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Kompozit malzemeler iistiin o6zellikleri sayesinde her sektdrde yerini almistir. Teknolojik
ilerlemeler ve artan ihtiyaglar bu malzemelerden beklentileri de arttirmistir. Coziim arayist iginde bulunan
arastirmacilarda gelisime agik bir alan olan kompozit malzemeler {izerine yogunlagmislardir. Bu ¢aligmanin
amact kompozit malzemenin kullanim 6ncesinde ya da kullanim sirasinda alabilecegi darbe hasarlarina
kars1 yapisinda meydana gelen enerji yutma kapasitesi ve eksenel yiik kapasitesine etkilerini incelemektir.
Yapilan ¢aligmada filaman sarim yontemiyle tretilmis farkli tabaka sayilarinda ve elyaf oryantasyon
acilarina sahip cam takviyeli polimer (CTP) kompozit silindirik borular kullanilmistir. 1 m’lik iiretilen @72
mm i¢ ¢apinda [£30°]y, [£45°], [£55°]k, [£75°]k ve [£90°]« elyaf konfigiirasyonuna sahip ve 2,4,6 tabakali
filaman sarimli CTP borular dairesel testereli boru kesme tezgahinda deneylere uygun boyutta kesilmistir.
Yakma deneyi ile kullanilan malzemedeki agirlikca elyaf-matris orani belirlenmistir. ASTM D 7136
standardina gore uygulanan 2 m/s (metre/saniye) hizindaki diigiik hizli darbe deneyi ile numunelerde hasar
meydana getirilmistir. Diisiik hizli darbe deneyinde elde edilen verilerden kuvvet-zaman, kuvvet-
deplasman ve enerji-zaman grafikleri olusturularak darbe kuvvetleri, deplasman degisimleri ve yutulan
enerji miktarlar1 incelenmistir. Darbe hasarli numunelere darbe sonrasi basma (CAI) deneyi yapilmustir.
Basma Deneyi ASTM D 7137 standardina gore 4 mm/dak (milimetre/dakika) hizinda uygulanmig ve elde
edilen verilerden kuvvet-deplasman grafikleri olusturulmustur. Darbe hasarsiz numunelere de yapilan
basma deneyi sonuglarina gore darbe hasarinin mekanik 6zelliklere etkisi ve yiikleme altindaki davraniglari
gozlenmistir. Filaman sarim kompozitlerin tabaka sayis1 ve sarim agisi incelenen parametrelerdir.

Anahtar Kelimeler: Cam takviyeli polimer (CTP), Diisiik hizli darbe, Darbe sonrasi basma
(CAI), Hasar davranisi, Filaman sarim
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Composite materials have taken their place in every sector thanks to their superior properties.
Technological advances and increasing needs have increased expectations from these materials.
Researchers in search of solutions have focused on composite materials, which is an area open to
development. The aim of this study is to examine the effects of the energy absorption capacity and axial
load capacity of the composite material against the impact damage it may receive before or during use. In
the study, glass reinforced polymer (GRP) composite cylindrical pipes with different layer numbers and
fiber orientation angles produced by filament winding method were used. It has 1 m produced @72 mm
inner diameter [£30°]k, [+45°]k, [£55°]k, [£75°]k and [£90°]k fiber configurations and has 2, 4, 6-layer
filament wound GRP pipes were cut in a suitable size for the experiments on a pipe cutting machine with a
circular saw. With the combustion test, the weight of the fiber-matrix ratio in the material used was
determined. The samples were damaged by the low speed impact test at 2 m/s (meter/second) speed applied
according to ASTM D 7136 standard. The force-time, force-displacement and energy-time graphs were
created from the data obtained in the low-speed impact experiment, and the impact forces, displacement
changes and the amount of absorbed energy were examined. Post-impact compression (CAI) test was
performed on impact-damaged samples. Compression Test was applied at a speed of 4 mm/min
(millimeter/minute) according to ASTM D 7137 standard and force-displacement graphs were created from
the obtained data. According to the results of the compression test performed on the samples without impact
damage, the effect of impact damage on the mechanical properties and their behavior under loading were
observed. The number of layers and the winding angle of the filament winding composites are the
parameters examined.

Keywords: Damage behavior, Filament winding, Glass reinforced polymer (GRP), Low velocity
impact, Post impact compression (CAI)
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1. GIRIS

Yapiy1 olusturan malzemelerde hafiflik, esneklik, rijitlik, istenen tasarima uygun
ve ¢evre sartlarina dayamiklilik gibi 6zellikler aranir. Ayrica bu malzemelerin yorulma,
egilme, cekme, basma gibi mekanik 6zellikleri de dnemlidir. Istenilen 6zelliklerin tek bir
malzemede bir arada bulunmamasi bilimsel ¢alismalar1 bu sorunu ¢6zmenin arayislarina
yonlendirmistir. Arayislar neticesinde yapi teknolojisinde ve tasarim uygulamalarinda
kompozit malzemeler ¢oziim olarak goriilmiistiir. ki ya da daha fazla malzemenin
mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla bir araya getirilmesiyle kompozit
malzemeler meydana gelmistir. 20. yilizyilin ortalarindan itibaren mevcut malzemelerin
ithtiyaglar karsilayamamasiyla hayatimiza giren ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
devam eden kompozit malzemelerden bir¢cok alanda faydalanilmaktadir (Kaw, 2005).
Kompozit malzemeler basta havacilik, uzay, savunma ve askeri donanimlar olmak {izere
yap1 sektoriinde, ev aletleri ve is ekipmanlarinda, spor ve eglence arag ve gereclerinde,
elektrik-elektronik malzemelerinde, denizcilik, tasimacilik ve otomotiv sanayisinde
kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler sahip olduklart miikemmel karakteristik 6zelliklerinden
dolay1 geleneksel malzemelere gore daha avantajlidir. Bu karakteristik 6zellikler
“mukavemet/agirlik oranlarinin  yliksek olmalari, korozyona kars1 dayamiklilik
gostermeleri, yiiksek rijitlik gostermeleri, 1s1 ve ses yalitimi saglamalari, metal
yorgunlugu siirelerinin uzun olmasi, hafiflik ve seri iiretim yapilabilmesi olarak
siralanabilir (Jones, 1998).

Kompozit malzemelerde istenen 6zelliklerin hepsi bir arada bulunmaz. Ancak
kullanim alanlarina gore ozellikleri istenildigi gibi degistirilebilir. Zamanla {iretim
sekillerinin degismesi de mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkilemistir. Kompozitlerin
tretiminde bircok yontem uygulanmaktadir. El yatirma, piiskiirtme, stirekli kaliplama,
elyaf sarma, santrifiij kaliplama, torba ile kaliplama ve kapali dokiim yontemi en c¢ok
kullanilan yontemlerdir (Mallick, 2007).

Filaman sarim yontemi, silindirik kompozit iiretmek i¢cin en uygun otomatik
tretim yontemidir. Kompozit malzemeler donen mandrel (kalip) lizerinde elyafin stirekli
sarilmasiyla meydana getirilir. Filaman sarimli kompozit yapilar, helislere sarilan
simetrik +¢ ve —¢ acili, anti simetrik + ¢ agili laminatlar ve eksenel simetrik ince
tabakalardan olusur (Uddin ve ark., 2014). Giiniimiizde filaman sarim yontemiyle

kompozit malzemelerin iiretiminde cam, karbon ve bazalt gibi elyaflar kullanilmaktadir.



Bunlar arasinda kompozit yapiya en iyi mekanik 6zellik kazandiran karbon elyafidir.
Ancak iyi mekanik O6zelliklere sahip olsalar da iiretim maliyetleri ¢ok yliksektir. Bu
sebeple daha ¢ok {istiin 6zellik gerektiren helikopter, otomotiv, denizcilikte kullanilan
tahrik milleri, tibbi malzemeler gibi alanlarda tercih edilirler. Cam elyaflar diisiik maliyet,
yiilksek mukavemet ve kimyasal direng gibi 6zelliklerinden dolayr kullanimi daha
yaygindir (Davim ve ark., 2004; Nunes ve ark., 2016).

Filaman sargili kompozit borular en ¢ok insaat, altyapi, petrol ve gaz endiistrisi
gibi sektorlerde kullanilmaktadir (Hollaway, 2010). Cam takviyeli polimer (CTP)
borular; yiiksek mukavemet, korozyon direnci, termal dayanim, kimyasallara dayanim ve
hafiflik 6zelliklerine sahiptir (Rafiee ve Habibagahi, 2018). Literatiirde filaman sarim
CTP borularin i¢ basinca kars1 direngleri konusunda ¢ok sayida ¢alisma vardir (Bai ve
ark., 1997; Xia ve ark., 2001; Xing ve ark., 2015). Ayn1 zamanda, saf eksenel ¢cekme
yiiklemesi ve kombine ¢ift eksenli yiikleme altinda benzer borular tizerinde de ¢caligmalar
yapilmistir (Mertiny ve ark., 2004; Vickers, 2017). Ancak, filaman sarim CTP borularin
darbe hasar1 sonrasi eksenel basing yiikii altinda davranisina iligkin ¢alismalar oldukca
azdir. Yapisal 6zellikleri, 6zellikle de acil1 kat yapisindan kaynaklanan dogrusal olmayan
davranig, hala tam olarak tanimlanmamakta veya anlagilmamaktadir.

Hizmet 6miirleri boyunca, kompozitlerin ¢esitli darbe ylikleme kosullarina maruz
kalmas1 muhtemeldir. Ornegin, nakliye sirasinda yabanci bir nesne carpabilir, bakim
islemleri sirasinda bir alet kompozitlerin iizerine diisebilir ve enkaz, parca veya
mermilerin ¢arpmasi kompozit yapilar etkileyebilir. Bu tesadiifi etkilerin bir sonucu
olarak kompozit yapilarda matris ¢atlamasi, delaminasyon, debonding ve fiber kirilmas1
gibi hasarlar meydana gelebilmekte ve tiim yapinin mukavemeti, toklugu ve stabilitesi
onemli Ol¢lide azalmaktadir (Jefferson Andrew ve ark., 2015). Kompozit borulardaki
hasar olusumlar1 genellikle ¢iplak gozle goriilmez ve bu da mukavemetin diigmesine
neden olur. Daha da 6nemlisi, bu hasarlar ilerleyebilir ve nihayetinde si1zint1 hasarina yol
acabilir. Tasarim asamasinda, kompozit borular, miilkemmel darbe tepkisi elde edilecek
sekilde en iyi istifleme sirasini elde edecek sekilde tasarlanmalidir. Bu nedenle kompozit
borular iizerinde diisiik hizli darbe nedeniyle olusabilecek darbe hasar modlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Fiber takviyeli kompozitler de diisiik hizli darbe etkisi bircok
deneysel ve analitik aragtirmanin konusu olmustur. Bazi aragtirmacilar, diisiik hizli
darbeden sonra hasar toleransini ve artik mukavemeti tahmin etmek i¢in ¢arpma sonrasi

basma (CAI) ve diger statik testleri kullanmistir (Liu ve ark., 1998).



Bu c¢aligma kapsaminda sarim agilari, tabaka sayilari, ¢ap/kalinlik orani, degisen
dis kuvvet gibi parametreler goz oniinde bulundurularak filaman sarim CTP borularinin
darbe Oncesi ve darbe sonrasi basing (CAI) etkisi altinda mekanik ve fiziksel degisimleri
incelendi. Arastirma i¢in @72 mm i¢ ¢apli £30°, £45°, £55°, £75° ve £90° sarim agisina
sahip 2,4 ve 6 tabakal1 filaman sarim CTP borular iiretildi. Uretilen CTP borularina 2 m/s
hizinda diisiik hizli darbe deneyi yapildi. Darbe deneyi sonucu elde edilen verilerden
kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve absorbe edilen enerji-zaman grafikleri olusturuldu.
Darbe hasar analizi yapildi. Sonrasinda darbe hasari almis numunelere darbe sonrasi

basma deneyi yapildi ve sonuglar darbe hasarsiz numunelerin sonuglari ile kiyaslandi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet-agirlik ve sertlik-agirlik oranlarinin
gerekli oldugu yapisal uygulamalar icin idealdir. Ugak ve uzay araci, kompozit
malzemelerin maliyet etkin oldugu tipik agirliga duyarli yapilardir. Kompozit
malzemelerin kullanimi ile diger malzemelere oranla bir¢ok avantaj saglanmaktadir. Yap1
tasariminda temel esas en az kaynak ile en iyi tasarimin yapilmasidir. Kompozitin
karakteristik 6zellikleri de bu amaca olduk¢a uygundur. Kompozitlerin; hafif olmasi ve
yilksek mukavemete sahip olmasi ozellikleri kolay tasarim yapilabilmesini
saglamaktadir. Ugradiklar1 deformasyonun daha az ve yiik tasima kapasitelerinin daha

fazla olmas1 kompozitlere giin gegtikce onem kazandirmaktadir (Madenci, 2011; 2016).

2.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzeme, matris ve takviye elemanindan olusmaktadir. Matris
malzemesinin gorevi gelen yiikii takviye elemanina (elyaflara) gondermek ve yapiy1 bir
arada tutmaktir. Takviye eleman1 ise mukavemeti saglar ve iletilen yiikii tasir (Reddy,
2004). Matris malzeme ve takviye elemani olan elyaflar bir araya geldiklerinde daha
malzemesine ve takviye elemanina gore ikiye ayrilirlar. Bunlar;

Takviye elemanina gore;

e Elyaf Takviyeli
e Partikiil (Parcacik) Takviyeli
e Tabakali (Lamine)
e Karma (Hibrit)
Matris malzemesine gore;
e Polimer Matrisli
e Metal Matrisli

e Seramik Matrisli



2.2.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf (fiber) takviyeli polimer kompozitler (FRP), matris yapinin 6zelliklerini
tyilestirmek ve malzemeye mukavemet saglamak i¢in dayanimi yiiksek, korozyona
direncli elyaflarin takviyesiyle olusan kompozit malzemelerdir. Matris malzemesini
polimer matrisli regineler olusturur. Takviye elemanini da elyaflar olusturur. Yiike kars1
dayanim gosteren ana yapi elyaflardir. Matris yapi elyaflar1 bir arada tutar ve gelen ytikii
elyaflara iletir. Elyafin mekanik 6zellikleri, uzunlugu, matris i¢erisindeki yonlenme sekli,
elyaf-matris ara ylizey oOzellikleri kompozitin performansini etkileyen unsurlardir
(Oziitok ve Madenci, 2013). Elyaflarin matris iginde birbirine paralel sekilde
yonlenmeleri dik dogrultudaki kuvvetlere kars1 oldukga diisiik mukavemet saglar (Oziitok
ve Madenci, 2017). Ancak matris igerisinde birbirlerine dik dogrultuda yonlenirlerse
mukavemet esit olarak dagilir. Elyaf miktar1 da mukavemet saglamakta oldukca
onemlidir. Matris yapidaki elyafin artmasi belli bir orana kadar mukavemeti arttirirken
bu oranin daha fazla artis1 matris malzeme yetersizligine dayali olarak mukavemeti
azaltict yonden etki eder. Bunun sebebi, elyaf-matris ara yiiz etkilesiminin yetersizligidir
(Sagak, 2002)

Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan elyaf tiirleri sunlardir;

e (Cam elyafi
e Karbon elyafi
e Bor elyafi
e Aramid (Kevlar) elyafi
Bu tez ¢aligmasinda filaman sarim CTP borular kullanilmasi sebebiyle sadece cam

elyaflar hakkinda bilgi verilecektir.

Cam elyaf:

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde, yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip
olmalari, diistik fiyath olmalari, kimyasal malzemelere kars1 direngli olmalari, elektrigi
iletmemeleri ve 1s1l direnglerinin diisiik olmasi 6zelliklerinden dolay1 en yaygin kullanilan
takviye eleman1 cam elyaftir (Sayer, 2009).

Cam elyaf, eritilmis camin, dibinde ufak deliklerin oldugu ocaktan ge¢irilmesiyle
uretilir. Bu elyaflar soguduktan sonra makaralara sarilir ve bdylece kompozit

hammaddelerinden cam elyaf elde edilmis olur. Uretim sonrasinda silis kumuna farkli



katki malzemelerinin eklenmesiyle farkli tipte cam elyaflar elde edilir. Cam elyafin
1930’lu yillarda ticari iiretimine Ingiltere’de baslanmistir. Baslangicta A-Cami
kullanilmis sonrasinda bunu E-Caminin kullanimi takip etmistir (Rosato ve Rosato,
2004). E-Cami en ¢ok kullanilan elyaflarin basinda gelmektedir. Bu tip camin elektrik
yalitkanlig1, mukavemet degeri, suya ve neme karsi dayanimlar yiiksektir. Cizelge 2.1°de

E-cam elyafin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. E camu elyaflarinin 6zellikleri (Cam Elyaf San. A.S. 2011, AKSA Karbon Elyaf San. A.S.

2011)
Ozellikler E camu
Yogunluk, p (g/cm?) 26
Elastiklik modiilii, E (GPa) 73
Cekme dayanimi, ¢ (GPa) 2.4
Cekme uzamasi, (%) 4
Ozgiil modiil, E/p (MN/m) 28

Ozgiil dayamim, o/p (MN/m/kg) (.93

2.2.2. Polimer matrisli kompozitler

Matris malzeme, kompoziti olusturan ana malzemelerdir. Matris; takviye
elemanlarin1 (elyaf) bir arada tutar, malzemeye gelen yiikii elyaflara iletir ve ¢evresel
etkilere karsi malzemeyi korur. Elyaflarda olusacak kopma ve catlamalar1 en aza
indirerek toklugu arttirmaktadir. Matris malzemenin 6zellikleri, kompozit malzemenin
kazanacagi mekanik Ozellikleri bakimindan biiyiikk Oneme sahiptir. Matrislerin
takviyesiyle giliclendirilirler. Kompozit tasariminda bu ozelliklere dikkat edilmelidir
(Gemi, 2014). Kompozitler kullanilan matris malzemesine goére 3 tip simnifta
incelenmektedir. Bunlar; polimer matrisler, metal matrisler ve seramik matrislerdir.

Giliniimiizde kompozit malzeme olarak en ¢ok tercih edilenlerin basinda polimer
esaslt kompozit malzemeler gelmektedir. Bunun sebebi, biiylik boyutlu ve karmagsik
yapidaki parcalarin iiretimdeki kolayligi, iiretiminin ucuz olusu ve {istiin dayanim
performansidir (S6nmez, 2009). Polimer matrisli kompozitler ikiye ayrilmaktadir.

Bunlar; termoset ve termoplastik matrisli kompozitlerdir.



2.2.3. Termoset matrisler

Kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan termoset matrislerdir. Ciinkii bu
malzemelerle diisiik maliyetle yiiksek performans iiriinleri elde edilmektedir. Insaat,
otomotiv sektorlerinde; deniz iiriinleri, depo, boru, mobilya ve tank gibi malzemelerin
tiretiminde {istlin 6zelliklerinden dolayr kullanilirlar (Akin, 2018). Termoset recineler
normalde s1vi halde bulunurlar. Isitilarak ya da kimyasal tepkimelerle saglam bir yapiya
ulagirlar ve bir daha 1s1 yoluyla eski hallerine dondiiriilemezler. Bu sebeple depolanirken
dondurulurlar (Sahin, 2000).

Termosetlerde matris malzemesi olarak silikon, epoksi regine, fenolik recine ve
polyester tercih edilmektedirler. Kullanilan recinenin mekanik 6zellikleri olusturulacak
kompozit malzemenin de mekanik 6zelliklerini etkiler. Bunun i¢in kullanilacak regine
ozellikleri dikkate alinmalidir. Epoksi, metaller, cam, porselen, tas, beton, lastik, dogal
organik maddeler ve plastikler gibi malzemelerle ile kolaylikla yapisabildikleri i¢in
kompozit malzeme iiretiminde siklikla kullanilan bir regine tiirtidiir (Akin, 2018).
Mekanik ve termal dzellikleri gayet iyidir. Islak halde 140°C, kuru halde 220°C’ye kadar
1s1 dayanimina sahiptir. Yaga, suya, kimyasallara kars1 direnci yiiksektir. Asinmaya ve
strtiinmeye direngli malzemeler meydana getirirler. Epoksi, cam ve karbon elyaf

takviyeli kompozit malzeme {iretiminde en ¢ok tercih edilen regine tiirtidiir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemeler, kendilerini meydana getiren bilesenlerin 6zelliklerine,
kompozit malzemenin tasarimina, teknik detaylarina, liretilecek malzemenin boyutlarina
ve kullanim amacina uygun olarak birgok ydntemle iiretilmektedir (Sinha, 2006). imalat
sektoriindeki iirlin ¢esitliliginin artmas1 karmasik ve istiin mekanik 6zelliklerin
saglanmas1 amaciyla farkli tiretim yontemlerini meydana getirmistir. Bunlar; elle yatirma,
puskiirtme, filaman sarim, regine transfer kaliplama RTM/ re¢ine enjeksiyonu, profil
cekme, hazir kaliplama, hazir kaliplama pestili (SMC), hazir kaliplama hamuru,
vakumlama ve otoklav yontemleridir (Aricasoy, 2006).

Bu tez ¢alismasinda filaman sarim yontemi ile CTP kompozit boru iiretimi yapildi.

Bu sebeple sadece filaman sarim yontemi hakkinda bilgi verilecektir.



2.3.1. Filaman sarim yontemi

Kompozit malzemelerin {iretim yontemlerinden biri olan filaman sarim,
miithendislikte yiiksek dayanim ve hafiflik gerektiren sistemlerde kullanilmaktadir.
Uretimi daha kolaydir ve doner bir mandrel (kalip) iizerine birlesik dairesel tasarimli
yiiksek mekanik 6zellikli tirtinleri meydana getirmek i¢in kullanilan yontemdir (Pehlivan,
2017). Silindirik borular, araba saftlari, ugak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing
tanklari, s1vi ve gaz yakitlarin iletiminde kullanilan boru hatlarinin tiretiminde kullanilir.
Filaman sarim makineleri genellikle bilgisayarla kontrol edilen doner mandrel tizerinde
kompozit tiretimini saglar (Sekil 2.1). Mandreller {izerine siirekli elyaflarin sarilmasiyla
ici bos dairesel kompozit iiriinler istenilen hizda, kalinlikta ve sarim agisinda iiretilirler.
Takviye malzemesinin sarim agilari, mandrel boyuna dogru 25°gibi diisiik acidan
baslayarak mandrel eksenine dik agiya kadar ulasabilir. Sarim islemi 1slak ve kuru sarim
olmak iizere iki farkli yolla yapilir. Islak sarimda, iiretim sirasinda takviye malzemesi,
matris malzemesi ile 1slatilarak kalip {lizerine sarilirken; kuru sarimda iiretim 6ncesi
matris malzeme emdirilen takviye malzemesi kaliba sarildiktan sonra kiirlenmesi ile

meydana getirilir. Kullanilan matris malzemesi genellikle epoksi, polyester ve vinilester

malzemeleridir.

Sekil 2.1. Filaman sarim makinesi (Gemi, 2004)

Islak sarim ile iiretimde regine diisiik viskoziteye sahip olmalidir. Bu sebeple
iretimde sicaklik, dikkate alinmasi gereken birincil etkendir. Bir digeri ise takviye
malzemesinin gerginligidir. Gerginligin fazla olmasi takviye malzemesinin matris

malzemesini emme oraninda azalmaya, takviye malzemesinin oraninda artiga neden



olmaktadir. Bunun sonucunda sertligi artan kompozit malzemede elyaf-ara yiiz oram
istenen miktarda olugmamasi sebebiyle matris ve elyaf arasindaki yiik aktarimi yeterli
olmamaktadir. Gerginligin az olmasi neticesinde matris malzemenin takviye malzemeye
orantisiz dagilmasiyla homojen olmayan bir kompozit olusur. Bu da matris-elyaf
oraninin diismesine ve beklenilen mekanik 6zelliklerin goriilememesine neden olur
(Akdemir, 1992).

Literatiirdeki arastirmalarin bir¢ogu performansindan dolay1r cam, karbon ve
bazalt elyaflarinin iizerine yapilmistir. Bu {i¢ elyaftan hibrit olarak olusturulan borularin
tizerinde diistik hizli darbe, patlama gibi deneyler yaparak mekanik 6zellikleri hakkinda
bilgi edinmislerdir. Gemi ve ark. (2016), (£55°) sarim agisina sahip cam/karbon hibrit
kompozit borularin diisiik hizl1 darbe davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Farkl
i¢ basingla 6n gerilme olusturulan numunelere sonrasinda 5, 10, 15 ve 20 J darbe enerjisi
uygulamislardir. Arastirmalarinin neticesinde artan i¢ basincin numunedeki darbe
hasarini azalttigin1 gérmiislerdir. Hibrit kompozit borularin patlama mukavemeti de
oldukg¢a yiiksek bir deger c¢ikmistir. Farhood ve ark. (2018), karbon/ bazalt hibrit
kompozit borularda 50 J ve 100 J darbe enerjisi ile gerceklestirdikleri caligmada istifleme
sirast ve elyaf igerigi oran1 parametrelerini incelemislerdir. Bazalt elyafin disa geldigi
numunelerde darbe dayaniminin arttig1 gorilmiistiir. Xiao ve ark. (2020), karbon, cam,
bazalt elyaflarindan olusan referans ve hibrit boru numunelerinde arastirmalarini
gerceklestirmiglerdir. [+£254/902] sarim acili kompozit borular darbe yiiklemesiyle
delaminasyon ve elyaf kirilma hasar1 almustir. Incelenen dort farkli tipteki kompozit
borulardan en iyi darbe direncini CTP borular gostermistir.

Kompozit borularin gesitli elyaflarla ve yontemlerle {iretilebilmesi optimum
tasarima ulasmak amaciyla farkli ¢alismalara kapi aralamistir. Yapilan ¢alismalarda
kullanilan elyafin mekanik 6zelliklerinin ve filaman sarim yonteminin kompozit yapiya
etkisi iizerinde durulmustur. Soykok ve ark. (2019), pre-preg ve filaman sarim yontemi
ile Uretilmis silindirik numuneler arasinda kiyaslama yapmislardir. Pre-preg numuneler
[0,90], filaman sarim numuneler [£30°], [+£45°], [£60°] ve [£75°] agilarinda cam-
epoksiden tretilmistir. Burulma ylikiine maruz birakilan numuneler ayn1 zamanda sonlu
eleman yontemi analizi ile deneysel sonuglar1 karsilastirmislardir. Burulmaya karsi
prepreg kompozitin zayif oldugu ve en iyi performansi [£45°] sarim agisina sahip filaman
kompozitin sagladigini1 belirtmislerdir. Supian ve ark. (2020), [£30°], [£45°] ve [£70°]
sarim agisinda iiretilen kenaf/cam hibrit ve CTP borular {izerinde ¢calismislardir. Carpma

dayaniminin yar1 statik basma kuvveti altinda etkisi gézlenmistir. Yerel burkulma, tabaka
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ayrilmasi ve elyaf kirilmas1 hasarlarin1 gézlemlemislerdir. Deneylere gére CTP borularin
tasima kapasitesinin ve enerji absorbsiyonunun kenaf/ cam hibrit kompozit borulara gore
daha basarisiz oldugu sonucuna ulagmislardir. Yozgat (2019), (£55°) bazalt elyaf
takviyeli filaman kompozit borularla calismistir. Borulara Ici bos, i¢i yag dolu
basinglandirilmamis (0 bar) ve i¢i yag ile basinglandirilmig (5 bar) 3 farkli kompozit
boruya 15J, 20J ve 25] darbe enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe deneyi yapmustir.
Darbe enerjisindeki artigin; tiim kompozit borularin maksimum temas kuvvetini, temas
siiresini, deplasman degerlerini ve maksimum yutulan enerji degerlerini attirdigin1 ve
kompozit borulardaki darbe hasarmi arttigini bulmustur. Ayni enerji seviyesindeki 3
farkli numuneden 5 bar i¢ basinglandirmanin kompozit tabakalar1 egilmeye kars
direncini arttirdigini ve basinglandirmanin hasar olusumunu azalttigini tespit etmistir.

CTP borularin kullanimindaki artisa bagli olarak artan talep arastirmacilari farkl
yontem ve iceriklerdeki iiretimin etkisini analiz etmeye yonlendirmistir. Literatiirdeki
bazi aragtirmalar deniz suyunun CTP borularin darbe davranisini etkiledigini gdstermistir.
Deniz ve Karakuzu (2012), filaman sarim [+£55°]; a¢isina sahip farkli ¢aplardaki CTP
borular1 3, 6, 9ve 12 ay deniz suyunda bekletmislerdir. Deniz suyu emdirilen ve
emdirilmeyen borularin 15, 20 ve 25 J darbe enerjilerindeki hasar sonuglarini
karsilastirmislardir. Hawa ve ark. (2016), 6nceki ¢aligmayla ayn1 sarim agisina sahip CTP
boruya musluk suyunun etkisini arastirmiglardir. 80°C 500, 1000 ve 1500 saat
araliklarinda musluk suyuna birakilan numuneler 5, 7.5 vel0 J darbe yiikiine ardindan da
monotonik patlama deneyine maruz birakilmistir. Sonuglar darbe enerjisi artisinda
numunelerdeki temas kuvvetini ve yer degistirmeyi arttirdigr yoniindedir. Ayrica bu
etkiler patlama mukavemetini de diislirdiigiinii belirtmislerdir. Arat (2017), yaptig
calismada farkli ortam sicakliklarinda filaman sarim [+55°]3 CTP borularindaki darbe
hasar gelisimine etkisini incelemistir. Diislik hizli darbe deneyleri 5, 7.5 ve 10 J enerji
seviyelerinde yapilmistir. Elde ettigi sonuglara gore artan darbe enerjisiyle birlikte temas
kuvveti, yer degistirme miktar1 ve vurucunun temas siiresini arttirdigini verdigi
grafiklerle sunmustur. Kriyojenik oda kosullarinda malzemelerin daha rijit davrandigin
bu sebeple en uygun sicakligin +22°C degeri oldugu anlasilmistir.

Kompozit borularin mekanik 6zelliklerinin tahmininde malzeme kombinasyonu
ve geometrik 6zellikleri 6Gnemli olan faktdrlerdendir. Arastirmacilar, degisen ¢ap ve sarim
acist gibi parametrelere dayali calismalar yiirlitmiislerdir. Rafiee ve Amini (2015), i¢
basing altinda CTP borularin hasar basincini gozlemlemislerdir. Caligmay1 52.5°, 57.5°

ve 60.19° sarim agisinda bes farkli elyaf hacmine sahip borularda gergeklestirmislerdir.
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Elde edilen sonuglar degisen parametrelere gore degerlendirildiginde elyaf hacmindeki
artisin hasar basincini azalttigi goriilmistiir. Krishnan ve ark. (2015), 8 tabakali +45°,
+55° ve £63° filaman sarim CTP borularin ¢ok eksenli dongiisel yiikleme altindaki
davranigini incelemislerdir. Sonuglara gore farkli sarim agilarindan her birinin uygun
oldugu yiiklemenin bulundugu ifade edilmistir. Saf hidrostatik yiiklemede +55°,
cemberden eksenel yliklemeye +45°, dortlii cember eksenel yiikklemeye £63° sarim agil
numunelerin uygun oldugu ve kirilma modlarinin sarim agisina gore degistigi
gorilmistir. Ortenzi ve ark. (2017), £50°, £52.5° ve £55° sarim agili filaman CTP
borularinda ¢ekme deneylerini gergeklestirmislerdir. Degisen sarim agisinin etkisi ve
Sonlu Eleman Modellemesi ile deney sonuglar1 karsilastirilmigtir. Modelleme ve deney
sonugclar1 birbirine yakin ¢iktig1 ifade edilmistir. Betts ve ark. (2019), 76 mm ve 203 mm
caplt £55° filaman sarim CTP borularinin farkli basing degerlerindeki enine basma ve
¢cekme yiikii altindaki davraniglarini incelemislerdir. Numunelerin enine basma yiikii
altinda daha fazla mukavemete sahip oldugu goriilmiistiir. Yine £55° filaman sarim CTP
borularinda Betts ve ark. (2021) dort noktali basma deneylerini yapmistir. Borular; 76 ve
203 mm i¢ ¢apli, boru kalinligi 1.7 ve 6.7 mm arasinda degismektedir. Deney sonuglari
cap ve basing degerindeki artisin borularin moment kapasitesini arttirdigini gostermistir.
Dil (2016), 40 kat sariml1 +45°, +£55° ve +65° sarim ag¢il1 CTP borularin sarim agisinin
etkisini incelemistir. Numunelere yanal basma deneyi uygulamis ve sonug olarak sarim
acisinin mukavemeti arttirdigini ancak stinekligini azalttigini belirtmistir.

CTP kompozit borular, enine darbeye karsi zayiftir. Borular tiretim, montaj ve
hizmet agamalarinda malzemeye zarar verip mekanik 6zelliklerini etkileyecek darbeler
alabilirler. Boyle bir durumda hasar gozle goriilemeyebilir. Ayn1 zamanda darbe enerji
miktari, borularin boyutlari, borularin sarim acgilart gibi etkenler CTP kompozit
borularinin darbe davranisini degistirir (Deniz ve ark., 2013). Literatiirde CTP borularinin
darbe davranisini inceleyen bir¢cok arastirma bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarda,
malzeme kombinasyonu, korozyon direnci, fiziksel ve mekanik 6zellikleri nedeniyle
genellikle +55° filaman sarimli CTP borular tercih edilmistir (Harris ve ark., 2020).

Uyaner ve ark. (2014), +55° filaman sarili CTP borularda 5J ve 10 J enerji
degerlerinde darbe deneyi yapmislardir. Deney sonucunda elde edilen verilerden
olusturulmus kuvvet-zaman ve kuvvet-deplasman grafiklerinden enerji absorbsiyonu
hakkinda yorumlar yapmislardir. Darbe hasarli ve hasarsiz numuneleri i¢ basing yorulma

ve patlama deneyleri ile darbenin hasar gelisimindeki etkisini arastirmislardir. Sonug
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olarak CTP borularda artan darbe enerjisinin yorulma dmriinii ve patlama mukavemetini
azalttigini belirlemislerdir.

Kara ve ark. (2014), 32 bar i¢ basing ile 6n gerilme olusturulmus CTP borularmin
kirilma davranisimi deneysel olarak incelemislerdir. On gerilmeli ve gerilmesiz +£55°
filaman sarimli CTP borulara 5 J, 10 J ve 15 J diisiik enerji seviyelerinde darbe deneyleri
yapmiglardir. Deneylerde numunelerdeki hasar gelisimleri incelenmis ve elde edilen
verilerle kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, i¢ basing grafikleri olusturulmustur. Darbe
hasar1 almis numunelerin patlama mukavemet degerleri incelenmistir.

Sebaey ve Mahdi (2016), £56° filaman sarim CTP borularin 6nce darbe deneyini
sonrasinda yanal basma deneyini gerceklestirmislerdir. Darbe deneyini 41 J ve 71 J
arasinda yapilmis ve hasar davraniglari incelenmistir. Darbe hasar1 almis ve almamis
numuneler karsilastirildiklarinda darbe hasarsiz numunelerin 6zelliklerinin daha iyi
oldugu goriilmektedir. Yanal basmadaki hasar baslangicinin darbe hasarli bolgeler oldugu
belirtilmistir.

Kara ve Kirict (2017), [£55°]z sarim agisina sahip CTP borularin hasar
olusumlarint incelemisler ve hasarin basing degisimine etkisini arastirmislardir.
Numunelere 0.05 gerilme hizinda ve 0.42 Hz frekansinda yorulma deneyleri yapmislar
ve sonrasinda 32 bar i¢ basingla 6n gerilmeli numuneler meydana getirmislerdir. 5 J, 10
J ve 15 J enerji seviyelerinde darbe uyguladiklart numunelerden elde ettikleri verilerle
temas kuvveti-zaman grafigi olusturmuslar ve absorbe edilen enerji miktarni
hesaplamislardir. Patlama deneyleri gergeklestirilen numuneler incelendiginde yorulma
dongiisii sayis1 az olanlarin boru sertliginin azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Gemi ve ark. (2018), filaman sarim yontemiyle {iretilmis [£55°]3 CTP borularin
diisiik hizli darbe davraniglar lizerinde ¢alisma yliriitmiiglerdir. Farkli darbe enerjileri
uygulayarak elde edilen sonuclarla olusturduklar1 kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman
grafiklerini incelemislerdir. Ayn1 zamanda deneysel sonuclart Weibull yaklagimi ile
degerlendirmislerdir. Darbe hasar1 bolgesinde hasar analizi yaparak hasar modlarim
belirtmislerdir.

Harris ve ark. (2020), ince cidarli £55° sarim ag¢ili CTP borularda, darbe ve yar1
statik yiikleme ile hasar olusturmuslar ve bunun i¢ basincina etkisini arastirmiglardir. 5 J
ve 150 J arasinda degisen darbe enerjisi yliklenerek hasar mekanizmalar1 gézlenmistir.
Cesitli deneylere tabi tutulan borularin kalan kullanim 6mrii hesab1 yapilmistir.

Kompozit malzemelerde darbe sonrasi alinan hasarla kalan basing dayanimim

bilmek biiylik 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasindaki gibi filaman sarim CTP
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borularda darbe sonrasi yapilan basma (CAI) deneyi ile ilgili literatiirde ¢ok az ¢alisma
bulunmaktadir.

Gemi (2019), filaman sarim teknigi ile tiretilen [£55°]3 konfiglirasyonuna sahip
54, Q72 ve ¥96 mm caplarindaki CTP borular iizerinde diisiik hizli darbe deneyi ve
ardindan CAI deneylerini gerceklestirmistir. Diisiik hizli darbe deneylerini 1.5, 2, 2.5 ve
3 m/s hizlarinda uygulamistir. Darbe hasar1 almis ve almamis numunelere CAI deneyi
yaprak sonucglar1 karsilastirmistir. Bu sonuglara gore artan darbe enerjisi ile
numunelerdeki temas kuvveti degerleri ve temas siirelerinde artis olmustur. Numunedeki
cap artig1 temas kuvvet degerlerinde azalma ve temas siirelerinde artis gostermistir.
Numunelerdeki darbe hasar1 miktarinin basma hasarini etkiledigi gortilmiistiir. Hasar
analizinin daha verimli olmasi i¢in deney sonrast numunelerini mikroskop ve SEM

(taramal1 elektron mikroskobu) goriintiileri ile incelemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, @72 mm i¢ ¢apa ve £30°, £45°, £55°, £75° ve £90° elyaf
acilarin sahip, 1 m uzunlugunda filaman sarim CTP borulan iiretildi. Bu borulardan,
yapilacak olan yakma testi, darbe ve darbe Oncesi ve sonrast basma (CAI) deneyleri i¢in

uygun boyutlarda numuneler kesildi.

3.1. Filaman Sarim CTP Borularin Uretimi

Bu calismada kullanilan i¢ ¢ap1 @72 mm olan £30°, £45°, £55°, £75° ve £90°
sarim agisina sahip cam elyaf/epoksi CTP borular1 firetilmistir. CTP borularinin
yapiminda, elyaf malzemesi olarak Cam Elyaf San. A.S. 1200 teks (17 um capinda) E
cami, matris malzemesi olarak da Momentive, Bisphonel A, Epikote 828 regine
kullanilmistir. Sertlestirici madde olarak Epikure 875 (Curing agent, Modified
Carboxylic Acid Anhyride) kullanilmistir. 1 metrelik borular filaman sarim yontemi ile
tiretilmistir. Uretim, yas sarim metodu kullanilarak yapilmistir. Recine karisimi mekanik
bir karigtirict ile karistirildiktan sonra cam elyaflar bobinlerden ¢ekilerek silindirler
tizerinden belli bir gerginlikte regine banyosundan gegirilmistir. Reg¢ine banyosunda
regine karisimin sicaklig1 60 °C ‘ye sabitlenmistir. Uretimden sonra kompozit borunun
rahat ¢ikabilmesi i¢in QZ-13 kalip ayiric1 malzeme mandrellerin ylizeyine uygulanmistir.
Recine emdirilmis olan cam elyaflar £30°, £45°, £55°, £75° ve £90°’lik sarma agilariyla
donen mandrellerin iizerine sarilmistir. Kullanilan malafa ¢cap1 72 mm’dir. Filaman sarim
isleminden sonra 6zel bir firinda 2 saat 135 °C ve 2 saat 150 °C de regine birikimini
onlemek amaciyla sabit bir hizda donen bir sistemle kiirlenmeye birakilmistir. CTP
borularin iiretimi ve kiirlenmesi islemleri, Izmir izoreel Komp. Malz. San. ve Tic. Ltd.
Sti. imkanlarindan yararlanilarak yapilmistir. Uretimde kullanilan elyaflarin ve matrisin

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan elyaf ve matrisin 6zellikleri

E(GPa) ok (MPa) p(g/cm®) & kop (%)

Elyaf: E-camu 73 2400 2.6 1.5-2

Matris: Epoksi Regine 3.4 50-60 1.2 4-6
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Toplamda; 1m uzunlugunda, @72 mm i¢ ¢apinda, £30°, £45°, +55°, £75°, £90°
sarim agisina sahip ve 2,4,6 tabakali CTP borular iiretilmistir. Uretilen kompozit borular

Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Filaman sarim yontemiyle iiretilen 1 m’lik CTP borular

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Standartlara uygun olarak yakma deneyi, darbe deneyi ve eksenel basma deneyi
icin 1 m’lik numuneler Sekil 3.2°de verilmis olan dairesel testereli boru kesme tezgahi
kullanilarak kesilmistir. Kesim ylizeyleri zimparalanip ¢apaklar1 alinarak deneye hazir
hale getirilmistir. Hazirlanan numuneler (Sekil 3.3) etiket {izerine bilgisi yazilarak

isaretlenmistir.

Sekil 3.2. Kesim islemi yapilan tezgdh
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Sekil 3.3. Deneyler i¢in hazirlanmig numuneler a) yakma deneyi numuneleri b) darbe ve basma deneyi
numuneleri

3.3. Yakma Deneyi

Elyaf yakma deneyinin amaci bu ¢alismada kullanilan CTP kompozit boru
numunelerindeki elyaf-matris oranmin belirlenmesidir. Matris malzemeye takviye
edilmis olan malzemenin kiitlesel orani belirlenir. Yakma deneyi ASTM D-2584
standardina uygun olarak Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Laboratuvarindaki “Protherm Furnaces” marka kiil firnninda gerceklestirildi (Sekil 3.4).
Tez kapsaminda yapilan yakma deneyinde £30°, +£45°, £55°, £75° ve £90° agilarinda
filaman sarim yontemi ile iiretilmis 1m’lik 2 tabakali borulardan 50 mm boyunda birer
adet yakma numunesi kesildi. Kesilen yakma deneyi numuneleri elektronik hassas
terazide tartilarak agirliklari tespit edildi. Daha sonra 600°C’lik firinda matrisin tamamen
yanip sadece numunedeki cam elyaflar kalana kadar isitildi. Firinlanan numunelerin
Oncesi ve sonrasi Sekil 3.5°te verilmistir. Yakma sonrasinda kalan cam elyaflarin agirlig
tekrar elektronik hassas terazide tartilarak tespit edildi. Yakma Oncesi ve sonrasi tartilan

numuneler Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5. Yakma testi (a) 6ncesi ve (b) sonrast numuneler



Sekil 3.6. Yakma deneyinden dnce ve sonra numune agirliklari a) [+ 30°] numunesi
b) [£45°] numunesi ¢) [+ 55°] numunesi d) [+ 75°] numunesi €) [+ 90°] numunesi

18
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3.4. Diisiik Hizl Darbe Deneyi

Kompozit malzemeler, iiretim asamasindan islevsel kullanim asamasina kadar
bircok darbe etkisine maruz kalabilirler. Bu darbe etkisi kompozit malzemede goriilen ya
da goriilmeyen hasar olusumuna neden olabilir. Olusan hasarlarin kompozit malzemenin
performansini nasil etkiledigini 6grenmek ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek
icin numuneler lizerinde darbe deneyi yapilir. Darbe deneyleri; diisiik hizli veya yiiksek
hizli olarak siniflandirilmaktadir. Bu konu tizerine yapilmis bazi ¢calismalarda, diisiik hizli
darbenin hizinin 1 ile 10 m/s arasinda oldugu kabul edilmistir (Ceyhun ve Turan, 2003).

Darbe uygulanan malzemede olusacak tepki kendisini meydana getiren elyaf ve
matris Ozelliklerine gore farklilik gosterebilir. Buna ilaveten kompozitin tabaka sayisi,
boyutu, sarim agisi, darbe hizi da kompozit malzemenin hasar davranisini etkilemektedir.
Kompozit malzemelerde, darbe hasar1 ¢arpmanin tiiriine baglh olarak darbe uygulanan
yiizeyde olustugu gibi darbe uygulanmayan ylizeyde de i¢ yapida olusan delaminasyonlar
(tabaka arasinda ayrilma) meydana getirebilir (Gemi, 2014).

Kompozit malzemelerin darbeye kars1 gosterdikleri tepkiyi inceleyebilmek igin
standart bir deney teknigi mevcut degildir. Ancak diisiik hizli darbe karsisindaki
davraniglarini incelemek i¢in bazi yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar;
sarkac deneyleri (Izod, Charpy ve Pendulum), ankastre edilmis kiris darbe deney metodu,
yiiksek hizli darbe deneyleri (Basingli hava ve Split-Hopkinson) ve agirlik diigiirme
deneyleridir (Kara, 2012a). Bu tezdeki darbe deneyleri agirlik diistirme metoduna gore
gerceklestirilmistir. Agirlik distirme darbe deneyi, malzemenin dinamik 6zelliklerini
belirlemek icin kullanilan yaygin bir metottur. Bu metodun diger Izod ve Charpy deney
metotlarindan farki vurucu yiiksekliginin, darbe hizinin ve darbe enerjisinin istege bagh
olarak degistirilebilir olmasidir. Cihazda; vurucu, pndmatik geri sekme frenleri, pnématik
bir sabitleyici ve veri yazilim sistemi bulunmaktadir. Sekil 3.7°de deney diizenegi
tizerinde gosterilmistir.

Bu ¢aligmada CTP boru numunelerinin diisiik hizli darbe deneyleri, Konya Teknik
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi  béliimii laboratuvarinda
gergeklestirildi. Agirlik diistirme metodu ile yapilan darbe deneylerinde Sekil 3.8°de
verilmis olan cihaz kullanildi. Deney sirasinda elde edilen veriler sistem tarafindan
cihazdan bilgisayara aktarilarak kayit edildi. Deney diizenegindeki vurucu kiitlesi toplam

5.6 kg olup, vurucunun ucu 24 mm ¢apa sahip ve yarim kiire seklindedir. Vurucunun en
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az slirtlinmeyle serbest diisebilmesi i¢in krom kapli miller bulunmaktadir. Darbenin geri

sekmemesi icin fren sistemine ve numunenin yerlestirildigi V-yatagina sahiptir.

Kompreson

futucu
pnomatik piston

Sekil 3.8. Diisiik hizli darbe deney cihazi ve veri toplama {initesi
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Deney diizeneginde, vurucunun hizi 2 m/sn (metre/saniye) ve vurucu yiiksekligi
20.5 cm olacak sekilde ayarlandi. 2, 4 ve 6 tabakali herbir a¢1 konfigiirasyonuna sahip
numuneden ikiser tekrar yapildi (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Diisiik hizli darbe deneyi uygulanacak numuneler

3.5. CTP Borularmnin Diisiik Hizhh Darbe Davranislarinin Belirlenmesi

Darbe numunelerine uygulanan darbe kuvveti ile kompozitin darbe davranisini
gosteren bircok veri elde edilir. Bu veriler neticesinde numunenin darbe etkisindeki
karakteristik 6zellikleri gosteren kuvvet-¢gokme (F-d), kuvvet-zaman (F-t), absorbe edilen
enerji-zaman (Ea-t) grafikleri elde edilir. Olusturulan grafikler kompozit numunenin
darbe davranisinda vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi, vurucu ucunun
numuneye saplanmast ve vurucunun numuneyi delmesi gibi li¢ 6zel durumun

anlagilmasini saglar (Sayer, 2009).

3.5.1. Kuvvet-zaman (F-t) grafigi

Vurucunun numune yilizeyinden geri sekmesi (rebounding), vurucunun ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delmesi (perforation) gibi
tic 6zel duruma ait kuvvet-zaman (F-t) egrileri Sekil 3.10°daki grafikte verilmistir.

Diisiik hizli darbelerde Sekil 3.10°da goriildiigii {izere egriler paraboliktir.
Uygulanan darbe enerjisinin artmasiyla meydana gelen kuvvet de artmis ve saplanma-
delinme egrilerinde de goriildiigli gibi maksimum kuvvet degeri de hemen hemen sabit
bir deger almigtir. Numunede delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir olmasi
Oongoriiliir ama sekilden de goriilecegi lizere vurucu ve numune arasinda siirtlinme

meydana geldiginden egrinin u¢ kismi yatay eksene paralel ilerlemistir (Sayer, 2009).
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Sekil 3.10. Kuvvet-zaman grafigi (F-t) (Sayer, 2009)

3.5.2. Kuvvet-¢okme (F-d) grafigi

Kompozit malzemenin darbe davranigini belirlemede kullanilan grafiklerden bir

digeri de kuvvet-cokme (yer degistirme) (F-d) egrileridir. Sekil 3.11°de artan darbe

enerjisi ile kuvvet degisimindeki ¢okme degerlerini gosteren bir F-d grafigi verilmistir.

Kuvvet (kKN)
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Sekil 3.11. Kuvvet-¢okme grafigi (F-d) (Sayer, 2009)
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Her egri iki kisimdan olusur. Bir tarafi darbe enerjisinin artisiyla artan kuvveti,
maksimum kuvvet degerine ulastiktan sonrada yiik bosaltilmasi sonucu ikinci kisimdaki
azalma goriiliir. Darbe yiikii ile numune bir direng gosterir ve kuvvet-¢cokme egrisindeki
olugmaktadir. Bunlar; kapali tip egri ve agik tip egridir. Kapali tip egri, vurucunun
numuneye temas etmesinden sonra vurucunun numune ylizeyinden geri sekmesiyle
olusan egrilerdir. Yani numune, darbe enerjisinin biiyiik bir kismini1 yutmus, yutulmayan
enerji de vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmistir. Sekil 3.11°deki ilk {i¢ numunenin
kapali tip egri olusturdugu goriilmektedir. Darbe enerjisi arttirildik¢a vurucunun geri
sekmesi i¢in harcanacak enerji azalacagi i¢in kapali tip egri genislemeye baglar ve ¢okme
degeri artar. Sekil 3.11°de goriildiigii lizere kapali tip egriye sahip numunedeki darbe
enerjisindeki artis acgik tip egriye doniismesine neden olmustur. Eger bir egri agik tip
olugmussa bunun iki anlami vardir. Biri vurucunun numuneye saplanmasi digeri ise
numunenin delinmesidir. Yani vurucu, numunenin yiizeyine dogru harekete devam
ederek saplanir ve geri sekmez. Numunenin saplanmasina drnek olarak Sekil 3.11°deki 5
numaralt numune gosterilebilir. Vurucunun numuneye saplanmasi darbe enerjisinin daha
da artmastyla meydana gelir. Numune kalinlig1 boyunca hareketine devam eden vurucu,
numuneye saplanarak alt ylizeyinden ¢ikar. Delinme olayma 6rnek olarak Sekil 3.11°de
gosterilen 6, 7, 8 ve 9 numarali numuneler gosterilebilir. Kuvvet-¢cokme egrilerinin ug
kisimlarinda olusan yatay eksenin sonuna dogru kapanan kisim, numune ve vurucu
arasinda olusan siirtinmeyi belirtir. Yani numunenin daha fazla darbe enerjisini

yutamayacagi anlamina gelmektedir (Sayer, 2009).

3.5.3. Enerji-zaman (E-t) grafigi

Sekil 3.12°de numune yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gegmesi (perforation)
gibi li¢ duruma ait enerji-zaman (E-t) grafigi verilmistir.

Absorbe edilen enerji, kuvvet-¢cokme (F-d) egrisinin altinda kalan alanin hesabiyla
elde edilir. Sekil 3.12°deki geri sekme durumunda vurucunun darbe enerjisinin tamami
numune tarafindan absorbe edilmez, absorbe edilmeyen enerji vurucunun geri sekmesi
icin kullanilir. Saplanma durumunda vurucunun darbe enerjisinin tamamint numune
absorbe eder. Saplanma egrisi grafiginden de goriildiigii lizere egrinin son kismi yataya

yakin bir sekilde devam etmektedir. Delip ge¢mesi durumunda ise kuvvet-zaman
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grafiginde olusan u¢ kisimdaki siirtiinme alaninin altinda kalan alanin eklenmesiyle Sekil
3.12°de de goriildiigii gibi egri yukariya dogru artis gostermektedir. Bu tiir grafiklerden
toplam absorbe edilen enerjiyi hesaplamak i¢in siirtinmenin altinda kalan alanin

cikarilmasi gerekir. Bu da hemen hemen kesikli ¢izginin denk geldigi degerdir.

28 11
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Sekil 3.12. Enerji-zaman grafigi (E-t) (Sayer, 2009)

Kompozitlerin darbe davranislarinin belirlenmesinde darbe enerjisi (Ei) ve
absorbe edilen enerji (E.) parametreleri onemlidir. Darbe enerjisi (Ei), vurucunun sahip
oldugu darbe enerjisini darbe sirasinda numuneye aktardigi enerji olarak ifade edilir.
Vurucunun darbe enerjisi, ¢ikarildigr yiikseklikten kazanacagi potansiyel enerjidir.
Vurucunun darbe enerjisi Denklem (3.1)’deki gibi ifade edilir. Buradaki ‘m’ vurucunun
kiitlesini, ‘h’ vurucunun darbe cihazinda ¢ikarildigi yiiksekligi ve ‘dmax’ darbeden sonra
numunenin maksimum ¢okmesini ifade etmektedir.

E =mgh+mgd (3.1)

max

Darbe deneyi sirasinda serbest birakilarak diisiiriilen vurucunun sahip oldugu
potansiyel enerji kinetik enerjiye doniigiir. Bu doniisiim Denklem (3.2)’deki gibi ifade

edilir.

mgh+mgd = %sz (3.2)

max
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Buradaki “V” wvurucunun hizidir. Vurucu ile numunenin temasindan Once
numunedeki ¢okme sifir oldugu i¢in dmax=0 olarak alinir. Bu deger yerine koyularak

Denklem (3.3) elde edilir (Sayer, 2009).

mgh :%mW (3.3)

Denklem (3.3)’de, uygulanmak istenen darbe enerjisi yerine yazilarak vurucunun
yiiksekligi belirlenmistir. Bu ¢alismada, @72 mm i¢ ¢apli, £30°, £45°, £55°, £75° ve £90°
acilarindaki 2, 4 ve 6 tabakali CTP borularina diislik hizli darbe deneyi uygulandi. CTP
borularindan ikiser tekrar yapilarak toplam 30 adet numuneye ASTM D 7136 standardina
uygun olarak 2 m/s hizinda darbe deneyi yapilarak 6n hasar olusturuldu. Vurucunun
yiiksekligi Denklem (3.1) ve Denklem (3.3)’ten hesaplanarak 20.5 cm olarak belirlendi.
Darbe deneyinde tekrarli darbe etkisi tutucularla engellendi.

Absorbe edilen enerji (Ea), darbe sonunda numune tarafindan absorbe edilebilen
tiim enerji olarak ifade edilir. Absorbe edilen enerji, vurucunun numuneye saplanmadigi
ya da numuneyi delip gegmedigi yani acik tip egri olmayan, kapali tip olan kuvvet-¢okme

(F-d) egrisinin altinda kalan alandan hesaplanmaktadir.
3.6. Diisiik Hizhh Darbe Sonrasi Olusan Hasar Modlar

Darbe sonucu kompozit malzemenin ylizeyinde gozle goriilebilir ya da goriilemez
hasarlar olusur. Gozle goriilemeyen hasarlar, mikro boyuttadir ve bunlar mikroskop ile
incelenir. Gozle goriilebilir hasarlar, makro boyuttadir ve bunlar malzemeye yapisal
anlamda biiylik zarara yol agarlar(Gemi ve ark., 2020).

Darbe sonrasi hasar, vurucunun temas ettigi yiizeyde ya da tersindeki yiizeyde
matris malzemesinde c¢atlak olusumu ile baslar. Delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma)
olusumu ile devam eder. Uygulanan darbe enerjisindeki artisin devam etmesi halinde
sirasiyla elyaf hasari, vurucunun saplanmasi veya malzemeyi delip gegmesi seklinde
hasar meydana gelmektedir(Gemi ve ark., 2017; Maziz ve ark., 2021). Sekil 3.13’te hasar

asamalarina ait sematik bir goriintli verilmektedir.



26

Nifuziyet

Tabaka dizilim siras: Delammasyon

Elyaf kopmasi

Elyaf -Matns

Matns Catlamas:
arayiizey ayrilmasi

Sekil 3.13. Darbe sonucu kompozit malzemede olusabilecek hasarlar (Kara, 2006)

3.6.1. Matris hasari

Matris hasari, diisik hizli darbede olusan ilk hasar tiiridir. Epoksinin
deformasyon 6zelligi elyafinkinden daha diisiiktiir. Bu sebeple darbe yiikii altinda ilk
hasar epoksi yapidaki catlamalarla baglar. Malzeme yiizeyindeki gerilmelerin etkisiyle
matris ¢atlaklari, tabaka ara yiizeylerinde delaminasyonlara sebep olur. Tek yonlii elyaf
tabakalarinda matris catlaklar1 genellikle elyaf yoniine paralel sekilde olusmaktadir.
Delaminasyona gore iki tip matris ¢atlagi olugsmaktadir. Bunlar ¢cekme ve kayma matris
catlagidir (Sekil 3.14) (Metin, 2008). Kayma c¢atlaklarinin olusumunda enine kayma
gerilmeleri etkilidir ve tabakali yapinin ortasinda belirli bir agida olusur. Cekme catlaklari
ise diizlemin normal gerilmelerinin tabakanin enine kayma mukavemetini astig1 durumda

meydana gelir.

L 0°
1) i \ 90°
T 0°
H
90°

g 0°

90°

Sekil 3.14. Matris ¢atlamasi a) ¢ekme catlagi b) kayma catlagi (Abrate, 1998)
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Gerilmenin yiiksek oldugu kalin tabakali kompozitlerde matris catlaklar
vurucunun temas ettigi ilk tabakada meydana gelir. Sekil 3.15a’da verildigi gibi ¢atlaklar
cam agac1 seklinde yukaridan asagiya dogru bir yol alir. Ince tabakali kompozitlerde ise
egilme gerilmeleri kompozitin arka yiiziinde matris catlamalarina neden olur. Sekil
3.15b’de verildigi gibi c¢atlaklar bu sefer ters c¢evrilmis ¢am agaci seklinde asagidan
yukariya dogru bir yol alir. Matris ¢atlamalari devaminda delaminasyon meydana getirir
(Abrate, 1998).

1l
L LY
Vi LY
L A
L[ A
a
. L L
AN Fi
LY Fi
A Vi
L1
b

Sekil 3.15. Matris catlaklari a) gam agaci b) ters ¢evrilmis gam agaci goriiniimli hasarlar (Kara, 2012a)

3.6.2. Delaminasyon

Matris ¢atlamasi sonucu olusan delaminasyon, farkli elyaf oryantasyonlarinin
bulundugu bitisik tabakalar arasindaki bag kuvvetlerinin azalmasi ile birbirinden
ayrilmast anlamma gelmektedir. Delaminasyonun sebebi; tabakalar arasindaki egilme
rijitliklerindeki farkliliklar ve egilme kaynakli gerilmelerdir. Bu da tabakalar arasindaki
elyaf yonlenmelerinin farkliligindan kaynaklidir. Bitisik iki tabakalinin yonlenmesinin
ayni olmasi delaminasyona sebep olmaz (Abrate, 1998). Delaminasyonlar elyaf agisi

yoniinde meydana gelir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Delaminasyonun elyaf agilarina gére olusumu (Abrate, 1998)

3.6.3. Elyaf hasan

Matris catlamast ve delaminasyonun ardindan meydana gelen hasar tiiriidiir.
Darbe enerjisi ile olusan gerilmeler elyaf mukavemet degerini asarsa malzemede elyaf
catlamasi1 ve kopmasi meydana gelir. Bu hasar vurucunun temas ettigi ylizeyde veya

egilme nedeniyle temas ylizeyi disinda da olusabilir.

3.6.4. Niifuziyet

Niifuziyet, kompozite carpan vurucunun tamaminin veya sadece ucunun
numuneye saplanmasi olarak tanimlanir. Elyaf ve hacim oranlar1 ayni olan, farkl

boyutlardaki malzemelere ¢arpan vurucunun niifuziyet alan1 hemen hemen aynidir (Kara,
2012a).

3.7. Darbe Sonrasi Basma Deneyi (CAI)

Basma deneyinin amaci, malzemelerin eksenel yiikleme altinda; basma

mukavemeti, sekil degisimi ve kesit degisim yiizdesi gibi mekanik 6zelliklerini
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belirlemektir. Basma deneyi numunelerinin ho/do (numune ytiksekligi/numune ¢ap1) orani
onemlidir. Cilinkii numunenin ho/do oraninin ¢ok biiyiik olmasi halinde deney esnasinda
numunede biikiilme ve homojen olmayan gerilim dagilimi meydana gelir. ho/do orani
kiigiildiikce ise numune ile basma plakalar1 arasindaki siirtinmeden dolay1 deney
sonugclari etkilenir (Kayali, 1996). Yapilan bu ¢calismada numune yiiksekligi ho= 150 mm,
numune ¢apt do= 72 mm boyutlarinda ve ho/do= 2.08 oraninda seg¢ildi.

Bu calismadaki CAI deneyi, Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Laboratuvari’nda bulunan 100 kN kapasiteli SHIMADZU deney cihazinda
gercgeklestirildi. Deneyde 372 mm i¢ ¢ap ve £30°, £45°, £55°, £75°, £90° sarim agisina
sahip 2, 4 ve 6 tabakali filaman CTP borularina 6zel {iretilmis flans basliklar kullanildi.
ASTM D 7137 standardina gore ayarlamalar1 yapilan cihaza numuneler Sekil 3.17°de
verildigi gibi yerlestirildi.

Sekil 3.17. Basma deneyi
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Darbe hasarinin CTP borunun mekanik 6zelliklerine etkisini gérebilmek amaciyla
darbe hasarl1 ve hasarsiz tiim numuneler deneye tabi tutuldu. Her bir konfigilirasyona ait
CTP boru numunelerinden deneysel giivenilirlik i¢in ikiser tekrardan toplam 60
numunenin basma deneyi yapildi (Sekil 3.18). Basma deneylerinin tamami oda
sicakliginda (20 °C’de +1 °C), 4 mm/dak (milimetre/dakika) yiikleme hiz1 ile
gerceklestirildi. Uygulanan yiik karsiliginda alinan veriler otomatik veri toplama sistemi
tarafindan kaydedildi. Deney siiresince basma numuneleri kayit altina alinarak hasar
gelisimleri incelendi. Deneyden sonra numunelerin hasarlarinin daha iyi goriilebilmesi

icin stliidyo ortaminda fotograf ¢ekimleri yapildi.

Sekil 3.18. Basma deneyi dncesi darbe hasarli ve hasarsiz numuneler

3.8. Eksenel Basma Deneyi Sonras1 Hasar Modlar

Eksenel basma deneyi sonucunda kompozit numunelerde 4 farkli hasar modu
meydana gelmektedir. Bunlar; genel burkulma, bolgesel burkulma, kirilma (¢atlama) ve

ilerleyen kirilmadir (Lau ve ark., 2012). Sekil 3.19°da kirilma modlar1 gosterilmistir.

phiay —

|
|

- ~

—
[\
\/
/
\J/

—1

-~
e e T I

-
-
\

s ———

T g e T g g |

o of sl e bs of & A

bt

! ‘TT ol

=
»
u.
.-

Sekil 3.19. Kompozit malzemelerdeki kirilma modlar1 1) genel burkulma 2) bélgesel burkulma 3) kirilma
4) ilerleyen kirilma (Lau ve ark., 2012)
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Cam elyaf kompozit malzemelerde, yikimsal hasar (catastrophic) ve ilerlemeli
hasar (progressive) kirilma tilirleri meydana gelir. Yikimsal hasar modu, orta yilizey
catlaklar1 ve boyuna catlaklar olarak 2’ye ayrilir. ilerlemeli hasar modu, matristeki
kirilmalardan ve tabakalar arasindaki ayrilmalardan meydana gelir ve yayma, kayma ve

orta yiizey c¢atlagi olarak 3’e ayrilir. Hasar modlar1 Sekil 3.20°de siniflandirilmistir.

L Hasar Modu

- T .,

Yikumsal | llerlemeli
Hasar | Hasar
el Wl
[ — : [ =S —
Orta Yikzey Pk a BEaess Mod 1: Yavma | Mod 2: Kayma Med 3: Orta
| Hasan : = I Hasan Bl Hasan | Yozey Hasan
=i el R o s

Sekil 3.20. Kompozit malzemelerde olusan hasar modlart (Lau ve ark., 2012)

Bu hasar modlarinin meydana gelmesinde; matris malzemesinin, takviye
elemaninin, elyaf sarim agisinin ve numune geometrisinin etkisi fazladir. Yikimsal hasar,
genel burkulma sonucunda meydana gelmektedir. Orta yiizey catlaklar1 ve boyuna
catlaklar ise kuvvetin en yliksek oldugu degerde olusmaktadir. Yikimsal hasarda ani
kirilma seklinde bir hasar meydana gelir. Bu sebeple absorbe edilen enerji miktari
diisiiktiir. Ilerlemeli hasarlar, bolgesel burkulmalardan kaynakli olusurlar. Ilerlemeli
hasar; silindirik veya kare profil kompozitlerde olugsan hasar modlar1 yayma ve kayma
seklinde kendini gosterirken, eliptiklik oran1 2 olan eliptik geometrideki pargalarda orta
yiizey catlagi seklinde olusur. Yayma ¢atlaginin olusumunda enerji absorbsiyonu kayma
catlagina gore daha fazladir (Lau ve ark., 2012). Bunun nedeni bolgesel burkulma sonucu
olusan yayma ve kayma catlagi yavas bir kirtlma olusturur ve enerji absorbsiyonu kirilma
gerceklesene kadar devam eder. Silindirik veya kare profillerde olusan ilerlemeli hasar

modlar1 Sekil 3.21°de gosterilmistir.



Sekil 3.21. Silindirik veya kare profillerde olusabilecek hasar modlar1 (Lau ve ark., 2012)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

CTP borulart ile gergeklestirilen yakma, diisiik hizli1 darbe ve diisiik hizl1 darbe
sonrasi basma (CAI) deneyleri sonuglar1 ve elde edilen veriler ile olusturulan grafikler
tizerinden genel yorumlamalar yapilmistir. Deney esnasinda alinan kayitlar ve deney
sonrasinda numuneler {izerinde gerceklesen hasarlar ayrintili olarak incelenmistir. Bu
incelemeler esliginde deney grafikleri ile olusan hasar modlar1 gelisim sirasina gore

ayrintili olarak yorumlanmaistir.
4.1. Yakma Deneyi Sonuclar:

Yakma deney sonrast numunelerin agirlik¢a elyaf ve matris oranlar1 hesaplanarak
belirlenmistir. Agirlikca elyaf hacimsel oran hesaplamalar, Denklem 4.1 kullanilarak
yapilmistir. Deney Oncesi ve sonrasi tartim sonuglari ve elde edilen agirliklar Cizelge 4.1
de toplu olarak verilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde, kullanilan elyaf ve matris
malzemeler ayn1 olmasina ragmen her numunede sarim agisina bagli olarak agirlikca
elyaf oranlarinin farkli ¢iktig1 goriilmistiir. Tabaka sayilart ayni1 olan numunelerin sarim
acisina bagli olarak fazla regine tuttugu ve recinece zengin olan numunelerin elyaf

oranlarinin diisiik oldugu goriilmiistiir.
. . mx
Agirlik¢a ytizde (%) = P 100 (4.1)
m

Cizelge 4.1 Yakma deneyi dncesi-sonrasi tartim sonuglart

Yakma Oncesi Yakma Sonrasi Recine  Elyaf  Agirlikea

Numune Agirhk Agirhk Agirhgr  Agirhg  Elyaf Oram
o,
® ® &) ® (%)
[£30°] 16.50 11.95 4.55 11.95 72.42
[£45°] 17.07 12.06 5.01 12.06 70.65
[£55°] 15.73 11.70 4.03 11.70 74.38
[£75°] 15.24 11.54 3.70 11.54 75.72

[£90°] 15.92 11.45 4.47 11.45 71.92




[£30°] numunesinin agirlik¢a ylizde oranlarinin hesab;

% Epoksi = fﬁ—ﬁ) x 100 = %27.58

_ 1195 _
% Elyaf——m50 X100 = %72.42

[£45°] numunesinin agirlik¢a yiizde oranlarinin hesabi;

%Epoksi=% x 100 = %29.35

12.06
% Elyaf=—==2x 100 = %70.65

[£55°] numunesinin agirlik¢a ylizde oranlarinin hesabi;

% Epoksi = % X 100 = %25.62

11.70
%Elyafzm X 100 = %74.38

[£75°] numunesinin agirlik¢a yiizde oranlarinin hesabi;

% Epoksi = —~ x 100 = %24.28

11.54
% Elyaf= 502 X 100 = %75.72

[£90°] numunesinin agirlik¢a yiizde oranlarinin hesabi;

% Epoksi = % X 100 = %28.08

11.45
% ElyafZH X 100 = %71.92

4.2. Diisiik Hizl Darbe Deneyi Sonuclar
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(4.2a)

(4.2b)

(4.3a)

(4.3b)

(4.4a)

(4.4b)

(4.5a)

(4.5b)

(4.6a)

(4.6b)

Bu ¢alismada, CTP borularin elyaf sarim agisinin ve tabaka sayisinin diisiik hizl

darbe cevabina etkisini inceleyebilmek i¢in impaktdr (vurucu) temas hizi1 2 m/s olarak

sabit tutulmustur. Darbe enerji degerlerini elde edebilmek icin vurucu kiitlesinin
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birakilacag: yiikseklik teorik olarak hesaplanmistir. 24 mm ¢apinda yar kiiresel celik
vurucu; 2 m/s hiz ve 11.2 J enerji seviyesi i¢in 0.204 m yiikseklikten diisiiriilmiistiir. 60°
acilt V yatag lizerine yerlestirilen numunelere yar1 kiiresel ¢elik uclu vurucu ile diisiik
hizl1 darbeye maruz birakilmistir. Darbe enerjisiyle, darbe sonrasi numunede olusan hasar
mekanizmalariin iligkilendirilebilmesi igin ilk darbeyi yaptiktan sonra vurucu kiitlesi
pnomatik pistonlarla tutularak tekrarli darbeler engellenmistir. Darbenin baslangicindan
sonuna kadar kuvvet degisim verileri kuvvet algilayici tarafindan elektronik aksama
iletilmigtir. Bu veriler Signal Express yazilimi ile elde edilen, kuvvetin zamana gore
degisim grafiginde gosterilmistir. Temas kuvveti-yer degistirme (¢okme), ve hiz-zaman
degisimleri diisiik hizl1 darbenin kinetik analizi neticesinde elde edilmistir.

Farkli sarim acilarinda iiretilen borularin diisiik hizli darbe sonrasi olusan
hasarlarin incelenmesi ve bu hasarlarin kompozit borunun mukavemet kayiplarina
etkisinin arastirilmasi i¢in 2, 4 ve 6 tabaka sayilarinda li¢ farkli kalinliklarda kompozit
borular tiretilmistir. Diisiik hizl1 darbe hasarinin etkisinin incelenmesi amaciyla, yukarida
belirtilen sarim agis1 ve tabaka sayilarinda borular iizerine ASTM D 7136 standardina
gore, 2 m/s hizinda darbe uygulanmis ve 6n hasar olusturulmustur. Diisiik hizli darbe
testleri 3 tekrarli olarak yapilmistir. Darbe hasarli borular Sekil 4.1°de toplu olarak

verilmigtir.
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Sekil 4.1. Farkli sarim agilarin sahip a) 2, b) 4 ve c¢) 6 tabakali CTP kompozit borularin darbe sonrasi
hasarlt i¢/d1g goriiniisleri

Deney verileri sonucu kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve absorbe edilen enerji-
zaman grafikleri olusturulmustur. Deney sonrasi elde edilen tepe kuvvet, toplam siire,
tepe deplasman, toplam impuls, toplam enerji ve absorbe edilen enerji verilerinin
ortalama degerleri Cizelge 4.2°de toplu olarak verilmistir. Bu verilerle deney sirasinda ve

sonrasinda ¢ekilen gorselleri ile birlikte degerlendirilerek yorumlanmigtir.



Cizelge 4.2 Diisiik hizli darbe sonrasi elde edilen veriler
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Tabaka boflrflfun Darbe Tepe Toplam Tepe Toplam Topla.l-n A:)dsi‘;:ll:e
sayisi sarimm (lll:ljzsl) klg;;et siire (s) depzl[sl;n an H?ﬁ:)ls er:;;‘p enerji
acisi )

2 [£30°] 2 370.73 0.0665 0.0503 16040.172 11.2 11.160
4 [£30°]2 2 1402.72 0.0227 0.0139 11384.882 11.2 2.956
6 [£30°]s 2 2155.27 0.0132 0.0073 4758.161 11.2 7.527
2 [£45°] 2 669.53 0.0575 0.0320 25174.343 11.2 3.694
4 [£45°], 2 1648.96 0.0185 0.0114 9063.572 11.2 3.751
6 [+45°]3 2 2199.54 0.0131 0.0075 5104.658 11.2 6.854
2 [£55°] 2 711.03 0.0572 0.0315 24337.610 11.2 4.056
4 [£55°], 2 1554.89 0.0207 0.0123 9520.874 11.2 4.260
6 [£55°]3 2 2063.97 0.0145 0.0078 4883.024 11.2 7.847
2 [£75°] 2 666.77 0.0627 0.0294 22151.737 11.2 5.678
4 [£75°]2 2 1399.95 0.0221 0.0120 8623.011 11.2 6.134
6 [£75°]3 2 2279.77 0.0127 0.0069 4301.451 11.2 8.011
2 [£90°] 2 509.06 0.0956 0.0368 38313.388 11.2 3.137
4 [£90°], 2 1394.42 0.0234 0.0121 8681.244 11.2 6.467
6 [£90°]5 2 2393.21 0.0125 0.0068 4486.378 11.2 7.397

4.2.1. Numunenin hasar davranisina tabaka sayisimin etkisi

Bu bolimde fakli tabaka sayilarmmin numunelerin darbe davranisina etkisi

incelenmistir.

dogrultuda yorumlanmustir.

Kuvvet-zaman,

4.2.1.1. Temas kuvveti-zaman degisimi

kuvvet-deplasman ve enerji-zaman grafikleri bu

2, 4 ve 6 tabakali £30°, £45°, £55°, £75° ve +£90° sarim acisina sahip CTP

borularina 2 m/s hizinda gercgeklestirilen diistik hizli darbe deneyi ile elde edilen kuvvet-

zaman grafikleri toplu olarak Sekil 4.2°de verilmistir. Elde edilen temas kuvveti-zaman

degisim grafiklerinin ¢an egrisi seklinde oldugu goriilmektedir. Bu egriler incelendiginde,
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yiiklemede bir artma kismina, ulagilan en biiyiik bir temas kuvveti degerine ve yiikten
bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Bu veriler yar1 kiiresel vurucunun numuneye
temasindan sonra numune iizerinde biriken enerjinin etkisi ile vurucunun geri
sekmesinden elde edilen grafiklerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin biiyiik bir kismi1
numune iizerinde hasarlarin olusumu esnasinda kompozit boru tarafindan yutulmus geri

kalan enerji ise vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmistir.
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2500 [£30°]3
—[#45°]3
[£55°]3

[£90°]3
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Sekil 4.2. a) 2, b) 4 ve ¢) 6 tabakal1 (£30°), (£45°), (£55°), (£75°), (£90°) elyaf sarim agisina sahip
numunelerin zamana gore temas kuvvetindeki degisimi gosteren grafikler

Grafikler incelendiginde, yiikleme esnasinda artis kismindan sonra olusan
salimimlar numuneler iizerinde uygulanan temas hizinin etkisi ile olusan enerjinin darbe
bolgesinde kompozit boru cidarinda hasar mekanizmasi olustugunu gostermektedir
(Wang ve Vu-Khanh, 1994). Temas kuvvetinin artis1 ile numunede olusan ¢kme miktari
artmis dolayisiyla bu durum hasar miktarin1 da artirmistir. Temas kuvveti en biiyiik
degerine ulasincaya kadar hasar gelisiminin hizla devam ettigi diisiiniilmektedir (Gemi,
2014; Gemi, 2019; Gemi ve ark., 2021). Darbe etkisi ile farkli tabakalardaki CTP
borularin davranist Sekil 4.2°de verilen Kuvvet-Zaman grafiklerinde gozle goriliir
derecede belirgindir. Tabaka sayisindaki artis temas kuvvetinde artisa ve temas siiresinde
azalisa neden oldugu goriilmektedir. Bu durum CTP borularinin tabaka sayisindaki artisin
darbe davranigimi etkiledigini gostermektedir. Sekil 4.2a’da verilen 2 tabakali
numunelerin Kuvvet-Zaman grafikleri Sekil 4.1 ve Cizelge 4.2 ile birlikte incelendiginde
sarim agisinin darbe cevabini 6nemli bir sekilde etkiledigi goriilmektedir. Darbe deneyleri
esnasinda 2 tabakali biitin numunelerde tabaka sayisinin diisilk olmasindan dolay1
burkulma hasarlar1 goriilmesine ragmen +45°, £55° ve £75° sarim agisina sahip CTP boru
numunelerinde bilindik kuvvet-deplasman grafigi elde edilmistir. Fakat sarim agisinin
etkisi ile £30° numunesinde sarim agisindan kaynakli olarak burkulma boru ekseni

dogrultusunda daha fazla olusmus ve normal bir grafik elde edilememistir. Benzer bir
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durum £90° CTP numunesinde burkulma sarim agis1 dogrultusunda gergeklesmis, darbe
hizinin etkisi ile vurucunun numuneye niifuziyeti artmis ve elyaf dogrultusunda yarilma
hasarlar1 gergeklesmistir (Sekil 4.1a). Bu durumda da normal bir kuvvet-zaman grafigi
elde edilememistir. Sekil 4.2a’dan da anlasildig: iizere iki tabakali numunelerde +55°
numunesinde en yiiksek (711.03 kN) ve +30° numunesinde en diisiik temas kuvveti elde
edilmigtir (370.73 kN).

Sekil 4.2b’de verilen 4 tabakali numuneler incelendiginde, tabaka artiginin etkisi

......

PR

degistigi goriilmektedir. 4 tabakali numunelerde biitiin sarim agilarinda benzer bir
Kuvvet-Zaman grafigi elde edilmis olmasina ragmen bazi sarim acilarinda darbe cevabi
ve deplasman degerlerinde belirgin farkliliklar mevcut oldugu goriilmiistiir. £30°, £75°
ve £90° sarim agisina sahip numunelerde birbirine yakin diisiik tepe kuvvet ve yiiksek
deplasman degerleri elde edilirken, £45° ve £55° sarim agilarindaki CTP borularda farkli
bir darbe cevabi elde edilmistir. 4 tabakali £45°sarim a¢ili numunelerde en yiiksek tepe
kuvvet (1648.96 N) ve en diisiik deplasman (0.0114 m) degerleri elde edilmistir. Bunu
takiben +55° sarim agili numunelerde 1554.89 N ortalama tepe kuvvet ve 0.0315 m
deplasman degerleri elde edilmistir.

4 tabakali numuneler hasar gelisimi agisindan incelendiginde; Sekil 4.1b’den de
anlasildig1 lizere sarim agis1 degisiminden kaynakli olarak CTP borularda olusan hasarlar
farklilik gostermektedir. Sarim agisinin artistyla numune {izerinde olusan delaminasyon
hasar alanlarinda artis oldugu ve olusan hasar modlariin degistigi goriilmiistiir. £30° ve
+45° sarim agili numunelerde olusan hasar alanlar1 darbe noktasinda dar bir alanda
olusurken, +55°, £75° ve £90° numunelerde hasar delaminasyon hasar1 yogunlugunda
daha genis alanlarda gerceklesmistir. £55°sarim agili numunede yogun delaminasyon
hasar1 olusurken, artan sarim agilarinda delaminasyon hasarinin azaldig ve elyaf sarim
acis1 dogrultusunda yarilma hasarlarini belirginlestigi goriilmiistiir. Ozellikle £90° sarim
acilt numunede delaminasyon hasari ile birlikte yogun yarilma hasarlarinin olustugu
goriilmiistiir. Bu durumun Kuvvet- Zaman grafiginden de anlasilacag iizere en diisiik
tepe kuvvetinin ve en yiiksek deplasman degerinin elde edilmesine yol actig1 tespit
edilmistir.

Sekil 4.2c’de verilen 6 tabakali numunelere ait Kuvvet-Zaman grafikleri
incelendiginde, diisiik hizli darbe deneylerinde tabaka artisinin etkisi 2 ve 4 tabakali
numunelere kiyasla daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Elde edilen Kuvvet-Zaman

grafikleri tabakali kompozitlerde beklenen en uygun egrileri vermis gerek sarim agisinin
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etkisi ve gerekse olusan hasarlarin gelisimine temsil edecek salinimlara sahip oldugu
beraber darbe cevaplarinin da degistigi gorilmiistiir. Cizelge 4.2, Sekil 4.2¢ ve Sekil 4.3
birlikte incelendiginde; 6 tabakali numunelerde genel olarak sarim agisinin artisi ile
beraber Kuvvet-Zaman grafiklerinde tepe kuvvetlerinin de arttig1 goriilmektedir. Sadece
+55°sarim agisina sahip numunede digerlerinden farkli olarak en diisiik tepe kuvvete
(2063.97 N) ve en yliksek deplasman (0.0078 m) degerleri elde edilmistir. Tabaka artis1
ile beraber farkli sarim agilarina sahip CTP borular da olusan darbe cevabi 6zellikle hasar
gelisim bolgelerinde sarim agisinin karakteristik 6zelliklerini sergileyecek davraniglar
sergilemistir. 6 tabakali biitin numuneler hasar agisindan incelendiginde; darbe
noktalarinda delaminasyon hasar bolgelerinin sarim agisina bagli degisiklikler ile beraber
diizenli bir hasar alanina sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.1c’de goriildiigii tizere, olugan
delaminasyon alanlarinin darbe merkezi etrafinda elyaf sarim agilart dogrultusunda

yoneldigi ve CTP boru kesitinde ¢oklu tabakalarda gerceklestigi anlagilmistir.

M2 tabakali ™4 tabakali ™6 tabakali

3000

2500
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1500
1000
) ||| ||| ||| III
30 45 55 75 90

Sarim Acisi

Maksimum Darbe Kuvveti (N)
[w=]

(]

Sekil 4.3. Farkli sarim agilarindaki borularin tabaka sayis1 degisiminde maksimum darbe kuvvetlerini
gosteren siitun grafigi
Sekil 4.4’te diisiik hizli darbe sonucu elde edilen kuvvet-zaman grafiklerinde
sarim agilarinin tabaka sayilaria gore degisimleri toplu olarak verilmistir. Bu grafiklerin
tamam1 vurucunun numune yiizeyine temasindan sonra yiizeyden geri sekmesiyle olusan

grafiklerdir. Genel olarak goriilmektedir ki tabaka sayisindaki artis temas kuvvetini
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arttirirken temas siiresini azaltmistir. Bunun sebebi tabaka sayisindaki artisin vurucunun
temas noktasindaki niifuziyetini azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, tabaka
sayisinin artisi ile CTP borularin egilme rijitliklerinin arttigi ve numuneler {izerinde
olusan hasarlarin vurucunun niifuz ettigi belli bir alanda yogunlastigi goriilmektedir.
Tabaka sayisinin artigi ile olusan hasarlarin yarilma hasarindan delaminasyon hasarina

dogru degistigi goriilmektedir (Sekil 4.1b,c).
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Sekil 4.4. Farkli elyaf sarim agisina sahip CTP boru numunelerinde tabaka sayilarindaki degisimi
gosteren temas kuvveti-zaman grafikleri a) £30°, b) £45°, ¢) £55°, d) £75°, ¢) £90°
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4.2.1.2. Temas kuvveti-deplasman degisimi

Diisiik hizl1 darbe sonras1 kompozit malzemelere ait darbe davranisini belirlemede
kullanilan grafiklerden bir digeri kuvvet-deplasman (kuvvet-cokme) degisim
grafikleridir. 2, 4 ve 6 tabakali £30°, £45°, £55°, £75° ve £90° sarim ag¢isina sahip CTP
borularina 2 m/s hizinda gergeklestirilen diisiik hizli darbe deneyi sonrasi elde edilen
Kuvvet-Deplasman grafikleri toplu olarak Sekil 4.5’te verilmistir. Darbe sirasinda
vurucunun numuneye temasiyla numunede deplasman (¢okme) baslamis ve kuvvet en
biiylik degerine ulasincaya kadar devam etmistir. Temas kuvvet-yer degistirme egrisinde
artma kismindaki egim darbe yiikiine kars1 numunenin gdstermis oldugu direncten dolay1
numunede olusan hasarlanmay1 gostermektedir. CTP borularin sarim agist degisimi ve
ozellikle tabaka sayis1 artisinda numunelerin egilme rijitliklerinde biiytik farkliliklarin
ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Olusan grafiklerin tamaminda kapali tip egri olusmustur. Bu
da darbe enerjisinin biiyiik bir kisminin numune tarafindan emildigini ve geri kalan
enerjinin ise vurucunun geri sekmesi i¢in kullanildig1 anlamina gelmektedir(Gemi, 2018).
Kuvvet-Deplasman grafikleri incelendiginde genel olarak tabaka sayisindaki artisin

temas kuvvet degerlerini onemli derecede arttirdigt ve deplasmanlar1 da azalttig

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. a) 2, b) 4 ve ¢) 6 tabakal1 (£30°), (£45°), (£55°), (£75°), (£90°) elyaf sarim agisina sahip
numunelerin temas kuvveti-deplasman grafikleri

Grafik ve hasar gelisimi yorumlar Sekil 4.1, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Cizelge 4.2
karsilastirmali olarak birlikte incelenerek yapilmistir. 2 tabakali numuneler i¢in Sekil 4.5a
ve Sekil 4.1a birlikte incelendiginde; genel olarak biitiin 2 tabakali numunelerde darbe
esnasinda burkulma goziilkmesine ragmen +45°, £55° ve +75° numunelerin kuvvet-
deplasman grafikleri benzer bir davranig sergilemistir. Bunlardan farkli olarak £30° sarim

acili numunede sarim acgisinin boru eksenine daha paralel olmasi burkulma miktarini
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artirmig ve boru yiizeyinde burkulmanin etkisi ile elyaf dogrultusunda yogun matris
catlaklarma yol agmistir. Benzer bir durum +90° sarim ag¢ili numunede de darbe
bolgesinde lokal burkulma seklinde gerceklesmistir. Boru eksenine dik olan elyaflar
darbenin etkisi ile darbe noktasinda yogun olmakla beraber darbe cevresinde elyaf
dogrultusunda yarilma seklinde hasara ugramistir. Her iki numunede de beklenmedik
deplasman ve hasar gelisimi kuvvet-deplasman grafiklerini olumsuz yonde etkilemistir.
Sarim agisinin artisi ile birlikte deplasmanda azalma goriliirken olusan hasarlar elyaf
dogrultusunda matris ¢atlamalarindan yarilma hasarina dogru yoneldigi goriilmiistiir.
Sekil 4.1b, Sekil 4.5b ve Sekil 4.6 4 tabakali numuneler i¢in birlikte
incelendiginde; tabaka sayisi artis1 ile 2 tabakali numunelere gore kuvvet-deplasman
grafikleri daha diizenli bir egilim sergilemistir. Bu tabaka sartlarinda da sarim agisindan
kaynakli olarak +30° sarim agisina sahip CTP boru numunesi en yliksek deplasmani
yapmistir. Diger numunelerin deplasman degerleri birbirine yakin olusmakla beraber
egilme rijitliklerinde ve hasar olusumunu temsil eden salinimlarda farkliliklar

gbzlenmistir. £30° sarim agisina sahip numunede lokal burkulmadan dolay1 egilme

......

nedeni, 6zellikle £90°°1ik numunede olmak tlizere delaminasyon hasarlari ile beraber elyaf
dogrultusunda yarilma hasarlarinin da olugmasi salinimlarin artmasina sebep olmustur.
Bu salinimlarin ve kuvvet-deplasman grafik alaninin fazla olmasi enerjinin ¢ogunun
hasarin olusumuna harcandigini gostermektedir. Bu durum enerji-zaman grafikleri
incelendiginde daha iyi anlagilacaktir.

Sekil 4.1c, Sekil 4.5¢ ve Sekil 4.6 6 tabakali numuneler i¢in birlikte
incelendiginde; 2 ve 4 tabakali numuneler ile karsilastirildiginda, biitiin numunelerde tepe
kuvvet degerlerinde artis gozlenirken deplasman degerlerinde 6nemli derecede azalma
goriilmistiir. Tabaka sayilarmin artmasindan kaynakli olarak Kuvvet-Deplasman
grafikleri sekilsel olarak birbirine benzer ve daha anlamli hale gelirken sarim agisinin
etkisi ile egilme rijitliklerin de farkliliklar gézlenmistir. £75° ve £90° sarim agisina sahip
gorilmektedir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.5’te de goriildiigii tizere, £55° sarim agisina sahip
numune diger numunelere gore en diisiik tepe kuvvette (2063.97 N) ve en yiiksek
deplasman (0.0078 m) degerine ulasmistir. Hasar gelisimi agisindan degerlendirildiginde;

Sekil 4.1c incelendiginde egilme rijitlikleri yliksek, deplasman degeri diisiik olan £75° ve
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+90° sarim agisina sahip numuneler de olusan delaminasyon alanlarinin diger numunelere
gore azaldigr anlagilmaktadir. 6 tabakali biitiin numunelerde sarim agisina bagh
degisikliklerle beraber numune kesitlerinde tabakalar arasi delaminasyon hasarlarinin
belirginlestigi gorilmiistiir.

Sekil 4.6’da sarim acisina ve tabaka sayisina bagl tepe deplasman degerleri
karsilastirmali olarak ¢ubuk grafik seklinde verilmistir. Buradan da anlasildig: {izere
tabaka sayisinin artig1 burkulmay1 6nlemis ve genel olarak deplasman degerlerinde diisiise
sebep olmustur. Bilindigi ilizere tabakali kompozitlerde oOzellikle diisiik hizli darbe
deneylerinde hasarin gelisimi impaktoriin numune iizerinde yapmis oldugu deplasman
miktarina bagl olarak ilerlemektedir. Yani hasar olusumu deplasman kontrollii olarak
gerceklesmektedir. Ozellikle 6 tabakali numunelerde tabaka sayisinin artigt genel olarak
numunelerin rijitliklerini artirmis ve deplasman degerleri azaltarak birbirine yakin
olmasini saglamistir. Ayn1 sarim agilart kendi i¢inde tabaka sayist artis1 dikkate alinarak
incelendiginde, £30° ve £90° sarim agisina sahip numunelerde tabaka artiginin deplasman

degerini 6nemli derecede azalttig1 goriilmektedir.

2 tabakali ™4 tabakali ™6 tabakal
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0.03

0.0
. I I I I I
: i i i i i
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Sarim Agisi

Deplasman (m)
S}

—_

Sekil 4.6. Farkl1 sarim agilarindaki borularin tabaka sayist degisiminde maksimum deplasmanlar1
gosteren siitun grafigi

Sekil 4.7°de diislik hizl1 darbe sonucu elde edilen kuvvet-deplasman grafiklerinde
sarim acilarinin tabaka sayilarina gore degisimleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Kapali tipte olusan tiim grafiklerden sadece 2 tabakali numunelerin grafiklerinin arkaya
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kactig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin 2 tabakali numunelerde meydana gelen
burkulmalardan kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Bunun yani sira tabaka artisinin temas

kuvvetini arttirdigi ancak temas siiresinin azalmasindan dolayr deplasman degerini

azalttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.7. Farkli elyaf sarim agisina sahip CTP boru numunelerinde tabaka sayilarindaki degisimi
Y P y g
gosteren temas kuvveti-deplasman grafikleri a) £30°, b) £45°, ¢) £55°, d) £75°, ¢) £90°

4.2.1.3. Enerji-zaman degisimi

Kuvvet-yer degistirme grafigi i¢inde kalan alan numune lizerinde yapilan isi
(numunede yutulan enerjiyi) vermektedir (Kara, 2012b; Gemi, 2014; Gemi, 2019). Sekil
4.5te grafik i¢inde kalan alanlar hesaplanmis ve yutulan enerji miktari elde edilmistir.
Cizelge 4.2°de farkli sarim agilarina ve tabaka sayilarina ait hesaplanmis yutulan enerji
degerleri verilmistir. 2, 4 ve 6 tabakal1 +£30°, £45°, £55°, £75° ve £90° sarim agisina sahip
CTP borularina 2 m/s hizinda gergeklestirilen diisiik hizli darbe deneyi ile elde edilen
enerji-zaman grafikleri toplu olarak Sekil 4.8’de verilmistir. Grafikler genel olarak
incelendiginde tabaka sayisindaki artisin emilen enerji kapasitesini de artirdig
gorilmektedir. 2 tabakali numunelerde £30° sarim acili numune diisilk sarim agili
oldugundan cok fazla deplasmana ugrayarak yay vazifesi gormiis ve iizerinde toplanan
enerjinin %99’unu impaktdre geri sekme enerjisi olarak harcamistir. Sekil 4.1a’da da
gorildiigili tizere numune tizerinde de fazla hasar olusmamistir. Diger numuneler de de
burkulmalar olussa da sarim agisina bagli olarak olusan hasarlar uygulanan enerjinin bir
kismin1 absorbe etmistir. En fazla enerji absorbe eden numune 5.7 J ile en ¢ok hasar géren

+75° sarim agil1 numune olmustur.
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Sekil 4.8. a) 2, b) 4 ve c¢) 6 tabakal1 (£30°), (£45°), (£55°), (£75°), (£90°) elyaf sarim agisina sahip
numunelerin enerji-zaman grafikleri

Sekil 4.8b ve Sekil 4.9 birlikte incelendiginde, 4 tabakali numunelerde sarim agis1
artist ile yutulan enerji miktarlarinda da diizenli bir artisin gergeklestigi goriilmiistiir.
Darbe sonrasi hasarli numuneler ($ekil 4.1b) incelendiginde benzer sekilde sarim agisi
artistyla beraber CTP borularda olusan hasar alanlarinda da artislar gozlenmistir. Buradan
da anlasildig: iizere her ne kadar 4 tabakali numunelerde de lokal burkulmalar olugsa da
yutulan enerjinin hasar olusumuna harcandig1 gorilmiistiir. £75° ve £90° sarim acil
numunelerin fazla enerji yutmasi, numune iizerinde olusan darbe hasar alaninda
delaminasyon hasari ile beraber elyaf sarim a¢is1 dogrultusunda yarilma hasarlarinin
olugmasindan kaynaklandigi anlasilmistir.

Sekil 4.1c, Sekil 4.8c ve Sekil 4.9 birlikte incelendiginde 6 tabakali numuneler
rijit bir davranmis sergilemis ve burkulma etkisi ortadan kalktig1 icin darbe cevabinda
yutulan enerji miktarlar1 diger tabakalara gore daha fazla olmustur. Bu numunelerde
sarim acgisinin etkisi ile olusan darbe hasarlar1 belli bir geometride ve daha diizenli yapida
gerceklesmistir. Bu numunelerde yutulan enerji darbe bolgelerinde yogun olusan
delaminasyon hasarlarina harcanmistir. Sekil 4.1c ayrintili olarak incelendiginde
numunelerde tabakalar arasinda olusan delaminasyon hasarlarinin biitiin sarim agilari igin
gecerli oldugu sdylenebilir. Numunelerde delaminasyon hasart ile birlikte ylizey matris

catlaklar1 ve elyaf dogrultusunda yarilma hasarlarinin da olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Farkli sarim agilarindaki borularin tabaka sayisi degisiminde yutulan enerji miktarlarini
gosteren siitun grafigi

Sekil 4.10°da diisiik hizli darbe sonucu elde edilen enerji-zaman grafiklerinde
sarim agilarinin tabaka sayilarina gore degisimleri verilmistir. Bu grafikler i¢in genel bir
degerlendirme yapilacak olunursa; Tabaka sayilarinin artis1 ile yutulan enerji
miktarlarmin da artti§1 ayn1 zamanda temas siirelerinin azaldig1 goriilmektedir. Tabaka
artis1 ile daha rijit hale gelen numunelerde burkulmanin etkisi azalmig ve beklenen darbe

cevabi ile yutulan enerjinin hasar olusumu i¢in harcandig1 goriilmiistiir.
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e .10. Farkl: elyaf sarim agisina sahi oru numunelerinde tabaka sayilarindaki degisimi
kil 4.10. Farkli elyaf hip CTP b lerinde tabaka sayilaridaki degisimi
gosteren enerji-zaman grafikleri a) +30°, b) £45°, ¢) £55°, d) £75°, e) £90°

4.3. Diisiik Hizh Darbe Sonras1 Basma Deneyi (CAI) Sonuclar:

Diisiik hizli darbe sonrast basma (CAI) deneyi ile CTP borularinin hasar
davranigin1 izlemek ve eksenel yilik tagima kapasitesi, deplasman gibi mekanik
ozelliklerinin gdzlemlenmesi amaglanmistir. Darbe hasar1 almis @72 mm i¢ ¢apli, £30°,
+45°, £55°, £75° ve £90° acilarindaki 2,4 ve 6 tabakali CTP borularinin CAI deney
verileri yiik (N), uzama (mm), gerilme (N/mm?) seklinde alinmis ve grafik haline
dontistiiriilmiistiir. Darbe hasar1 almig ve almamis numunelerin deney sonuglari

karsilastirilarak yorumlanmastir.

4.3.1. Darbe hasar1 almamis numunelere ait basma deneyi sonuclari

Darbe hasar1 almamis; boyu 150 mm, i¢ ¢capt @72 mm olan +30°, £45°, £55°, £75°
ve £90° elyaf sarim acisina sahip 2, 4, 6 tabakali CTP borulara yapilan eksenel basma
deneyi sonucu sarim agisinin tabaka sayisi lizerinde etkisini gosteren kuvvet-deplasman
grafigi Sekil 4.11, 4.18, 4.25°da verilmistir. Eksenel basma kuvveti altinda numunelerin
zamana bagli deformasyon durumlar1 ve tasima kapasiteleri elde edilmistir. Deney
sonucu elde edilen maksimum kuvvet, deplasman ve gerilme degerleri Cizelge 4.3°te

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Darbe hasarsiz CTP borularina uygulanan basma deneyinde elde edilen veriler

Savs Ags sy MaeKuwerdd) Gy PRI
[£30°] 0 (Hasars1z) 12.811 22.84 4.033
[+45°] 0 (Hasarsiz) 12.159 21.67 4.046
2 [£55°] 0 (Hasars1z) 13.014 23.19 4.369
[£75°] 0 (Hasarsiz) 12.782 22.79 2.800
[£90°] 0 (Hasarsiz) 17.547 31.28 1.987
[£30°]2 0 (Hasarsiz) 45.524 81.16 2.056
[£45°]» 0 (Hasarsiz) 37.310 66.51 4.660
4 [£55°]2 0 (Hasarsiz) 43.017 76.68 3.828
[£75°]» 0 (Hasarsiz) 42.843 76.37 3.319
[£90°]2 0 (Hasarsiz) 44.243 78.87 4.976
[£30°]3 0 (Hasars1z) 55.214 98.43 4.687
[£45°]3 0 (Hasars1z) 60.200 107.32 8.135
6 [£55°]3 0 (Hasars1z) 67.251 119.89 7.026
[£75°]3 0 (Hasars1z) 64.347 114.71 5.075
[£90°]3 0 (Hasars1z) 66.536 118.61 3.295

Sekil 4.11’de basma deneyi sonrasi farkli sarim agilarinin 2 tabakali CTP

borularin iizerinde ki etkisi goriilmektedir. Genel olarak 2 tabakali numunelerde tabaka

sayisinin az olmasi sebebiyle elyaf sarim ag¢isinin etkisi gézlenememistir. Eksenel basma

kuvvetinin 2 tabakali numunelerde burkulma etkisi ile olusan hasarlar meydana getirdigi

goriilmiistiir. Ayrica 2 tabakali numunelerin yiik tasima kapasite degerleri diger tabakali

numunelerin degerlerine gore daha az oldugu goriilmektedir. Deney sonucu verilerine

gore en biiyiik maksimum kuvvet [£90°] sarim ag¢isina sahip numuneye ait 17.547 kN

degeridir. 2 tabakali numunelerin basma deneyinden dnceki ve sonraki fotograflar1 Sekil

4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. 2 tabakali (30°), (45°), (55°), (75°), (90°) elyaf sarim acisina sahip darbesiz numunelerin
kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.12. 2 tabakali (30°), (45°), (55°), (75°), (90°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri
a) deney oOncesi b) deney sonrasi ¢) i¢ hasarlari

e [+£30°] sarim agisina sahip numuneye yiik uygulanmaya bagladiktan sonra kuvvetteki
artisla ilerlemeli hasar baslamigtir. Lokal burkulma meydana geldigi ve burkulma
bolgelerinde delaminasyon (tabaka ayrilmasi) ardindan da elyaf yarilma hasari
gozlenmistir. Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman
ve basing gerilmesi degerleri sirastyla 12.811 kN, 4.033 mm, 22.84 N/mm?*’dir. Sekil
4.13’te [+£30°] sarim acisina sahip numunenin basma deneyi Oncesi ve sonrasi

fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.13. 2 tabakali (30°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney dncesi ve b)
deney sonrasi

e [+45°] sarim agisina sahip numuneye yiik uygulanmaya bagladiktan sonra kuvvetteki
artigla ilerlemeli hasar baglamistir. Lokal burkulma meydana geldi ve burkulma
bolgelerinde delaminasyon (tabaka ayrilmasi) ardindan da elyaf yarilma hasari

gozlemistir. Ayrica burkulma boélgelerinde beyazlagmalarin olustugu gorilmiistiir.
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Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basing
gerilmesi degerleri sirastyla 12.158 kN, 4.046 mm, 21.67 N/mm?’dir. Sekil 4.14’te
[£45°] sarim agisina sahip numunenin basma deneyi Oncesi, deney esnasinda ve

sonrast fotograflar verilmistir.

Sekil 4.14. 2 tabakali (45°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney 6ncesi ve b)
deney sonrasi

e [£55°] sarim agisina sahip numuneye ylik uygulanmaya basladiktan sonra artan kuvvet
etkisiyle olusan lokal burkulma numunede matris ¢atlaklari ve a¢1 dogrultusunda elyaf
yarma hasart olugsmustur. Ayrica numunenin baglik kismima yakin bolgede olusan
beyazlagmalar yilik artisiyla elyaf seritleri halinde goriilmektedir. Deney sonucunda
numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basin¢ gerilmesi degerleri
sirastyla 13.013 kN, 4.369 mm, 23.19 N/mm?*’dir. Sekil 4.15’te [£55°] sarim agisina
sahip numunenin basma deneyi Oncesi, deney esnasinda ve sonrasi fotograflari

verilmistir.
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Sekil 4.15. 2 tabakali (55°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney 6ncesi ve b)
deney sonrasi

[£75°] sarim agisina sahip numune yiikleme eksenel yiikleme esnasinda siinek bir
davranig gostermemis ve artan kuvvet etkisiyle numunede lokal burkulma sonucu
elyaf sarim agis1 dogrultusunda yarilmalari meydana gelmistir. Deney sonucunda
numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basin¢ gerilmesi degerleri
sirastyla 12.781 kN, 2.8 mm, 22.79 N/mm?’dir. Sekil 4.216°da [+75°] sarim agisina

sahip numunenin basma deneyi 6ncesi ve sonrasi fotograflar verilmistir.

Sekil 4.16. 2 tabakali (75°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney dncesi ve b)
deney sonrasi
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e [£90°] sarim agisina sahip numunede ylikleme elyaf sarim ac¢isina dik dogrultuda
oldugu icin numune siinek bir davranis gostermemis ve burkulma meydana
gelmemistir. Yiikleme artisiyla numunede sarim acgist yoniinde matris c¢atlaklar: ve
elyaf yarilma hasar1 olustugu goriilmiistiir. Bu numunede sarim agisindan kaynakli
olarak basma yiikleri elyaflara dik olarak etki etmis ve numune daha rijit bir davranis
sergilemistir. Deney sonucunda maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basing
gerilmesi degerleri sirasiyla 17.547 kN, 1.987 mm, 31.28 N/mm?*dir. Diger
numunelere gore bu numunenin tagima kapasitesi daha fazla oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.17°de [£90°] sarim agisina sahip numunenin basma deneyi dncesi ve sonrasi

fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.17. 2 tabakali (90°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney dncesi ve b)
deney sonrasi

Sekil 4.18’de basma deneyi sonrasi farkli sarim agilarinin 4 tabaka {izerinde ki
etkisi gorilmektedir. 4 tabakali numunelerde siineklik etkisi azalmis ve burkulma
goriilmemistir. 2 tabakali numunelerde goriilmeyen elyaf acisinin etkisi 4 tabakali
numunelerde goriilmiistiir. Deney sonucunda elde edilen verilere gore en biiyiik
maksimum kuvvet degeri [£30°], sarim agisina sahip numuneye ait 45.523 kN degeridir.
4 tabakali numunelerin basma deneyinden 6nceki ve sonraki fotograflar1 Sekil 4.19°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.19. 4 tabakali (30°), (45°), (55°), (75°), (90°) elyaf sarim acisina sahip darbesiz basma numuneleri
a) deney Oncesi b) deney sonrasi ¢) i¢ hasart

e [£30°]> sarim agisina sahip numunede eksenel yiiklemeyle beraber elyaf agisi
dogrultusunda matris catlaklar1 ve numuneyi boydan boya saran elyaf yarilma hasari
ile kuvvette ani bir diisiisle sonug¢ hasarina ulagsmistir. Deney sonucunda numunede
maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basin¢ gerilmesi degerleri sirasiyla
45.523 kN, 2.056 mm, 81.15 N/mm?’dir. Sekil 4.20’de [+30°], sarim agisina sahip

numunenin basma deneyi dncesi ve sonrasi fotograflar verilmistir.

Sekil 4.20. 4 tabakali (30°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney 6ncesi ve b)
deney sonrasi

e [+45°] sarim agisina sahip numune eksenel yiikleme altinda homojen gibi davranarak
baslik bolgesinde lokal burkulma hasar1 (elephant foot) seklinde sonug¢ hasarina
ulagmistir. Hasar bolgesinde olusan tabaka hasarlarindan dolayir lokal burkulma

boyunca beyazlagmalar meydana gelmistir. Deney sonucunda numunede maksimum
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kuvvet, maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 37.310 kN, 4.66
mm, 66.51 N/mm?’dir. Sekil 4.21°de [+45°], sarim agisina sahip numunenin basma

deneyi Oncesi ve sonrasi fotograflar verilmistir.

Sekil 4.21. 4 tabakali (45°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney 6ncesi ve b)
deney sonrasi

e [£55°]; sarim agisina sahip numunede eksenel yiikleme altinda baslik bolgesinde
burkulma hasar1 (elephant foot) seklinde sonu¢ hasarina ulasmistir. Deney
sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basing
gerilmesi degerleri sirasiyla 43.017 kN, 3.828 mm, 76.68 N/mm?’dir. Sekil
4.22de [£55°]> sarim agisina sahip numunenin basma deneyi dncesi ve sonrasi

fotograflari verilmistir.
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Sekil 4.22. 4 tabakali (55°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney Oncesi ve b)
deney sonrasi

[£75°]> sarim agisina sahip numune siinek bir davranis gostermemistir. Maksimum
kuvvete eristigi noktada ani bir diisiisle sonu¢ hasar1 gergeklesmistir. Sarim agisi
dogrultusunda matris g¢atlaklari, delaminasyon ve son asamada elyaf yarilma hasari
meydana gelmistir. Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum
deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 42.843 kN, 3.319 mm, 76.37
N/mm?’dir. Sekil 4.23’te [£75°]> sarim agisina sahip numunenin basma deneyi dncesi

ve sonrasi fotograflari verilmistir.

Sekil 4.23. 4 tabakali (75°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney dncesi ve b)
deney sonrasi
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e [£90°]» sarim agisina sahip numunede elyafa dik dogrultuda gelen yiik kargilanmis ve
kuvvet maksimum degere ulastiginda elyaf yarilmasi ile sonu¢ hasarina ulagsmistir.
Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basing
gerilmesi degerleri sirastyla 44.243 kN, 4.976 mm, 78.87 N/mm?*’dir. Sekil 4.24’te

[£90°]> sarim agisina sahip numunenin basma deneyi Oncesi ve sonrasi fotograflari

verilmistir.

|£90]:

Sekil 4.24. 4 tabakali (90°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney dncesi ve b)
deney sonrasi

Sekil 4.25’te basma deneyi sonrast farkli sarim agilarinin 6 tabaka iizerindeki
etkisi goriilmektedir. 6 tabakali numunelerde burkulma etkisi goriillmemistir. Deney
sonucunda elde edilen verilere goére maksimum kuvvet degeri 67.251 kN olan [+55°]3
sarim agisina sahip numune en yiiksek degeri almistir. En diigiik maksimum kuvvet degeri
ise 55.214 kN degerini alan [+30°]; sarim agisina sahip numune olmustur. Bunun sebebi
olarak darbe deneylerinde de goriildiigii iizere sarim agisinin yiik eksenine daha paralel
olmasindan ve hasarin CTP boru boyunca elyaf dogrultusunda ani yarima hasarindan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. 6 tabakali numunelerin basma deneyinden 6nceki ve sonraki
fotograflar1 Sekil 4.26’da gosterilmistir. Bu numunelerde [+£30°]3 sarim ag¢ili numune
dikkate alinmadigr taktirde sarim acisi artisiyla deplasman degerlerinde azalmalarin
gerceklestigi goriilmiistiir. Diger numunelerde elyaf sarim agisi degisimi ile hasar
gelisimlerinin farklilastig1 ve farkli hasar mekanizmalari ile sonu¢ hasarina ulastiklar

gorilmiustir.
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Sekil 4.26. 6 tabakali (30°), (45°), (55°), (75°), (90°) elyaf sarim acisina sahip darbesiz basma numuneleri
a) deney Oncesi b) deney sonrasi ¢) i¢ hasar1

e [£30°]3 sarim agisina sahip numunede eksenel yiikklemeyle beraber sarim agisi
dogrultusunda matris catlaklari ve elyaf yarilma hasar1 meydana gelmistir. Deney
sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basing gerilmesi
degerleri sirasiyla 55.214 kN, 4.687 mm, 98.43 N/mm?’dir. Sekil 4.27°de [£30°]

sarim agisina sahip numunenin basma deneyi 6ncesi ve sonrasi fotograflar verilmistir.

Sekil 4.27. 6 tabakali (30°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) Deney dncesi ve b)
deney sonrasi

e [+45°]3 sarim agisina sahip numunede 4 tabakaliya kiyasla tamamen homojen
davranarak iist bashiga yakin bolgede lokal burkulma (elephant foot) hasari
olugmustur. Lokal burkulma bélgelerinde olusan delaminasyon hasarlar1 neticesinde
beyazlagsmalar goriilmiistiir. Alt baghiga yakin bolgede burkulma hasar1 6ncesi kismi

delaminasyon ve matris bozulmasindan kaynakli beyazlasma hasar1 goriilmiistiir.
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Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basing
gerilmesi degerleri sirastyla 60.2 kN, 8.135 mm, 107.32 N/mm?*’dir. Sekil 4.28’de

[£45°]3 sarim agisina sahip numunenin basma deneyi Oncesi ve sonrasi fotograflari

verilmistir.

Sekil 4.28. 6 tabakali (45°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numunelerin a) deney dncesi ve b)
deney sonrasi

e [£55°]3 sarim agisina sahip numunede baglik bolgesinde, sarim agist dogrultusunda
biitiin numuneyi dolasan elyaf yarilma hasar1 meydana gelmistir. Ust basma plakasina
yakin bolgelerde delaminasyon ve matris bozulmalar1 gériilmistiir. Deney sonucunda
numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basin¢ gerilmesi degerleri
strastyla 67.251 kN, 7.026 mm, 119.89 N/mm?’dir. Sekil 4.29’te [£55°]3 sarim agisina

sahip numunenin basma deneyi dncesi ve sonrasi fotograflari verilmistir.



71

Sekil 4.29. 6 tabakali (55°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney 6ncesi ve b)
deney sonrasi

[£75°]3 sarim agisina sahip numunede baglik bolgesinde renklenmeler, matriste
bozulma ve delaminasyon olusmustur. Sarim agis1 dogrultusunda numuneyi saran
elyaf yarilma hasar1 meydana gelmistir. Deney sonucunda numunede maksimum
kuvvet, maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 64.347 kN, 5.075
mm, 114.71 N/mm?’dir. Sekil 4.30°da [£75°]; sarim agisina sahip numunenin basma

deneyi Oncesi ve sonrasi fotograflar verilmistir.

Sekil 4.30. 6 tabakali (75°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney dncesi ve b)
deney sonrasi
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e [+90°]3 sarim agisina sahip numunede baslik kisimlarinda ezilme ve elyaf
dogrultusunda yarilma hasar1 ile sonu¢ hasarina ulasmistir. Deney sonucunda
numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basin¢ gerilmesi degerleri
strasiyla 66.536 kN, 3.295 mm, 118.61 N/mm?’dir. Sekil 4.31°de [+90°]; sarim agisina

sahip numunenin basma deneyi 6ncesi ve sonrasi fotograflari verilmistir.

Sekil 4.31. 6 tabakali (90°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney dncesi ve b)
deney sonrasi

Darbe almamis numunelerde tabaka sayisinin sarim agist iizerinde etkisini
gosteren diisey eksenli basma deneyi sonuglari Sekil 4.32, 4.34, 4.36, 4.38, 4.40’ta
kuvvet-deplasman grafigi olarak verilmektedir. Basma kuvveti altinda numunelerin
zamana bagli deformasyon durumlar ve tasima kapasiteleri goriilmektedir. Elde edilen
deney sonug¢ verilerine gore tabaka sayisindaki artiy maksimum kuvvet degerini
arttirmaktadir. Yani tabaka sayisi arttikca numunenin yiik tagima kapasitesi artmaktadir.

Sekil 4.32’de basma deneyi sonrasi farkli tabaka sayilarinin £30° elyaf agisina
sahip numuneler iizerindeki etkisi goriilmektedir. Eksenel basma kuvveti 2 tabakali
numunelerde siinek bir davranis olusturmus ve burkulma etkisi ile olusan hasarlar
meydana getirmistir. Her ne kadar siinek bir davranis gostermis olsa da 2 tabakali
numunenin maksimum kuvvet degerinin en kiiciik degere, 6 tabakali numunenin
maksimum kuvvet degerinin en biiyiik degere ulastig1 goriilmektedir. 2,4 ve 6 tabakali
darbe hasar1 almamis +30° elyaf acisina sahip numunelerin basma deneyi sonucu

ulastiklart maksimum kuvvet degerleri sirasiyla 12.811 kN, 45.524 kN ve 55.214 kN “dur.
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Bu numunelerin basma deneyinden Onceki ve sonraki fotograflari Sekil 4.33’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.32. 2, 4 ve 6 tabakal1 (30°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz numunelerin kuvvet-deplasman
grafigi




Sekil 4.33. 2, 4 ve 6 tabakali (30°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney oncesi
ve b) deney sonrasi

Sekil 4.34’te basma deneyi sonrasi farkli tabaka sayilarinin £45° elyaf agisina
sahip numuneler iizerindeki etkisi goriilmektedir. Eksenel basma kuvveti 2 tabakali
numunelerde slinek bir davranis olusturmus ve lokal burkulma etkisi ile olusan hasarlar
meydana getirmistir. Her ne kadar siinek bir davranis gostermis olsa da 2 tabakali
numunenin maksimum kuvvet degerinin en kiigiik degere, 6 tabakali numunenin
maksimum kuvvet degerinin en biiyiik degere ulastig1 goriilmektedir. 2,4 ve 6 tabakali
darbe hasar1 almamis +45° elyaf acisina sahip numunelerin basma deneyi sonucu
ulastiklart maksimum kuvvet degerleri sirasiyla 12.159 kN, 37.31 kN ve 60.2 kN’dur. Bu
numunelerin basma deneyinden Onceki ve sonraki fotograflari Sekil 4.35°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.35. 2, 4 ve 6 tabakali (45°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney oncesi
ve b) deney sonrasi

Sekil 4.36’da basma deneyi sonrasi farkli tabaka sayilarinin £55° elyaf agisina
sahip numuneler tizerindeki etkisi goriilmektedir. Eksenel basma kuvveti 2 tabakali
numunelerde siinek bir davranis olusturmus ve burkulma etkisi ile olusan hasarlar
meydana getirmistir. 2 tabakali numunenin maksimum kuvvet degerinin en kiigiik, 6
tabakali numunenin maksimum kuvvet degerinin en biiyiik degere ulastig1 goriilmektedir.
2, 4 ve 6 tabakali darbe hasar1 almamis £55° elyaf agisina sahip numunelerin basma
deneyi sonucu ulagtiklart maksimum kuvvet degerleri sirastyla 13.014 kN, 43.017 kN ve
67.251 kN’dur. Bu numunelerin basma deneyinden dnceki ve sonraki fotograflar1 Sekil

4.37’de gosterilmistir.
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Sekil 4.36. 2, 4 ve 6 tabakal1 (55°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz numunelerin kuvvet-deplasman
grafigi




Sekil 4.37. 2, 4 ve 6 tabakali (55°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma numuneleri a) deney oncesi
ve b) deney sonrasi

Sekil 4.38’de basma deneyi sonrasi farkli tabaka sayilarinin £75° elyaf agisina
sahip numuneler lizerinde ki etkisi goriilmektedir. Eksenel basma kuvvetinin 2 tabakali
numunelerdeki siineklik davranisi artik goriilmemistir tiim numuneler rijit davranmastir.
2 tabakali numunenin maksimum kuvvet degerinin en kii¢lik, 6 tabakali numunenin
maksimum kuvvet degerinin en biiyiikk degere ulastigi goriilmektedir. 2, 4 ve 6 tabakali
darbe hasar1 almamis +75° elyaf acisina sahip numunelerin basma deneyi sonucu
ulastiklart maksimum kuvvet degerleri sirastyla 12.782 kN, 42.843 kN ve 64.347 kN dur.
Bu numunelerin basma deneyinden Onceki ve sonraki fotograflar1 Sekil 4.39°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.39. 2, 4 ve 6 tabakali (75°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma deneyi numuneleri a) deney
oncesi ve b) deney sonrasi

Sekil 4.40’ta basma deneyi sonrasi farkli tabaka sayilarinin £90° elyaf agisina
sahip numuneler tlizerindeki etkisi goriilmektedir. 2 tabakali numunenin maksimum
kuvvet degerinin en kiigiik, 6 tabakali numunenin maksimum kuvvet degerinin en biiyiik
degere ulastig1 goriilmektedir. 2, 4 ve 6 tabakali darbe hasar1 almamis £90° elyaf acisina
sahip numunelerin basma deneyi sonucu ulastiklari maksimum kuvvet degerleri sirastyla
17.547 kN, 44.243 kN ve 66.536 kN’dur. Bu numunelerin basma deneyinden dnceki ve
sonraki fotograflar1 Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. 2, 4 ve 6 tabakali (90°) elyaf sarim agisina sahip darbesiz basma deneyi numuneleri a) deney
oncesi ve b) deney sonrasi

4.3.2. Darbe hasar1 almis numunelere ait basma deneyi sonuclari

Darbe hasar1 almis; boyu 150 mm, i¢ ¢capt @72 mm olan +30°, £45°, £55°, £75°
ve £90° elyaf sarim agisina sahip 2, 4 ve 6 tabakali filaman sarim borulara yapilan CAI
deneyi sunucunda sarim acgisinin tabaka sayisi lizerinde etkisini gosteren kuvvet-
deplasman grafigi Sekil 4.42, 4.49, 4.56’da verilmektedir. Basma kuvveti altinda
numunelerin zamana bagli deformasyon durumlari ve tasima kapasiteleri elde edilmistir.
Deney sonucunda elde edilen maksimum kuvvet, deplasman ve gerilme degerleri Cizelge

4.4°te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Darbe hasarli CTP borularina uygulanan basma deneyinde elde edilen veriler

Tsa;’;;‘la Sg:;:‘ b azf;‘;sglm Max. Kuvvet (kN) Gerilme (N\/mm?) © el(’ll:fn‘;‘a“
[+30°] 2 11.228 20.02 3.291
[+45°] 2 11.577 20.64 4.941
2 [+55°] 2 12.848 229 3.513
[+75°] 2 8.584 15.3 3.799
[£90°] 2 7.469 13.31 4475
[+30°], 2 40.661 72.48 2.703
[+45°], 2 36.485 65.04 5.599
4 [+55°T, 2 36.87 65.73 4.999
[+75°T, 2 22.583 40.26 2.999
[+£90°], 2 28.934 51.58 2.006
[+£30°]5 2 57.738 102.93 2771
[+45°]5 2 60.049 107.05 5.326
6 [+£55°]5 2 58.847 104.9 4.183
[+75°]5 2 56.443 100.62 5.549
[+£90°]5 2 41.829 74.57 3.309

Sekil 4.42°de CAl deneyi sonrasi farkli sarim agilarinin 2 tabaka tizerinde ki etkisi

goriilmektedir. Genel olarak 2 tabakali numunelerde tabaka sayisinin az olmasi sebebiyle

elyaf agisinin etkisi gozlenmemistir. CAI deneyinde darbe hasarinin etkisi v[+£75°] ve

v[£90°] sarim agisina sahip numunelerde goriilmiistiir. Eksenel basma kuvveti 2 tabakali

numunelerde lokal burkulma etkisi ile olusan hasarlar meydana getirmis ve maksimum

kuvvete ulastiktan sonra malzemenin kendini toparlamaya c¢alismasi ilerlemeli bir hasarin

gerceklesmesinden kaynakli oldugunu gdstermektedir. v[£55°] sarim agisina sahip

numunelerin maksimum kuvvet degeri diger 2 tabakali numunelere kiyasla daha biiyiik

bir degere ulagmigstir. 2 tabakali numunelerin maksimum kuvvet degerleri 4 ve 6 tabakali

numunelerin degerlerine gore daha az oldugu goriilmiistiir. 2 tabakali numunelerin basma

deneyinden onceki ve sonraki fotograflar1 Sekil 4.43°te gosterilmistir.
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Sekil 4.42. 2 tabakali (30°), (45°), (55°), (75°), (90°) elyaf sarim acisina sahip darbeli numunelerin
kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.43. 2 tabakali (30°), (45°), (55°), (75°), (90°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi
numuneleri a) deney 6ncesi b) deney sonrasi c)i¢ hasari

e v[£30°] sarim agisina sahip numuneye yiik uygulanmaya basladiktan sonra artan
kuvvet etkisiyle lokal burkulmalar meydana gelmis ve numunede burkulmanin
meydana geldigi hasar bolgelerinde matris ¢atlaklari ve delaminasyon (tabaka
ayrilmasi) olustugu gézlenmistir. Numunede darbenin etkisi goriilmemistir. Deney
sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basing gerilmesi
degerleri sirastyla 11.228 kN, 3.291 mm, 20.02 N/mm?’dir. Sekil 4.44’te v[£30°]

sarim agisina sahip numunenin basma deneyi 6ncesi ve sonrasi fotograflar verilmistir.

Sekil 4.44. 2 tabakali (30°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney oncesi ve
b) deney sonrasi

e v[+45°] sarim agisina sahip numuneye yiik uygulanmaya basladiktan sonra artan
kuvvetle lokal burkulma hasarlari meydana gelmistir. Burkulan bolgelerde matris

catlamalar1 ve ardindan tabaka ayrilmalarinin oldugu gdzlenmistir. Numunede
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darbenin etkisi goriilmemistir. Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet,
maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 11.577 kN, 4.941 mm,
20.64 N/mm?’dir. Sekil 4.45’te v[£45°] sarim agisina sahip numunenin basma deneyi

Oncesi ve sonrasi fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.45. 2 tabakali (45°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numunelerin a) deney 6ncesi
ve b) deney sonrasi

e Vv[£55°] sarim agisina sahip numuneye yik uygulanmaya basladiktan sonra artan
kuvvet etkisiyle burkulma meydana gelmistir ve renklenmelere sebep olmustur.
Burkulma hasar1 tabaka ¢atlaklarina ve elyaf kirilmasina neden olmustur. Numunede
darbenin etkisi goriilmemistir. Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet,
maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 12.848 kN, 3.513 mm,
22.90 N/mm?dir. Sekil 4.46’da v[+55°] sarim agisina sahip numunenin basma deneyi

Oncesi ve sonrasi fotograflar1 verilmistir.



Sekil 4.46. 2 tabakali (55°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi

v[£75°] sarim agisina sahip numunede oncelikle burkulma meydana gelmistir. Bu
numunede dncesinde hasar aldig1 darbe noktasindan baslayan matris ¢atlamalar1 ve
elyaf kopmalart olugmustur. Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet,
maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 8.584 kN, 3.799 mm,
15.30 N/mm?dir. Sekil 4.47’de v[+75°] sarim agisina sahip numunenin basma deneyi

oncesi ve sonrasi fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.47. 2 tabakali (75°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi
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e v[+90°] sarim acisina sahip numunede yiikleme elyaf acisina dik dogrultuda oldugu
icin numune silinek bir davramis gdstermemis ve burkulma meydana gelmemistir.
Numunenin hasar aldigi darbe bolgesinde tabaka ayrilmasi ve elyaf kopmasi
olugmustur. Deney sonucunda maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basing
gerilmesi degerleri sirastyla 7.469 kN, 4.475 mm, 13.31 N/mm?’dir. Diger 2 tabakali
darbeli numunelere gore bu numunenin maksimum kuvvet degeri daha az ¢ikmustir.
Sekil 4.48°de v[£90°] sarim agisina sahip numunenin basma deneyi dncesi ve sonrasi

fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.48. 2 tabakali (90°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi

Sekil 4.49’da basma deneyi sonrasi farkli sarim agilarinin 4 tabaka iizerindeki
etkisi goriilmektedir. 4 tabakali numunelerde siineklik etkisi azalmis ve burkulma
goriilmemistir. Basma deneyinde darbenin etkisi v[£55°]2, v[£75°]> ve v[£90°], sarim
acisina sahip numunelerde goriilmiistiir. Deney sonucunda elde edilen verilere gore
v[£30°]2 sarim acgisina sahip numune diger numunelere gore 40.661 kN degeriyle en
bliylik maksimum kuvvete ulagsmistir. 4 tabakali numunelerin basma deneyinden onceki

ve sonraki fotograflar1 Sekil 4.50’de gosterilmistir.



Kuvvet (kN)

0 1 2 3 4 5

Deplasman (mm)

Sekil 4.49. 4 tabakali (30°), (45°), (55°), (75°), (90°) elyaf sarim agisina sahip darbeli numunelerin
kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.50. 4 tabakali (30°), (45°), (55°), (75°), (90°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi
numuneleri a) deney 6ncesi b) deney sonrasi ¢) i¢ hasari

e v[£30°]2 sarim agisina sahip numunede darbenin etkisi goriilmemistir. Yiikleme ile
beraber sarim agis1 dogrultusunda numune boyunca matris ¢atlaklari ve elyaf yarilma
hasarlart meydana gelmistir. Maksimum kuvveti gordiigii noktada yikimsal bir hasar
sonucu ani bir diisiis ile sonlanmistir. Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet,
maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 40.661 kN, 2.703 mm,
72.49 N/mm?>’dir. Sekil 4.51°de v[£30°], sarim agisina sahip numunenin basma deneyi

oncesi ve sonrasi fotograflar1 verilmistir.

[£30],

Ve 2 s

Sekil 4.51. 4 tabakali (30°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi

e V[+45°]; sarim agisina sahip numunede darbe etkisi goriilmemistir. Artan kuvvet
etkisiyle beyazlasma ve ag¢1 dogrultusunda elyaf yarilma hasarlart meydana gelmistir.

Ayrica darbe hasar1 alinan noktadaki delaminasyon elyafin sarim agist dogrultusunda
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artis gostermistir. Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum
deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirastyla 36.485 kN, 5.599 mm, 65.04
N/mm?dir. Sekil 4.52’de v[+45°], sarim acisina sahip numunenin basma deneyi

Oncesi ve sonrasi fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.52. 4 tabakali (45°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi

e Vv[£55°]> sarim agisina sahip numunede darbe etkisi goriilmiistiir. Darbe kuvvetiyle
delaminasyon hasar1 aldig1 bolgeden baslayarak artis gostermis ve a¢1 dogrultusunda
elyaf yarilma hasar1 meydana gelmistir. Deney sonucunda numunede maksimum
kuvvet, maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 36.87 kN, 4.999
mm, 65.73 N/mm?’dir. Sekil 4.53te v[£55°]» sarim agisina sahip numunenin basma

deneyi oncesi ve sonrasi fotograflari verilmistir.



Sekil 4.53. 4 tabakali (55°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numunelerin a) deney 6ncesi
ve b) deney sonrasi

v[£75°]2 sarim agisina sahip numunede darbe etkisi goriilmiistiir. Diger 4 tabakali
numunelere gore darbe hasar1 daha fazla alan kaplamasi gevrek kirilmayi
engellemistir. Maksimum kuvvetten sonra ilerlemeli bir hasar alarak sonu¢ hasarina
ulasmistir. Darbe kuvvetiyle olusan delaminasyon sonucu tabakalarin ayri ayri
caligmasiyla bu bolgede matris ¢atlaklarina ve elyaf yarilma hasarlarina sebep
olmustur. Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve
basing gerilmesi degerleri sirastyla 22.583 kN, 2.999 mm, 40.26 N/mm>’dir. Sekil
4.54’te v[£75°]> sarim agisina sahip numunenin basma deneyi Oncesi ve sonrasi

fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 4.54. 4 tabakali (75°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi

e v[£90°]; sarim ag¢isina sahip numunede darbe etkisi goriilmiistiir. Numunenin aldigi
yiik maksimum degere ulastiginda kuvvette ani bir diisiis yasanmis ve sonug¢ hasarina
ugramistir. Darbe bolgesinde delaminasyonun etkisiyle sarim agis1 dogrultusunda
elyaf yarilma hasari meydana gelmistir. Deney sonucunda numunede maksimum
kuvvet, maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 28.934 kN, 2.006
mm, 51.58 N/mm?*’dir. Sekil 4.55’te v[£90°]> sarim acisina sahip numunenin basma

deneyi oncesi ve sonrasi fotograflari verilmistir.

Sekil 4.55. 4 tabakali (90°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numunelerin a) deney 6ncesi
ve b) deney sonrasi
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Sekil 4.56’da basma deneyi sonrasi farkli sarim agilarinin 6 tabaka iizerindeki
etkisi goriilmektedir. 6 tabakali numunelerde siineklik etkisi goriilmemistir. Basma
deneyinde darbenin etkisi v[+45°], v[£55°]2, v[£75°]2 ve v[£90°]2 sarim agisina sahip
numunelerde goriilmiistiir. Deney sonucunda elde edilen verilere gore v[+45°]2 sarim
acisina sahip numune diger numunelere gére 60.049 kN degeriyle en biiylik maksimum
kuvvete ulasmistir. En kii¢lik maksimum kuvvet degeri ise 41.829 kN degerini alan
v[£90°]3 sarim agisina sahip numune olmustur. 6 tabakali numunelerin basma

deneyinden Onceki ve sonraki fotograflar1 Sekil 4.57°de gosterilmistir.
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Sekil 4.56. 6 tabakali (30°), (45°), (55°), (75°), (90°) elyaf sarim agisina sahip darbeli numunelerin
kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.57. 6 tabakali (30°), (45°), (55°), (75°), (90°) elyaf sarim ag¢isina sahip darbeli basma deneyi
numuneleri a) deney oncesi b) deney sonrasi c) i¢ hasari

v[£30°]; sarim agisina sahip numunede darbe etkisi goriilmemistir. Maksimum
kuvvete eristikten sonra ani bir diisiisle sonug¢ hasarina ulasmistir. Eksenel yiiklemeyle
beraber elyaf a¢is1 dogrultusunda matris ¢atlaklar1 ve biitiin numuneyi dolasan elyaf
dogrultusunda yarilma hasari meydana gelmistir. Deney sonucunda numunede
maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla
57.738 kN, 2.771 mm, 102.93 N/mm?"dir. Sekil 4.58"de v[+30°]5 sarim agisina sahip

numunenin basma deneyi dncesi ve sonrasi fotograflari verilmistir.



Sekil 4.58. 6 tabakali (30°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi

v[+45°]; sarim agisina sahip numunede darbe hasarinin etkisi goriilmiistiir. Darbe
hasarmin oldugu bdlgede delaminasyon artarak sarim acist dogrultusunda elyaf
dogrultusunda yarilma hasar1 meydana gelmistir. Numunenin {ist baghiginda lokal
beyazlagmalar meydana geldigi gézlenmistir. Deney sonucunda numunede maksimum
kuvvet, maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 60.049 kN, 5.326
mm, 107.05 N/mm?’dir. Sekil 4.59°da v[£45°]; sarim agisina sahip numunenin basma

deneyi oncesi ve sonrasi fotograflar verilmistir.

Sekil 4.59. 6 tabakali (45°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi
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v[£55°]3 sarim agisina sahip numunede darbe hasarinin etkisi goriilmiistiir. Maksimum
kuvvete eristiginde ani bir diislis yasanmis ve yikimsal bir hasarla sonu¢ hasarina
ulagsmistir. Darbe hasar1 aldig1 bélgeden baslayip numune boyunca devam eden sarim
acist dogrultusunda matris ¢atlamalar1 ve elyaf dogrultusunda yarilma hasarlari
gbzlenmistir. Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman
ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla 58.847 kN, 4.183 mm, 104.90 N/mm?’dir. Sekil
4.60’ta v[£55°]3 sarim agisina sahip numunenin basma deneyi Oncesi ve sonrasi

fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.60. 6 tabakali (55°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi

v[£75°]3 sarim agisina sahip numunede darbe hasarinin etkisi goriilmiistiir. Darbenin
etkisiyle olusan delaminasyon basma kuvvetiyle artis gostererek sarim agisi
dogrultusunda yarilmasi ile yikimsal hasara ugramistir. Deney sonucunda numunede
maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve basing gerilmesi degerleri sirasiyla
56.443 kN, 5.549 mm, 100.62 N/mm?*’dir. Sekil 4.61°de v[£75°]3 sarim agisina sahip

numunenin basma deneyi dncesi ve sonrasi fotograflari verilmistir.
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Sekil 4.61. 6 tabakali (75°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi

v[£90°]; sarim acisina sahip numunede darbe hasari etkisi gozlenmistir. Darbe
etkisiyle olusan hasar iizerinde sarim agis1 dogrultusunda yarilmasi ile yikimsal hasara
ugramistir. Deney sonucunda numunede maksimum kuvvet, maksimum deplasman ve
basing gerilmesi degerleri sirasiyla 41.829 kN, 3.309 mm, 74.57 N/mm?’dir. Sekil
4.62’de v[£90°]3 sarim agisina sahip numunenin basma deneyi Oncesi ve sonrasi

fotograflari verilmistir.

Sekil 4.62. 6 tabakali (90°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney dncesi ve
b) deney sonrasi
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Darbe hasar1 almis numunelerin tabaka sayisinin sarim agisinin iizerinde etkisini
gosteren CAI deneyi sonuglart Sekil 4.63, 4.65, 4.67, 4.69, 4.71°de kuvvet-deplasman
grafigi olarak verilmistir. Basma kuvveti altinda numunelerin zamana bagli deformasyon
durumlar1 ve tasima kapasiteleri elde edilmistir. Elde edilen deney sonug verilerine gore
darbeli numunelerde de tabaka sayisindaki artis maksimum kuvvet degerini
arttirmaktadir. Yani tabaka sayis1 arttikga numunenin yiik tasima kapasitesi artmaktadir.

Sekil 4.63°te basma deneyi sonrasi farkli tabaka sayilarinin £30° elyaf acisina
sahip darbeli numuneler tizerinde ki etkisi goriilmektedir. Bu numunelerin hi¢birinde
darbe hasari etkisi goriilmemistir. Eksenel basma kuvveti 2 tabakali darbeli numunelerde
siinek bir davranig olusturmus ve burkulma etkisi ile olusan delaminasyon hasari
meydana getirmistir. 4 ve 6 tabakali darbeli numuneler daha rijit davranmis ve tabaka
sayisindaki artisin eksenel kuvvete tepkisinde olumlu bir etken oldugu goriilmiistiir. 2
tabakali numunenin maksimum kuvvet degerinin en kiigiik degere, 6 tabakali numunenin
maksimum kuvvet degerinin en biiyiik degere ulastig1 goriilmektedir. 2, 4 ve 6 tabakali
darbe hasar1 almig +30° elyaf acisina sahip numunelerin basma deneyi sonucu ulastiklari
maksimum kuvvet degerleri sirasiyla 11.228 kN, 40.661 kN ve 57.738 kN ‘dur. Bu
numunelerin basma deneyinden Onceki ve sonraki fotograflari Sekil 4.64’te

gosterilmigtir.
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Sekil 4.64. 2, 4 ve 6 tabakal1 (30°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney
Oncesi ve b) deney sonrasi

Sekil 4.65’te basma deneyi sonrasi farkli tabaka sayilarinin +£45° elyaf agisina
sahip darbeli numuneler iizerindeki etkisi goriilmektedir. Darbenin etkisi sadece 6

tabakali numunede goriilmiistiir. Eksenel basma kuvveti 2 tabakali darbeli numunelerde
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siinek bir davranigs olusturmus ve burkulma etkisi ile olusan matris g¢atlamasi ve
beyazlagsma meydana getirmistir. 4 ve 6 tabakali darbeli numuneler daha rijit davranmig
ve tabaka sayisindaki artisin eksenel kuvvete tepkisinde olumlu bir etken oldugu
gorilmistlir. 2 tabakali numunenin maksimum kuvvet degerinin en kiiciikk degere, 6
tabakali numunenin maksimum kuvvet degerinin en biiyiik degere ulastig1 goriilmektedir.
2, 4 ve 6 tabakali darbe hasar1 almig +45° elyaf agisina sahip numunelerin basma deneyi
sonucu ulastiklart maksimum kuvvet degerleri sirasiyla 11.577 kN, 36.485 kN ve 60.049
kN’dur. Bu numunelerin basma deneyinden o6nceki ve sonraki fotograflar1 Sekil 4.66°da

gosterilmigtir.
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Sekil 4.66. 2, 4 ve 6 tabakal1 (45°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney
Oncesi ve b) deney sonrasi

Sekil 4.67°de basma deneyi sonrasi farkli tabaka sayilarinin £55° elyaf acisina
sahip darbeli numuneler iizerindeki etkisi goriilmektedir. Darbe etkisi 4 ve 6 tabakali

numunelerde goriilmiistiir. Eksenel basma kuvveti 2 tabakali darbeli numunelerde siinek
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bir davranis olusturmus ve burkulma etkisi ile olusan elyaf yarilma hasari meydana
getirmistir. 4-6 tabakali darbeli numuneler daha rijit davranmis ve tabaka sayisindaki
artisin eksenel kuvvete tepkisinde olumlu bir etken oldugu goriilmiistiir. 2 tabakali
numunenin maksimum kuvvet degerinin en kii¢iik, 6 tabakali numunenin maksimum
kuvvet degerinin en biiyiik degere ulastig1 goriilmektedir. 2, 4 ve 6 tabakali darbe hasari
almis +£55° elyaf agisina sahip numunelerin basma deneyi sonucu ulastiklart maksimum
kuvvet degerleri sirasiyla 12.848 kN, 36.870 kN ve 58.847 kN’dur. Bu numunelerin

basma deneyinden onceki ve sonraki fotograflar1 Sekil 4.68’de gosterilmistir.
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Sekil 4.67. 2, 4 ve 6 tabakal1 (55°) elyaf sarim agisina sahip darbeli numunelerin kuvvet-deplasman
grafigi
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Sekil 4.70. 2, 4 ve 6 tabakal1 (75°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney
Oncesi ve b) deney sonrasi

Sekil 4.71°de basma deneyi sonrasi farkli tabaka sayilarinin £90° elyaf agisina
sahip darbeli numuneler iizerinde ki etkisi goriilmektedir. Darbenin etkisi 2, 4 ve 6
tabakali numunelerin hepsinde goriilmiistiir. Eksenel basma kuvveti altinda 2, 4 ve 6
tabakali darbeli numuneler rijit davranmis ve tabaka sayisindaki artigin eksenel kuvvete
tepkisinde olumlu bir etken oldugu goriilmiistiir. 2 tabakali numunenin maksimum kuvvet
degerinin en kiiciik, 6 tabakali numunenin maksimum kuvvet degerinin en biiyiik degere
ulastig1 gorilmektedir. 2, 4 ve 6 tabakali darbe hasar1 almig £90° elyaf agisina sahip
numunelerin basma deneyi sonucu ulastiklart maksimum kuvvet degerleri sirasiyla 7.469
kN, 28.934 kN ve 41.829 kN’ dur. Bu numunelerin basma deneyinden 6nceki ve sonraki
fotograflar Sekil 4.72°de gosterilmistir.
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Sekil 4.71. 2, 4 ve 6 tabakal1 (90°) elyaf sarim agisina sahip darbeli numunelerin kuvvet-deplasman
grafigi
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Sekil 4.72. 2, 4 ve 6 tabakali (90°) elyaf sarim agisina sahip darbeli basma deneyi numuneleri a) deney
oncesi ve b) deney sonrasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Biitiin sarim agilarinda kendi i¢inde kiyaslandiginda 2,4 ve 6 tabakali numunelerde
tabaka artisinin darbe cevabini dnemli bir sekilde etkiledigi tespit edilmistir. Ozellikle
6 tabakali numunelerde tabaka artisiyla beraber kompozit borularin yapisal
mukavemetindeki artig darbe cevaplarinda da artisin gerceklesmesine sebep olmustur.
Diisiik tabakali borularda sabit tutulan temas hizinda hemen hemen biitiin CTP
borularinda burkulmanin etkisiyle tepki kuvvetlerinin diistiigii goriilmiistiir. Sarim
acisina bakildiginda 2 tabakali numunelerde sarim agisi arttikca tepki kuvvetinde artis
gozlendigi fakat maksimum tepe kuvvetinin [+£55°] sarim a¢il1 boruda olustugu, [£55°]
den sonra tepe kuvvetlerinde diisiisler gergeklestigi goriilmistiir. Sarim agisi
bakimindan degerlendirildiginde; tabaka sayisi arttikga tepki kuvvetlerinde farkli
degisimler gozlenmistir. Ornegin 6 tabakali numunelerde maksimum temas kuvveti
2393.21 N, 4 tabakali numunelerde biitiin sarim agisina sahip CTP borularda temas
kuvveti degerleri birbirine yakinken en yiiksek temas kuvveti 1648,96 N elde
edilmistir. Tabaka artisiyla beraber 6zellikle 6 tabakali numunelerde karsilastirma
yapildiginda maksimum tepe kuvvetin [+90°]3°de olustugu goriilmiistiir. 4 tabakali
numuneler kendi icerisinde karsilastirildiginda en yiiksek temas kuvvetinin [+45°]2°de
olustugu gbézlenmistir.

Darbe ile ilgili genel bir degerlendirme yapilacak olursa gerek sarim agisinin etkisi
gerek tabaka sayisinin artisinin etkisi CTP borularda diisiik hizli darbe cevabinm
degistirmektedir. Bunun yaninda bu degisimler hasar analizi agisindan
degerlendirildiginde tabaka sayisinin artigi diisiik hizli darbe hasarinin belli bir
noktaya yogunlagmasina sebep olmustur. Fakat olusan hasarlar tabaka sayis1 artsa dahi
sarim agisinin etkisine bagl olarak gelismistir.

Diisiik hizli darbe hasarinda 2 tabakali numunelerde darbe hizinin yiiksek olmasindan
dolayr burkulmanin etkisiyle darbe davramist1 ve hasar gelisimi net olarak
anlagilmamistir. Bu durumda sarim agisinin etkisi daha belirgin olmustur. Tabaka
sayist artistyla gerek darbe davranisi gerekse hasar gelisimi anlamli hale gelmistir.
Ozellikle 6 tabakali numunelerde darbe hizinin etkisiyle delaminasyon, matris catlagi,

yarilma, lokal burkulma, bolgesel beyazlasma, debonding hasar1 gibi olusan hasarlar
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net olarak gorlilmiistiir. Tabaka sayis1 arttikga darbe hasarinin belirginlestigi tespit
edilmistir. Bu hasar belirginlesmesi, 6zellikle delaminasyon hasarlarinin olusmasi
basma deneylerinde hasar gelisimi agisindan etkisini bariz sekilde gostermistir.
Absorbe edilen enerji agisindan karsilastirildigindan 2 tabakalilarda en yiiksek absorbe
edilen enerji [£30°]’de 11.160 J, 4 tabakalilarda [+90°]2°de 6.467 J, 6 tabakalilarda da
[£75°]3’de 8,011 J seklinde gergeklesmistir. Buradan anlasildigl iizere tabaka
sayisinin artigiyla sarim sayilarinin darbe cevabinin degistigi ve bunun tizerine absorbe
edilen enerjilerinde degistigi anlagilmaktadir.

Genel olarak diisiik hizli darbe grafikleri incelendiginde tabaka sayisinin artistyla
darbe grafiklerinde gerek kuvvet-zaman gerek kuvvet-deplasman ve gerek enerji-
zaman grafiklerinde malzeme davraniginin degismesiyle istenmeyen davranislarin
azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle 2 tabakali numunelerde burkulmanin etkisi kuvvet-
deplasman grafiklerinde kapanmanin gerceklesmesini engellemistir. Konunun
anlasilmasi agisinda grafikler dogal haliyle verilmistir.

Basma deneylerinde filaman sarim CTP borularin sarim agisi etkisini gormek igin
oncelikle hasarsiz numunelerin eksenel basma deneyleri gerceklestirilmistir. 2 tabakali
numunelerde [£90°]’ye kadar olan numuneler yogun burkulma hasarindan dolay1 12-
13 kN araliginda maksimum kuvvete ulagirken [£90°] sarim a¢ili numunede burkulma
gerceklesmemis ve maksimum kuvvet degeri 17,54 kN seviyesine kadar ¢ikmustir.
Buradan da anlasildigi iizere sarim agisina bagli olarak CTP borularin basma
davraniginin etkilendigi goriilmiistiir.

Tabaka sayisinin artistyla beraber burkulmanin etkisinin azaldigl ve sarim agisinin
basma davranisinda etkisinin belirginlestigi anlagilmaktadir. 4 tabakali numunelerde
maksimum kuvvetler birbirine yakin olmakla birlikte en yliksek [£30]2 sarim agili
numunede gerceklesmistir. Fakat deplasman acisindan degerlendirildiginde [+30°]2
sarim agil1 numune en diisiik deplasmana sahipken [£90°]2 sarim agili numunede en
yiiksek deplasman degeri elde edilmistir. 6 tabakali numunelerde bu durum degismis
ve en yiksek basma kuvveti [£55°]3 sarim agisina sahip numunede goriilmiistiir.
Bunun ile beraber en yliksek deplasman [+45°]3 sarim acili numunede olusmustur.

2 tabakal1 hasarsiz numunelerin basma deneyleri hasar ac¢isindan degerlendirildiginde
[£30°] ve [£45°] sarim agili numunelerde ¢oklu burkulmalar ger¢eklesmis, burkulma
noktalarinda delaminasyon ve yarilma hasarlari olusmustur. [£55°] ve [£75°] sarim

acilt numunelerde burkulma basma plakalarima yakin bolgede gergeklesmis ve
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burkulmanin etkisiyle sarim agilar1 dogrultusunda yarilma hasar1 goriilmistiir. [+90°]
sarim acilt numunede burkulma olmaksizin sarim agis1 dogrultusunda ezilmeden
kaynakl1 olarak yarilma hasar1 oldugu goriilmiistiir.

Tabaka sayisindaki artigla beraber 4 tabakali hasarsiz numunelerde basma deneyi
sonrasi hasar davraniglarinin  [£90°]2 numunesi hari¢ digerlerinde degistigi
gorillmiistlir. Sarim agis1 basma eksenine daha paralel olan [£30°]2 numunesinde elyaf
dogrultusunda yarilma hasarlar1 olusurken [£45°]2 ve [+£55°]2 sarim agisina sahip
numunelerde basma plaklarina yakin bolgelerde lokal burkulmalarinin (elephant foot)
etkili oldugu goriilmiistiir. Farkli olarak [£75°]2 ve [+£90°]2 numunelerinde sarim
acisinin etkisinden dolay1 elyaf dogrultularinda yarilma hasarlarinin olugmasiyla
sonu¢ hasarlar1 ger¢eklesmistir.

Basma deneyi yapilan 6 tabakali hasarsiz numunelerde de 4 tabakali hasarsiz
numunelere benzer bir hasar davranig1 gergeklesirken tabaka sayisinin artisiyla hasar
mekanizmalarinda bazi degisiklikler goriilmiistiir. Ozellikle [£45°]3 sarmm agisina
sahip numunede lokal burulma hasar1 daha belirginlesirken [55°]3 sarim acil
numunede lokal burulma hasar1 ile beraber boruyu cevreleyen sarim agisi
dogrultusunda yarilma hasar1 ve borunun ylizeyinin genelinde elyaf dogrultularinda
beyazlagma hasarlarinin olustugu goriilmiistiir. [£75°]3 ve [£90°]3 numunelerinde
hasarlar basma plagina yakin bolgelerde ezilme hasar1 seklinde gerceklesmistir.

2 tabakali1 darbe 6n hasar1 bulunan borularin basma deneyinde [+£30°], [£45°] ve [£55°]
sartm agili numunelerde burkulmadan dolay1 darbenin etkisi ¢ok goriilmedigi icin
hasarsiz numeneler gibi davranis sergilemislerdir. Darbe etkisiyle olusan elyaf
dogrultusundaki matris ¢atlaklarindan dolayr maksimum basma kuvvetlerinde kismi
diisiisler goriilmiistiir. Fakat [+75°] ve [£90°] numunelerinde olusan darbe hasarlarinin
etkisiyle basma deneylerinde kalan mukavemet degerlerinde ciddi bir diistis oldugu
goriilmiistiir. Biitiin numunelerde olusan hasarlar1 elyaf sarim agilarinin yonlendirdigi
anlasilmstir.

4 tabakali darbe 6n hasarli numunelerde sarim agisinin artigiyla beraber darbe
hasarinin etkisinin de belirginlestigi sOylenmisti. Bu durum basma hasarlarina da
direkt yansidig1 sdylenebilir. [£30°]2 ve [£45°]2 sarim agili numuneler her ne kadar
darbeden etkilense de olusan basma hasarlar1 darbe bolgesinin disinda gerceklesmistir.
Bu numunelerin yiik tasima kapasitelerinde belli bir miktar diisiislerin oldugu

gorilmiistiir. Bununla beraber [+£55°]2, [£75°]2 ve [£90°]2 sarim ag¢ili numunelerinin
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basma deneylerinde darbe &n hasarlarinin, Ozellikle delaminasyon hasarlarinin daha
etkili oldugu ve basma esnasinda boruda olusan hasar1 yonlendirdigi goriilmiistiir. Bu
numunelerde basma hasar1 darbe hasar bolgesinde baslamis, sarim acilar
dogrultularinda genisleyerek ilerlemistir. Ozellikle [£75°]2 ve [£90°]2 numunelerinde
kalan mukavemetleri 6nemli 6l¢iide diismiistiir.

6 tabakal1 6n hasarli numunelerde [£30°]3 sarim a¢ili CTP borunun basma deneyinde
genis bir darbe On hasar1 olmasina ragmen basma hasar1 elyaf sarim acilar
dogrultusunda yarilma hasar1 seklinde ger¢eklesmistir ve darbe 6n hasariyla olusan
delaminasyon bdlgesinin basma hasarini etkilemedigi goriilmiistiir. Bunun aksine 6
tabakali diger biitlin numunelerde darbe 6n hasarinin basma hasarin1 yonlendirdigi
goriilmustiir. Sarim agis1 dikkate alindiginda sarim agisini artisiyla beraber darbenin
etkisiyle CTP borularinin kalan mukavemetlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle [£90°]3 sarim ag1li numunede darbe &n hasari bolgelerinde baslayan basma
hasar1 CTP borunun kalan mukavemetinde yaklasik %50’lik bir diislise sebep
olmustur. [£90°]3 numunesi hari¢ 6 tabakali diger numunelerde maksimum kuvvet
degerleri birbirlerine yakin olusmakla beraber sarim acisinin etkisinden dolay:

deplasman degerlerinde degisimlerin belirginlestigi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Bu ¢alismada yapilan deneyler ayni boruda, farkli sarim agilarindaki istifleme siralar
dikkate alinarak yapilabilir. Bu ¢alismadaki tabaka ve sarim agis1 etkisi dikkate alarak
bdyle bir ¢alismanin yapilmasi kompozit borularin gerek darbe gerek darbe sonrasi
basma dayanimlarini iyilestirmede kullanilabilir.

Farkli bir caligma olarak 6 veya daha iistii tabakali kompozit borularda darbe davranisi
vurucu impaktoriin (vurucu tertibati) sekli degistirilerek impaktor etkisi incelenebilir.
Bu ¢alismadaki veriler dikkate alindiginda 90°’lik sarim agisina sahip tabakanin CTP
borunun orta kisminda istiflenmesiyle i¢ ve dig kisminda farkli konfiglirasyonlarla
desteklenerek diigiik hizli darbede olusan yarilma hasarinin minimize edilebilecegine
CTP borunun darbe sonrast kalan mukavemet degerinin arttirilabilecegi

diistiniilmektedir.
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