde edilebilir.
Olusan grafikler, vurucunun; numuneye saplanmasi, numuneyi delip ge¢gmesi ve numune
yiizeyinden geri sekmesi gibi i¢ durumun anlagilmasini saglar. Bu {i¢ durum ile ilgili

grafik agiklamalarina asagidaki boliimlerde yer verilmistir (Sayer, 2009).

4.4.1. Kuvvet-deplasman (F-d) egrileri

Her bir egri yiiklemede bir artisin oldugu bolgeye, maksimum kuvvet degerine ve
yiikten bosaltmada bir azalma bdlgesinden meydana gelmistir. Kuvvet-deplasman
egrisinde artisin oldugu bolge darbe yiikiine karsi malzemenin gosterdigi direngten dolay1
gruba ayrilir. 1, 2, 3 numarali egriler vurucunun numune tzerinden geri sekmesiyle
olusan kapali tip egrilerdir. Numune iizerine uygulanan darbe enerjisinin biiyiik bir
bolimii numune tarafindan absorbe edilmis ve yutulamayan enerji numune yiizeyinden
vurucunun geri sekmesini saglamistir. Artan darbe enerjisiyle birlikte geri sekme kismi
azalir ve kapali tip egriler genisler. 4 numarali egri kapali tipten agik tipe gecis noktasinda
bulunmaktadir. Darbe enerjisinin artisiyla agik tip egriye doniigiir. Agik tip egriler
vurucunun numuneyi deldigi ve saplandigi durumlarda goriiliir. 5 numarali egri agik tip
egridir ve bu durumda vurucu numuneye saplanmistir ya da numune delinmistir. 6, 7, 8
ve 9 numarali egriler agik tip egri olup, numuneler vurucu tarafindan delinmistir. Egrilerin

u¢ kisminda gézlemlenen yatay eksenin sonuna dogru kapanan bolge, vurucu ve numune
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arasinda slirtinmeden olusan siirtiinme bdlgesi olarak anilir. Darbe enerjisi istenildigi
dogrultuda arttirildiginda dahi kompozit malzemelerin belirli bir enerji seviyesine kadar
yutma egilimi gosterdigi anlasilmaktadir (Sayer, 2009).

Artan bir darbe enerjisi altinda kuvvet degerinin ¢okme egilimine kars1 degisimini

gosteren F-d grafigi Sekil 4.8 de goriilmektedir.
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:-; ool Vi /| \\_.i o
= AU f 1
_ / [ )8
Egilme F. WL
mptligy 4 / 5. 90 Siiriinmel
1,007 12 3 Tzatma 4 \I kismii
Ve cizgisi 6l 1 7 I|
- Ty
e - i\W
0,00 = ey
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Sekil 4.8 Kuvvet-¢cokme (F-d) egrileri (Sayer, 2009).

4.4.2. Kuvvet-zaman (F-t) egrileri

Sekil 4.9’ da vurucunun numune iizerinden geri sekmesi, saplanmasi ve numuneyi
delmesi gibi ii¢ 6zel durumu gosteren kuvvet-zaman (F-t) grafigi ile gosterilmistir.
Sekilde diisiik enerjili darbelerde geri sekme egrisinin parabolik bir egri oldugu
goriilmektedir. Darbe enerjisi artisiyla artan kuvvet degeri artmaktadir. Saplanma ve
delinme egrilerinde ise bu kuvvet degeri hemen hemen sabit kalmaktadir. Numunede
delinme olustugunda kuvvet degerinin sifir olmasi gerekir. Fakat vurucu ve numune
arsinda olusan siirtiinmeden dolay1 egrinin u¢ kismi yatay eksene paralel bir sekilde

devam etmistir (Sayer, 2009).
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Sekil 4.9 Kuvvet-zaman (F-t) egrileri (Sayer, 2009).

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

Sekil 4.10° da vurucunun numune iizerinden geri sekmesi, saplanmasi ve
numuneyi delmesi gibi li¢ 6zel durumu gosteren absorbe edilen enerji- (Ea-t) grafigi ile
gosterilmigtir. Olusan grafik kuvvet-deplasman (F-d) grafiginin altinda kalan alandan
hesaplanmaktadir. Geri sekme durumunda numune vurucunun enerjisinin tamamini
absorbe edemez ve bir kismini geri sekmesi igin kullanir. Saplanma durumunda ise
enerjinin tamami absorbe edilir ve egri yatay eksene paralel bir sekilde devam eder.
Numunenin delinmesi durumunda ise numune ve vurucu arasinda olusan sirtiinme
bolgesinin altindaki alanda hesaplanan enerjinin eklenerek egrinin yukari dogrultuya
yoneldigi gozlemlenmistir. Hesaplanan bu absorbe enerjisinin toplam enerjiden
cikarilmasi gerekir. Bu ¢ikarim yapildiginda kesikli ¢izgi seklindeki egrinin olustugu
goriilmiistiir (Sayer, 2009).
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Sekil 4.10 Absorbe edilen enerji-zaman (Ea-t) egrileri (Sayer, 2009).
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

[£55°]6 Bazalt elyaf takviyeli (BTP) epoksi kompozit borulara ii¢ farkli enerji
seviyelerinde diisiik hizl1 darbe testleri uygulanmistir. Deney sonuglari ve hasar analizleri

basliklar halinde asagida sunulmustur.

5.1. BTP/Epoksi Borularimin Mekanik Ozellikleri

Bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozit borularin literatiirde gerceklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1. BTP/Epoksi Kompozit borunun mekanik 6zellikleri (Demirci, 2015)

0: Elyaf sarim agis1 +55°
or. Tegetsel hasar gerilmesi (MPa) 595
Vy: Poisson orani 0.72
E,: Elastiklik modiilii (GPa) 26.6

5.2 Diisiik i¢ Basing ve Basingsiz BTP/Epoksi Borularimin Diisiik Hizh Darbe

Deney Sonuclar

BTP, 0 Bar BTP ve 5 Bar BTP olarak adlandirilan deney numuneleri Sekil 4.7a’
da gosterilmistir. BTP borularinin basing altinda darbe davraniglarini incelemek i¢in 15J,
20J ve 25J enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe deneyleri yapilmistir. Darbe enerji
seviyesine gore vurucu yiiksekligi teorik olarak hesaplanmis olup, Cizelge 3.1° de
hesaplanan degerler yer almaktadir. Deney numuneleri V yatag: yerlestirildikten sonra
baglanti aparati ile sabitlenmistir. Daha sonra 6nceden numune iizerine isaretlenmis 5 cm
aralikli, 3 noktaya darbe gergeklestirilmistir. Darbe gerceklestikten sonra elektronik
kontrol iinitesi araciligi ile kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman degisimleri

kinetik olarak kayit altina alinmigtir.

5.2.1. Temas kuvveti-zaman degisimi

Sekil 5.1° de gosterilen kuvvet-zaman grafiklerinde 3 farkli deney numunesi i¢in
15J, 20J, 25J enerji seviyelerinde elde edilen temas kuvveti-zaman (F-t) degisimleri
verilmistir. Kuvvet-zaman degisimleri BTP/Epoksi kompozit numunelerde basincin,

diisiik hizli darbeye etkisini gostermektedir. Vurucu, tiim basing ve enerji seviyesi
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degerlerinde numunelerde delinme hasari olmadan geri sekmistir. Grafikler
incelendiginde tiim enerji seviyelerinde kuvvet degeri artmakta, maksimum kuvvet
degerine ulasinca bir diisme gostermektedir. Bu maksimum kuvvet degerlerine ulasilana
kadar hasar gelisiminin devam ettigi diisiiniilmektedir. Her numune igin darbe enerji
seviyesi artis1 ile birlikte maksimum temas kuvveti degerlerinin arttig1 grafikler tizerinden
net bir sekilde goriilmektedir (Abrate, 1998; Kara, 2012; Kara ve ark., 2014; Gemi ve
ark., 2016; Gemi ve ark., 2018). 25J enerji seviyesinde en yiiksek temas kuvveti degeri
goriilmekte ve grafikler incelendiginde egri iizerindeki salinim en fazla bu darbe enerji
seviyesinde oldugu gozlemlenmektedir. Bundan yola ¢ikarak en yiiksek hasarin 25J darbe
enerji seviyesinde meydana gelmektedir. Artan darbe enerjisi seviyesi ayni zaman vurucu
ucun temas siiresini de arttirmaktadir (Kara, 2012).

Aynt enerji seviyelerinde 3 farkli deney numuneleri incelendiginde artan basing
ile birlikte maksimum temas kuvvetinin arttii, temas sirelerinin ise azaldigi
goriilmektedir (Kara, 2012; Gemi ve ark., 2016). Bunun en temel sebebinin BTP
kompozit borunun basingsiz i¢i yag dolu haldeyken, yagin vurucunun darbe siiresi
boyunca egilme ile birlikte kompozitin tiim i¢ yiizeyine mesnetleme yaparak ¢okme
miktarinin  dlismesine oldugu  disiliniilmektedir. Ayn1  durum 5 Dbar ile
basin¢landirildiginda ise kompozit borunun tiim i¢ yiizeyinde basingli bir sekilde

mesnetleme yaparak ¢okme miktarini daha azalttig1 yorumlanmistir.
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Sekil 5.1 Farkli deney numuneleri i¢in a) 15J b) 20J ¢) 25J enerji seviyelerinde BTP/Epoksi kompozit
borularda elde edilen kuvvet-zaman (F-t) degisimi grafikleri

3 tekrarli sekilde yapilan darbe testlerinde elde edilen maksimum kuvvet

degerlerinin ortalamalar1 Sekil 5.2° de verilmistir. Grafikler incelendiginde artan darbe

enerji seviyesi ile maksimum temas kuvveti de artis gostermektedir (Abrate, 1998; Mili
ve Necib, 2001; Kara, 2006; Wang ve ark., 2008; Dehkordi ve ark., 2010; Sahin, 2011;
Kara, 2012; Kara ve ark.,, 2014). 15J darbe enerji seviyesinde BTP (basingsiz)
numunesinin diger numunelere kiyasla ¢ok daha diisiik 2677,635+69,75793 N ortalama

maksimum temas kuvveti degerine sahipken, temas siiresinin ise 0,017464+0,000252 s

en fazla oldugu goriilmektedir. 0 Bar BTP (basingsiz i¢i yag dolu) numunesinde
maksimum kuvvet degeri 3201,793+£14,35417 N iken, temas siiresi 0,015466+0,000046
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s dir. 5 Bar BTP ( 5 bar yag basingli) numunesinin ise en yiiksek 3480,541+£121,0901 N
ortalama maksimum kuvveti degeri goriiliitken, en diisiik temas siiresine
0,015304+0,000115 s sahiptir. 20J ve 25J enerji seviyelerindeki degerlere baktigimizda
(Cizelge 5.2) BTP numunesinin her iki enerji seviyesinde de en diisiik ortalama
maksimum temas kuvveti ve en yiliksek temas siiresine sahip oldugu, 5 Bar BTP
numunesinin ise en yiiksek ortalama maksimum temas kuvveti ve en diisiik ortalama
temas siiresine sahip oldugu goriilmektedir. Buradan igi bos, i¢i yag dolu 0 bar, diisiik
basinglandirilmis 5 bar BTP kompozitlerde artan enerji seviyesi ile birlikte grafiklerdeki
maksimum kuvvet degerlerinin arttigi, temas siirelerinin ise distigi tespit edilmistir.
Bunun sebebinin belirtildigi lizere i¢inin yag ile doldurulmasin neticesinde kompozit

tabakalarin egilmeye kars1 gosterdigi direng olarak yorumlanmustir.

Cizelge 5.2. Diisiik hizli darbe deneylerinde elde edilen maksimum kuvvet ve temas siiresi degerleri

(X£Sx)
Deney Darbe Enerjisi Carpma Hizi  Maksimum Kuvvet Temas Stiresi

Numunesi ) (m/sn) (N) (s)

BTP 15 2,3133 2677,64+69,76 0,01746+0,000252
0 Bar BTP 15 2,3133 3201,79+14,35 0,01547+0,000046
5 Bar BTP 15 2,3133 3480,54+121,09 0,01530+0,000115
BTP 20 2,6712 2896,76+82,42 0,01750+0,000657
0 Bar BTP 20 2,6712 3569,99+15,73 0,01575+0,000287
5 Bar BTP 20 2,6712 3885,04+108,65 0,01565+0,000604
BTP 25 2,9865 3118,09+81,72 0,01758+0,000418
0 Bar BTP 25 2,9865 3794,57+80,01 0,01686+0,002532
5 Bar BTP 25 2,9865 4116,34+60,34 0,01638+0,000644

5 Bar BTP numunesinin temas kuvveti degeri 0 Bar BTP ile kiyaslandiginda,
basincin temas kuvvetini arttigt sOylenebilir. Yagin kompozit borunun icinde
basinglandirilarak, i¢ yiizeylerde mesnetlenmeyi kuvvetlendirerek tabakalarin egilmeye

kars1 direncini arttirdig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.2 Farkli deney numuneleri i¢in a) 15J b) 20J ¢) 25J enerji seviyelerinde BTP/Epoksi kompozit
borularda elde edilen ortalama maksimum kuvvet degisimi grafikleri

5.2.2. Temas kuvveti-deplasman degisimi

Darbeye maruz kalan kompozit malzemelere ait darbe davranigini belirlemede
kullanilan grafiklerden bir digeri kuvvet-deplasman (F-d) degisim grafikleridir. Kuvvet-
deplasman grafiklerinde 3 farkli deney numunesi i¢in 15J, 20J, 25J enerji seviyelerinde
elde edilen temas kuvveti-deplasman degisimleri Sekil 5.3 te verilmistir. Kuvvet-
deplasman grafigi altinda kalan alan numune tizerinde yapilan isi yani numunede yutulan
enerjiyi vermektedir. Darbe enerjisi arttik¢a kuvvet-deplasman egrisi altinda kalan alanin
arttig1 ve buna bagli olarak numune tarafindan yutulan enerji miktarinin da arttigi Sekil
5.3’ te agik¢a goriilmektedir (Abrate, 1998; Mili ve Necib, 2001; Kara, 2006; Wang ve
ark., 2008; Dehkordi ve ark., 2010; Sahin, 2011; Kara, 2012; Kara ve ark., 2014).

Kuvvet-deplasman egrisinde artisin oldugu bolgedeki egrinin egimi, kompozit
numunenin darbe kuvvetine karsi gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir. Ayni zaman
denilmektedir (Kara, 2012). Buradaki degisimler ve salinimlar numunede meydana gelen
hasarlanmay1 ifade etmektedir. Sekil 5.3 incelendiginde gozle goriliir bir degisim
olmadig1 goriilmektedir. Aym sartlardaki numunelerde enerji seviyesinin artmasi ile
ve ark., 2014). Fakat kompozit borunun i¢i yag ile dolduruldugunda yagin i¢ yiizeylere
mesneletme yaparak egilme rijitligini arttirdigr diistinilmektedir. Bu durum grafik
tizerinde de goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda 0 bar ile 5 bar arasindaki BTP kompozit
borularin egilme rijitliklerinde 6nemli bir degisim olmadigi grafiklerdeki egimlere

bakarak yorumlanmaistir.
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Sekil 5.3 Farkli deney numuneleri i¢in a) 15J b) 20J ¢) 25J enerji seviyelerinde BTP/Epoksi kompozit
borularda elde edilen kuvvet-deplasman (F-d) degisimi grafikleri

Avrtan darbe enerji seviyesi ile birlikte deplasman degerleri artis gostermektedir.
Sekil 5.4’ te maksimum deplasman degerleri siitun grafigi seklinde verilmistir.

15J darbe enerji seviyesinde BTP (basingsiz) numunesinin diger numunelere
kiyasla ¢ok daha yiiksek 0,008301+0,000171 m ortalama maksimum deplasman degerine
sahip oldugu, 0 Bar BTP (basingsiz i¢i yag dolu) numunesinin ortalama maksimum
deplasman degerine 0,006572+0,000119 m ve 5 Bar BTP (5 bar yag basingh)
numunesinin ise en distik 0,006446+0,000354 m ortalama maksimum deplasman
degerine sahip oldugu goriilmektedir. 20J ve 25J enerji seviyelerindeki degerlere
baktigimizda (Cizelge 5.3) BTP numunesinin her iki enerji seviyesinde de en yiiksek
ortalama maksimum deplasman degerine sahip oldugu, 5 Bar BTP numunesinin ise en

diisiik ortalama maksimum deplasman degerine ulastigi goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Diisiik hizli darbe deneylerinde elde edilen maksimum kuvvet ve deplasman degerleri

(X£Sx)
Deney Darbe Enerjisi Carpma Hiz1 Maksimum Kuvvet Deplasman

Numunesi (J) (m/sn) (N) (m)

BTP 15 2,3133 2677,64+69,76 0,00830+0,000171
0 Bar BTP 15 2,3133 3201,79+14,35 0,00657+0,000119
5 Bar BTP 15 2,3133 3480,54+121,09 0,00645+0,000354
BTP 20 2,6712 2896,76+82,42 0,01024-+0,000402
0 Bar BTP 20 2,6712 3569,99+15,73 0,00790+0,00014
5 Bar BTP 20 2,6712 3885,04+108,65 0,00759+0,000367
BTP 25 2,9865 3118,09+81,72 0,01208+0,000349
0 Bar BTP 25 2,9865 3794,57+80,01 0,00931+0,000271
5 Bar BTP 25 2,9865 4116,34+60,34 0,00912+0,000245

Buradan BTP numunesinde daha ¢ok deplasman(¢okme miktari) oldugu, bunun
sebebinin ise belirtildigi {lizere ici bos oldugundan yagin mesnetleme o6zelliginin
olmamasidir. 0 Bar BTP ile 5 Bar BTP verileri incelendiginde artan enerji ile birlikte yer
degistirme degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu, ancak basing artisinin deplasman
degerini azalttig1 goriilmektedir. Bunda ise yag i¢ tabakalar1 destekleyerek egilmeye karsi

direnci arttirmis ve ¢cokme miktarin1 azaltmstir.
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Sekil 5.4 Farkli deney numuneleri i¢in a) 15J b) 20J ¢) 25J enerji seviyelerinde BTP/Epoksi kompozit
borularda elde edilen ortalama maksimum deplasman degisimi grafikleri

5.2.3. Enerji-zaman degisimi

Sekil 5.5 de farkli darbe enerji seviyelerinde enerji-zaman (Ea-t) grafikleri
verilmistir. Darbe enerjisinin artmasiyla birlikte yutulan edilen enerjinin de arttig
goriilmistiir.  BTP numunesine bakildiginda, numunenin darbeye maruz kalan
tabakalarinda egilme ile birlikte yaylanmanin oldugu ve dolayisiyla sekme enerjisinin
arttig1 disiiniilmektedir (Abrate, 1998; Mili ve Necib, 2001; Kara, 2006; Wang ve ark.,
2008; Dehkordi ve ark., 2010; Sahin, 2011; Kara, 2012; Kara ve ark., 2014).
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Sekil 5.5 Farkli deney numuneleri i¢in a) 15J b) 20J ¢) 25J enerji seviyelerinde BTP/Epoksi kompozit
borularda elde edilen enerji-zaman (Ea-t) degisimi grafikleri

Maksimum yutulan enerji degerleri Sekil 5.6” da yer almaktadir. Diisiik hizli darbe
goren BTP numunesi 15J darbe enerjisinde toplam enerji miktarinin %75’ini, 20J darbe
enerjisinde toplam enerji miktarin %80’ini ve 25J darbe enerjisinde toplam enerji
miktarinin %82°sini yutmustur. 0 Bar BTP numunesi toplam enerjinin 15J darbe
enerjisinde %80’ini, 20J de %84’ iinii ve 25J de %85’ini yutmustur. 5 Bar BTP numunesi
toplam enerjinin 15J darbe enerjisinde %81’ini, 20J de %85’ini ve 25) de %86’sini
yutmustur. Artan darbe enerji seviyesi ile birlikte yutulan enerji miktarlar1 da artmaktadir.
0 Bar BTP ile 5 Bar BTP numunelerinin yutulan enerji miktarlari birbirine yakin degerler
azalmanin benzerlik gostermesi oldugunu kanaati olusmustur.

15J) darbe enerji seviyesinde BTP (basingsiz) numunesinin diger numunelere
kiyasla ¢ok daha diisiik 11,23644+0,263388 J ortalama maksimum yutulan enerjiye
sahiptir. 0 Bar BTP (i¢i yag dolu basingsiz) numunesinde maksimum yutulan enerjisi
12,07054+0,035912 J iken, 5 Bar BTP (5 bar yag basingli)) numunesinin ise en yliksek
12,1704+0,242924 J ortalama maksimum yutulan enerji degeri gortiliir. 20J ve 25] enerji
seviyelerindeki degerlere baktigimizda (Cizelge 5.4), BTP numunesinin her iki enerji
seviyesinde de en diisiik ortalama maksimum yutulan enerji degerleri goriiliirken, 5 Bar
BTP numunesinin ise en yiiksek ortalama maksimum Yyutulan enerji degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir. Artan darbe enerjisi ile siireklilik korunmustur.



Cizelge 5.4. Diisiik hizli darbe deneylerinde elde edilen maksimum yutulan enerji ve temas siiresi

degerleri (X+Sx)
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Deney Darbe Enerjisi Maksimum Yutulan Enerji Temas Stiresi
Numunesi ) ) (s)

BTP 15 11,2364+0,263388 0,01758+0,000418
0 Bar BTP 15 12,0705+0,035912 0,01686=+0,002532
5 Bar BTP 15 12,1704=+0,242924 0,01638+0,000644
BTP 20 16,0742+0,443424 0,01750+0,000657
0 Bar BTP 20 16,782+0,37934 0,01575+0,000287
5 Bar BTP 20 16,9272+0,038887 0,01565+0,000604
BTP 25 20,5366-+0,225945 0,01746+0,000252
0 Bar BTP 25 21,23975+0,044433 0,01547+0,000046
5 Bar BTP 25 21,493+0,482147 0,01530+0,000115
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Sekil 5.6 Farkli deney numuneleri i¢in a) 15J b) 20J ¢) 25J enerji seviyelerinde BTP/Epoksi kompozit
borularda elde edilen ortalama maksimum yutulan edilen enerji degisimi grafikleri

5.3. Diisiik Hizh Darbe Hasar Analizi

Diisiik hizli darbe sonrast darbe bolgelerinin makro gortintiileri NIKON D3000
fotograf makinesi ile ¢ekilmistir. Darbe sonrast numunelerin hasar bolgelerinin orta
noktasindan metalografik kesme cihazi ile kesimi yapilmigtir. 600,800 ve 1000 zimpara
numarast ile zzmparalama yapilan yiizeyler daha sonra kompresor yardimiyla igerisindeki
talaglar kaldirilmis ve mikro incelemeye hazir hale getirilmistir. Yapilan mikro
incelemeler Dino-Lite CapillaryScope 500 Pro Digital mikroskop ile gergeklestirilmistir.

BTP (basingsiz i¢i bos), 0 Bar BTP (0 bar i¢i yag dolu) ve 5 Bar BTP (5 bar yag
basingli) BTP/Epoksi kompozit borularin 15J, 20J ve 25J darbe enerji seviyelerinde

meydana gelen hasarlarin darbe hasar bolgelerinin makro ve mikro resimleri asagida

verilmigtir.




59

Sekil 5.7 a) 15J b) 20J ¢) 25J darbe enerji seviyelerinde BTP (basingsiz i¢i bos) kompozit numunelerin
makro goriintiileri

Sekil 5.7’ de BTP numunesinin 15J, 20J ve 25J darbe enerji seviyelerinde darbe
neticesinde meydana gelen hasarlar goriintiilenmistir. Darbe neticesinde meydana gelen
darbe bolgelerindeki yiizey hasarlar1 incelendiginde, genel olarak hasar bolgelerinin ve
hasarlarin darbe enerjisinin artmasiyla arttig1 gézlemlenmistir. BTP numunesinin tim
enerji seviyelerinde darbeye maruz kalan bolgelerinde, elyaf sarim agis1 dogrultusunda
elyaf/matris araylizey ayrilmasi (debonding), matris catlaklar1 ve elyaf kirilmasi yiizey
hasarlarinin oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.3’ te sunulan kuvvet deplasman verileri
incelendiginde en fazla deplasman miktarinin BTP numunesinde oldugu géziikmektedir.
Deplasman miktarinin artmasi, vurucu ucun darbesiyle beraber lokal egilmenin de
arttigin1 anlamina gelmektedir. Artan deplasman miktart BTP numesinde Sekil 5.7° de
goriildiigii lizere sarim agisinin etkisiyle, carp1 seklinde c¢apraz debonding ve elyaf
kirllmasi hasarlaria yol agtigi acgik¢a goriilmektedir. Artan enerji seviyesiyle egilme
miktarinin artig1, debonding ve elyaf kirilma hasar miktarinin arttirdig: tespit edilmistir.
Elyaf bant boyunca ilerleyen debonding hasarinin, elyaf bantlarinda delaminasyon
hasarma neden olarak, egilme miktarmin yani vurucu ucun temas siiresinin sonunda elyaf
bantlarinda elyaflarin kirllmasina neden oldugu kanaati olusmustur. Birbirini tetikleyen

bu elyaf kirllmalarinin nihayetinde, elyaf bandindaki sirasiyla aniden tiim elyaf

kirilmasina sebebiyet verdigi yorumlanmistir.

Sekil 5.8 a) 15J b) 20J c) 25J darbe enerji seviyelerinde 0 Bar BTP (basingsiz i¢i yag dolu) kompozit
numunelerin makro goriintiileri
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Sekil 5.9 a) 15J b) 20J ¢) 25J darbe enerji seviyelerinde 5 Bar BTP (5 bar yag basingli) kompozit
numunelerin makro goriintiileri

Sekil 5.8” de 0 Bar BTP ve Sekil 5.9’ da 5 Bar BTP numunelerin her bir enerji
seviyesindeki darbe bolgeleri incelendiginde, BTP numunesinde goézlemlenen garpi
seklindeki ¢apraz hasar ilerlemeleri goriilmemektedir. Hasar bolgeleri incelendiginde, O
Bar BTP ve 5 Bar BTP numunelerin darbeye maruz kalan bolgelerde hasarlarin i¢ ige
gecmis halka seklini aldigi goriilmektedir. Artan darbe enerji seviyesiyle birlikte,
debonding hasarlar1 birlesip biiyiiyerek, bant iistiinde lokal delaminasyon ve matris
catlaklarini olusturdugu 6zellikle Sekil 5.8c ve Sekil 5.9¢’ de acik¢a goriilmektedir. BTP
numunesinin ylizey hasarlar1 her bir enerji seviyesinde, capraz ve ¢arpi seklinde hasar
olustururken, 0 Bar BTP ve 5 Bar BTP numunelerinde hasarlarin degisim gostererek,

dairesel halka seklinde matris hasarlar1 olusturdugu ortaya ¢cikmistir.
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Sekil 5.10 Diisiik hizh darbe testine maruz kalmig BTP (basingsiz i¢i bos) kompozit numunelerin
15J darbe enerji seviyesinde enine kesit hasar goriintiileri

Sekil 5.10” da verilen darbeye maruz kalmis bolgenin kesitinden alinan mikroskop
gorlintlileri  incelendiginde, c¢apraz yoOnlenmis radyal catlaklarin olustugu ve

delaminasyon ile hasarin ilerledigi gozlemlenmektedir.

Delaminasyon Ra_dyal E Et_léklar

Delaminasyon .
_—w Elyaf Kirilmasi

Sekil 5.11 Diisiik hizh darbe testine maruz kalmig BTP (basingsiz i¢i bos) kompozit numunelerin
20J darbe enerji seviyesinde enine kesit hasar goriintiileri

Sekil 5.11° de diisiik hizl1 darbe testine maruz kalmis BTP numunesinde, darbe
enerji seviyesinin 20J degerine ulagmasiyla ¢apraz yonlenmis radyal catlak ve
delaminasyon hasarlarinin daha da arttigi goriilmiustiir. Sekil 5.11c incelendiginde,
kompozitin en alt katmaninda artan egilme ile birlikte delaminasyon hasari neticesinde
elyaf kirilmas1 hasarinin meydana geldigi goriilmektedir. Meydana gelen delaminasyon
hasarinin +55° sarim agis1 dogrusunda yonlenmis elyaf bantlari boyunca oldugu

disiiniilmektedir.
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Sekil 5.12 Diusiik hizh darbe testine maruz kalmig BTP (basingsiz i¢i bos) kompozit numunelerin
25J darbe enerji seviyesinde enine kesit hasar goriintiileri

Sekil 5.12” de 25J enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testine maruz kalmig BTP
kompozit numunelerde darbe enerji seviyesinin 25J’e ulagsmasi, beraberinde meydana
gelen hasarlar1 arttirmuistir. 20J enerji seviyesindeki tespit edilen hasarlarin tamami 25J
enerji seviyesinde de goriilmistiir. Artan enerji seviyesiyle birlikte darbe bolgesinde,
lokal deplasman miktarida artmistir. Artan deplasman miktari, +55° sarim agisinda
bulunan bazalt elyaf bantlarini makas hareketine benzer bir sekilde agilip kapanmaya
zorlamaktadir. Bu durum elyaf boyunca debonding hasarini ve debonding hasarlarinin
birleserek delaminasyon hasarlarini olugturmasi saglamaktadir (Demirci, 2015). Sekil
5.12¢’ de goriildiugi tizere BTP kompozitin humunesinin alt tabakasinda delaminasyon
ve elyaf kirilmasi hasarini elyaf bandi1 dogrultusunda olustugu yorumlanmistir.

Sekil 5.13” te 15] enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testine maruz kalmis, 0 Bar

BTP (basingsiz i¢i yag dolu) kompozit numunelerde meydana gelen hasarlar verilmistir.
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Delaminasyon : Radyal Catlaklar

Sekil 5.13 Diisiik hizh darbe testine maruz kalmis 0 Bar BTP (basingsiz i¢i yag dolu) kompozit
numunelerin 15 J darbe enerji seviyesinde enine kesit hasar goriintiileri

Sekil 5.14° te 20J enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testine maruz kalmis, O Bar

BTP kompozit numunelerde olusan enine kesit hasar goriintiileri verilmistir.

Delaminasyon Matris Catlagi

Sekil 5.14 Diisiik hizh darbe testine maruz kalmis 0 Bar BTP (basingsiz i¢i yag dolu) kompozit
numunelerin 20 J darbe enerji seviyesinde enine kesit hasar goriintiileri

Sekil 5.15° de 25J darbe enerjisinde 0 Bar BTP kompozit numunelerde meydana

gelen enine hasarlar gosterilmektedir.

] Hasar Bolgesi Kesiti
BIIEINITES Yoy

e

e

Radyal Catlaklar

Sekil 5.15 Diisiik hizh darbe testine maruz kalmis 0 Bar BTP (basingsiz i¢i yag dolu) kompozit
numunelerin 25 J darbe enerji seviyesinde enine kesit hasar goriintiileri
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Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15” de 15J, 20J ve 25] enerji seviyelerinde diisiik
hizli darbe testine maruz kalmis, 0 Bar BTP numunelerinde kuvvet-deplasman
grafiklerinde de goriildiigii tlizere (Cizelge 5.3) BTP kompozit numunelere gore
deplasman miktarlar1 azalmistir. Dolayisiyla darbe neticesinde lokal egilmenin azalmasi,
beraberinde egilmeden kaynaklanan hasarlarinda azalmasina neden olmaktadir. Hasarlar
genel olarak incelendiginde, capraz radyal c¢atlaklar, delaminasyon ve en {list tabakada
matris ¢atlaklarmin olustugu belirlenmistir. Hasarlarin BTP numunesine goére azaldigi
gorilmistir. Bu sonuctaki en blyiik etkenin, 0 Bar BTP numunesinin yag ile
doldurulmasiyla, yagin kompozitin tiim i¢ ylizeyine mesnetleme gorevi yaparak,
tabakalarin lokal egilmeye karsi direncini arttirmasindan kaynakli oldugu
yorumlanmistir. Enerji seviyesinin artmasiyla beraber radyal ¢atlaklar ve delaminasyon
hasarlarinin arttigi Sekil 5.15b° de goriilmektedir. Aym1 zamanda 25J darbe enerji
seviyesinde, vurucu ucun darbe ile birlikte temas ettigi tabakayr ezmeye zorlayarak
egilmeye maruz biraktigi Sekil 5.15¢” de goriilmektedir. Vurucu ucun ezmeye zorladigi
kesit alaninda iiggenimsi bir bodlge olusturdugu ve olusan bu bdlgede hasarlarin
olugmadigi belirlenmistir.

Sekil 5.16” da 15J enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testine maruz kalmisg, 5 Bar

BTP (5bar yag basingli) kompozit numunelerde meydana gelen hasarlar verilmistir.

Delaminasyon

Matris Catlagi

Sekil 5.16 Diisiik hizli darbe testine maruz kalmig 5 Bar BTP (5 bar yag basingli) kompozit
numunelerin 15J darbe enerji seviyesinde enine kesit hasar goriintiileri

Sekil 5.17° de 20J ve Sekil 5.18” de 25J darbe enerji seviyelerinde diisiik hizl
darbe testine maruz kalmis, 5 Bar BTP (5 bar yag basingli) kompozit numunelerde enine

hasar gortintiilerine yer verilmistir.
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Matris Catlagi Delaminasyon

Radyal Catlaklar 1 mm

Sekil 5.17 Diisiik hizli darbe testine maruz kalmig 5 Bar BTP (5 bar yag basingli) kompozit
numunelerin 20J darbe enerji seviyesinde enine kesit hasar goriintiileri

[ SIS

Matris Catlag: Hasar Bolgesi Kesiti

Radyal Catlaklar

Delaminasyon

1 mm 1mm

Sekil 5.18 Diisiik izl darbe testine maruz kalmig 5 Bar BTP (5 bar yag basingli) kompozit
numunelerin 25J darbe enerji seviyesinde enine kesit hasar goriintiileri

Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18° de verilen 5 Bar BTP numunelerinin enine
kesit hasarlar1 incelendiginde, BTP ve 0 Bar BTP numunelerinden farkli olarak tiim enerji
seviyelerinde iist tabakadaki yiizey matris ¢atlaklarmin arttigi agik¢a goriilmektedir.
Cizelge 5.2° de kuvvet-temas siiresi degerlerine bakildiginda maksimum temas kuvveti 5
Bar BTP numunelerinde goriilmektedir. Artan kuvvet ile birlikte malzemede meydana
gelen matris catlaklar1 da oldukga artmaktadir. BTP numunesi ile kiyaslandiginda olusan
hasarlarin 5 Bar BTP numunesinde daha az oldugu goze c¢arpmaktadir. 0 Bar BTP
numunesinde olusan mesnetleme etkisinin, 5 Bar BTP numunesinde daha ¢ok arttigini

Cizelge 5.3 deki deplasman miktarlarinin azalmasindan kaynakli olarak yorumlanmaistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

+6 tabakali £55° sarim agisina sahip BTP kompozit borularin diisiik i¢ basing
altinda diisiik hizli darbe davranigina etkilerinin deneysel olarak arastirildigi bu
calismadan elde edilen sonuglar;

1. Distik hizl1 darbe deneylerinde darbe enerjisinin artmastyla tiim BTP/Epoksi
kompozit boru numunelerinde maksimum temas kuvveti ve temas siiresi artmaktadir.

2. Ayni darbe enerji seviyesinde 5 Bar BTP (5 bar yag basingli) kompozit
numunesinde en yiiksek maksimum temas kuvveti ve en diisiik temas siiresi degerlerine
sahiptir. BTP (basingsiz) numunesi ise en diisitk maksimum temas kuvveti ve en yiiksek
temas sliresi degerlerine sahiptir. Bu durum i¢i yag dolu numunelerin egilmeye karsi
gosterdigi direng olarak yorumlanmustir.

3. 0 Bar BTP ve 5 Bar BTP numunelerine bakildiginda artan basing ile birlikte
temas kuvveti artmistir. Basin¢landirilmis yagin tiim i¢ yilizeyi kuvvetlendirerek,
tabakalar aras1 egilmeye kars1 direnci daha ¢ok arttig1 diisiiniilmektedir.

4. Artan darbe enerji seviyesiyle birlikte deplasman degerleri de artmaktadir.

5. Tum enerji seviyelerinde en yiiksek deplasman degerleri BTP numunesinde
goriiliirken, en diisiik deplasman degerleri ise 5 Bar BTP numunesinde goriiliir. BTP
numunesinin i¢inin bos olmasindan kaynakli, mesnetleme 6zelliginin olmamasindan
dolay1 en yiiksek ¢okme miktarina sahip oldugu ifade edilmistir.

6. Darbe enerji seviyesindeki artig ile maksimum yutulan enerji degerleri de artis
gostermektedir.

7. Tim enerji seviyelerinde en diisiik maksimum yutulan enerji degeri BTP
numunesinde, en yiiksek ise 5 Bar BTP numunesinde goriiliir.

8. Artan darbe enerjisi ile % yutulan enerji degerleri de artmaktadir. En diisiik %
yutulan (absorbe edilen) enerji degeri BTP numunesinde goriiliirken, en yiiksek %
yutulan enerji degerine 5 Bar BTP numunesi sahiptir.

9. Mesnetleme etkisinin goriildiigii 0 Bar BTP ve 5 Bar BTP numunelerinde %
¢okme miktarindaki azalmanin birbirine yakin olmasindan kaynaklidir.

10. BTP numunesinde olusan hasar tiirleri delaminasyon, radyal ¢atlaklar ve elyaf
kirilmas1 iken 0 ve 5 Bar BTP numunelerinde delaminasyonlar, radyal ¢atlaklar ve matris

catlaklar seklinde goriilmektedir.
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11. Artan darbe enerji seviyesi ile birlikte radyal ¢atlak ve delamisyon hasarlarinin
da artig gosterdigi goriilmiistiir.

12. BTP numunesinin en yiiksek deplasman miktarinin ihtiva ettigi, boylece darbe
ile birlikte bolgesel egilmenin de artmasiyla hasar miktarlarinin arttigi belirlenmistir. 20J
ve 25] darbe enerji seviyelerinde elyaf kirilma hasarlari tespit edilmistir.

13. 0 Bar BTP ve 5 Bar BTP numunelerinde mesnetleme etkisinden dolay1
malzeme egilmeye karsi direng goOstermistir. Boylece hasar miktariin azaldigi
yorumlanmistir. Bu numunelerde BTP numunesine gore daha az radyal ¢atlaklar ve

delaminasyon hasarlar1 oldugu mikroskop goriintiilerinde belirtilmistir.

6.2 Oneriler

Yapilan tez ¢alismasinda +55° sarim agisina sahip filaman sarim BTP/Epoksi
kompozit borular kullanilmustir.

1. Uretilen numunelerde dogalgaz hatlarinda 3-5 bar arasi basing kullanimi
gerceklestigi igin 5 bar basingli deneyler yapilmustir. Farkli basing seviyelerinde
caligmalar yapilabilir.

2. Diisiik hizli darbe deneylerinde 15J, 20J ve 25J darbe enerji seviyeleri tercih
edilmistir. Yapilacak olan ¢alismalarda daha farkli darbe enerji seviyeleri tercih edilebilir.

3. BTP kompozitlere patlatma, 3 nokta egme gibi farkli mekanik testler yapilabilir.
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