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OZET

Bu c¢aligmada, polimer matrisli cam elyaf takviyeli, farklt geometrilere sahip
kompozit borulara eksenel statik basma testi uygulanmigtir. Deney numuneleri
silindirik ve kare profil formda, 100 mm. ile 150 mm. uzunluklarinda ve 20 mm., 40
mm. ve 60 mm. ¢aplarinda veya kenar uzunluklarindadir. Numunelerde geometrik
farkliliklar diginda kimyasal bir farklilik yoktur. Statik basma deneyi ise sabit
sicaklikta ve sabit basma hizinda gergeklestirilmistir. Tim deneyler 25+2°C sicaklik
ve 5 mm/dk basma hiz1 ile gergeklestirilmigtir. Deney sonucunda numunelerin
kuvvet-uzama egrileri, maksimum enerji absorbsiyonlari, toplam enerji
absorbsiyonlart ve 6zgil enerji absorbsiyonlart degerleri her bir numune igin ayr
ayrl ve tim numuneler i¢in karsilagtirilmali olarak sonuglar verilmistir. Caligmanin
sonucunda elde edilen sonuglarin kompozit malzemeler ve mekanik deneyler

acisindan degerlendirilmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: polimer matrisli cam elyaf takviyeli kompozit, eksenel statik

basma deneyi, mekanik davranig, hasar modlari, enerji absorbsiyonu



INVESTIGATION OF CRUSHING BEHAVIOR UNDER AXIAL
COMPRESSION FORCES OF COMPOSITE TUBES

Muhammed Fatih ZORLU

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
November 2016

ABSTRACT

In this study, axial static compression is applied to fiber reinforced polymer matrix
composite pipes with different geometries. Test specimens are in the form of square
and cylinder, 100 mm. and 150 mm. in length and 20 mm., 40 mm. and 60 mm. in
diameter or edge length. There are no chemical differences in specimens except from
geometrical differences. Static compression test is done under stable temperature and
compression speed. All the tests are carried out under 25+20C and 5 mm/min
compression speed. At the end of the experiment, the force-elongation curve,
maximum energy absorption, the total absorption of energy, and the specific energy
absorption values are compared individually for all samples and the results are given
for each sample. The results obtained from the study are evaluated in terms of

composite materials and mechanical tests.

Keywords: glass fiber reinforced polymer matrix composites, axial static
compression test, mechanical behavior, failure modes, energy absorption
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Kisaltmalar Aciklama

Ar-Ge aragtirma gelistirme

ark. arkadaglart
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1. GIRIS

Gunumiuzde, teknolojik gelismelerin 1s1ginda ustiin  6zellikli yeni malzemelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerekli olan tstin 6zellikleri karsilamakta dogal malzemeler
yeterli tepkiyi gosterememektedirler. Bazen de gerekli ozellikleri dogal
malzemelerden elde etmek ¢ok maliyetlidir. Bu nedenler g6z oOntine alindiginda
cesitli alanlarda ustiinlik saglamak igin kompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu
alanda yapilan ¢aligmalar ve yeni malzemelerin gelistirilmesi de giinimiizde devam

etmekte ve biiyiikk Ar-Ge projeleri gelistirilmektedir.

Genel bir tanimla; kompozit malzeme, belirli bir ama¢ dogrultusunda kimyasal
bilesenleri farkli, birbiri igerisinde pratik olarak ¢oziinmeyen ve karsilikli olarak
birbirlerinin zayif yonlerini iyilestirerek tstiin 6zellikler elde etmek amaciyla, benzer
olmayan iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan ozellikleri
verebilecek daha uygun malzeme olusumu i¢in, makro seviyede birlestirilmesi
sonucu meydana gelen malzemelerdir (Abrate, 1998; Yavuzyilmaz, 2007; Isik, 2008;
Guvensoy, 2010; Sahin, 2011). Bu malzemeler, belirli uygulama alanlar1 igin tstiin
mekanik ve fiziksel ozellikler elde etmek amaciyla spesifik konfiglirasyonda degisik
fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusan malzemeler olduklarindan ¢ok
fazli malzeme olarak da adlandinlirlar (Asi, 2008). Farklt malzemelerin
birlesmesiyle yeni, farkli araylzeyler olusur. Bu sebeple, olusan kompozit
malzemenin karakteristik Ozellikleri, onu olusturan malzemelerin karakteristik
ozelliklerinden farklilik gosterir. Kullanim yerine veya malzemede aranan ozellige
gore kompozit malzeme, 6zelligi bilinen malzemelerin dogru konfigiirasyonuyla ve

uygun Uretim teknigiyle elde edilebilir.

Kompozit malzemeyle bazi avantajlar saglanabilir. Ancak malzeme o6zelliklerinin
hepsi ayn1 anda gelistirilemez. Bu ylzden kullanim yerine gore istenilen 6zelliklerde
malzeme Uretilmelidir. Genel olarak kompozit malzemelerin avantajlari:

o yiksek mukavemet,

e tasarim esnekligi,

e boyutsal stabilite,



e hafiflik,

e korozyona karst dayanim,

o elektriksel ozellik,

o seffaflik ve kalici renk,

e sicaklik dayanimi ve yanmazlik,

e metal, beton ve ahsap ylzeylere uygulanabilme,
e tamir edilebilme,

e islenebilme,

e titresim soniimleyebilme,

e cevre kosullarina uyum,

olarak siralanabilir (Deniz, 2005; Karaday1, 2012; Acar, 2013).

Kompozit malzemeler icerdigi birden fazla farkli maddeler nedeniyle degisik
sekillerde siniflandirilabilirler. Kompozit malzemeler matris malzemesine ve takviye

elemanina gore iki gruba ayirilir:

Matris elemanlarina gore kompozit malzemeler:
1) Metal matrisli kompozitler
2) Seramik matrisli kompozitler
3) Polimer matrisli kompozitler
a) Termoplastikler
b) Termosetler

c) Elastomerler

Takviye elemanlarina gore kompozit malzemeler:
1) Pargacik takviyeli kompozitler
2) Lamine kompozitler
3) Elyaf (fiber) takviyeli kompozitler
a) Dogal elyafli kompozitler
b) Sentetik elyafli kompozitler

1) Cam elyaf kompozitler



i1) Karbon elyaf kompozitler

ii1) Aramid elyaf kompozitler

iv) Bor elyaf kompozitler (Demircioglu, 2006; Yavuzyilmaz, 2007; Asi,
2008).

Malzeme igerisinde hacimce yogun olan malzeme matris malzemesi olarak
adlandinlir. Matris malzemesi, kompozit malzemenin bir¢ok fonksiyonunu saglar
(Deniz, 2005; Tanboga, 2007). Bu nedenle malzeme tretiminde kullanilacak matris
malzemesinin se¢imi biyik oOnem tasimaktadir. Malzemelerin Uretim gsekli ve

kullanilacagi durumda matris segiminde 6nemli rol alir.

Matris malzemesiyle belirli oranda birlestirilerek kompozit malzemeyi olusturan
maddelere takviye malzemesi adi verilir. Kompozit malzemenin 6zelliklerinin
belirlenmesinde onemli bir etkiye sahiptirler. Takviye malzemesiyle birlikte
kompozit malzemenin elastisite modulii ve mukavemet degerleri artis gosterir
(Deniz, 2005; Tanboga, 2007). Malzemede aranan ozellige gore matris ve takviye
malzemesi se¢imi yapilir ve bunlarin birlesim oranlart da istenen o6zellige gore

farklilik gosterir.

Cam elyaf kompozit malzeme, polimer matrisli malzemenin sentetik cam elyaf
takviyeli halidir. Bu malzeme diger kompozit tirleri ve metallere gore esnek bir
yapiya sahiptir. Yiuk altinda diizgiin olarak kopma noktasina kadar uzar, ¢ekme
yikinin kalkmasi sonucunda herhangi bir akma ozelligi gostermeden baglangig
boyutuna doéner ve bunun sonucunda biyilk miktarlarda enerjiyi kayipsiz olarak
depolama ve birakma olanag saglar (Ekici, 2009). Cam elyaf kompozit
malzemelerin ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan matris ve takviye tiriniin
yant sira elyaf malzemenin yonlenmesi de dénemlidir (Beylik¢i, 1994; Erden, 2009,

Karadayi, 2012).

Cam elyaf kompozit malzemeler ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Geleneksel
malzemelere gore ¢ok fazla avantajlart bulunan kompozitlerin teknolojisinin gelisimi

ile kullanim1 daha da artacagi varsayilmaktadir.



Bu malzemelerin kullanim alanlari:
e havacilik/uzay/savunma sanayi,
e v aletleri ve i3 ekipmanlari,
e tanm/gida sektori,
o  yap1 sektori,
e denizcilik sektort,
o celektrik/elektronik sektorii,
o titkketim mallari/spor/eglence,
e askeri uygulamalar,

e tagimacilik ve otomotiv sektort,

olarak siralanabilir (Asi, 2008; Isik, 2008; Giivensoy, 2010).

Malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde statik basma testleri sikga
kullanilan bir yontemdir. Statik basma deneylerinin numunenin boyutsal 6zelliklerine
ve uygulanmak istenen deneye gore farkl tirleri vardir (Sayer, 2009; Acar, 2013).
Boru seklindeki malzemelerin basma dayaniminin tespit edilmek istendigi yone gore

basma testi radyal veya eksenel olarak uygulanabilir.

Kompozit malzemeler izerine yapilmig ¢alismalar g¢ogunlukla karbon fiber
malzemeler Uzerine yogunlagsmigtir. Bunun nedeni, karbon fiber kompozit
malzemelerin ¢ok iistiin mukavemet degerlerine ulagabilmesidir (Erden, 2009; Gemi,
2014). Karbon fiberin yanisira cam elyaf kompozit malzemelerde endiistride ¢okca
tercih edilen malzemelerdendir. Buna kargin cam elyaf kompozit borularin eksenel

basma davranigi az ¢alisilmig konulardandir.

Calismanin amaci polimer (epoksi) matrisli cam elyaf takviyeli farkli geometrilerde,
caplarda ve boylarda kompozit borular (tlipler) iretmek ve bu borulara eksenel statik
basma testi uygulayarak basma dayanimlart ve enerji sonimleme degerleri tespit

edilerek aralarinda kiyaslama yapmaktir.



Tezin birinci bolimiinde, kompozit malzemeler ve statik basma testi hakkinda genel
bilgiler verilerek teze giris yapilacaktir. Tezin ikinci boliminde, kompozit
malzemeler ve bunlara uygulanan mekanik deneylerle alakali literatiir arastirmasi
yapilacak ve bundan onceki ¢aligmalar incelenecektir. Tezin tglinct bolimiinde,
tezde kullanilan malzeme tiiri olan polimer matrisli cam elyaf takviyeli kompozit
malzeme hakkinda bilgi verilecektir. Bunun yani sira, tezde uygulanacak olan statik
basma testi ve bu basma sonucunda olusan hata modlann hakkinda bilgiler
verilecektir. Ayrica, malzemeye uygulanan mekanik kuvvet sonucu malzemenin
basma dayaniminin sayisal olarak nasil analiz edilecegi bu bolimde islenecektir.
Tezin dordincu bolimiinde, tezde kullanilan numunelerin tretilmesi ayrintili bir
sekilde anlatilacaktir. Ayrica, uygulanacak deney metoduyla alakali bilgilerde burada
paylagilacaktir. Tezin besginci bolimiinde, uygulanan deney sonuglari, her bir
numune i¢in teker teker ve benzer numunelerde karsilastirilmali olarak kuvvet-
uzama, toplam enerji soniimleme ve 6zgul enerji sonimleme degerleri sayisal olarak
ve grafiklerle gosterilecektir. Ayrica bu bolimde tez farkli malzemeler ile yapilmig
olan benzer g¢alismalarla kargilagtirilacaktir. Tezin altinct bolimiinde, yapilan tez
caligmast sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilecektir. Yapilan ¢aligmanin

avantajlart ve dezavantajlar tartigilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Polimer matrisli cam elyaf takviyeli kompozit malzeme ve bunlara uygulanan
mekanik deneylerle alakali literatiir arastirmast yapildiginda g¢esitli bilgilere
erisilmigtir. Literatirde yapilan tarama sonucunda edinilen bilgiler bu bolimde

paylasilmistir.

Teknolojinin geligsmesi, imalat alanindaki aragtirmalarin sonu¢ vermesi, buyuk
olgiide malzeme biliminin gelismesine baglidir. Son yillarda buyik o6lgiide
gelistirilmeye calisilan kompozit malzemeler yavag yavas simdiye kadar kullanilan
malzemelerin yerini almaktadir (Beylikg¢i, 1994). 20. yizyilin ikinci yarsinda
uretimin hizla gelismesi, beraberinde sanayinin temel girdisi olan malzeme biliminde
de gelismelerin hizlanmasini saglamistir. Bu donemde daha ekonomik, daha
mukavemetli ve daha hafif malzemelerin tretimi i¢in yapilan c¢alismalar yogunluk
gostermigtir. Boylece malzemeyi teskil eden bilesenlerin, 6zellikleri farkli olan
kombinasyonlarinin verdikleri kompozit malzemeler, buyik bir énem kazanmigtir

(Deniz, 2005).

Cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) malzemeler 6zgil mekanik ozelliklerinin
yiksekligi ve disik maliyetleri nedeniyle o6zelikle otomotiv ve ugak sanayinde
gittikce artan miktarda kullanilan malzemelerdendir. Bunun yaninda cam takviyeli
kompozitler, buyuk kuvvetlerin iletilmesi gereken yerler i¢in de tercih edilen
malzeme grubunda yer almaktadir. Iletilecek yitksek kuvvet ve sekil degisim
ozellikleri elyaflarin uygun yonlenmesi saglanarak elde edilebilmektedir (Akkuzu,
2012). Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler kargisinda tstiin mekanik
ozellikler sergilemesi son yillarda bunlarin dretim teknikleri tizerinde daha yogun

caligmalar yapilmasina da yol agmistir (Deniz, 2005).

Mamalis ve ark. (1995), yaptiklan ¢alismada ince cidarli cam elyaf kompozit tipler
kullanmiglardir. Bu numunelere eksenel statik basma kuvveti uygulanmigtir.

Uygulanan deney sonucunda olusan butiin enerji absorbsiyon mekanizmalar



incelenmigtir. Ayrica c¢aligmada kompozit malzemelerin enerji absorbsiyon

kapasitelerinin teorik hesaplanmasi da galigilmigtir.

Beylik¢i (1994), calismasinda elyaf takviyeli kompozit malzemelerde takviye
malzemesi olarak kullanilan cesitli elyaf malzemelerin boy, yon ve capindaki
degisimlerin mekanik oOzelliklere ne olgide etki ettigini aragtirmis ve sonuglar

grafiklerle belirtmistir.

Akkuzu (2012), calismasinda kompozit malzemelerin islenebilme kabiliyetlerini
aragtirmigtir. Pek ¢ok uygulamada farkli geometriler halinde tretilen kompozitler
icin, kullanim o6ncesi delik delme, tornalama, frezeleme gibi talaslh imalat
uygulamalarina ihtiyagtan bahsetmistir. Bu talagli imalat uygulamasi sirasinda
malzeme uzerinde ayrilma, kopma gibi hasarlar olusabilmekte ve ayrica kompozit
takviye malzemesinin de kesici takimlar tizerinde olumsuz agindirici etkilerinin
olustugunu gozlemlemistir. Bu nedenle, kompozit malzemelerin geleneksel
yontemlerle islenmesinde uygun takim o&zelliklen ve islem parametreleri

belirlenmesinin éneminden bahsetmistir.

Deniz (2005), calismasinda 6zellikle metal ve polimer esasli kompozit malzemeleri
tretmek i¢in kullanilan farkli teknikleri incelemistir. Bunlar; sivi metal emdirilmesi,
stkigtirmali veya sivi dovme dokiim, basingli ve basingsiz infiltrasyon, sivi metal
karnigtirmasi, hizli katilagtirma, plazma puskirtme, toz metaltrjisi, vakumda
presleme, helisel sarma, el yatirma, soguk presleme ve 1sil iglemle presleme
teknikleridir. Caligmada, metal ve polimer esasli kompozit malzemeleri iiretmek i¢in

kullanilan metotlar ve bu metotlarin karakteristik baz1 6zellikleri incelemistir.

Kompozit malzemeler kullanim alanlar1 geregince eksenel yiiklemelere maruz
kalabilmektedirler. Bu ylklemeler ger¢ek hayatta statik basma kuvveti veya dinamik
darbe kuvveti seklinde olabilirler. Ayrica kompozit malzemeler kullanildiklan yere

gore farkli geometrik 6zelliklerde olabilirler.



Kakogiannis ve ark. (2013), yaptiklant ¢alismada 100 mm. uzunlugunda, 2 mm.
kalinliga sahip 23 mm. ve 30 mm. capinda, agizlar 30° ve 60° egiminde tirtikli
sekilde kesilerek 6zel urettikleri E-cami polimer matrisli 4 ¢esit kompozit boruya
eksenel dinamik darbe kuvveti uygulayarak deneyler yapmiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda kompozit malzemenin ¢apindaki biyimenin maksimum enerji
absorbsiyonu ve toplam enerji absorbsiyonu degerlerini arttirdigini, agiz kismindaki
egimin artmasinin ise enerji absorbsiyon degerlerini azalttigim1 gézlemlemislerdir.
Bunun yani sira, ¢alismalarinda sonlu elemanlar yontemleri kullanarak, bilgisayar
ortaminda ayni sekillerde modelledikleri borulara kuvvet uyguladiklarinda elde
ettikleri sonuglarla gercek yapilan deneydeki sonuglar karsilastirildiginda, sonuglarin
birbirlerine benzedikleri ancak bilgisayar ortaminda yapilan deneylerin sonuglarinin

daha dustk degerlerde ¢iktig1 belirlenmistir.

Oshkovr ve ark. (2012), yaptiklart arastirmada kare sekilli dogal ipek-epoksi
kompozit tiplerin ¢arpigma karakteristiklerini incelemiglerdir. Deneyde kullanilan
numunelerin boyutlari, 80x80 mm. kenar uzunluklarinda ve 50, 80, 120 mm.
boylarindadir. Ayrica numuneler 12, 24, 30 olmak iizere farkli sarim sayilarina
sahiptirler. Ipek-epoksi kompozitlerin enerji absorbsiyon kapasiteleri eksenel statik
basma kuvveti uygulayarak hesaplanmistir. Bu numunelere uygulanan deneyler
sonucunda toplam enerji absorbsiyon ve c¢arpisma kuvveti verimi degerleri

kargilagtirilmigtir.

Ghazijahani ve ark. (2015), yaptiklari ¢alismada 300 mm. uzunluklarinda, 1.6 mm.
kalinliga sahip 76.2 mm c¢apinda karbon fiber takviyeli kompozit borular
kullanmiglardir. Borularin i¢ine 1. numunede tamamen borunun i¢i dolacak sekilde,
2. numunede ise kenarlari boruya dolacak arti (+) seklinde kerestelerle
doldurulmuglardir. Bu sekilde hazirlanan numuneler eksenel statik basma
kuvvetlerine maruz birakilmiglardir. Uygulanan deney sonucunda igerisi tamamen
kereste ile doldurulmus olan karbon fiber boruda burkulma hatasi boru uzunlugunun
orta bolumlerinde olurken, igerisi arti seklinde kereste ile doldurulmus olan
numunede burkulma hatast kompozit borunun agiz kisminda ger¢eklesmistir.

Kompozit borularin orta béliumiinde olugan hasarlar borunun eksenel mukavemetinin



ani olarak diismesine neden oldugundan istenmeyen bir hasar seklidir. Boru agzinda
olusan hasar ise yavag yavag ilerleyeceginden daha giivenilir ve daha kullaniglidir.
Bu nedenle kompozit borularin igerisinin doldurularak kullanilacagi durumlarda,

borunun tamamen doldurulmasi yerine art1 seklinde doldurulmasi tavsiye edilmistir.

Kalhor ve Case (2015), caligmalarinda S cami epoksi matrisli 304 paslanmaz ¢elik
metal takviyeli kompozit kare hibrit tipler kullanmiglardir. Calismada kullanilan
metal takviye malzemesinin kalinligt 1.65 mm. ve 2.11 mm. olmak tlizere 2 gesittir.
Ayrica  kullanilan ~ kompozit  malzemeler farklt  oryantasyonlarda  ve
kalinliklardadirlar. Bu numunelere statik basma kuvveti 150 mm. yer degistirme
boyunca uygulanmigtir. Deneyin uygulandigi basma test cihazi 250 kN kuvvet
uygulama kapasitesine sahiptir. Uygulanan deney sonucunda kompozit tiipler yiiksek
kuvvet (= 190 kN) absorbe etmislerdir. Elde edilen deney sonuglari arasinda

karsilagtirilmali grafikler verilmigtir.

Ataollahi ve ark. (2012), yaptiklant arastirmada dogal ipek-epoksi kare kompozit
tipler kullanmislardir. Bu tuplerin mekanik kuvvet altindaki enerji absorbsiyonlari
ve hata davramiglari incelenmistir. Kullanilan numunelerin sarim sayilari ayni,
uzunluklar1 farklidir. Kompozit borularin iretiminde termoset regine tercih
edilmistir. Arastirma sonucunda farklt uzunluklardaki kompozit tiplerin eksenel

statik basma kuvvetine karsi olusturduklar hata modlari incelenmistir.

Kompozit malzemeler, elyaf ve matris bilesenlerinden meydana gelmistir. Bu durum
malzemenin hasar davranigini karmasik hale getirmektedir. Mekanik kuvvet
sonucunda kompozit malzemede farkli hasar olusumlart meydana gelmektedir. Bu
hasar olusumlarinin meydana gelmesi, kompozit malzemenin sahip oldugu mekanik
ve geometrik ozeliklere baglidir. Bunun yaninda kuvveti uygulayan geometrinin ve

hizinin da 6nemli bir yeri vardir (Karaday1, 2012).

Bambach ve ark. (2008), yaptiklart ¢alismada polimer matrisli karbon fiber takviyeli
kare kesitli kompozit borular kullanmiglardir. Bu ¢alismada, kullanilan kompozit

borularin  Uretilmesinde elyaf malzemeleri eksenel veya radyal olarak
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yonlendirilmistir. Uretilmis olan kare kesitli kompozit borular eksenel darbeye maruz
birakilmistir. Deneyin uygulanmasinin ardindan olusan farklt hasar modlarini
incelemislerdir. Yapilan deney sonucunda kompozit borularda 2 farkli hasar modunu

gozlemlemiglerdir. Bu hasar modlari ilerlemeli hasar ve yikimsal hasardir.

Guades ve ark. (2013), yaptiklart ¢aligmada ise polimer matrisli fiber takviyeli kare
kesitli kompozit borular kullanmis ve bu borularal30 sefer tekrar eden darbe
deneyleri uygulamiglardir. Deneyin uygulandigi borular 100 mm. kenar uzunluga ve
5.25 mm. kalinliga sahiptir. Deney sonucunda kaginct darbe sonrasinda malzemede
hangi hasar mekanizmalari olustugunu incelemiglerdir. Tim numunelerde darbe
sayist artttkca numunenin absorbe edebildigi enerji miktarinin  azaldigini
gozlemislerdir. Ayrica tim numunelerde ilerlemeli hasar modu olugmus ve matris

malzemesi ile takviye malzemesi arasinda ayrilmalar olugsmustur.

Karaday1 (2012), yaptig ¢alismada farkli geometride, farkli hizlara sahip vurucunun,
tabakali kompozit malzemedeki etkilerini sonlu elemanlar metodu (SEM)
kullanilarak ANSYS LS-DYNA yazilim1 ile ortaya koymustur. Diisitk hizli darbe
sartlarinda tabakali kompozit malzemenin, tabaka sayisinin, tabaka kalinliginin,
takviye agisinin, E;/E; oranimin, simr sartlarinin ve yizey alaninin degisimi gibi
durumlarda kompozit malzemenin mekanik davraniginin nasil degistiginin cevabi

ortaya konulmustur.

Liu ve ark. (2015), caligmalarinda polimer matrisli karbon elyaf takviyeli
kompozitten ¢ift katli imal edilmig tiiplerin ¢arpigma karakteristigini ve deney
sonucunda olugan hasarlar1 incelemeyi amaglamiglardir. Caligmada 3 farkli kalinlik
ve uzunluga sahip kompozit borular kullanilmigtir. Dinamik c¢arpigma testlerinden 3
belirgin hata modu go6zlenmistir. Bunlar; ilerlemeli hasar ve yikimsal hasar

tirlerinden olan orta yiizey hasart ve boyuna hasardir.
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3. GENEL BILGILER

3.1. Cam Elyaf Kompozitler

Cam elyaf kompozitler polimer matrisli ve elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
icerisinde yer alir. Bu kompozitler elyaf takviyeli kompozitler arasinda en fazla
bilinen ve kullanilanidir (Wu ve ark., 1997; Karacaer, 2009; Akkuzu, 2012
Bayraktar, 2014). Cam malzemesi metalik olmayan hafif bir malzeme olan silisyum
elementinden elde edilir. Genellikle bir silisyum atomu dort oksijen atomuyla
cevrilmis, silis halde (Si0;) bulunur. Silis elementi, 3 boyutlu molekuler yapidadir ve
cam, duzensiz (amorf) yapidadir. Bunun yaninda koleminat, aliminyum oksit ve
soda gibi malzemelerden de cam iretilebilir. Camin elde edilmesi ve amorf yapinin
saglanmasi i¢in cami olusturacak malzemeler birlikte ergitilir ve kristalize olmadan
sogutularak katilastirlmast saglanir. Iyi bir cam elde edilmesi igin ergitme firinina

konulan malzemelerin iyi ayarlanmasi gerekir.

Cam elyaf kompozitlerin bazi 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.
e Elyaf takviyeli kompozitler arasinda en ¢ok tercih edilen ve ucuz olan
malzemelerdendirler,
e (Cam elyaflar polimer malzemelerde giiglendirici olarak kullanilirlar,
e (Cogu cam alagimlarinda %50-60 oraninda SiO; igerirler,
e Cekme kuvvetine karst dayanimlar yiksektir,
¢  Yogunluklar distktur,
e Kimyasal maddelere kargi dayanimlidirlar,
o Isil direngleri dustktir,
e  Yiksek sicakliklarda sertlikleri azalir ancak yanmazlar,
o Elektrik iletkenligi ¢ok distiktiir,
e Sekillendirilmeye uygundurlar (Karacaer, 2009; Akkuzu, 2012; Kara, 2012).

Bu avantajlarinin yaninda,
e Asinmaya kargt duyarliliklari,

e  Sertlik degerlerinin yiiksek olmas,
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e  Gerilme modili degerlerinin dusiik olmast,
e Nemli ortamda kaldiklarinda mukavemetlerinin azalmasti,
e  Statik yorgunluga karst dayanimlarinin diigiik olmast,

e  Statik yitkke uzun siire dayanamamalari,

gibi ozellikleri de cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin dezavantajlarindandir

(Karacaer, 2009; Akkuzu, 2012; Kara, 2012).

Cam elyaf, termoset ve termoplastik bazli kompozitlerin takviyesinde kullanilan
malzemelerin igerisinde en fazla kullanilan takviye elemani olarak bilinmektedirler.
Cam elyafi, yiuksek ¢ekme mukavemeti ve diisiitk uzama oranina sahip olmast
nedeniyle, kompozitlerde egilme, ¢ekme ve darbe dayanimini arttinir ve yuksek
elastik modul ozelligi saglar. Ayrica, disik su emme (absorbsiyon) ozelligi
nedeniyle, 1yi derecede boyutsal stabilite ve iklim kosullarina kars1 yiikksek dayanim

kazandirmaktadirlar (Asi, 2008).

Cam elyaf malzemesinde, silis kumuna katilan ¢esitli takviye elemanlarinin etkisiyle
malzeme farkli 6zelliklere sahip olabilir. 4 ¢esit cam elyaf tirti vardir (Demircioglu,

2006; Igten, 2006; Kara, 2012).

A (alkali) cami: Igerisinde yiiksek oranda alkali igeren, kimyasal direnci yiiksek,
elektriksel yalitkanlik ozelligi diisiik olan camlardir. Kompozit malzemelerde ¢ok

fazla tercih edilmezler. Yalnizca pencere ve sise cami olarak kullanilirlar.

C (korozyon) cami: Yiksek kimyasal dirence sahiptirler. Bu nedenle kimyasallarla

dogrudan temasta bulunulan yerlerde ve depolama tanklar gibi yerlerde kullanilirlar.

E (elektrik) cami: Elektrik yalitkanligi diger camlara gore daha iyidir. Mukavemet
degerleri yuksektir. Suya ve neme karsi dayanimlarinin da oldukga yiiksek olmast

boyle ortamlarda kullanilmalarina olanak vermektedir.
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S (mukavemet) cami: Cekme dayanimi ve mukavemeti diger camlara gore ¢ok daha
yiksektir. Ayrica yuksek sicakliklarda dahi iyt bir yorulma direncine sahiptirler.
Yuksek maliyetli ve yuksek performansli bir takviye malzemesidir. Havacilik ve

uzay sanayisinde ¢okea tercih edilirler.

4 tip cam elyaf malzemenin mekanik o6zellikleri ve bilesim oranlart Cizelge 3.1°de

verilmisgtir.

Cizelge 3.1. Cam elyaf tiirlerinin mekanik 6zellikleri ve kimyasal igerikleri
(Tanboga, 2007)

Ozellikler A C E S
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 2.5 2.49 2.54 2.48
Elastik Modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
(Cekme Mukavemeti (MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil Genlesme Katsayisi 8.6 72 5.0 5.6
Yumusama Sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki Malzemeleri

Si0; 72.0 64.4 52.4 64.4
Al,O3, FeyO3 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Na;0, K,0 142 9.6 0.8 0.3
B,0; - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

Cam elyaflar surekli elyaf formunda uretilir. Elyaf, camin ¢ok ince gozenekli
eleklerden belirli bir sicaklik ve hizda gegmesiyle elde edilir. Camlarin ergime
sicakliklart 1200°C - 1500°C arasindadir. Bu gegme hizi ve sicakligi cam elyafin
kalinhigini belirler. Ince gozeneklerden tek tek gegen cam elyaflan birlestirilerek cam
elyaf demeti olusturulur. Gozeneklerden siizillen cam elyaflart baglayict bir regine
malzeme puskirtilmesiyle kaplanarak bobin (izerine sarilir. Cam elyaflarin
yapigmasint 6énlemek i¢in bobinler kurutma firinlarinda hizli bir sekilde kurutulur.
Kurutma isleminin sonrasinda bobinlere sarili halde cam elyaf malzemesi hazir

bulunur.
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Cam elyafinin kullanim amacina bagli olarak sarma big¢imleri farkli olabilir. Elyaf
capt ve demetteki lif sayist farklilagabilir. Cam elyafin bigimlendirildikten sonra
yipranmaya dayanimin artmast i¢in kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir.
Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan
once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir

(Karacaer, 2009).

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler, tagimacilik sektoriinden mobilya
sektoriine, askeri uygulamalardan spor ve eglence uygulamalarina ve hatta tarimdan
ingaat sektorlerine kadar genis bir uygulama alanlarina sahiptirler. Elbette tiretim
yontemleri ve kimyasal igerigine gore de cam elyaflar farkli kullanim alanlarina

sahip olabilirler (Akkuzu, 2012).

3.2. Basma Test Metodu ve Hasar Modlar

3.2.1. Eksenel statik basma testi

Statik basma deneyi, malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
rol oynayan bir deney yontemidir. Bu deney, metot olarak ¢gekme deneyinin tam zittt
bir islemdir ve deneyin yapiminda ayni cihaz kullanilir. Basma deneyi her formdaki
malzemelere uygulanabilir ancak homojen bir gerilim dagilimi saglamak amaciyla
cogunlukla yuvarlak kesitli numuneler kullanilir. Basma deneyi numunelerinde,
numune yiksekligi (ho) ile ¢apr (do) arasindaki hg/dy orami olduk¢a onemlidir.
Numunenin ho/dy oraninin ¢ok buyik olmasi, deney sirasinda numunenin
bukilmesine ve homojen olmayan gerilim dagilimina sebep olur. Bu oran
kiiguldiikge numune ile basma plakalari arasinda meydana gelen siirtinme deney

sonuglarini ¢ok fazla etkilemektedir (Kayal1 ve ark., 1996).

Deney, hazirlanan numunenin belirli sabit sicaklikta ve hizda strekli olarak basma
yikiine maruz birakilmasiyla gergeklestirilmektedir. Elde edilen kuvvet-uzama
egrilerinden malzeme ile alakali mekanik ozellikleri tespit edilmektedir. Deney

cihazinin gérinimi Resim 3.1°deki gibidir.
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Resim 3.1. Statik basma deneyi cihazi
3.2.2. Eksenel kuvvet sonucu olusan hasar modlari
Kompozit malzemelerde eksenel basma sonucu 4 farkh kirllma mekanizmasi
olusmaktadir. Bunlar genel burkulma, bolgesel burkulma, kirilma (catlama) ve

ilerleyen kirllmadir (Lau ve ark., 2012). Kompozit malzemelerde olusan kirilma

mekanizmalari Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerdeki kirilma mekanizmalari (Lau ve ark., 2012)
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Bu kirilma turleri cam elyaf kompozit malzemede temel olarak iki farkli hasar modu
olusturmaktadir. Bunlar; yikimsal (catastrophic) hasar ve ilerlemeli (progressive)
hasardir. Yikimsal hasar modu kendi igerisinde 2 farkli moda ayrilmaktadir. Bunlar;
orta yiizey catlaklari ve boyuna catlamadir. ilerlemeli hasar modu ise 3 farkli moda
ayriimaktadir. Bunlar ise yayma, kayma ve orta yuzey catlagidir. Yikimsal hasarlar
matris ve takviye elemani boyunca olusmaktadir. ilerlemeli hasar ise matristeki
kirllmalardan ve tabakalar arasindaki ayrilmalar sonucu olusmaktadir. Hasar
modlarini Cizelge 3.2°deki gibi siniflandirilabilir.

Cizelge 3.2. Kompozit malzemelerde olusan hasar modlari (Cerit, 2011; Lau ve ark.,
2012; Gemi, 2014)

Hasar Modu
r I i
ilerlemeli
Yikimsal Hasar Hasar
r i
- trommm e Mod 1 Mod 2: Mod 3:
Orta Yuzey Boyuna .
Hasarl Hasar Yayma Kayma Orta Ylzey
Hasari Hasari Hasari

Hasar modlarinin olusumunda kompozit malzemenin, matris malzemesinin, takviye
elemaninin, elyaf orgu acilarinin ve numune geometrisinin 6nemli rolu vardir.
Yikimsal hasar ve ilerlemeli hasar birbirine zit durumlardir. Yikimsal hasar genel
burkulma sonucu olusmaktadir. Yikimsal hasarda olusan orta yuzey catlamalari ve
boyuna ¢atlamada kuvvet en ylksek seviyedeyken hasar olusmaktadir. Ancak bu ani
kirllma sonucu malzeme daha fazla kuvveti tasiyamaya bilmektedir. Bu ylizden
absorbe edebilecedi enerji miktari da disuk olmaktadir (Cerit, 2011; Lau ve ark.,
2012). ilerlemeli hasar ise bolgesel burkulmalar sonucu olusmaktadir. Olusan bu
burkulmalar sonucu ortaya ¢ikan hasarlar 3 sekilde meydana gelmektedir. Bunlardan
silindirik veya kare profil kompozitlerde olusan hasar modlari, Mod1l (yayma) ve
Mod2 (kayma) hasarlaridir. Mod3 (orta yizey) hasari ise eliptiklik orani 2,0 olan
eliptik geometrideki parcalarda olusmaktadir (Mahdi ve ark., 2004). Mod1 hasari,
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kuvvet uygulanan kompozit profilin matris ve takviye fazinin ana catlaktan kirilarak
iki yana dogru yayilmasini ifade etmektedir. Mod2 ise takviye malzemesinin
tabakalarinin arasindaki kaymadan dolayr meydana gelmektedir. Modl ve Mod2
hasarinda olusan enerji  absorbsiyonu Mod3 hasarinda olusan  enerji
absorbsiyonundan daha fazla olmaktadir (Cerit, 2011; Lau ve ark., 2012). Bunun
nedeni bolgesel burkulma sonucu olusan yayma ve kayma hasarinin matris ve
takviye elemaninda yavas bir kirilma olusturmasidir. Bdylece enerji absorbsiyonu
parca boyunca devam edebilir. Silindirik veya kare profillerde olusan ilerlemeli hasar

modlar Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir.

Fiber Egilmesi

Kayme

Mod 1: ~ vV U ; f Mod 1:
Yayma Hasarl W \ / t Yayma Hasari

r
Buyuk Acili Esilme

Kayma Hasari

Merkezi Catlak

Sekil 3.2. Hasar modlarinin sematik gorinima (Lau ve ark., 2012)

3.3.  Basma Dayaniminin Sayisal Analizleri

Enerji sonumleyici elemanlarin basma enerjisi karsisinda nasil bir performans
gosterdiklerini belirleyebilmek amaciyla bazi hesaplamalar yapilabilmektedir. Ayrica
enerji sontimlemesinin yani sira ¢arpisma aninda meydana gelen carpisma kuvvetleri
de cok biylk 0Onem tasimaktadirlar. Enerji soniimleyici bir elemanin yiksek
miktarlarda enerji sOnimu yaparken bunun yani sira carpisma kuvvetinin de ¢ok

yiiksek olmamasi gerekmektedir.
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3.3.1. Toplam enerji soniimleme

Bir enerji sonumleyici tarafindan absorbe edilen toplam enerji tokluk diye
adlandirilir ve deneysel olarak c¢arpisma kuvvetinin  yaptigt i olarak
tanimlanabilmektedir. Malzemenin sonumleyebildigi toplam enerji birimi kJ
cinsinden yazilmaktadir. Toplam enerji sonimlemesi asagidaki formille ifade

edilebilmektedir (Sahin, 2011).
Eemiten = de6 (3.1)

Burada P eksenel dogrultudaki carpigma kuvveti ve 6 ise eksenel dogrultuda
meydana gelen carpisma mesafesini ifade etmektedir. Tokluk (toplam enerji
sonimlemesi), enerji sonumleyiciler igin elde edilen kuvvet-yer degistirme grafiginin
altinda kalan alan ile temsil edilmektedir. Yukaridaki denklemdeki enerji integrali,
ortalama carpisma kuvveti ve c¢arpigsma miktart kullanilarak asagidaki denklem

yazilabilmektedir (Jin ve Altenhof, 2007).
1)
Eemiten = f5P Pndé = Bp(8 — 6p) (3.2)

Burada B, ortalama carpigsma kuvvetini 6 ve 6p ise yapilan isin hesaplanacagi
carpigsma araligin1 ifade etmektedir. Yukarndaki denklemdeki integral ifadest,
sonimlenen enerjinin kuvvet-yer degistirme grafiginin altinda kalan alan ile
bulunabilecegini gostermektedir. Ornek bir kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil

3.3’teki gibi gortlebilir.
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Sekil 3.3. kisinde kuvvet-yer degistirme grafigi (Cerit, 2011)
3.3.2. Maksimum carpisma kuvveti
Maksimum carpisma Kkuvveti (Pmax) Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, c¢arpisma
esnasinda enerji sonimleyici (lzerinde eksenel dogrultuda meydana gelecek
maksimum kuvvet degeridir. Maksimum carpisma kuvveti olabildigince disuk
tutulmali ve ortalama carpisma kuvvetine yakin olmalidir.
3.3.3. Ortalama carpisma kuvveti
Ortalama carpisma kuvveti (Pm), toplam soniimlenen enerjinin (Eemien) toplam yer

degistirmeye (st) bolinmesi ile elde edilebilmektedir. Ortalama carpisma kuvveti

asagidaki gibi formulize edilebilmektedir (Cerit, 2011).

Pm = Eemilen/ "t (3-3)

3.3.4. Carpisma kuvveti verimi

Carpisma kuvveti verimini, ortalama carpisma kuvvetinin maksimum carpisma

kuvvetine orani olarak tanimlanabilmektedir. Bu verimin yiiksek olmasi, yulksek

enerji sonimu ve dusik maksimum kuvvete bagl olarak enerji sonimlemesinin
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verimli bir gekilde gerceklestigi anlamina gelmektedir. Carpigma kuvveti verimini

asagidaki denklemde gosterebilmektedir (Jin ve Altenhof, 2007).

Verim = B, /Prax (3.4)

3.3.5. Ozgiil enerji soniimlemesi

Enerji soniimleyen malzemenin birim kiitlesinin soniimledigi enerji miktar1 olarak
tammlanmaktadir. Ozgiil enerji soniimlemesi, toplam soniimlenen enerjinin enerji
sontimleyicinin kiitlesine bolinmesiyle elde edilir ve asagidaki denklemdeki gibi

gosterilebilmektedir (Jin ve Altenhof, 2007).

Eézgiil = Eemiten/m (3.5)

m harfi ile gosterilen terim enerji sonimleyicinin kutlesini ifade etmektedir. Her ne
kadar bir enerji sonimleyici eleman i¢in onemli olan enerji sénimleme degeri
toplam enerji soniimlemesine esit olsa da toplam malzeme agirliginin 6nemli ve
kritik oldugu uygulamalarda o6zgill enerji sonimleme degeri de goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deney Numunelerinin Uretimi

Kompozit borularin Gretiminde prepreg haldeki cam elyaf malzeme kullaniimistir.
“Prepreg” kelimesi “pre-impregnated” yani 6n emdirilmis s6zcigunin kisaltiimis
halini ifade eder. Yani prepreg haldeki malzemeler Onceden recine emdirilmis
liflerden olusmaktadir. Recinelendirilmis lifler recinenin tlrine ve 6zelligine gore
jellesme suresine kadar karlestirilmektedirler. Bu proseste regine tam olarak
kirlestirilmez, yanlizca lifleri bir arada tutacak kadar kirlestirme yapilmaktadir
(Ercan, 2006; Demirel, 2007; Isik, 2008). Hazirlanan matris malzemesi Uzerine
takviye lifleri farkli dogrultularda ve 6rgl tiplerinde serilebilmektedir. Kompozit

malzemelerde yapilabilecek 6rgi tipleri Resim 4.1°deki gibi gosterilebilir.

a b c d

Resim 4.1. Kompozit malzemelerdeki 6rgu tipleri a. Elyaftek eksenli 00, b. Elyaf iki
eksenli 00/ 900, c. Elyaf tic eksenli 00/ 900/ -450, d. Elyaf dort eksenli 00
/ 900/ w5°/ 450 (Anonim, 2014)

Hazirlanan prepreg malzemenin alti ve (st ayirict (koruyucu) kagitla gergin bir
sekilde kaplanmaktadir. Bu kagit prepreg malzemeye yapismaz ancak malzemenin
havayla temasini engellemektedir. Ayirici kagitla kaplanan prepreg malzeme rulo
halinde sarilarak daha sonra kullanima hazir hale getirilmektedir (Ercan, 2006; Acar,

2013). Prepreg hazirlama prosesi Sekil 4.1°deki gibi gorilebilmektedir.
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Sekil 4.1. Prepreg hazirlama cihazinin sematik gérinimu (Acar, 2013)

Hazirlanip rulo halinde sarilan prepreg oda sicakliginda kullanima hazirdir. Ancak
prepreg malzeme disuk sicakliklarda daha fazla sertlesebilir ve kullanima uygun
olmayabilir. Disuk sicaklklarda sert bir haldeyken sekillendirilen prepreg malzeme
tamamen kdrlenip sertlestikten sonra ¢atlak olusumuna sebep olabilmektedir (Ercan,
2006; Demirel, 2007).

Tez calismasinda kullanilan kompozit borular Fibermak Mihendislik Makine Kalip
Kompozit Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. firmasinda tretilmistir. Uretim sirecinin her

bolumu bizzat izlenip kontrol edilmistir.

Cahismada kullanilmak tzere dretilen kompozit borularin geometrik 0Ozellikleri
Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Uretilen tiim borularin (tiplerin) Gretim prosesleri
ayni sekilde olmaktadir. Yanlizca kullaniimis olan kaliplar, borularin geometrisine ve

i¢ cap veya kenar uzunlugu degerlerine gore degistirilmektedir.
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Cizelge 4.1. Kompozit borularin boyutlari

Uriin Ad1 I¢ Cap | DisCap | Kalinlik | Uzunluk | Adet
Cam Elyaf Silindir Boru | 20 mm. 24 mm. 2 mm. 100 mm. 20
Cam Elyaf Silindir Boru | 40 mm. 44 mm. 2 mm. 100 mm. 20
Cam Elyaf Silindir Boru | 60 mm. 64 mm. 2 mm. 100 mm. 20
Cam Elyaf Silindir Boru | 20 mm. 24 mm. 2 mm. 150 mm. 20
Cam Elyaf Silindir Boru | 40 mm. 44 mm. 2 mm. 150 mm. 20
Cam Elyaf Silindir Boru | 60 mm. 64 mm. 2 mm. 150 mm. 20

Kenar Uzunlugu
Cam Elyaf Kare Boru 20 mm. 2 mm. 100 mm. 20
Cam Elyaf Kare Boru 40 mm. 2 mm. 100 mm. 20
Cam Elyaf Kare Boru 60 mm. 2 mm. 100 mm. 20
Cam Elyaf Kare Boru 20 mm. 2 mm. 150 mm. 20
Cam Elyaf Kare Boru 40 mm. 2 mm. 150 mm. 20
Cam Elyaf Kare Boru 60 mm. 2 mm. 150 mm. 20

Bu caligmada cam elyaf kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak F-1564
Epoksi malzemesi ve takviye elemani olarak WR6 600 Teks 0° - 90° dokuma E-cami
300 gr/m* cam elyaf malzemesi kullamlmistir. Kullanilan takviye eleman, E-camu
filament elyaflardan dokunmus ozellikle ileri kompozit imalatlarinda kullanilan,
epoksi uyumlu, ¢ok kolay emme kabiliyeti olan, yiiksek nitelikli dokuma kumastir.
Ozellikle havacilik, modelcilik, THA, drone, otomotiv igin ideal bir triindiir.
Kullanilmis olan prepreg cam elyafin kalinligt yaklagik olarak 0,25 — 0,3 mm’dir
(Anonim, 2015). Kullanilan matris ve takviye elemana ait mekanik ozellikleri

Cizelge 4.2’ de gorulmektedir.

Cizelge 4.2. Malzemelerin mekanik 6zellikleri(Anonim, 2015)

Elastisite Cekme Mukavemeti Yiizde Yogunluk (p)
Modiili (E) (Ggekme) Uzama (‘S) 1 P
Matris 0 3
Malzemesi 3,3 GPa 80 MPa o Ll gem
Takviye 1 g1 5 Gpa 2300 MPa %297 |2,6-2,7glem’
Malzemesi

Uretimde kullanilan prepreg cam elyafi Resim 4.2’de  goriilmektedir.
Sekillenebilmesi i¢in gerekli sicakliga ve esneklige ulasan prepreg malzeme, ayirici
kagitlarindan arindirilir ve yapismaz silikonlu kagit zemin iizerine diizgiin bir sekilde

serilerek hazir hale getirilmektedir.
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Resim 4.2. Cam elyaf prepreg malzeme

Calismada kullanilan kompozit borular (ttpler) Wrap sarim (elle sarma) yontemiyle
uretilmistir. Bunun igin oncelikli olarak borularin i¢ ¢apina gore silindirik ve kare
profil kaliplar (modiiller) hazirlanmistir. Uretimde kullanilan bu kaliplarin dis
yuzeyine her kullanimdan Once ayirici malzeme uygulanmistir. Bu calismada 770
NC kahp ayirict malzemesi kullanilmistir.  Secilen kalip ayirict  malzemesi
kullanilacak olan Epoksi reginenin kirlenme derecesine gore secilmelidir. Boylelikle
uretilen malzemenin kalip ylzeyine yapismayip zarar gérmeden kolayca ayrilmasi
hedeflenmistir. Prepreg haldeki cam elyaf kompozit malzeme, boru i¢ geometrisine
baglli olarak hazirlanan kaliba sarilmistir. Prepreg malzemenin Wrap yontemiyle

kaliba kaplanmis haldeki goriintusi Resim 4.3’te gorulmektedir.

Resim 4.3. Prepreg malzemenin kaliba sariimis hali
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Kaliba sarilan prepreg uzunlugu borunun dis ¢apinin ve kalinliginin belirlenmesini
saglamaktadir. Istenilen dis ¢apin ve kalinligin saglanmasi igin sarilmasi gereken
prepreg uzunlugu asagidaki gibi hesaplanabilmektedir. Gerekli prepreg uzunlugunu

hesaplarken kullanilacak temel terimler agsagidaki gibi agiklanabilmektedir.

e d: Numune ¢api,
e A:Kalibin g¢evresine bir turda sarilan prepreg uzunlugu,
e n: Kalip etrafinda donmesi gereken prepreg turu,

e z: Kalinlk,

L: Sarilmasi gereken toplam prepreg uzunlugu.

dore = (dig + day5) /2 (4.1)
Aore =TT X dope (4.2)
N = Zistenen/Zprepreg (4.3)
L=Ayxn (4.4)

Istenilen ¢ap ve kalinlikta bir kompozit boru iiretimi igin gerekli prepreg uzunlugu

hesabinin bir 6rnegi Ek-1"de verilmistir.

Kaliba sarilan cam elyaf prepreg malzemenin dist kiirleme isleminden 6nce Shrink
Tape ile kaplanmistir. Bu kaplama iglemi kiirleme sirasinda kompozit malzemenin
rijit bir sekilde kalmasini saglamaktadir. Bunun yam sira kiirlemeden ¢ikan
malzemenin ylzey purtzliliginin en aza indirilmesi konusunda da etkili bir sonug
vermektedir. Sartlan Shrink Tape malzemesi seffaf gorinimli ve yapiskan olmayan
bir malzemedir. Bu malzeme kaliba sarilmis prepreg malzemenin tizerine her yerinde
esit gerilmede ve siklikta sarilmigtir. Kullanilmig olan Shrink Tape malzemesi ve

kalibin tizerindeki gorintiisii Resim 4.4 te gorulmektedir.
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a b
Resim 4.4. Shrink Tape malzemesi ve kalibin Uzerindeki gortntust a. Shrink Tape,
b. Shrink Tape’in kompozit boru tzerine uygulanmis gorintusi

Kalip Gzerine sarildiktan sonra Shrink Tape ile kaplanan kompozit malzeme
kirlenmesi icin firina yerlestirilmistir. Bu islem epoksi (matris) malzemesinin
kirlenme sicakligi ozelligine gore belirlenmektedir. Calismada kullanilan epoksi
1250C°deki firinda 75-80 dakika bekletilmis ve firinin tekrar oda sicakhgina
donmesiyle kurlenmistir. Malzemenin yapisma kabiliyetinin ve elastik 6zelliklerinin
saglanmasinda kdrleme islemi 6nemli bir yer tutmaktadir. Firina yerlestirilen

kompozit borunun gorintisit Resim 4.5°te gorilmektedir.

Resim 4.5. Kompozit borunun firinlanma goriintisi
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Gerekli sartlarda kdrlenmesi tamamlanan kompozit boru firindan ¢ikarilmis ve
disarida sogumasi beklenmistir. Oda sicakhgina gelen malzemenin Gzerinden Shrink
Tape kesilerek ayrilmis ve Uzeri yumusak bir bezle temizlenmistir. Kompozit
borunun istenilen boyutlarda kesilmesinden 6nce borunun dis boyutlarinin istenilen
degere geldigi kontrol edilmelidir. EGer bu deger istenilen dis boyut 6zelliklerinden
az ise borunun Uzerine tekrar prepreg malzeme kaplanmasi ve ayni (retim
proseslerinin uygulanmasi gereklidir. Ancak, bu deger istenilen dis boyut
Ozelliklerinden fazla ise ince bir taslama islemi uygulanarak malzemenin kalinligi ve
dis boyut 6zelligi istenilen degerlere getirilebilir. Tim boyutlar istenilen degerlere
ulastiginda kahp kompozit borunun igerisinden cekerek cikarilmistir. Bu islemden
sonra boru istenilen olculerde kesilerek kullanilabilecek hale getirilmistir. Kompozit
borunun icerisinden kalip cikarildiktan sonraki goruntusi Resim 4.6°da

gorulmektedir.

Resim 4.6. Kaliptan c¢ikarilan cam elyaf kompozit boru

Cahismada kullaniimak tizere retilen farkli geometri ve boyutlardaki tim cam elyaf

kompozit borularin goériintist Resim 4.7°de gorilmektedir.
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Resim 4.7. Calismada kullanilan tim numune resimleri

4.2. Deney Metodolojisi

Hazirlanan E-cami cam elyaf numunelere eksenel statik basma deneyi uygulanmistir.
Deneylerde kompozit borular deney cihazina eksenel olarak yerlestirilmis ve
kuvvetin eksenel yonde uygulanmasi saglanmistir. Statik basma deneyinde, deney
sicakh@ sabit oda sicakhgidir (250C) ve deney hizi 5 mm/dakika olarak
ayarlanmistir. Numunelerde yikimsal hata oldugunda deney hemen durdurulmustur.
Ancak ilerlemeli hata olustugu surece deney 75 mm. uzunluk boyunca devam
ettirilmis ve bu degerler hesaplanmistir. Uygulanan tim deneylerle alakali deney

plani Cizelge 4.3’te verilmistir.



Cizelge 4.3. Deney plan

29

Numune Statik

Numune ~ Numune | Numune Basma

Deney | Numune o I¢ - .

No | Geometrisi Uzunlugu Capt D1s Kalinlig Deneyi

(mm) (mm) Capt (mm) (mm) Hiz:1
(mm/dk)

1 Silindir 100 20 24 2 5
2 Silindir 100 40 44 2 5
3 Silindir 100 60 64 2 5
4 Silindir 150 20 24 2 5
5 Silindir 150 40 44 2 5
6 Silindir 150 60 64 2 5
7 Kare Profil 100 20 24 2 5
8 Kare Profil 100 40 44 2 5
9 Kare Profil 100 60 64 2 5
10 | Kare Profil 150 20 24 2 5
11 Kare Profil 150 40 44 2 5
12 | Kare Profil 150 60 64 2 5
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o. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Statik Basma Dayanimi

Statik basma deneyleri, Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi bunyesindeki
SHIMADZU AUTOGRAPH AG-IS 100 KN statik basma-gekme cihazinda
uygulanmistir. Uygulanan deneylerin sonucunda tim geometrilerin statik basma
dayanimlariyla alakali sonuclar, deney 6ncesi ve sonrasindaki hallerinin resimleri ve
kuvvet-uzama egrileri seklinde verilmistir. Deney sonucunda olusan temel hasar

modlar Resim 5.1°de gorulmektedir.

a b
Resim 5.1. Hasar modlarinin gériinimii a. ilerlemeli hasar, b. Yikimsal hasar

Deneyleri uygulanan numunelerin sonuclari, en kiglk geometriden baslanarak
siralanmistir. Benzer geometrilerin sonuglari ayni grafikte karsilastiriimali olarak
verilmistir.  Ayrica deneylerin  sonucunda elde edilen maksimum enerji
absorbsiyonlari, toplam enerji absorbsiyonlari ve 06zgul enerji absorbsiyonlari
degerleri de her bir numunede ayri ayri ve tim numuneler igin ayni grafikte olmak

uzere karsilastirilmali olarak verilmistir.
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5.1.1. Silindirik profillerin statik basma dayanimi

Boyu 100 mm. ¢api 20 mm. olan numune ile ilgili sonuglar Resim 5.2°de ve Sekil
5.1’de gorulmektedir.

Resim 5.2. Boyu 100 mm. ¢api 20 mm. olan numunenin hasarsiz ve hasarli
goruntuleri

Sekil 5.1. Boyu 100mm. ¢apt 20mm. olan numunenin statik basma deneyi sonucu
grafigi
Boyu 100 mm. c¢apt 20 mm. olan numunede bolgesel burkulmalar ve ilerleyen
kirilmalar olusmustur. Olusan bu kirilmalar sonucunda ilerlemeli hasar modlarindan

olan Modl1 (yayma) ve Mod2 (kayma) hasari birlikte olusmustur. Deney sonucunda,

numune maksimum 27,33 kN kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidig
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ortalama kuvvet ise 17,27 kN’dur. Numunenin deney siresi boyunca toplam enerji
sonumlemesi 1295,1 J olmustur.

Boyu 100 mm. capt 40 mm. olan numune ile ilgili sonuclar Resim 5.3’te ve Sekil

5.2’de gorulmektedir.

Resim 5.3. Boyu 100 mm. ¢api 40 mm. olan numunenin hasarsiz ve hasarli
goruntdleri

Sekil 5.2. Boyu 100mm. ¢apt 40mm. olan numunenin statik basma deneyi sonucu
grafigi
Boyu 100 mm. c¢apt 40 mm. olan numunede bolgesel burkulmalar ve ilerleyen

kirilmalar olusmustur. Olusan bu kirilmalar sonucunda ilerlemeli hasar modlarindan

olan Modl1 (yayma) ve Mod2 (kayma) hasari birlikte olusmustur. Deney sonucunda,
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numune maksimum 47,89 kN kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidig
ortalama kuvvet ise 25,17kN’dur. Numunenin deney stresi boyunca toplam enerji

sonumlemesi 1887,8 J olmustur.

Boyu 100 mm. capt 60 mm. olan numune ile ilgili sonuclar Resim 5.4°te ve Sekil

5.3’te gorulmektedir.

Resim 5.4. Boyu 100 mm. ¢apt 60 mm. olan numunenin hasarsiz ve hasarli
goruntdleri

Sekil 5.3. Boyu 100 mm. ¢api 60 mm. olan numunenin statik basma deneyi sonucu
grafigi

Boyu 100 mm. capt 60 mm. olan numunede bolgesel burkulmalar ve ilerleyen

kiriimalar olusmustur. Olusan bu kirilmalar sonucunda ilerlemeli hasar modlarindan
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olan Modl1 (yayma) ve Mod2 (kayma) hasari birlikte olusmustur. Deney sonucunda,
numune maksimum 74,09 kN kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tagidig
ortalama kuvvet ise 47,07 KN’dur. Numunenin deney siiresi boyunca toplam enerji

sontimlemesi 3530,1 J olmustur.

Boyu 100 mm. uzunlugunda olan silindirik geometrideki tim numuneler igin

karsilastiriimali statik basma deneyi sonucu grafigini Sekil 5.4’te gortilmektedir.

Sekil 5.4. Boyu 100 mm. olan silindirik numunelerin statik basma deneyi sonucu
grafigi
Sekil 5.4teki karsilastiriimali grafikten gorindugi Gzere boyu 100 mm. olan

silindirik numunelerde ¢apin artmasi sonucu maksimum kuvvet, ortalama kuvvet, ve

toplam enerji absorbsiyonu degerleri de artmstir.

20 mm. c¢apindaki numune referans alindiginda, ¢ap %2100 artip 40 mm. oldugunda
maksimum kuvvet %75, ortalama kuvvet %45 ve toplam enerji absorbsiyonu %46
oraninda artmistir. Cap %200 artip 60 mm. oldugunda ise maksimum kuvvet %171,

ortalama kuvvet %172 ve toplam enerji absorbsiyonu %173 oraninda artmistir.
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40 mm. capindaki numune referans alindiginda, cap %50 artip 60 mm. oldugunda
maksimum kuvvet %55, ortalama kuvvet %87 ve toplam enerji absorbsiyonu %87

oraninda artmistir.

Boyu 150 mm. ¢api 20 mm. olan numune ile ilgili sonuglar Resim 5.5 ve Sekil 5.5°te

gorulmektedir.

Resim 5.5. Boyu 150 mm. ¢api 20 mm. olan numunenin hasarsiz ve hasarli
goruntdleri

Sekil 5.5. Boyu 150 mm. ¢api 20 mm. olan numunenin statik basma deneyi sonucu
grafigi

Boyu 150 mm. capt 20 mm. olan numunede bolgesel burkulmalar ve ilerleyen

kiriimalar olusmustur. Olusan bu kirilmalar sonucunda ilerlemeli hasar modlarindan
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olan Modl1 (yayma) ve Mod2 (kayma) hasari birlikte olusmustur. Deney sonucunda,
numune maksimum 21,29 kN kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidig
ortalama kuvvet ise 13,86 kKN’dur. Numunenin deney siiresi boyunca toplam enerji

sontimlemesi 1039,4 J olmustur.

Boyu 150 mm. ¢apt 40 mm. olan numune ile ilgili sonuclar Resim 5.6 ve Sekil 5.6°da

gorulmektedir.

Resim 5.6. Boyu 150 mm. ¢api 40 mm. olan numunenin hasarsiz ve hasarli
goruntaleri

Sekil 5.6. Boyu 150 mm. ¢api 40 mm. olan numunenin statik basma deneyi sonucu
grafigi
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Boyu 150 mm. c¢apt 40 mm. olan numunede bolgesel burkulmalar ve ilerleyen
kirilmalar olusmustur. Olusan bu kirilmalar sonucunda ilerlemeli hasar modlarindan
olan Modl1 (yayma) ve Mod2 (kayma) hasari birlikte olusmustur. Deney sonucunda,
numune maksimum 66,54 KN kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidigi
ortalama kuvvet ise 32,93 kN’dur. Numunenin deney siresi boyunca toplam enerji

sonumlemesi 2470 J olmustur.

Boyu 150 mm. ¢apt 60 mm. olan numune ile ilgili sonuclar Resim 5.7 ve Sekil 5.7°de

gorulmektedir.

Resim 5.7. Boyu 150 mm. ¢apt 60 mm. olan numunenin hasarsiz ve hasarli
gorintdleri

Sekil 5.7. Boyu 150 mm. ¢api 60 mm. olan numunenin statik basma deneyi sonucu
grafigi
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Boyu 150 mm. c¢apt 60 mm. olan numunede bolgesel burkulmalar ve ilerleyen
kirilmalar olusmustur. Olusan bu kirilmalar sonucunda ilerlemeli hasar modlarindan
olan Modl1 (yayma) ve Mod2 (kayma) hasari birlikte olusmustur. Deney sonucunda,
numune maksimum 87,29 kKN kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidigi
ortalama kuvvet ise 50,7 kN’dur. Numunenin deney siresi boyunca toplam enerji

sonumlemesi 3802,9 J olmustur.

Boyu 150 mm. uzunlugunda olan silindirik geometrideki tim numuneler igin

karsilastiriimali statik basma deneyi sonucu grafigi Sekil 5.8’°de gortilmektedir.

Sekil 5.8.Boyu 150 mm. olan silindirik numunelerin statik basma deneyi sonucu
grafigi
Sekil 5.8’deki karsilastiriimali grafikten gorundugu Gzere boyu 150 mm. olan

silindirik numunelerde ¢apin artmasi sonucu maksimum enerji absorbsiyonu ve

toplam enerji absorbsiyonu degerleri de artmstir.

20 mm. c¢apindaki numune referans alindiginda, ¢ap %2100 artip 40 mm. oldugunda
maksimum kuvvet %212, ortalama kuvvet %137 ve toplam enerji absorbsiyonu

%2138 oraninda artmistir. Cap %200 artip 60 mm. oldugunda ise maksimum kuvvet
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%310, ortalama kuvvet %266 ve toplam enerji absorbsiyonu %266 oraninda

artmistir.

40 mm. capindaki numune referans alindiginda, cap %50 artip 60 mm. oldugunda
maksimum kuvvet %32, ortalama kuvvet %54 ve toplam enerji absorbsiyonu %54

oraninda artmistir.

Tum silindirik numunelerin statik basma deneyi sonuclarini Sekil 5.9°daki grafikteki

gibi karsilastirabilmektedir.

Sekil 5.9.Tum silindirik numunelerin statik basma deneyi sonucu grafigi

Sekil 5.9’daki grafikten gérindigu Gzere boyu 100 mm. ve 150 mm. olan silindirik
numunelerde c¢apin artmasi sonucu maksimum kuvvet, ortalama kuvvet ve toplam
enerji absorbsiyonu de@erleri de artmistir. Bunun yani sira genelde numune boyunun
uzamasl sonucu da degerler artmistir. Caplari ayni, uzunluklari farkli olan numuneler

arasinda da cesitli karsilastirmalar yapilabilir.

Capt 20 mm. olan numunede boy %50 arttiginda maksimum kuvvet %22, ortalama
kuvvet %20 ve toplam enerji absorbsiyonu %20 oraninda azalmistir.



40

Capt 40 mm. olan numunede boy %50 arttiginda maksimum kuvvet %39, ortalama

kuvvet %31 ve toplam enerji absorbsiyonu %31 oraninda artmistir.

Capt 60 mm. olan numunede boy %50 arttiginda maksimum kuvvet %18, ortalama

kuvvet %8 ve toplam enerji absorbsiyonu %8 oraninda artmistir.

5.1.2. Kare profillerin statik basma dayanimi

Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 20 mm. olan numune ile ilgili sonuclar Resim 5.8 ve
Sekil 5.10°da gorulmektedir.

Resim 5.8. Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 20 mm. olan numunenin hasarsiz ve
hasarli géruntuleri

Sekil 5.10. Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 20 mm. olan numunenin statik basma
deneyi sonucu grafigi
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Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 20 mm. olan numunede bolgesel burkulmalar ve
ilerleyen kirilmalar olusmustur. Ayrica numunenin koselerinde boyuna catlamalar
olusmaktadir. Olusan bu kirilmalar sonucunda ilerlemeli hasar modlarindan olan
Modl (yayma) ve Mod2 (kayma) hasari birlikte olusmustur. Deney sonucunda,
numune maksimum 44,64 kN kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidig
ortalama kuvvet ise 19,79 kN’dur. Numunenin deney suresi boyunca toplam enerji

sonumlemesi 1484,7 J olmustur.

Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 40 mm. olan numune ile ilgili sonuclar Resim 5.9 ve
Sekil 5.11°de gorulmektedir.

Resim 5.9. Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 40 mm. olan numunenin hasarsiz ve
hasarli géruntuleri

Sekil 5.11. Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 40 mm. olan numunenin statik basma
deneyi sonucu grafigi



42

Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 40 mm. olan numunede genel burkulmalar ve
kirilmalar olusmustur. Olusan bu kirilmalar sonucunda yikimsal hasar modlarindan
olan orta yuzey hasari olusmustur. Deney sonucunda, numune maksimum 44,26 kN
kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidigi ortalama kuvvet ise 26,21
KN’dur. Numunenin deney suresi boyunca toplam enerji sénumlemesi 38,85 J

olmustur.

Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 60 mm. olan numune ile ilgili sonuglar Resim 5.10 ve
Sekil 5.12°de gorulmektedir.

Resim 5.10. Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 60 mm. olan numunenin hasarsiz ve
hasarli gorintuleri

Sekil 5.12. Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 60 mm. olan numunenin statik basma
deneyi sonucu grafigi
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Boyu 100 mm. kenar uzunlugu 60 mm. olan numunede genel burkulmalar ve
kirilmalar olusmustur. Olusan bu kirilmalar sonucunda yikimsal hasar modlarindan
olan orta yuzey hasari olusmustur. Deney sonucunda, numune maksimum 58,69 kN
kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidigi ortalama kuvvet ise 33,91
KN’dur. Numunenin deney suresi boyunca toplam enerji sonimlemesi 107,04 J

olmustur.

Boyu 100 mm. uzunlugunda olan kare profil geometrideki tim numuneler igin

karsilastiriimali statik basma deneyi sonucu grafigi Sekil 5.13°de gortlmektedir.

Sekil 5.13.Boyu 100 mm. olan kare profil numunelerin statik basma deneyi sonucu
grafigi

Sekil 5.13°deki karsilastiriimali grafikten goriindigu tzere boyu 100 mm. olan kare

numunelerde yalnizca 20 mm.’lik en kiicik kenar uzunlugundaki geometride

ilerlemeli hasar modlarindan olan Modl (yayma) ve Mod2 (kayma) hasari birlikte

olusmustur. Kenar uzunlugu 40 mm. ve 60 mm. olan numunelerde ise yikimsal hasar

modlarindan olan orta ylzey hasari olusmustur.

20 mm. kenar uzunlugundaki numune referans alindiginda, kenar uzunlugu %2100
artip 40 mm. oldugunda ortalama kuvvet %32 artmis, maksimum kuvvet %1 ve

toplam enerji absorbsiyonu %97 oraninda azalmistir. Cap %200 artip 60 mm.
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oldugunda ise ortalama kuvvet %71, maksimum kuvvet %31 artmis ve toplam enerji

absorbsiyonu %93 oraninda azalmistir.

40 mm. kenar uzunlugundaki numune referans alindiinda, kenar uzunlugu %50
artip 60 mm. oldugunda maksimum kuvvet %33, ortalama kuvvet %30 ve toplam

enerji absorbsiyonu %176 oraninda artmistir.

Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 20 mm. olan numune ile ilgili sonuglar Resim 5.11 ve
Sekil 5.14°de gorulmektedir.

Resim 5.11. Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 20 mm. olan numunenin hasarsiz ve
hasarli gorintuleri

Sekil 5.14. Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 20 mm. olan numunenin statik basma
deneyi sonucu grafigi
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Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 20 mm. olan numunede bolgesel burkulmalar ve
ilerleyen kirilmalar olusmustur. Ayrica numunenin koselerinde boyuna catlamalar
olusmaktadir. Olusan bu kirilmalar sonucunda ilerlemeli hasar modlarindan olan
Modl (yayma) ve Mod2 (kayma) hasari birlikte olusmustur. Deney sonucunda,
numune maksimum 48,73 kN kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidig
ortalama kuvvet ise 18,25 kN’dur. Numunenin deney suresi boyunca toplam enerji

sonumlemesi 1368,9 J olmustur.

Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 40 mm. olan numune ile ilgili sonuglar Resim 5.12 ve
Sekil 5.15°de gorulmektedir.

Resim 5.12. Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 40 mm. olan numunenin hasarsiz ve
hasarli géruntuleri

Sekil 5.15. Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 40 mm. olan numunenin statik basma
deneyi sonucu grafigi



46

Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 40 mm. olan numunede genel burkulmalar ve
kirilmalar olusmustur. Olusan bu kirilmalar sonucunda yikimsal hasar modlarindan
olan orta yuzey hasari olusmustur. Deney sonucunda, numune maksimum 50,77 kN
kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidigi ortalama kuvvet ise 26,98
KN’dur. Numunenin deney suresi boyunca toplam enerji sénumlemesi 77,03 J

olmustur.

Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 60 mm. olan numune ile ilgili sonuglar Resim 5.13 ve
Sekil 5.16°da gorulmektedir.

Resim 5.13. Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 60 mm. olan numunenin hasarsiz ve
hasarli gorintuleri

Sekil 5.16. Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 60 mm. olan numunenin statik basma
deneyi sonucu grafigi
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Boyu 150 mm. kenar uzunlugu 60 mm. olan numunede genel burkulmalar ve
kirilmalar olusmustur. Olusan bu kirilmalar sonucunda yikimsal hasar modlarindan
olan orta yuzey hasari olusmustur. Deney sonucunda, numune maksimum 60,31 kN
kuvvet tasimistir. Deney boyunca numunenin tasidigi ortalama kuvvet ise 32,05
KN’dur. Numunenin deney suresi boyunca toplam enerji sénumlemesi 92,67 J

olmustur.

Boyu 150 mm. uzunlugunda olan kare profil geometrideki tim numuneler igin

karsilastirilmali statik basma deneyi sonucu grafigi Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Sekil 5.17. Boyu 150 mm. olan kare profil numunelerin statik basma deneyi sonucu
grafigi

Sekil 5.17°deki karsilastiriimali grafikten gérundiigu tizere boyu 150 mm. olan kare

numunelerde yanlizca 20 mm.’lik en kii¢lk kenar uzunlugundaki geometride

ilerlemeli hasar modlarindan olan Modl (yayma) ve Mod2 (kayma) hasari birlikte

olusmustur. Kenar uzunlugu 40 mm. ve 60 mm. olan numunelerde ise yikimsal hasar

modlarindan olan orta ylzey hasari olusmustur.

20 mm. kenar uzunlugundaki numune referans alindiginda, kenar uzunlugu %2100

artip 40 mm. oldugunda ortalama kuvvet %48, maksimum kuvvet %4 artmis ve
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toplam enerji absorbsiyonu %94 oraninda azalmistir. Cap %200 artip 60 mm.
oldugunda ise ortalama kuvvet %76, maksimum kuvvet %24 artmis ve toplam enerji

absorbsiyonu %93 oraninda azalmistir.

40 mm. kenar uzunlugundaki numune referans alindiginda, kenar uzunlugu %50
artip 60 mm. oldugunda maksimum kuvvet %19, ortalama kuvvet %19 ve toplam

enerji absorbsiyonu %20 oraninda artmistir.

Tum kare profil numunelerin statik basma deneyi sonuclarini Sekil 5.18’deki

grafikteki gibi karsilastirabilmektedir.

Sekil 5.18. Tum kare profil numunelerin statik basma deneyi sonucu grafigi

Sekil 5.18°deki karsilastiriimali grafikten gorindigu uzere boyu 100 mm. ve 150
mm. olan kare numunelerde yanlizca kenar uzunlugu 20 mm. olan numunelerde
yuksek enerji absorbsiyonu saglanmistir.  Numune boyunun artmasi sonucu
maksimum enerji absorbsiyonu degeri de artmistir. Yikimsal hasara ugrayan
geometrilerde ise dlzgin bir hasar gerceklesmediginden aralarinda genel bir
degerlendirme yapilamamistir. Ancak kenar uzunluklari ayni, boylari farkh olan

numuneler arasinda gesitli karsilastirmalar yapilabilir.
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Kenar uzunlugu 20 mm. olan numunede boy %50 arttiginda maksimum kuvvet %9

artmis, ortalama kuvvet %8 ve toplam enerji absorbsiyonu %8 oraninda azalmistir.

Kenar uzunlugu 40 mm. olan numunede boy %50 arttiinda ortalama kuvvet %3
azalmis, maksimum kuvvet %15 ve toplam enerji absorbsiyonu %98 oraninda

artmistir.

Kenar uzunlugu 60 mm. olan numunede boy %50 arttiginda maksimum kuvvet %3

artmis, ortalama kuvvet %5 ve toplam enerji absorbsiyonu %13 oraninda azalmistir.

Boylari ve caplari veya kenar uzunluklari ayni olan silindirik ve kare profillere ait

statik basma sonuglarinin grafigi asagida verilmistir.

Boyu 100 mm. olan 20 mm. capinda ve 20 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerin statik basma deneyi sonuclari Sekil 5.19°daki grafikteki gibi
karsilastirilabilmektedir.

Sekil 5.19. Boyu 100 mm. 20 mm. c¢apinda ve 20 mm. kenar uzunlugundaki
numunelerin statik basma grafigi
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Boyu 100 mm. olan 20 mm. capinda ve 20 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerde yapilan sayisal analizlerin degerlendirilmesi asagida
yapilmistir.

Silindirik numuneye gore kare profil numunenin maksimum kuvvet %63, ortalama

kuvvet %15 ve toplam enerji absorbsiyonu %15 oraninda daha fazladir.

Boyu 100 mm. olan 40 mm. capinda ve 40 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerin statik basma deneyi sonuclari Sekil 5.20°deki grafikte

g6sterilmistir.

Sekil 5.20. Boyu 100 mm. 40 mm. c¢apinda ve 40 mm. kenar uzunlugundaki
numunelerin statik basma grafigi

Boyu 100 mm. olan 40 mm. capinda ve 40 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerde yapilan sayisal analizlerin degerlendirilmesi asagida

verilmistir.

Silindirik numuneye goére kare profil numunenin ortalama kuvveti %4 artmis,

maksimum kuvvet %8 ve toplam enerji absorbsiyonu %98 oraninda azalmistir.
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Boyu 100 mm. olan 60 mm. capinda ve 60 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerin statik basma deneyi sonuclari Sekil 5.21°deki grafikteki gibi

karsilastirabilmektedir.

Sekil 5.21. Boyu 100 mm. 60 mm. ¢apinda ve 60 mm. kenar uzunlugundaki
numunelerin statik basma grafigi

Boyu 100 mm. olan 60 mm. capinda ve 60 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerde yapilan sayisal analizlerin degerlendirilmesi asagida

verilmistir.

Silindirik numuneye gore kare profil numunenin maksimum kuvvet %21, ortalama

kuvvet %28 ve toplam enerji absorbsiyonu %97 oraninda daha azdir.

Boyu 150 mm. olan 20 mm. capinda ve 20 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerin statik basma deneyi sonuclari Sekil 5.22°deki grafikteki gibi

karsilastirilabilmektedir.
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Sekil 5.22. Boyu 150 mm. 20 mm. c¢apinda ve 20 mm. kenar uzunlugundaki
numunelerin statik basma grafigi

Boyu 150 mm. olan 20 mm. capinda ve 20 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerde yapilan sayisal analizlerin degerlendirilmesi asagida

verilmistir.

Silindirik numuneye gore kare profil numunenin maksimum kuvvet %129, ortalama

kuvvet %32 ve toplam enerji absorbsiyonu %32 oraninda daha fazladir.

Boyu 150 mm. olan 40 mm. capinda ve 40 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerin statik basma deneyi sonuclari Sekil 5.23’deki grafikteki gibi

karsilastirilabilmektedir.
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Sekil 5.23. Boyu 150 mm. 40 mm. c¢apinda ve 40 mm. kenar uzunlugundaki
numunelerin statik basma grafigi

Boyu 150 mm. olan 40 mm. capinda ve 40 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerde yapilan sayisal analizlerin degerlendirilmesi asagida

verilmistir.

Silindirik numuneye gore kare profil numunenin maksimum kuvvet %24, ortalama

kuvvet %18 ve toplam enerji absorbsiyonu %97 oraninda daha azdir.

Boyu 150 mm. olan 60 mm. capinda ve 60 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerin statik basma deneyi sonuclari Sekil 5.24’deki grafikteki gibi

karsilastirilabilmektedir.
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Sekil 5.24. Boyu 150 mm. 60 mm. c¢apinda ve 60 mm. kenar uzunlugundaki
numunelerin statik basma grafigi

Boyu 150 mm. olan 60 mm. capinda ve 60 mm. kenar uzunlugundaki silindirik ve
kare profil numunelerde yapilan sayisal analizlerin degerlendirilmesi asagida

verilmistir.

Silindirik numuneye gore kare profil numunenin maksimum kuvvet %31, ortalama

kuvvet %37 ve toplam enerji absorbsiyonu %97 oraninda daha azdir.

Hasarli resimleri ve grafikleri yukarida verilen numunelerin maksimum 75 mm.
uzama altindaki enerji sonimleme degerleri Sekil 5.25°deki grafikte gosterilmistir.
Grafikte “b” harfi ile gosterilen sutunlar silindirik (boru) tipi numuneleri, “k” harfi
ile gosterilen sutunlar ise kare profil numuneleri ifade etmektedir. Bu harflerin
bitisigindeki sayilar ise sirasiyla numunelerin boy uzunluklari ve silindirik
numuneler igin caplarini veya kare profil numuneler igin kenar uzunluklarini ifade

etmektedir.
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Sekil 5.25. Tum numunelerin enerji sonimleme degerleri

Sekil 5.25°deki grafikten goraldugi tzere silindirik numunelerde genellikle boyun ve
capin artmasi numunenin absorbe edebildigi enerji miktarinin da artmasi anlamina
gelmektedir. Bunun yani sira kare profil numunelerde yanlizca 20 mm. kenar
uzunluguna sahip olan numuneler yiiksek enerji absorbe edebilmis digerleri fazla
enerji absorbe edememistir. Bunun nedeni statik basma kuvveti sonucu numunelerde

olusan farkh kiritlma mekanizmalaridir.

Numunelerin enerji sonumleme degerlerini numune agirliklarina bolerek 6zgul enerji

sonumleme degerleri elde edilmis ve Sekil 5.26°daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Tum numunelerin 6zgul enerji sonimlemeleri

Sekil 5.26°daki grafikten goraldugi Gzere tum numunelerde boyun uzamasi 6zgl
enerji absorbsiyonu de@erini dustrmustir. Silindirik numunelerde capin artmasi
6zgul enerji sénimlemesi degerini de arttirmistir. Bunun yani sira ilerlemeli hasar
olusan numunelerde ayni uzunluga ve ¢apa veya kenar uzunluguna sahip olan farkh
geometrilerdeki numunelerin 6zgil enerji absorbsiyonu degerleri birbirlerine ¢ok

yakindir.

Butln numunelere yapilan deneyler sonucunda elde edilen sayisal sonucglar Cizelge

5.1°de sunulmustur.



Maksimum Ortalama Enerji Numune | Ozgiil Enerji
Uzama Kuvvet e . - 1= o .
Numune (mm) Kuvvet Kuvvet Verimi Sonimlemesi | Agirligt | Sontimlemesi | Hasar Modu
(kN) (kN) Q) 3] /g
510020 75 27,33 17,27 0,63 1295,1 30 43,17 flerlemeli
510040 75 47,89 25,17 0,53 1887.8 42 44,95 flerlemeli
510060 75 74,09 47,07 0,64 3530,1 71 49,72 flerlemeli
b15020 75 21,29 13,86 0,70 1039,4 32 32,48 flerlemeli
b15040 75 66,54 32,93 0,49 2470 66 37,42 flerlemeli
b15060 75 87,29 50,70 0,58 3802,9 98 38,8 flerlemeli
k10020 75 44,64 19,79 0,44 1484,7 35 42,42 flerlemeli
k10040 1.5 4426 26,21 0,59 38,85 53 0,74 Yikimsal
k10060 2.8 58,69 33,91 0,58 107,04 90 1,05 Yikimsal
k15020 75 48,73 18,25 0,37 1368,9 42 32,59 flerlemeli
k15040 2.7 50,77 26,98 0,53 77,03 81 0,91 Yikimsal
k15060 2.7 60,31 32,05 0,53 92,67 118 0,72 Yikimsal
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5.2. Farkli Malzemelere Uygulanan Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Statik basma deneyi ¢esitli malzemelere uygulanabilen ve malzeme hakkinda bilgiler
edinilmesini saglayan mekanik bir deneydir. Bu nedenle sanayi alaninda ve
akademik caligmalarda sikg¢a kullanilmaktadir. Literatirde yapilan c¢aligmalar
incelendiginde farkli malzemelere uygulanan statik basma deneylerinin sonuglarina
erisilmigtir. Bulunan bu sonuglar, tez ¢alismasinda yapilan deney ile karsilagtirilmali
olarak incelenmistir. Yapilan karsilastirmalarda, 3 farkli malzeme tez ¢aligmasinda
kullanilan malzeme ile 3 farkli sekilde karsilagtinlmistir. Yapilan kargilagtirmalarda
numune seklinin veya boyut farkliliginin toplam enerji absorbsiyonu iizerindeki
etkisi incelenmistir. Karsilagtirmalar enerji absorbsiyonunun en fazla oldugu

durumlarda yapilmistir.

Kargilagtirma yapilan malzemelere ait mekanik oOzellikler Cizelge 5.2°de

sunulmustur.

Cizelge 5.2. Karsilagtirma yapilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

.. Cekme ,
Malzeme Turi hfég?ﬁlglzlez) Mukavemeti U;lzge(g) Yogunluk (p)
(Ggekme)
Cam Elyaf Kompozit 20 GPa 525 MPa %3.,8 1,45 g/lem’
Keten Elyaf Kompozit 50 GPa 350 MPa %27 1,5 g/cm’
Aliiminyum 70 GPa 450 MPa %4 4 2.7 g/em’

Yan ve Chouw (2013) calismalarinda keten elyaf kompozit malzeme tzerine statik
basma deneyi yapmislardir. Bu ¢alismadan ve tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar,
silindirik numunelerin boyunun uzamasi ve kesit alaninin artmas: durumunda toplam

enerji absorbe edebilme yeteneklerine olan etkileri agisindan karsilagtirilmigtir.

Tez caligmasinda, numune boyu %50 arttiginda toplam enerji absorbsiyonunun %31
artmigtir. Yan ve Chouw (2013)’un ¢aligmasinda ise numune boyunun %50 artmast
sonucu toplam enerji absorbsiyonu en fazla %59 artmigtir. Ayrica ayni makale ile
yapilan karsilagtirmada, tez ¢alismasinda kullanilan malzemenin kesit alaninin %100

artmast durumunda absorbe edebildigi toplam enerji miktar1 en fazla %185 artmistir.
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Makalede kullanilan numunenin kesit alaninin %100 artmasi durumunda ise absorbe

edebildigi toplam enerji miktari en fazla %540 artmistir.

Marzbanrad ve ark. (2009) caligmalarda aliminyum malzeme tizerine statik basma
deneyi yapmislardir. Yapilan makale calismasindaki deney ile tez caligmasinda
yapilan deneyde, benzer boyutlardaki kare profil numuneler ile silindirik

numunelerin toplam enerji absorbe edebilme yetenekleri karsilagtirilmigtir.

Tez c¢aligmasinda, ayni geometrik boyutlara sahip olan silindirik ve kare profil
numunelerin absorbe edebildigi toplam enerji degerleri karsilastinldiginda, kare
profil numuneler silindirik numunelere gore %32 daha ¢ok enerji absorbe
edebilmistir. Marzbanrad ve ark. (2009)’nin ¢aligmalarinda uygulanan statik basma
deneyi sonucunda ise kare profil numune, silindirik numuneden %33 daha fazla
toplam enerji absorbe edebilmistir. Bu sonuca gore tez calismasinin makale ile

uyumlu sonug verdigi gorilmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Kompozit malzemeler kullanim sikligi olarak gelisen malzeme tirlerindendir. Bu
gelisgmenin nedeni ¢ogunlukla geleneksel malzemelerin (metal, seramik, polimer)
geligen teknolojiye ve ihtiyaglara karsilik verememesidir. Bunun yani sira kompozit
malzemelerin birden ¢ok malzemeden olusuyor olmasi her ihtiyaca yonelik malzeme
uretimini de kolaylagtirmaktadir. Bu nedenlerden o6tiri kompozit malzeme

tizerindeki ¢aligmalar yogunlagmistir.

Polimer matrisli cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin diger kompozit
malzemelere gore en belirgin farki ucuz olmasidir. Ancak dogru geometride
kullanildiginda cam elyaf takviyeli kompozitlerden yiiksek enerji absorbsiyonu
degerleri de saglanabilmektedir. Epoksi (polimer) matrisli bir yapiya sahip olan
kompozitler ise diger matris malzemelerine gore daha siinek bir yapiya sahiptirler.
Bu nedenler dusunildiginde polimer matrisli cam elyaf takviyeli kompozit

malzemelere ¢ok fazla kullanim alant bulunabilinecektir.

Kompozit malzeme uretim yontemlerinden olan prepreg malzemenin wrap sarim
metoduyla uretilmesi ise uretimde ¢ok buyiik kolaylik ve ucuzluk saglamaktadir.
Cunka bu uretim yonteminde ¢ok fazla zamana ve Uretim makinesine ihtiyag

duyulmamaktadir.

Yapilan tez c¢alismast sonucunda polimer matrisli cam elyaf takviyeli farkli
geometrilerdeki kompozit tiiplerin statik basma kuvveti dayanimlarinin sonuglart
aragtinlmistir. Aragtirmalar sonucunda, kompozit malzemenin seklindeki, boyundaki
ve capindaki degisimlerin statik basma kuvvetine karsi dayanimlarindaki ve deney
sonucunda olusan hasar modlarindaki farkliliklar incelenmistir. Ayrica tez
caligmasinda uygulanan deneyin sonucu ile farkli malzemelere uygulanan benzer
deneylerin sonuglart karsilastirilmistir. Yapilan calisma sonucunda elde edilen

sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir.
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e Silindirik profilli tim numunelerde ilerlemeli hasarlar olugsmus ve bu nedenle
yiiksek miktarda toplam enerji absorbe edebilmiglerdir.

e Kare profilli numunelerde, numune boyu fark etmemekle birlikte yanlizca en
kiigiik kenar uzunluguna sahip (20 mm.) olan numunelerde ilerlemeli hasarlar
olugmus ve yiiksek miktarda toplam enerji absorbe edilebilmigtir.

e Kare profilli numunelerde, 40 mm. ve 60 mm. ¢aplarindaki numunelerde deney
sirasinda olusan yikimsal hasar nedeniyle numuneler kuvvet tagiyamamigtir.

e Tim numunelerde numune ¢apinin veya kenar uzunlugunun artmasi
maksimum enerji absorbsiyonu degerini artirmigtir.

e Tim numunelerde numune ¢apinin veya kenar uzunlugunun artmasi ortalama
enerji absorbsiyonu degerini artirmigtir.

e Ayrica tim numunelerde numune ¢apinin veya kenar uzunlugunun artmasi
ozgul enerji absorbsiyonu degerini de artirmistir.

e Yapilan karsilagtirmada, silindirik keten elyaf kompozit malzemeden tretilen
numunelerde, numune boyunun ve kesit alaninin artmast toplam enerji
absorbsiyonunu tezde kullanilan silindirik numunelere goére daha fazla
arttirmigtir.

e Aliminyum silindirik ve kare profil numunelere yapilan deney ile tez
caligmasinda yapilan deneyler karsilastirildiginda ise, aliminyum malzemeden
yapilmis numunelerde silindirik formdaki numunenin kare profil numuneden
daha fazla enerji absorbe ettigi goriilmustir. Ancak, tez ¢aligmasinda yapilan
deneylerde ise kare profil numunenin silindirik numuneye gore daha fazla

enerji absorbe ettigi gorilmustir.

Tim bu elde edilen sonuglar 1s181nda, eksenel statik basma kuvveti benzeri bir
kuvvet altinda caligmast gereken kompozitlerde silindirik geometrili kompozit
malzeme kullanilmasi daha uygundur. Ayrica parcanin kullanilacagi yerin musait
oldugu siirece parcanin olabildigince yiiksek ¢apa sahip olmasi absorbe edebilecegi

enerji miktarim da arttiracagindan, olabildigince biiytk ¢apli boru kullanilmalidir.

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda ise, keten elyaf malzemeden yapilmis olan

numunelerde numune geometrisindeki artis cam elyaf kompozit malzemedeki artiga
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gore daha fazla toplam enerji absorbsiyonuna neden olmustur. Ancak diger
numunelerin tagidigt maksimum yiikk ve toplam enerji absorbsiyonu degerleri cam
elyaf kompozit numunelere gore ¢ok daha digiiktir. Malzemelerin kullanilacag: yere

gore numunelerden elde edilen sonuglar incelenip tercih yapilabilir.



63

KAYNAKLAR

Abrate, S., 1998. Impact on Composite Structures. Cambridge University Press, New
York, 1-6.

Acar, V., 2013. Karbon Iplik Dolgulu Termoset Film Kompozitlerde Arayiizey
Calismalari. Yiksek Lisans Tezi, Atatirk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisu, Erzurum.

Akkuzu, E., 2012. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Islenebilirliginin
Incelenmesi. Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Anonim, 2014. Kompozit malzemelerdeki orgu tipleri.
http://www kompozitsan.com/tr/105-fiber-elyaf-kumaslar (13.08.2016).

Anonim, 2015. Matris ve takviye malzemesi ve mekanik ozellikleri.
http://www fibermakcomposites.com/shop/index.php (13.08.2016).

Asi, D., 2008. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Aginma Performansinin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiist, Afyonkarahisar.

Ataollahi, S., Taher, S., Eshkoor, R., Ariffin, A., Azhari, C., 2012. Energy absorbtion
and failure response of silk/epoxy composite square tubes: experimental.
Composites Part B, 43, 542-548.

Bambach, M., Elchalakani, M., Zhao, X., 2009. Composite steel-CFRP SHS tubes
under axial impact. Composite Structures, 87, 282-292.

Bayraktar, M., 2014. Cam Elyaf Takviyeli (Fiber Glass Reinforced) Kompozit
Borularin Dayanim Test Makinesi Tasarimi ve FEA Analizi. Yiksek Lisans
Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Beylik¢i, N., 1994. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Elyaf Yonii, Boyu ve
Capimin Degisimine Gore Mekanik Ozelliklerinin Degisiminin Bilgisayar
Yardimi ile Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitusi, Edimne.

Cerit, M., 2011. Sehirler Arasi Otobiislerde Onden Carpisma Enerjisini Yutucu Pasif
Guvenlik Sisteminin Gelistirilmesi. Yuksek Lisans Tezi, TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Demircioglu, G., 2006. Kisa Cam Elyaf Takviyeli Epoksi Kompozit Malzemelerde
Elyaf Boyutunun Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi, Ankara.


http://www.kompozitsan.com/tr/105-fiber-elyaf-kuma%c3%85%c5%b8lar
http://www.fibermakcomposites.com/shop/index.php

64

Demirel, A., 2007. Karbon Elyaf Takviyeli Epoksi Kompozit Malzemelerin
Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi, Ankara.

Deniz, M., 2005. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri ve Isil Islemle
Presleme Teknigini Kullanarak Kompozit Malzeme Uretecek Bir Diizenegin
Tasarim ve Imalati. Yiiksek Lisans Tezi, Harran Universitesi Fen Bilimleri
Enstitasi, Sanliurfa.

Ekici, E., 2009. Cam Elyaf Takviyeli Polimer Kompozit Malzemenin Delinmesi
Esnasinda Olusan Yizey Hasarnin Deneysel Olarak Incelenmesi. Yuksek
Lisans Tezi, Karabtik Universitesi Fen Bilimleri Enstittst, Karabuk.

Ercan, H., 2006. Ugak Sanayiinde Kullanilan Balpetegi Kompozitlerinin Mekanik
Davraniglarinin Incelenmesi. Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Erden, S., 2009. Karbon Fiberlerden Imal Edilen Kompozit Yapilarda, Fiber Yiizey
Islemlerinin Fiber, Ara Bolge ve Kompozit Yapt Ozelliklerine Etkilerinin
Incelenmesi. Doktora Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

Gemi, L., 2014. Diisitkk Hizli Darbe Hasarl1 Filaman Sarim Hibrit Borularin I¢ Basing
Altinda Yorulma Davranisi. Doktora Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiist, Konya.

Ghazijahani, T., Jiao, H., Holloway, D., 2015. Timber filled CFRP jacketed circular
steel tubes under axial compression. Construction and Building Materials, 94,
791-799.

Guades, E., Aravinthan, T., Manalo, A., Islam, M., 2013. Experimental investigation
on the behaviour of square FRP composite tubes under repeated axial impact.
Composite Structures, 97, 211-221.

Guvensoy, S., 2010. Filaman Sarim Kompozit Borularin Digik Hizli Darbe
Davramginin  Simiilasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Konya.

Isik, A., 2008. Kompozit Malzemeden Imal Edilmis Bir Takviye Elemaninin Egilme
ve Burulma Yiikii Altinda Deneysel ve Sayisal Olarak Incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Igten, B., 2006. Damage in Laminated Composite Plates Subjected to Low-Velocity
Impact. Doktora Tezi, Dokuz Eylul Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi,
[zmir.

Jin, S, Altenhof, W., 2007. Comparison of the load/displacement and energy
absorbtion performance of round and square extrusions under a cutting
deformation mode. International Journal of Crashworthiness, 12, 265-278.



65

Kakogiannis, D., Yuen, S., Palanivelu, S., Hemelrijck, D., Paepegem, W., Wastiels,
J., Vantomme, J., Nurick, G., 2013. Response of pultruded composite tubes
subjected to dynamic and impulsive axial loading. Composites Part B, 55,
537-547.

Kalhor, R., Case, S., 2015. The effect of FRP thickness on energy absorbtion of
metal-FRP square tubes subjected to axial compressive loading. Composite
Structures, 130, 44-50.

Kara, M., 2012. Dastuk Hizli Darbe Sonrast Yama ile Tamir Edilmis Filaman Sarim
CTP Borularin I¢ Basing Altindaki Hasar Davranisi. Doktora Tezi, Selcuk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Karacaer, Y., 2009. Cam Kumas Takviyeli Delikli SMC Kompozit Malzemelerin
Mekanik Ozelliklerinin ~ Arastirilmasi.  Yiiksek Lisans Tezi, Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Karadayi, S., 2012. Dusiuk Hizli Darbe Yiki Altinda Tabakali ) Kompozit
Malzemelerin Mekanik Davranist. Yuksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusii, Erzurum.

Kayali, E.S., Ensari, C., Dikeg, F., 1996. Metalik Malzemelerin Mekanik Deneyleri.
L.T.U. Kimya-Metalurji Fakiiltesi Ofset Atolyesi, Istanbul, 66-76.

Lau, S., Said, M., Yaakob, M., 2012. On the effect of geometrical designs and failure
modes in composite axial crushing. Composite Structures, 94, 803-812.

Liu, Q.,0Ou, Z, Mo, Z., Li, Q., Qu, D., 2015. Experimental investigation into
dynamic axial impact responses of double hat shaped CFRP tubes.
Composites Part B, 79, 494-504.

Mahdi, E., Hamouda, A., Mokhtar, A., Majid, D., 2004. Many aspects to improve
damage tolerance of collapsible composite energy absorber devices.
Composite Structures, 67, 175-187.

Mamalis, A., Manolakos, D., Demosthenous, G., loannidis, M., 1996. Analysis of
failure mechanisms observed in axial collapse of thin-walled circular
fibreglass composite tubes. Thin-Walled Structures, 24, 335-352.

Marzbanrad, J., Mehdikhanlo, M., Saeedi Pour, A., 2009. An energy absorption
comparison of square, circular and elliptic steel and aluminum tubes under
impact loading. Turkish Journal Engineering Environmental Sciences, 33,
159-166.

Oshkovr, S., Eshkoor, R., Taher, S., Ariffin, A., Azhari, C., 2012. Crashworthiness
characteristics investigation of silk/epoxy composite square tubes.
Composites Structures, 94, 2337-2342.



66

Sayer, M., 2009. Hibrit Kompozitlerin Darbe Davramslarinin Incelenmesi. Doktora
Tezi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Sahin, A., 2011 Disik Hizli Darbe Gormis Filaman Sarim E-Cami/Epoksi
Borularin I¢ Basing ‘Altinda Yorulma Davranislarimin Incelenmesi. Yuksek
Lisans Tezi, Sel¢uk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Konya.

Sahin, E., 2011. AIMgs/SiCp Kompozit Malzemelerinin Darbe Davramsginin Takviye
Orani ile Degisiminin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitasii, Edirne.

Tanboga, B., 2007. Darbe Altindaki Elyaf Takviyeli Kompozit Tuptin Sonlu
Elemanlar Modellemesi ile Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yan, L., Chouw, N., 2013. Crashworthiness characteristics of flax fibre reinforced
epoxy tubes for energy absorption application. Materials and Design, 51, 629-
640.

Yavuzyilmaz, O., 2007. Eksenel Yiik Altindaki Ortasinda Delik Bulunan Kompozit
Levhada Degisik Sicakliklarda Olusan Gerilmelerin Deneysel ve Sonlu
Elemanlar Analizi ile Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisi, Ankara.

Wu, H., Dwight, D., Huff, N., 1997. Effect of silane coupling agents on the
interphase and performance of glass-fiber-reinforced polymer composites.
Composites Science and Technology, 57, 975-983.



EKLER

67



68
EK-1. Gerekli prepreg uzunlugu hesaplamasi 6rnegi

20 mm. i¢ ¢apinda ve 2 mm. kalinliginda silindirik borunun tretilmesi i¢in gerekli

prepreg uzunlugunun hesabini asagidaki gibi yapilabilmektedir.

_ (dig+day) (20 +24)

ort = > > 2mm.

Aprt =T X dppre = 3,14x22 = 69,115mm.

n=——=6,67

2
0,3

L =A,:xn=69115x6,67 = 461mm.
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