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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KOMPOZIT YAMA ILE TAMIR EDILMIS, CATLAKLI FILAMAN SARIM
BORULARDA KIRILMA ANALiZI

Burak Onder OLGUN
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Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ahmet AVCI
2008

Juri: Prof. Dr. Ahmet AVCI
Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR
Yrd. Dog. Dr. Behget DAGHAN

Bu caligsmada, yiliksek basinca ve korozif ortamlara dayanikli; sivilastirilmig
petrol gazi, sikistirilmis dogalgaz, su ve kimyasal madde tanklar1 yapiminda ayrica
askeri alanda roketatar namlusu yapiminda kullanilan, filaman sarim cam takviyeli
plastik borularim, i¢ basing etkisi altinda yamali( igten, distan, icten-distan ve sargili)
ve yamasiz olarak statik i¢ basing testleri yapilmistir. Deneylerde; serbest uglu i¢
basing testi alt1 tabakali, £55° sarim acisina sahip, E-cam/epoksi CTP borular
kullanilmistir. Uzerine eksenel yonde 15mm uzunlugunda kalinlik boyunca catlak
acillan numuneler farkli yamalar ile tamir edilmistir. Hasarmn olusmaya basladig1
basing degerleri kaydedilmistir.

Borular kabuk yama, dokuma kumas ve prepreg yama tiirleri ile tamir
edilmis ve patlayincaya kadar statik i¢ basinca maruz birakilmistir. Artan basingla,
hasarl1 boru ve yamadaki hasar davranis1 gozlenmistir. Yama tiirlerine bagli patlama
basinglar1 grafik olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: Kompozit yama, CTP boru, i¢ basing, yama, tamir, takviye,

flaman sarim.
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ABSTRACT

Ms Thesis

FRACTURE ANALIYSIS OF CRACKED FLAMENT WOUNDED PIPES
REPAIRED WITH COMPOSITE PATCHES
Burak Onder OLGUN

Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet AVCI
2008

Jury: Prof. Dr. Ahmet AVCI
Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR
Yrd. Dog. Dr. Behcet DAGHAN

In this study behavior of the flament glass fiber plastic pipes, which are
resistance to high pressure and corrosion envromental also they are used to make
petrol gas, pressed GNC, water and chemical material contain tanks also they are
used to make weapons are tested statical inside pressures under pressure when they
are patched inside, outside, both inside and outside and without patch. In the test free
line inside pressure under layer +55° patch angle E-glass/epoksi CTP pipes are used.

Over the specimans faces at the measure 15 mm long crack are opened
in an axial way then these cracks are patched and they are tested to check the values
of pressure at the time of occurring damages.

At the pipes different style of patches are used ,these are shell patch style,text
patch and prepreg patch style .After patch these specimens are forced until they get
explode with statical inside pressure .With the increase of the inside pressure
,damaged pipes and the damage at the patch are watched by this way the values of
pressures that explosion occur due to the patch style are shown in a graphical way .

Key words: Composite patch ,CTP pipes ,inside pressure ,patch ,repair
,flament patch
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1. GIRIS

Istenen amac igin tek baslarina uygun olmayan farkl iki veya daha fazla
malzemeyi istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda
fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit

malzeme denir.

Kompozit malzemeler giiniimiizde her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle filaman sarim teknigi olarak bilinen; yiiksek mukavemet ve elastisite
modiiliine sahip takviye malzemesi elyaflarin, baglayict bir regine ile slatilarak, bir
silindir lizerine farkli agilarda ve c¢ok katly, ileri-geri, belli bir kalinliga ulasincaya
kadar sarilmas1 yontemiyle iiretilen kompozit borular, depolama tanklar1 ve basingli
kaplar, endiistride fazlaca kullanilmaktadir. Bu yoOntem ile iiretilen kompozit
malzemelerin baslica kullanim alani, endiistriyel alanda; proses tanklari, depolama
tanklari, proses borulari, basingli borular, basingh tanklar, yer alt1 tanklari, gaz
yikama kuleleri, bacalar, otomobil ve kamyon saftlari, askeri alanda ve havacilikta;
roketatar govdesi, roket govdesi, roket muhafazalari, ucak ve planor govdeleri, ugak
kanatlar1, helikopter pervaneleri, ugak havalandirma kanallari, tarim alaninda; sulama
borulari, tahil silolari, salamura tanklari, spor alaninda hokey raketleri, golf sopalar1
gibi yliksek basinca ve korozif ortamlara dayanikli, bununla birlikte yiiksek
mukavemetinin yani sira hafif oldugu i¢in metalik malzemelerden daha fazla tercih

edilmektedir.

Kullanilmaya devam eden borularda hasar olusma ihtimali her zaman
mevcuttur. Bu hasarlar; ¢entik, delik veya kanal seklinde olusabilmektedir. Hasar
cogu zaman ilerler ve kendini gelistirir. Bu nedenle tamir edilemeyen hasarlar

olusmadan, hasarli bolge tamir edilmelidir.

Glinimiizde ¢ok miktarda kullanilan cam elyafin tamir edilerek tekrar
kullanilabilmesi bir ihtiyag olarak ortaya c¢ikmistir. Ekonomik olarak ve
kullanilabilirligin devamini saglama, uygulama kolaylig1 itibariyle yama ile tamirinin
yapilmasi bir avantaj olarak goriilmektedir. Yama, kompozite yapilan bir takviyedir.
Yama; mekanik bir destek ya da yapistirict madde ile hasara ugramis veya zayiflamis

yapilya yama malzemesinin ilistirilmesi olayidir.



Bu calismada; alt1 tabakali, £55° sarim agisina sahip, E-cam elyaf takviyeli
cam takviyeli plastik (CTP) borular kullanilmistrr. Uzerine eksenel dogrultuda
acilmig olan 15mm genisliginde kalinlik boyunca ¢atlak bulunan borularin kompozit
yama ile tamiri incelenmistir. Bu amagla 50X50mm, 75X75 mm, 100X100 mm
boyutlarinda, i¢ ve dis capmnda iiretilmis boru ayni borulardan kesilerek elde
edilmistir. Yama uzunlugu hesaplanmis ve yama uzunlugunun ancak sarmal olarak
yapilacagl sonucuna ulasimistir. Prepreg ve dokuma kumas kullanilarak yama
yapilmistir. Yama kat sayis1 degistirilerek mukavemete etkisi ve hasar davranisi

grafik ve fotograflarla verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapt ve makine elemanlarinda muhtelif sekillerde hasarlar olusabilir.
Kompozit malzemelerin hasar davraniglar1 mithendislik ac¢isindan ¢oziilmesi gereken
bir problemdir. Kompozit malzemeler genel olarak statik ya da dinamik yiik altinda
imalattan kaynaklanan hatalara karsi olduk¢a duyarlidir. Bu sebeple kompozit
malzemelerde c¢atlak ilerlemesiyle ilgili genis arastwrmalar yapilmistir. Ve bu

hasarlarin yama ile tamir edilmesi pek ¢ok makalede konu edilmistir.

Wang ve Pidaparti, 2002, boron/epoksi yamali ve yamasiz 7075-T6
aliminyum alasiminda monotonik ¢ekme ve yorulma catlak ilerlemesini
aragtirmistir. Aliminyum levhalar V tipi kenar ¢entigine sahiptir ve 1, 2, ve 4 kath
boron/epoksi kompozit yama ile onarilmistir. Kat sayisinin artmasi ile gerilme siddet

faktoriinde 2-4 kat azalim, yorulma dmriinde ise 10 kat artis gdzlenmistir.

Hosseini-Toudeshky ve ark. 2005, tek kenar1 cam/epoksi kompozit yama ile
onarilmis merkezi ¢atlakli aliiminyum panellerin Mod I kosulunda deneysel yorulma
catlak ilerleme davranisini arastirmustir. Catlagin Tek kenari onarilmis panellerin
kalinligi boyunca ilk konumundan iiniform olmayan bir sekilde ilerledigi
gorlilmiistiir. Onarllmig panellerin catlak ilerleme 6mrii iizerine yama kalinliginin
etkisi ince ve kalm panel kalinlig1 i¢in arastirilmistir. 2.29 mm kalinlikli panelin
catlak ilerleme omrii 4 katli yama ile yaklasik % 65, 16 kathh yama ile % 236
artmistir.6.35 mm kalinlikli panelin 6mrii 4, 8 ve 16 kat yama ile yaklasik olarak %
21-35 artmustur.

Wang ve ark. 2006, boron/epoksi yamali ve yamasiz, ¢entikli 7075 ve 6061
aliminyum alagimmin giga c¢evrim rejimde yorulma catlak ilerleme davranisini
deneysel arastwrmustir.1, 2 ve 4 kath yama ile c¢alismiglar. 7075 aliminyum
alasiminda 2 ve 4 katl yama kosullar1 arasinda acik bir fark goriilmemesine ragmen
catlak ilerlemesi genellikle geciktirilmistir. 6061 alimimyum alagimmda yama

etkisinin 7075 aliiminyum alagimindan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Soutis ve ark. 1999, distan kompozit yama ile onarilmis CFRP tabakali

yapilarin basma yiikii ile testini yapmustir. Onarilmig bolgedeki gerilme dagilimini



belirlemek i¢in ii¢ boyutlu sonlu eleman analizi ylriitlmiistiir. Numunelerin
merkezinde 10 mm c¢aplt delik mevcut olup, bu deligin yaklasik % 50 tabakali
yapinin dayanimini azalttig1 bulunmustur. Distan yama onarimlar1 ile hasarli yapinin

dayanimi, hasarsiz yapinin dayaniminin % 80 ine geri donmiistiir.

Yapt ve makine elemanlarinda mubhtelif sekillerde hasarlar olusabilir.
Kompozit malzemelerin hasar davraniglar1t mithendislik ac¢isindan ¢oziilmesi gereken
bir problemdir. Kompozit malzemeler genel olarak statik ya da dinamik yiik altinda
imalattan kaynaklanan hatalara karsi olduk¢a duyarlidir. Bu sebeple kompozit
malzemelerde c¢atlak ilerlemesiyle ilgili genis arastwrmalar yapilmistir. Ve bu

hasarlarin yama ile tamir edilmesi pek ¢ok makalede konu edilmistir.

Martens ve Ellyin (2000), +66° ve 0° sarim agili, 34 asimetrik tabakali
filaman sarim CTP boru numuneleri ile farkli eksenel/gevresel gerilme degerleri i¢in
statik i¢ basing testleri yapmislardir. Bunlardan; serbest u¢lu i¢ basing testlerinden
elde ettikleri sonuclar; patlama gerilmesi opgix =300 MPa, elastik bolgede ogg=155
MPa, o.. =0.5 MPa, %é&gp9 =0.46, %e..= -0.15, poisson oran1 v =0.32 ve elastisite

modiilii £gg =37.7 GPa olarak sunulmustur.

Yine Ellyin ve Martens (2000), bu kez aynt numuneler ile farkli bir c¢alisma
olarak i¢ basing yorulma testlerini yapmislardir. ASTM D-2992 standardina gore
R=0.05 ve /=0.42 Hz degerlerinde yapilan yorulma deneyleri ile, gerilme ile dmiir

arasinda o = 504.18 (N) "' seklinde bir iliski tespit etmislerdir.

Xia ve ark. (2001), yaptiklar1 ¢calismada filaman sarim kompozit borularda

elastik gerilme analizinin basitlestirilmis bir seklini incelemislerdir.

Perreux ve Joseph (1996), +55° sarim agili ve li¢ tabakali, E cam-epoksi
re¢ine, filaman sarim borularda, frekansin yorulmaya etkisini incelemislerdir.
Eksenel ¢ekme, acgik uclu ve kapali uglu i¢ basing yiikleme durumlari i¢in frekans
f=0.02~5 Hz araliginda degistirilerek, sonuclar gozlenmistir. Serbest uclu statik
mukavemet cggsair = S50 MPa bulunmustur. Yine serbest uclu yorulmada f=0.2 Hz’
de 0p—=100 MPa da N=200.000 ¢evrim, ogs=150 MPa basingta N=20.000 ¢evrim ve
0p=200 MPa da N=2.000 cevrim yapmistrr. f= O~1 Hz araliginda frekansin

artmasiyla Omiir artmakta olup, 1 Hz’ den sonra frekans artis1 ile Omriin



degismedigini ayrica agik-uclu ile kapali-u¢lu i¢ basing yorulma testlerinin benzerlik

arzettigini hatta S-N diyagrami egrilerinin hemen hemen ¢akistigini rapor etmislerdir.

Richard ve Perreux (2000), yaptiklar1 ¢alismada tabakali kompozit
malzemelerde giivenilirlik yaklagimiyla hasar mukavemetinin optimizasyonu
konusunu incelemiglerdir. Ayrica i¢ basing altindaki filaman sarim CTP borularin
hasar davranigini incelemislerdir. Bu borularda sizint1 hasarinin yiizeyin 1slanmasi ile

basladigini rapor etmislerdir.

Kaynak ve Mat (2001), £55° sarim agili, 2 tabakali, CTP borulari, %60, %70
ve %80 G sk gerilme oranlarinda, R=0.1 ve f= 0.1, 1 ve 10 Hz frekans altinda
cekme yorulmasina tabi tutmus ve frekansin, hasar mekanizmasia etkisini; matriks
catlamasi, elyaf boyunca matriks catlamasi ve elyaf kopmasi olmak {izere ii¢ sathada

incelemistir.

Tarakgioglu (1992), +45, £55 ve £75 E cam-epoksi reg¢ine, filaman sarim
borularda, serbest uclu i¢ basing testlerinde sirasiyla, elyaf hacimsel orani V;=0.62,
0.63, 0.63 olan borularda, poisson oranin1 v =0.78, 0.56, 0.32, elastisite modiiliinii

E=15.4,23.4 ve 39.3 MPa olarak bulmustur.

Yine Tarakcioglu ve ark. (2000), i¢ cap d=68 mm, et kalinlig1 /=2.5 mm
olan, £45°, £55° ve £75° sarim agili, E cam-epoksi re¢ine, filaman sarim borularda
(catlaksiz), serbest uclu statik i¢ basing tegetsel mukavemeti sirasiyla, Goostatix = 252,
439 ve 997 MPa bulmuslardir. Sonra a/c=0.2, 0.3, 0.4 ve a/t=0.25, 0.38, 0.5,
0.63, 0.75 oranlarinda, eksenel dogrultuda yar1 eliptik ylizey catlagi acilmis ayni
borularin, statik c¢atlakli mukavemet ve kirilma toklugu degerlerini bulmuslardir.
Elde edilen sonuglar gostermistir ki; +45° sarim acilt ¢atlakli borularin mukavemeti
ile ¢atlaksiz borularin mukavemeti hemen hemen ayni ¢ikmistir. Serbest uclu statik
i¢c basing testlerinde +45°, £55° ve £75° sarim agili ylizey catlakli borular, yiizey
catlagina (Ozellikle si1§ yiizey catlagma a/t=0.25, 0.38 degerlerinde) duyarsiz
davranmistir. Ayrica Newman-Raju yaklagimmin deneysel sonuglarla uyusmadigini

rapor etmislerdir.

Gemi (2003), +45°, £55° ve £75° filaman sarim ac¢ili E cam-epoksi CTP

borularin, yorulma davranisini incelemis ve hasar olusumunu sathalar1 ile birlikte



izah ederek, gerilme ile yorulma omrii arasmdaki iligkiyi S-N diyagramlar ile

vermistir.

Ki- Hyun Chung, Won-Hu Yang, (2002). Egilmis merkez c¢atlakli sert
kabuklu malzemenin yapismali tamirli kirilma mekanik analizi lizerine bir ¢alisgam
yapmiglardir. Hasarli veya catlakli yapilarin servis 6mriiniin arastirilmasi arastirmact
ve mihendislerin merak konusu olmustur. Kompozit sertlestirilmis paneller
kullanarak egilmis merkez catlak tamiri ile, sert kabuklu yapida gerilme siddeti
faktoriiniin bir analizi gelistirilmistir. Bir egilmis c¢atlakta kirik davranis1 ve ¢atlak
biiylimesi ve ilerlemesi davranisinin karakterize edilmesi i¢in sayisal bir inceleme
olusturulmustur. Catlak gelisimi yoniinii arastirmak i¢in maksimum tanjant gerilmesi

(MTS) kriteri kullanilir.

Wei- Chung Wang, Jiong- Shiun Hsu, (2000). Arastirmacilar kenar g¢atlakli
plakalar lizerinde kompozit yama tamirli malzemede boyut etkisini arastirmislardir.
Yama geometrisi optimizasyonu i¢in siwrasi ile X ve Y eksenleri boyunca segilerek
uzatilmistir. Bu makalede {i¢ farkli geometrili kompozit yamasi ile bir kenar ¢atlakl
aliminyum alasim plakasmm tamir yeterliligi hem AF-ESPI hemde Modal test
metodlar1 ile arastirilmistir. Sonuglardan goriildiigli kadariyla kenar catlakli plaka
Oncesi ve hatta yamadan sonraki Mod I titresimi i¢in belirli bir fark olugsmamaktadir.
Diger tarftan ikinci ve dordiincii modlar icin hem X, hem de Y yoOnlerinin

boyutlarinin uzatilmasi gerekli degildir.

Houssam Toutanji, Sean Dempsey, (2001). Gerilmeye maruz kalmis borularin
gelismis  kompozit malzemeler ile giiglendirilmesini arastirmacilar konu
edinmiglerdir. Fiberle gili¢lendirilmis polimer kompozitler (FRPC) yapilarin ortalama
tamir siiresinde gii¢lii bir yerleri vardir. Bunun yanimda FRP lerinde byine borularin
tamir edilmesinde yeni bir olarak bakilabilir. Arastirmada FRPC kullaniminin
faydalar1 ve boru kenarlarindaki farkli gerilme durumuna ve bu gerilmelerin
malzemeye etkisi arastirilmistir. Tekrarli gerilmeden dolay1 hasar goérmiis ylizeylerin
tamirinde FRPC plakalarin etkisi de arastirilmistir. Ug farkli FRPC sekli deneylerde
kullanilmigtir. Bunlar cam FRP (GFRP) , Aramid FRP (AFRP) ve karbon FRP
(CFRP) dir. Bu farkli plakalarm boru yiizeylerindeki performanslar1 analitik olarak

kiyaslanacaktir. Bu arastirmalara gore CFRP hem cam hemde aramid esash



malzemelere gore borularm maksimum i¢ basing kapasitesini ve mukavemetine,

durabilitesine, korozyon etkilerinde daha iyi performans vermistir.

A. Chukwujekwur Okafor, Navdeep Singh, U.E. Enemuoh, S.V. Rao, 2005,
Catlamis aliminyum ugak panellerinin yapigkan baglantili, bilesik yama tamirinin
dizayni, analizi ve performansi arastirildi. Catlama Oncesi 381*89*1,6 mm
boyutlarindaki 2024 T3 clad aliiminyum panelleri sekizgen, tek tarafi bor ile kapli
bilesik yama ile tamir edilmesi test 6rnegi olarak kullanild1. iki farkli kat (5-6 Kat)
arastirildi. Lineer ve lineer olmayan element analizleri aliiminyum panel i¢in sekize
yirmi dort derece egimli altigen seklinde elementler yama olarak kullanildi. Bor
yamas1 ve yapiskan madde tek eksenli gerilebilir yiiklemeye maruz birakildi. Elde
edilen baski dagilimi tamir edilen yapmm dayaniklihigini ve mukavemetteki artisi
tesbit icin kullanildi. Maksimum yiizey geriliminin yamanin uygulanmasimdan sonra

acikca azaldig1 ve ¢atlagin yon degistirerek etkisinin azaldig1 ortaya ¢ikmustur.



3. KOMPOZIT MALZEMELER
3.1. Giris

Kompozit malzemeler, tasarimda aranan 6zellikleri verebilecek uygun bir
malzeme iiretmek amaciyla, makro boyutta iki veya daha fazla malzemenin

birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemelerdir.

Kompozit malzemelerin bilinen klasik metal malzemelere gore iistiin yanlari,
malzeme kombinasyonunun ¢ok sayida olmasidir. Kompozitlerin avantajlar1 onlara
malzeme Ozelliklerini istenildigi gibi degistirme olanagi tanir. Dolayisiyla, yapida
var olmasi istenen diisiik agirlik, yliksek mukavemet, yorulma ve korozyon direnci,
estetik goriiniim, elektrik yalitkanligi, rijitlik gibi malzeme 6zelliklerinin biri veya

birkag1 kolaylikla elde edilebilir.

Kompozit malzemelerin avantaji; bilesenlerinin en iyi 6zelliklerini bir araya
getirmesidir. Kompozit malzemelerin iiretimi ile asagidaki 6zelliklerden biri veya bir

kaginin gelistirilmesi amaclanir:
1- Mukavemeti artirmak,
2- Rjjitligi artirmak,
3- Korozyona kars1 direng,
4- Agirlig: hafifletmek,
5- Yorulma 6mriinii uzatmak,
6- Sicak ortamlarda kullanimi iyilestirmek,
7- Isil yalitim,
8- Isil iletkenlik,
9- Elektrik iletkenligi,

10-Estetik.

Bu sayilan 6zelliklerin hepsi ayn1 anda iyilesmez ve zaten buna gerek de
yoktur. Ancak hangi 6zelliklerin iyilestirilmesi isteniyorsa kompozit malzeme o

amaca uygun sekilde imal edilir.



Kompozit malzemeler matriks adi verilen bir ana bilesenle, yiiksek
mukavemet ve yiiksek elastiklik modiiliine sahip olan takviye eleman: (fiber, tane,
tanecik, pulcuk, tabaka) olarak adlandirilan yapisal bilesenlerden olusurlar. Yapisal

bilesenler olarak da bes sekilde siniflandirilabilirler(Samanc1,2004). Bunlar;
1. Elyaf takviyeli kompozitler,
2. Pulcuk takviyeli kompozitler,
3. Pargacikli kompozitler,
4. Dolgulu kompozitler,

5. Tabakali kompozitler.

3.2. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Takviye malzemesi elyaf halindedir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
ozellikleri, fiber/matriks karisim oranlarini degistirmek ve her bir fazin sahip oldugu
nitelikleri diizenlemek suretiyle ayarlanabilir. Ozellikleri ve sahip oldugu nitelikleri
yonlere gore degisen malzemeler, anizotropik malzemelerdir. Malzemenin
anizotropik olmasmin en dnemli neticelerinden birisi, malzeme davraniglarini izah
edebilmek i¢in gerekli olan parametre sayisinin artmasidir. Mesela, izotropik
malzemelerin elastik davraniginin izah edilebilmesi i¢in yalnizca iki sabit parametre
gerekirken, genel anizotropik malzeme i¢in 21 ve ortotropik malzeme i¢in 9 sabit
parametrenin bulunmasi gereklidir. Elyafli kompozitler yumusak ve siinek matriks
icine sert, dayanikli, elastikligi yiiksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme dayanimi,
yorulma dayanimi, elastisite ve 0Ozgiill dayanim ozellikleri iyilestirilir. Elyafli
kompozitler tek yonlii siirekli elyafli, kirpilmis elyafli, ortagonal elyafli, capraz
dizilmis siirekli elyafli ve rastgele dizilmis siirekli elyafli olmak iizere bes sinifa

ayrilirlar (Sahin, 2000).
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3.2.1. Filaman Sarim Teknigi

Filaman sarim teknigi kompozit malzemelerin {iiretiminde kullanilan ve
bilinen en verimli yontemlerden biridir. Giiniimiizde filaman sarim teknigi depolama
tanklari, ucak, helikopter, yel degirmeni palleri, roket namlu borulari, yap1
elemanlar1, spor malzemeleri, miller, tork ¢ubuklari, pndmatik-hidrolik silindirler,

elektrik izolator govdeleri iiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Misag-39 2001).

Tasarimlar1 6zel olarak yapilmis sargi makineleriyle kafa ve mandrel doniis
hizlar1 ayarlanarak istenilen sarim agilarinda {iretim yapilir. Sarim birbirine yapisik
bantlar halinde veya tekrarlanan paternlerin biitiin mandreli kaplamasi halinde
gerceklestirilir. Istenilen kalinliga erisilene kadar birbirini takip eden katmanlar ayn1
veya degisik sarim agilarinda sarilirlar. Sarim agilar1 mandrel boyuna dogru 25° gibi
diisiik acilardan mandrel eksenine dik (90°) agiya kadar degisebilir. Genellikle
elyaflar arasindaki yapistirici regine olarak termoset regine malzemesi kullanilir.

Yaygin olarak kullanilan 1slak sarimda, re¢ine sarim esnasinda uygulanir (Sekil 3.1

ve 3.2).

Alternatif yontem olan kuru sarimda ise, Onceden re¢ine emdirilmis,
“prepreg” elyaf/re¢cine sistemleri kullanilir. Sarim islemi tamamlandiktan sonra
pargalar yiiksek sicakliklarda firmlanir. Uretim prosesi mandrelin ¢ikarilmasiyla
tamamlanir. Gerekli durumlarda parga tlizerinde talagh imalat teknikleri uygulanabilir

(Misag-39 2001).

Filaman sarim tekniginde hemen her tip siirekli elyaf kullanilabilmesine
ragmen filaman sarim metodu esas olarak bir cam elyafli sarim metodudur. Grafit,
aramid ve kevlar49 gibi elyaflar yiiksek 6zgiil mukavemet ve elastisite modiilii
gerektiren havacilik ve uzay alanlarinda kullanilmaktadir. Bu teknikte kullanilan

baslica regine malzemeleri ise epoksi, polyester ve vinilester olarak 6zetlenebilir.
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Sekil 3.1 Cam/epoksi sarimi

Sekil 3.2 Aramid/epoksi sarimi
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3.2.2. Takviye Malzemeleri

Filaman sargi tekniginde en yaygin takviye malzemesi olarak E-Cam elyaf
kullanilmaktadir. E-Cam’ a gore giiglii fakat daha pahali olan S-Cam, karbon,
aramid gibi elyaflar ise genellikle havacilik sanayinde kullanilir. Her iki cam
elyafta filaman sargiya uygun yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Cam
elyaflarin diger takviye malzemelerine gore tek dezavantajlari diisiik elastisite
modiiliine sahip olmalaridir. Tek yonlii kompozitlerde erisilebilecek en yiliksek

elastisite modulii 42-56 GPa civarindadir.

Daha yiiksek elastisite modiillii sargr malzemeleri arasinda en ¢ok ilgi
gorenler karbon ve aramidtir. Bu takviye malzemelerinin 6zgiil elastisite modiilii,
cam elyafin 6zgiil elastisite modiiliiniin yaklasik tig-dort kat1 kadardir. Karbon ve
aramidin diger avantajlar1 ise cam elyafinkine yaklasan 06zgiill mukavemet
saglayan, diisiik yogunluklaridir. Son yillarda, bu malzemelerin fiyatindaki biiyiik
disiise ragmen, daha ¢ok havacilik sanayi karbon ve aramidi etkin olarak

kullanmaktadir.

Cam elyafin, daha yliksek elastisite modiiliine sahip fiberlerle ¢esitli
kombinasyonlarindan olusan melez kompozitler ise, agirlik ve mukavemetin

fiyata gore optimize edildigi yapilar i¢in uygundur.

Filaman sargili yapilarda kullanilmak {izere bircok baska filaman
malzemesi test edilmistir. Bunlarin arasinda c¢elik tel, boron, berilyum,
poliamidler, polyesterler ve asbest de bulunmaktadir. Fakat hi¢ birinin kullanimi

piyasada yayginlik kazanmamuistir.

E-cam’ in ve S-cam’ i tek-filaman mukavemetleri S-cam’ i ki daha
yliksek olmak tiizere 2.0 GPa’ dan 5.0 GPa’ a kadar c¢ikabilir. Genellikle,
aciklanan mukavemet degerleri cok sayida bireysel deney sonuclarin birlesmesi
ile elde edilmis olup acik¢a yiiksek bir standart sapmaya sahiptir. Bu dagilim,
fiberdeki ¢iziklerden ve ciziklerle cevresel faktorler arasindaki etkilesimden

kaynaklanmaktadir. Fiberlerin mukavemetini azaltan ¢evresel faktorlerin basinda
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nem gelir. Cekme mukavemetini etkileyen diger bir faktor de elyaf capidir.
Biiyiik c¢apli elyaflarin  kiiclik capli olanlara goére daha zayif oldugu

gozlemlenmistir.

3.2.3. Matriks Malzemeleri

Filaman sarim sisteminde matriks malzeme olarak epoksi, polyester veya
vinilester regineler esas alinir. Fenolikler, silikonlar ve poliamidler, yiiksek 1s1
dayanimi gereken yerlerde veya elektriksel uygulamalarda kullanilirlar. Bu {i¢
recinenin sertlesmesi esnasinda su buhari ve solventler agiga c¢iktigindan, 1s1 ve

basing etkisi gerektiginden kullanimlar1 zordur.

Ayrica termoplastikler i¢in matriks malzeme olarak kullanma arastirmalari
devam etmektedir. Termoplastiklerin en Onemli avantajlar1 sertlestirme islemi
gerektirmemesi ve uzun Omiirlii olmalaridir. Bununla birlikte filaman sarim iglemi
icin termoplastiklerle ilgili bir metot da mevcut degildir. Termoplastik sarim ic¢in
once elyafin termoplastik ile kaplanmasi daha sonra sarim esnasinda elyaflar
arasinda hava boslugu kalmayacak sekilde sikistirilmasi gerekir. Bu islem simdilik

yapilamamaktadir.

Epoksi recine; uzay ve havacilik gibi agirligin kritik oldugu ve yiiksek
mukavemet istenen yerlerde tercih edilir. Epoksi re¢inenin, polyester gibi daha ucuz
olan bir recineye tercih edilme sebepleri; daha iyi mekanik ozellikleri, yorulma
dayanimi, 1s1l dayanimi, takviye malzemesine iyi yapigmasi ve sertlesme esnasindaki
diisiik cekme orani seklinde sayilabilir. Uzay ve havacilik sanayinde epoksi re¢inenin
hala tercih edilme sebebi; sayilan 6zellikleri uzun siireden beri tasiyor olmasi ve

giivenilirliginin denenmis olmasidir.

Filaman sarim i¢in kullanilan epoksiler, levha icin kullanilanlarin aynisidir.
Ancak bazi 6zel uygulamalar i¢in kiigiik diizeltmeler yapilir. Epoksi regine tipleri
istenen oOzel Onceliklere gore se¢ilmelidir. Mesela, bromlu regineler yiiksek
alevlenme direnci gereken yerlerde, esnek epoksi regineler; darbe dayanimi ve

yiiksek uzama kabiliyeti gereken yerlerde tercih edilmektedir (Misag-39 2001).
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3.2.4. Sarim Prosesi

Sarim islemi, kutupsal ve helisel olmak tizere iki temel guruba ayrilir. Her
yontem degisik bir sargi ortaya ¢ikarir. Kutupsal sarimda; mandrel sabit kalir ve bu
sirada besleme kolu mandrel ekseni etrafinda dnceden belirlenmis bir agida hareket
eder. Mandrel {izerinde her harekette bir bant genisliginde sarim olacak sekilde islem
stirdiiriiliir. Bu tek devre kutupsal sarim olarak tarif edilir. Elyaf bantlar1 birbirine
bitisik olarak sarilir ve bir katman art1 ve eksi iki ayr1 kattan meydana gelir. Helis
sarimda ise; mandrel donerken elyaf besleme kafasi ileri geri hareket eder. Mandrel
doniis hiz1 ile kafa hiz1 ayarlanarak istenilen sarim agis1 elde edilir. En yaygin sarim
¢esidi ¢ok devreli sarimdir. Ik sarimdan sonra bantlar yan yana degildir. Bu islemi
defalarca tekrarlayarak ilk katmanin elde edilmesi gerekir. Bir katman i¢ ice gegmis
iki kattan olusur. Sarim paternleri basit makinalarda deneme yanilma yontemi ile
ayarlanir. Bilgisayar destekli makinalarda ise paternler hesaplanarak bilgisayara
girilir. Diger sarim gesitleri ise, tegetsel sarim, boyuna sarim ve bilesik sarim olarak
adlandirilir. Tegetsel sarim veya g¢evresel sarimda, sarim agist 90° ye c¢ok yakin
oldugundan mandrelin her devri sonunda araba bir bant genisligi kadar ilerler. Araba
hareketini tamamladiginda mandrel yiizeyi elyafla kaplanarak tek kat meydana gelir.
Bu sarimda elde edilen silindirik parcada kritik bolgeler ilave sarimlarla veya 6zel
takviye parcalariyla desteklenirler. Boyuna sarim ise, ¢cok diisiik a¢ili, agmin mandrel
eksenine yakin oldugu sarimlar i¢in kullanilir. Kapali uclu basinghi kaplarda
minimum sarimm agist uglardaki delik ¢aplariyla sinirlandirilmistir. Bilesik sarim ise

boyuna sarimin tegetsel sarimla takviye edilmesi olarak agiklanabilir.

3.2.5. Helisel Sarim Makinalari

Helisel sarim makinalarinin temel hareketleri mandrelin donmesi ve kafanin
ileri geri hareket etmesidir. Bunlara ek olarak, mandrel eksenine dik bir kizak
kullanimiyla veya elyafi yonlendiren kilavuz halkanmn diisey eksen etrafinda sarim
yoniine gore degisen donme hareketi yani besleme deliginin dondiiriilmesi ile

dordiincii eksen yaratilmis olur (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).



Sekil 3.3 CNC Helisel filaman sargi makinesi
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Sekil 3.4 4-Eksenli CNC filaman sarg1 makinesi

Dordiincii eksenin eklenmesi ile fiberlerin u¢ kisimlara daha diizgiin bir
sekilde yerlestirilmeleri miimkiin olur. Helis sargi makinalarinin kontrolii mekanik
veya sayisal olarak saglanabilir. Mekanik kontrol genellikle siirlicii sistem, baglant1
zinciri ve tahrik vidalariyla saglanir. Sayisal kontrollii sarimda her eksenin kendi
hidrolik servo motoru bulunur. Bu servo motorlar bilgisayar tarafindan kontrol
edilirler. Bu tiir makinalarda, sarim sirasindaki, elyaf gerginligi, recine banyo
sicakligi, elyaf hizi, elyaf uzunlugu, oda sicakligi, nem v.b. gibi parametreler siirekli
izlenir ve kaydedilir. Mekanik kontroller sinirli sarim agisina sahiptirler. Sayisal
kontrolde ise istenilen her agida sarim miimkiindiir. Bu iki tip sargi makinasma ek

olarak farkli yapilar i¢in 6zel olarak tasarlanmis makinalarda kullanilabilir.
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3.2.6. Mandreller

Acik uglu silindirik konik sekilli yapilar i¢in kullanilan, ¢ogunlukla celik ve
aliminyum alasimlarindan tiretilen mandrellerin tasarimlar1 olduk¢a basittir. Uglarin
kapali olmas1 gereken hallerde, 6rnegin basingli kaplarda, mandrel tasarimi ve uygun
malzemenin se¢imi ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Yapilan tasarim parcanin
mandrelden ¢ikarilmasi sirasinda meydana gelebilecek hasarlar1 ve kalint1 gerilmeleri
asgariye indirebilecek sekilde olmalidir. Mandrel kendi agwligindan ve sarim
gerilmelerinden etkilenerek deforme olmamalidir. Ayrica mandrelin  yliksek
sicaklikta gerceklestirilen firinlama swrasinda yeterli dayanima sahip olmasi ve
firmlama isleminden sonra kolayca ¢ikarilabilmesi ¢ok Onemlidir. Genel olarak
mandreller iki ana gurupta incelenebilir. Bunlar; metal alasimlarindan yapilan ve
cikartildiktan sonra defalarca kullanilabilen mandreller, diger grup ise, koplik, mum
gibi malzemelerden yapilan, tahrip edilerek ¢ikarilip atilan, her bir kullanim i¢in

yeniden iiretilmesi gerekli olan mandrellerdir.

3.2.7. Sarim Kontrol Parametreleri

Sarim igleminin esast bobin seklindeki elyafin malafa iizerine istenen
Ozellikleri verecek sekilde sarilmasidir. Basarili bir sarim i¢in, elyaf gerilimi, regine
yiizdesi, bant genisligi ve kat kalinliginin dikkatli kontrolii gerekir. Ayrica optimum
mekanik 0Ozelliklerin, mamuliin tiniformlugunun saglanmasi1 ve elyaf hasarmnin

onlenmesi i¢in gereken 6zen gosterilmelidir.

Elyaf gerilimi; seramik, paslanmaz celik veya teflon kilavuz halkalarla,
kampana tipi frenlerle, capraz pimlerle veya recine viskozitesi ile saglanir. Genellikle

elyaf gerilimi, her bir ug i¢in 1~ 4.4 N arasinda degisir.

Asinma ve hasar1 dnlemek i¢in kuru elyaf demeti regine igine girinceye kadar
gerilme asgari diizeyde tutulmalidir. Regine banyosundan sonra gerilme degeri sarim
diizeyine ¢ikarilir. Igten ¢oziilen sabit bobinlerde, kilavuz halka ile yeterli elyaf
gerginligi saglanabildigi halde, makarali bobinlerde fren tertibati kullanilmalidir.
Daha gelismis tezgahlarda, her bir bobinin istenen elyaf gerginligi ile ¢oziilmesini
saglayan adim motorlu elektronik kontrol sistemi mevcuttur. Tekstil elyafin

kilavuzlanmasinda seramik halkalar en iyi sonucu vermektedir.



18

Elyaf 1slatma tertibatinin tasarimi yapilirken, elyaf u¢ sayisi, sarim hizi,
regine viskozitesi ve peltelesme siiresi gibi parametrelerin yaninda, reginenin veya

elyafin 1sitilip 1sitilmayacagi géz oniine alinmalidir.

Hassas bir sarim ig¢in, diizgiin bir sarimin yaninda bant 6zelliklerinin iyi
kontrolii yani bant kesitinin {iniform ve istenen boyutlarda olmas1 gerekir. Uniform

bir bant ile sadece mukavemet artmaz ayrica sabit bir kalinlikta saglanabilir.

Birim kat kalinligi, belirli bir bant yogunlugu (u¢ sayisi/genislik) ve elyaf
yiizdesi ile hesaplanir. Elyaf kat kalinligi, genellikle iiretici firmalarca hazirlanmis
grafiklerden belirlenir. Bant yogunlugu ve elyaf/re¢ine oranmin disinda, bosluk
miktar1 ve malafa iizerindeki sikismada ortalama kat kalinlhigini etkiler(Samanci

2004).

Sarim hizi, tezgah ve malzeme tipine gore biiyiik dlciide degismektedir. 100
m/dak kadar sarim hizi olumlu sonu¢ vermektedir. Hassas sarim i¢in daha diisiik

hizlar (15~30 m/dak) kullanilmaktadir (Tarak¢ioglu 1992).
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4. YAMA VE YAPISTIRMA TEKNOLOJiSI

Bir yama ile tamir prosesinde, yapisal dayaniklilik ve yamanin etkinligi
biiyiik oranda iki malzemeyi birbirine baglayan yapistiricinin 6zelliklerine baghdir.
Kompozit boru ve kompozit yama arasindaki yapistirict katman kayma yiikiinii kenar
etkisinden dolay1r olusan gerilme yogunlagsmalarina, temiz olmayan baglama
sartlarina ve korozif ¢evre sartlarina direng gostererek borudan yamaya en iyi sekilde
iletebilmelidir. Sekil 4.1 de goriildiigii gibi ana malzeme ve yama malzeme arasinda
bes tip hasar s6z konusudur. Ana malzemede hasar olusabilir. Ana malzeme
mukavemeti yama ve yapistirict katmanin mukavemetinden daha diisiik ise bu durum
meydana gelebilir. Tkinci olarak yama malzemede hasar olusmasidir. Ugiincii olarak
ana malzeme ile yapistirict katman arasindaki hasar(ayrilma) durumudur. Dordiincii

hasar durumu yapistirict katmanm hasaridir.

4

1

apistirici
katman

Sekil 4.1. Hasar Olusmas1 Muhtemel Noktalar

4.1. Bagin Statik Mukavemeti

4.1.1. Yapistinner Katmanin Yiiklenmesi
Bir yama yapisi li¢ yapisal bilesene sahiptir:
(1) Ana malzeme,
(2) Yama,

(3) Yapsstirici katman.
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Yiik yapistiricidan yamaya, yapistirict boyunca kayma yiikii ile transfer edilir.
Bu nedenle, yapistirict katmanin kayma mukavemeti en gii¢lii yama tasarimi elde
edebilmek icin maksimize edilmelidir. Gii¢li bir yapisma bagi ve giiclii yama,
kirilmis yapidan daha uzakta iletilen yiik i¢in tasarlanabilir. Yapistirict katmandaki
(yama kenarlarinda) kabuk gerilmeler de bagin mukavemetini etkiler. Kabuk

gerilmeler inceltilmis yama kullanilarak minimize edilir.

Hali hazirda, yapistirict baglar i¢in evrensel olarak kabul edilmis bir hasar
kriteri yoktur (JOHN S.J. 1994). Ideal olarak (Hart-Smith 1987) birlesimde
mukavemetli elemanin yapistirict katman olmasmi ve diger bilesenlerin
mukavemetini en azindan %50 ge¢cmesi gerektigini belirtmistir. Kirilma mekanigine
dayanarak, yapistiricilarin tabakalar halinde dizilimi yapida bir kirik var gibi
olmasina neden olur. Lineer elastik kirilma mekanigi yapistirici katmandaki hasari
tahmin etmede uygun bir model degildir. Yapistiricinin dayanimi ¢ogu zaman

deneysel olarak ve sonlu elemanlar modellemesi ile tahmin edilir.

Yama tasariminda yapistirict tabakanin yorulma Omrii boyunca esas
malzemeye bagli kalmas1 6nemlidir. Esas malzeme ve yama arasindaki yapistiricinin

hasara ugramasi, yamay etkisiz hale getirir.

4.1.2. Yapistiric1 Katmanda Kayma Mukavemetini Etkileyen Faktorler

Belirli bir yapistirict kombinasyonunda, kayma gerilmeleri dagilimi bir ¢ok
faktore baghdir. Asagidaki dort faktdr bag yapisinin mekanik davranigini etkiler ve

arastirilmasi gerekir:
(1) yamanin boruyu 6rtme boyu,
(2) yama ve yapiskanin yiizey hazirlanmas,
(3) yama ve boru arasindaki sekil degisiminin uyumu,
(4)yapistirict kalmhig.

Diger faktorler de kayma mukavemetini etkiler. Kimyasal kohezyon
kuvvetleri ve yapistirict yiizeyinde olusan oksidin kalitesi, yapistirict kalinligi,

cevre, yapistirict katmanin kayma modiilii de etkili faktorlerdendir. Bu aragtirmada
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deneysel daginikligr minimize etmek i¢in bu faktorler arastirma boyunca sabit kabul

edilmistir.

4.2. Yama ve Yapistirma Teorisi
4.2.1. Yamanin Ana Malzemeyi Ortme Boyu

Yapinin kayma mukavemeti oOzelliklerini ve dizilimini etkileyen bag
mukavemeti, bag boyu kritik bir parametredir. Kisa bir 6rtme boyu i¢in yama ve ana
malzeme arasindaki yapistirict tabaka uygulanan yiikiin altinda tamamen plastik
olarak yiiklenir. Daha uzun 6rtme boyu i¢in, ayni yiik altinda, kayma yiikii daha
biiyiik bir alana etkir. Sonug¢ olarak baglanmis alanin merkezindeki gerilmeler,
yapiskanin elastik olarak yiiklendigi bir alan olusturularak azaltilir. Plastik kayma
gerilmeleri bagn uglarinda toplanir. Ortiiniin boyu daha da arttikca, plastik kayma

gerilmelerinin arasindaki elastik rejim daha da uzar.

Yamanin ana malzemeyi 6rtme boyu hesaplanirken Sekil 4.2 den yola ¢ikarak
yamanm boyutunun ne olacagi goriilebilmektedir. Asagidaki sekilde goriildiigii
iizere; P: i¢ basing, D: borunun i¢ ¢api, L: boru uzunlugu, L1: yama uzunlugu, ol:
borunun tegetsel mukavemeti, 62: yamanin mukavemeti, t1: borunun cidar kalinligi,

t2 : yamanin et kalmhigmi géstermektedir.
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Sekil.4.2 Yamanm Boyutlandirilma Parametreleri

F = P(L.D) (4.1)

F =2Pi+2P (4.2)
Pi-201(11.L) (4.3)

P2 202(t2.L2) (4.4)
P(L.D) - 201(tr.L) + 202(t2.L2) (4.5)

Yukaridaki formiillerden de anlagilacagi gibi L, digindakilerin tamami
bilinmektedir. Buradan L, ¢ekildigi zaman yama boyutu bulunabilmektedir. Yama bu

sekilde boyutlandirilmaktadir.

Kompozit numune iizerinde cam elyaf yamanin kullanilmasiyla, yiiklenmis
numunedeki ¢atlak ucunda biiyiik yer degistirme uyusmazliklar1 sonucu, kompozit
yamada bolgesel olarak tabakalar halinde dizim varsayimi yapilir. Genelde
tabakalasma cevresindeki catlak uclarmin yapistirict bagin mukavemetine bir etkisi

olmadig1 kabul edilir(D. Roberts 1995). Yapistirmali birlesim teorisi bir ana
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malzeme ve uygulanan yama arasmdaki yapistirici katmanda kayma gerilme
dagilimmin yama uzunlugu boyunca iiniform olmadigmi ileri siirer. Maksimum
kayma gerilmeleri yapistirici katmanda; yama ve yap1 arasindaki geometri
degisimleri ve ylikleme degisiminden dolay1 yer degistirme farkinin en genis oldugu
kenarlarinda yerlesir.

Yapi ve yamanim yer degistirmenin uyumlu oldugu yapismanin merkezinde

kayma gerilmeleri minimum, iniform ve elastiktir. Sekil 4.3 de farkli 6rtme

uzunluklar1 i¢in yapistiric1 katmandaki kayma gerilmeleri dagilimi gosterilmektedir.

T T T
Kisa Orta Uzun
L (Ortme Boyu) L (Ortme Boyu) L (Ortme Boyu)

Sekil 4.3 Farkli Ortme Uzunluklar1 igin Yapistiric: Katmandaki Kayma

Gerilme Dagilimi

Birlestirme teorisi, yapistirict katman ve ana malzeme arasindaki gerilme
dagilimmin yama boyunca tiniform degildir. Maksimum kayma gerilmesi yapistiric
katmanin sonlandig1 yerlerde meydana gelir. Ancak geometri degisimlerinden bu
fark edebilir. Kayma gerilmeleri bagin merkezindeki yapistirict ve yama arasindaki

deplasman minimal, iniform ve elastiktir.

4.2.2. Kompozit Boru ve Kompozit Yamanin Yiizeyinin Hazirlanmasi

Boru ve yama ylizeyinin hazirlanmas: yama mukavemetini etkiler. Minford
yapistirilacak yiizey ve yapistirici arasindaki yapismaya hem kimyasal hem de
mekaniksel katkilarin oldugunu belirtmistir. Bu yiizden yama yapilacak boru yilizeyi
ve yapistirilacak yama malzemesi ylizeyi mekaniksel ve kimyasal olarak

hazirlanmas1 gerekmektedir. Mekaniksel olarak boru yiizeyi ince zimpara ile boruya
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paralel olarak zimparalanmasi gerekmektedir. Zimparalamanin sebebi eski ve
yapismaya uygun olmayan yiizeyin kaldirilmasidir. Ayrica yiizey biraz daha piiriizlii
hale gelerek yapisma yiizeyinin tutunmasini artirmaktir. Kimyasal olarak aseton ile
zimparalanan bdlgenin temizlenmesidir. Bdylece yama yapilacak bolge yama tamiri
icin uygun hale getirilmis olmaktadir. Yama malzemesinin de kimyasal ve
mekaniksel olarak ylizeyinin hazirlanmasi gerekmektedir. Boru malzemesi ile yiizey
hazirlama olaylarinm aynisimin yama malzemesine uygulanmasi gerekmektedir. Bag
mukavemetinin bir kismi molekiiller aras1 bagdan gelir. Kompozitlerde yiizeyin bag
olusturma yetenegi biiyiik oranda yiizeydeki tabakaya baghdir (Mahoney 1990). Eski
yiizeyin giderilmesi, ylizeyin bag yapmasi i¢in daha uygun bir ylizey olusturma
gerekmektedir. Mukavemetin baska bir boliimii piiriizli iki ylizeyin mekanik
baglanmasindan gelir. Yiizey piirtizliliigii yapistirict katmanlarin kayma direncini
gelistirir. Kompozit yama i¢in, yiizey hazirlamada, yapiskan bagla yiizeyin tekrar

sertlestirilmesinden sakinmak gerekir(Baker 1988).

4.2.3. Kompozit Boru ve Kompozit Yamada Yer Degistirme Uyumlulugu

Yiik altindaki yama yapisina, kompozit yamanin ¢ekme rijitliginin etkisi
vardir. Bag boyunca yapistirici katman ve boru arasindaki kayma gerilmesi tiniform

degildir. Sekil 4.4 de goriildiigli tamamen yapistirilmis diiz levha numune ele alinsin.

A B
Kompozit Yama (Ec. tc) HFQ

Sekil 4.4 Tamamen Yapistirilmig Levha Numune

Gerilme gradyanlar1t A ve B noktalarinda maksimumdur. A noktasinda, boru
uygulanan yilik tarafindan boru gerinir ve heniiz kompozit yama malzemesi sekil
degistirmemistir. Bu iki yapistirici ylizey arasinda bir uyumsuzluk olusturur. Boylece

bu noktada bir gerilme yi1gilmasi olusur. B noktasinda, kompozit uygulanan yiik ile
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sekil degistirir. Kompozit boru bu noktada hi¢ sekil degistirmez. B noktasinda sekil
degistirme, ¢ift Ortiili kayma numunesi i¢in uygulanan yiikle orantilidir. Uygulanan

kalinlig1 w ise:

F

&E N — 4.1
¢ 2E t,w @D

Denklem 4.1, kompozit katmanin rijitligi E., artarsa ve diger tiim degiskenler sabit
tutulursa, bu noktadaki maksimum sekil degistirmenin azaldigmi gosterir(D. Roberts,
1995). Sekil degistirmedeki bu azalma, kompozit ve ¢elik arasindaki yer

degistirmenin uyumsuzlugunu, gerilme konsantrasyonunu indirerek azaltir.

4.2.4. Yapistiric1 Tabaka Kalinhg:

Yapistirma olaymin en zayif halkasi yapistirict katmandir. Yapistirici tabaka
kalinlig1 arttikca bag mukavemeti diismektedir. Bunun sebebi ana malzemeden yama
malzemesine kuvvetin aktarimi bir kuvvet ¢ifti seklinde olmaktadir. Kuvvet ¢iftinde
her iki kuvvetin arasindaki mesafe ne kadar artarsa momentte o derece artacaktur.
Dolayisiyla kalinlik arttik¢a yapistirict egilmeyle zorlanacaktir. Ana malzeme ile
yama malzemesi arasinda en azindan ince bir yapistirict film kalmligi olmasi
gerektigi goz ardi edilmemelidir. Yapistiric1 tabaka kalinlhiginin ¢ok ince bir tabaka

......

olmasidir. Bu nedenle ¢ok ince tabaka ideal yapistiric tabaka kalinlig1 degildir.
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5. DENEYSEL CALISMA
5.1. Giris

Deneyler; £55° sarim agili CTP borularin yamali ve yamasiz olarak serbest
uclu statik i¢c basing degerlerini bulmak icin yapilmistir. Deneylerde statik patlama
mukavemeti bulunmus ve yama sekli ve boyutuna gére yamanm mukavemeti tespit

edilmistir.

5.2. Numunelerin Hazirlanmasi
5.2.1. CTP boru numunelerinin hazirlanmasi

Deneyde kullanilan +55° filaman sarim CTP borular, IZOREEL Kompozit
Izole Malzemeler San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan siparis iizerine Izmir’> de
tretilmistir. Filaman sarim CTP borularin imalatinda elyaf olarak; 17 pm ¢apinda,
Vetrotex 1200 teks, E cami ve matriks malzemesi olarak; Ciba Geigy Bisphonel A
Epoksi CY 225 kullanilmigtir. Tablo 5.1° de kullanilan elyaf ve matriks malzemenin

ozellikleri verilmistir.

Tablo 5.1 Kullanilan elyaf ve matriks malzemenin 6zellikleri

E (GPa) % Ge(MPa)  p(gr/cn’) Ekop(%0)
Vetrotex 1200 teks 73.0 0.25 2400 2.6 1.5-2
E-cam
Ciba Geigy CY 225 3.4 0.38 50-60 1.2 4-5
Epoksi Regine

Uretimde yas sarg1 (wet winding) metodu kullanilmustir. Sicakligi 60°C de
kontrol altinda tutulan bir re¢ine banyosundan gegirilen elyaflar, yine sicakligi 60°C
ye getirilen ve lizerine QZ-13 kalip ayirict malzeme siiriilen, malafa ¢ap1 72 mm ve

boyu bir metre uzunlugunda olan mandreller {izerine, toplam 6 tabaka (ortalama et
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kalinlig1 2.15 mm) olmak iizere sarilarak imal edilmistir. Her bir boru i¢in bastan

sona £55° sarim agis1 kullanilmaistir.

Sarim iglemi bittikten sonra, 2 saat 135°C ve daha sonra tekrar 2 saat siireyle
150°C sicakliginda firinda tutarak numunelerin kiir iglemi tamamlanmistir. Sekil 5.1
de izoreel firmasinda kiir isleminin yapildig1 doner firin ve déndiirme mekanizmasi
gorlilmektedir. Borularin doner firinda ¢evrim yapmasinin amaci, kiir sicakliginin
borunun her tarafina esit uygulanmasinin saglanmasi ve esit cidar kalinlikli boru elde

etmektir.

Sekil 5.1 Kiir Islemi Yapilan Déner Firin ve Dndiirme Mekanizmasi

A. Samanc1(2004) yapmis oldugu deneylerde cam elyaf ve recine oranini
belirlemek i¢in yakma deneyleri yapmistir. Bu deneylerde ASTM-D 2584 e
uygun olarak yakma deneyleri yapildi. £55° sarim acilarina sahip deney
numunelerinden, 50 mm genisliginde, 3 er adet halka numune kesildi. Kesilen bu
halka numuneler hassas terazide tartilarak agirliklar1 kaydedildi. Daha sonra bu
numuneler, 600 °C sicakliginda bir firinda, hi¢ regine kalmaymncaya kadar
recineleri tamamen yakildi. Kalan recinesiz cam elyaflar yeniden tartildi (Sekil
5.2). Boylece cam elyaf ve recine agirliklari tespit edildi. Cam elyafin yogunlugu

p=2.6 g/cm’ olduguna gore elyaf hacimsel orant;
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Sekil 5.2 £55° CTP boru yakma deneyi sonrasi kalan elyaflarin goriiniimii

Vi= (Wi o)/ (We/ p.) 5.1)

Bagmtist ile hesaplandi. Burada Wf ve Wec, sirasiyla elyaf ve kompozitin
agirhiklaridir. pf ve pc, ise swrasiyla elyaf ve kompozitin yogunluklaridir. Bu
caligmada kullanilan malzemelerin yakma deneyi sonucunda elyaf hacimsel oran1 Vf,
+55° numuneler igin 0.51 olarak bulunmustur. CTP boruyu iirettirdigimiz izoreel
Firmas1 elyaf hacimsel oran1 Vf degerini 0,55 olarak vermistir. Daha sonra borular,
300 mm uzunlugunda kesilerek standart deney numuneleri haline getirilmistir. Sekil

5.3 de numune geometrisi goriilmektedir.
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il A
+ L= 300 mm

o — - —=
D= 763 mm

) L]
d= 72 mm
L t = 2.15mm

Sekil 5.3 Numune geometrisi

Borunun hasar davranigini incelemek amaciyla ¢72 x 300 mm boyutlarinda
1+55° sarim agi1l1 filaman sarim CTP borulara freze tezgahinda eksenel yonde 6zel bir
aparat gelistirilerek, CTP borular iizerine 15 mm uzunlugunda kalinlik boyunca
catlak acilmistir. Sekil 5.4 de kalinlik boyunca catlak freze tezgahinda agilist

gosterilmektedir.

Sekil 5.4 Boru Uzerine Kalinlik Boyunca Catlagin Freze Tezgahinda Agilmasi
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Kalinlik boyunca catlak genigligi 2c=15mm mesafeleri dijital kumpas ile
kontrol edilmistir. Daha sonra agilan catlak uclar1 bistiiri ile keskinlestirilmistir. Sekil
5.5 de boydan boya catlak hasar1 gosterilmistir. Daha 6nce A. Samanci(2004)
tarafindan yapilan ¢aligmada catlak boyu 15 mm olarak alinmistir. Deneylerde ¢ikan
sonuglarin A. Samanci ( 2004) ‘nin deney sonuglari ile kiyaslamak amaciyla 15 mm
catlak boyu alinmistir. Her ne kadar A. Samanci’nin (2004) catlag: yiizey catlagi olsa

da ¢atlak uzunlugunun ayni olmasina dikkat edilmistir.

Deneylerde kalinlik boyunca ¢atlak uygulama yerlerinde yapisal hata veya ani
sivri uclarin  aniden dalmasiyla olusabilir. Ayrica olusabilecek hasarin

modellenebilme kolaylig1 agisindan bu sekilde se¢ilmistir.

Sekil 5.5. CTP Boru Uzerine Agilan 2c=15mm Kalilik Boyunca Catlak

5.2.2. Hasarh Borularin Tamir Islemlerinin Yapilmasi

Hasarli borularin tamir edilmesinin iki sebebi vardir. Bunlardan ilki boru
icerisindeki akigkan nedeni ile hasarli bolgedeki sizintiyr durdurmak igin kor
uygulamasi, digeri ise hasarli bolgedeki mukavemet kaybini gidermek i¢in borularin

hasarli bolgesinin yamalar ile takviye edilmesidir.

Borunun hasarli bdlgesindeki sizintiyr durdurmak i¢in boydan boya catlak
bolgesine epoksi regine uygulanmistir. Catlakli veya hasarli bolgenin temizlenerek,

bu bdlgeye yapilan takviye olaymna kor ismi verilmektedir. Kor uygulanan bolgenin
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catlak oncesi durumuna en yakin hale gelmesini saglamak amaciyla yapilir. Yapilan
deneylerde kor malzemesi olarak epoksi re¢ine kullanilmistir. Epoksi re¢ine kalinlik
boyunca catlak igerisine tam olarak niifuz edecek sekilde doldurulmustur. Doldurma
isleminden 6nce CTP borunun iizerine acilmig kalinlik boyunca ¢atlagin dis tarafi
bant ile kapatilmistir. Yapistirilan bantin sebebi uygulanan reg¢ine malzemesinin
catlak icinden sizmasmi engellemektir. Yapilan kor borunun i¢ tarafindan
uygulanmistir ince firga ile uygulanmistir. Uzerine baski uygulanarak i¢ tarafinda
bosluk kalmamas1 saglanmistir. Epoksi re¢inenin sertlesmesini saglamak maksadiyla
kiir islemi uygulanmistir. Kiir islemi 135°C sicaklik altinda 3 saat boyunca
yapilmistir. Reginenin akmasini engellemek ic¢in kiir sirasinda kalinlik boyunca
acilan catlak alt tarafa gelmesine 6zen gosterilmistir. Hasarli borulara ve kabuk yama
yiizeyleri yama ile tamir uygulamasindan 6nce mekanik ve kimyasal olarak ylizey
hazirlama islemine tabi tutulmustur. Mekanik yiizey hazirlamada, yama ve tamir
edilecek bolge sifir su zimparasi ile zzimparalanmistir. Zimparalama isleminin yonii
boruya paralel olarak yapilmistir. Zimparalama isleminin amaci yama bdlgesindeki
dis etkilerden kaynaklanan kirlenmelerin giderilmesidir. Ayrica yiizey piiriizliligi
artirilarak tutunma icin daha elverigli bir ylizey elde edilmistir. Kimyasal ylizey
hazirlamada ise mekanik yiizey hazirlama uygulanan bolge alkol ile temizlenmistir.

Bu islemler boru ile yama arasinda daha mukavim bir bag olusmasini saglamistir.

5.3. Serbest Uclu I¢ Basing Test Aparatinin Hazirlanmasi

Serbest uclu i¢ basing temini i¢in, Sekil 5.6 da goriilen test aparat1 imal edildi.
Kegeler aras1 mesafesi /=220mm olan, $60x¢72x10mm boyutlarinda, yiiksek basinca
dayanikli iki adet V kegesi, eksenel yonde olusan yiikii tasiyacak olan iki ucuna vida
acilmis ve bu iki ucu vidali ¢elik mil {izerine karsilikli olarak oturtulan ¢elik flanglar
tizerine takildi. Bu sayede; serbest uglu yada tek eksenli tegetsel gerilme hali
dedigimiz, boru numunesi iizerinde, eksenel dogrultuda higbir gerilme olusmaksizin,
sadece ve sadece boru cevresince tegetsel dogrultuda gerilmenin olusmasi temin
edildi. Roketatar silah1 namlu borusu ve buna benzer sistemlerde boru iki ucu serbest

olarak i¢ basing etkisi ile zorlanmaktadir.
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O-ring

kege CTP boru numunesi

Sekil 5.6 Serbest uglu i¢ basing test aparati

5.4. Deney Setinin Hazirlanmasi ve Deneylerin Yapilisi

Statik i¢ basing deneyleri, Selcuk Universitesi Cihanbeyli Meslek
Yiiksekokulu Makine Atdlyesinde ve Konlazer firmasmin fabrikasinda yapilmistir.
Bu is i¢in; Sekil 5.7 de gosterilen P =60 MPa basing kapasiteli manuel el pompasi

kullanilmistir.

Hidrolik el pompast diizeneginde iizerinde kagc MPa basing ylikledigimizi
gosteren 60 MPa oOlcebilen bir manometre ilave edilmistir. Akiskanin geri tepmesini
Onleyen bir ¢ek valf diizenege eklenmis ve deney aparati ile baglantiy1 saglayan diger

fittings malzemeler kullanilmistir.

Sekil 5.7. Deneyde Kullanilan E1 Pompas1 Diizenegi
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Deneyde yiiksek basinglarda ¢alisilmasi nedeni ile patlama anindaki yagdan
korunma maksatli korunma kabini hazirlanmistir. 3 mm lik sactan imal edilen
kabinin sa¢ kisimlari siyah boru ile boyanmistir. Goriintii almak i¢in kabinin iist
kisminda 10 mm kalinliginda mika malzemesi kullanilmistir. Kullanilan mika
malzemesi Ema Mika firmasinda yaptirilmistir. Sekil 5.8 te kabin ve mika korumanin

bir fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.8 Deneyde Kullanilan Kabin ve Mika Korumast

Deneyler statik hasar mekanizmasinin olusumu ve gelisiminin incelenmesi ve
statik patlama mukavemetinin tespiti i¢in yapilmistir. Deneyler 1 MPa basing artiglar1
ve her basing artisinda 1 dakika bekleme ile yapilmistir. Deney boyunca hasar

geligimi takip edilmis, meydana gelen hasarlar fotograflanmistr.

5.5. Yama Numunelerinin Hazirlanmasi

5.5.1. Kabuk Yama Numunelerinin Hazirlanmasi

Yama numunelerinin ilk hazirlanmasi esnasinda iki tilirli yama tekniginin
uygulanmasi diigiiniilmiistiir. Bunlardan ilki kabuk seklinde yamadir. Kabuk yamalar
CTP borularla ayni malzemeden, +£55° sarim agili olarak, 2,15 mm kalinliginda
iiretilmistir. Bu c¢apin se¢ilmesinin nedeni ana borunun igerisine tam olarak
girebilecek bir boru tiretmektir. Bu sekilde iiretilen yama i¢in kullanilacak boru ana

boru malzemeyle uyumlu olmasi agisindan ana boruyla ayni kalinlikta iiretilmistir.
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Icten uygulanan yamalar 69,85mm i¢ ¢apinda bir metre boyunda yas sarim olarak
iiretilmigtir. Yama malzemesi olarak kullanilacak borular ana boru malzemesinde
oldugu gibi kiirleme iglemine tabii tutuldu. 2 saat 135°C ve daha sonra tekrar 2 saat

siireyle 150°C sicakliginda firinda tutarak numunelerin kiir islemi tamamlanmastir.

Ic ¢ap1 69,85 mm olarak iiretilen borular, 50X50mm, 75X75mm,
100X100mm yamalar olacak sekilde kesilmistir. Kesme islemi el testeresi ile
yapilmistir. Kesme isleminde yama genisligi dogrusal olarak almmisken, yama
uzunlugu c¢evresel olarak almmustir. Kesilen yamalar kenar etkisinin azaltilmasi
amaciyla u¢ kisimlar1 pahlanmistir. Yizeyler yeterince pahlandiktan sonra yiizey
temizleme islemi mekaniksel ve kimyasal olarak uygulanmistir. Sifir su zimparasi
yamaya yatay olarak uygulanmis, yiizey yeterince piiriizlii hale gelmesiyle aseton ile

kimyasal temizlik yapilmistir.

Distan uygulanacak kabuk yama malzemesi 74,15 mm i¢ ¢apinda ve 2,15 mm
cidar kalinliginda iiretilmistir. Bu ¢ap ana boru numunesi iizerine tam olarak
gegmesini saglamak amaciyla bu capta iiretilmistir. Boylece yama i¢in kullanilacak
olan borudan kesilen yama malzemesi ana boru iizerine tam olarak oturacak ve
captan dolay1 bir uyumsuzluk meydana gelmemistir. Sarim olarak yas sargi metodu
kullantlmigtir. Sarim +55° sarim ag¢ili olarak yapimistir. Capt 74,15 mm olan
mandrel kullanilmistir. Bir metre boyunda iiretilen dis yama i¢in kullanilacak boru
yine 50X50 mm, 75X75mm ve 100X100 mm olarak el testeresi ile kesilmistir.
Kesme isleminde yama genisligi dogrusal olarak alinmisken, yama uzunlugu
cevresel olarak alimmistir. Kesilen yamalar kenar etkisinin azaltilmasi amaciyla ug
kisimlar1 pahlanmistir. Dis yamada kullanilacak yamalar boru iizerine aligtirilmistir.
Yiizeyler yeterince pahlandiktan sonra yiizey temizleme islemi mekaniksel ve
kimyasal olarak uygulanmistir. Sifir su zimparas1 yamaya yatay olarak uygulanmas,

yiizey yeterince pliriizlii hale gelmesiyle aseton ile kimyasal temizlik yapilmistir.

Hazir hale getirilen yamalar epoksi yapistirici ile ana malzemeye igten, distan
ve hem i¢ten hem distan olmak iizere ii¢ tlirlii yapistirilmistir. Yapistiricr kalinligini
tespit edebilmek amaciyla borunun yamali halde et kalinlig1 6lciilmiis ve yapistirict
kalinligi 0,2 mm olarak tespit edilmistir. Kabuk yamanin boruya tutunmasini

saglamak amaciyla 6zel bir mengene ile boru ile yama sikistirilmistir. Sikistirma ile
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yapisma ylizey alanindan ¢ikan epoksi yapistirict bezle silinerek temizlenmistir. Bu
tiir yama uygulama sekline kabuk yama adi verilmistir. Sekil 5.9 da kabuk yama
gorlilmektedir. Yapistirict olarak boru imalinde kullanilan Ciba Geigy Bisphonel A
Epoksi CY 225 recinenin aynist kullanilmistir. Kabuk yama uygulamasi yapildiktan
sonra 2 saat 135°C de kiir edilmistir. Kiir islemi sonrasi 6zel mengene borudan

ayrilmis ve yamali boru test i¢in uygun hale gelmistir.

Sekil 5.9 Kabuk Yama GOriiniimii

5.5.2. Sargi Yama Numunelerinin Hazirlanmasi
5.5.2.1. Prepreg Malzemeden Yapilan Yama

Sargi yama olarak iki farkli yama malzemesi kullanilmistir. Bunlar prepreg ve
cam elyaf kumastir. Kuvvetlendirici elyaflarin dnceden regine ile 1slatilarak tatbike
hazir hale getirilmesi yontemine “prepreg” denir. Prepreg’lerde genelde epoksi
recineler kullanilir. elyaf /regine oraninin siki bir sekilde kontrol edilebildigi bu
yontem ugak sanayinde yogun olarak kullanilmaktadir. Prepregler vakum hatta
basing (7 bar) altinda pistiklerinden katlar arasi yapisma c¢ok basarilidir ve bosluk
muhteviyat1 asgariye indirilmistir. Yiiksek 1sil zorlanmalara uygun olan, i¢inde oda
sicakliginda degil termik etki lizerine harekete gecen gizli bir aktivatoriin bulundugu

Blendur® VP.PU 90IKO01 tipi regine kullanilmistir. Ozel bir kalinlastirma metoduyla
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emdirilen elyaf tabakalar1 100°C’nin iistiindeki sicakliklarda preslenmis ve aktivator

etkinlestirilmistir.

Tablo 5.2. Kullanilan cam kumas/epoksi Prepreg Ozellikleri

E;(GPa) Vv ci(MPa) E(GPa) c«(MPa)

Mukavemet degerleri 20.0 0.13 600 19 550

Tablo 5.2 de deneylerde kullanilan cam kumas/epoksi prepregin malzeme
ozellikleri goriilmektedir. Prepreg uygulamasindan dnce ana boru yiizey hazirlama
islemi ilk olarak yapilmaktadir. Yiizey hazirlama islemi ilk olarak sifir zimpara ile
boruya paralel olarak zimparalama isleminin yapilmasiyla baglamaktadir. Yama
gelecek ylizey tamamen zimparalandiktan sonra bu ylizey aseton ile iyice
temizlenmektedir. Kimyasal ve mekanik olarak hazir hale getirilen yiizeye prepreg
tizerindeki film kaldirilarak  yapistrma iglemi uygulanmaktadwr. Prepreg

sarilmasidan sonra naylon film yamali1 bolgeyi saracak sekilde sarilmaktadir.

Prepreg yamalar 0,2 mm. kalinliginda, 100 mm genisliginde olup borular
tizerine 1 kat, 2 kat, 3 kat, 4 kat, 5 kat olacak sekilde uygulanmistir. Deneylerde 1 kat
yama her bir yama katmin ka¢ MPa basinca dayanacagini belirlemek amaciyla
yapilmistir. Acilan ¢atlagin catlak uc¢larindaki hasari belirlemek ve yama tasarimini
olusturabilmek i¢in farkli katlarda yama uygulamasi yapilmustir. 1 kathh yamadaki
hasarin digerlerinden farkini goérmek i¢in 1 kat yama uygulamas1 yapildi. Prepreg
malzemeler boydan boya kanalin tam tersi yonde karsisindan baslamak suretiyle
sarilmaya baglanmistir. Boylece u¢ noktalar en uzak noktada kalmistir. Her katin
sarma isleminde bitis noktas1 da baslangi¢ noktasi olacak sekilde sonlandirilmistir.
Prepreglerin iizeri stres film ile sarilmistir. Bu stres filmler 1s1 ile beraber biiziilmiis
ve prepregleri sikarak boruya tam olarak tutunmasini ve sikistrma gorevini
iistlenmistir. Prepreg yama uygulamasi yapildiktan sonra 2 saat 135°C de kiir

edilmistir. Sekil 5.10 da sargi yama uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Sargi Yama Uygulamasi

Prepreg uygulamasi 100mm genisliginde hazir haldeki yama numuneleri 1 kat, 2
kat, 3 kat, 4 kat, 5 kat olarak uygulanmistir. 0,2 mm kalinligindaki prepregler ve
depolanmis sekli Sekil 5.11 de goriilmektedir.

Sekil 5.11. Prepreg Malzemesinin Depolanmis Sekli ve Prepreg Ornegi

5.5.2.2 Cam Kumas Malzemeden Yapilan Yama

Dokunmus veya dokunmamis halde, farkli elyaf tiirlerinden elde edilebilen,
uluslararasi tanimlarda, yassi veya rulo haline getirilmis, tiim takviye malzemelerinin
genel adi Kumas anlaminda “Fabric veya Cloth” olarak ge¢mektedir. Kumasg
diriinlerini, cam elyafi, aramid, karbon elyafi gibi takviye malzemelerinin, tek yada

birbirleriyle hibrid olarak biraraya getirilmesi ile olusturmak miimkiindiir.
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Deneylerde kullanmis oldugumuz kumas cam elyaf malzemedir. Kullanilmig olan

cam elyaf kumasin 6zelligi Tablo 5.3 de goriilmektedir.

Tablo 5.3. Kullanilan Cam Elyaf Kumasm Ozellikleri

E;(GPa) v c1(MPa) E(GPa) o(MPa)

Mukavemet degerleri 22.0 0.15 640 20 600

Cam elyaf kumas ile yama uygulamasindan 6nce ana boru yiizey hazirlama
islemi yapilmaktadir. Yiizey hazirlama islemi ilk olarak sifir zimpara ile boruya
paralel olarak zimparalama isleminin yapilmasiyla baslamaktadir. Yama gelecek
yiizey tamamen zimparalandiktan sonra bu yiizey aseton ile iyice temizlenmektedir.

Kimyasal ve mekanik olarak hazir hale getirilen yiizeye yama yapilmaktadir.

Cam elyaf kumag yamalar 0° ve 90° sarim ag¢ili 100mm genigliginde 0,2 mm
kalinliginda olup, borular tlizerine 1 kat, 2 kat, 3 kat, 4 kat ve 5 kat olacak sekilde
uygulanmistir. Sekil 5.13 da hazir cam elyaf kumas 6rnegi goriilmektedir. Sekil 5.14

de ise dort katli cam elyaf kumas sargi yama ile tamir edilmis boru goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Cam Elyaf Kumas
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Cam elyaf kumaglar boru yapiminda kullanilan regine ile islatilmaktadir.
Islatilan cam elyaf kumas daha sonra bir styirma mekanizmasindan gecirilmekte ve
izerine fazladan emilmis olan regineler siyrilmaktadir. Bu siyirma olayindan hemen
sonra kumas 1slak iken boruya sarma uygulamasi hemen yapilmaktadir. Sarma iglemi
acilmis olan kalinlik boyu catlagin tam tersi yoniinde baslamaktadir. En uzak nokta

olan bu noktada her kat yama sonlandirilmaktadir.

Islatma ve sarim islemi uygulanmis cam elyaf kumasin iizeri stres film ile
sartlmistir. Bu stres filmler kiir islemi ile sirasinda bliziismiis ve cam elyaf kumasg
yamay1 sikarak boruya tam olarak tutunmasini ve sikigtirma gorevini iistlenmistir.

Cam elyaf kumas yama uygulamasi yapildiktan sonra 2 saat 135°C de kiir edilmistir.

Sekil 5.14. Dort Katli Cam Elyaf Kumas Sargi Yama Ile Tamir Edilmis Boru
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6. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
6.1. Hasarsiz CTP Borunun i¢ Basing Test Sonuclar

(£55°) sarim agili alt1 tabakali hasarsiz CTP borularin statik i¢ basing
deneyleri ile hasar olusumu ve gelisimi incelenmistir. Catlak agmadan yapilan i¢
basing deneyinde ortalama 2,15 mm et kalinligindaki boru 39,5 MPa basingta sivi
jetinden siddetli bir patlama olmustur. Deneylerde kullanilan CTP borunun mekanik

ozellikleri ve patlama gerilme degerleri Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1 Serbest uglu CTP borularin statik i¢ basing deney sonuglari

Sarim Agist, (¢) +55°

Tegetsel patlama gerilmesi, oggsix (MPa) 39,5

Lineersizligin bagladig1 tegetsel gerilme, oyy

9,0
(MPa)
Elastisite modiilii, E¢9 (GPa) 23,1
Poisson orani, v =-&./ &g 0,81

+55° Sarim ag¢ili CTP borularin statik i¢ basing deneyinde, hasarin ilk
belirtisi; numune {lizerinde goriilen ince beyaz ¢izgilerin olusumudur. Bu ¢izgiler, 9,5
MPa tegetsel gerilme degerinde goriilmeye baglandi. Gerilme degeri artirildik¢a
beyaz cizgilerin yogunlastig1 gozlendi. Beyaz ¢izgilerin artmasi1 yani beyazlagma
olmasiin nedeni elyaflar i¢ basing nedeniyle gerilmekte ve recine ile elyaf liflerinin
yavag yavas ayrildigini gostermektedir. Meydana gelen ve gerilen elyaflar kendini
beyaz olarak gdstermektedir. Hasar gozlenmesi olmadan 6nce 6,0 MPa degerinde
borudan ¢itirt1 seslerinin geldigi duyulmaya baslanmistir. Basing artiglari artisi ¢itirt
seslerinin yogunlagsmasina neden olmustur. Citirt1 sesleri elyaflarin iizerine yiik

binmesinin arttig1 ve elyaflarda kopmalarin meydana geldigini gostermektedir.

Kompozit borunun patlama basinci 39,5 MPA degerine gelene kadar 1 MPa

basing araliklar1 ile artirilmig, her basing artisi arasi bir dakikalik bir bekleme siiresi
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kullanilmigtir. Sekil 6.1. de goriilen fotograf patlama sonrasi ¢ekilmis ve hasarin
biiyiikligiinii gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi elyaf yonii rahat bir sekilde
secilebilmektedir. (£55°) elyaf acilar1 patlamanin yoniinii ve seklini belirlemistir.
Hasarsiz kompozit boruda basingli akigkan tabakalar arasi sizarak borunun en zayif
noktasint bulmus ve bu bolgede terleme ve damlacik seklinde goriintii vermistir.

Nihai olarak ise ani basing bosalmasi ile yirtilma veya patlama gerceklesmistir.

Sekil 6.1 Hasarsiz + 55° Flaman Sarim CTP borunun Serbest uglu statik i¢ basing
test sonucu olusan nihai hasar

Tabakalar aras1 bag kuvveti tabakalar1 birbirine baglayan epoksi recine ile
saglanmaktadir. Statik i¢ basincin artmasi ile beraber tabakalar arasi bag kuvveti
zayiflamakta ve tabakalar aras1 acilmaktadir. I¢ basing etkisi ile akiskan bu tabakalar
arasina sizmakta ve borunun en zayif noktasini aramaktadir. En yiliksek patlama

basing degerini bu test vermistir.

6.2. Kompozit Kabuk Yama Ile Tamir Edilmis CTP Borunun i¢ Basing

Test Sonuclarn

Gilinliik kullanimda hasar herhangi bir sebeple olusabilmektedir. Bunlarin
yama ile tamir edilmesi, malzemenin kullanim Oomriinii uzatmakta ve ekonomik

kullanim1 saglamaktir. Deneylerde hasarli borularin yama ile tamir edilerek, yamanin
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etkinligini saptamak amaciyla igten, distan, hem icten hem de distan kabuk yamalar

uygulanmis ve bunlarla ilgili degerlendirmeler yapilmistur.

6.2.1. Icten Kabuk Yama Yapilmis CTP Borularin I¢ Basing Test

Sonuglari

Boru iizerine 15mm uzunlugunda agilan kalinlik boyunca catlak igten kabuk
yama ile tamir edilmistir. Igten yapilan kabuk yamalarda 50X50mm, 75X75 mm,
100X100 mm olmak iizere ti¢ farkli boyut kullanilmigtir.

Icten yapilan 100x100mm boyutundaki yamada 6 MPa basmngta citirt:
seslerinin olusmasi baslamistir. 7 MPa basingta boru iizerinde akigkanin sizmaya
basladigi, sivinin ilerlemesi boru yilizeyinden goriilmeye baslanmistir. 9 MPa
basingta sizint1 ¢ok az olarak baglamig ve 1 dakikalik bekleme siiresi igerisinde
sizintinin ¢ok rahat goriilebilecek sekilde arttig1 goriilmiistiir. Boru lizerinde herhangi
bir beyazlasma ve terleme goriilmemistir. Bu durum yamanm mukavemet
degerlerinin, yapistiricinin  mukavemet degerlerinden daha iyi oldugunu
gostermektedir. Kalinlik boyunca catlak patlama sonras1 dijital kumpas ile 6l¢tilmiis

ve kalinlik boyunca ¢atlakta ilerlemenin olmadigi tespit edilmistir.

Icten yapilan 75x75mm boyutundaki yamada ise 6 MPa basingta ¢itirt1
seslerinin olugmas1 baglamigtir. § MPa basingta sizint1 ¢ok az olarak baslamis ve 1
dakikalik bekleme siiresi igerisinde sizintinin ¢ok rahat goriilebilecek sekilde arttigi
gorlilmiistiir. Boru iizerinde 100X100 mm testinde oldugu gibi herhangi bir
beyazlagma ve terleme goriilmemistir. Bu durum yamanm mukavemet degerlerinin,
yapistiricinin mukavemet degerlerinden daha iyi oldugunu gostermektedir. Kalinlik
boyunca catlak patlama sonrasi dijital kumpas ile Ol¢iilmiis ve kalinlik boyunca
catlakta ilerlemenin olmadigi tespit edilmistir. Beklenen durumda budur. Ciinki

mukavemet degeri oldukca diisiiktiir.

Icten yapilan 50x50mm boyutundaki yamada ise herhangi bir ¢itirt1 sesi
duyulmadan yama sizint1 vermeye baslamistir. 6 MPa basingta sizint1 hat sathaya
ulagsmis ve yama etkinligini yitirmistir. Boru {lizerinde 100X100 mm testinde oldugu

gibi herhangi bir beyazlagsma ve terleme goriilmemistir.
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Yama boyutunun kiigiilmesi yamanin etkinliginin azalmasma neden olmustur.
Yiiksek i¢ basing degerlerine ulasilamamistir. Ayrica c¢alismaya devam eden
durumlarda i¢ten yama yapma uygulamasi zor bir durumdur. Sekil 6.5 te i¢ten yama
yapilmis CTP borunun gériilmektedir. Icten yapilan yama boru malzemesiyle ayni
malzeme olmasi nedeni ile kabuk yamanin yeterince esnek olmadigi gozlenmistir.
Yeterince esnek olmadigi i¢in tabaka ayrilmasi seklinde ayrilmalar meydana
gelmistir ve sizintilar vermeye baslamistir. Icten yama testinde artan yama
biiylikliigli patlama basincini ve sizinttyr azaltmistir. Distan yamaya gore daha

olumlu sonug¢ vermistir.

Sekil 6.5 Icten Kabuk Yama Yapilmis CTP Boru

6.2.2 Distan Kabuk Yama Yapilmus CTP Borunun I¢ Basing Test Sonuclar

Distan yama yapilan boruda 50x50 mm ebadindaki yama 4,2 MPa’ da
borudan kabuk halinde kalkarak etkisini kaybetmistir. Distan yapilan 50x50mm
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boyutundaki yamada ise herhangi bir ¢itirt1 sesi duyulmadan yama borudan firlama
seklinde ayrilmistir. Deney sonrasi hasarda herhangi bir ilerleme gozlenmemistir.

Dijital kumpas ile dlgiilen kalinlik boyunca ¢atlak aynen durumunu korumaktadir.

Distan yama yapilan boruda 75x75 mm ebadindaki yama 5,5 MPa’ da
borudan kabuk halinde kalkarak etkisini kaybetmistir. Distan yapilan 75x75mm
boyutundaki yamada ise herhangi bir ¢itirt1 sesi duyulmadan yama borudan firlama
seklinde ayrilmistir. Deney sonrasi hasarda herhangi bir ilerleme gozlenmemistir.
Dijital kumpas ile 6l¢giilen kalinlik boyunca ¢atlak aynen durumunu korumaktadir.

Ancak 50X50 mm boyutundan daha iyi sonug¢ vermistir.

Distan yama yapilan boruda 100x100 mm ebadindaki yama 8,5 MPa’ da
borudan kabuk halinde kalkarak etkisini kaybetmistir. Distan yapilan 100x100mm
boyutundaki yama da herhangi bir ¢itirt1 sesi duyulmadan yama borudan firlama
seklinde ayrilmistir. Deney sonrasi hasarda herhangi bir ilerleme gozlenmemistir.

Dijital kumpas ile dl¢iilen kalinlik boyunca ¢atlak aynen durumunu korumaktadir.

Distan kabuk yamada elde edilen en yiiksek basing degeri 8,3 MPa dir.
Elyaflara ¢ok fazla yiik binememesinden dolayr boruda beyazlagma meydana
gelmemistir. Herhangi bir elyaf kopmast olmamistir. Yapilan kor islemi sizintry1
azda olsa yavaglatmistir. Ancak epoksi recine tam olarak kor gdrevini yerine

getirememistir. Sekil 6.6 da distan kabuk yama yapilmis boru 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Distan Kabuk Yama Yapilmig CTP Boru

6.2.3 Icten-Distan Kabuk Yama Yapilmis CTP Borularin Ic Basin¢ Test

Sonuglar

CTP kompozit boru yine ii¢ farkli boyuttaki kabuk yamalar ile icten-distan
olarak yamanmistir. Diger deneylerde de oldugu gibi ayni yamama metodu
kullanilmistir. 50x50 mm yama boyutlu boruda hasar olusumu 6,5 MPa’ da meydana
gelmigtir. 75x75 mm yanma boyutlu boruda nihai hasar 9,5 MPa’ basingta hasar
vermigtir. 100x100 mm yama boyutlu boru ise 12 MPa’ basingta hasar vermistir.
Igten ve distan yapilan yamadan her iki taraftan yapilan yama daha mukavemetli
olmustur. Hasar olusumu igten ve distan yapilan yama ile benzerlik tasimaktadir.
Igten —distan yama beklenildigi iizere tek tarafli yamalardan daha etkili olmustur. Iki
yama arasinda kalan kalinlik boyunca catlak epoksi re¢ine ile doldurulmus ve epoksi

kor gorevi listlenmistir.
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6.2.4 Kabuk Yamanin Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Kabuk yama metodu uygulama olarak literatiirde uygulanmamis bir metodtur.
Uygulama siiresince yiizey hazirlama hatalar1 ve yama malzemesinin yeterince esnek
olmamas1 nedeniyle boruda meydana gelen esnemeyi yama malzemesi yeterince
karsilayamamistir. Basing artist sonunda yama borudan bir kabuk gibi ayrilmistir.
Kabuk yamanin i¢ basing etkisi gozlenirken basing etkisinin yama dogrultusunda
saptannustir. i1k sizint1 vermesi yama boyu yoniinde oldugu igin yama boyutunun
hesaplanmasinin uygun olacagi diisliniilmiistiir. Yama genisligi etkisi yok denecek
kadar azdw. Kabuk yama metodunda yama boyutu biiyiidiikkce yamanin basing
dayanimi artmustir. Sekil 6.7 de farkli konumlu ve farkli boyutlu kabuk yama ile bu

yamalarin boruya vermis oldugu basing dayanimi goriilmektedir.

HASARBASING
(MPa)

14 -
12 -

10 -

—&— distan yama
—— icten yama

—O— icten-digtan
yama

|

- - - - - - » YAMA BOYUTU
50x50 mm 75X75 mm 100x100 mm

Sekil 6.7 Yamanin Konumu ve Boyutuna Bagli Basing Dayanim Degerleri

Grafikten de goriildiigii gibi i¢ basing dayanimi 100X100mm yama boyutunda
her iki taraftan yama ile saglanmistir. Distan yama en zayif yama modelini
olusturmustur. Icten yama distan yamadan daha mukavemetli olmustur. Bunun
sebebi i¢ basmng etkisi ile yamanin boruya basing yaparak sizintiya bir miktae engel

olmasidir. Icten yama daha etkili olmasma ragmen uygulanabilirliginin zor olmasi
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bilinmektedir. Ciinkii ¢alisan borularda veya roketatar namlusunda icte islem oldukca
zordur. Ayrica igten yapilan yama c¢alisma yerini olumsuz etkileyeceginden tercih

sebebi olmamalidir. Digtan yama uygulanabilirligi en kolay olan uygulama olmustur.

6.3. Sargi Yama Yapilmis CTP Borunun I¢ Basing Test Sonuclan

Kabuk yamanin istenen sonucu vermemesi ve yama boyutlarinin arastirilmasi
ile beraber yamanin sargi yama yapilarak daha iyi sonuclar verecegi goriilmiistiir.
Literatiir arastirmasinda gézlemlenmis olan yama uygulamalarinin sargi yama olarak
uygulanmasidir. Literatiir arastirmalarinda kompozit malzemelerde yama modeli

sargl yama modelidir.

Sarg1 yama modeli deneyde iki tiirlii uygulanmustir. Ilki 100 mm genisliginde
prepreg malzemesinin 1 kattan 5 kata kadar sarilarak yama malzemesinin i¢ basing
dayanimi 6l¢iilmiis kalinlik boyunca catlakta, meydana gelmis hasar ilerlemesi

gbzlenmistir.. Her kat numune i¢in ii¢ deney yapilmistir.

Ikinci sargi yama modelinde 0°-90°acili epoksi emdirilmis 100 mm
genisliginde cam elyaf kumas yama uygulanmigtir. Cam elyaf kumas yamada 1

kattan 5 kata kadar uygulama yapilmaistur.

6.3.1. Prepreg ile Sargi Yama Yapilmis CTP Borunun I¢ Basing Test Sonuclari

Prepreg sargi yamanin ilki tek kat olarak yapilmistir. Sekil 6.8 de tek kat

perpreg yama ile tamir edilmis sarilmis numunenin resmi goriilmektedir.

a) 1MPa Basing Altinda (b) 1,1 MPa Basing Altinda
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(c) 1,3 MPa Basing Altinda (d) 1,5 MPa Basing Altinda

(e) 1,6 MPa Basing Altinda (f) 1,7 MPa Basing Altinda

h) 1,9 MPa Basing Altinda Nihai Patlama

Sekil 6.8 Bir Kat Prepreg Yama Ile Tamir Edilmis Boru Numunesinin Artan I¢

Basing Degerlerine Karsilik Gelen Hasar ilerlemesi
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Sekil 6.8.a da goriilen numuneye ilk olarak 0,5 MPa basimng verilmistir. Ik 0,5
MPa basingta kalinlik boyunca gatlak olan bolgede hafif bir beyazlagma meydana
gelmistir. Beyazlasma meydana gelmesinin nedeni i¢ basing etkisiyle recine
malzemesi ve elyaf malzemesinin ayrigmalarinim baslamasidir. Yama tek katl olmasi
nedeni ile basing degerleri 0,1 MPa araliklarla artirilmistir. Bir dakika beklendikten
sonra basing 1,1 MPa basinca ¢ikartilmistir. Beyazlagsma daha da belirginlesmis ve
noktasal sekilde damlacik olusumu goriilmeye baslanmistir. Damlacik olusumu veya
terleme denen olay recinenin patlama Oncesi kendi yapisinda catlaklarin olugsmaya
basladigin1 gostermektedir. Terleme olayr patlamanin olacagi zayif bdlgede
olusmaktadwr. 1,3 MPa basing degerinde yamadan ¢ok kiiciikk sizinti vermeye
baglamistir. 1,5 MPa, 1,6 MPa ve 1,7 MPa basing degerlerinde sizint1 artisi
gdzlenmis ve 1,9 MPa basing altinda nihai patlama olay1 gerceklesmistir. Patlama jet

stv1 seklinde olmamuis, si1zint1 seklinde olmustur.

Tek katl prepreg uygulamasi ¢ok fazla bir basing degerine ulasmadan nihai
patlama meydana gelmistir. Bu uygulamada cam elyaf cok az miktarda yiik
karsilamis ancak epoksi recine c¢ok zayif mukavemete sahip olmasi nedeniyle
akiskan zayif noktay1 ¢cok cabuk bulmus ve sizint1 vermistir. Deneylerde 1 kat yama
her bir yama katinin ka¢c MPa basinca dayanacagini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Deney sonrast yama kaldirilmis ve kalinlik boyunca c¢atlakta ilerleme

gdzlenmemistir.

Iki kath prepreg yama ile tamir edilmis borulara 1 MPa arayla ve 1 dakika
bekleme siiresi ile basing uygulamasi uygulanmuistir. Iki kat prepreg uygulamasinda 4
MPa basingta prepregte beyazlasmalar artmaya baglamistir. Beyazlasma olusumu bu
basingta regine ile elyaflar arasinda i¢ basincin etkisiyle ayilmaya baslamis ve
gerilmeye baglayan cam elyaf prepreglerin tel tel olarak ayrigmasidir. Beyazlagsmanin
akabinde terleme olay1 meydana gelmistir. Terleme recinenin kendi i¢inde catlak
olusumunu gostermektedir. Giderek artan terleme daha sonra nihai patlamaya
doniismektedir. 6 MPa basing altinda yama malzemesinden ¢itirt1 sesleri gelmeye
baslamistir. Bu c¢itirt1 sesleri cam elyaflarn i¢ basing ile kopmalarmi bize
gostermektedir. 8 MPa basingta sizinti olmus ve hemen akabinde nihai patlama
meydana gelmistir. Kat sayisinin artmasi patlama basincini hemen hemen dort kat

artrmistir. Bu da kat sayisinin yama performansini artirdigi goriilmiistiir. Deney
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sonras1 yama kaldirilmis ve kalinlik boyunca catlakta ilerleme gézlenmemistir. Sekil
6.9a’ da hasarsiz 2 katli prepreg yama goriilmektedir. Sekil 6.9b’ da goriilmiis oldugu
gibi beyazlagma ve elyaflarin secilebilirligi artmustir. Sekil 6.9¢’ de goriildiigi gib
iki katli prepreg yama ile tamir edilmis boruda terleme olayr net bir sekilde

goriilmektedir.

b) Beyazlasma ve elyaflarin se¢ilmeye baglanmasi c¢) Damlacik Olusumu

Sekil 6.9 iki Kat Prepreg Yama ile Tamir Edilmis Yapilan Boru Numunesinin Hasar

Olusum Siireci

Uc katl prepreg yama ile tamir edilmis borulara yama 1 MPa basing
araliklariyla ve yine bir dakika beklemek suretiyle uygulanmistir. U¢ kath yama
uygulamasi iki kath pregreg uygulamasi ile ayni sartlarda yapilmistir. 3 katli pregreg
yama kalmligi 0,6 mm kalnhgmda yapilmustir. Ug kath prepreg yama 9 MPa
basingta nihai patlama vermistir. Hasar olusum siirecinde 6 MPa basing yiliklenmesi
ile yamadan c¢itirt1 sesleri duyulmustur. Citirt1 sesleri elyaf kopma olaymi
gostermektedir. Beyazlagsma olayr 5 MPa basingta gozlenmeye baslanmistir. Bu da

elyaf ayrilmasini anlatmaktadir. Terleme olay1 da diger katlarda oldugu gibi recine
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icinde meydana gelmis catlamalar1 bize gostermektedir. Deney sonrasi yama

kaldirilmig ve kalinlik boyunca gatlakta ilerleme gézlenmemistir.

Dort kathh prepreg uygulamasi diger uygulamalar ile ayni1 sartlarda
yapilmistir. 4 kat pregreg kalinligr 0,8 mm et kalinliginda uygulanmistir. 7 MPa
degerinde citirt1 sesleri duyulmus, 6 MPa degerinde beyazlasmalar artmistir. Nihai
patlama hasar1 11MPa degerinde gerceklesmistir. 3 katli uygulamada da oldugu gibi
6 MPa basmgta basing kayiplar1 olusmaya baslamistir. Prepreg yamalarin kat
sayisinin artmastyla beraber rijitligi artmakta ve boru geniglemesi ile beraber tabaka
ayrilmalarinin daha da fazlalastig1 goriilmektedir. Citirt1 ses duyulmasi, beyazlasma
goriilmesi ve terleme olay1 diger katlarla benzerlik gostermektedir. Sekil 6.10 da dort
kat prepreg yama ile tamir edilmis CTP borunun hasar olusum siireci verilmistir.
Sekil 6.10.a da heniiz i¢ basing uygulanmamistir. Sekil 6.10.b de ise 4 MPa basing
uygulanmis ve beyazlagsmalrin olusumu goriilmeye baglanmistir. Sekil 6.10.c de 6
MPa basing altinda beyazlagmalarin daha net goriildiigii bir resim verilmistir. Sekil
6.10. d 10 MPa basing altinda sizmtinmn ve elyaf kopmalarmin meydana geldigi
durum goriilmektedir. Sekil 6.10. d ise 11 MPa basing altinda nihai patlamanin

olusumu verilmistir.

- N

a) Dort Kath Prepreg b) 4 MPa Basingta Beyazlagsma Olusumu

i

¢ ) 6 MPa Baingta Beyazlasma artmas1 ~ d ) 10 MPa Basingta Patlama Oncesi
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e) 11 MPa Nihai Patlama olusu

Sekil 6.10. Dort Kat Prepreg Yama ile Tamir Edilmis Yapilan Boru Numunesinin

Hasar Olusum Siireci

Bes katli prepreg yama uygulamasi 4MPa basingta citirt1 sesleri vermeye
baslamistir. 6 MPa basingta beyazlagsmalarin yogunlastigi goriilmiistiir. Kat sayisinin
artmasi boruyu saran prepregden dolay1 borunun sekil degisimini engellemistir. Bu
nedenle diger kat numunelere gore basing kaybi daha yiliksek basing degerlerinde
meydana gelmistir. 15 MPa basingta nihai patlama meydana gelmistir. Bu deger
kompozit malzemelerde ¢alisma basinct i¢in oldukga iyi bir degerdir. Deney sonrast

yama kaldirilmis ve kalinlik boyunca ¢atlakta ilerleme gézlenmemistir.

Sekil 6.11 da prepreg yama katsayisina bagl olarak patlama hasarinin

meydana gelme degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Prepreg Yamada Kat Sayisina Bagli Patlama Basmci
Grafigi

Sekil 6.11 den anlasilacag lizere yama kat sayisinin artmasi patlama basincini
artrmugtir. Tek kat yamada ¢ok fazla sonug¢ edilememesine ragmen iki kath prepreg
yamada elde edilen sonu¢ olduk¢a iyidir. En yiiksek patlama basincina 5 katl

prepreg yamada elde edilmistir.

6.3.2. Cam Elyaf Kumas ile Sargi Yama Yapilmis CTP Borunun I¢ Basing Test

Sonuglari

Tek kat cam elyaf kumas yamaya 0,5 MPa basing verilmistir. Ik 0,5 MPa
basingta kalinlik boyunca gatlak olan bolgede beyazlagma meydana gelmistir. Yama
tek katli olmasi nedeni ile basing degerleri 0,1 MPa araliklarla artiwrilmistir. Bir
dakika beklendikten sonra basing 1,1 MPa basinca ¢ikartilmistir. Beyazlagma daha
da belirginlesmis ve noktasal sekilde damlacik olusumu goriilmeye baslanmistir.
Beyazlagmanin nedeni cam elyaflari regineden ve kendi lifli yapisindan ayrigmaya

baslamasidir. Terleme olay1 ise reginenin kendi icerisinde i¢ basing dolayisiyla
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olusan catlaklardir. 1,4 MPa basing degerinde yamadan c¢ok kiiciik sizint1 vermeye

baslamistir. 2 MPa basing altinda nihai patlama olay1 gerceklesmistir.

Tek kath cam elyaf kumas uygulamasi c¢ok fazla bir basing degerine
ulagsmadan nihai patlama meydana gelmistir. Bu uygulamada cam elyaf ¢ok az
miktarda ylik karsilamis ancak epoksi recine ¢ok zayif mukavemete sahip olmasi
nedeniyle akigkan zayif noktay1 ¢ok cabuk bulmus ve sizint1 vermistir. Deneylerde 1
kat yama her bir yama katinin ka¢ MPa basinca dayanacagmi belirlemek amaciyla
yapilmistir. Deney sonrast yama kaldirilmig ve kalinlik boyunca catlakta ilerleme

gdzlenmemistir.

iki katli cam elyaf kumas yama ile tamir edilmis borulara 1 MPa arayla ve 1
dakika bekleme siiresi ile basmng uygulamasi uygulanmustir. iki kat cam elyaf kumas
uygulamasinda 6 MPa basingta beyazlagsmalar artmaya baslamis, citirt1 sesleri
duyulmaya baslanmistir. Beyazlasma elyaf ayrismasii gosterirken, ¢itirt1 i¢ basing
ile elyaflarin gerilmeye basladigi ve kopmaya zorlandigini gostermektedir. 8,6 MPa
basingta sizit1 olmus ve hemen akabinde nihai patlama meydana gelmistir. Deney
sonras1 yama kaldirilmis ve kalinlik boyunca catlakta ilerleme gézlenmemistir. Sekil
6.12 de iki katli cam elyaf kumas yamanin i¢ basing altinda hasar olusumu siireci

verilmistir.

a) Basing Uygulanmamig Yama b) 6 MPa Basingta Beyazlagsma Olusumu
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c) 8 MPa Basingta Beyazlagsma Olusumu  d) 8,6 MPa Basingta Nihai Patlama

Sekil 6.12. 1ki Katli Cam Elyaf Kumas Yamada Hasar Olusumu

Ucg kath cam elyaf kumas yama ile tamir edilmis borulara yama 1 MPa basing
araliklartyla ve yine bir dakika beklemek suretiyle uygulanmistir. Ug katli yama
uygulamasi iki katli yama uygulamasi ile ayni sartlarda yapilmustir. Ug katl cam
elyaf yama 11 MPa basingta nihai patlama vermistir. 7 MPa basing yiiklenmesi
esnasinda yamadan c¢itirt1 sesleri duyulmustur. Beyazlagsma olayr 6 MPa basingta
gdzlenmeye baslanmstir. Ug katta da beyazlasma, terleme ve citirt1 seslerinin sebebi
aynidir. Deney sonrast yama kaldirilmis ve kalinlik boyunca catlakta ilerleme

gdzlenmemistir.

Dort kath cam elyaf kumas uygulamasi diger uygulamalar ile ayn1 sartlarda
yapilmistir. 7 MPa degerinde c¢itirt1 sesleri duyulmus, 8 MPa degerinde
beyazlagmalar artmistir. Nihai patlama hasar1 14 MPa degerinde gergeklesmistir. 3
katlh uygulamada da oldugu gibi 6 MPa basingta basing kayiplar1 olugsmaya
baslamistir. Cam elyaf kumas yamalarm kat sayisimin artmasiyla beraber rijitligi
artmakta ve boru genislemesi ile beraber tabaka ayrilmalarinin daha da fazlalastigi
goriilmektedir. Sekil 6.13 de dort katli cam elyaf kumas yamada meydana gelen

hasar olusumu verilmistir.
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a) 4 Katli Kumas Yama Basingsiz b) 7 MPa Basingta Beyazlasma

c) 8 MPa Basingta Beyazlagmalarin artmast  d) 9 MPa Basingta Beyazlagsma Artmasi

.

e) 10 MPa Elyaf Kopmasinin Baglamasi d) 11 MPa Basingta Nihai Patlama

Sekil 6.13. Dort Katli Cam Elyaf Kumas Yamada Hasar Olusumu
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Bes katli cam elyaf kumas yama uygulamasi1 6 MPa basingta c¢itirt1 sesleri
vermeye baglamistir. 9 MPa basigta beyazlagsmalarin yogunlastigi goriilmiistiir.
meydana gelmistir. 18 MPa basingta nihai patlama meydana gelmistir. Bu deger

kompozit malzemelerde ¢alisma basinci i¢in oldukga iyi bir degerdir. Sekil 6.14 te

bes katli cam elyaf kumas yamada meydana gelen hasar olusumu verilmistir.

a) 5 Katli Cam Elyaf Kumas b) 6 MPa Citirt1 Sesleri Olusumu

c ) 18 MPa Basingta Nihai Patlama

Sekil 6.14. Bes Katli Cam Elyaf Kumas Yamada Hasar Olusumu
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Sekil 6.15. Cam Elyaf Kumas Yamada Kat Sayisina Bagli Patlama Basinct Grafigi

Sekil 5.15 ten anlasilacagi lizere yama kat sayisinin artmasi patlama basincini
artrmugtir. Tek kat yamada c¢ok fazla sonu¢ edilememesine ragmen iki kathh cam
elyaf kumas yamada elde edilen sonu¢ oldukea iyidir. En yliksek patlama basincina 5
kathi cam elyaf kumas yamada elde edilmistir. Sargi yama uygulamasinda en fazla
statik i¢ basing altinda dayanim gosteren 18 MPa degerinde cam elyaf kumas 5 kath

yamadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; kompozit yama ile onarilmis ( +£55°); filaman sarim agili
hasarli CTP borularin, serbest uglu statik i¢ basing deneyleri yapilarak hasar
davranis1 gozlenmistir. Yama olarak; 50X50 mm, 75X75 mm ve 100X100mm
boyutlarinda kompozit kabuk yama ve 1 kattan 5 kata kadar cam elyaf dokuma
kumas ve cam elyaf prepreg kompozit sargi yama teknigi uygulanmistir. Bu

calismada, elde edilen sonuclar asagida sunulmustur;

1. Hasarsiz £55° sarim acilt CTP borunun serbest uclu statik i¢ basing deneyi
sonucunda patlama basinct 39,5 MPa olarak bulunmustur. Hasar mekanizmasinin
olusumu ve gelisimi; sirastyla elyaf matriks ayrilmasi, matriks ¢atlamasi, tabaka

ayrilmasi ve elyaf kopmasi seklinde gozlenmistir.

2. Igten yapilan kabuk yamanin pratik agidan uygulanabilirliginin ¢ok zor olmasima
ragmen, distan yapilan kabuk yamaya gore yaklasik %20 daha mukavim oldugu
gbzlenmistir. Igten yapilan yamada boru igerisine yapistrma zorlugu nedeniyle

saglikl1 bir yapistirma saglanamamistir. Elde edilen degerlerden

3. Icten kabuk yamada; yama boyutunun % 50 artisina karsilik yama mukavemetinde
% 25 lik, yama boyutunun % 100 liik artigina karsilik ise yama mukavemetinde % 50

lik bir artig saglanarak sirasiyla 6, 8 ve 9 MPa i¢ basing degerlerine ulagilmistr.

4. Distan kabuk yamada; yama boyutunun % 50  artigina karsihik yama
mukavemetinde % 25 lik, yama boyutunun % 100 lik artisina karsilik ise yama
mukavemetinde % 75 lik bir artis saglanarak sirasiyla 4, 5 ve 7 MPa i¢ basing

degerlerine ulagilmstur.

5. Hem igten hem distan kabuk yamada; yama boyutunun % 50 artisina karsilik
yama mukavemetinde % 50 lik, yama boyutunun % 100 liik artigina karsilik ise yama
mukavemetinde % 100 liik bir artis saglanarak sirasiyla 6, 9 ve 12 MPa i¢ basing

degerlerine ulagilmstur.
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6. Distan kabuk yamada hasar; kalinlik boyunca catlaktan sizan akiskanin, kabuk
yamaya uyguladigi i¢ basing etkisiyle, kabuk yama ile boru yiizeyi arasinda
delaminasyonun baglamasi, ilerlemesi ve g¢evresel yonde yamanin bittigi noktaya
kadar ulagmasi seklinde olmustur. Bu noktada oncelikle terleme, damlacik olusumu,
daha sonra sivi jeti ve en sonunda kabuk yamanin firlayarak boru yiizeyinden

ayrilmasi gerceklesmistir.

7. Yapilan yama ¢esitleri icerisinde en ideal sargi yama oldugu, sargi yama igerisinde

de cam elyaf dokuma yamanin en yiliksek mukavemeti verdigi tespit edilmistir.

Sargi yama uygulamasi imkanlarm kisitlt olmasi nedeniyle 5 tabakaya kadar
yapilabildiginden, daha fazla kat sayis1 diger ¢aligmalarda yapilabilir. Uygun olan
boru kalmhigma yakin yama kalmlhigmi saglamak uygun olacaktir. Kabuk yama

uygun bir uygulma modeli degildir.
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	Bağıntısı ile hesaplandı. Burada Wf  ve Wc, sırasıyla elyaf ve kompozitin ağırlıklarıdır. (f ve (c, ise sırasıyla elyaf ve kompozitin yoğunluklarıdır. Bu çalışmada kullanılan malzemelerin yakma deneyi sonucunda elyaf hacimsel oranı Vf,  (55(  numuneler için 0.51 olarak bulunmuştur.  CTP boruyu ürettirdiğimiz İzoreel Firması elyaf hacimsel oranı Vf değerini 0,55 olarak vermiştir. Daha sonra borular, 300 mm uzunluğunda kesilerek standart deney numuneleri haline getirilmiştir. Şekil 5.3 de numune geometrisi görülmektedir.
	5.5. Yama Numunelerinin Hazırlanması





