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Cam takviyeli plastik borular kimyasal madde igeren akiskanlarin iletilmesinde, endiistriyel
atiklarin uzaklastirilmasinda, petrol ve dogalgaz iletim hatlarinda kullanilmaktadir. Kullanim sirasinda
CTP borularin ugrayacagi diisiik hizli darbeler, 6zellikle tabakalar arasi ayrilma gibi gozle zor tespit
edilebilecek hasarlara yol acarlar ve bu hasarlar borularda mukavemet kaybina neden olurlar. Olusan
hasarin onarilmasi borulardaki mukavemet kaybinin &nlenmesi agisindan son derece Onemlidir.
ANSI/JAWWA (950 standardi CTP borular1 basing smiflarina ayirmis ve borularin isletme basing
degerlerini belirlemistir. Bu ¢alismada CTP olarak filaman sarim metoduyla imal edilen (+55°); sarim
acisia sahip E-cami/epoksi kompozit borular kullanilmis ve ANSI/AWWA (C950 standardina gore
belirlenen isletme basinglarindan 32 bar basing degeri isletme basmci olarak alinmistir. i¢ basing
uygulanan CTP boruya 5, 10 ve 15 Joule enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testleri yapilmistir. Diisiik
hizli darbe deneyleri sonucunda temas kuvveti-zaman, kuvvet-yer degistirme, enerji-zaman degisimleri
elde edilmis ve numunede olusan hasar bolgeleri incelenmistir. Darbe hasarlit CTP borular, ASTM D
1599-99 standardina gore statik i¢ basing patlama testi ile patlatilmigtir. CTP borularda olusan patlama
hasarlar1 incelenmis ve borularin patlama mukavemetindeki degisimler tespit edilmistir. Darbe hasarli
borularm hasar bdlgesi 2, 4 ve 6 kat kompozit yama uygulamasiyla tamir isleminden gegirilmistir.
Onarilmis borular ASTM D 1599-99 standardina gore statik i¢ basing patlama testi ile patlatilmistir.
Darbe hasarli borulara uygulanan yama isleminin borularin patlama mukavemetine ve hasar gelisimine
etkileri degerlendirilmistir.

Bu c¢aligmada, 6n gerilmeli CTP borulara yapilan tiim enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbede
olusan hasarlar incelendiginde elyaf kopmalar1 gbzlenmemistir. Buna bagli olarak darbe hasarli ve darbe
hasarsiz borularin i¢ basinca karsilik ¢ap degisimleri ayni olmustur. Ayrica bu borularin hasar bolgelerine
6 katli yama uygulamasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam takviyeli plastik, Diisiik hizli darbe, Filaman sarim, Hasar davranisi,
I¢ basing, Yama tamiri
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Glass-reinforced plastic pipes are used for conducting of fluids containing chemicals, removing
industrial waste, and for oil and natural gas transmission lines. GRP tubes can be subjected to a low
velocity impact that causes barely visible damages such as delamination. These damages result strength
loss in pipes. Repairing of the developed damage is a very important issue in terms of preventing of the
strength loss. ANSI/AWWA C950 drinkable water pressure standard classifies GRP pipes and determines
the operating pressure values. In this study, (£55°); filament wound E-glass/epoxy GRP tubes were used
and 32 bar pressure value was taken as an operational value according to ANSI/AWWA C950 drinkable
water pressure standard. Internally pressurized GRP tubes were impacted at the levels of 5, 10 and 15 J
impact energy. After the tests, force-time histories, energy-time histories and force-displacement
variations were obtained. Impact damaged GRP were burst according to ASTM D 1599-99 standard.
Failure modes on the burst tubes were investigated and variations in the burst strength were also
determined. Damage zones of the impacted tubes were repaired with 2, 4 and 6 layered composite
patches. Repaired GRP pipes were burst by internal pressure test according to ASTM D 1599-99. The
effects of patching of damaged GRP tubes on burst strength and damage progress were evaluated.

In this study, fiber breakage was not observed when damage caused by low velocity impact in all
energy levels to pre-stressed CTP pipes was examined. Accordingly, the diameter changes of the
damaged and undamaged pipes that subjected to internal pressure remained same. Furthermore, the
suitability of six layered patch application on the damaged parts of the pipes was determined.

Keywords: Glass reinforced plastic, Low velocity impact, Filament wound, Damage behavior,
Internal pressure, Patching
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1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda, teknolojinin gelismesiyle beraber insanlarin ihtiyaglari
artmaktadir ve bu ihtiyaclarin basinda yeni malzeme iiretimi gelmektedir. Dogada
sinirlt sayida bulunan ana malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri teknolojinin
gelismesiyle yetersiz kalmaktadir. Tasarimda aranan 6zellikleri verebilecek uygun bir
malzeme iiretmek amaciyla, makro boyutta iki veya daha fazla malzemenin
birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit
malzemeler, kendilerini meydana getiren malzemelerin en iyi Ozelliklerini gosterecek
tarzda, genellikle matris adi1 verilen ana yapi ile takviye malzemeden olusurlar (Kara
2006). Plastik matrisli bir kompozit yapiminda matris malzemesi olarak epoksi,
polyester, vinilester gibi regineler kullanilirken takviye malzemesi olarak E-cami, S-
cami, karbon elyaf ve aramid elyaf gibi malzemeler kullanilmaktadir.

Cam elyaf takviyeli plastik malzemeler (CTP), recinenin igerisine takviye
malzemesi olarak cam liflerinin katilmasiyla elde edilen kompozit malzemelerdir.
Kompozit igerisinde cam elyaflar, siirekli veya siireksiz fazda bulunabilirler. CTP’ler
istenilen boyutlarda tiretilebilme imkani, seri iiretim, yiikksek mukavemet, ¢ok sayida
kimyasal maddeye dayanim, hava kosullarina dayanim, UV 1sinlarina dayanim, farkl
mekanik ozellikler elde etmek icin farkli katmanlarda ve kombinasyonlarda malzeme
tiretilebilme imkani1 saglamasi gibi Ustiin 6zellikleri sayesinde bir¢ok miihendislik
uygulamasinda kullanilmaktadir.

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

belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu konuda

......

......

hizlar olarak degerlendirilmesi gerektigini savunmaktadir (Ceyhun ve Turan 2003).
Diisiik hizli darbeye kars1 olan cevap malzemenin kendisi tarafindan belirlenir.
Soyle ki, metal ve metal alasimlarinda darbe sonucunda olusan hasar darbeye maruz

kalan ylizeyde meydana gelir. Kompozit malzemelerde ise darbe sonucunda olusan



hasar, carpmanin tiirtine gore darbeye maruz kalmayan yiizeyde de meydana gelebilir.
Icyapida delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde gériilebilir. Metallerde
darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir kopma veya kirilma seklinde
olmasina ragmen, kompozitler cok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar
modlarinda parganin yapisal biitlinliigiinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez.

ANSI/AWWA (C950 standardi CTP borular1 basing simiflarina ayirmis ve
borularin isletme basing degerlerini belirlemistir. CTP borular belirlenen basing
smiflarinda, kimyasal madde igeren akigkanlarin iletilmesi ve tasinmasi, endiistriyel
atiklarin  taginmast ve uzaklastirilmasi, deniz suyu alma veya deniz suyu desarj
uygulamalari, petrol ve dogalgaz iletim hatlari, denizalti dogalgaz boru hatlari, basingh
basingsiz kanalizasyon hatlar1 gibi bircok miihendislik alaninda kullanilirlar ve yabanci
cisimler tarafindan darbeye maruz kalabilirler. Darbeden kaynaklanan hasar, {iretim,
bakim ve servis islemleri sirasinda ortaya c¢ikabilir. Uretim veya bakim sirasinda
kullanilan takimlar yapi {izerine diisebilir. Bu durumda darbe hizlar kiigiik fakat etkisi
biiyliktiir. Kompozit yapilar metalik yapilara nazaran darbe hasarina karsi daha
duyarlidir ve darbe gozle muayenede belirlenemeyen i¢ hasarlar olusturur. Bu i¢ hasar
mukavemette azalmaya sebep olur ve yiik altinda biiyiir. Bu nedenle kompozit yapilar
lizerine yabanci cisim darbelerinin etkileri anlagilmalidir ve tasarim agamasinda uygun
onlemler dikkate alinmalidir. Darbelerin kompozit yapilarin performansina etkileri
kompozit malzemelerin kullaniminda kisitlayici bir etkendir.

Kompozit malzemelerdeki darbe hasarlariin fark edilmesi ve arastirilmasi
kompozit yapilar icin diizenli bakim islemlerinden biri olmalidir. Kompozit
bilesenlerdeki hasar cogu zaman c¢iplak gozle goriilemez ve hasar bolgesi en iyi
tahribatsiz muayene yontemleri ile belirlenir. Baslangictaki mekanik 6zelliklerin tekrar
saglanmast amaciyla hasar alanlarinin tamirati, hasarin sekline gore farklilik
gostermektedir. Oncelikle hasar tespit edilir ve yapmin kalint1 6zelliklerinin {izerindeki
etkisi tahmin edilir. Malzemenin tamir edilmesi ya da yeniden degistirilmesi konusunda
bir karar verilmelidir. Hasarin tamir edilemeyecegi durumlar var ise malzeme hurdaya
cikarilarak kullanimdan kaldirilir. Malzeme tamir edilebilir durumda ise tamir sekli
belirlenir.

Hasar boyutu onarilabilecek kadar kiiciik ise onarim miimkiin olur. Hasarl1 boru
hatlarinin onarmmu i¢in civatali kelepge, kaynakli kelepge gibi pek ¢cok onarim yontemi

kullanilmaktadir. Son yillarda kompozit yamalar ile onarim yapilmaktadir. Kompozit



yamalar geleneksel onarim yontemlerine gore daha dayanikli, daha hafif, korozyona
kars1 daha direncli ve uygulamasi daha kolaydir (Giinaydin 2010).

Bu calismada filaman sarim yontemiyle E-cami/epoksi malzemeden imal
edilen +55° sarim acisma sahip CTP borular kullamlmistir. CTP borular izoreel
firmasinda [£55°]; olacak sekilde 6 tabakali olarak iiretilmistir. Uretilen deney
numunelerine ANSI/AWWA C950 standardina gore belirlenen isletme basinglarindan
32 bar basing degerinde i¢ basing uygulanmistir. 32 bar i¢ basing uygulanan CTP boru
numunelerine 5, 10 ve 15 Joule enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testleri yapilmistir.
Diisiik hizli darbe deneyleri sonucunda elde edilen temas kuvveti-zaman, kuvvet-yer
degistirme, enerji-zaman degisimleri belirlenmistir. Farkli darbe enerji seviyelerinde
diisiik hizl1 darbeye maruz kalan deney numunelerinde olusan hasar alanlar1 incelenmis
ve hasar modlar1 tespit edilmistir. Farkli enerji seviyelerinde darbe hasarina ugramis
CTP borular ASTM D 1599-99 standardina gore statik i¢ basing patlama testine maruz
birakilmistir. CTP borularda statik i¢ basing testlerinde meydana gelen hasar ilerlemesi,
patlama hasarlar1 ve borularin patlama mukavemetindeki degisimler tespit edilmistir.
Farkli darbe enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe hasar1 meydana gelmis borularin
hasar bolgesi 2, 4 ve 6 kat yama uygulamasiyla onarim isleminden gegirilmistir. Boru
numunelerinin onarim islemlerinde kullanilmak iizere 0.15 mm kalinhigindaki, 200
g/rnz‘lik E-cam1 kumastan 100 mm genisligindeki kumaslar kesilmistir. Onarim i¢in
hazirlanan cam kumaslar fir¢a yardimiyla epoksi yapistirict ile doyurularak boru tizerine
sartlmistir. Yama iki, dort ve alt1 kath olacak sekilde sarim islemine devam edilmistir.
Darbe hasarli bolgesi onarim isleminden gecirilmis borular ASTM D 1599-99
standardina gore statik i¢ basing patlama testine maruz birakilmislardir. Darbe hasarli
borulara uygulanan yama isleminin borularin patlama mukavemetine ve hasar

gelisimine etkileri degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozit malzemeler bir¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilmakta ve
kullanimi hizla artmaktadir. Filaman sarim kompozit borular yiiksek basinca ve korozif
ortamlara dayanikli malzemelerdir. Bu 06zelliklerinden dolayr filaman sarim CTP
borular 6zellikle basingli hava, sivilastirilmis petrol gazi, sikistirilmis dogalgaz, su ve
kimyasal madde iletiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir¢ok iletim alaninda
kullanilan bu malzemeler iiretim, servis ve bakim iglemleri sirasinda yabanci cisimlerin
darbesine maruz kalabilirler. Darbe yiiklerine maruz kalan malzemenin mekanik
ozelliklerindeki degisim dogru hesap edilebilmelidir. Ihmal edilen kiiciik hasarlar
malzemenin mekanik O6zelliklerinde biiyiik degisimlere sebep olabilir ve istenmeyen
kazalar ortaya cikabilir. Kompozit malzemelerin darbe davraniglarinin incelemesine
yonelik olarak bir¢ok arastirma yapilmistir. Ancak bu aragtirmalarin ¢ogunlugu diiz
levhalara yapilan darbelerin incelenmesine yonelik ¢alismalardir.

Alderson ve Evans (1992) £55° cam elyaf takviyeli flaman sarim borular iizerine
iki ayr1 baglama durumuna gore statik yiikleme ve diisik hizli darbe testleri
uygulamistir. Bu baglama durumlarindan birinde CTP numune zemin {izerine serbest
birakilmis digerinde ise numunenin u¢ kisimlar1 yataklanmistir. Basit bir aydinlatma
teknigi kullanarak borularda meydana gelen hasar alaninin biiyiikliigiini ve hasar
siirecini analiz etmislerdir. Calismalarinda, numunede olusan hasar siirecinin iki
karakteristik kismi oldugunu ortaya koymuslardir. ilk olarak numuneyi baglama
durumu ne olursa olsun elastik davranisin ayni yiikk degerinde sona erdigini tespit
etmislerdir. Ikinci kisimda ise elastik davramisi takip eden diger hasarlarin
(delaminasyon) gelisiminde numune baglama durumu ve test metodunun biiyiik nem
tagidigini ortaya koymuslardir.

Doyum ve Altay (1996) (£45°;, 90°) S-cami1 ve (£54°; ve 90°) E-cami filaman
sarim ince silindirlerde diisen agirlik etkisini ve sonrasi hasar tespitini arastirmislardir.
Caligmalarinda 3,5 J ile 8,5 J arasinda degisik enerji seviyelerinde darbe tiretebilen bir
cihaz kullanmiglardir. Darbe enerjisine gore numunede olusan hasarin tipi ve boyutu
ortaya konulmustur. E-cami tiiplerde biiyiik Ol¢iide yiizey ¢atlagi ve tabakalar arasi
ayrilma hasar1 goriilmiistir.

Kim ve ark. (1997) sonlu eleman (FE) analizi kullanarak kavisin, silindirik
kompozit panellerin dinamik cevabina etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismaya gore az

kavisli panellerin darbeye cevabi diiz tabakalar gibi olmustur ancak temas kuvveti



kavisin artmasiyla artmistir. Ayn1 enerji seviyesinde yapilan darbe deneyleri i¢in kavisli
numunede meydana gelen tabakalar arasi ayrilma diizlem yiizeylerden daha fazla
onemlidir. Ciinkii temas kuvveti ve temas siiresi bu malzemelerde artmaktadir.

Kistler ve Waas (1998), ucak yapilarmi temsil eden silindirik kavisli karbon
epoksi kompozitlerde beklenmedik darbe ile ilgili deneysel ve sayisal calisma
yapmuslardir. Vurucu ve hedef davranisinda birgok parametrenin etkisi sayisal olarak
karsilagtirilmistir ancak, darbe nedeniyle olusan hasar tahmin edilememistir.

P. B. Gning ve ark. (2004) (£55°);¢ filaman sarimli cam epoksi silindirlerde
meydana gelen darbe hasarinin hidrostatik basing direncine etkisini incelemislerdir.
Kullanilan silindirlerin i¢ ¢ap1 55 mm, et kalinli§i 6mm ve uzunlugu 110 mm’dir.
Oncelikle hasarsiz numunelere dis basing uygulanmis ve patlama basinglari tespit
edilmistir. Daha sonra farkli enerji sevilerinde hasarlandirilmis numunelere dis basing
uygulayarak numunenin patlama basincindaki degisimler tespit edilmistir. Numunelere
dis basing verilmesinin nedeni devam eden sualti uygulamalarina hasar toleransi ortaya
koymaktir. . Darbe hasarinin cam/epoksi silindirlerin patlama basincini 6nemli 6l¢iide
azalttigim gostermislerdir. Ornegin 12 J darbe enerjisi, patlama basmcini %40 a kadar
azaltmistir. Bu ¢alisma hasar tolerans geligsimi ile yapilarin gelistirilmesi icin, biiyiik bir
onem arzetmektedir.

P. B. Gning ve ark. (2005) kalin +55° filaman sarimli cam epoksi tiiplerine yari—
statik batma ve diisiik hizli darbe testleri uygulamislardir. Agirlik diisiirme darbe
testleri, 55 mm i¢ ¢apli 6 mm kalinhigindaki tiiplere 45 J enerji seviyesine kadar
gerceklestirilmistir. Ultrasonik inceleme ile ilk once hasar alanlar1 belirlenmistir. Cok
sayidaki ornekler daha sonra kesilip diizeltilmis, ardindan hasar alan1 boya emdirme
teknigi ile isaretlenmistir. Bu hasar gelisiminin detayli sekilde belirlenmesine imkan
vermistir. Darbe hasarinin patlama basincina etkisi tanimlanmistir. Darbe enerjisinin
artmasiyla patlama basicinin diistiigii tespit edilmistir.

M. Tarfaoui ve ark. (2007) cam epoksi silindir yapilarin hasarina ve dinamik
cevabina ol¢ek ve boyut etkisini arastirmiglaridir. Calismalarinda farkli boyutlarda ve
olgeklerde £55° E-camn epoksi numuneler kullanmuslardir. Imalat parametrelerinin
numunenin dinamik cevabina ve numunede olusan hasara énemli Ol¢iide etki ettigini
tespit etmislerdir. Numunede olusan hasar, en biiyiik temas kuvveti, en biiyiik cokme ve
temas siiresi numune boyutlariyla dogrudan iliskilidir.

Uyaner ve ark. (2010) bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilan filaman

sarim teknigiyle liretilmis cam takviyeli plastik E-cami/epoksi, CTP borularin diisiik



hizli darbe sonras1 mukavemetini incelemislerdir. Caligmalarinda, (£55°)s sarim agili
filaman sarim CTP borulara 6,350 kg kiitleli 24 mm yarn kiiresel vurucu ile 2.0, 3.0 ve
4.0 m/s’lik ¢arpma hizlarinda diigiik hizli darbe testleri yapilmistir. Ayrica hasarli CTP
borular ASTM D 1599-99 standardina gore statik patlatma testi ile patlatilmistir.
Calismadan elde ettikleri sonuglara gore, diisiik hizli darbe deneylerinde ¢arpma hizi
arttikca en biiyiikk temas kuvveti, temas siiresi, yer degistirme miktari, malzeme
tarafindan yutulan enerji ve numunelerde olusan hasar miktar1 artmaktadir. Ayrica statik
patlatma testi sonucunda darbe enerjisinin artmasiyla boru numunesinin patlama basinci
degerinin diistiigii tespit edilmistir.

Silindirlerin basinca cevabi ile ilgili olarak ta bir¢ok ¢alisma sunulmustur.

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

Be'akou ve ark. (2001) cam/epoksiden yapilan ince silindirik tabakali
kompozitlerin optimum sarimini incelemislerdir. Elemanter katmanin bazi mekanik
ozelliklerindeki kiiciik degismelerin i¢ basing uygulanan kaplar i¢in optimum elyaf
sarim agisin1 kuvvetli bir sekilde etkiledigini gostermislerdir.

Kaddour ve ark. (1998) kalin ve ince cidarli £55° sarim ag¢ili kompozit
silindirlerin dis basing (¢evresel gerilmenin eksenel gerilmeye orani 2:1) dahil cesitli
cift eksenli yiikleme oranlar1 altindaki davranigini incelemislerdir. Yayginca kullanilan
kirilma kriterlerinin aslinda kirtlmay1 dogru tahmin edemedikleri ancak kritik basinglari
eksik tahmin ettiklerini ortaya koymuslardir. Basit ilerlemeli hasar teorisi tahminleri,
deneysel sonugclarla en iyi uyumu verdigini gostermislerdir.

Graham (1995) kutupsal ve spiral sarim konfigilirasyonlar1 ile dis basing
testlerine konu olan kalin ve ince cidarli cam ve karbon/epoksi silindirlerini (d;/#=6, 9,
16 ve 21) incelemistir. Termal yiiklemeyi de iceren FE modellemesinde, tiip
elastik burkulma basmci dogru tahmin edilmistir. Bununla birlikte Kaddour ve ark.
(1998)’ e benzer sekilde Graham hasar basinci tahmini ve deneysel sonuglar arasinda iyi
bir uyum bulmamistir. Malzeme hasarindan kaynaklanan kalin cidarli kompozit
silindirlerin bozulmasin1 tahmin etmenin tek yolunun silindir testlerden elde edilen
verileri kullanmak oldugu sonucuna varmaistir.

Hasarli yapilarin tamirine yonelik arastirmalarin biiyilk cogunlugu diizlen

levhalarin hasarlarin1 dikkate alarak yapilan caligmalardir. Hasarli basingli kap ve



borularin tamir edilmesine yonelik yapilan ¢alismalarda genellikle kompozit yama ile
tamirat tercih edilmistir.

Roberts (1995), catlakli ¢elik basingli kabin karbon fiber kompozit yama ile
onarilmasini deneysel olarak incelemistir. Onarimin etkisini 6l¢mek i¢in standart ¢ekme
numuneleri kullanmigtir. Catlakli ¢ekme numuneleri kompozit yama ile onarildiktan
sonra ¢evrimsel yiikke maruz birakilmistir. Kompozit yama ile onarilmis catlakli ¢elik
borulara statik ve ¢evrimsel yiik uygulanarak hasar davranisi incelenmistir. Onarimin
catlakli ¢elik numunelerde catlak ilerlemesini geciktirdigi ve numunelerin dmriiniinii
arttirdigr gorilmistiir.

Hu ve ark. (1990), catlakli ¢elik basingh kabi ¢elik yama ile epoksi yapistirici
kullanarak onarmustir.

Wilson (2006), hasarli c¢elik boruyu karbon/epoksi sargi ile onarmistir.
Karbon/epoksi yama ile onarilmis borularin, onarilmamis borulardan daha yiiksek statik
basinglara dayandigi ve daha iyi yorulma karakteristikleri sergiledigi goriilmiistiir.
Kompozit sargt ile boru ara yiizeyinin sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
belirlenmistir.

Goertzen ve Kessler (2007), boru onariminda kullandiklar1 karbon/epoksi yama
malzemesinin mekanik ve termal 6zelliklerini belirlemek icin dinamik ve mekanik
analiz yapmislardir. Bunun i¢in ii¢ nokta egilme testi uygulanmistir. Camlagma sicaklig
lizerine 1sitma hizi, frekans ve 6l¢iim metotlarinin etkileri incelenmistir.

Duell ve ark. (2008), g¢elik borular takviye etmek ve dis ylizey korozyonunu
durdurmak i¢in onarim yapmislardir. Onarim malzemesi olarak karbon/epoksi kompozit
kullanilmigtir. Ug boyutlu sonlu elemanlar metodu ile farkli geometrilere sahip hasarl
borularin gerilme analizi yapilmistir. Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar analizinden
elde edilen sonuglar karsilastirillmistir. Her durum igin maksimum gerilmenin hasar
bolgesinin merkezinde oldugu goriilmiistiir.

Giinaydin (2010) ¢entik boyut oranlar1 a/c=0.2 ve a/t=0.75 olan yiizey ¢entikli
CTP kompozit borularda, farkli katlardaki kompozit yamalarla onarimin, yorulma
davranigina etkisi deneysel olarak incelemistir. Calismasinda ayrica sonlu elemanlar
yontemi ile gerilme analizi yapmistir. 100 mm genisliginde ve iki, ii¢, dort, bes, alt1 ve
yedi katli yama ile onarilmis borularda patlama basinci, yamasiz c¢entikli borunun
patlama basincina gore artmistir. Yama ile onarilmis yiizey centikli borularin yama kat
sayis1 artirildig1 zaman yorulma dmrii artnustir. Iki, ii¢ ve dért katli yama ile onarilmis

borularda yama bolgesinde meydana gelen hasar sirasiyla beyazlama, sizint1 ve yirtilma



seklinde ger¢eklesmistir. Bes, alt1 ve yedi katli yama ile onarilmis borularda g¢entik
bolgesinin mukavemetinin artmasi ile borunun yamasiz boélgelerinde de beyazlama
olmustur. Fakat bes ve alt1 katli yama ile onarilmis borularin sizinti ve son hasara
ugramasi yama bolgesinden olmustur. Yedi katli yama ile onarilmis boruda ise yamanin
hemen bitimindeki onarilmamis bolgeden elyaf kopmasi seklinde son hasar meydana
gelmistir.

Kompozit yamalar yalmizca takviye ve onarim amaglhi degil ayni zamanda
kompozit borularin ug uca birlestirilmesinde de kullanilmistir.

Pang ve ark. (2004), iki 54° sarim ac¢ili cam/epoksi kompozit boruyu fiber
takviyeli kompozit malzeme ile sararak ug uca birlestirmislerdir. Birlestirmede epoksi
vinil ester ve UV 1sinla kiirlenen vinil ester olmak tizere iki farkli regine kullanilmistir.
Ug uca birlestirilen kompozit borular regine tiiriine gore ortam sicakligi ve gilines 15181
ile kiirlenmistir. Birlestirilmis borularin statik i¢ basing ve dort noktadan egilme testleri
yapilmistir. Egilme testi ile giines 15181 ile kiirlenen borularin ortam sicakligiyla
kiirlenen borularla benzer egilme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. I¢ basing
deneyinde ise gilines 15181 ile kiirlenen borularin i¢ basing dayanimlarinin, ortam
sicakligr ile kiirlenenlere oranla daha az oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglar1 sonlu
elemanlar analizi ile mukayese edilmistir. Bu arastirmadan giines 15181 ile kiirlenen
borularin sivi ve gaz tasimaciligi i¢in uygun olmadigi sonucu ¢ikarilmstir.

Peck ve ark. 2007, iki kompozit boruyu farkli kalinliklardaki cam kumas ve
farklt genisliklerdeki kirpilmis cam fiber ile UV 1sinla kiirlenen vinil ester regine
kullanarak u¢ uca birlestirmislerdir. Birlestirilen borular UV lambalarla kiir edilmistir.
Borularin mekanik o6zellikleri statik i¢ basing ve dort noktadan egilme testleri ile
belirlenmistir. Deney sonucunda {i¢ ve bes katli cam kumasla birlestirilen borularin
sekiz katli cam kumasgla birlestirilenlerden daha yiiksek patlama basincina sahip oldugu
goriilmistiir. Cilinkii sekiz kathda yeterli kiirleme yapilamamistir. Birlesimin egilme
dayanimini ve rijitligini belirlemek icin ise egilme testi yapilmistir.

Li ve ark. (2003), 54° sarim acili cam/epoksi kompozit borular1 dort farkli
yapistirici ve bir ¢apraz katli cam prepreg kullanarak ug uca birlestirmislerdir. Birlegim
metodunun etkinligini belirlemek i¢in statik i¢ basing deneyleri ile sonlu elemanlar
analizi yapilmustir. i¢ basing deneyi sonucunda birlestirme malzemesi prepregin kat

sayisinin artmast ile patlama basincinin arttigi gorilmistiir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanitimi

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

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan malzemelerin bilinen 6zelliklerinden
yararlanilarak bir kompozit malzemenin baz1 6zellikleri, 6rnegin; yogunluk, elastiklik
modiilleri ve ¢ekme dayanimlari vb. hesaplanabilir. Tasarimda aranan ozelliklerin
saglanmasiyla ugaklar, uzay araclari, denizalt1 araglar1 ve malzeme 6zellikleri kritik olan
bir¢cok makine elemani kompozit malzemelerden iiretilmektedir.

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

olan bir malzeme ortaya ¢ikar (Sahin 2002).

3.2. Matris Malzemeleri

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

Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf ile
matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici 6nemli
hususlardir. Matris elyafa gore zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin

tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.
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Kompozitlerde metal, seramik ve plastik esasli matrisler kullanilmaktadir.
Plastik esasli matrisler termoset ve termoplastik matrisler seklinde iki tiir olarak

bulunmaktadir.

3.2.1. Termoset matrisler

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yaygin olarak polyester, epoksi regine,
fenolik recine ve silikon gibi termoset plastikler matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, isitilarak ve kimyasal
tepkimelerle sertlesir ve saglamlagirlar. Termosetler termoplastiklerden farkli olarak
geri donilisii olmayan matris malzemeleridir. Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar.
Cogu termoset matris sertlesmemeleri i¢in  dondurulmus olarak depolanmak
zorundadirlar.

Uzay ve havacilik gibi agirhigin kritik oldugu ve yiiksek dayanim istenen
yerlerde klasik olarak epoksi recine tercih edilir. Polyester gibi daha ucuz olan bir
recineye tercih edilme sebepleri, daha iyi mekanik ozellikler, yorulma dayanimi, 1sil
dayanim, takviye malzemesine iyi yapigsma ve sertlesme esnasinda diisiik ¢cekme orani
seklinde sayilabilir.

Epoksi regine, epoksit grubunun polimerizasyonu ile elde edilir. Farkli formiiller
kullanilarak 6zelliklerini biiyiik dl¢iide degistirmek miimkiindiir. Cok degisik epoksiler
gelistirilmistir ve uygun bir se¢im yapmak ¢ok Onemlidir. Kullanilan sertlestiricinin
tiirli, ortaya ¢ikan karma malzemenin Ozelliklerini biiyiik ol¢iide etkiler. Reginenin
homojen olarak sertlesmemesi, 6zellikle gerilmeli korozyon olayinda re¢inenin c¢ok
fakli tepkiler vermesine sebep olur. Sertlesme 1 saat dolayinda olup 127 °C ve 177 °C
sicakliklarda ve genellikle basing altinda gerceklestirilir. Ayrica epoksilerin 250 °C ’ye
kadar 1s1l kararl tiirleri de gelistirilmistir. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu
yoktur. Dayanimlar1 yiiksektir, bir¢ok elyaf ile iyi bir bag olusturur ve ayrica kimyasal

dayanimlar1 da yiiksektir.

3.3. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye malzemeleri elyaflardir.

Elyaflar uzunlugu caplarina gore ¢ok biiyilkk olan malzemelerdir. Kompozit

malzemelerdeki elyaflarin en onemli fonksiyonu yiikii tasimasidir. Elyaflar, kompozit
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malzemeye dayanim saglarken rijitlik te saglar. Kompozit malzemedeki stirekli
elyaflara filaman, metalik filamanlara ise tel adi1 verilir. Eger elyaflarin sekli dikdortgen
prizmasi seklinde ise yani kesit alan1 dikdortgense ve dikdortgen kenarlarindan biri

digerinin 4 katindan fazla olursa bu tiir elyaflara serit ad1 verilir.

3.3.1. Cam elyaflar

Cam elyaflar, kompozitlerde takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanilan ve en
ucuz olan elyaf malzemelerdir. Cam elyaflarin genellikle dayanim/agirlik orani
yuksektir. Aliiminyum alasimlara gore elastisite modiilii biiyiik olurken, grafit ve
aramid elyaflara gore daha diisliktiir. Cam elyafla kuvvetlendirilmis plastiklerin
rijitlik/yogunluk oranlari, metallerin rijitlik/yogunluk oranina goére daha diisiiktiir. Cam
elyaflar yiiksek kimyasal dirence sahiptirler.

Kimyasal bilesimlerine goére cam elyaflar, E, C, D ve S cami olarak
adlandirilirlar. Cizelge 3.1’de E camu ile S ve D cam elyaflarinin 6zellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 E, S ve D camu elyaflariin 6zellikleri (Cam Elyaf San. A.S. 1984)

Ozellikler E cami S cami D cami
Yogunluk, p (g/cm’) 2,60 2,50 2,16
Elastik modiilii E (GPa) 72 87 51,7
Cekme dayanimi ¢ (GPa) 3,45 4,54 2,41
Cekme uzamasi (%) 4 2,9 -
Ozgiil modiil E/ p (MN/m) 27,7 34,8 23,9
Ozgiil dayanim o/p (MN/m/kg) 1,37 1,81 1,16
Boyuna termal genlesme katsayisi 5 5,6 3,06

o (um/C°x107)

Cam elyaflar recine ile birleserek uygun bir malzeme ortaya ¢ikar. Elyaflar ile
matris malzeme arasindaki baglarin yetersiz olmasi i¢ yiizey hatalarini olusturabilir.
Elyaf ile recinenin birbirine iyi yapigmasi ¢cok énemlidir. Iyi yapismamaktan dolayi
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve
saglamlik performansimi diisiirtir. Bu durumun engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla

kaplanir.
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3.4. Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozitler bilinen en eski kompozit malzeme seklidir. En az iki
degisik levha malzemenin tabakalar halinde dizilerek olusturdugu malzemelere tabakali
kompozit malzemeler denir. Ayrica; tabakalar halinde bulunmasi her tabakanin ayr1 bir
kompozit olmasina izin vermektedir. Tabakali kompozitlerin tasarim, {retim,
standartlastirma ve kontrolii diger kompozitlerden daha kolay olmaktadir. Bu
kompozitlerde 6zel gereksinimleri karsilamak amaciyla birden ¢ok tabaka birlikte
kullanilabilir. Bunlara sandvi¢ malzeme de denir. Tabakalama islemiyle kompozit
malzemenin mukavemeti, katilig1, asinma direnci, 1s1l yalitim 6zellikleri iyilestirilebilir.

Tabakali kompozit malzemeler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim ve
mekanik 6zelliklerin 6zellikle 6nem tasidigi hallerde, malzemenin bu 6zelliklere sahip
olabilmesi i¢in en az li¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir. Bu tabakalar
olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, ayni tiir malzemeden de yapilabilmektedir.

Tabakali kompozitlerin iiretiminde, genel olarak tabaka niteligindeki her tiirlii
malzeme kullanilabilmektedir. Burada ilke birbirlerinin 6zelliklerini olumlu yonde
takviye edecek bir kompozisyonun olugturulmasidir.

Tabakali kompozitlerin iiretiminde farkli tiirden veya tekbir tiirden malzeme
kullanilabilmektedir. Tabakali kompozitleri, iiretimde kullanilan malzemelerin
tiirlerinden hareketle, farkli malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler ve tek
tiir malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler, seklinde iki gurupta toplamak

mumkundiir.

3.4.1. Polimer esash tabakalh kompozit malzemeler

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

malzemelerin ¢ok degisik tiirleri mevcuttur ve farkli alanlarda kullanilmaktadir.
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3.5. Kompozit Uretimi

Kompozit pargalarin iiretim yoOntemi, malzeme bilesenlerinin &zelliklerine,
tiretilecek Ttriinlerin bigimlerine, {irlinlin boyutlarina, miihendislik detaylarina, son
kullanimlarina bagli olarak segilir. Kompozit {iriinlerin motor supabi, baskili devre kart,
tekne govdesi, ugak kanadi gibi pek ¢ok uygulama alani vardir. Uretim yontemi bir
iirinden digerine degisiklik gosterir. Uretimde kullamlacak matris tipleri, iiretim
prosesinin se¢iminde Onemli etkendir. Fiber takviyeli plastikler ve metal matris
kompozitler ile yapilan bir motor pervane kanadimi iiretmek igin farkli yontemler
kullanilir. Ayn1 matris malzeme kullanildiginda bile proses parametreleri degisir (Sinha

2006).

3.5.1. Filaman sarim yontemi

Filaman sargi teknigi, siirekli takviye elemanlarinin dénel bir mandrel (kalip)
izerini sarilmasi ile kompozit parca iiretiminin gerceklestirildigi, kompozit iiretim
teknikleri icinde nispeten basit sayilabilecek bir iiretim yontemidir. Tasarimlar1 6zel
olarak yapilmis sargi makineleriyle kafa ve mandrel doniis hizlar1 ayarlanarak istenilen
sarim acilarinda tiretim yapilir. Sekil 3.1°de filaman sarim prosesi goriilmektedir. Sarim
birbirine yapisik bantlar halinde veya tekrarlanan desenlerin biitiin mandreli kaplamasi
seklinde gerceklestirilir. Istenilen kaliliga erisilene kadar birbirini takip eden katmanlar
ayni veya degisik sarim acgilarinda sarilirlar. Sarim agilar1 mandrel boyuna dogru 25°
gibi diisiik agilardan mandrel eksenine dik agiya kadar degisebilir. Genellikle elyaflar
arasindaki yapistirici regine olarak termoset regine malzemesi kullanilir. Yaygin olarak
kullanilan 1slak sarimda, recine sarim esnasinda uygulanir. Alternatif metot olan kuru
sarimda ise, dnceden re¢ine emdirilmis, prepeg elyaf/recine sistemleri kullanilir. Sarim
islemi tamamlandiktan sonra pargalar yiiksek sicakliklarda firmlanir. Uretim prosesi,
mandrelin ¢ikarilmasiyla tamamlanir. Gerekli durumlarda parca iizerinde talasli imalat
teknikleri uygulanabilir. Uretim prosesinin parca tipine, tasarim &zelliklerine, malzeme
kombinasyonlarina ve cihazlara bagl olarak bir¢ok c¢esidi vardir. Filaman sargi teknigi
ile tiretilen yapilar genel olarak donme yiizeyleri seklindedir, baz1 6zel durumlarda bir
takim smirlamalarla asimetrik sekiller de iiretilebilir. Uriinler, birka¢ santimetreden
metre boyutuna kadar degisebilen silindirler, borular ve tiipler olabilir. Kiiresel yada

konik sekiller 6zel uygulamalarla iiretilebilir. Basingli tanklar ve depolama tanklar1 da
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bu teknigin yaygin uygulamalarindandir. Yapilar, kullanilacaklar1 alanlara ve maruz
kalacaklar yiiklere gore 6zel olarak tasarlanir. Ayrica gerekli hallerde kombinasyonlu
tiretimler de yapilabilir, bunlara 6rnek olarak termoplastik boru iizerine sarim, ince

metal basingli kap {lizerine sarim verilebilir.

B8R - ‘
_I'ﬂ:‘:"—"" 0

Sekil 3.1 CNC helisel flaman sargt makinesi (Sahin 2004)

Filaman sarim tekniginde hemen her tip siirekli elyaf kullanilabilmesine ragmen
filaman sarim metodu, esas olarak bir cam elyafli sarim metodudur. Grafit, aramit ve
Kevlar49 gibi elyaflar, yiiksek 6zgiil dayanim ve elastisite modiilii gerektiren havacilik
ve uzay alanlarinda kullanilmaktadir. Bu teknikte kullanilan baglica re¢ine malzemeleri
ise epoksi, polyester ve vinilester olarak Ozetlenebilir. Filaman sargi makinelerden
tamamen bilgisayar kontrollii 3 veya 4 eksenli makinelere kadar bir ¢ok ¢esitleri vardir.

Filaman sarim teknigi ile tiretilen kompozit borularin iiretim parametreleri sonug
yapmnin Ozelliklerini biiyiik oranda etkiler. Ozellikle, elyaf gerginligi, elyaflarin
homojen dagilmamasi ve re¢inenin homojen olarak sertlesmemesi temel faktorler olarak
sayilabilir. Gerilmeli korozyon olayinda, elyaf hasarinin temel sebebi elyaf iizerine
gelen gerilmenin biiytkligiidiir. Elyaf gerginliginin fazla olmasi bu prosesi hizlandirir.
Recine fazlaligi ise korozif ortamin elyafa ulagsmasini engellemesi bakimindan
onemlidir. Recinenin homojen sertlesememesi ise matris malzemenin bazi bdlgelerinin
daha tok davranmasia ve catlak hizinin yavaglatilmasi hatta durdurulmasina sebep

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

4.1. Diisitk Hizh Darbenin Mekanigi

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

Darbe sirasinda her bir anda, ara yiizey veya temas basinci ¢arpisan iki cisimde
zit dogrultularda etki eden bir etki veya tepki bileske kuvvetine sahiptir, bdylece
cisimlerin birbirine ge¢cmesine karsi direnme olusur. Baslangigta niifuziyetin artmasiyla
kuvvet de artar ve bu kuvvet birbirine yaklasan cisimlerin siiratini azaltir. Darbe
olayinda belli bir anda temas kuvvetlerinin yaptig1 is her iki cismin siiratinin sifir
olmasimi saglar ve neticede sikisma sirasinda biriktirilen enerji iki cismi birbirinden
ayirmaya zorlar, sonunda bu cisimler birbirlerinden belli bir izafi hizla ayrilirlar. Kati
cisimlerin arasindaki darbede, carpisma siiresince etki eden temas kuvveti, iki cisim
ylizeylerinin bir temas alani olusturmasi i¢in gerekli yerel deformasyonlarin bir
neticesidir.

Darbe esnasinda ortaya c¢ikan yerel deformasyonlar carpisan cisimlerin
sertliligine oldugu kadar temas baslangicindaki izafi carpma hizina bagl olarak ta
degisir. Diisiikk hizli carpismalar sadece kiiclik deformasyonlara neden olan temas
basinglarint dogurur. Bunlar temas alaninin yakinlarindaki kiigiik bir bolgede énemlidir.
Yiiksek hizlarda temas alaninin yakinlarinda plastik akmadan kaynaklanan biiytik
deformasyonlar (birim sekil degistirmeler) vardir. Bu biiylik yerel deformasyonlar,
krater olusturma (cratering) ve dalma (penetration) seklinde biiyiik belirginlikte olup
kolaylikla gozlenebilir. Her bir durumda deformasyonlar, carpisan cisimlerde hiz
degisimine neden olan temas kuvvetlerinin bir parcasidir. Biiyilk plastik
deformasyonlara neden olacak ¢arpma hiz1 102xV, ile 103xV), arasindadir. Buradaki Vy
yumusak bir cisimde plastik akmay1 baslatmak i¢in gerekli en diisiik izafi hiz olup
metaller i¢in akmadaki normal ¢arpma hizi 0,1 m/s mertebesindedir (Stronge 2000).

4.1.1. Carpismanin sikisma ve geri birakma asamalari

Carpisan cisimlerin ilk temasindan sonra sekil degistirebilen pargacik

sikistirildikga temas kuvveti F(?) ylkselir. Sekil degistirebilen pargacigin batmasi veya
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sikismasi 0 olsun. Carpisan cisimlerin kompliyans1 hakkinda ayrintili bilgiye girmeden,
0 y1 dogrudan elde etmenin bir yolu bulunmamaktadir. Eger kompliyans hiza bagiml
ise en biiylik batma ve en biiyiik kuvvet izafi hizin normal bileseninin sifir oldugu anda
meydana gelir. Sekil 4.1a normal temas kuvvetini batma J’nin bir fonksiyonu olarak
gostermektedir. Sekil 4.1b bu kuvveti zamanin bir fonksiyonu olarak gosterirken
sonraki grafik temas siiresinin yaklasimin baslangi¢ asamasi veya sikigsma asamasi ile
takip eden geri birakma asamasma ayrilmasini gostermektedir. Sikisma sirasinda,
kinetik enerji temas kuvvetleri yardimiyla deformasyon i¢ enerjisine dontistiiriiliir. Egit
ve zit yondeki temas kuvveti sekil degistirebilen pargacigin i¢ deformasyon enerjisini
artiran bir is yaparken, temas kuvveti ¢arpisan cisimlerin baslangictaki normal izafi
hizlarin1 diigiiren bir is yapar. Temas noktasinin normal izafi hiz1 sifir oldugunda
sitkigma asamasi sona erer ve geri birakma baslar. Takip eden geri birakma asamasi
sirasinda, i¢ enerjisinin elastik kismi birakilir. Sikigsma sirasinda biriktirilen elastik
zorlanma enerjisi geri birakma sirasinda cisimleri birbirinden ayirmaya zorlayan bir
kuvvet dogurur. Bu kuvvet tarafindan yapilan is, kinetik enerjinin bir kismin1 yerine

koyar.

zikigma

geri
birakma
geri
| o] | zikigma | hirakma
j l:j ( ':5:. el_.q —4-1—.-- —
(a) (b)

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

Geri birakma sirasinda gekil degistiren bolgenin  kompliyansi, sikisma
sirasindakinden daha kiigiiktiir, bu nedenle temas son buldugunda sekil degistirebilen

parcacigin bir kalict sikigsmasi J, bulunur.
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Carpmadan sonra herhangi bir ¢ zamaninda temas kuvveti F nin normal
bileseninin Sekil 4.1b deki egrinin altinda kalan alana esit olan bir impulsu vardir

Kuvvetin impulsu, impuls kuvveti olarak ta anilir (Stronge 2000).
4.1.2. Normal temas kuvvetinin isi

Normal temas kuvvetinin sikisma ve geri birakma asamalarinda yaptigi is,
stkigsma esnasinda uygulanan impuls p. ile ayrilmadaki son impuls pyarasinda bir bagint:
verir. Sikigma siiresince normal temas kuvveti sekil degistirebilen pargacik tizerinde bir
1s yapar (gergekte, temasin baslangic noktasi civarindaki sekil degistiren kiiclik
bolgede). Bu is parcacigi deforme eder ve i¢ enerjisini yiikseltir. Siiphesiz, par¢acigi
sikigtiran kuvvetin bir esi olan fakat zit yondeki kuvvet sikisma esnasinda normal izafi
hareketin kinetik enerjisini diistiriir. Parcacigin sikismasinda yutulan enerjinin bir kismu,
geri birakma sirasinda eski haline gelebilir. Enerjinin eski haline gelebilen bu kismi
elastik zorlanma enerjisi olarak bilinir (Stronge, 2000).

Kuvvetin impuls’un tlirevi dp= Fdt ile bagintili oldugu hatirlanarak F kuvvetinin

normal bileseninin sikisabilir parca iizerinde yaptig1 is W, hesaplanabilir:

W, = [ Fudr' = [ vap @1
0

0

4.2. Tabakalh Kompozit Malzemelerin Darbe Davramsi

Darbe, bir malzeme veya yap1 iizerine diisiik, orta ve yiiksek hizlarda ¢ok kisa
bir siire icerisinde uygulanan anlik dis kuvvet olarak tanimlanir. Uygulama yerine ve
kullanim amacina gére malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli sekillerde
olabilir. Genel olarak, darbeler diisiik hizl1 ve yiiksek hizli olarak siniflandirilirlar, fakat
bu kategoriler arasinda acik bir geg¢is yoktur. Yapilan arastirmalar bu gecisin
belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu konuda
yapilmis c¢alismalardan bir kismi diisiik hizli darbeyi, hedefin ve ¢arpan cismin
arasinda degisen hizlar olarak degerlendirilmesi gerektigini savunmaktadir (Mili ve
Necip 2001). Diisiik hizli darbeye en basit 6rnek olarak kompozit malzeme iizerine

imalat veya bakim esnasinda kaza sonucu bir parganin diismesi verilebilir. Diistik hizli
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darbeler normal olarak carpisma temas aninda malzeme igyapisinda deformasyon
olusturan darbelerdir. Bazen diisiik hizli darbe, diisiik enerjili darbe olarak da
adlandirilir. Diisiik hizli darbede, malzemenin igyapisinda darbeye karsi cevap
verebilmek i¢in gerekli olan temas siiresi yeterlidir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal
cevabi ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir (Ceyhun ve Turan 2003).

Yiiksek hizli darbeler ise balistik limitte olan darbelerdir ve deneysel olarak
darbe hiz1 yaklasik 74,1 m/s’ye kadar olan hiz olarak belirlenmistir (Jenq ve Mo 1996).
Yiiksek hizli darbe i¢in de, bir u¢agin havalanmasi veya havaalanina inmesi esnasinda,
ucak govdesine bir tag pargasinin ¢arpmasint 6rnek verebiliriz. Boyle bir darbede de
kiiciik bir agirliga sahip parganin yiiksek hizla carpmasi durumu séz konusudur. Boyle
yiiksek hizli bir darbe s6z konusu oldugunda, eger parca yiiksek bir hiza sahip ise
kompozit malzemeye saplanabilir veya delip gegebilir.

Darbeye karsi olan cevap malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. Soyle ki,
metal ve metal alasimlar1 durumunda darbeye karsi malzemenin cevabi; elastik uzama
ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari, cogunlukla, ¢arpma
ylizeyinde basladigi anda kolay bir sekilde tespit edilebilir. Darbe hasari, metal
malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul edilmez, ¢linkii metaller plastik
sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolayi, biiyiik miktarda enerjiyi sogurabilir.
Metaller sabit bir gerilme durumunda yap:1 sertlesmeden dnce ¢ok biiylik uzamalarda
akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz. Kompozit
malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, ¢arpmanin tiiriine goére darbe goren
ylizeyde olabilecegi gibi darbeye maruz kalmayan ylizeyde de meydana gelebilir,
icyapida olusan delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Bu
nedenle kompozit malzeme veya yapi iizerine gelebilecek diisiik veya yiiksek hizli
darbelerin, malzeme veya yapida meydana getirebilecegi hasar1 6nceden tahmin etmek,
simiilasyonunu yapmak ve bunlara ait dinamik o6zelliklerin (enerji absorbe etme
kabiliyeti, kirilma toklugu, hasar mekanizmalari, mukavemet diislisii ve c¢entik

hassasiyeti) belirlenmesi gerekmektedir.

4.3. Darbe Testleri

Kompozit malzemelerin darbe davranisini karakterize etmek icin standart bir test

teknigi veya farkli iilkeler, kuruluglar ve aragtirmacilar arasinda yaygin bir sekilde kabul

edilen herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu durum, farkli kaynaklardan alinan
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sonuglarin karsilastirilacaglr zaman, kompozit malzemelerin darbe cevabi i¢in uygun bir
model gelistirme girisimleri i¢in problem yaratmaktadir. Bu olumsuzluklara ragmen
kompozit malzemelerin darbe davraniglarinin belirlenmesi amaciyla giiniimiizde bazi
test yontemi ve cihazlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar:

e Sarkag testleri (Izod, Charpy ve Pendulum)

e Ankastre edilmis kiris darbe test metodu

o Agirlik diislirme testleri

e Yiiksek hizli darbe testleri (Basingli hava ve Split-Hopkinson)

olarak siralanabilir.

4.3.1. Sarkag testleri

Charpy ve Izod darbe test yontemlerinde centik agilmis bir test numunesi,
standart bir yiikseklikten birakilan bir sarkag¢ ile darbeye maruz birakilir. Darbeden
sonra sarkacin ¢iktig1 yiikseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son konumdaki enerji
farki numune tarafindan sogurulan darbe enerjisi olarak oOlgiiliir. Darbeden sonraki
sarkacin yiiksekligi ne kadar az ise, sogrulan darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin
darbe direnci veya toklugu da o derece yiiksektir. Charpy ve Izod test yontemleri ufak
farkliliklar diginda birbirine ¢ok benzerler. Bu farkliliklardan en ©nemli olani,
numunenin desteklenme sekli ile ¢centigin destek ve darbe noktalarina gore konumudur
(Sekil 4.2). Bu test yontemleri ile elde edilmis bazi sonuglar Cizelge 4.1°de
goriilmektedir (Ceyhun ve Turan 2003).
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umune I/
| Destek

Sarkac Cene
Numune
4
_Numune
Destek
L 1
a ) Charpy b ) Izod

Sekil 4.2 Charpy ve Izod darbe test diizenekleri (Ceyhun ve Turan 2003)

Cizelge 4.1 Farkli malzemelerin standart V-Centik Charpy ve Izod darbe enerjileri (Ceyhun ve Turan

2003)
Malzeme Darbe Enerjisi (kj/m?)
Charpy Izod

S—Cam/Epoksi(%55 elyaf) 734 -

B / Epoksi (%55 elyaf) 109-190 -
Kevlar/Epoksi (%60 elyaf) 317 158
AS Karbon/Epoksi (%60 elyaf) 101-132 33-67
HMS Karbon/Epoksi (%60 elyaf) 23 7,5
4340 Celik (Rc=43-46) 214 -
7075-T6 Aliiminyum Alasim 153 -
6061—-t6 Aliiminyum Alagimi 67 -

Sarka¢ darbe test sistemi agirlik digiirmeli darbe test sistemine gore bazi
avantajlar1 olan bir test sistemidir. Bu sistem ayni tip agirlik i¢in kiigiik darbe
enerjilerinin verilerinin alinmasinda gilivenilir oldugu gibi darbe hiz1 ve geri sekme
hizinin  6lclilmesinde de bir avantaja sahiptir. Bdylece, hareket denkleminin
integrasyonu i¢in kontrol saglanir ve absorbe edilen enerji dogru bir sekilde olgiilebilir.

Sarkag darbe test sisteminin sematik olarak resmi Sekil 4.3’te goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.3 Sarkag darbe test sisteminin sematik resmi (Aktag 2007)

Sarkag¢ darbe test sistemini olusturan parcalarin isimleri sdyledir; 1) sarkacin
asildigr dort tane aramid ip, 2) diizlemsel bir agirlik, 3) agirlik ve kiitle arasindaki
kuvveti 6lgmek iizere sarkacin ucuna yerlestirilmis bir yiik hiicresi, 4) yiik hiicresinin
ucuna yerlestirilmis kiiresel ve sertlestirilmis ¢elik bir ug, 5) darbe Oncesi ve darbe
sonras1 hiz1 6lgmek i¢in numune Oniine yerlestirilmis bir hiz sensorii ve 6) numuneyi

sabit tutmak i¢in kullanilan rijit bir sabitleyici (Aktas 2007 ve Herup 1996).
4.3.2. Ankastre edilmis kiris darbe testi

Sekil 4.4’te ankastre edilmis kiris darbe test sisteminin sematik resmi
goriilmektedir. Ankastre edilmis kiris darbe testi yaygin olarak kullanilmayan diisiik
hizli bir darbe test sistemidir. Bu darbe sisteminde 1 in¢ capindaki ¢elik bir kiire esnek
bir kirisin ucuna monte edilmistir ve bu top c¢ekilip birakildiginda numune iizerine

carpar ve darbenin meydana gelmesini saglar (Aktas 2007).

Yo
b 3
/" A
. &
,f‘f;’/ r/:)/Ff 1
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Sekil 4.4 Ankastre edilmis kiris darbe test sisteminin sematik resmi, 1) numune ve 2) vurucu (Aktas
2007)
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4.3.3. Agirhik diisiirme darbe testi

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

Agirlik  diisiirme test cihazlarin bazilarn yer degistirmeyi veya ivmeyi
Olcmektedirler. Bu sayede yiik, yer degistirme ve ivmenin ¢arpma anindaki degisimi
kaydedilir. Bu sonuglar, darbe yiikii-zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine
doniistiiriilebilir. Bunlar sayesinde, en u¢ noktadaki yiik ve sogurulan enerji gibi
Ozellikler malzemede meydana gelen kirilma islemiyle iligskilendirilebilirler. Tipik bir
agirhik diisiirme test cihaz1 Sekil 4.5’te goriildiigii gibidir. Boyle bir cihazi meydana
getiren donanim: platformlarla desteklenen numune, tiip icerisine yerlestirilen yiik
Ol¢me cihazlar1 (ylik hiicresi), carpismadan hemen Onceki tliip hizin1 dlgmeye yarayan
fotoelektrik hiicreler ve darbe olaymmi goriintiilemek icin kullanilan yiiksek hiz

kamerasidir (Ceyhun ve Turan 2003).

Elektro < 1
Miknatis |
Agirlik < % I]]H
Carpma
Ucu
[l Krono
o metre
Numune O
Yiiksek Hiz ol
Kamerasi O ] |
Krono
metre
\ & 7
000

Sekil 4.5 Agirlik diisiirme test diizenegi (Ceyhun ve Turan 2003)
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Kompozit malzemelerin darbe 0Ozelliklerini darbe test cihazi (serbest agirlik
diisiirme, sarkag, silah v.b), carpan cismin karakteristigi (i¢i dolu veya bos, u¢ sekli ve
boyutu v.b), ¢arpan cismin hiz1 ve Kkiitlesi (veya enerjisi), numunenin yapilandirmasi
(boyutu, geometrisi, numune ve destek noktalarindaki uglarin sabitlenmesi v.b)
etkilemektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbe 6zellikleri s6z konusu oldugu
zaman tiim bu kistaslarin da g6z Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir Ceyhun ve

Turan 2003).

4.3.4. Yiiksek hizhh darbe testi

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

metottur (Abrate 1998).

4.4. Tabakah Kompozit Malzemede Darbe Sonucu Olusan Hasar Modlar1

Kompozit malzemelerin en hassas olduklar1 yiikleme durumu eger kalinlik
boyunca bir takviye s6z konusu degil ise enine yiikleme (tabaka veya elyafa dik
yiikleme) durumudur. Tabakali kompozit malzemede en biiyiik darbe hasar1 da enine
dogrultuda meydana gelir. Clinkii kompozit malzemeler kalinlik dogrultusunda tabaka
diizleminde oldugundan daha zayiftirlar. Enine darbeye maruz kalan kompozit
malzemeler, toplam yiik tasima kapasitelerinde onemli diisiislere sebep olan hasarlara
ugrarlar. Kompozit malzemelerin bu darbe yliklerine karsi gostermis olduklar1 cevap
cok karmasiktir. Bu, kompozit malzemeyi meydana getiren her bir bilesenin kendi
Ozellikleri kadar yapilandirilmasina da baglidir. Ayrica, darbeye verilen cevap carpan
cismin geometrisine, hizina ve kiitlesine de baglidir. Her biri enine darbenin toplam
etkisini nitelendirme de 6nemli bir rol oynar. Darbe yiiklemesi altinda ¢arpan cismin
gbzle goriilemeyen veya zayif sekilde segilebilen niifuziyetine kadar degisebilen farkli

sekillerde hasar modlar1 mevcuttur. Diisilk hizli darbeler tabakalar {izerinde gozle
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goriilen hasarlar olusturmayabilirler. Fakat tabaka igerisinde, matris catlamasi,
delaminasyon, elyaf kopmasi seklinde hasarlara sebep olabilirler. Bu da mukavemette
onemli derecede bir diisiise sebep olur. Rijitlikte azalma da miimkiindiir fakat genellikle
ihmal edilebilir seviyededir. Tabakalar arasi gerilmeler (kesme ve normal) tabakalar
aras1 mukavemetin diisiik olmasindan dolay1 ilk kopmalara sebep olan gerilmelerdir.
Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin bu
enerjiyl sonlimleyebilmesi i¢in olusacak hasar modlarim belirleyecektir (Ceyhun ve
Turan 2003).

Genel olarak bir kompozitin darbeye maruz kalmasiyla meydana gelen darbe
hasar1 matris catlagi, delaminasyonlar ve elyaf hasarlarini icerir. Diisiik hizli darbede,
matris ¢atlagi ile baslayan hasar, farkli elyaf yonlendirme agilarina sahip tabakalar
arasinda delaminasyonlarin (tabakalar arasi ayrilma) meydana gelmesine sebep olur.
Kompozite uygulanan darbe enerjisinin artmaya devam etmesiyle delaminasyonlar ve
en sonunda elyaf hasarlar1 meydana gelerek, vurucunun numuneye saplanmasi ve en
sonunda da numunenin vurucu tarafindan delinmesi meydana gelir. Sekil 4.6’da, cesitli

hasar kademelerine ait sematik bir resim goriilmektedir.

Niifuziyet

Tabaka dizilim siras1 Delaminasyon Elyaf kopmasi

Elyaf —Matris
araylizey ayrilmasi

Matris Catlamast

Sekil 4.6 Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar ¢esitleri (Kara 2006)

Malzemede olusan hasarlarin belirlenmesi sadece darbe olay1 hakkinda bilgi
edinmek i¢in degil, ayrica yapinin kalict mukavemeti hakkinda fikir edinmeyi saglamasi
acisindan da ¢ok onemlidir. Hasar modlar1 arasindaki etkilesmeyi anlamak, hasar

modunun baslamasi ve ilerlemesini anlamak ag¢isindan da ¢ok onemlidir.
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4.4.1. Matris hasan

Matris hasari, diisiik hizli darbeye maruz kalan kompozit malzemede goriilen ilk
hasardir ve matris ¢atlamasi seklinde meydana gelir. Matris g¢atlamalari, tek yonlii
elyaflardan olugsmus tabakalarda genellikle elyaf dogrultusuna paralel diizlemlerde
olusur. Darbeden sonra, tahmin edilmesi ¢ok zor olan ve karmasik bir diizende bulunan
matris catlaklar1 vardir. Tabakali kompozitin darbe sonrasi Ozelliklerinde matris
catlaklarinin ¢ok biiyiik etkisi olmadigindan bunlarin belirlenmesi c¢ok ta gerekli
degildir. Ama hasar siireci matris ¢atlaklari ile baslar ve arkasindan bu catlaklar tabaka
ara yiizlerinde tabaka ayrilmasina (delaminasyon) neden olur. Iki tiir matris ¢atlag
gbzlenir: ¢ekme catlaklar1 ve kayma catlaklar1 (Sekil 4.7). Cekme catlaklari, diizlem
icin normal gerilmelerin tabakacigin enine kayma mukavemetini astigi zaman ortaya
¢ikar. Kayma catlaklar1 orta diizlemden belli bir agida bulunurlar ki bu durum enine
kayma gerilmelerin bu tiir catlaklarin olusumunda O6nemli rolii oynadigini

gostermektedir.

Q)

OO
| 7\ 90°
— 0°

(a)
B 90°
— 1 0°
sess 90°
(b)

Sekil 4.7 Matris catlaklari (a) gekme gatlagi (b) kayma catlagi (Abrate 1998)

Kalin tabakali kompozitlerde yiiksek yerel gerilmeler nedeniyle matris catlaklar
vurucunun ¢arptig ilk katmanda meydana gelir. Hasar, yukaridan agagiya dogru bir gam
agac1 goriintiisii olusturacak sekilde ilerler (Sekil 4.8a). Ince tabakali kompozitler igin,
kompozitin arka yiizliindeki egilme gerilmeleri en alt katmanda matris ¢atlagina neden
olur. Bu da matris catlaklar1 ve delaminasyonlar1 baslatarak ters ¢evrilmis ¢am agaci

seklinde bir hasar goriintiisii verir (Sekil 4.8b) (Abrate 1998).
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Sekil 4.8 (a) Cam agaci (b) ters ¢evrilmis ¢am agaci goriiniimlii hasar 6rnekleri (Abrate 1998)

Bir kompozitin darbesinde hasara neden olan ilk kinetik enerji, cok kuvvetli bir
bicimde matrisin mekanik 6zelliklerinden etkilenmektedir, fakat temel olarak elyafin
ozelliklerinden bagimsizdir (6rnegin tabakalandirmadan ve orgii veya orgiisiiz elyaf
kullanilmasindan). Griffin (1987), bes farkli elyaf i¢cin ayn1 matris malzemesi kullanarak
bes kompozit i¢in darbe deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda bu bes kompozit igin
hasar baslangi¢c enerjisinin ayni oldugunu ve hasarin matris-agirlikli oldugunu
bildirmistir. Ayrica dizilim siras1 ve elyaf takviyesi 6zelliklerinin hasar baglangici i¢in
gerekli olan enerji lizerine olan etkisi Olgiilemez. Hasar matris c¢atlagi ile baslar ve
matris catlagi farkli elyaf agili tabaka ara ylizeylerine ulagtiginda da delaminasyon
baslar.

Genel olarak polimer esash kompozitler lizerine yapilan ¢alismalar gostermistir
ki, darbeye maruz kompozitin darbe performansi recine sisteminin tokluk 6zelliginin
gelistirilmesine baghdir. Bu mekanik 6zellik, malzemenin sekil degistirme enerjisi,
kayma catlaklarina kars1 gosterdigi diren¢g ve gerilme yogunlugu etkisini azaltma
kabiliyetine ait bir Ol¢iiyli temsil etmektedir. Yapilan deneylere gore, termoplastik
matris kompozitlerin daha yiiksek tokluk sergiledikleri belirtilmistir (Dorey vd 1985).
Genel olarak termoplastik kompozitler daha az matris ¢atlagi meydana getirirler ve bu
kompozitlerde hasar daha az yayilma egilimi gostermektedir. Bunun yani sira, kirilmada
daha yiiksek sekil degistirmeye sahip bu regineler yiiksek darbe yiiklerine de karsi
direng gosterirler. Ayrica, yiiksek darbe yiiklerine karsi tokluga sahip bu recine
sistemleri, daha az delaminasyon meydana gelmesine sebep olduklarindan, yiiksek bir

darbe sonrasi basi mukavemetine de sahiptirler (Sierakowski ve Chaturvedi 1997).
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4.4.2. Delaminasyon

Delaminasyonlar, bitisik tabakalar arasinda yapigmanin azalmasiyla meydana
gelen ve tabakanin mukavemetini Onemli derecede diigiiren hasarlardir. Deneysel
calismalar delaminasyonun sadece farkli elyaf yonlendirme agilarindaki tabakalar
arasinda meydana geldigini rapor etmektedir. Eger iki bitisik tabaka ayni elyaf
yonlendirme acisina sahip ise bu iki tabaka ara ylizeyinde delaminasyon meydana
gelmemektedir. Tabakali kompozit malzemede katmanlar arasindaki farkli elyaf
yonlenmelerinden dolayr bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik gdsterir.
Delaminasyonun en 6nemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik farkliligi ve
egilme kaynakli kayma gerilmeleridir. Bu konudaki deneyler ve analizler, egilmenin
enine dogrultuda dis biikkey oldugu ve elyaf dogrultusu boyunca tabakanin i¢ biikey
uyusmazlik ne kadar biiyiik olursa ki 0°/90° en kot elyaf dogrultusudur, delaminasyon
alan1 da o kadar biiylik olur. Bunun yam sira delaminasyonu malzeme ozellikleri,
siralanma diizeni ve tabaka kalinlig1 gibi diger bazi faktorler de etkilemektedir.

Numune iist yiizeyinden darbeye maruz bir tabaka icin, farkli elyaf yonlendirme
acilarindaki tabaka ara yiizeylerinde ve alt tabaka ara yiizeylerinde elyaf agilarina gore
meydana gelen delaminasyonlu alanlar dikddrtgen veya yerfistigi seklindedir. Buna ait

sematik resim Sekil 4.9°da goriilmektedir.

. L
D

.

Sekil 4.9 Delaminasyon alanlarinin elyaf yonlendirme agilarina gore sekilleri (Abrate 1998)
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Delaminasyon baslangicina neden olan baslangi¢ kinetik enerjisinin  sinir
degerini tespit etmek ¢ok zor oldugundan birkag testin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Sunu
da belirtmek gerekir ki, meydana gelebilecek delaminasyon sekilleri oldukca
diizensizdir ve bunlarin yonlenmelerini tespit etmek olduk¢a zordur. Matris catlamasi
delaminasyonun baslamasi acisindan gerekli bir faktordiir. Matris ¢atlamasit ve
delaminasyon arasinda siki sikiya bir iliski mevcuttur. Delaminasyonlar, tabakalar arasi
ara yiizey bolgesinde meydana gelirler. Enine darbeye maruz 0°/90°/0° tabakalar1 igin
delaminasyon ve matris ¢atlamasi etkilesmesi gbz Oniine alindiginda; {ist katmanlardaki
egimlenmis catlaklar ara ylizeye ulastigi zaman durdurulur ve katmanlar arasinda
delaminasyon olarak ilerler. Olusan catlaklarin ara yiizeye ulaginca durdurulmasi; elyaf
yonlenmelerindeki degisimden dolayidir. Bu delaminasyon, ortadaki enine catlama
tarafindan zorlanir diisey egilme catlagi biiylimesi, zorlanmayan en alt ara ylizey
delaminasyonunu baglatir. Delaminasyona onderlik eden matris g¢atlamalari, kritik
matris ¢atlamalaridir. Delaminasyon, matris c¢atlamalarindan dolayr meydana gelen
ylksek mertebedeki diizlem dis1 gerilmeler ve ara ylizey boyunca tabakalar arasindaki
kesme gerilmelerinden dolayr Mod I ayrilma olarak baslamaktadir.

Delaminasyon boyutu genellikle C-scan ultrasonik tarama cihazindan oSlciilen
hasarli alan olarak belirlenir. Genel olarak, kompozit i¢inde hasar, birka¢ ara yiizeyde
ortaya ¢ikmaktadir ve C-scan cihazlar1 bu hasarli alanlarin tek bir diizleme yansimasini
saglamaktadirlar. Tek bir diizleme yansiyan bu alan kompozitin tabaka sayisindan
etkilenmektedir. Bundan dolayr da her bir tabaka ic¢in alanin deneysel sonuglari,
baslangi¢ kinetik enerjisine kars1 farkl ¢izgiler {izerine diismektedir (Abrate 1998).

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

Capraz takviyeli tabakali cam-epoksi kompozitler iizerine yapilan sistemli bir
calisma ise, siralt bir delaminasyon isleminin meydana geldigini ve bununda absorbe
edilen enerjinin dagilmasinda énemli bir rol {istlendigini gostermistir. Bu islem Malvern
ve ark. (1987) tarafindan detayli bir sekilde anlatilmistir ve bu islem, meydana gelen bir
serit tarafindan baglatilan sirali bir delaminasyon mekanizmasii temel almaktadir.
Diisiik bir darbe hiziyla vurucunun capraz takviyeli tabakali bir kompozit plakaya

darbesiyle, ilk tabakada, tabaka kalinlig1 boyunca vurucunun ucunun ¢apina denk bir
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sekilde iki tane serit meydana gelir. Meydana gelen bu ilk serit Sekil 4.10°da AA ve BB

harfleriyle gosterilmistir.

(
\
N [ [ 7° 7

Sekil 4.10 Sirali delaminasyon seritlerinin sematik gosterimi (Malvern ve ark. 1987)

Bu serit, altindaki ikinci tabakaya vurucunun numuneye saplanmasi veya
numuneden geri sekmesi meydana gelene kadar bir bask1 uygular. Bu islem ardi ardina
gelen tabakalar icin de tekrarlanir veya delaminasyon catlaginin yayilmasi i¢in gerekli
olan enerjinin tiikenmesine kadar tekrarlanir. Ara yiizeylerde meydana gelen ¢atlaklarin
zamanlamasi, ardir ardina gelen tabakalarda meydana gelen catlak ile ayni zamanda
olusur. Bunun yani sira ¢apraz takviyeli tabakali kompozitler i¢in yapilan bu ¢alismada,
meydana gelen seridin uzunlugu ve delaminasyonun biiyiikligii esit bulunmustur. Bu
durum Sekil 4.10°da A1 alan1 ile gosterilmistir. Ayrica sirali delaminasyonda bu 6rnegi
takip etmektedir (Sierakowski ve Chaturvedi 1997).

Yapilan bu caligmalara gore bazi1 6nemli noktalar sdyle vurgulanabilir.

e (Ceki ve bas1 artik mukavemetleri hasar biiyiikliigliniin artis1 ile azalir ve bununla
nonlineer olarak iligkilidir.

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

e Hasarin belirlenmesindeki gercek iliski, malzeme sayisina ve geometrik
parametrelere bagl olabilir. Bunlarda, elyaf, matris ve elyaf-matris arasindaki

mukavemet, catlak hassasiyeti, kirilma toklugu, tabaka dizilim sirasi, tabakalar
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aras1 mukavemet, sinir sartlari, malzemeye 6zgli soniimleme ve diger faktorler

olarak siralanabilir.

4.4.3. Elyaf hasan

Kompozit malzemede elyaf kopmasi, genellikle matris c¢atlamast ve
delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Elyaf hasari, ¢carpan cismin batmasi
nedeniyle darbe yiizeyinde olusacagi gibi yiiksek egilme gerilmeleri nedeniyle darbeye
maruz kalmayan yiizeyde de meydana gelebilir. Yapilan arastirmalar elyaf tipinin matris
catlagr ve delaminasyonlarin baslamasina bir etkisinin olmadigin1 gostermistir. Fakat
yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde elyafin ozellikleri ve elyaf dizilim sirast 6nemli
olmaktadir.

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

Park ve Jang (2001a), aramid/cam kompozitler i¢in, aramid elyaflarin darbe
uygulanan yiizeyde veya darbe uygulanmayan yiizeyde bulunmasi durumlarina gore
yaptiklar1 darbe deneylerinde elyaflarin bulundugu yer ile ilgili olarak ©nemli
tespitlerde bulunmuglardir. Kalin kompozitlerde darbe hasari, darbe yiizeyinde darbe
noktasina yakin yerlerde lokal gerilmelerin meydana gelmesinden dolay:1 baglar. Bu
durum, darbe yiizeyindeki tabakanin tam bir deformasyona maruz kalmadigini gosterir.
Ciinkii bu deformasyonu alttaki bitisik tabakalar sinirlamakta ve alt yilizeydeki tabakalar
deformasyonun biiyiik bir kismini karsilamaktadir. Kompozitin darbesinde darbe, darbe
ylizeyinden alt yiizeye dogru yayilarak ilerler. Bundan dolay:r aramid tabaka darbe
uygulanmayan alt yiizeyde bulundugunda, kompozit; aramid tabakalarin deformasyonu
boyunca meydana gelen darbe enerjisinin biiyiik bir kismini absorbe eder (Sekil 4.11a).
Eger aramid tabakalar darbe uygulanan yilizeyde olursa ve hemen altinda da gevrek
yapidaki cam tabakalar bulunursa, bu cam tabakalar aramid tabakalar arasinda yayilma
egiliminde olan deformasyonu sinirlayici bir etki yapar ve deformasyonun yayilmasini

engeller (Sekil 4.11b).
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Sekil 4.11 Darbe uygulanan yiizeye gore hasar yayilisi, (a) Cam yiizeyden, (b) Aramid yiizeyden (Park ve

Jang 2001a)

Elyaf takviyeli kompozitlerden cam/epoksi, karbon(grafit)/epoksi ve

aramid/epoksi kompozitlerin darbe davraniglariyla ilgili olarak elde edilen bazi bilgiler

asagidaki gibi siralanabilir (Sierakowski ve Chaturvedi 1997);

Tiim kompozit numuneler i¢in, darbeden dolayr mukavemet azalmasi rijitlik
azalmasindan daha biiyiiktiir.

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

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

Cam/epoksi ve aramid/epoksi kompozitleri arasinda, cam/epoksi kompozitin
matris kirilma yogunlugu aramid/epoksi kompozite gore daha biiyiiktiir.

Her ¢ kompozit icin delinme direnglerine  bakilacak  olursa;

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

delaminasyon boyutu cam/epoksi kompozitinkine gore daha biiyiiktiir.

4.4.4. Elyaf-matris ara yiizey ayrilmasi

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

gelir.

4.4.5. Niifuziyet

Niifuziyet, hasarin makroskobik bir modudur ve carpan cismin malzeme
tizerindeki dalma miktarin1 veya delme miktarini ifade eder. Elyaf hacim oranlarinin
aynt oldugu farkli boyutlardaki malzemelerde ¢arpan cismin niifuziyet alan1 yaklasik

olarak aymidir.



33

5. KOMPOZIT MALZEMELERIN TAMIiRi

5.1. Hasar Tahmini

Miihendislikte yaygin olarak kullanilan metal tiirli malzemelerin darbe
davranislar1 elastik ve/veya plastik deformasyon olarak goriilmektedir. Fiber takviyeli
tabakali kompozit malzemelerde ise carpmanin tiirline gére darbeye maruz kalan ve
kalmayan bolgede genellikle gozle goriilebilen, gozle goriilemeyen ve/veya c¢ok zor
goriilebilen hasarlar meydana gelebilir. Fiber takviyeli kompozitler i¢in deneysel
tekniklerin gelismesine paralel olarak, hasar degerlendirmelerinde kullanilan baslica
teknikler tahribatli ve tahribatsiz muayene teknikleri olarak ikiye ayrilir. Ornegin
karbon ve/veya aramid’den imal edilmis olan bir kompozitin darbeye maruz kalmasi
sonucunda, bu kompozitlerin i¢ tabakalarinda ne gibi hasar mekanizmalarinin meydana
geldigini ¢iplak gozle gormek miimkiin degildir. Ama bu tekniklerin kullanilmasiyla
hangi tabakalarda hasarin meydana geldigini ve hasarin boyutunu belirlemek miimkiin
olabilir. Buna gore bu teknikleri asagidaki gibi siralayabiliriz (Reid ve Zhou 2000);

Tahribatl teknikler:

* Kompozit tabakalar1 ayirma metodu
» Kesit fragtografisi

Tahribatsiz teknikler:

Bu teknikler optik mikroskopiyi temel alan, hasarin genisligini ve bulundugu
yeri inceleyen tekniklerdir.

*  X-sinlari ile

» Ultrasonik olarak

* Akustik emisyon ile
* Lazer optik ile

¢ Termal cihazlar ile vb.

Kompozit malzemede bir hasarin meydana gelmesi ve yapiin kalict
Ozelliklerine etki etmesi durumunda hasarli kompozit eleman ya onarilmalidir ya da
yenisi ile degistirilmelidir. Hasarin onarilamadigi durumlar da mevcuttur. Ornegin,
yiiksek derecede gerilmeli elemanlar onarimdan sonra yeterli dayanima sahip olamazlar.

Hasar alaninin biiyiikliigiine gore {i¢ onarim tipi mevcuttur (Abrate 1998).
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1. Maksimum yiik altinda elemanin yiik tasima kabiliyetini azaltan biiyiik hasarlar
hemen onarilmalidir.
2. Parcanin maksimum yiike dayanabildigi kiiciik hasarlar belirlenmis periyot
icinde onarilmalidir.
3. Ihmal edilebilir derecedeki ¢ok kiiciik hasarlar ise kozmetik iyilestirmeye ihtiyag
duyarlar.
Kompozit onarimlar korozyondan dolay1 zayiflamis borularin takviyesi ve
onarimi i¢in 20 yildir boru hatt1 endiistrisinde kullanilmaktadir. ASME B31.4 ve B31.8
gibi uluslararast1 onarim standartlari, boru hatti onarimlarinda kompozitlerin

kullanilabilecegini onaylamistir (Patrick 2004).

5.2. Tamir Secenekleri

Bir kompozit yap1 kullanimda iken hasara ugrarsa, hasarin durumuna gore ¢

tamir yonteminden biri uygulanarak onarilmalidir.

5.2.1. Kozmetik (Yiizeysel) tamir

Malzemede olusan hasarin bilesenlerin yapisal biitlinliigiinii etkilemedigi
muayene sonucu tespit edilirse yiizeysel tamir yontemi uygulanir. Yiizeysel tamir
yilizeyi korumak ve dekore etmek i¢in yapilir. Bu yontemde takviye edici malzeme
kullanim1 olmadan da islem yapilabilir. Bu yontemde hasar ilerlemesinin olmayacagi
dikkate alinmalidir. Tamir isleminde hasarli yapr ile takviye yama malzemesi arasinda
yapistirmali birlestirmeler kullanilabilir. Yapistirmali birlestirmelerin temel avantaji

yeni bir gerilme konsantrasyonu ile karsi karsiya olmamalaridir.

5.2.2. Gegici tamir

Bilesenlerin mekanik o6zelliklerini veya biitiinliigiinii kendi baslarina tehdit
etmeyen kiiclik hasar alanlari, kullanim esnasinda ¢ok goriilen bir durumdur. Bununla
beraber hasar alanlar1 tamir edilmeden birakilirsa nem girmesi yoluyla, 1s1 etkisiyle ya
da yorulma ile hasarin hizla ilerlemesi s6z konusu olabilir. Bunu engellemek igin
oncelikle gecici tamirler yapilabilir. Gegici tamirlerde basit yama tamirleri olabilir.

Boylece uygun yapisal tamir islemi gerceklestirilinceye kadar bilesen korunmus olur.
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Gegici tamirde mekanik olarak birlestirilen ek yerleri orta-yiiksek yiik transferi
uygulamalarinda kullanilir. En 6nemli avantajlar1 ylizey hazirlama islemine duyarsiz
olmalaridir. Gegici tamirata 6rnek olarak vidalanan aliiminyum plaka veya percinlenmis
karbon elyaf takviyeli yamalar gosterilebilir. Gegici tamirler diizenli muayeneye tabi

tutulmalidirlar.

5.2.3. Yapisal tamir

Eger hasar yapiy1 elyaf kirilmasi, tabaka ayrilmasi veya yapiskan ayrilmasi
yoluyla zayiflatirsa hasarli elyaf takviyesi ve sandvi¢ yapilardaki 6ziin degistirilmesi
gerekir. Boylece tamir yapilarak baslangictaki mekanik Ozelliklerin yerine konmasi
saglanabilir. Tamirdeki yapistirma orijinal katmanlarda bir siireksizlik ve dolayisiyla bir
gerilme arttiric1 olusturdugu i¢in yapisal tamir islemleri, tamir alaninda ilave katmanlar
gerektirir.

Yapisal tamirin baglica amaci uygulanan yiikleri tamamen desteklemek ve
uygulanan gerilmeleri tamir alani iizerinden iletmektir. Bunu yapabilmek i¢in tamir
malzemeleri orijinal tabakali kompozitin katmanlarina yeterince yapigmali ve iizerini
kaplamalidir. Yapisal tamir uygulamalarindan yaygin olarak kullanilan yama tamiri
uygulamasidir.

Yama tamirinde, tamir ylizeyinin olusturulabilmesi i¢in hasarli bolge delinerek
bosaltilir. Bosaltilan kisimda, orijinal tabakali kompozitin kalinligi, dolgu katmanlartyla
olusturulur ve tamir malzemeleri tabakali kompozitin ylizeyine yapistirilir. Eger bilesen
kullanimdaysa iyi bir tamir elde edebilmek i¢in herhangi bir nem kalmayacak sekilde
kurutulmalidir. Sekil 5.1°de tabakali kompozitler i¢in Sekil 5.2°de ise sandvi¢ paneller

icin yama tamiri uygulamasi verilmistir.
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Sekil 5.1 Tabakali kompozitler i¢in yama tamiri uygulamast
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Degistirilecek dolgu Dolgu baglama yapistiricisi

Sekil 5.2 Sandvig paneller i¢in yama tamiri uygulamasi

Tamirat, parcanin maksimum tasarim yiikiine dayanmasi ic¢in eski dayanimini
yeniden saglamalidir. Tamirat yamasi delik boyunca yiikii tagimalidir ve hasarl alanin
eski dayanimini ve rijitligini yeniden saglamalidir. Aym1 zamanda alandaki yiik
dagilimini degistirmemelidir.

Yapistirmali tamirat yonteminde yama kenarlari, yama kenarlarinda daha diisiik
soyulma gerilmesi, kayma gerilmesi ve daha genis ylik transfer bolgesi saglamak icin
koniklestirilir. Birka¢ katli yamalarda yama kenarlarinin koniklestirilmesine gerek
duyulmaz (Abrate 1998).

Hosseini-Toudeshky ve Mohammadi (2007) merkezi c¢atlakli 2024-T3
aliminyum alasimi panellerin tek tarafli onarimini boron/epoksi, grafit/epoksi ve
cam/epoksi kompozit yamalar ile Rao ve ark. (1999) tek kenar catlakli aliiminyum
numunelerini cam/epoksi kompozit yama ile Soutis ve ark. (1999) ise delikli karbon
fiber/epoksi prepreg kompozitlerin iki tarafli onarimini karbon/epoksi prepreg yamalar
ile yapistirarak yapmustir.

Hasarli yapiya uygulanan yama tamiri yOntemlerinden bir digeri mekanik
baglantili tamir uygulamasidir. Bu uygulama genellikle ince veya bal petegi

yapilarindan daha ¢ok, kalin tabakalar i¢in uygundur. Bu yontem basit olup diisiik
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derecede is¢ilik ve ekipman ile gergeklestirilebilir. Bu tamir seklinde hasarli elemana
dairesel veya eliptik delik acilarak hasarli bolge c¢ikarilir. Yama hazirlanir ve hasarh
elemanin baglant1 deliklerinin olusturulmasi i¢in model olarak kullanilir. Sekil 5.3’te

mekanik baglantili yama ile tamir gosterilmistir.

T Baglama elemani

Kompozit levha

Yama /

S iy [ I

Sekil 5.3 Mekanik baglantili yama ile tamir (Chicken ve ark.1997)

Bu yontemde, yapistirmali tamir uygulamasinda O6nemli olan kimyasallarla
ylizey hazirlama islemine gerek yoktur, yapistirici ve kiirleme gerektirmez. Bu yiizden
yapistirmali tamir isleminde kritik olan nem ve sicaklik problemleri goriilmez. Yama
malzemesi se¢iminde termal genlesme katsayist dnemli bir etkendir. Clinkii yama ve
hasarli elemanin esit olmayan genlesme veya biiziilmesi kalic1 sekil degisimine sebep
olur.

Mekanik baglantili tamir igsleminde, hasarli eleman iizerine baglanti delikleri
acilmast parganin Omriinii sinirlayabilir. Tabaka ayrilmasinin ve fiber hasarinin
olusumunu 6nlemek icin, kompozit elemana delik acarken ve yama malzemesini imal

ederken dikkatli olunmalidir (Clarke 2002).
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5.3. Tamir Islemini Etkileyen Faktérler

5.3.1. Yama tasarimi

Yapisal birlesimlerle bir elemandan digerine yiik transferi gerceklesir.
Yapistiricilar kayma gerilmelerine karsi direngli, soyulma ve ¢ekme gerilmelerine karsi
direngli olmadiklarindan birlesim tasarimi yapilirken yiikiin kayma etkisiyle aktarimina
dikkat edilir. Birlesim kenarlarinda egilme etkili oldugunda soyulma gerilmeleri
meydana gelir. Birlesen elemanlar elastik oldugunda ve birlesime etkiyen yiikler ayni
eksenli ya da paralel olmadiginda, ¢cekme ve kayma yiikleri soyulma gerilmelerine
doniisiir. Yapistiric1 ile yapilan birlesimlerde dikkat edilecek faktorler asagida
verilmistir (Glinaydin 2010);

- Birlesim tasarimi, birlesen elemanlar arasindaki yiik aktarimi kayma veya
basma bi¢iminde olacak sekilde yapilmalidir.

- Sicaklik direnci, kimyasal direnci, dayanim gibi ihtiyaclart karsilayan
yapistirict malzemesi secilmelidir.

- Yapistirma alanina kolaylikla ulasilabilmeli, ayrica yiizey hazirlama ve
yapistirma islemleri kolayca yapilabilmelidir.

- Yapistirma alan1 biiytlik tutularak birlesimde meydana gelecek gerilme en aza
indirilmelidir.

- Benzer olmayan elemanlarin birlestirilmesinde termal genlesme katsayisinin
farkliligindan kaynaklanan kalic1 gerilmeler dikkate alinmalidir.

- Birlesim dayanimmin iyi olmasi i¢in optimum yapistirict kalinligt
uygulanmalidir. Cok ince ya da ¢ok kalin yapistirict kullanmak birlesim dayaniminin
azalmasina sebep olur.

Yapistirarak yapilan birlestirmede iki malzeme yapistirict  kullanilarak
birlestirilir. En ¢ok uygulanan birlesim tipi tek bindirmeli birlesimdir. Bu birlesimde
yapistiricidaki kayma gerilmeleri araciligiyla, onarilan elemandan onaran elemana yiik
transferi gerceklesir. Ancak, tek bindirmeli birlesimde yiiklerin merkez dis1 olmasindan
dolayi, egilme etkili olur ve yapistirici kalinlig1 yoniinde normal gerilmeler olusur.
Yapistiricinin bindirme uglarinda meydana gelen normal ve kayma gerilmeleri birlesim
dayaniminin azalmasina sebep olur. Egilme kuvveti ve normal kuvvetleri gidermek i¢in

c¢ift bindirmeli birlesim uygulanir. Normal gerilmelerin mevcut olmamasindan dolay1



39

cift bindirmeli birlesimin dayanimi tek bindirmeliden daha biiyiiktiir. Yapistirict se¢imi
ve Ozelliklerinin tespitinde tek bindirmeli birlesim testleri uygulanir (Mazumdar 2002).

Sekil 5.4°te yama ile onarilmis bir borunun sematik resmi gosterilmistir.

Centik bolgesi Yama malzemesi

D0ssisshsissssih
N

Hasarli boru Yapistirict

Lbin 2c

Sekil 5.4 Yama ile onarilmig boru kesiti (Giinaydin 2010)

Sekil 5.5’te ise bindirmeli birlesim gosterilmistir. Birlesimde levha ve yama
cekme yiikii etkisi altindadir. Levha ve yama arasindaki yapistiric1 tabaka, kayma
gerilmeleri aracilifiyla ¢ekme yiikiinii levhadan yamaya aktarir. Sekil 5.6’da
birlesimdeki ylik transferi gosterilmistir. Tek bindirmeli birlesimde tarafsiz eksenin
eksantirikliginden dolayr levha ve yamada egilme etkili olur. Sekil 5.7°de ise tarafsiz
eksen degisimi ile levha ve yamada meydana gelen egilme gosterilmistir (Schubbe

1997).

Yamali yiizey Kompozit
Yapistirict

D

Yamasiz yiizey Levha

Sekil 5.5 Bindirmeli birlesim (Schubbe 1997)
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Sekil 5.6 Levhadan yamaya yiik transferi (Schubbe 1997)
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<:$:>
~

Sekil 5.7 Tarafsiz eksen degisimi ile meydana gelen egilme (Schubbe 1997)

Soyulma

Wy

4} Klivaj

Sekil 5.8 Yapistiricinin soyulma ve klivaj hasari (Schubbe 1997)

Levha ve yamayi birlestiren yapistirici tabakasinda, yiizeye dik normal kuvvetler
ile paralel kayma kuvvetleri meydana gelir. Bu kuvvetler ile yapistirici hasarlar
meydana gelir. Yiizeye dik etkiyen kuvvetler Sekil 5.8’de gosterildigi gibi yapistiricinin
soyulma ve klivaj hasarma sebep olur (Schubbe 1997).



41

Yama kenarlarinda meydana gelen bu hasar bigimlerinin en aza indirilmesinde
cift tarafli onarim yapilmasi, yama kenarlarinin koniklestirilmesi ya da bindirme
uzunlugunun arttirllmast etkili olur. Bu uygulamalar, yapistirict hasarimi  ve

yapistiricinin levhadan ayrilma olasiligini azaltir (Schubbe 1997).

5.3.1.1. Yama bindirme uzunlugu

Yama bindirme uzunlugu birlesim dayanimi iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Yama bindirme uzunlugunun kisa olmasi durumunda yapistirici tabaka yiiksek kayma
gerilmesine maruz kalir. Onarimda yama uzunlugunun, yama kalinliginin 80-100 kat1
kadar olmasi tavsiye edilir (Composite ... 2001).

Kisa bindirme uzunluklu yama kullanilmasi durumunda, yapistirict tabaka
plastik kayma gerilmesine maruz kalir. Bindirme uzunlugu arttikca yapistirict
tabakasindaki kayma gerilmeleri daha genis alana etki eder. Levha ile yama arasindaki
yapisma yiizeyinin merkezinde kayma gerilmeleri minimumdur. Ciinkii yapisma
merkezinde levha ve yamanin deplasman uyumsuzlugu en aza inmistir. Bu yiizden
yapisma merkezinde elastik kayma gerilmesi, yama kenarlarinda ise plastik kayma
gerilmesi etkili olur. Yama bindirme uzunlugunun daha da artmasi ile plastik kayma

gerilmeleri arasindaki elastik kayma bolgesi genisler (Roberts 1995).

5.3.1.2. Yama kalinhg:

Yama tasariminda yama malzemesinin ¢ekme rijitligi onemli bir faktordiir.
Onarilacak elemana yapistirilan yama, elemandaki hasar ilerlemesini azaltmak i¢in
hasarli elemandaki yiikii tasir ve ayrica hasar bolgesini kapatarak takviye saglar.
Yamanin nihai dayanimi da tasarimda énemlidir. Yama ¢ekme veya kayma yiikii altinda

cok kolay hasarlanmamalidir (Roberts 1995).

oranin ideal degeri 1’dir. Onarimda daha rijit yamanin kullanilmasi birlesim
yapistirici tabakasindaki kayma gerilmeleri de o kadar etkili olur. Bununla birlikte yama
kalinliginin artmasi, tarafsiz eksenin degismesine ve akabinde de birlesimde meydana

gelecek egilme momentlerine sebep olur. Bu yiizden rijitlik oraninin 1,0-1,6 arasinda
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belirlenmesi tavsiye edilmistir (Nagaswamy ve ark. 1995). Ince yama kullanarak
yapilan onarimlarda ise catlak {lizerindeki yapistirici tabakasinda ve fiberlerde yiiksek
gerilme konsantrasyonu olusur. Yama kalinliginin artmasi ile bu gerilmelerin azalmasi
miimkiin olur (Okafor ve ark. 2005).

Hosseini-Toudeshky ve Mohammadi (2007), merkezi catlakli 2024-T3
aliminyum alasimi panellerin tek tarafli onariminda kullandiklar1 boron/epoksi,
grafit/epoksi ve cam/epoksi kompozit yamalarin kalinligini, panel kalinligin1 asmayacak
ve rijitlik oran1 1,5°ten az olacak sekilde belirlemiglerdir. Lee (2004) ise 6n catlakli
aliminyum levhalarin tek tarafli onariminda kullandiklari tek yonlii grafit/epoksi

kompozit yama kalinligini, rijitlik orani 1,0 olacak sekilde tespit etmistir.

5.3.2. Yiizey hazirlama

Yapistirilarak yapilan birlesimlerde yapisma dayanimi biiytlik 6l¢iide yapistirilan
yilizeylerin kalitesine baglidir. Bu ylizden iyi bir yapistirma i¢in yiizey hazirlama
islemleri gereklidir. Yiizey hazirlama islemleri yiizeydeki zay1f tabakalar1 yok etmek ve
yilizeyin 1slanabilirligini arttirmak i¢in yapilir. Kompozit malzeme ylizeyleri, kalip
ayirict maddeler ve diger katki maddeleri ile etkilesim halinde oldugundan bu
malzemelerin yiizey hazirlama islemlerine ihtiyaglar1 vardir. Bu kirletici maddeler ya
zimpara kagidi ile yiizeyi asindirarak ya da kimyasallarla temizleyerek yiizeyden
uzaklagtirilir (Mazumdar 2002).

Mekanik asindirma islemi kompozit malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Mekanik
asindirma ile metal ve kompozit malzemelerin ylizeyleri pliriizlii hale getirilir. Boylece
malzemelerin yapisma yiizey alanlar1 artar ayrica ylizeyden kirletici maddeler ve
partikiiller uzaklastirilir. Asindirma iglemi i¢in zimpara kagidi, tel firca ve zimpara bezi
kullanilir (Mazumdar 2002).

Kimyasal islem de yapisma dayanimini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Bu
islemde metalik ve metalik olmayan malzemelerin yiizeylerindeki kirletici maddeler
cesitli kimyasallar kullanilarak yok edilir (Mazumdar 2002).

Rao ve ark. (1999) tek kenar catlakli aliiminyum numunelerinin ve cam/epoksi
kompozit yamalarin, Soutis ve ark. (1999) ise iki tarafli onarim Oncesi delikli

karbon/epoksi prepreg kompozit numunelerinin yiizeylerini aseton ile temizlemistir.
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5.3.3. Yama malzemesinin se¢imi

Yama malzemesinin se¢iminde kullanim kolayligi, mevcut olma, islenebilirlik
ve malzemenin performansi dikkate alinir (Schubbe 1997).

Yamanin rijitligi onarimi {i¢ farkli sekilde etkiler. Birincisi, onarimda daha rijit
yama malzemesi kullanarak yamanin daha fazla yiik tasimasi saglanir. Bu sekilde
catlakli eleman {izerindeki yiik azalmis olur. ikincisi, daha rijit yama malzemesi ile
onarillan elemanin catlak agilma miktar1 daha da azalir. Boylece catlak ucundaki
gerilmeler azalmis olur. Ugiinciisii ise daha rijit yama malzemesi kullanarak onarilacak
eleman ile yama arasindaki ayrilma etkisi artar. Ciinkii yama ne kadar rijit olursa yama
ile onarilacak elemanin deplasmanlar1 o derece farkli olur. Bu durum da eleman ile
yama arasindaki yapistirict tabakasinda kayma gerilmelerine sebep olur ve akabinde de
ayrilmalar meydana gelir. Bunun i¢in onarimda ¢ok rijit yama malzemesi
kullanilmamalidir (Roberts 1995).

Hosseini-Toudeshky ve ark. (2005), merkezi catlakli 2024-T3 aliiminyum

panellerin tek tarafli onariminda, Rao ve ark. (1999) ise tek kenar catlakli aliminyum

numunelerin onariminda cam/epoksi kompozit yamalar kullanmistir.

5.3.4. Yapistiricl secimi

Tamir isleminin dayanim ve toklugu yapistiricinin kayma dayanimi ve modiili
ile ilgilidir. Yiiksek kayma modiillii yapistiricilar catlakli levhadaki gerilme siddet
faktorlerini azaltirlar. Diisiik kayma modiillii yapistiricilar ise yapistirict tabakasinda
daha fazla deformasyona sebep olurlar. Ayrica levhadaki catlak agilma miktar ile
birlikte gerilme ve catlak ilerleme hizini da arttirirlar (Schubbe 1997).

Basarili bir onarim iyi bir birlesim tasarimina, iyi ylizey hazirlamaya, uygun
yapistiricl se¢imine ve kiirlemesine ihtiya¢ duyar. Yapistirict seciminde yapistirilacak
malzemeleri tanimlamak, dayaniklihlk ve diger ihtiyaglar1 belirlemek gerekir
(Mazumdar 2002).

Yapistirict se¢imi agagidaki faktorlere baglidir.

- Yapistiric1 c¢alisma sicakliginda iyi dayanim ve tokluk o6zelliklerine sahip
olmal,

- Neme veya kimyasallara kars1 direngli olmali,

- Yapisma, ylizey hazirlama etkenleri ile uyumlu olmali,
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- Miimkiin olan en diisiik kiir sicakligina sahip olmali (Schubbe 1997).

Calisma sicakligr yapistirict seciminde dikkat edilecek Ozelliklerden biridir.
Yiiksek sicaklikta kiirlenen yapistiricilar ¢ok diisiik sicakliklarda gevrek, diisiik
sicaklikta kiirlenen yapistiricilar ise yiiksek sicakliklarda plastik davranis sergilerler.
Onarimin yerinde yapilmast durumunda, yama ve onarilacak elemanin c¢alisma
sicakligina yakin sicaklikta kiir edilmesi gerekmektedir. Boylece yama ve onarilacak
elemanda meydana gelebilecek termal kalici gerilmeler en aza indirilmis ve catlak
ilerlemesine engel olunmug olacaktir (Schubbe 1997).

Yapistirmali birlesimlerde kopiik, macun ve film seklinde yapistiricilar kullanilir
(Schubbe 1997). En c¢ok kullanilan yapistiricilar epoksiler, akrilikler, {iretanlar,
silikonlar ve polyolefinlerdir (Mazumdar 2002).

Cok ince yapistirict tabaka rijit ve gevrek davranirken, kalin yapistirici tabaka
gozenekli ve zayif olur. Bu yiizden yapisma dayaniminin iyi olmasi igin yapistirict
kalinligr 0,124 mm-0,249 mm arasinda olmalidir (Sun ve Klug 1996). Yapistirici
kalinlig1 arttikca yama rijitli§i azalacagindan, ince yapistiricili birlesim kalin
yapistiricilt birlesimden daha etkili olur. Bununla birlikte yama kalinli§inin artmasi ile
yama daha az sekil degisimi ¢ekeceginden yama daha dayanikli olur (Okafor ve ark.
2005).

Rao ve ark. (1999) tek kenar catlakli aliiminyum numunelerinin onariminda,
Goertzen ve Kessler (2007) gelik boru onariminda, Soutis ve ark. (1999) ise delikli
karbon/epoksi prepreg kompozit levhalarin onariminda yapistirict olarak epoksi

kullanmislardir.

5.4. CTP Kompozit Boruya Etkiyen Gerilmeler

Sekil 5.9’da goriildiigii gibi ince cidarli silindirik basingli kaplarda tegetsel
yonde o; ve eksenel yonde o, gerilmesi olmak {izere 2/1 yiikleme orani mevcuttur.
Basingli kabin yiizeyine dik yonde etki eden o, gerilmesi ise basingl kabin disar1 dogru
deformasyonuna sebep olur, bu gerilme uygulamada ihmal edilir. Basingli kabin

kalinligina goére yama daha ince oldugundan yamadaki normal gerilmeler minimum olur

(Roberts 1995).
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G- 20,

Sekil 5.9 iki ucu kapali basingli kaptaki gerilmeler (Roberts 1995)

Kompozit yamanin davranisi fiberlerin yoniiniin fonksiyonudur. Basingli kap
uygulamasinda kompozit yama ¢ift eksenli yiiklemeye mukavemet edebilmelidir.
Yamadaki fiberler catlak ilerlemesinin yavaslamasi i¢in ¢atlaga dik yonde dizilmelidir.
Yk fiberlere dik yonde uygulandigi zaman ise yama tasarimi, ¢atlak olmayacak sekilde
yapilmalidir (Roberts 1995).

Bir borunun patlama basinct boru malzemesinin dayanimi ile ilgilidir. Boru
yarigapmin cidar kalinligina orant 10°dan biiyiikk olan borularda yani ince cidarh
borularda tegetsel gerilme Barlow’un denklemi ile belirlenir (Handbook for Armor

Plate Pipe Wrap 1998).

Na
o, =pT (5.1)

Burada o, tegetsel gerilme, r i¢ yarigap, p i¢ basing ve ¢ cidar kalmhgidir.

5.5. Yapistiric1 Bagdaki Hasar Tipleri

Yapistirmali birlesimlerde Sekil 5.10°da gosterildigi lizere yapistirict hasari ve
kohezif hasar meydana gelir. Yapistirict hasari, zayif birlesim neticesinde yapistiricinin
yapistirilandan ayrilmasi seklinde gergeklesir. Kohezif hasar ise yapistiricida veya
yapistirilan malzemede meydana gelebilir. Kohezif hasar yapistirict ile yapistirilanin
birlesim dayanimi, yapistirict ya da yapistirilan malzemenin dayanimindan biiyiik

olmasi durumunda gerceklesir (Mazumdar 2002).



46

Yapistirma tasarimi yapilirken yapistirilan hasarinin ya da kohezif hasarin
meydana gelmesi istenir. Yapistirilan hasarinda yapistirici ile yapistirilanin birlesim
dayanimi daha fazla oldugundan, yapistirilan malzeme yirtilarak hasar verir. Kohezif
hasarda ise yapistirict ile yapistirilan malzeme birbirine iyice bagl olup yapistiricida

catlama meydana gelir (Mazumdar 2002).

Yapistirilan

Yapistirici hasart Kohezif hasar
Yapistiric

— SR
NN TSN

% 50 Yapistirict hasart Yapistirtlan hasar

Sekil 5.10 Yapistirma hasar bigimleri (Mazumdar 2002)

Metallerde kohezif hasar meydana gelirken yapistirict hasar1 meydana gelmez
(Adams ve Davies 1996). Kompozit malzemelerde ise yapistirilan ve yapistiric
malzemelerinin poisson oranlarindaki farkliliktan dolay1 hem yapistirict hem de kohezif

hasar olusur (Armanios 2005).
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. CTP Kompozit Borularin Uretimi

Bu caligmada kullanilan £55° E-cami/epoksi filaman sarim kompozit borular
[zoreel Kompozit izole Malzemeler San. ve Tic. Ltd. Sti. (Izmir, Tiirkiye) tarafindan
tiretilmistir. Kompozit borularin liretiminde yas sargi yontemi kullanilmistir. Kompozit
borulardaki elyaf malzemesi 17 pm c¢apinda Vetrotex 1200 teks E cami, matris
malzemesi ise Ciba Geigy, Bisphonel A, Epoksi CY 225 tir. Yas sargi yonteminde
elyaflar oncelikle 60 °C’ lik regine banyosundan ge¢irilmistir. Cap1 72 mm uzunlugu 1
m olan mandreller iizerine kompozit borunun mandrelden kolay ¢ikmasi i¢in QZ-13
kalip ayirici stiriilmiistiir. Regine emdirilen elyaflar mandreller iizerine boru ekseni ile
arasinda +£55° olacak sekilde sarilmislardir. Helisel sarim islemi kompozit borunun
toplam tabaka sayis1 6 olacak sekilde devam etmistir. Sarim islemi bittikten sonra
kompozit borular 6nce 135 °C’ de 2 saat siireyle, sonra da 150 °C’ de 2 saat siireyle
firinda kiir edilmistir. Kiir isleminden sonra her bir deney numunesinin uzunlugu 300

mm olacak sekilde kesilmistir. Cizelge 6.1 de kullanilan elyaf ve matrisin 6zellikleri

verilmigtir.
Cizelge 6.1 Kullanilan elyaf ve matrisin 6zellikleri (Samanci 2004)
E (GPa) Geer(MPa) p(g/cm’) Exopl( %)
Elyaf: E-cami1 73 2400 2.6 4-5
Matris: Epoksi Recine 3,4 50-60 1,2 1,5-2

Test numunesinin uzunlugu ve i¢ ¢ap1 sirayla 300 ve 72 mm dir. Sekil 6.1°de

numune geometrisi gosterilmistir.
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L =300 mm
D=76,75 mm
d=72 mm

a t=2.375 mm
o ==£55°
n = 6 tabaka

Sekil 6.1 Numune geometrisi

6.2. Yakma Deneyi

Deneylerde kullanilacak olan CTP kompozit boru numunelerine ait elyaf hacim
oranlariin belirlenmesi amaciyla ASTM D 2584 standardina gore yakma deneyleri
gergeklestirilmistir. Yakma deneylerinde kullanilmak tizere + 55° sarim ag¢ili kompozit
borudan, ii¢ adet yakma deney numunesi kesilmistir. Yakma numunelerinin 6ncelikle
hacimleri daha sonra da hassas terazi kullanilarak kiitleleri tespit edilmistir. Yakma
numuneleri sicakliglr 600 °C olan firinda re¢ine tamamen yanincaya kadar bekletilmistir.
Yakma islemi sonrasi geriye sadece cam elyaf kalmistir. Hassas terazide tartilarak her
bir yakma numunesine ait cam elyafin kiitlesi belirlenmistir. Daha once elyaf ve
recinenin toplam kiitlesi bilindigi i¢in, toplam kiitleden elyafin kiitlesinin ¢ikarilmasi ile
recine kiitlesi tespit edilmistir.

Yama yakma deneyi i¢in 300 mm genisligindeki cam kumas, Ciba Geigy,
Bisphonel A, Epoksi CY 225 epoksi ile doyurularak 72 mm capindaki malafa iizerine
iki, dort, ve alt1 kat olacak sekilde elle sarilmustir. Hazirlanan yamalar 80 'C’de 3 saat
siireyle kiir edilmistir. Kiir sonras1 her tip yamadan 50 mm uzunlugunda iicer adet
yakma deney numunesi kesilmistir. Bu deneyler de boru yakma deneyinde oldugu gibi

yapilmis ve boylece kompozit yamalarin elyaf hacim orani belirlenmistir.



49

ASTM D 2584 standardina goére yakma numunelerine ait elyaf hacim oram

degerleri Denklem 6.1 ile belirlenir:

Ve=W,Ip)W.Ip,) (6.1)

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

yogunlugudur.

6.3. Diisiik Hizhh Darbe Deneyleri

I¢ basing altindaki CTP kompozit numunelerin diisiik hizli darbe cevaplarmin
arastirilmasi i¢in 6zel olarak imal edilmis diisiik hizl1 darbe cihazi kullanilmistir. Diisiik
hizli darbe test cihazi Sekil 6.2a-b’de goriilmektedir. Deneylerde kullanilan cihaz ile
degisik darbe enerji seviyelerinde ya da degisik darbe hizlarinda darbe deneyleri
yapilabilmektedir. Cihaz ile baslangicindan sonuna kadar, darbeyi kaydedebilme ve

degerlendirebilme olanag1 vardir.
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» Krom kaplt miller

Ring yatak sistemi

Kuvvet algilayici

Yar kiiresel vurucu

V yatag1 grubu

(b)

Sekil 6.2 Diisiik hizli darbe test cihazi

Deneylerde kullanilan cihaz ii¢ ana elemandan olusmaktadir. Bunlardan birincisi
karsiliklr iki krom kapli mil iizerinde diisey hareket eden vurucu kiitlesinin ve kuvvet
algilayicnin  bagli oldugu lineer ring yatak sistemidir. lkincisi ise CTP boru
numunelerinin yataklanmasi i¢in kullanilan V yatagi grubudur. Son eleman ise

elektronik kontrol uinitesidir.

6.3.1.Vurucu geometrisi ve kuvvet algilayici

Diisiik hizli darbe deneylerinde vurucu Kkiitlesinin en az siirtiinmeyle serbest
diismesini saglamak amaciyla ring yataklamali krom kapli miller kullanilmistir. Celik
miller iizerinde hareket eden karsilikli iki lineer rulmanli yatak Sekil 6.2’de de
goriildiigii gibi vurucu kiitlesinin her iki kenarina baglanarak monte edilmistir.
Vurucunun kiitlesi, bagli oldugu lineer yatak ve baglama elemanlariyla birlikte 6,35 kg
dir. 24 mm capinda, yar1 kiiresel uglu bir geometriye sahiptir.

Sekil 6.3’te vurucu ile kuvvet algilayict baglantis1 goriilmektedir. Deneyde

kullanilan kuvvet algilayict PCB Quartz ICP Force Sensor (M202B04) modelidir. 22,6
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kN o6lgme kapasitesine sahiptir. Vurucu Kkiitlesi ile vurucu arasina monte edilmistir.
Kuvvet algilayiciya bagl diisiik giirtiltiilii teflon kablo yardimu ile sinyal elektronik

kontrol Unitesine iletilmektedir.

» Kuvvet algilayici
Teflon Kablo ——

» Yar1 kiiresel uglu vurucu

Sekil 6.3 Vurucu-Kuvvet algilayict baglantisi

6.3.2.CTP kompozit boru yataklama ve i¢ basin¢ uygulama iinitesi

CTP Kompozit deney numunelerinin diisiik hizli darbe deneylerinde, her bir
deney numunesi Sekil 6.4a-b’de goriildiigii gibi V yatagi iizerine yerlestirilmistir.

CTP kompozit deney numunelerine diisiik hizli darbe deneyleri i¢ basing altinda
yapilacaktir. I¢ basing uygulama iinitesi kullanilarak numunelere 32 bar i¢ basing
verilmistir. I¢ basimng¢ uygulama {initesi Sekil 6.5’te verilmistir. Numune icerisine
yerlestirilen i¢ basing uygulama aparatinin ¢aligmasi Boliim 6.5’te anlatilmistir. Deney
numunelerine hidrolik pompa ile yag basilarak i¢ basing uygulanmistir. Uygulanan ig
basincin degeri manometreden ve basing sensoriinden Olgiilmiistiir. Basing sensoriinden
gelen sinyal elektronik kontrol {initesine iletilmektedir. Basing sensorii diisiik hizli darbe
esnasinda numunede meydana gelecek basing degisimlerini kaydetmek amaciyla
kullanilmigtir. Darbenin etkisiyle numunede olusacak basing degisimlerini dogru tespit
etmek i¢in hidrolik hortumlardaki esnemeler dnlenmistir. Bunu saglamak igin hidrolik

hortumlar ile basing sensorii arasina tersimez vana konulmustur.
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CTP kompozit
boru numunesi

_ ¢ basing
"~ uygulama aparati

V yatagi

(b)

Sekil 6.4 CTP Kompozit boru yataklama iinitesi

Manometre

Tersimez vana

Basing Sensoril Hidrolik pompa

Sekil 6.5 i¢ basing uygulama {initesi
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6.3.3. Elektronik kontrol iinitesi

Elektronik aksamda kuvvet algilayicidan gelen sinyalin degerini yiikselten bir
sinyal sartlandirict mevcuttur. Kuvvet algilayiciya ve sisteme uyumlu olabilmesi igin
PCB 480C02 ICP tipinde bir sinyal sartlandiric1 se¢ilmistir. Kuvvet algilayici ile sinyal
sartlandiric1 arasindaki baglantida PCB 003C30 teflon kablo kullanilmistir. Kablo
kuvvet algilayicidan gelen sinyalin, 6zelligini kaybetmeden iletilmesini saglamaktadir.
Sinyal sartlandiricida yiikseltilen sinyalin ve basing sensoriinden gelen sinyalin DAQ
karta iletilebilmesi i¢in BNC baglayic1 blok kullanilmistir. Sinyal sartlandirict ile
baglayici blok arasinda kullanilan teflon kablo ise PCB 003D03 modelinde iiretilen
kablodur. Baglayic1 blok ile DAQ kart arasinda kullanilan kablo modeli ise SHC
6868EPM’ dir. Bilgisayarin ana kart1 lizerine yerlestirilen DAQ kart ise gelen sinyali
algilayip islemektedir. NI PCI-6251 M serisi ¢ok islevli DAQ kart secilmistir. DAQ kart
aynm1 anda birbirinden farkli birgok sinyali alip isleyebilmektedir. Bunun yami sira
istedigimiz Ozellikte yeni sinyaller de lretilebilmektedir. Bu sinyalleri baglayici blok
izerinden alarak baska sistemler calistirilabilir. NI Signal Express yazilimi ile zamana
gore kuvvetin degisim grafigi elde edilmistir. Sekil 6.6’da elektronik kontrol {initesi

goriilmektedir (Kara 2006).

NI Signal
Express veri
alma BNC 2110
yazilimi
Baglayict
Blok
NI PCI-6251
M Serisi ¢ok
fonksiyonlu
DAQ kart
PCB 480C02
ICP sensor
Sinyal
Sartlandirici

Sekil 6.6 Elektronik kontrol {initesi (Kara 2006)
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6.4. CTP Kompozit Borularin Darbe Davramislarinin Belirlenmesi

Darbe testlerinin numuneler iizerine degisik darbe enerji seviyelerinde
uygulanmasiyla, darbe cihazindan kompozit malzemelerin darbe davraniglarini gésteren
bircok grafik ve sonug¢ elde edilebilmektedir. Bu grafikler, kompozitlerin darbe
davranigina ait vurucunun numune yilizeyinden geri sekmesi, vurucu ucunun numuneye
saplanmast ve vurucunun numuneyi delip gegmesi gibi ii¢ 6zel durumun anlagilmasini
saglamaktadir. Bunlardan kuvvet-cokme (F-d), kuvvet-zaman (F-t), enerji-zaman (E-f)
ve hiz-zaman (V-t) egrileri gibi kompozitin darbe karakteristigini belirlemede kullanilan
grafikler elde edilebilir. Bu tli¢ 6zel duruma ait grafik aciklamalar1 asagidaki boliimlerde

yapilmistir (Sayer 2009).

6.4.1. Kuvvet-cokme (F-d) egrileri

Kuvvet-cokme (yer degistirme) (F-d) egrileri darbe olay1 esnasinda kompozit
malzemeye ait darbe davranisini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Sekil
6.7’de artan darbe enerjisi altinda, kuvvetin ¢okmeye karst degisimini gosteren bir F-d
grafigi goriilmektedir. Her bir egri yiiklemede bir artma kismina, ulasilan bir maksimum
kuvvet degerine ve yiikten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Kuvvet-¢okme
egrisinde artma kismi darbe yiikiine kars1 numunenin gostermis oldugu direngten dolay1
tip ve agik tip egri olarak iki kisma ayrilir. Kapali tip egri vurucunun numuneye temas
etmesinden sonra vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesiyle olusan egrilerdir.
Yani uygulanan darbe enerjisinin biiyiik bir kismi numune tarafindan yutulmus ve
yutulamayan enerji de vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmistir. Buna gore sekilden
de goriilecegi lizere ilk 3 numune icin olusan egriler kapali tip egrilerdir. Darbe enerjisi
arttirildiginda, geri sekme kismi azalirken kapali tip egri genisler ve ¢okme de artar.
Sekil 6.7°de goriildiigii gibi numune 4, kapali tip bir egri olmasina ragmen kapali tip
egriden agik tip egriye gecis noktasinda bulunmaktadir ve darbe enerjisinin daha da
arttirilmasiyla egri tipi kapali tipten agik tip egriye doniisiir. Eger bir egri acik tip ise ya
vurucu numuneye saplanmistir ya da numune delinmistir. Buna gore numuneye
saplanan vurucu numune kalinlig1 boyunca asagi dogru hareket eder ve artik numune
ylizeyinden geri sekme meydana gelmez. Dolayisiyla, sekilden de goriildiigi gibi

numune 5 te ya saplanma ya da delinme meydana gelmistir.
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Sekil 6.7 Artan darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-¢okme (F-d) egrileri (Sayer 2009)

Darbe enerjisi daha da arttirildiginda vurucu numuneye saplanir, numune
kalinlig1 boyunca hareket eder ve sonunda da numuneyi delerek alt yiizeyden ¢ikar yani
delinme olay1 gerceklesmis olur. Sekil 6.7°de verilen kuvvet-cokme egrisinde numune
6, 7, 8 ve 9, vurucu tarafindan delinmis numunelerdir. Egrilerin u¢ kisimlarinda yatay
eksenin sonuna dogru kapanan kisim numune ve vurucu arasinda sadece siirtiinme
meydana gelmesinden dolay1 olusan siirtinme kismini ifade etmektedir. Dolayisiyla
ulagilan bu darbe enerjisinden sonra darbe enerjisi ne kadar arttirilirsa arttirilsin

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

6.4.2. Kuvvet-zaman (F-t) egrileri

Sekil 6.8’de numune yilizeyinden geri sekme, vurucu ucunun numuneye
saplanmast ve vurucunun numuneyi delip ge¢mesi gibi iic 6zel duruma ait kuvvet-
zaman (F-f) grafigi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi diisiik enerjili darbelerde
(6rnegin geri sekme egrisi gibi), egri parabolik bir egridir. Uygulanan darbe enerjisinin
artmastyla meydana gelen kuvvet de artmakta ve saplanma ve delinme egrilerinde de
goriildiigii gibi maksimum kuvvet degeri de hemen hemen sabit bir deger olmaktadir.

Numunede delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir olmasi gerekir ama sekilden de
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goriilecedi lizere vurucu ve numune arasinda siirtiinme meydana geldiginden egrinin ug

kismu yatay eksene paralel ilerlemistir (Sayer 2009).

4,001

Kuvvet (KN

Faman (ms)

Sekil 6.8 Kuvvet-zaman (F-t) egrileri (Sayer 2009)

6.4.3. Absorbe edilen enerji-zaman (E,-t) egrileri

Sekil 6.9’da numune yiizeyinden geri sekme, vurucu ucunun numuneye
saplanmas1 ve vurucunun numuneyi delip gegmesi gibi li¢ 6zel duruma ait absorbe
edilen enerji-zaman (E,-f) grafigi goriilmektedir. Absorbe edilen enerji, kuvvet-cokme
(F-d) egrisinin altinda kalan alandan hesaplanmaktadir. Vurucunun numune yiizeyinden
geri sekmesi durumunda vurucunun sahip oldugu enerjinin hepsi numune tarafindan
absorbe edilemez ve absorbe edilemeyen darbe enerjisi de vurucunun numune
ylizeyinden geri sekmesi i¢in harcanir. Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda
ise vurucunun sahip oldugu darbe enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe edilir ve
egrinin son kismi sekilden de goriildiigli lizere hemen hemen yatay olarak devam eder.
Vurucunun numuneyi delip gegmesi durumunda ise, vurucu ile numune arasindaki
stirtinme kismimin altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi tarafindan
hesaplanan absorbe edilen enerji miktarina katilmasindan dolay1 egrinin yukar1 dogru
yonlendigi goriilmektedir. Bu siirtinme kisminin altinda kalan alanin toplam absorbe
edilen enerji miktarindan ¢ikarilmasi gerekir. Buna gore, numune tarafindan absorbe
edilen enerji degeri ise sekilde goriilen kesikli ¢izginin yaklasik olarak denk geldigi
enerji degeridir (Sayer 2009).
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Sekil 6.9 Absorbe edilen enerji-zaman (E,-t) egrileri (Sayer 2009)

6.4.4. Hiz-zaman (V-t) egrileri

4 5 & 7 3 9 10
Zaman (ms)
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Sekil 6.10’da numune yiizeyinden geri sekme, vurucu ucunun numuneye

saplanmasi1 ve vurucunun numuneyi delip ge¢mesi gibi ii¢ 6zel duruma ait hiz-zaman

(V-t) grafigi goriilmektedir. Artan darbe enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde, ilk

basta belli bir hiza sahip olan vurucunun numune ile ilk temasindan sonra hizi azalir.

Vurucunun numune ylizeyinden geri sekmesi durumunda, yukar1 dogru hareket eden

vurucu negatif bir hiza sahip olur.

Hiz {m./s)

0 S
1 2 3 4 5‘\5\ 7 8 9
S
Grant sekme
L -\_\-\_\_\_‘_‘_
Zaman (ms)

Sekil 6.10 Hiz-zaman (V-t) egrileri (Sayer 2009)

Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise, belli bir hiz ile numuneye

carpan vurucunun numuneye saplanmasindan dolay1 tekrar yukari dogru geri sekmesi
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meydana gelmediginden hiz sifirlanacaktir. Vurucunun numuneyi delip ge¢mesi
durumunda ise belli bir hiz ile numuneye saplanip kalinlik boyunca ilerleyen vurucunun
hizin1 yavaglatan durum, vurucu ve numune arasindaki siirtiinmedir. Bunun sonucunda
da geri sekme meydana gelmediginden vurucu pozitif bir hiza sahip olacaktir (Sayer

2009).

6.5. Statik i¢c Basin¢ Deneyleri

Farkli enerji seviyelerinde darbe testlerine maruz birakilmis CTP kompozit
borularin patlama mukavemet degerlerini tespit etmek ve darbe hasarinin patlama
mukavemetine etkilerini arastirmak amaciyla statik i¢ basing patlama deneyleri
yapilmistir. Statik i¢ basing deneyleri ASTM D 1599-99 (2005)’e gore yapilmistir.
ASTM D 1599-99’ a gore statik i¢ basing patlama deneylerinde numuneye uygulanan i¢
basing artisi1 basladiktan sonra deneyin 60-70 saniye arasinda numunede sonug hasarinin
(6rnegin patlama) gerceklesmesi gerekmektedir. Sonug hasarinin daha erken ya da daha

ge¢ olmas1 durumunda deney tekrarlanmalidir.

6.5.1. Statik i¢ basing test diizenegi

Serbest uclu statik i¢ basing patlama deneyleri i¢in i¢ basing test aparati
hazirlanmistir (Sekil 6.11). Her iki kenarina sizdirmazligi saglamak icin kege yatagi
acilmig aparat, ¢elik milden yapilmistir. Ayrica her iki ucuna vida acilmistir. Yiiksek
basinca dayanikli keceler yataklarina yerlestirilmis ve ¢elik flanglarla desteklenmistir.
Hazirlanan diizenek Sekil 6.12°de goriildiigli gibi CTP kompozit borunun i¢ine, boru iki
ucu sizdirmazlik kegeleri lizerine gelecek sekilde monte edilmistir. Bu nedenle boruya
i¢ basing uygulandiginda boru cap1 artarken boru boyu kisalabilmektedir. Bu nedenle
serbest uglu i¢c basing deneyi olarak adlandirilmistir. Deneylerde kullamilan CTP
kompozit borular yiiksek basinglarda son hasara ulagmaktadir. Bu hasar bazen borunun
infilak etmesi seklinde gerceklesmektedir. Olusmasi muhtemel tehlikeleri ortadan
kaldirmak ve giivenligi saglamak amaciyla boru statik i¢ basing patlama deneyleri
esnasinda Sekil 6.12°de goriilen muhafaza kabini icerisine yerlestirilmistir. Kabinin
tizeri seffaf oldugu icin deney boyunca boruda meydana gelen hasar mekanizmasi

gbzlenmis ve not edilmistir.



59

Sekil 6.11 Serbest uglu i¢ basing test aparati (Sahin 2011)

AR ™ .\\.!n'-'i:

17 o ’.:n-\kl‘ﬂ

Sekil 6.12 i¢ basing test aparat1 yerlestirilmis deney numunesi ve muhafaza kabini

Sekil 6.13’te serbest uglu i¢ basing deney seti goriilmektedir. Statik i¢ basing
deneylerinde boru numuneleri igerisine hidrolik pompa vasitasiyla basing yiiklemesi
yapilmistir. Deney numuneleri igerisine pompa ile yag basilirken numunede meydana
gelecek sonug hasarmin 60-70 saniye arasinda gergeklesmesine dikkat edilmis ve
yuklemenin lineer olmasi saglanmistir. Deney numunesinde olusan sonug¢ hasarinin
belirtilen siireden 6nce ya da sonra gergeklesmesi durumunda deney tekrarlanmistir.
Deney esnasinda basing artist manometreden takip edilmistir. Ayrica elektronik bir
diizenek yardimiyla basincin zamana gore degisimi kaydedilmistir. Bu diizenekte
bulunan basing sensorii iizerine gelen basing degisimine gore gerilim {iretmektedir.

Uretilen gerilim bir veri toplayici vasitasiyla NI Signal Express 2009 veri alma
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yazilimina iletilmistir. Bu yazilim sayesinde basincin zamana gore degisim grafigi elde

edilmistir (Sahin 2011).

Muhafaza
NI Signal
Express 2009
veri alma
yazilimi
Veri
Manometre toplayici
Basing
transmitteri
Hidrolik
pompa

Sekil 6.13 Serbest uglu i¢ basing deneyi seti (Sahin 2011)

6.6. CTP Kompozit Borularin Statik ¢ Basin¢ Patlama Davramslarinin

Belirlenmesi

I¢ basing altindaki CTP kompozit numunelere farkli enerji seviyelerinde darbe
deneyleri gergeklestirilmistir. Farkli enerji seviyeleri deney numunesi iizerinde farkli
hasar mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu hasar mekanizmalar1 boru numunesinin
statik i¢ basing patlama mukavemetinde hasarsiz boruya gore azalmaya yol agacaktir.
Bu azalma borunun yeniden kullanilabilirligini, yenilenmesi gerektigini yada tamir

edilmesi gerektigini belirlemek agisindan 6nemlidir.

6.6.1. Darbe hasarinin statik patlama basincina etkisi

Patlama basinci-darbe enerjisi degisimi deney numunesinde olusan darbe
hasarlarinin etkisini belirlemek agisindan Onemlidir. 10 tabakali £55° cam/epoksi
kompozit boru numunelerinin kullanildig1 bir ¢alismadan (Uyaner 2010) elde edilen
sonuglar Sekil 6.14’te goriilmektedir. Darbe enerjisi arttik¢a patlama basinci degerinde
diisme oldugu gbzlenmistir. 2 m/s ¢carpma hiziyla hasarlandirilmis (darbe enerjisi: 17,70

J) borunun patlama basinci degerinde hasarsiz boruya gore %15°lik azalma olmustur. 3
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m/s ¢arpma hiziyla hasarlandirilmis (darbe enerjisi: 28,575 J) borunun patlama basinci
degerinde hasarsiz boruya gore %43, 4 m/s ¢arpma hiziyla hasarlandirilmis (darbe

enerjisi: 50,80 J) borunun patlama basinct degerinde hasarsiz boruya gore %63 azalma

400 -

200

100 | .
0 T T T

Hasarsiz 12,70 28,575 50,8
Darbe Enerjisi [J]

olmustur.

Patlama basinci [bar]
w
o
o

Sekil 6.14 CTP kompozit borularda patlama basinci-darbe enerjisi degisimi (Uyaner 2010)

6.6.2. Hasarl borularda onarim isleminin statik patlama basincina etkisi

Degisik darbe enerji seviyelerinde hasar gérmiis borulara ait hasar bolgeleri
farklt kalinliklarda onarim islemine tabi tutulmustur. Bu onarim isleminin deney
numunesinin statik patlama basincina etkisi arastirilmistir. Bu calismada elde edilen

sonuclar Boliim 7.5’te verilmistir.

6.7. Darbe Hasarhh CTP Borularmm Onarimm

Diisiik hizli darbeye maruz kalarak hasar gormiis CTP kompozit borularina ait
hasar bolgelerinin onarilmadan ©once mekanik ve kimyasal olarak hazirlanmasi
gerekmektedir. Mekanik hazirlama asamasinda boru ylizeyinin 6zellikle darbe hasarli
bolgenin hazir hale getirilmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in oncelikle onarilacak bolge
isaretlenmis daha sonra boru numunesi torna tezgahina baglanmis ve yiizeydeki serbest
recine tabakasi zimpara kagidi ile zimparalanmistir. Zimparalama islemiyle boru yiizeyi
plirtizlii hale getirilerek onarim isleminde kullanilacak yamanin boru yiizeyine daha iyi
baglanmasi saglanmistir. Kimyasal hazirlama asamasinda ise piiriizlendirilen boru
ylzeyleri aseton ile temizlenerek onarim Oncesi her tiirlii kir, yag ve bunun gibi

istenmeyen etkenlerden arindirilmastir.
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Boru numunelerinin onarim islemlerinde kullanilmak tzere 0,15 mm
kalmhigindaki, 200 g/m>lik E-cam: kumastan 100 mm genisligindeki kumaslar
kesilmistir. Sekil 6.15’te genisligi w, ve kalmlig1 #, olan yama ile onarilmis boru
numunesi goriilmektedir.

Onarim i¢in hazirlanan cam kumaglar firga yardimiyla epoksi yapistirici ile
doyurularak boru iizerine sarilmistir. Yama iki, dort ve alt1 kath olacak sekilde sarim
islemine devam edilmistir. Sarim islemleri sirasinda yamanin bagslangic ve bitis
kenarlarimin darbe ylizeylerinin tam tersinde olmasina, her kata uygulanan sarim
gerginliginin ayni olmasina ve hava kabarcigi olusmamasina dikkat edilmistir.

Sarim islemi sonrasinda yama yiizey piriizliliigliniin saglanmasi, yamanin
boruya siki baglanmasi ve kiir islemi sirasinda reginenin akmamasi i¢in yama yiizeyi
polietilen film ile distan sarilmistir.

Yama yiizeyi film ile sarilan borularin firinda 120 'C’de 3 saat kiirlenmesiyle
onarim islemi tamamlanmistir. Sekil 6.16’da 15 J darbe enerjisiyle hasarlanmig
numuneler i¢in a) 2 kat b) 4 kat ve c) 6 kat yama yapilarak tamamlanmi§ onarim

uygulamasi goriilmektedir.

Wy

]

NA

Sekil 6.15 Yama geometrisi (Giinaydin 2010)
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(@) (b) (©)

Sekil 6.16 15 J darbe enerjisiyle hasarlanmig numuneler i¢in a) 2 kat b) 4 kat ve c) 6 kat yama
yapilarak tamamlanmis onarim uygulamasi

6.8. Kompozit Borunun Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

CTP kompozit boru numunesinin mekanik 6zellikleri statik i¢ basing patlatma
testi ile belirlenmistir. Numuneye ait malzeme sinir degerlerinin tespiti i¢in boru
numunesi tiizerine eksenel ve tegetsel yonde olmak {lizere iki adet strain-gage
yerlestirilmistir  (Sekil 6.17). Strain-gage yapistirilacak numune ylizeyi Once
zimparalanmig ve sonra aseton ile kimyasal olarak temizlenerek hazir hale getirilmistir.
Strain-gage kiti igerisinde verilen 6zel bir yapistiriciyla yiizeyi hazirlanmis numuneye
strain-gageler yapistirilmistir. Daha sonra deney numunesi i¢ basing patlatma test
cihazina baglanmis ve kademeli i¢ basing artis1 i¢in hidrolik pompa ile yiikleme
yapilmistir. Serbest uglu i¢ basing deneyi oldugu i¢in, numune boyu kisalirken ¢api
artmaktadir. Numune boyunda ve capinda meydana gelen degisimler strain-gage
iizerinden NI USB 9162 veri toplayicisina aktarilmis ve bilgisayara kaydedilmistir.
Deney numunesine uygulanan i¢ basing degerine gore tegetsel ve eksenel sekil
degistirme grafigi ¢ikarilmistir. Grafik yardimiyla numunelere ait elastisite modiilii ve

poisson orani degerleri tespit edilmistir. Son hasar basincina ait tegetsel hasar gerilmesi
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Denklem 5.1 yardimiyla elde edilmistir. Numunelerin poisson oranlari; lineer bolgedeki
sekil degistirme degerleri kullanilarak

Up = (6.2)

é

formiilii yardimi ile hesaplanmuistir.

Sekil 6.17 Tegetsel ve eksenel yonde strain-gage yapistirilmis deney numunesi

6.9. Kompozit Yamanin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozit yamanin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ASTM D 3039
standardina gore 250 mm wuzunluklu ve 25 mm genislikli ¢ekme numuneleri
hazirlanmistir. Cekme numuneleri E-cam kumas ve Ciba Geigy, Bisphonel A, Epoksi
CY 225 epoksi regineden imal edilmistir. Numuneler el yatirma metoduna gore iki, tig,
dort, bes ve alt1 katli olacak sekilde hazirlanip 3 saat siireyle 80 "C’de kiir edilmistir.
Elyaf hacim orani 0,30 olan her bir yama tipinden iiger adet deney numunesi
hazirlanarak ¢ekme testleri yapilmistir.

Kompozit yamanin Poisson oranini belirlemek i¢in strain-gage kullanilmistir.
Biri eksenel digeri ise enine sekil degisimini dlgmek iizere iki strain-gage, birbirine dik
olacak sekilde yama numune yiizeyine yapistirllmistir Strain-gage yapistirilmis deney
numunesi Sekil 6.18’de gosterilmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen sekil degisimi

verilerine gore yamanin Poisson orani belirlenmistir (Giinaydin 2010).



65

Sekil 6.18 Alt1 katli yama iizerine strain-gage yapistirilmis ¢ekme deney numunesi (Giinaydin
2010)

Boru ile yama arasindaki kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in ASTM D
5868 standardina gore Sekil 6.19°da gosterilen tek bindirmeli birlesim deney
numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler i¢in 100 mm uzunluklu ve 25 mm genislikli
boru numunesi ile ayn1 boyuttaki yama numunesi, bindirme yiizey alani 25x25mm’
olacak sekilde yapistirilmistir. Yapistirict olarak onarim islemlerinde kullandigimiz
Bisphonel A, Epoksi CY-225 regine, Anhydride HY-225 sertlestirici kullanilmistir.
Yapistirma sonrasi birlesim 80 'C’de 3 saat siireyle kiir edilmistir. Bu numuneden {icer

adet hazirlanarak ¢ekme deneyleri yapilmistir (Giinaydin 2010).

Sekil 6.19 Tek bindirmeli birlesim deney numuneleri (Giinaydin 2010)
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. CTP Borularin ve Kompozit Yamanin Yakma Deney Sonuglari

Deneylerde kullanilan £55° sarim acili 6 tabakali kompozit borularin elyaf
hacim orani belirlemek amaci ile ASTM D2584°e gore yakma deneyleri yapilmistir.
Sekil 7.1°de yakilan deney numuneleri goriilmektedir. Yakma deneyi sonucunda CTP
kompozit boruya ait elyaf hacim oran1 //=0,50 ve kompozit yamaya ait elyaf hacim

orani ¥=0,30 olarak bulunmustur.

(@) (b)

Sekil 7.1 Yakilmig deney numuneleri a) Kompozit boru b) Kompozit yama

7.2. CTP Borularin ve Kompozit Yamanin Mekanik Ozellikleri

Kompozit borunun, yapilan deneyler sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri

Cizelge 7.1’°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Kompozit borunun mekanik 6zellikleri

0: Elyaf sarim agis1 +55°
o;: Tegetsel hasar gerilmesi (MPa) 428,96
v,: Poisson orani 0,525
E: Elastiside modiilii (GPa) 20,48

Kompozit yamanin, yapilan deneyler sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri

Cizelge 7.2°de verilmistir.
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Cizelge 7.2 Kompozit yamanin mekanik 6zellikleri

Elastisite modiilii, E=E, (GPa) 22
Cekme mukavemeti, o, (MPa) 292
Poisson orani, v,,=-¢&,/¢ 0,16

Kompozit boru ve yama arasindaki kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in
cekme testi yapilmistir. Cekme kuvveti arttikga birlesimin bindirme bolgesinde egilme
gozlenmistir. Boru ile yama arasinda olusan soyulma ve kayma gerilmelerinin,
epoksinin kayma mukavemetini asmast durumunda yama borudan ayrilmaya
baslamistir. Bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarinda kayma ve soyulma gerilmeleri en
yiiksek degerde oldugu icin ayrilma, bindirme kenarlarindan baglamis ve bu ayrilma
yama ile boru bindirme ylizeyleri birbirinden tamamen ayrilincaya kadar devam
etmistir. Deney sonucu elde edilen verilere gore boru ve yama arasindaki kayma

mukavemeti 52,4 MPa olarak belirlenmistir (Glinaydin 2010).

7.3. CTP Borularin Diisiik Hizh Darbe Deney Sonuclar:

CTP borularin i¢ basing altinda diisiik hizli darbe davranislarinin belirlenmesi
amaciyla deney numunelerine farkli enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe deneyleri
uygulanmistir. Buna gore darbe deneyleri 5 J, 10 J ve 15 J ¢arpma enerjilerinde diisiik
hizli gerceklestirilmistir. Artan darbe enerji degerlerini elde edebilmek ig¢in vurucu
kiitlesinin birakilacagi yiikseklik teorik olarak hesaplanmistir. Vurucu 5 J enerji seviyesi
icin 0,0827 m yiikseklikten, 10 J enerji seviyesi i¢in ise 0,1605 m yiikseklikten ve 15 J
enerji seviyesi i¢in 0,2407 m yiikseklikten diisiiriilmiistiir. V yatag1 iizerine yerlestirilen
numunelere i¢ basing test diizenegi yardimiyla 32 bar i¢ basing uygulanmis ve yari
kiiresel uglu vurucu ile her bir numunenin ortasina darbe yapilmistir. Darbe enerjisiyle,
darbe sonrasi numunede olusan hasar mekanizmalarinin iliskilendirilebilmesi icin ilk
darbeyi yaptiktan sonra vurucu kiitlesi tutularak tekrarli darbeler engellenmistir.
Darbenin baslangicindan sonuna kadar kuvvet degisim verileri kuvvet algilayici
tarafindan basing degisim verileri basing sensorii tarafindan elektronik aksama
iletilmistir. Bu veriler Signal Express yazilimi ile elde edilen, kuvvetin zamana gore
degisim grafiginde ve basincin zamana gore degisim grafiginde gosterilmistir. Temas

kuvveti-yer degistirme, enerji-zaman ve hiz-zaman degisimleri diisilk hizli darbenin
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kinetik analizi neticesinde elde edilmistir. Diislik hizl1 darbenin kinetik analizi EK-1"de

verilmistir.

7.3.1. Temas kuvveti-zaman degisimi

Diisiik hizli darbe deneylerinden elde edilen temas kuvveti-zaman degisimi
egrileri kompozit malzemelere ait darbe davranisini belirlemede kullanilan grafiklerden
bir tanesidir. Sekil 7.2°de artan darbe enerjisi altinda, temas kuvvetinin zamana gore
degisimini gosteren grafikler verilmistir. 5 J, 10 J ve 15 J’liikk carpma enerjilerinde elde
edilen temas kuvveti-zaman degisimlerinin ¢ingirak egrisi seklinde oldugu
goriilmektedir. Her bir egri yliklemede bir artma kismina, ulasilan bir en biiyiik kuvvet
degerine ve ylikten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Tiim grafikler vurucunun
numuneye temas etmesinden sonra numune Yyiizeyinden geri sekmesiyle olusan
grafiklerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin biiyiik bir kismi numune tarafindan
yutulmus geri kalan enerji ise vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmigtir.

Grafiklerde goriilen salinimlar numuneler {izerinde hasar mekanizmasi
olustugunu gostermektedir (Wang ve Vukhanh, 1994). Darbe enerjisinin artmasiyla
numunede olusan hasar miktar1 artmaktadir. Buna bagli olarak darbe enerjisinin
artmasiyla grafikte olusan salinim miktarinda da artma gozlenmistir. Temas kuvveti en
biiylik degerine ulagincaya kadar hasar gelisiminin hizla devam ettigi diisiiniilmektedir
(Kara 2006). I¢ basing altinda olmayan deney numunelerinin diisiik hizli darbe
cevabinin arastirildig1 ¢alismalardan Uyaner ve ark. (2010) elde edilen temas kuvveti-
zaman degisim grafiklerinde salinim miktarlarinin bu ¢alismaya gore ¢ok daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada numunelere uygulanan i¢ basing numunenin distan
uygulanan yiiklere karsi daha az sekil degistirmesine ve daha az hasarlanmasina neden
olmaktadir. Buna bagh olarak grafiklerde olusan salinim miktar1 i¢ basingsiz deneylere
gore daha diisiiktir.

Darbe enerjisinin artmasiyla numune iizerinde olusan en biiyiik temas kuvvetinin
arttig1 grafikte agikca goriilmektedir. Ayrica darbe enerjisin artmasiyla numunede
olusan temas siiresi de artmaktadir. 15 J darbe enerjisiyle yapilan deneyden elde edilen
grafikte salinimlarin ¢ok daha fazla olmasi numunede daha fazla hasar olustugunu

gostermektedir (Uyaner 2007).
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Sekil 7.2 CTP kompozit boru numunesinde farkli garpma enerjilerinde elde edilen kuvvet—zaman
degisimi
Artan darbe enerji degerlerine gore elde edilen ¢arpma hizi en biiylik temas
kuvveti ve temas siiresi degerleri Cizelge 7.3’de verilmistir. Darbe enerjisinin

artmasiyla carpma hizinin, en biiyiik temas kuvvetinin ve temas siiresinin arttigi

cizelgede acikc¢a goriilmektedir.

Cizelge 7.3 Diisiik hizl1 darbe deneylerinde elde edilen en biiyiik temas kuvveti ve vurucu temas siiresi

degerleri (X£Sx)
Darbe Enerjisi Carpma Hizi En Biiyiik Temas Kuvveti Temas Siiresi
[J] [m/s] [N] [s]
5 1,255 2250,675+131,80 0,00756+0,000329
10 1,775 2962,488+106,414 0,00848+0,000695
15 2,174 3572,375+99,436 0,00924+0,000188

7.3.2. Temas kuvveti-yer degistirme

Darbeye maruz kalan kompozit malzemelere ait darbe davranisini belirlemede
kullanilan grafiklerden bir digeri kuvvet-yer degistirme (kuvvet-¢okme) degisim
grafikleridir. Farkli enerji seviyelerinde diisiik hizli darbeye maruz kalmis CTP
kompozit numuneler i¢in elde edilen kuvvete bagl yer degistirme degerleri Sekil 7.3’te
verilmigtir. Darbe sirasinda vurucunun numuneye temasiyla numunede yer degistirme
(cokme) baslamis ve kuvvet en biiylik degerine ulasincaya kadar devam etmistir. Darbe
enerjisi arttikca kuvvet ve yer degistirme miktar1 artmaktadir. Kuvvet en biiyiik
degerine ulastiginda yer degistirme miktar1 da en biiyiik degerine ulasmaktadir.

Kuvvet-yer degistirme egrisinde artma kismindaki egim darbe yiikiine karsi

......
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gbézlenmemistir. Bunun en biiyilk nedeni numunelerin i¢ basing altinda darbe
yiiklemesine maruz kalmasidir. Deney numunelerine uygulanan i¢ basing numunenin
distan uygulanan yiiklere kars1 daha az sekil degistirmesine neden olmakta ve buna
biiyiik bir degisimin olmamasi deney numunesinde biiyiik hasarlarin 6zellikle elyaf
hasarlarmin olmadigina isaret etmektedir. I¢ basing altinda olmadan farkli enerji

seviyelerinde diigiik hizli darbeye maruz kalan kompozit CTP borularin egilme

......

Kuvvet-yer degistirme grafigi altinda kalan alan numune {izerinde yapilan isi
(numunede yutulan enerjiyi) vermektedir (Kara, 2006). Darbe enerjisi arttikca kuvvet-
yer degistirme egrisi altinda kalan alanin artti31 ve buna bagli olarak numune tarafindan

yutulan enerji miktarinin da artti1 Sekil 7.3’te agik¢a goriilmektedir.

4000 +

3500 - —5J
—10J

3000 4 153

2500 -

2000 +

Kuvvet [N]

1500

1000 +

500 -

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Yer Degistirme [m]

Sekil 7.3 CTP kompozit boru numunesinde degisik carpma enerjilerinde elde edilen kuvvet bagh yer
degistirme
Sekil 7.4’te 5 J, 10 J ve 15 J darbe enerjisi icin CTP kompozit numunelerde

olusan en biiyiik yer degistirme miktarlar1 verilmistir. Darbe enerjisinin artmasiyla yer

degistirme miktarinin arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir.
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0,007 -

0,006 -
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0,004 -
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0,002 -

En Biiyiik Yer Degistirme [m]

0,001 -

57

103
Darbe Enerjisi [J]

153

Sekil 7.4 CTP kompozit boru numunesinde farkli darbe enerjileri igin elde edilen en biiylik yer degistirme

miktarlari

7.3.3. Enerji-zaman degisimi ve enerji dagilimi

Diisiik hizli darbe deneylerinde vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi

durumunda vurucunun sahip oldugu enerjinin hepsi numune tarafindan yutulamaz ve

yutulmayan darbe enerjisi de vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi i¢in harcanir.

Sekil 7.5’te verilen enerji-zaman degisim grafiginde numune tarafindan yutulan ve geri

verilen enerji degerleri goriilmektedir.

10

Enerji [J]

\ Geri verilen enerji

yutulan enerji

0 0,002

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

Sekil 7.5 Enerji-zaman degisimi

Sekil 7.6’daki grafikte farkli enerji sevilerinde diisiik hizli darbeye maruz kalmis

CTP kompozit boru numunelerinden elde edilen enerji-zaman degisimi birlikte
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goriilmektedir. Kuvvet-yer degistirme grafigiyle uyumlu olarak Enerji-zaman degisim
grafiginde de darbe enerjisinin artmasiyla numune tarafindan yutulan enerjinin arttig

goriilmektedir.

16 -

—57]
—101J
12 4 — 150

14 1

10 4

Enerji [J]
o]

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0,006 0,007 0008 0009 0,01
Zaman [s]

Sekil 7.6 CTP kompozit boru numunesinde farkli darbe enerjilerinde elde edilen enerji-zaman degisimi

Numune tarafindan yutulan enerji ve geri verilen enerji degerleri enerji zaman
degisim grafiklerinden elde edilebildigi gibi ayrica kuvvet-yer degistirme egrisinin
altinda kalan alandan da numune tarafindan yutulan enerji hesaplanabilmektedir. Sekil
7.7°de CTP kompozit boru numunelerinden farkli darbe enerji seviyeleri i¢in elde edilen
sigrama enerjisi ve numune tarafindan yutulan enerji degerleri verilmistir. Diislik hizli
darbe goren i¢ basing altindaki kompozit boru numunesi 5 J darbe enerjisinde toplam
enerji miktarinin %83’iinii, 10 J darbe enerjisinde toplam enerji miktarinin %84 iinii ve
15 J darbe enerjisinde toplam enerji miktarinin %80’ini yutmustur. 5 J ve 10 J darbe
enerjisi seviyeleri i¢in numune tarafindan yutulan enerjinin toplam enerjiye oramn
birbirine ¢ok yakin olurken 15 J darbe enerjisi i¢in bu oran azalmustir. 15 J darbe
enerjisi i¢in yutulan enerji miktarmin toplam enerjiye oraninin azalmasi i¢ basing
etkisinden dolayidir. I¢ basing olmadan yapilan c¢alismada (Sahin 2011) darbe
enerjisinin artmastyla yutulan enerji miktarmin toplam enerjiye oraninin arttigi tespit
edilmistir. Sekil 7.7°de agikca goriildiigii gibi darbe enerjisi arttikga numune tarafindan
yutulan enerji miktar1 ve sigrama enerjisi miktar1 artmaktadir. Numune tarafindan
yutulan enerji miktarinin artmast numunede olusan hasarin arttigini1 gostermektedir.

Numune tarafindan yutulan enerji farkli hasar mekanizmalarina harcanmustir.
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Sekil 7.7 CTP kompozit boru numunelerinde degisik darbe enerjileri igin elde edilen enerji dagilimu
miktarlar

7.3.4. Hiz-zaman degisimi

Sekil 7.8’de farkli enerji sevilerinde diisiik hizli darbeye maruz kalmis CTP
kompozit boru numunelerinden elde edilen hiz-zaman degisimi verilmistir. Artan darbe
enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde, baslangigta belli bir hiza sahip olan vurucunun
numune ile ilk temasindan sonra hizi azalarak sifira diigmiistiir. Vurucunun numune
ylizeyinden geri sekmesi ile yukari dogru hareket baglar ve vurucu Sekil 7.8’de
goriildiigii gibi negatif bir hiza sahip olur. Enerjinin artmasiyla vurucunun ¢arpma hizi
da artar. Buna bagli olarak carpma hizi yiiksek olan vurucunun darbeden sonra doniis

hiz1 da daha ytiksektir.
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Sekil 7.8 CTP kompozit boru numunesinde farkli darbe enerjilerinde elde edilen hiz-zaman degisimi

7.3.5. Kuvvet ve i¢ basincin zamana bagh degisimi

Bolim 7.3.1°de CTP kompozit boru numunelerinin diisiik hizli darbe

testlerinden elde edilen kuvvet-zaman degisimleri anlatilmistir. Diisiik hizli darbeye

maruz kalan CTP kompozit boru numunelerine darbeden 6nce 32 bar i¢ basing

uygulanmis ve kuvvet-zaman degisimine bagli olarak basingtaki degisim Sekil 7.9 a-

c’de verilmistir. Darbe esnasinda vurucunun numuneye temasiyla beraber kuvvet

artmaya baslamis buna bagl olarak ta i¢ basing degeri artmaya baslamistir. Temas

kuvvetinin en biiyiikk degerine ulastig1 noktada i¢ basing degeri de en biiyiik degerine

ulagmustir. Geri sekmenin etkisiyle temas kuvveti azalarak sifira diismiistiir. Buna bagh

olarak i¢ basin¢ degeri de azalmis ve darbeden 6nceki basing degerine tekrar diigsmiistiir.

Kuvvet [N]

2500 -

2000 -

1500 +

1000 +

500 -

— Kuwet
——Basing

0

0,001

0,002

0,003 0,004
Zaman [s]

0,005

0,006 0,007

T 40

+ 38

+ 36

134

-+ 32

30

Basing [Bar]

(a)



75

3500 - - 40
— Kuwet
3000 -
——Basing 1 38
2500 -
= T
£, 2000 | T3 g
-
o o
2 1500 :
2 il 134 8
X @
1000 |
+ 32
500 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 30
0 0,001 0,002 0003 0004 0005 0,006 0,007 0,008
Zaman [s]
(b)
4000 - - 40
— Kuwet
3500 -
——Basing 13s
3000 -
= 2500 | )
Z + 36 3
T 2000 | o
s g
2 134 8
X 1500 4 a
1000 |
+ 32
500 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L 30
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
Zaman [s]
(c)

Sekil 7.9 CTP kompozit boru numunesinde a) 5 J, b) 10 J ve c¢) 15 J darbe enerjileri i¢in kuvvet ve
basincin zamanla degisimi

Sekil 7.10°da farkli enerji sevilerinde diisiikk hizli darbeye maruz kalmig CTP
kompozit boru numunelerinden elde edilen i¢ basing-zaman degisimi verilmistir. Darbe
enerjisi arttik¢a i¢ basingta meydana gelen ylikselme miktari artmistir. 5 J darbe enerjisi
icin i¢ basing degerinin ulastig1 en bilyiik deger 33,89 bar, 10 J darbe enerjisi igin i¢
basing degerinin ulastigi en biiyiik deger 35,33 bar ve 15 J darbe enerjisi igin i¢ basing
degerinin ulastif1 en biiyiikk deger 37,69 bardir. Darbe sirasinda numunede meydana

gelen hasarlar basing artisinin salinimli olmasina neden olmustur.
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Sekil 7.10 CTP kompozit boru numunesinde farkli garpma enerjilerinde elde edilen basing—zaman
degisimi

7.3.6 impuls kuvveti

Carpisma sirasinda cisimlerin hareketini degistiren kuvvet, genellikle ¢cok kisa
siirelerde etkilidir. Impuls kuvveti lineer momentumdaki degismeye esit olup aymi
zamanda kuvvet-zaman egrisinin altinda kalan alana da esittir. Degisik darbe enerji
seviyeleri i¢cin CTP kompozit numunelerden elde edilen impuls kuvveti degerleri Sekil
7.11°de gosterilmistir. Darbe enerjisinin artmastyla impuls kuvvetinin arttig1 sekilden

acikca anlasilmaktadir. Bu beklenen bir durumdur.

25

20 4

15

10 +

impuls Kuvveti [N.s]

5J 10J 157

Darbe Enerjisi [J

Sekil 7.11 CTP kompozit boru numunelerinde farkli enerji seviyeleri igin elde edilen impuls kuvvetleri
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7.3.7. Diisiik hizh darbe hasar analizi

[c basing altindaki kompozit CTP deney numunelerine yapilan darbe
deneylerinden sonra numunede olusan hasarlar tespit edilmis ve degerlendirilmistir.
Kevlar ve cam/epoksi kompozit numunede meydana gelen hasarlar, hasarli bolgenin
arkasindan 151k tutarak belirlenebilir. Tabakalar aras1 ayrilmalarin boyutu ve sekli ile
mevcut olan matris ¢atlaklar1 ¢iplak goz ile belirlenebilir (Abrate, 1998). Kompozit CTP
boru numunelerinin i¢ basing altinda darbe yapildiktan sonra 6n ve arka bolgelerinin
151k altinda yiiksek c¢oziiniirliikle fotograflari ¢ekilmis ve incelenmistir. Numuneler
darbe bolgelerinden kesilerek optik mikroskop altinda incelenerek 8X ve 20X
biiyiitmelerde enine kesit goriintiileri gikarilmistir. Ilaveten darbe hasarli numuneler
yakma testine tabi tutulmus ve numunelerde olusmasi muhtemel elyaf hasarlari
incelenmistir. Sekil 7.12-17’de CTP numunelerde degisik darbe enerjileri i¢in 6n, arka
ve enine kesit bolgelerine ait hasarlar goriilmektedir. Darbe enerjisinin artmasiyla
numunelerde olusan darbe hasar bolgesinin genisledigi agikca goriilmektedir.

Sekil 7.12a’da 5 J darbe enerjisi i¢in numunenin 6n ve arka bolgelerindeki
hasarlar goriilmektedir. 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilan numunede olusan hasar
bolgesi 10 J ve 15 J darbe hasarina gore oldukea kii¢liktiir. Numunenin 6n hasar bolgesi
incelendiginde darbe merkezinde olusan, vurucunun niifuziyet bolgesi goriilmektedir.
Darbe merkezi etrafinda elyaf sarim dogrultusunda kiiclik bir delaminasyon alani
olustugu tespit edilmistir. Tabakali kompozit malzemede katmanlar arasindaki farkli
elyaf yonlenmelerinden dolayr bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik gdosterir.
Delaminasyonun en dnemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik farkliligi ve
egilme kaynakli kayma gerilmeleridir. Bu nedenle delaminasyon alaninin elyaf sarim
dogrultusunda yayildig1 goriilmektedir. Numunenin arka hasar bolgesi incelendiginde
olusan delaminasyon alaninin 6n hasar bolgesinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
Sekil 7.13a’da ise numunenin kesitinin optik mikroskop altinda elde edilen goriintiiler
verilmigtir. Hasar bolgesi incelendiginde radyal c¢atlaklarin ¢ok az olustugu
gozlenmistir. Darbe hasarinin darbe merkezinin etrafina dogru yayildigt numunenin
kesit goriintiisiinden anlasilmaktadir. Kompozit borular ince cidarli olmalarina ragmen
i¢ basing etkisinden dolay1 serbest bir sekilde egilemediklerinden darbeden kaynaklanan
hasarin yayilimi Bo6lim 4.4.1 de agiklanan ¢am agaci goriiniimli (Sekil 4.8a) olarak
ortaya ¢ikmugtir. 5 J darbe enerjisi i¢in hasar bolgesinde olugsan delaminasyon ve radyal

catlaklar Sekil 7.14a’da daha bariz goriilmektedir. Yakma testi sonucunda darbe hasarl



78

bolgede elyaf kopmalar tespit edilememistir. Bolim 7.3.2” de belirtildigi gibi kuvvet-
yer degistirme egrisi incelendiginde egilme rijitliginde ani diismelerin olmamasi elyaf
kopmasinin olmadigina isaret etmektedir. Yakma testi sonucunda da tiim enerji
seviyeleri i¢in darbe hasarli bolgede elyaf kopmalarmin olmadigr goriilmiistiir.
Numunede elyaf hasarinin olusmamasinin en biiyiik sebebi numunenin i¢ basing altinda
diisiik hizl1 darbeye maruz kalmasidir. i¢ basing numunenin digtan uygulanan yiiklere

kars1 daha az sekil degistirmesine neden olmustur.

)
)

4
Darbe merkezi Goriintii alant

On goriiniis Arka goriiniis

Darbe Merkezi

Delaminasyon
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Yiizey matris

catlaklari
Sekil 7.12 I¢ basing altinda diisiik hizli darbe yapilmis CTP numunelerde a) 5 I b) 10 J ¢) 15J darbe
enerjisinde olusan 6n ve arka hasar bolgeleri
, Darbe
Merkezi
Radyal Catlaklar
Delaminasyon

Sekil 7.13 I¢ basing altinda diisiik hizl1 darbe yapilmis CTP numunelerde a) 5 I b) 10 J ¢) 15J darbe
enerjisinde olusan enine kesit hasar bolgeleri (Biiyiitme: 8X)



Radyal Catlaklar
Delaminasyon

(a)

1 mm

(©)

Sekil 7.14 ¢ basing altinda diisiik hizl1 darbe yapilmis CTP numunelerde a) 5 J b) 10 J ¢) 15] darbe
enerjisinde olugan enine kesit hasar bolgeleri (Biiyiitme: 20X)

80
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Sekil 7.12b’de 10 J darbe enerjisi i¢in numunenin 6n ve arka bolgelerinde, Sekil
7.13b’de numune kesitinde olusan hasarlar goriilmektedir. 10 J darbe enerjisiyle
hasarlandirilan numunede olusan hasar bolgesi 5 J darbe hasarindan daha biiytik 15 J
darbe hasarindan daha kiigiiktiir. Hasarli numunenin 6n hasar bdlgesi incelendiginde
darbe merkezinde olusan, vurucunun niifuziyet bolgesi ve bu bolgeyi saran
delaminasyon bolgesi bariz olarak goriilmektedir. Delaminasyon bolgesi 5 J darbe
hasarinda olusan bdlgeden daha biiyiiktiir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalar
dogrultusunda artis gdstermistir. Numune {ist ylizeyinden darbeye maruz bir tabaka igin,
farkli elyaf yonlendirme acilarindaki tabaka ara yiizeylerinde ve alt tabaka ara
ylzeylerinde elyaf agilarina gére meydana gelen delaminasyonlu alanlar dikdortgen
veya yerfistig1 seklindedir (Abrate 1998). 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmig CTP
kompozit numunede olusan delaminasyon alanmmin yer fisti§1i seklinde oldugu
goriilmektedir. Numunenin ©n yiizeyindeki hasar bolgesinde matris ¢atlaklar
olusmustur. Olusan matris ¢atlaklar1 elyaf sarim dogrultusundadir. 10 J darbe enerjisiyle
hasarlandirilan numunelerin arka yiizeyinde olusan hasar alani 6n yiizeyde olusan
alandan daha biiyiiktiir. Bu numunelerin hasar bdlgesinin kesit goriintiileri optik
mikroskop altinda incelendiginde radyal catlak olustugu gozlenmis ve bu radyal
catlaklarm 5 J darbe hasarina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Numune
kesitindeki hasar gelisimi numunenin darbe esnasinda serbest olarak egilememesi
nedeniyle, 5 J darbe enerji hasarinda goriildiigii gibi cam agaci seklinde olmustur. Hasar
bolgesinde olusan delaminasyonlar ve radyal catlaklar Sekil 7.14b’de verilen 20X
bliyiitmeli kesit goriintiisiinde acgikca goriilmektedir. Darbe hasarli numunelerin yakma
testi sonucunda darbe hasarli bolgede elyaf kopmalar tespit edilememistir. Bu deney
diismelerin olmamasi elyaf kopmasinin olmadigina isaret etmektedir.

Sekil 7.12¢’de 15 J darbe enerjisi i¢in numunenin 6n ve arka bolgelerinde, Sekil
7.13c’de numune kesitinde olusan hasarlar goriilmektedir. 15 J darbe enerjisiyle
hasarlandirilan numunede olusan hasar bolgesi 5 J darbe hasarindan ve 10 J darbe
hasarindan daha biiyliktiir. Numunenin 6n hasar bélgesi incelendiginde niifuziyet
bolgesi ve bu bolgeyi saran delaminasyon bolgesi goriilmektedir. 10 J darbe enerjisiyle
hasarlandirilmis numunede olusan delaminasyon £55° elyaf sarim dogrultusunda artis

gostermis ve yer fistig1 seklinde bir hasar meydana gelmisken, 15 J darbe enerjisiyle
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hasarlandirilmis numunede dairesel bir hasar bolgesi olusmustur. Numunenin 6n
yilizeyinde ve arka yiizeyinde matris catlaklar1 olusmustur ve olusan bu catlaklar 10 J
darbe hasarina gore ¢ok daha fazladir. On yiizeyde olusan matris catlaklar elyaf sarim
yoniinde oldugu gibi darbe merkezini saran dairesel sekilde de olusmustur. Bu
numunelerin arka yiizeyinde olusan hasar alani1 da digerlerinde oldugu gibi 6n ylizeyde
olusan alandan daha biiyiiktiir. 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilan numunelerin hasar
bolgesinin kesit goriintiileri optik mikroskop altinda incelendiginde numunede olusan
radyal catlaklarin diger enerji seviyelerine gore ¢ok daha fazla oldugu bariz olarak tespit
edilmistir. Sekil 7.14c’de verilen 20X biiyilitmeli kesit goriintlistinde numunede olusan
radyal catlaklarin tiim tabakalar arasinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.15°te 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerin yakma testi
sonucu On hasar bolgesi goriilmektedir. Hasarlt numunelerin yakma testi sonucunda tiim
enerji seviyeleri i¢in numunenin 6n, arka ve tabakalar arasi darbe bolgelerinde herhangi
bir elyaf hasar1 ve elyaf kopmasi tespit edilememistir. Bu deney numunesinin kuvvet-
goriilmektedir. Bu durum digerlerinde oldugu gibi elyaf kopmasinin olmadigina isaret

etmektedir.

Darbe
bolgesi

Sekil 7.15 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerin yakma testi sonucu elde edilen 6n hasar
bolgesi

Farkli enerji seviyeleri i¢gin CTP kompozit numunelerde olusan hasar alam

degisimi Sekil 7.16’da verilmistir. Her bir enerji seviyesi icin sekilde verilen hasar alani
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degeri tiim alanlar1 i¢ine alan arka ylizeydeki hasar alanidir. Darbe enerjisi arttik¢a hasar

alaninin arttig1 sekilde agikca goriilmektedir.

400 -
350 | ¢
300 1
250 -
200 -

150 -

Hasar Alani [mm?]

100 -

50

O T T T
0 5 10 15 20

Darbe Enerjisi [J]

Sekil 7.16 Degisik numunelerde darbe enerjisi-toplam hasar alani1 degisimi

Sekil 7.17°de farkli enerji seviyeleri i¢in numunelerde olusan en biiyiik temas
kuvveti-hasar alan1 degisimi verilmistir. Numunede meydana gelen en biiylik temas

kuvvetinin armasiyla hasar alaninin arttig1 bariz olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.17 Degisik numunelerde darbe enerjisi-toplam hasar alani degisimi
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7.3.8 Ozgiil Hasar Enerjisi

Birim hasar hacmi basma diisen yutulan enerji miktari, 6zgiil hasar enerjisi
olarak isimlendirilmistir. Darbe enerjisi-6zgiil hasar enerjisi degisiminden yararlanarak
ara enerji degerleri icin numunede olusacak hasar hacminin ve buna bagl olarak hasar
alaninin tespit edilebilecegi onerilmektedir. Bu ¢alisma i¢in elde edilen darbe enerjisi-

0zgiil hasar enerjisi degisimleri Ek 2°de sunulmustur.

7.4. Darbe Hasarlh CTP Borularin Statik i¢c Basin¢ Patlama Deney Sonuclan

CTP kompozit boru numuneleri farkli darbe enerjileri ile hasarlandirildiktan
sonra statik i¢ basing patlama testine tabi tutulmustur. Statik i¢ basing patlama testleri
CTP numunelerin hasar gordiikten sonra statik patlama mukavemetinde meydana gelen
degisimleri tespit etmek amaciyla yapilmistir. Statik i¢ basing testi oncelikle hasarsiz
numuneler i¢in gerceklestirilmis ve hasarsiz numunenin statik i¢ basing patlama degeri
tespit edilmistir. Daha sonra sirastyla 5 J, 10 J ve 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis
numunelerin statik i¢ basing patlama degerleri tespit edilmistir. ASTM D 1599-99
standartlarina gore yapilan statik i¢ basing patlama deneylerinde numunelerde olusan
son hasar (patlama) 60-70 saniye siire sonunda gerceklesmelidir. Ulasilan en biiyiik
basing degeri o numuneye ait patlama basinci olarak belirlenmistir. CTP borularda
statik i¢ basing patlama testi esnasinda olusan hasar mekanizmalar1 ve diisiik hizl1 darbe
hasarinin bu mekanizmalara etkisi incelenerek degerlendirilmistir. CTP borularda diistik
hizli darbe yapilarak olusturulan 6n hasarin statik patlama testi esnasindaki gelisimi

gbzlemlenmistir.

7.4.1. Darbe hasarh borularin patlama basinci-darbe enerjisi degisimi

CTP kompozit boru numunelerine diisiik hizl1 darbe testlerinde uygulanan darbe
enerjisi miktart arttikca deney numunelerinin patlama mukavemetinde diisme
olmaktadir. Uygulanan darbe enerjisi c¢ok kiigiik degerlerde olsa bile patlama
mukavemetinde diisme meydana getirmektedir (Gning 2004). Statik i¢ basing patlama
deneylerinden elde edilen patlama basinci-darbe enerjisi degisimi Sekil 7.18’de
verilmigstir. Sekilde agikca goriildiigii gibi darbe deneylerinde uygulanan darbe enerjisi

seviyesi arttikga deney numunelerinin statik i¢ basing patlama degerlerinde diisme
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meydana gelmistir. Bunun en 6nemli nedeni darbe enerjisi arttikga numunede meydana
gelen hasarlarin  artmasidir. Darbeye maruz kalmis deney numunesinde olusan
hasarlarin artmasi patlama basinci degerinin diismesine sebep olmustur. 5 J darbe
enerjisiyle hasarlanmig numunenin patlama basincinda yaklasik olarak %8’lik bir kayip
meydana gelmistir. 10 J darbe enerjisiyle hasarlanmis numunenin patlama basincinda
yaklasik olarak %?22’lik bir azalma olusurken 15 J darbe enerjisiyle hasarlanmis
numunenin patlama basincinda yaklagik olarak %31°lik bir azalma meydana gelmistir.
Darbe deneyleri esnasinda numunelerin i¢ basing etkisinde olmasi sebebiyle darbe
sonrasinda numunelerde elyaf hasarlari meydana gelmemistir. Bu durum darbe hasarli
numunelerin yakma testi sonucunda, hasar bolgelerinin incelenmesiyle tespit edilmistir.
Uygulanan i¢ basing, numunenin distan uygulanan yiiklere karsi daha az sekil
degistirmesine neden oldugu i¢in numunelerde elyaf hasarlarinin meydana gelmemesi,
patlama basincindaki diismenin ¢ok daha biiyiik olmasini engellemistir. Patlama basinci
degerinin azalmasinda en ¢ok etkili olan hasar mekanizmasi delaminasyondur. Ilaveten
numune kesitinde darbe sonrasi olusan radyal c¢atlaklar patlama basincinin diismesinde
etkili olmustur. Darbe enerjisi arttikca delaminasyon alant ve radyal c¢atlaklar
artmaktadir. Bu artis CTP numunenin patlama basincit degerinin diigmesine neden
olmaktadir. Statik i¢ basing patlama testi esnasinda basincin ylikselmesiyle tabakalar
aras1 olusan radyal catlaklar ilerlemekte, basingli yag bu ¢atlaklardan delaminasyon
alanina dolmaktadir. Bu sekilde yagin yilizeye ulagmasi daha diisiik basinglarda
gergeklesmekte ve darbe hasarli numunede meydana gelen son hasar daha diisiik
basinglarda olugmaktadir. 5 J darbe enerjisi ile hasarlanmis numunede bu tiir ¢atlaklar
cok azdir ve patlama mukavemetindeki azalma digerlerine gore ¢ok daha dugiiktiir. 15 J
darbe enerjisi ise numunede ¢ok fazla radyal ¢atlak ve delaminasyon meydana getirdigi

icin numunenin patlama basincindaki diigme digerlerine gore ¢ok daha fazla olmustur.
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Sekil 7.18 Darbe hasarli CTP borularin statik i¢ basing patlama deneylerinden elde edilen patlama
basinci-darbe enerjisi degisimi

7.4.2. Darbe hasarh borularin patlama hasar analizi

Statik i¢ basing patlama deneyleri esnasinda bes Oonemli hasar agamasi tespit
edilmistir. Bu hasar asamalar1 sirasiyla beyazlasma baslangici, yogun beyazlagma,
sizint1 baglangici, su jeti olusumu ve sonug hasaridir. Statik i¢ basing patlama deneyinde
i¢ basicin etkisiyle elyaflar tegetsel dogrultuya yonelmeye ¢aligmistir. Bunun neticesi
olarak deney numunesinin boyunda kisalma olurken ¢apinda artma meydana gelmistir.
Buna bagli olarak + elyaf demetlerinin kesistigi noktalarda kayma ve basma gerilmeleri
olusmustur. Elyafa dik ¢ekme gerilmeleri ve elyafa paralel kayma gerilmelerinin
etkisiyle elyaf dogrultusunda ince beyaz c¢izgiler olusmaya baslamistir. Belirlenen hasar
asamalarindan birincisi elyaf dogrultusunda olugsmaya baglayan bu ince beyaz
cizgilerdir. Numunede ince beyaz ¢izgilerle baslayan beyazlagma, basincin artmasiyla
cogalmaya baglamistir. Basing yiikseldikge beyazlagsmanin artisi delaminasyonun bir
isaretidir (Gemi 2004). Tabakali kompozit malzemede farkli elyaf yonlenmelerinden
dolay1 bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik gosterir. Delaminasyonun en 6nemli
sebeplerinden birisi de tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik farkliligi ve egilme
kaynakli kayma gerilmeleridir. I¢ basincin etkisiyle numunede egilme kaynakli kayma
gerilmeleri de ortaya ¢ikmaktadir. Numunede meydana gelen yogun beyazlasma ikinci

hasar asamas1 olarak tespit edilmistir. Bu hasar asamasinda numunenin biiyiik bir
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boliimiinde veya tamaminda delaminasyon meydana gelmis, elyaf matris ara ylizey
ayrilmalart gerceklesmistir. Numunede yogun beyazlagma olustuktan sonra tabakalar
aras1 matris ¢atlaklari ilerlemis ve numunede damlama veya terleme seklinde ilk sizinti
gercekleserek iiglincii hasar asamasi ortaya ¢ikmistir. I¢ basincin artmaya devam etmesi
nedeniyle numunede meydana gelen sizinti su jetine doniiserek dordiincii hasar
asamasinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kisa bir siire sonra yogun su jeti veya
infilak seklinde kompozit numunede son hasar meydana gelmistir.

Sekil 7.19°da swrasiyla hasarsiz, 5 J, 10 J ve 15 J darbe enerjisiyle
hasarlandirilmis borularin statik i¢ basing patlama testi neticesinde elde edilen son hasar
fotograflar1 goriilmektedir. Son hasar fotograflar1 deney numunelerinin igerisinden 1s1k
gecirerek yiiksek c¢oziiniirliikte ¢ekilmistir. Boylece numunelerde meydana gelen sonug
hasarlar1 cok daha net olarak ortaya c¢ikarilmistir. Statik i¢ basing patlama deneylerinde
CTP kompozit boru numunelerinde meydana gelen beyazlagma seffafligin yitirilmesi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle numunenin igerisinden 1s1k gecirilerek fotograf
cekildiginde beyazlasma olan bolgeler mat olarak goriilmektedir. Statik i¢ basing
patlama deneylerinde numunelerde meydana gelen hasar gelisimi degerlendirilirken bu
durumun dikkate alinmasi onemlidir. Beyazlasma olan bolgeler igerisinden gegen 1s181
seffaf olarak ge¢irmeyen ve fotografta mat olarak goriilen bolgelerdir.

Hasarsiz CTP kompozit deney numunelerinin statik i¢ basin¢ patlama testi
esnasinda uygulanan i¢ basincin etkisiyle £55° yoniindeki elyaflar tegetsel dogrultuya
yonlenmeye calismis ve numune ¢ap1 artmaya baslarken boyu kisalmaya baslamistir.
Buna bagli olarak + elyaf demetlerinin kesistigi noktalarda kayma ve basma gerilmeleri
olusmaya baglamistir. Ayrica i¢ basincin etkisiyle farkli elyaf yonlenmelerindeki egilme
gerilme degerleri artmaya devam etmis ve 170 bar civarinda bu gerilmelerin etkisiyle
numunede elyaf dogrultusunda ince beyaz cizgilerin olustugu gdzlenmistir. Beyaz
cizgiler elyaf matris ara ylizey ayrilmasmnin ve delaminasyonlarin baslamasinin
isaretidir. Beyazlasma basladiktan sonra numunelerde meydana gelen hasarlar kalici
hasarlardir. 240 bar basing degerine ulasincaya kadar beyazlasma hizla devam etmis,
240 bar basingta numune tiim g¢evresi boyunca beyazlasmistir. Elyaflarin biiyiik
cogunlugu matristen ayrilmis ve numunenin tamaminda ya da tamamina yakininda
delaminasyon meydana gelmistir. 240 bar basing degerinde numunede meydana gelen
cap artist agik olarak goriilmiistiir. Numuneye uygulanan basing arttirildikga numunede

tabakalar aras1 matris ¢atlamalar1 olugsmaya baslamis ve catirdama seklinde sesler
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gelmeye baglamistir. Numunede regine yogunlugunun az oldugu tarafa dogru sehim
gerceklesmigtir. 282 bar basing degerine ulasildiginda numunede elyaflarin kopmasi
gerceklesmis ve deney numunesi infilak ederek biiyiik bir giiriiltiiyle patlamistir.
Patlamanin etkisiyle numunede yarilma meydana gelmis ve son hasar olusumu
gerceklesmistir. Hasarsiz deney numunesinin statik i¢ basing patlama deneyinde sizinti
baslangici ve su jeti olusumu gozlenmemistir. Sekil 7.19a’da darbe hasarsiz borunun
statik i¢ basing patlama testi neticesinde elde edilen son hasar fotografi verilmistir.
Fotografta numunede olusan delaminasyonlar ve elyaf matris ara yiizey ayrilmalari net
olarak goriilmektedir. Son hasarin olustugu patlama bdlgesi incelendiginde elyaflarin
matristen ayrildiktan sonra koptugu ve borunun yarilarak agildigr goriilmektedir.
Serbest uglu i¢ basing altindaki borularda en biiyiik gerilme tegetsel yonde
olugsmaktadir. Bu nedenle boruda meydana gelen yarilmanin eksenel yonde basladig1 ve

elyaf sarim yoniinde ilerledigi goriillmektedir.
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Patlama basinci: 282 bar

C

(d)

Sekil 7.19 CTP borularin statik i¢ basing testi sonucu a) darbe hasarsizb) 5J¢) 10J ve d) 15 J darbe
enerjisiyle hasarlandirilmig numunede olusan son hasar goriiniimii
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5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis borunun darbe bolgesinde elyaf
dogrultusunda kii¢iik bir delaminasyon alan1 mevcuttur. Kesit goriintiisii incelendiginde
radyal catlaklarin ¢ok az oldugu tespit edilmistir. Hasarli numune statik i¢ basing
patlama testine maruz birakildiginda numunede olusan On hasarin patlama
mukavemetinde diismeye neden oldugu tespit edilmistir. Numunedeki darbe hasarmin,
hasar gelisimine de etkisi olmustur. Statik i¢ basing¢ patlama testi esnasinda i¢ basincin
artmaya bagslamasiyla elyaflarin tegetsel dogrultuya yonelmeye c¢alismasi, farklh
yonlenmeye sahip elyaf demetlerinin kesistigi noktalarda olusan kayma ve basma
gerilmelerini arttirmaya baglamistir. Bu gerilmelerin etkisiyle i¢ basing degeri 170 bara
ulastiginda darbe bolgesinde, darbe hasarindan kaynaklanan beyazlagsma artmaya
baslamistir. Beyazlagmanin artmaya baslamasi numunede darbe hasarinin disinda kalici
hasarlarin olusmaya basladigina isaret etmektedir. Basincin artmasiyla numunede
olusan beyazlasma da artmaktadir. Elyaf matris ara yiizey ayrilmalar1 ve
delaminasyonlar olarak ifade edilen bu beyazlagsmalar tiim numuneyi sarmaya baslamis
ve 240 bara ulasildiginda numunenin c¢evresi boyunca beyazlasma olusmustur. Deney
numunesinde i¢ basincin etkisiyle recine yogunlugunun az oldugu yerde sehim
olugsmustur. Uygulanan i¢ basing degeri 260 bar oldugunda deney numunesi darbe
hasarl1 bolgeden infilak ederek patlamistir. Bu deney numunesinde de hasarsiz
numunede oldugu gibi sizint1 baglangic1 ve yogun su jeti olusumu gézlenmemistir. 5 J
darbe hasarli numunede statik i¢ basing testindeki hasar gelisimi darbe hasarsiz
numuneye benzemektedir. Farkli olarak hasarsiz numunede beyazlasma herhangi bir
noktadan baslayip artarken 5 J darbe hasarli numunede darbe boélgesinden artmaya
baslamistir. Baslangic 6n hasarindan dolay1 patlama mukavemetinde bir miktar diisme
olmustur. Sekil 7.19b’de 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis borunun statik i¢ basing
patlama testi neticesinde elde edilen son hasar fotografi verilmistir. Fotograf
incelendiginde numunede olusan delaminasyonlar ve elyaf matris ara yiizey ayrilmalari
gorlilmektedir. Ayrica darbe hasarli yerden elyaflarin koparak borunun yarildigi
goriilmektedir.

10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis borunun darbe bolgesinde +55° elyaf
sarim dogrultusunda yerfistig1 seklinde delaminasyon alani ve yiizeyde matris c¢atlaklar
mevcuttur. Ayrica numune kesitinde radyal ¢atlaklar olusmustur. 10 J darbe enerjisiyle
hasarlandirilmis numunenin statik i¢ basing patlama testinde numunedeki darbe
hasarinin patlama mukavemetinde bariz bir diigmeye neden oldugu tespit edilmistir.

Numunedeki darbe hasar statik i¢ basing patlama testindeki hasar gelisimi {izerinde de
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etkili olmustur. Statik i¢ basing patlama testine baslandiginda numuneye verilen i¢
basincin artmasiyla borunun elyaf dogrultusu tegetsel dogrultuya yonelmeye calismis ve
buna bagl olarak numunenin ¢ap1 artmaya boyu ise kisalmaya baslamistir. Numunenin
farkli elyaf dogrultularinin kesistigi noktalarda meydana gelen gerilmeler captaki ve
boydaki degisimde etkili olmustur. I¢ basing degeri 170 bar civarina ulastiginda 5 J
darbe hasarli numunede oldugu gibi darbe bolgesindeki beyazlasma artmaya
baslamistir. Beyazlasmanin artmaya baslamasi kompozit numunede darbe hasarinin
haricinde baska kalic1 hasarlarin olugmaya bagsladigini, darbe hasarindan kaynaklanan
delaminasyonlarin artmasini ve elyaf matris ara yiizey ayrilmalarinin olustugunu isaret
etmektedir. Basincin artmaya devam etmesi neticesinde numunede olusan beyazlagma
da artmaya devam etmistir. Beyazlasmanin isaret ettigi elyaf matris ara ylizey
ayrilmalar1 ve delaminasyonlar tiim numuneyi sarmaya baslamistir. 210 bar basinca
ulasildiginda numunenin darbe hasarli bolgesinden damlama ve terleme seklinde sizinti
baslangict meydana gelmistir. Basincin artmasiyla damlama seklinde olan sizinti su
jetine donilismiis ve 221 bar basingta yogun su jeti olusmustur. Numunede infilak etme
seklinde bir patlama meydana gelmemistir. Bunun en 6nemli sebebi numune kesitinde
diisiik hizl1 darbe neticesinde olusan tabakalar arasi radyal catlaklardir. I¢ basincin
etkisiyle bu ¢atlaklar ilerlemis ve basingli yag delaminasyon bolgesine dolarak yiizeye
dogru yiikselmistir. Yiizeyde bulunan matris ¢atlaklar1 da biiylimiis ve numunede infilak
olmaksizin basingli yag sizmaya baslamistir. Basincin artmasiyla catlaklar agilarak
yogun su jeti olusmasina sebebiyet vermistir. Hasarsiz ve 5 J darbe hasarli numune
infilak ederek patlarken 10 J darbe hasarli numune infilak etmeksizin sonug¢ hasarina
ulagsmistir. Ancak 10 J darbe hasarli numunede de beyazlagma digerlerinde oldugu gibi
170 bar civarinda baslamistir. Sekil 7.19¢’de 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis
borunun statik i¢ basing patlama deneyi sonucunda elde edilen son hasar fotografi
verilmistir. Fotograf incelendiginde numunede olusan delaminasyonlar ve elyaf matris
ara yiizey ayrilmalarinin darbe hasarli bolgeye dogru yogunlastigi goriilmektedir.
Yogun su jetinin olustugu bolgede yarilma meydana gelmedigi ve boruda bir miktar
sehim olustugu goriilmektedir.

15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis borunun darbe bolgesinde +£55° elyaf
sarim dogrultusunda daha yogun olmak lizere dairesel sekilde delaminasyon alani ve
yiizeyde bariz matris ¢atlaklar1 olugsmustur. ilaveten numune kesitinde tiim tabakalar
arasinda radyal catlaklar olusmustur. Bu catlaklar 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmisg

numuneden ¢ok daha fazladir. 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunenin statik
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i¢ basing patlama testinden elde edilen sonuglara gore numunedeki darbe hasar1 patlama
basinct degerinde ciddi bir diigmeye sebep olmustur. Deney numunesinde 15 J darbe
enerjisiyle olusturulan hasar statik i¢ basing patlama testindeki hasar gelisimine de
onemli bir etki yapmistir. Statik i¢ basing patlama testine maruz birakilan darbe hasarli
numunede, uygulanan i¢ basincin artmasiyla borunun oncekilerde oldugu gibi elyaf
dogrultusu tegetsel dogrultuya yonelmeye ¢alistig1 i¢in numune ¢api artmaya numune
boyu kisalmaya baslamistir. Numunenin farkl elyaf dogrultularinin kesistigi noktalarda
gerilmeler meydana gelmis ve bu gerilmeler captaki ve boydaki degisimde etkili
olmustur. Bundan onceki deneylerde oldugu gibi i¢ basing degeri 170 bar civarina
ulastiginda 15 J darbe hasarli numunede de darbe bolgesindeki beyazlasma artmaya
baslamistir. Beyazlasmanin artmaya baglamasi; Oncekilerde oldugu gibi kompozit
numunede darbe hasarinin haricinde bagka kalici hasarlarin olusmaya basladigini, darbe
hasarindan kaynaklanan delaminasyonlarin artmasin1 ve elyaf matris ara ylizey
ayrilmalarinin olustugunu gostermektedir. Basincin artmaya devam etmesi neticesinde
numunede olusan beyazlasma da artmaya devam etmistir. Elyaf matris ara ylizey
ayrilmalar1 ve delaminasyonlar numuneyi sarmaya baslamis. 190 bar basinca
ulagildiginda darbe boélgesinden damlama ve terleme seklinde sizinti bagslangici
meydana gelmistir. 10 J darbe hasarli numunede oldugu gibi basincin artmasiyla
damlama seklinde olan sizint1 su jetine donilismiistiir. 195 bar basing degerine ulasildigi
anda yogun su jeti olusumu gercekleserek numune infilak etmeksizin son hasara
ulagmistir. Numunede tiim ¢evresi boyunca beyazlagsma gerceklesmemistir. Numunede
infilak olmamasinin en 6nemli nedeni numunede darbe hasarindan kaynaklanan ve tim
tabakalar arasinda olusan radyal catlaklardir. 10 J darbe hasarli numunede oldugu gibi
bu catlaklar i¢ basincin etkisiyle biiyiimiis ve basingli yag delaminasyon bdlgesine
dolarak ylizeye dogru ylikselmistir. Yilizeyde bulunan matris catlaklar1 da biiytimiis ve
numunede infilak olmaksizin basingli yag sizmaya baglamistir. Basincin artmasiyla
catlaklar agilarak yogun su jeti olugsmasina sebebiyet vermistir. Tabakalar arasi ¢atlak
miktarinin fazla olmasi sebebiyle son hasara ulasma daha diisiik basing degerinde
gergeklesmistir. 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunede de beyazlasma
digerlerinde oldugu gibi 170 bar civarinda baslamistir. Sekil 7.19-d’de 15 J darbe
enerjisiyle hasarlandirilmis borunun statik i¢ basing patlama deneyi sonucunda elde
edilen son hasar fotografi verilmistir. Fotograf incelendiginde numunede olusan
delaminasyonlar ve elyaf matris ara yiizey ayrilmalarinin digerlerine gore daha az

oldugu goriilmektedir. Ciinkii oncekilerde sonu¢ hasar1 daha yiiksek basinglarda
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olustugu i¢in numunede daha fazla elyaf matris ara yiizey ayrilmasi ve delaminasyonlar
meydana gelmistir. 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilan numunede ise darbe hasarl
bolgenin kesitinde tabakalar arasi g¢atlaklar ¢ok fazladir. Bu ¢atlaklar statik i¢ basing
patlama testi esnasinda numunede daha diisiik basingta sonu¢ hasarinin olusmasina
neden olmustur. Ayrica yogun su jetinin olustugu bolgede yarilma meydana gelmedigi

ve boruda bir miktar sehim olustugu gortilmektedir.

7.4.3 Statik ic basin¢ patlama testinin numune cap degisimine etkisi

CTP kompozit borularin statik i¢ basing patlama testi esnasinda numunede
meydana gelen ¢ap degisimi tespit edilmis ve i¢ basinca bagl ¢ap degisim grafigi olarak
verilmigtir. Sekil 7.20’de hasarsiz CTP numunenin statik i¢ basing patlama testinden

elde edilen i¢ basinca bagli cap degisim grafigi goriilmektedir.
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250 +

\ Yogun Beyazlasma
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200 +
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Sekil.7.20 Hasarsiz CTP kompozit numunenin statik patlama testindeki ¢ap-i¢ basing degisimi

Test esnasinda numuneye uygulanan i¢ basing degerinin artmaya baslamasiyla
numune c¢apl da artmaya baslamistir. Hasar analizinde de bahsedildigi gibi 170 bar
civarinda numunede beyazlasma baglamistir. 170 bar civarindaki basing degeri grafikte
dogrusalligin bozuldugu yer olarak goriilmektedir. Bu basing degerinden sonraki
hasarlar kalic1 hasarlardir. Beyazlasma 240 bara kadar hizla devam etmistir. 240 bar
basing degerinde numunenin tiim ¢evresi boyunca beyazlagsma gerceklesmis ve

elyaflarin biiyiik ¢ogunlugu matristen ayrilmistir. Grafikten de goriilduigii tizere 240 bar
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basing degerinden sonra ¢ap degisimi daha fazla artarak 282 bar a kadar devam etmistir.
282 barda numune infilak ederek patlamis ve son hasara ulagilmistir.

Sekil-7.21°de hasarsiz ve degisik darbe enerjilerinde hasarlandirilmis CTP
kompozit borularin statik patlama testinden elde edilen, i¢ basinca bagl cap degisim
grafigi goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi farkli darbe hasarlarina sahip
numunelerin statik i¢ basing patlama testinden elde edilen ¢ap degisim egrileri, hasarsiz
numuneden elde edilen egriye paraleldir. Bunun sebebi olarak Boliim 7.3.7 diistik hizli
darbe hasar analizinde incelendigi {izere, diislik hizl1 darbe neticesinde elyaflarda hasar
Bunlardan dolay1 hasarli borulardaki basing-cap degisimi sonug¢ hasarlarina kadar darbe
hasarsiz boruda gerceklesen ile ayn1 olmustur. Darbe hasarli borularda sonug¢ hasari
gelismeden ¢ok az dnce bir miktar basing diismesi gozlenmistir. 5J darbe enerjisiyle
hasarlandirilan numunede, hasarsiz numuneye paralel ¢ap artis1 olmus ve basing 260
bara ulastifinda hasar yerinden infilak ederek patlamistir. 10J darbe enerjisiyle
hasarlandirilmis numune, beyazlasma baslangicindan sonra 221 bar basingta infilak
etmeksizin darbe bolgesinden yogun su jetiyle son hasara ulasmustir. 15J darbe
enerjisiyle hasarlandirilmis numune ise beyazlasma baslangicindan sonra 195 barda

infilak etmeksizin darbe bolgesinden yogun su jetiyle son hasara ulagmustir.

300 4

I Hasarsiz
5J

10J

200 - —15]

e

250 4

150 +

Basing [Bar]

100 +

50 -

76 78 80 82 84 86 88

Gap [mm]

Sekil 7.21 Hasarsiz ve degisik darbe enerjileriyle hasarlandirilmig CTP kompozit numunelerin statik
patlama testindeki ¢ap-i¢ basing degisimi
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7.5. Onarilmis CTP Borularin Statik i¢ Basin¢ Patlama Deney Sonuclari

CTP kompozit boru numuneleri 5 J, 10 J ve 15 J darbe enerjisiyle
hasarlandirildiktan sonra darbe hasar bolgeleri 0.15 mm kalmlikli, 200 g/m*’lik E-cami
kumas ile 100 mm genisliginde tiim g¢evre boyunca 2, 4 ve 6 kat yama yapilarak
onarilmistir. Darbe hasar bolgeleri, farkli katlarda yama ile onarilmig CTP kompozit
numuneler ASTM D 1599-99 standartlarina gore statik i¢ basing patlama testine maruz
birakilmiglardir. Statik i¢ basing patlama testleri onarilmis numunelerin tamir gordiikten
sonra patlama basinci degerinde meydana gelen degisimleri tespit etmek ve tamir
isleminin patlama basinci degerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Farkli
darbe enerjileriyle hasarlandirilmis numuneler, tamir edilmeden statik i¢ basing patlama
testine maruz birakildiklarinda patlama basinglarinda hasarsiz numuneye gore diisme
oldugu tespit edilmistir. Hasarli numunelerin statik patlama basinci degerlerinin tamir
isleminden sonra hasarsiz numunenin patlama basinct degerlerine ulagmasi
beklenmektedir. Bu nedenle farkli darbe enerjilerinde hasarlandirilan numunelerin 2, 4
ve 6 kat yama ile onarilmasi neticesinde hasarsiz patlama basinct degerine ulagilmaya
calistlmistir. Yama kat sayisinin numunenin patlama basincinda meydana getirdigi
degismeler belirlenerek degerlendirilmistir. Ayrica onarim isleminin CTP kompozit
boru numunelerinde, statik i¢ basing patlama testi esnasinda olusan hasar

mekanizmalarina etkisi tespit edilerek degerlendirilmistir.

7.5.1. Artan darbe enerji seviyeleri icin patlama basinci-yama kat sayis1 degisimi

5 J darbe enerjisi ile hasarlandirildiktan sonra hasar bolgesi farkli katlarda yama
ile tamir edilmis CTP kompozit boru numunelerinden statik i¢ basing patlama testi
neticesinde elde edilen, yama kat sayisina gore patlama basinct degisimi Sekil 7.22°de
verilmigtir. Sekilde hasarsiz ve hasar gordiikten sonra yama yapilmamis numunenin de
patlama basinci degerleri verilerek karsilagtirma yapilmistir. Hasarli numunelerdeki
yama kat sayisi arttitkca patlama basinci degerinde artis oldugu sekilde agikca
goriilmektedir. 2 kat yama yapilmis numunenin patlama basinct yamasiz numuneye
gore artis gdstermemistir. Bu nedenle 5 J darbe enerjisiyle hasar gérmiis numuneye 2
kat yama yapilmasmin herhangi bir faydasi olmamaktadir. 4 kat yama yapilmis
numunenin patlama basinci 283 bar olarak Ol¢iilmiistiir. Hasarsiz numunenin 282 barda

patladig1 distiniilerek 4 kat yamanin 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numuneler
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icin uygun oldugu tespit edilmistir. 6 kat yama yapilmis numunenin patlama basinci ise
291 bar olarak 6lgiilmiistiir. Olgiilen bu patlama basmci degeri hasarsiz patlama basinci
degerinden daha yiiksektir. 5 J darbe enerjisiyle diisiik hizl1 darbeye maruz kalmig CTP
kompozit boru numunelerinde meydana gelen darbe hasarinin 2 kat yama ile tamir

edilmesinin uygun olmadigi 4 kat veya 6 kat yama yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Darbe enerjisi= 5 J

300 -

280 |
260 -
240 |
220 |
200 |
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160 : : | |

Hasarsiz Darbe hasarli 2 Kat yama 4 kat Yama 6 kat yama
yamasiz

Patlama basinci [bar]

Yama kat sayisi

Sekil 7.22 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerde patlama basinci-yama kat sayis1 degisimi

Sekil 7.23’te 10 J darbe enerjisi ile hasarlandirilmis ve hasar bolgesi degisik
katlarda yama ile tamir edilmis CTP kompozit boru numunelerinden, statik i¢ basing
patlama testi sonucunda elde edilen, yama kat sayisina gore patlama basinci degisimi
verilmigtir. Sekilde hasarsiz ve 10 J darbe enerjisiyle hasar gordiikten sonra yama
yapilmamis numunenin patlama basinci degerleri de verilmistir. Sekilde tamir edilmis
hasarli deney numuneleri i¢in yama kat sayisi arttikga patlama basincinda da artig
oldugu goriilmektedir. 5 J darbe hasarli deney numunesinde oldugu gibi bu numune i¢in
de 2 kat yama tamirinin patlama basincinda yamasiz numuneye gore herhangi bir artis
gostermedigi belirlenmigtir. Bu nedenle 10 J darbe enerjisiyle hasar gérmiis numuneye
2 kat yama yapilmasinin patlama basinci degerine herhangi bir faydasi olmamaktadir. 4
kat yama yapilmig numunenin patlama basinct 263 bar olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger
hasarsiz numunenin patlama basinci degerinden diisiik olmakla beraber tamir edilmemis
numunenin patlama basinci degerinden yiiksektir. Yama tamirinin amacit numunenin

patlama basincini hasarsiz patlama basincina ulastirmaktir. Bu nedenle 4 kat yama
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tamiri uygun goriilmemistir. Cilinkii istenilen basing degerine ulasilamamistir. 6 kat
yama yapilmis numunenin patlama basinci degeri ise 278 bar olarak ol¢iilmiistiir.
Olgiilen bu patlama basinc1 degeri hasarsiz patlama basinci degerinden daha azdir ancak
bu fark %1,5 civarindadir. Bu nedenle 6 kat yama tamiri 10 J darbe enerjisiyle
hasarlandirilmis CTP kompozit numuneler i¢in uygundur. 10 J darbe enerjisiyle
hasarlandirilmig CTP kompozit boru numunelerinde olugsan darbe hasarinin 2 ve 4 kat
yama ile tamir edilmesinin uygun olmadig: tespit edilmis olup bu numunelerin 6 kat

yama ile tamir edilmesi gerektigi belirlenmistir.

Darbe enerjisi= 10 J
300 -
280 -
T
2, 260 -
o
€ 240
)
©
© 220 1
©
£
5 200 -
=
©
o
180 -
160 T T T T
Hasarsiz Darbe hasarl 2 Kat yama 4 kat Yama 6 kat yama
yamasiz
Yama kat sayisi

Sekil 7.23 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerde patlama basinci-yama kat sayisi degisimi

Sekil 7.24’te 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi farkli
katlarda yama ile onarilmis CTP kompozit boru numunelerinden statik i¢c basing
patlama deneyleri sonucunda elde edilen, yama kat sayisina gore patlama basinci
degisimi verilmistir. Hasar bolgeleri degisik katlarda yama tamiri ile onarilmis deney
numuneleri i¢in yama kat sayisi arttikca patlama mukavemetinde artis oldugu sekilde
goriilmektedir. 5 J ve 10 J darbe hasarli deney numunelerinde oldugu gibi 15 J darbe
hasarl1 numune i¢in de 2 kat yama tamirinin patlama basincinda yamasiz numuneye
gore herhangi bir artis gostermedigi belirlenmistir. 2 kat yama tamiri 15 J darbe
enerjisiyle hasarlanmis numunede olumlu en ufak bir etki yapmamustir ve herhangi bir
faydasi olmamustir. 4 kat yama yapilmis 15 J darbe hasarli deney numunesinin patlama

basinci 231 bar olarak Olciilmiistiir. Bu deger yamasiz patlama basincindan daha



98

yuksektir ancak hasarsiz patlama basincindan ¢ok distiktiir. 10 J darbe hasarli
numunede oldugu gibi 15 J darbe hasarli numune i¢in de 4 kat yama uygun degildir. 15
J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesine 6 kat yama yapilmis numunenin
patlama basinci degeri ise 276 bar olarak Sl¢lilmiistiir. 276 bar patlama basinci degeri
hasarsiz patlama basinci degerinden daha azdir ancak bu fark %2 civarindadir. 6 kat

yama tamiri 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numuneler i¢in uygundur.

Darbe enerjisi=15 J

300 -

280 -
R
2, 260 |
o
€ 240 |
(7]
®©
2 220 |
©
£
8 200 |
=
©
o

160 . . T T

Hasarsiz Darbe hasarli 2 Kat yama 4 kat Yama 6 kat yama
yamasiz
Yama kat sayisi

Sekil 7.24 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerde patlama basinci-yama kat sayisi degisimi

Tiim numuneler i¢in yama kat sayis1 arttikga patlama basincit degerleri de
artmaktadir. 2 kat yama tlim enerji seviyeleri i¢in uygun degildir. 4 kat yama 5 J darbe
enerjisiyle hasarlandirilmis numuneler i¢in uygundur ancak 10 J ve 15 J darbe
enerjisiyle hasarlandirilmis numuneler i¢in uygun degildir. 6 kat yama ise bu ¢alismada

kullanilan tiim enerji seviyeleri i¢in uygundur.

7.5.2. Farkh darbe enerji seviyeleri icin yama kat sayisimin statik i¢ basin¢ patlama

hasarina etkisi

Boliim 7.4.2 de hasarsiz ve darbe hasarli borularin statik i¢ basing patlama
deneyleri esnasinda bes dnemli hasar asamasinin tespit edildigi ve bu hasar asamalarinin
sirastyla beyazlagsma baslangici, yogun beyazlagsma, sizinti baslangici, su jeti olusumu

ve sonu¢ hasar1 oldugu belirtilmis ve aciklanmistir. Farkli darbe enerjileriyle
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hasarlandirilan deney numuneleri 2, 4 ve 6 kat yama yapildiktan sonra statik i¢ basing
patlama testine maruz birakilarak hasar gelisimi incelenmistir.

Sekil 7.25’te 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi sirasiyla
yamasiz, 2 kat yama, 4 kat yama ve 6 kat yama yapilmis borularin statik i¢ basing
patlama testi sonucunda elde edilen son hasar fotograflar1 gériilmektedir.

Sekil 7.25a’da son hasar goriintiisii verilen 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis
ancak yama tamiri uygulanmamis CTP kompozit boru numunesinde statik i¢ basing
patlama testi esnasinda olusan hasar gelisimi Boliim 7.4.2°de anlatilmustir.

Sekil 7.25b’de 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi 2 kat yama ile
onarilmigs CTP kompozit deney numunesinin statik i¢ basing patlama testinden elde
edilen sonug¢ hasar goriintiisii verilmistir. 5 J darbe hasarli 2 kat yama ile tamir edilmis
numune statik i¢ basing patlama testine maruz birakildiginda numuneye uygulanan ig
basincin artmasiyla borunun elyaf dogrultusu tegetsel dogrultuya yonelmeye calismis ve
buna bagli olarak numune ¢ap1 artmaya numune boyu kisalmaya baglamistir. Elyaflarin
tegetsel dogrultuya yonelmeye calismasi farkli elyaf yoOnlenmelerinin kesistigi
noktalarda kayma ve basma gerilmeleri olusturmustur. Ilaveten farkli elyaf
olusacaktir. CTP boru numunesindeki elyaflar £55° sarim agis1 yoniinde iken yama
numunesinde 0° ve 90° yonlerindedir. Ayrica boru numunesi ile yama numunesinin
elastisite modiillerinin farkli olmas1 ve £55° sarim agis1 yoniindeki elyaflarin i¢ basincin
etkisiyle tegetsel dogrultuya yonelmeye c¢aligmasi boru numunesi ile yama arasindaki
bagda kayma gerilmelerinin olusmasina neden olacaktir. I¢ basing arttikga boru
numunesinde ve yama ile boru arasinda olusan gerilme degerleri artmaya baslamistir.
Basing degeri 170 bar degerine ulastig1 anda oncelikle yamada beyazlasma baslamistir.
Beyazlagma basladiktan c¢ok kisa bir siire sonra kayma gerilmelerinin etkisiyle 2 kat
yama, numune lizerinden kabuk gibi ayrilmis ve yirtilmistir. Yamanin numuneden
ayrilmasiyla tim yiik darbe hasarli boru numunesine binmistir. Bu esnada boruda
baslayan beyazlagma, basincin artmaya devam etmesinden dolayr hizla artarak
ilerlemesini slirdlirmiistiir. 240 bar basing degerine ulasildiginda numunenin tiim
cevresinde beyazlasma olusmustur. Bu durum elyaflarin biiyiik ¢ogunlugunun matristen
ayrildigint ve numunenin tamaminda delaminasyonlar olustugunu gostermektedir.
Uygulanan i¢ basing degeri 259 bar oldugunda deney numunesi darbe hasarli bolgeden

infilak ederek patlamigtir.
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Patlama basinci: 291 bar

(d)

Sekil 7.25 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi sirasiyla a) Yamasiz b) 2 kat yama c) 4
kat yama d) 6 kat yama yapilmis borularin statik i¢ basing patlama testi sonucunda elde edilen son hasar
fotograflar
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2 kat yama ile tamir edilmis deney numunesinin statik i¢ basing patlama testi altindaki
hasar gelisimi yama yapilmamis numuneyle benzerlik gostermektedir. Ciinkii yama
numunesi ince oldugu i¢in borudaki ¢ap degisimini sinirlandiramamis ve beyazlasma
baslangicinin oldugu anda boru numunesi ile yama arasinda olusan kayma
gerilmelerinin etkisiyle yama kabuk gibi numuneden ayrilarak pargalanmistir. Yamanin
ayrilmas1 sebebiyle tiim yilk numuneye bindigi i¢in numunede gelisen hasar
mekanizmas1 yamasiz numuneye biiylik dl¢lide benzemektedir. 2 kat yama ile tamir
edilmis numunenin statik i¢ basing patlama testinden elde edilen son hasar fotografi
incelendiginde numunede meydana gelen delaminasyonlar ve elyaf matris ara yiizey
ayrilmalar1 agik¢a goriilmektedir. Yama tamirinin numuneden ayrildigi ve numunede
elyaf kopmasi gerceklestikten sonra yarilma meydana geldigi Sekil 7.25-b’de
goriilmektedir.

Sekil 7.25¢’de 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi 4 kat yama
ile onarilmig CTP kompozit deney numunesinin statik i¢ basing patlama testinden elde
edilen sonug hasar goriintiisii verilmistir. Hasar bolgesi 4 kat yama ile onarilmig CTP
kompozit deney numunesi statik i¢ basing patlama testine maruz birakilmigtir. Test
esnasinda numuneye uygulanan i¢ basincin artmastyla borunun elyaf dogrultusu tegetsel
dogrultuya yonelmeye calistig1r i¢in deney numunesinin ¢api artmaya boyu ise
kisalmaya baslamistir. 2 kat yamadan farkli olarak 4 kat yama deney numunesindeki
elyaflarin tegetsel dogrultuya yonelmesini ve buna bagli olusan cap degisimini
siirlandirmistir. Bu sinirlandirma elyaflarin tegetsel dogrultuya yonelmeye caligsmasi
ile + elyaf demetlerinin kesistigi noktalarda olusan kayma ve basma gerilmeleri ile boru
numunesi ve yama arasinda meydana gelen kayma gerilmelerinin olusmasina engel
degildir. Ayrica yama numunesinde de i¢ basincin etkisiyle ¢ekme gerilmeleri ortaya
cikmigtir. Numuneye uygulanan i¢ basing arttikca gerilme degerleri artmaya devam
etmistir. Basing degeri 190 bar degerine ulastig1 anda once yamada sonra numunede
beyazlasma baslamistir. i¢ basing artmaya devam ettigi i¢in beyazlasma da artarak
devam etmistir. 250 bar basing degerine ulasildiginda numunenin tiim c¢evresinde ve
yamada beyazlagsma olugsmustur. Bu esnada numune ile yama arasindaki kayma
gerilmelerinin artmasi nedeniyle ve c¢aptaki kalict artisin etkisiyle yama numuneden
ayrilmaya baslamistir. 270 barda yamanin biiyliik ¢ogunlugu numuneden ayrilmigtir.
Uygulanan i¢ basing degeri 283 bar oldugunda yama yarilmis ve deney numunesi darbe
hasarli bdlgeden infilak ederek patlamstir. I¢ basing altindaki boruda olusan en biiyiik

gerilme tegetsel yonde oldugu icin bu gerilmenin etkisiyle yamanin yirtilmasi eksenel
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yonde gerceklesmistir. Yamanin yirtildigi yer darbe hasarmin oldugu yerdir. I¢ basing
patlama testi esnasinda deney numunesinde si1zint1 baglangici ve yogun su jeti olusumu
gbzlenmeden son hasar meydana gelmistir. 4 kat yama, deney numunesindeki elyaflarin
tegetsel dogrultuya yonelmesini ve buna bagli olusan ¢ap degisimini sinirlandirdig igin
numunede meydana gelen beyazlagsma baslangici daha yiiksek basingta meydana
gelmistir. Bu durum darbe hasarli numune i¢in 6nemlidir. Beyazlasma baslangicinin
Otelenmesi numunenin son hasara ulasmasini da Oteler ve statik patlama basincini
arttirir. 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numune i¢in 4 kat yama uygundur. Olusan
son hasar fotografinda elyaf matris ara ylizey ayrilmalar1 ve delaminasyonlar
goriilmektedir. Yamanin i¢ basing etkisiyle eksenel yonde yarildigi ve numunede elyaf
kopmalar1 ger¢eklestikten sonra yarilma olustugu goriilmektedir.

Sekil 7.25d’de 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmig ve hasar bolgesi 6 kat yama
ile onarilmig CTP kompozit deney numunesinin statik i¢ basing patlama testinden elde
edilen sonug¢ hasar goriintlisii verilmistir. 4 kat yamada oldugu gibi 6 kat yama deney
numunesindeki elyaflarin tegetsel dogrultuya yonelmesini ve buna bagli olusan cap
degisimini sinirlandirmistir. Bu sinirlandirma miktar1 6 kat yamanin 4 kat yamadan
daha kalin olmas1 nedeniyle daha biiyiiktiir. I¢ basing arttikca boru numunesinde ve
yama ile boru arasinda olusan gerilme degerleri artmaya baslamistir. Basing degeri 205
bar degerine ulastigr anda 6nce deney numunesinin tamir edilmemis bolgesinde daha
sonra yamanin kenarinda beyazlasma baslamustir. I¢ basing artmaya devam ettigi icin
beyazlagma da artarak devam etmistir. 255 bar basing degerine ulasildiginda numunenin
tiim ¢evresinde ve yamada yogun beyazlagsma olugsmustur. 255 bar basing degerinden
sonra yama numuneden ayrilmaya baslamistir ve 275 barda yamanin biiylik cogunlugu
numuneden ayrilmistir. I¢ basing degeri 291 bar oldugunda yama yirtilmis ve deney
numunesi darbe hasarli bolgeden infilak ederek patlamistir. Yamanin yirtilmas: darbe
hasarmm oldugu yerden ve eksenel yonde gergeklesmistir. I¢c basing patlama testi
esnasinda deney numunesinde s1zint1 baslangici ve yogun su jeti olusumu gozlenmeden
son hasar meydana gelmistir. 6 kat yamada meydana gelen beyazlasma baslangict
basing degeri 4 kat yamadan daha yiiksektir. Cilinkii 6 kat yama daha kalin oldugu i¢in
deney numunesinde i¢ basincin etkisiyle olusan ¢ap degisimini daha fazla sinirlamistir.
5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numune i¢in 6 kat yama uygundur. Deney
numunesine ait son hasar fotografinda i¢ basincin etkisiyle olugsan delaminasyonlar ve

elyaf matris ayrilmalar1 goriilmektedir. Numunede elyaf kopmasi gerceklestikten sonra
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yarilma meydana gelmistir. Yama numunesi ise borudan ayrildiktan sonra eksenel
yonde yirtilmustir.

Sekil 7.26’da 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi sirasiyla
yamasiz, 2 kat yama, 4 kat yama ve 6 kat yama yapilmis borularin statik i¢ basing
patlama testi sonucunda elde edilen son hasar fotograflar1 gériilmektedir.

Sekil 7.26a’da son hasar fotografi verilen 10 J darbe hasarli ve yama tamiri
uygulanmamis CTP kompozit boru numunesinde statik i¢ basing patlama testi esnasinda
olusan hasar gelisimi Boliim 7.4.2°de anlatilmigtir.

10 J darbe ile hasarlandirilmis numunenin darbe bolgesinde 5 J darbe hasarina
gore delaminasyon alan1 daha biiyiiktiir, yiizeyde matris ¢atlaklar1 ve tabaka ici radyal
catlaklar vardir. 5 J darbe hasarli numunede 2 kat yamanin herhangi bir etkisinin
olmadig1 goézlenmistir. Bu sebeple 10 J darbe hasarli numunede de 2 kat yamanin etkili
olmasi beklenmemelidir. Sekil 7.26b’de 2 kat yama ile onarilmis CTP kompozit deney
numunesinin statik i¢ basing patlama testinden elde edilen sonu¢ hasar goriintiisii
verilmigtir. Sonu¢ hasar goriintiisii incelendiginde deney numunesinde, 4 kat ve 6 kat
yamaya gore delaminasyonlarin ve elyaf matris ara ylizey ayrilmalarinin daha az oldugu
goriilmektedir. Yama numuneden ayrilarak yirtilmistir. 2 kat yama ile tamir edilmig
numunenin statik i¢ basing testi yamasiz numuneye benzemektir. SOyle ki; i¢ basincin
artmastyla yamali kompozit deney numunesinde olusan gerilme degerleri artmaya
devam etmistir. Basing degeri yamasiz darbe hasarli numunede oldugu gibi 170 bar
degerine ulastig1 anda beyazlasma baglamis ve ¢ok kisa bir siire sonra ¢ekme ve kayma
gerilmelerinin etkisiyle 2 kat yama numune {izerinden kabuk gibi ayrilmis ve
yirtilmistir. 2 kat yama borudaki ¢ap degisimini sinirlandirmak i¢in yeterli olmamaistir.
Yamanin numuneden ayrilmasiyla beraber i¢ basincin tamami darbe hasarli boru
numunesine binmistir. Bu esnada darbe bolgesinden baslayan beyazlagma, artmaya
devam etmis ve tiim numuneyi ¢epecevre sarmistir. Basing yaklasik olarak 210 bar
degere ulastiginda yirtilan yamanin altindan darbe hasar bolgesinden sizint1 baglamigtir.
Basing arttik¢a sizint1 su jetine doniismiis ve 220 bar civarinda yogun su jeti olusumu

gergeklesmis ve numune infilak etmeksizin son hasar durumuna ulagmustir.
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Sekil 7.26 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmig ve hasar bolgesi sirasiyla a) Yamasiz b) 2 kat yama c) 4
kat yama d) 6 kat yama yapilmis borularin statik i¢ basing patlama testi sonucunda elde edilen son hasar
fotograflar
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2 kat yamanin i¢ basing etkisiyle numunede olusan cap degisimini ve gerilmeleri
sinirlandiramamasi darbe hasarindan kaynaklanan delaminasyon alaninin ve tabakalar
aras1 catlaklarin yamasiz boruda oldugu gibi hizli ilerlemesine ve sonug¢ hasarina
ulagmasina neden olmustur.

Sekil 7.26¢’de 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi 4 kat
yama ile onarilmis CTP kompozit deney numunesinin statik i¢ basing patlama testinden
elde edilen sonu¢ hasar goriintlisi verilmistir. Deney numunesinde olusan
delaminasyonlar ve elyaf matris ara ylizey ayrilmalar1 fotografta goriilmektedir. Yama
i¢ basincin etkisiyle eksenel yonde yirtilmis numuneden ayrilmistir. Yirtilan yamanin
altinda darbe hasarli bolge vardir. Boruda yarilma olugsmadigi goriilmektedir. 10 J
darbe hasarli ve 4 kat yamali numunenin statik i¢ basing patlama testi esnasinda,
numuneye uygulanan i¢ basincin artmasiyla meydana gelen ¢ap artist 4 kat yama
tarafindan bir miktar sinirlandirilmistir. Basincin yiikselmeye devam etmesiyle (190 bar
basinca ulasildiginda) artan gerilme degerleri beyazlagmanin baslamasina neden
olmustur. Beyazlasma basladiktan sonra ilerlemeye devam etmis ve 245 bar basing
degerine ulasildiginda tim numuneyi sarmistir. Bu esnada yama boru numunesi
tizerinden ayrilmaya baglamistir. Yamanin ayrilmaya baslamasiyla darbeden
kaynaklanan tabakalar arasi catlaklar ilerlemis, basingli yag 250 bar civarinda darbe
bolgesi lizerindeki yamanin altindan sizmaya baslamistir. 263 barda yama yirtilmis
darbe bolgesinden yogun su jeti olusarak boru infilak etmeden sonug¢ hasarina
ulagilmistir. Yamanin yirtilmast eksenel yonde gergeklesmistir. 10 J darbe enerjisiyle
hasar gérmiis numunenin hasar bolgesinin 4 kat yama ile tamir edilmesi statik patlama
basincinin yiikselmesini saglamistir. Darbe hasarindan kaynaklanan delaminasyonlarin
ve diger hasarlarin ilerlemesi, yamanin cap degisimini sinirlandirmasindan dolay1
gecikmistir. Bu gecikme numunede meydana gelen sonu¢ hasarinin daha yiiksek
basingta olmasini saglamistir.

10 J darbe enerjisi i¢in hasar bolgesinin 6 kat yama ile tamir edilmesi hasarli numunenin
statik patlama basinci degerini hasarsiz numunenin statik patlama basinci degerinin
%98’ine ulastirmistir. Sekil 7.26d’de numunede olusan sonu¢ hasar gorilintiisii
verilmistir. 6 kat yamali deney numunesinde meydana gelen delaminasyonlar ve elyaf
matris ara ylizey ayrilmalar1 fotografta goriilmektedir. 6 kat yamanin i¢ basincin
etkisiyle numuneden ayrildigt ve eksenel yonde yirtildigi goriilmektedir. Yamali
numunenin statik i¢ basing patlama testine baglandiktan sonra i¢ basincin artmasiyla

numunede olusacak olan cap degisimi 6 kat yama tarafindan smirlandirilmistir. Bu
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sinirlandirma 4 kat yamaya gore daha yiiksektir. Statik i¢ basing patlama testinde
numuneye uygulanan basing degeri siirekli arttirildigr i¢in yamali deney numunesinde
olusan gerilmelerin etkisiyle, i¢ basing 200 bar degerine ulastig1 anda numunede yamali
bolgenin disinda beyazlasma baslamistir. Bu beyazlasma i¢ basincin artmasiyla artarak
devam etmis ve 250 barda deney numunesinin tim ¢evresinde yogun beyazlasma
gozlenmistir. Bu esnada yama deney numunesi lizerinden ayrilmaya baslamistir. Darbe
hasarindan kaynaklanan tabakalar arasi ¢atlaklarin ilerlemesiyle basingli yag yiizeye
dogru ¢ikmaya baslamistir. Yiizeye ulagsan yag 265 bar basinca ulasildiginda yama ile
numune arasindan ilerleyerek sizmaya baslamistir. Basing degeri 278 bar oldugu anda
yama eksenel yonde yirtilmis ve darbe hasarinin oldugu yerden baslayarak numunede
elyaf kopmasi gergeklesmistir. Numunede meydana gelen elyaf kopmasindan dolay1 son
hasar infilak seklinde olmustur.

10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunenin hasar bolgesinin tamir
edilmesi son derece Onemlidir. Her ne kadar numunede darbeden dolay1r delinme
olmamigsa da numunenin statik patlama mukavemetini etkileyecek ciddi hasarlar
olusmustur. Yama tamiri ile ¢ap degisimini smirlandirmak ve bu hasarlarin
ilerlemesinin Oniline ge¢ilmek istenmistir. 2 kat yama ince oldugu i¢in sinirlandirma
yapamamustir. 4 kat yama sinirlandirma yapmis ancak darbeden kaynaklanan hasarlarin
fazla olmasi nedeniyle istenilen sekilde olmamustir. 6 kat yamanin meydana getirdigi
sinirlandirma numunenin statik patlama basincini hasarsiz patlama basincina %98
oraninda yaklastirmistir.

Sekil 7.27°de 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi sirasiyla
yamasiz, 2 kat yama yapilmis, 4 kat yama yapilmis ve 6 kat yama yapilmis borularin
statik i¢ basing patlama testi sonucunda elde edilen sonu¢ hasar fotograflari
goriilmektedir.

Sekil 7.27a’da son hasar fotografi verilen 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis
ancak yama tamiri uygulanmamis CTP kompozit boru numunesinde statik i¢ basing
patlama testi esnasinda olusan hasar gelisimi Boliim 7.4.2°de anlatilmustir.

Diistik hizli darbeden kaynaklanan darbe hasarlarinin en biiyiigii 15 J darbe enerjisinde
olusmustur. Ozellikle delaminasyon alam 5 J ve 10 J darbe hasarina gére ¢ok daha
biiyiiktiir. Numune yiizeyinde olusan matris catlaklar1 ve kesitte olusan tabaka ici radyal
catlaklar daha belirgin ve daha fazladir. 5 J ve 10 J darbe hasarli numunede 2 kat
yamanin herhangi bir etkisinin olmadig1 tespit edildigi i¢in 15 J darbe hasarli numunede

de 2 kat yamanin etkili olacagi disiiniilmemektedir. Sekil 7.27b’de 15 J darbe
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enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi 2 kat yama ile tamir edilmis CTP kompozit
deney numunesinin statik i¢ basing patlama testinden elde edilen sonug¢ hasar goriintiisii
verilmigtir. Sonu¢ hasar1 goriintlisinde yamali deney numunesinde olusan
delaminasyonlarin ve elyaf matris ara yiizey ayrilmalarmin 4 kat ve 6 kat yama
uygulanmis numuneden daha az oldugu goriilmektedir. Yamanin i¢ basing etkisiyle
numuneden ayrilarak yirtildigr goriilmektedir. Darbe hasarinin oldugu yerde yarilma
olusmadig1 ve elyaf kopmalarinin gergeklesmedigi goriintiiden anlasilmaktadir. 15 J
darbe hasarli ve 2 kat yama ile tamir edilmis numunenin statik i¢ basing patlama testi 5
J ve 10 J darbe hasarli numunelerde oldugu gibi yama yapilmamis numuneye
benzemektir. Numuneye uygulanan i¢ basimncin artmasiyla numune capi artmaya,
numune boyu kisalmaya baslamis ve buna bagli olarak yamali deney numunesinde
gerilmeler olusmustur. I¢ basmcin artmasiyla bu gerilme degerleri artmaya devam
etmistir. Basing degeri yaklasik olarak 175 bar degerine ulastigi anda beyazlasma
baslamis ve cok kisa bir siire sonra kayma gerilmelerinin etkisiyle 2 kat yama numune
tizerinden kabuk gibi ayrilmis ve yirtilmigtir. 2 kat yama borudaki ¢ap degisimini ve
gerilmeleri sinirlandirmak icin yeterli olmamigtir. Yamanin numuneden ayrilmasiyla
beraber numuneye uygulanan i¢ basincin tamami boru numunesine binmistir. Bu esnada
darbe bolgesinden baslayan beyazlagma, artmaya devam etmis ve 185 bar civarinda
darbe bolgesinden damlama seklinde sizinti baslangici olusmustur. I¢ basincin
artmastyla sizintilar artmis ve 196 barda yogun su jeti olusarak sonuc hasari
gergeklesmistir. Numunede infilak olmaksizin sonug¢ hasari olusmustur. 2 kat yamanin
elyaflarin tegetsel dogrultuya yonlenmesini sinirlandiramamasi nedeniyle darbeden
kaynaklanan tabakalar aras1 ¢atlaklar ve delaminasyon alani yamasiz numunede oldugu
gibi ilerlemistir. Tabakalar arasi ¢atlaklardan ilerleyen basingli yag delaminasyon
alanindan ve ylizeydeki matris ¢atlaklarindan ilerlemesine devam ederek ylizeye
ulasmis s1zintry1 baslatmistir. I¢ basicin artmasiyla sizint1 su jetine doniismiistiir. 2 kat
yamanin Oncekilerde oldugu gibi 15 J darbe hasarli numune i¢in de uygun olmadigi

hasar gelisiminden agikc¢a goriilmiistiir.
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Sekil 7.27¢c’de 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi 4 kat yama ile
tamir edilmis CTP kompozit deney numunesinin statik i¢ basing patlama testinden elde
edilen sonu¢ hasar goriintiisii verilmistir. Sonug hasar goriintiisii incelendiginde deney
numunesinde olusan delaminasyonlar ve elyaf matris ara ylizey ayrilmalar
goriilmektedir. Yama numuneden ayrilmis ve eksenel yonde yirtilmistir. Darbe hasarli
bolge su jetinin olustugu bdlgedir. Bu bolgede infilak olmadigr i¢in yarilma
goriilmemektedir. 15 J darbe hasarli ve darbe hasar bolgesi 4 kat yama ile tamir edilmis
numunenin statik i¢ basing patlama testi esnasinda gelisen hasar mekanizmasi ise su
sekilde olmustur. Numuneye uygulanan i¢ basincin artmasiyla numunede meydana
gelecek olan ¢ap artis1 4 kat yama tarafindan sinirlandirildigr i¢in darbe hasarindan
kaynaklanan hasarlarin ilerlemesi gecikmistir. Basincin artmaya devam etmesiyle deney
numunesinde olusan gerilmelerinin degerleri de artmaya devam etmistir. Basing 190 bar
degerine ulastiginda bu gerilmelerin etkisiyle beyazlagsma baglamigtir. Beyazlasma i¢
basing artisi ile artmaya devam etmistir. 4 kat yama, boru tizerinden ayrilmaya baslamis
ve yamanin ayrilmasiyla darbeden kaynaklanan hasarlarin ilerlemesi artmistir. Buna
bagl olarak basingli yag, hasar bolgesindeki radyal catlaklardan ve delaminasyon
alanindan ilerleyerek yiizeye dogru yiikselmeye baslamistir. 215 bar civarinda numune
ylzeyine ulasan basingli yag, yamanin altindan ilerlemis ve sizmaya baslamistir.
Basincin ylikselmesiyle sizinti artmis ve 230 barda yama eksenel yonde yirtilmis
basingli yagdaki sizinti yogun su jetine doniiserek sonuc¢ hasart olugmustur. Hasar
gelisiminden de goriilecegi gibi 4 kat yama uygulamasi, numunenin darbeden
kaynaklanan hasarlarmin ilerlemesinin, daha yiiksek basinglarda olusmasina sebep
olmustur.

15 J darbe hasarli ve hasar bolgesi 6 kat yama ile onartlmis borunun statik
patlama basinci hasarsiz patlama basincinin %98’i civarindadir. Sekil 7.27d’de 15 J
darbe enerjisiyle hasarlandirilmis ve hasar bolgesi 6 kat yama ile tamir edilmig CTP
kompozit deney numunesinin statik i¢ basing patlama testinden elde edilen sonu¢ hasar
goriintiisii verilmistir. Goriintli incelendiginde yamali deney numunesinde olusan elyaf
matris ara yiizey ayrilmalar1 ve delaminasyonlar goriilmektedir. Darbe hasarinin oldugu
yerden elyaf kopmalar1 ger¢eklesmis ve yarilma meydana gelmistir. Yarilma elyaf sarim
dogrultusuna ilerlemistir. Yama, i¢ basicin etkisiyle olusan tegetsel gerilmelerden
dolay1 eksenel yonde yirtilmigtir. Yamanin numuneden ayrildigi goriilmektedir. 15 J
darbe hasarlt ve 6 kat yama yapilmis numunenin statik i¢ basing patlama testindeki

hasar gelisimi su sekilde olusmustur. Deney numunesine uygulanan i¢ basincin artmaya
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baslamasiyla numunede meydana gelecek olan cap degisimi 6 kat yama tarafindan
sinirlandirildii icin numunede ve yama ile numune arasindaki olusan kayma
gerilmelerinin olusturdugu beyazlasma digerlerine gére (yamasiz, 2 kat yama ve 4 kat
yama) daha yliksek basingta gerceklesmistir. Uygulanan i¢ basing 200 bar degerine
ulastifinda numunede yamasiz bdlgede beyazlasma baslamistir. Bu beyazlasma ig
basincin artmasiyla yiikselmeye devam etmis 240 bar civarinda numunenin tiim
cevresinde yogun beyazlasma goriilmiistiir. Yama deney numunesi tizerinde ayrilmaya
baslaymca darbe hasarli bélgede olusturdugu simirlama ortadan kalkmustir. I¢ basincin
etkisiyle radyal catlaklar ilerlemis ve basingli yag ylizeye dogru ilerlemeye baglamistir.
Hasarin hizla ilerlemesi nedeniyle ylizeye ulasan basingli yag 250 bar civarinda yama
ile numune arasindan sizmaya baslamistir. Basincin yiikselmeye devam etmesi
nedeniyle sizinti miktar1 giderek artmustir. i¢ basing 276 bar basing degerine ulastigi
anda yama eksenel yonde yirtilmis ve numunede elyaf kopmasit gergeklesmistir. Elyaf
kopmasinin etkisiyle deney numunesi infilak ederek patlamis ve sonug¢ hasari meydana
gelmistir.

15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunenin hasar bolgesinde 5 J ve 10 J
darbe enerjisine gore daha fazla hasar olugsmustur. Bu hasarlarin igerisinde delinme
hasar1 yoktur. Numunede delinme hasar1 olmamis olsa da numunenin statik patlama
basinct %32 civarinda azalmistir. Bu nedenle darbe hasarinin tamir edilmesi veya hasar
ilerlemesinin sinirlandirilmast son derece Onemlidir. Darbe hasarli numuneye 2 kat
yama uygulamasi numunenin i¢ basingtan kaynaklanan c¢ap artisina herhangi bir
sinirlandirma getirememistir. Bu yiizden 2 kat yama uygun degildir. 4 kat yama
uygulamas1 ise numunede olusacak c¢ap artisini siirlandirmistir.  Ancak bu
sinirlandirma 15 J darbe hasari icin istenilen miktarda degildir. Ciinkii 15 J darbe
enerjisi numunede ¢ok fazla hasar meydana getirmistir ve basingli yagin bu hasarl
kisimdan ilerleyerek ylizeye ulasmasi s6z konusudur. 15 J darbe enerjisi icin en iyi
sonu¢ 6 kat yama uygulamasindan elde edilmistir. 6 kat yama kalinligindan dolay1
numunede meydana gelecek olan ¢ap artisin1 digerlerine gore daha fazla siirlandirdigi
icin numunede son hasar1 olusturan statik patlama basinci degeri hasarsiz patlama

basinci degerine ¢ok yaklasmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuclar

1. Disiik hizli darbe deneylerinde darbe enerjisinin artmasiyla CTP kompozit
boru numunesi iizerinde olusan en biiyiik temas kuvveti, yer degistirme miktari, vurucu

ile numune arasindaki temas siiresi artmaktadir.

2. Disiik hizli darbe gercgeklestirilecek numunelere 32 bar i¢ basing
uygulanmistir. Darbe sirasinda numunelere uygulanan i¢ basing degeri darbenin
etkisiyle degismektedir. Numuneye uygulanan i¢ basing degeri, 5 J darbe enerji
seviyesinde %35,91, 10 J darbe enerji seviyesinde %10,41 ve 15 J darbe enerji
seviyesinde %17,87 artmistir.

......

......

nedeni numunelerin i¢ basing altinda darbe yliklemesine maruz kalmasidir. Deney

numunelerine uygulanan i¢ basing numunenin distan uygulanan yiiklere karsi daha az

numunesinde biiyiik hasarlarin 6zellikle elyaf hasarlarinin olmadigina isaret etmektedir.

4. Darbe deneylerinden elde edilen temas kuvveti-yer degistirme ve enerji zaman
degisimleri, darbe enerjisinin artmasiyla numune tarafindan yutulan enerji miktarinin
arttigin1 gostermektedir. Yutulan enerji miktarinin darbe enerjisine orani incelendiginde
5 J darbe enerjisinde toplam enerji miktarinin %83 iiniin, 10 J darbe enerjisinde toplam
enerji miktarinin %84’ilinlin ve 15 J darbe enerjisinde toplam enerji miktarmin %80’inin
i¢ basing altindaki deney numunesi tarafindan yutuldugu tespit edilmistir. Enerjinin geri

kalan kismi1 vurucunun numuneden geri sekmesine harcanmustir.
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5. CTP kompozit boru numunelerinde darbeden dolay1r olusan hasarlar darbe
enerjisinin artmasiyla artig gostermektedir. 5 J darbe enerjisiyle hasarlandirilan
numunelerde yiizeyde ¢ok kiiclik matris catlamalar1 ve kiiciik bir delaminasyon alani
olusmustur. Ilaveten numune kesitinde tabakalar arasinda ¢ok az radyal catlaklar
olusmustur. 10 J darbe enerjisiyle hasarlandirilan numunelerde yiizeyde belirgin matris
catlamalar1 olusurken delaminasyon alami biiylimiistiir. Numune kesitinde olusan
tabakalar arasi radyal catlaklar 5 J darbe enerji seviyesine gore daha fazladir. 15 J darbe
enerjisiyle hasarlandirilan numunede ise en biiyiilk delaminasyon alani olugmustur.
Ayrica yiizeyde olusan matris ¢atlamalar1 ve kesitte olusan tabakalar arasi radyal
catlaklar diger enerji seviyelerindeki darbe hasarlarina gére ¢ok daha fazla olmustur.
Caligmadaki tiim enerji seviyeleri i¢in numunelerde darbeden kaynaklanan elyaf
hasarlar1 ve delinme olusmamistir. Elyaf hasarlarinin olugmadigi darbe hasarh
numunelerin yakma testi sonucunda incelenmesiyle tespit edilmistir. Elyaf hasarlarinin

olusmamasinda en biiyiik etken numuneye uygulanan i¢ basing degeridir.

6. Numunede olusan hasarlarin artmasiyla beraber numunenin statik i¢ basing
patlama degeri diigmiistiir. Hasarsiz borularin statik i¢ basing patlama degerlerine gore,
5 J darbe enerjisiyle hasarlanmis numunenin patlama basincinda %8, 10 J darbe
enerjisiyle hasarlanmis numunenin patlama basincinda %22 ve 15 J darbe enerjisiyle
hasarlanmis numunenin patlama basincinda %31°lik bir azalma meydana gelmistir.
Darbe deneyleri esnasinda numunelerin i¢ basing etkisinde olmasi nedeniyle delinme ve
elyaf hasarinin meydana gelmemesi patlama basincindaki diismenin ¢ok daha biiyiik

olmasini engellemistir.

7. Darbe hasarli borularin statik i¢ basing patlama deneylerinde, 5 J darbe
enerjisiyle hasarlandirilmis numunede olusan sonu¢ hasari numunenin infilak etmesi
seklinde gerceklesirken 10 J ve 15 J darbe enerjisiyle hasarlandirilmis numunelerde

yogun su jeti olusumuyla gerceklesmistir.

8. Hasarsiz ve darbe hasarli borularin statik i¢ basing patlama testi esnasinda i
basinca bagli cap degisimi tespit edilmistir. Elde edilen cap degisim egrileri
degerlendirildiginde darbe hasarli numunelerin ¢ap degisim egrilerinin, hasarsiz
numunenin ¢ap degisim egrisine paralel oldugu tespit edilmistir. Darbe hasarli numune

daha diisiik basin¢ta son hasara ulagsmaktadir.
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9. Darbe hasar bolgeleri tamir edilmis CTP kompozit boru numunelerinde yama
kat sayisinin artmasiyla numunenin statik patlama basincinda yamasiz boruya gore
iyilesme meydana gelmistir. 2 kat yama uygulamasinin ¢aligmadaki tiim enerji sevileri
icin, numunelerin statik i¢ basing patlama degerlerine olumlu herhangi bir katkisi
olmamustir. 4 kat yama uygulamasi 5 J darbe hasarli numunenin patlama basinci
degerini hasarsiz patlama basimcinin %100’tne, 10 J darbe hasarli numunenin patlama
basinct degerini hasarsiz patlama basicinin %93’tine ve 15 J darbe hasarli numunenin
statik patlama basincin1 hasarsiz patlama basincinin %82’sine ¢ikarmistir. 6 kat yama
uygulamasi 5 J darbe hasarli numunenin patlama basincit degerini hasarsiz patlama
basincinin %103’line, 10 J darbe hasarli numunenin patlama basinci degerini hasarsiz
patlama basimcinin %99’una ve 15 J darbe hasarli numunenin statik patlama basincini

hasarsiz patlama basincinin %98’ine ¢ikarmistir.

10. Tamir edilmis borularin statik i¢ basing patlama hasar gelisimi, 2 kat yama
uygulamasinin tim numuneler i¢in yararli olmadigini, 4 kat yama uygulamasinin 5 J
darbe enerjisi i¢in yararli olurken digerleri i¢in yararli olmadigini, 6 kat yama

uygulamasinin ise tiim numuneler i¢in yararli oldugunu gostermistir.

11. Tamir edilmis borularin statik i¢ basing patlama deneylerinde, 5 J darbe
enerjisiyle hasarlandirilmis numunede olusan sonu¢ hasart 2, 4 ve 6 kat yama
uygulamasinin tamaminda, numunenin infilak etmesi seklinde gerceklesmistir. 10 J
darbe enerji seviyesi i¢in hasar bolgesine 2 kat yama uygulamasi, numunede sonug
hasarinin su jeti seklinde olusmasina neden olurken 4 ve 6 kat yama uygulanan
numunelerde sonu¢ hasart numunenin infilak etmesi seklinde gergeklesmistir. 15 J
darbe enerji seviyesi i¢in ise, hasar bolgesine 2 ve 4 kat yama uygulamasi numunede
sonu¢ hasarmin su jeti seklinde olusmasina neden olurken 6 kat yama uygulanan

numunelerde sonu¢ hasart numunenin infilak etmesi seklinde gergeklesmistir.
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8.2 Oneriler

Bu ¢aligmada filaman sarim metoduyla E-cami/epoksi malzemeden imal edilen
+55° sarim agisina sahip CTP borular kullanilmigtir. Farkli sarim agisina sahip CTP
boru numuneleri iiretilerek benzer ¢alismalar yapilabilir. Uretilen deney numunelerine
ANSI/AWWA (C950 standardina gore belirlenen isletme basinglarindan 32 bar basing
degerinde i¢ basin¢ uygulanmistir. 32 bar i¢ basing uygulanan CTP boru numunelerine
5, 10 ve 15 Joule enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testleri yapilmistir. Farkli i¢
basing degerlerinde ve farkli darbe enerjisi seviyelerinde diisiik hizli darbeler yapilarak
yeni calismalar ortaya konulabilir. Calismalara ilaveten borularin patlama basinci
degerleri tespit edilerek tamir gormiis hasarli numuneler yorulma deneylerine tabi

tutulabilir.
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EKLER

EK 1. DUSUK HIZLI DARBENIN KINETIK ANALIZI

Al. Darbe Baslangi¢ Sartlar:
Fo=0 N, a=0 m/s
m: etkin kiitle=13,35 kg tr=0s
vo= Vurucunun numuneye ilk temastaki hiz1 m/s

Diisiik hizli darbede zamana bagli olarak elde edilen kuvvetin degisimi Sekil

Al’de goriildigi gibidir.
A
Cingirak
/ seklindeki egri
F] 77777
\
Fi p——— }
L
L
Temas : } Temas bitisi
baslangict N
| | ‘/ > !

ti1 t; =ty

Sekil A1 Kuvvetin zamana gore degisimi

A.2 ivme Degisiminin Elde Edilmesi

Merkezi carpigma igin 7=# anindaki ivme Newton’un 2. kanunu yardimiyla

hesaplanir:

(A.1)

Burada F;, t; aninda kuvvet algilayicidan elde edilen kuvvet degeridir. I[vmenin

zamana gore degisimi, kuvvet-zaman grafigine benzer.
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a A

tig t; te

Sekil A2 fvmenin zamana gore degisimi

Sekil A2’den goriilecegi lizere ivme zamana en az 2. dereceden baghdir. At
zaman aralig1 ¢ok kiiciik oldugundan bu degisim 1. dereceden kabul edilebilir. Deney
sonuclart 1. dereceden ve 2 dereceden yaklasimla degerlendirildiginde elde edilen
sonuclar arasinda ihmal edilecek kadar kii¢iik farklar elde edilmistir. Bu nedenle
ifadeler basitligi ve hesap kolaylig1 acisindan 1. dereceden yaklasim ile denklemler
tiretilecektir.

A.2.1 ivmenin At araliginda dogrusal degisimi (1. dereceden yaklasim)

a A

\

\

\

\

\

‘ >t

t

Sekil A3 1.dereceden yaklagimla ivme-zaman degisimi

iki noktadan bir dogru gecer. (ai. , ti.1) ile (a; , ;) noktalarmdan gecen dogrunun

denklemi,
a(t)=kt+c (A.2)
Burada k dogrunun egimi olup,

_4,—a.,

k =
b=t (A3)
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ve ¢,
=t (A.4)
a(t) = ﬂ , dv=a(t)dt (A.5)
dt
(A.5) yardimiyla hiz,
1 2 2
v=v,+—k(t"—t,")+c(t—t,)
2 (A.6)
ti-1 ve t; zaman aralig1 i¢in (A.6) denklemini diizenlersek,
1 2 2
Vi =Vig +_ki (ti -1l )+ci (ti _ti—l)
2 (A.7)
Simdi yer degistirmeleri bulalim,
v:é, ds =vdt (A.8)
dt
(A.8) denkleminde (A.6) daki v ifadesini yerine koyarsak
_ 1 3 3 1 2 2 1. 5,
S=8,+—k(t" =t )+—c(t” —t,")— (v, +cty +=kt,” )t —t,)
6 2 2 (A.9)
ti.1 ve t; zaman araliginda yer degistirme,
B 1 3 3 1 2 2 1 2
S =84 +_k[(t[ _tifl )+_Ci (ti _ti—l )_(VH +citt>1 +_k[ti—1 )(ti _tH)
6 2 2 (A.10)

Boylece N cift (Fi, #) kuvvet-zaman verilerinden N ¢ift (F; , s;) kuvvet-yer

degistirme degerleri elde edilir.
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A.3 Diisiik izl darbe neticesinde deney numunesi tarafindan yutulan enerjinin

bulunmasi
Kiitlenin hareket siiresince degigsmesi halinde Newton’un ikinci kanunu:

Fe d(mv)
dt (A.11)

Burada m.v terimi lineer momentum p dir. Kiitlenin sabit olmas1 halinde (A.11)

denklemi;

Fdt =d(mv) = mdv (A.12)

halini alir.

]Z.th :vf mdy
A W (A.13)

Esitligindeki sol tarafta bulunan entegral, kuvvet-zaman egrisi altindaki alani

verir ve impuls kuvveti olarak isimlendirilir. Impuls kuvveti J ile gosterilir.

t

2 d
J=.[(7l;jd[=pt2 _ptl :pﬁnal = Pinitial =Ap:m
' (A.14)

(A.16) dan impuls kuvveti J°nin lineer momentumdaki degisime esit oldugu

goriliir.

t v

Idet =Ivdp = %m(vz2 - vlz)
fon v (A.15)
(A.15) esitliginin sag tarafinin kinetik enerjideki degisime esit oldugu

goriilmektedir. Bu da numune tarafindan yutulan enerjiyi vermektedir.
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EK-2 OZGUL HASAR ENERJISI

Diisiik hizli darbe deneylerinde darbe enerjisinin ne kadarlik kismimin numune
tarafindan yutulmus oldugu tespit edilmis ve enerji dagilimi1 Boliim 7.3.3’te verilmistir.
Numune tarafindan yutulan enerji degisik hasar mekanizmalar ortaya ¢ikarmaktadir.
Darbenin etkisiyle numunede meydana gelen hasarli bolgenin hacmi hesaplanmis ve
birim hasar hacmi basina diisen, yutulan enerji miktar: tespit edilmistir. Birim hasar
hacmi basina diisen yutulan enerji miktari, 6zgiil hasar enerjisi olarak isimlendirilmistir.
Sekil B1°de darbe enerjisi seviyelerine gore 0zgiil hasar enerjisi degisimi verilmistir.
Darbe enerjisinin artmasiyla numune tarafindan yutulan enerji miktar1 da artmaktadir.
Numune tarafindan yutulan enerji miktar arttik¢a 6zgiil hasar enerjisi dogrusal olarak
azalmaktadir. Darbe enerjisi-0zgiil hasar enerjisi degisiminden yararlanarak ara enerji
degerleri i¢cin numunede olusacak hasar hacminin ve buna bagli olarak hasar alaninin

tespit edilebilecegi ongoriilmektedir.

0,05 -

y =-0,003x + 0,059

0,04 -

0,03 -

0,02

0,01

Ozgiil Hasar enerjisi [J/mm?]

0 5 10 15 20
Darbe Enerji [J]

Sekil B1 Degisik numunelerde yutulan enerji-6zgiil hasar enerjisi degisimi
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