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Filaman sarim yontemi ile iiretilen KTP (Karbon Takviyeli Polimer) kompozit borular, endiistride
siklikla tercih edilen bir malzeme haline gelmistir. KTP kompozit borular iiretim veya kullanim esnasinda
cesitli nedenlerden dolay1 farkli hizlarda veya enerji seviyelerinde darbe ve i¢ gerilme yiiklemeleri ile
karsilagabilmektedir. Karbon borularda darbe yiikii altinda olugan hasarlar mukavemet degerlerini ve servis
Omiirlerini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu ¢alismada farkli ¢aplara sahip kompozit borularin darbe ve
¢ekme yiikleri altindaki davranisini incelemek igin £55° sarim agisina sahip 54, 72 ve 96 mm ¢aplarinda
karbon elyaf takviyeli borular iiretilmistir. Uretilen borularin mekanik dzelliklerini belirlemek i¢in ASTM
D 2290 standardina gore halka ¢gekme numuneleri hazirlanmis ve deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglardan gerilme-birim sekil degistirme grafikleri elde edilerek karsilastirmali olarak yorumlanmis ve
ayrintili olarak hasar analizleri yapilmistir. Gerilme/Birim sekil degistirme grafikleri karsilastirmali olarak
incelendiginde, @72 boru numunesinin @54 numuneye gore yer degistirme miktari %8.35 artmis fakat
¢ekme dayanimi %7.33 oraninda azalmistir. @96 boru numunesi @72 numune ile kiyaslandiginda yer
degistirme miktart %16.64 oraninda artmis, ¢ekme dayanimi degeri %3.13 oraninda azalmstir.
Deneylerden elde edilen veriler mukayese edildiginde cap artisinin yer degistirme miktarlarini artirirken
¢ekme dayanimini azalttigi goriilmistiir. Benzer sekilde farkli ¢aplarda tiretilmis borular iizerine ASTM D
7136 standartina gore 1.5, 2, 2.5, 3 m/s hizlarda darbe yiiklemeleri uygulanmistir. Diisiik hizli darbe testleri
sirasinda kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman grafikleri elde edilerek karsilagtirmali olarak
yorumlanmistir. Darbe sonrast numunelerin darbe bolgelerinden kesitler alinmis ve hasar bolgeleri ayrintili
olarak incelenmistir. Karbon kompozit borularda ¢ap degisimi ile darbe cevabinin degistigi ve hiz artisi ile
darbe bolgesinde hasarlarin arttigt goriilmiistiir. Karbon kompozit boru cidarinda; matris gatlags,
debonding, elyaf hasari, transfer ¢atlagi ve delaminasyon hasar modlarinin olustugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cekme deneyi, delaminasyon, diisiik hizli darbe deneyi, elyaf kirilmasi,
filaman sarim yontemi, karbon fiber takviyeli kompozit borular.
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CRP (Carbon Reinforced Polymer) composite pipes produced by filament winding method have
become a frequently preferred material in the industry. CRP pipes can be exposed to impacts at different
speeds or energies and internal loads during production and service. In this study, carbon fiber reinforced
pipes of 54, 72 and 96 mm diameters with +£55° winding angle were produced to investigate the behavior
of composite pipes with different diameters under impact and tensile loads. In order to determine the
mechanical properties of the pipes, ring tensile test samples were prepared according to the ASTM D 2290
standard and their tests were carried out. Stress-strain graphs were obtained from the results obtained and
interpreted comparatively and detailed damage analyzes were made. Comparing the stress/strain graphs,
the displacement amount of the @72 pipes compared to the @54 sample increased by 8.35% but the tensile
strength decreased by 7.33%. When the @396 pipe sample is compared to the @72 sample, the amount of
displacement increased by 16.64% and the tensile strength value decreased by 3.13%. When the data
obtained from the experiments are compared, it is seen that the increase in diameter increased the
displacement amount and decreased the tensile strength. Similarly, impact loads at 1.5, 2, 2.5, 3 m/s
velocities were applied according to ASTM D 7136 standard on pipes produced in different diameters.
During low velocity impact tests, force-time, force-displacement and energy-time graphs were obtained
and interpreted comparatively. After the impact tests, sections were cut from the impact areas of the samples
and the damaged areas were examined in detail. It was observed that the impact response changed with the
diameter change in carbon composite pipes and the damage in the impact area increased with the increase
in impact speed. In carbon pipes, samples will be taken from diameter shrinkage and impact to impact and
speed and impact. On the carbon composite pipe wall; matrix cracking, debonding, product webs, transfer
cracking and damage modes were detected. On the carbon composite pipe wall, it was determined that
matrix crack, debonding, fiber damage, transfer crack and delamination damage modes occur.

Keywords: Tensile test, delamination, low speed impact test, fiber breakage, filament winding
method, carbon fiber reinforced composite pipes.
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1. GIRIS

Insanlar, yerlesik hayatin ilk gecis dénemlerinde tuglalarm ot ve tahta ilaveleriyle
dayanim kuvvetinin ve mukavemetinin iyilestirebildigini fark etmislerdir. Bununla birlikte,
yaradilistan gelen kemik ve aga¢ gibi 6ziinden kompozit olan malzemelerde vardir. Ahsap,
seliilozu elyaf olarak, lignini matris olarak kullanan dogal bir kompozit malzemedir. Kemikler,
bir mineral matris i¢ine gomiilii kisa ve yumusak kolajen liflerinden olusur. Dogal kompozit
malzeme Orneklemeleri incelendiginde, farkli c¢alisma sartlari igerisinde iistiin Ozellik ve
konfigiire edilebilme 6zelligini 6n plana ¢ikarir. Kompozit malzemeler ana 6lgekte, makro
boyutta bir araya getirilen ve birbiri i¢erisinde ¢oziinemeyen minimum iki bilesenli malzemeler

olarak tanimlanabilir (Sheikh-Ahmad, 2009).

20. yiizyilda, dayanim degeri yliksek sentetik ve yapay lif ¢esitlerinin kesfedilmesi ve
polimer kimyasinda ki muntazam gelistirmelerle alternatif malzeme tiirlerine yakin avantajlar
sunarak tercih sebebi olmuslardir. Kompozit malzemeler; alternatiflerine gore hafif olmasi,
istenilen dayanimi saglamasi, uyarlanabilir sertlik 6zelligi, yorulma 6émriiniin iyilesmis olmast,
korozyon dayanimi, optimum dizayn uyarlamalari, alternatiflerine gére az detay iiriinii ve
montaj eleman1 ve montaj maliyetlerinin diisiik olmasi1 gibi avantajlar1 ile 6n plandadir.
Dayanim 6zelligi yiiksek olan karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin, 6zel dayanimi ve
6zel modiilii alternatifi olan metal bilesimlerinden daha yiiksektir. Bu durum, agirliktan
tasarruf, performansta artig, yiik kapasitesinin artmasi, araglar i¢in daha uzun menzil ve yakitta

tasarruf saglar (Campbell, 2010).

Karbon elyaf takviyeli filaman sarim yontemi ile liretilmis kompozit borular gliniimiizde
askeri ve sanayi ortaminda siklikla tercih edilen bir malzeme haline gelmistir. S6z konusu olan
karbon elyaf takviyeli borular, kullanildiklar1 uygulamalarda cesitli sebeplerden dolay1 sok
seklinde yiiklemelere maruz kalmaktadir. Bu durum kompozit borularin gozle goriilmeyecek
sekilde hasar almasina sebebiyet verebilmektedir. Bu sebeple, karbon elyaf takviyeli kompozit
borularin maruz kalabilecekleri darbe yiiklemelerinin, mekanik 0zellikleri ne Olgiide
etkilediginin belirlenmesi onemli bir konudur (Gemi, 2018). Bu ¢alisma sayesinde, karbon
elyaf takviyeli kompozit borularin kullaniminda tasarimin daha saglikli yapilabilmesi i¢in bilgi

birikimi saglanacaktir.



Tabakali kompozit iirlinlerde, delaminasyon hasar1 biiylik bir sorun olusturmaktadir.
Patlamalarin en etkili hasar mekanizmasi delaminasyon ve elyaf kirilmasidir. Bu ¢alismada,
+55° sarim agisinda iiretilen 54, 72 ve 96 mm i¢ ¢aplarina sahip karbon borular iizerine 1.5, 2,
2.5 ve 3 m/s hizlarinda diisiik hizli darbe deneyleri yapilmistir. Karbon elyaf takviyeli filaman
sarim kompozit borularin ¢ap degisimlerinde darbe cevabi ve hasar gelisimleri karsilastirmali
olarak incelenmistir. Bu ¢alisma sayesinde, karbon elyaf takviyeli kompozit borularin
kullaniminda ¢ap farkinin diisiik hizli darbe davranisina etkileri irdelenecek ve kompozit boru

tasarimin daha saglikli yapilabilmesi i¢in bilgi birikimi saglanacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Miihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilen kompozit malzemelerin, giiniimiiz
sartlarinda teknolojinin de gelismesi ile birlikte tiretim yontemleri ve kullanim alanlar
artmaktadir. Mukavemet degerlerinin yiliksek ve yogunluk degerlerinin diisiik olmasi ile dikkat
ceken filaman sarim kompozit borular yiiksek basing ve korozif ortam dayanikligina sahip
malzemelerdir. Kompozit malzemeler iizerinde teorik ve deneysel olarak bir¢cok ¢alisma
yapildig: literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar; bir araya getirilmis farkli malzemelerin
olusturdugu mekanik 6zellikler, elyaflarin bir araya getirilirken ki sarim agilar1 ve olugabilecek
yiizey hatalari, dinamik yiikleme kosullarinda malzeme 6mriine olasi etkileri gibi konulari
kapsar. Oldukga farkli kullanim yerlerine sahip bu malzemeler imalat, servis ve bakim islemleri
sirasinda dig ortamdan gelebilecek darbe yiiklemelerine maruz kalabilirler. Bu yiliklemelere
maruz kalan malzemenin verecegi cevaplar hesap edilebilir olmalidir. Bu cevaplari incelemeye
yonelik bir¢ok literatiir ¢aligmasi yapilmigtir. Bunlardan bazilari:

Literatiir incelendiginde genellikle darbeler, diisiik hizli ve yiikksek hizli olarak
siiflandirilirlar. Fakat bu siniflar arasinda elle tutulur oranda bir gegis yoktur. Yapilan literatiir

calismalar1 bu gegisin belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gosterir.

......

hizl1 darbe yliklemesi olarak degerlendirilmistir. Diisiik hizl1 darbeler, olusan hasar bakimindan
radyal matris kirilmasi, delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma) ve transfer kirilmalarinin
goriildiigii darbelerdir (Senel ve ark., 2009). Diisiik hizli darbeye sebep olabilecek ve
karsilasilmasi en muhtemel olan kompozit malzeme {izerine tiretim veya servis sirasinda bir
parganin diismesi verilebilir. Diislik hizl1 darbeler carpma aninda kompozit malzemenin mikro
yapisinda deformasyona sebep olan darbe tiirleridir. Literatiirde diisiik hizli darbe
yiiklemesinin, diisiik enerjili darbe yiliklemesi olarak adlandirildig: da gériilmiistiir. Diisiik hizli
darbe yiiklemesini yorumlayabilmek i¢in kompozit malzemenin igyapisinda degisikliklere
sebep olabilecek temas siiresinin bilinmesi yeterlidir. Bu sebepten 6tiirii, kompozit malzemenin
dinamik yap1 cevabi biiyiik 6nem arz etmektedir (Mili ve Necib, 2001).

Gliszczynski ve ark. (2019), ince duvarli plakalarda ve profillerde darbe yiikiiniin diisiik
hizli etkisini, sinir kosullarinin bir fonksiyonu olarak hasar yayilimi, biiyiikligi ve sekli,
katman diizenlemeleri ve darbe enerjisi arasindaki iliskiyi ele almaktadir. Teorik ve deneysel

model karsilastirmasi yapilmistir. Caligmalarinin sonucu olarak, en etkili hasarin delaminasyon



hasar1 oldugunu ve delaminasyonlarin ana yayilim yoniiniin, son katmandaki liflerin yonii ile
ilgili oldugunu bulmustur (Gliszczynski ve ark., 2019).

Kostopoulos ve ark. (2010), calismalarinda ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
(MWCNT'ler) karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) laminatlarin etki ve etki davraniglarini
arastirmaktir. Agirlikca % 0,5 MWCNT ile modifiye edilmis, yar1 izotropik bir CFRP laminat
iiretilmistir. Uretilen kompozitler diisiik hizli darbe deneyine ve ardindan basma deneyine tabi
tutulmustur. Darbe testine sokulmus numuneler, darbe testine sokulmamis numunelerle
karsilastirildiginda radikal bir fark gézlemlenmemistir. Farklar1 gézlemlemek icin daha biiyiik
agirlik yiiklemeleri ve daha yiiksek hiz kullanmak gerekmistir. Ana hasar mekanizmalari olarak
elyaf ¢ekilmesi ve elyaf kirilmasi tespit edilmistir (Kostopoulos ve ark., 2010).

Han ve Chang (2015), Tip 1l basingl1 tank {ireterek diistik hizli darbe deneyi ve patlatma
deneyi uygulamasi yapmistir. Her bir ariza modunda malzeme arizasini belirlemek i¢in bir
kullanict alt rutini ile sonlu elemanlar analizini kullanarak, darbe yiikii altindaki bir Tip III
hidrojen basingli tankin yapisal biitiinligiinii degerlendirmeyi amaglanmistir. Basing kabinin
kalin kompozit laminatlari, her bir katmanda dogru gerilme dagilimi saglayan kat bazl
modelleme teknigi kullanilarak modellenmistir. Diisiik hizli darbe deneyi igin 488 J, otomatik
siirtinme basinct i¢in 107 MPa, servis basinci i¢in 70 MPa tercih edilmistir. Her moddaki
malzeme arizasi Hashin kriteri kullanilarak tahmin edilmistir. Baz1 katmanlarin enlemesine
dogru delaminasyon veya matris hasarina ugradigi gozlemlenmistir. Genel yapinin darbe
sonrasinda servis sartlarinda giivenli ¢alistig1 tespit edilmistir (Han and Chang, 2015).

Uyaner ve ark. (2014), cam elyaf takviyeli tiiplerin darbe sonrasi1 yorulma ve patlama
testlerini incelemistir. Diisliik hizli darbe deneylerini 5 J ve 10 J enerji seviyesinde
gergeklesmistir. Kuvvet-zaman ve kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilmis ve hasar
bolgeleri incelenmistir. PLC kontrollii i¢ basing yorulma techizati kurulmustur. Darbe hasari
gérmiis ve gérmemis tiipler ASTM D 2992 standartina gére yorulma testine tabi tutulmustur.
Diisiik hiz carpma testlerinde, ¢arpma enerjisi arttikca maksimum temas kuvveti, yer
degistirme ve GRP kompozit tiiplindeki hasar artmistir. Diislik darbe enerjisi i¢in i¢ tabakalarda
matris ¢atlamasi ve delaminasyonlar goriilmistiir, ancak tiim katlarda kalinlik boyunca yiiksek
enerji carpmast hasar1 goriilmiistiir. 5 J darbe enerjisi ile zarar gérmiis numunelerde, hasarli
yiizeyde matris catlaklari, enine kesitte delaminasyonlar ve i¢ yilizeye yakin katmanlardaki
radyal matris ¢atlaklar1 gézlenmistir. Ancak hem zarar gérmiis ylizeyde hem de 10 J darbe ile
zarar gormiis numunelerin i¢ ylizeyinde matris catlaklar1 meydana gelmistir. Tiim katmanlar
arasinda delaminasyonlar meydana gelmistir ve radyal matris catlaklar1 olusmustur. Diisiik

hizl1 darbeli hasarli tiiplerde, carpma enerjisi arttikca tiiplerin patlama mukavemeti azalmistir.



Diisiik hizli darbe hasari, numunelerin yorulma Omriinii azaltmistir. Bu azalma patlama
kuvvetindeki azalma ile Karsilastirildiginda daha fazladir. Darbe hasarina ugramamis
numunelerde, yorgunluk hasari, numunelerin yiizeyindeki herhangi bir yerde baslamistir, ancak
darbeden etkilenen numunelerde temas yerinde hasar baslamistir ve ayni yerde hasar ile
sonuglanmistir. Darbe hasarina ugramis ve ugramamis numunelerde, 5 J darbe enerjisi
seviyesinde, son basarisizlik siddetli bir patlama seklinde olmustur. Bununla birlikte, 10 J darbe
enerjisinde zarar goérmiis numunelerde, nihai basarisizlik, numunenin i¢ basinca
dayanamadigindan dolay1 sizint1 nedeniyle olmustur (Uyaner ve ark., 2014).

Gemi ve ark. (2018), ¢aligmalarinda 55 derece ag1 ile sarilmis cam fiber takviyeli
kompozit borularmn diisiik hizli darbe deneylerini incelemistir. Cam fiber olarak 17 um e-cam
fiberi kullanmistir. Regine olarak Bisophenol A, Epoxy CY 225 regineleri kullanilmistir. Daha
sonra firinda 2 saat 135 derecede, 2 saat 150 derecede kiirleme islemi yapilmistir. Testler 1.5,
2, 2.5 ve 3 m/s darbe hiz1 seviyelerinde 13-17 kez tekrarlanmistir. Borular gesitli enerji
seviyelerinde darbe yiiklemesine maruz birakilmistir. Kuvvet-zaman ve kuvvet-yer degistirme
iligkileri incelenmistir. Borulardaki hasar gelisiminin, yer degistirme radyal yonii ile kontrol
edildigi sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglar Weibull yaklagimi ile istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Etkilenen bolgenin mikroskopi analizi, debonding, radyal catlaklar, transfer
catlaklart ve delaminasyon hasart modlarinin ana gozlenen hasar modlar1 oldugunu ortaya
koymustur (Gemi ve ark., 2018).

Richardson ve Wishear (1996), calismalarinda kompozit malzemelerin yiik
konteynerlerine uygulanabilirligini ele almislardir. Konteyner yapilarinda, genellikle metal
malzemeler tercih edilmektedir. Metallerin darbe yiiklerine karsi dayanimi, siinekliginden
dolayr olduk¢a fazladir. Metaller Darbe yiiklerinin oldugu yerden hasara baglar. Fakat
kompozit malzemeler bu sekilde degildir. Kompozit malzemeler, gevrek malzemeler oldugu
icin hasar elastik deformasyonla baslamaz direk plastik deformasyon olarak kendini gosterir.
Kompozit malzemelerde, hasar darbe yiikiiniin uygulandig1 yerden baslamaz. Elyaf kirilmalar
ve delaminasyon sonucu olarak herhangi bir yerden hasar baslangici gozlemlenebilir.
Sertlestirilmis regineler ve termoplastikler, hasar1 bir nebze olsa azaltmak i¢in tasarlanabilir,
fakat asil yiikii tasiyan elyaflar oldugu i¢in hasar kaginilmazdir. Rastgele lif tek yonlii laminat
kombinasyonlarinin diisiik hizl1 darbe tepkisi ve karmasik geometri izerindeki etkilerinin daha
az belgelenmesi ve kompozit laminatlarin daha yapisal uygulamalarda kullanilmasi durumunda
bu alanlarda ilerleme saglanmasi gerekmekte oldugunu tespit etmislerdir (Richardson ve
Wisheart, 1996).



Hull, Legg, ve Spencer (1978), ¢alismalarinda +55° ve +44° ac1 ile filaman sarim
yontemiyle {iretilmis kompozit borularin, kapali u¢ ve agik uglu basing deney diizenekleri
kullanarak test etmistir. Elastik 6zellikler ve borudaki farkli basarisizlik islemleriyle iliskili
gerilme seviyeleri dl¢giilmiis ve filaman sarim teknigi ile iiretilmis kompozitler i¢in mevcut
teorilerin tutarli oldugu bulunmustur. iki test modundaki ariza siirecleri olduk¢a farkli
bulunmustur. Kapali u¢ deneyinde, regine etkisi dogrusal olmayan bir gerilme tepkisi tiretmistir
ve yliksek basinglarda borularda fiber/regine ayrilmasi meydana gelmis gibi davranmustir.
Kapal1 u¢ deneyindeki son patlama, biiyiik 6l¢ekli fiber kirilmasindan meydana gelirken, agik
u¢ deneyinde regine hasarmnin baskin oldugu saptanmigtir (Hull ve ark., 1978).

Cantwell (2007), calismasinda cam elyaf ile giiclendirilmis polyesterin, diisiik hizli
darbe deneyi altinda hasar kuvvetlerinin uygunlugunu incelemistir. Deney icin dairesel ve kare
plakalar kullanilmistir. Dairesel plakalarin ¢aplar1 50 ile 300 mm arasinda, kare plakalarin
kenar uzunluklari ise 75 ile 200 mm arasinda degisen Olgiilerde tercih edilmistir. Hasar carpma
noktasindan baslayip, yayilan sekilde delaminasyon hasar1 olarak gozlemlenmistir.
Delaminasyon hasarini baslatan kuvvetin biyiikligi ise, 600 ile 800 Newton arasinda
gozlemlenmistir (Cantwell, 2007).

Heimbs ve ark. (2009), ¢alismalarinda sikistirilmis 6n yiiklemeli ve sikistirmasiz lamine
karbonlu elyaf/epoksi levhalarin diisiik hizli darbe davranisi incelenmistir. Deneyler 6nceden
yiiklenmis kompozit plakalar i¢in artan bir sapma gostermistir. Absorbe edilen toplam enerji
onceden yiiklenmis plakalar i¢in daha yiiksek tespit edilmistir. Delaminasyon hasari, NCF
materyali i¢in daha diisiik sertlik ve mukavemet o6zelliklerinden kaynaklanan 6n hazirlik
malzemesine kiyasla daha yiiksektir. Hasar delaminasyon hasari olarak gozlemlenmistir ve
sikistirmasiz plakalarin daha ¢ok hasar aldigi gézlemlenmistir (Heimbs ve ark. 2009).

Arikan (2010), calismasinda agik uclu i¢ basing altinda agil1 bir yiizey catlagina sahip
E-cam/epoksi yapilmig filaman sarim cam takviyeli plastik (GRP) borularn hasar analizini
gerceklestirmistir. Test numuneleri (£55°)3 sarma agisina sahip alt1 antisimetrik katmandan
olusur. Testler yedi farkli catlama agisinda gerceklestirildi: 0°, 15°, 30°, 60°, 45°, 75° ve 90°.
GRP borularindaki catlak agisi arttikga, patlama basinci artmig ve c¢atlak agilarinin etkisi
azalmistir. Bu nedenle, patlama mukavemeti, 90° yiizey ¢atlama agisina sahip 55° CTP borular
i¢in en yiiksektir. Patlama basincinin artmasinin diger sebeplerinden biri de ¢atlak uzunlugunun
0°'den 90°'ye disiirilmesidir. Catlak bolgesi incelenmistir ve ¢atlak biliyiimesinin
delaminasyon ile basladigi gézlemlenmistir. Hasar, ¢atlak bolgesinden ani sizint1 seklinde

gerceklesmistir (Arikan, 2010).



Hawa ve ark. (2007), calismalarinda su yaslanmasi ve diisiik hizli darbe yiiklerinin, i¢
basinca maruz kalan kompozit borularin patlama davranisi tizerindeki etkilerini incelemistir.
Deney i¢in #55° ag1 ile filaman sarim teknigiyle iiretilmis kompozit boru numuneler
hazirlanmistir. Numuneler istenen test uzunluguna gore ayarlanmistir. Daha sonrasinda 500,
1000 ve 1500 saat olmak tizere 80 °C musluk suyuna batirilarak, yaslandirma islemine tabi
tutulmustur. Daha sonrasinda 5, 7.5, 10J darbe yiikleri uygulanmistir. Ardindan patlatma testine
tabi tutulmustur. Sonuglar, darbe enerjisi arttikga tepe kuvveti ve yer degistirmenin arttigini
gostermistir. Patlatma testi sonuglari, yaslanmis ve daha yiikksek enerji uygulanmis
numunelerin, daha diisiik patlama mukavemetine sahip oldugunu gostermistir. Hasar, sizint1 ve
patlama olarak gozlemlenmistir (Hawa ve ark., 2016).

Shao ve ark. (2016), ¢alismalarinda matrislerin mekanik davranis tizerindeki etkisi ve
hasar gelisimi lizerindeki etkisini arastirmistir. [90° / £15°] laminasyonlu karbon fiber takviyeli
vinilester ve epoksi basingli kaplar, filaman sarim yontemi ile tiretilmistir. Ardindan patlama
basincina kadar yiiklenmistir. Deney sonucunda, karbon/vinilester basingli tankin, karbon elyaf
ve epoksi matris ile iretilen basingli tanktan %20 daha yiiksek bir patlama basincina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Kirilma baslangici karbon/epoksi tanklarda 20 MPa basingta
baglarken, karbon/vinilester tanklarda 35 MPa basingta basladigi goriilmiistiir (Shao ve ark.,
2016).

Hawa ve ark. (2015), ¢alismalarinda diisiikk hizda darbe yiikiiniin E-cam elyaf/epoksi
kompozit borularin basing tasima kapasitesi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Kompozit
borular £55° sarma agcist ile filaman sarim teknigi kullanilarak iiretilmistir. Numuneler, darbe
test cihazi kullanilarak 5J, 7.5J ve 10J darbe enerjilerine maruz birakilmistir. Darbe deneyinin
ardindan patlatma testlerine tabi tutulmuslardir. Sonuclar darbe yiikii arttikca, patlama
mukavemetinin azaldigin1 gostermistir. Hasar tipi olarak; sizint1 ve su jeti gibi birkag hasar tipi

gozlemlenmistir (Hawa ve ark., 2015).

Bai ve Zhang (2016), ¢alismalarinda, ¢ekme deneyi igin deneysel fikstiir sistemi, bir
¢cekme test makinesine dayali olarak tasarlanmigtir. Kusurun mekanik 6zellikler iizerindeki
etkisini ve borularin hasar degerlendirmesini belirlemek icin acik bir delik diistinlilmiistiir.
Sonuglar, ¢entigin boyutunun 6zellikleri etkiledigini gosterir niteliktedir (Bai ve Zhang, 2016).

Barbinau ve ark. (1999) calismalarinda, 0° tek sarim yonlii karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerde fiber mikro burkulmasinin basing hatasinin iliskisini incelemislerdir.
Sonug olarak, deneysel verilerin 0° tek yonlii laminantta ki biikiilme hatlarinin, sikistirma

seklinde ii¢ adimda yiiklendigini tespit etmislerdir. Elastik biikiilme, plastik biikiilme ve daha



sonra biikiilme smirlarinda elyaf hatasinin bir sonucu olarak son ¢okme tespit edilen hasar
tipleridir (Berbinau ve ark., 1999).

Demirci ve ark. (2017) calismalarinda, %4 SiO2 nanoparcacik dolgulu ve dolgusuz
+[55]e filaman sarim yontemiyle liretilmis bazalt/epoksi kompozit halka numunelerinin, halka
¢ekme dayanimi, gerinim ve kirilma toklugu (Mod I) bolinmiis disk yontemi uygulanarak
incelenmistir. Agirlikga %4 SiO2 nano pargaciginin eklenmesiyle Mod I kirilma toklugunda
%43 ila %50'lik etkili bir artis gozlemlenmistir (Demirci ve ark., 2017).

Kara ve Uyaner (2017) calismalarinda, 6, 8 ve 10 tabakali cam takviyeli kompozit
borularin ASTM D 1599 standardina goére patlama deneyi ve ASTM D 2290 standardina gore
halka ¢ekme testi deneyi yapmislardir. Calismalarinin sonucunda, tiim numuneler azaltilmis
bolgelerden sarim agis1 yoniinde kopmustur. Kopmalar tegetsel mukavemet degerine ulaginca
gerceklesmistir. Tabaka sayisinin artmasinin mukavemet degerini artirdigi tespiti yapilmistir
(Kara ve Uyaner, 2017).

Tagyiirek ve Ekinci (2021) ¢alismalarinda, karbon nano tiip takviyeli plastik borularin
deniz suyu icerisinde kullanilabilirligini ve bunun sonucunda mekanik 6zelliklerdeki
degisimini incelemislerdir. Sonug olarak, nano tiip ilavesinin ¢ekme dayanimina ilk ayda %18
gibi bir etkisi varken 9 ay sonunda %168 degerlerine ulagtigini tespit etmislerdir. Bunun sebebi
olarak tuzlu suyun tabakalar1 ayirmasi olarak yorumlamislardir (Tasyiirek ve Ekinci, 2021).

Subasi (2015) ¢alismalarinda, filaman sarim yontemiyle iiretilen kompozit borularda
farkl elyaf ve re¢ine malzemelerin i¢ basing mukavemet degerlerine etkilerini incelemislerdir.
Calismalarmin sonucunda secilen malzeme tiirlinlin patlama basincina dogrudan etkisi

oldugunu tespit etmislerdir (Subasi, 2015).



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, minimum iki malzemeyi makro o6l¢ekte bir araya getirerek
olusturulan ve birbirlerinin i¢inde ¢oziinemeyen malzeme tiirleridir. Bilesenlerin tek basina elde
edilemeyen mekanik o6zellikleri, fiziksel olarak bir araya getirilmesi sonucu olusur. Kompozit
malzemeler, iki bilesenli bilesenler igerebilen ancak dokiim gibi islemlerle kimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan alasimlardan ayirt edilmelidir. Istenilen 6zelliklerin elde
edilebilmesi i¢in kompozit malzemelerin bilesim oranlari, matris dagilimlari, morfolojileri,
kristallik dereceleri, kristallografik dokulari, bilesenler arasindaki ara yiiz yapist ve
kompozisyonu uyarlanabilir (Chung, 2010). Uyarlanabilir olmasi nedeniyle, kompozit
malzemelerin havacilik, otomobil, elektronik, insaat, enerji, biyomedikal ve diger bir¢ok sanayi
alaninin ihtiyaglarini kargilamak i¢in tasarlanabilir.

Kompozit malzemeler genel olarak metaller, seramikler, cam ve polimerler olarak dort
ana sinifa ayrilir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin bu gruplar arasindan herhangi birinin
elyaf ile takviye edilmesiyle elde edilebilirler (Tolun, 2008). Elyaflarin takviye edildigi
malzemeye matris adi verilir. Matrislerin ti¢ ana gorevi vardir. Bunlar, elyaflar rijit hale
getirmek, yiiklemeleri elyaflara dagitmak ve elyaflar1 dis etkilerden korumaktir. ideal bir matris
malzemesi, diisiik viskoziteli yapida iken kiirlendikten sonra elyaflar1 saglam bir sekilde
cevreleyebilecek kat1 forma kolaylikla gegebilmelidir (Tiirkmen and Koksal 2013).

Kompozit malzemeler, her gegen giin hayatimizin icerisinde ki yerini artirmaya devam
etmektedir. 1990’11 yillarin baslarinda hayatimizdaki yerini yillik bazda %10 biiylime ile
saglamlastirmistir. Tablo 3.1 ABD’nin 1990 yili ile 1995 yillar1 arasinda yapmis oldugu
kompozit malzeme sevkiyatlarina bakildiginda her gegen yil biiyiimeye devam ettigi
gozlemlenebilir.

Polimer matrisli kompozitlerin kullanim alanlar1 otomotiv, havacilik ve uzay, insaat
endiistrilerinden spor aletleri gibi bir¢ok alana yayilmistir. En yaygin kullanim alanlarindan
birine sahip olan cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerdir. Kimya endiistrisinde tanklar,
basingli veya basingsiz reaksiyon kaplari, atik madde ve proses borulari ¢gogunlukla cam elyaf
takviyeli kompozitlerden yapilmaktadir. Cam elyafli kompozit malzemelerden imal edilmis
yiirliyiis yollar1 ve bir¢cok deniz iizeri yapilar pultriizyon teknigi ile iiretilmektedir. Cam ve
aramid elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitler, sivil ugaklarin zeminleri ve depolarinda
kullanilmaktadir. Ayrica, ugaklarin kapi kisimlarinda, kaplama uygulamalarinda ve burun
bolgesinde polimer matrisli kompozitler kullanilmaktadir. Helikopterler ve kiigiik ugaklarin

baz1 Kritik kisimlar ise aramid elyaf takviyeli kompozitlerden yapilmaktadir. Aramid elyaflar



10

¢ogu uygulama da cam elyafin yerini tercih edilebilir ancak maliyet olarak cam elyafa nazaran
yukarda kalir. Performansin maliyete gore 6n planda oldugu uygulamalarda aramid elyaf cam
elyafa alternatif olarak tercih edilebilir. Bateri bagetleri, aramid elyaf kullanilarak enjekte
edilen pultriizyon yontemiyle tiretilir. Ahsap bagetlere gére yamulmasi daha gii¢, agirlig1 daha
diisiik ve Omrii daha yiliksek olur. Savunma sanayinde polimer matrisli kompozitler
migferlerden roket kiliflarina kadar kullanim alani genistir. Aramid elyaflarin kullanildig:
basma, kayma ya da enine ¢ekme gerilmeleri i¢eren bilesimlerde, aramid elyafin yanina ikinci
bir elyaf kullanimi 6nerilir. Polimer matrisli kompozit malzemeler genellikle savunma sanayi
icin Ve ticari olarak iiretilen helikopterlerin agirliklarinin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadirlar

(Balasubramanian, 2013).

Tablo 3.1. ABD Kompozit Sevkiyati (Aboudi ve ark., 2013)

Market 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Havacilik/Askeri 39 38.7 32.3 25.4 24.2 24

Alet / Is Ekipmani 153 135.2 143.2 147.5 160.7 166.5
Konstriiksiyon 468 420 483 530 596.9 626.9
Tiiketim Uriinleri 165 148.7 162.2 165.7 174.8 183.6
Korozyona Dayanikli Ekipman 350 355 332.3 352 376.3 394.6
Elektrik/Elektronik 241 231.1 260 274.9 299.3 315.1
Denizcilik 375 275 304.4 319.3 363.5 375.1
Ulasim 705 682.2 750 822.1 945.6 984

Diger 79 73.8 83.4 89.3 101.8 106.6
Toplam (Ton/Y1l) 2575 2360 2551 2726 3043.1 3176.4

Kompozit malzemeler, iiretim proseslerine gore farkli dayanim ozellikleri gosterirler.
Kullanim amaglarina gore diisiik veya yiiksek mukavemet, 1s1l dayanim, elektrik iletkenligi vs.
ozellikler istenilebilir ve kompozit malzemelerin en biiyiikk ozelliklerinden biri olan
uyarlanabilirlik kullanilir (Dokur, 2009). Kompozit malzemeler; siirekli fiber takviyeli
kompozitler, pargacik takviyeli kompozitler ve katmanli kompozitler olarak (Sekil 3.1) iiretim
tipine gore, polimer takviyeli kompozitler, metal takviyeli kompozitler, seramik takviyeli
kompozitler ve karbon takviyeli kompozitler olarak takviye tipine gore siniflandirihir (Aboudi
ve ark., 2013).
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Sekil 3. 1. Kompozit Malzeme Cesitleri: a) Fiber takviyeli kompozit b) Pargacik takviyeli kompozit c)
Katmanli kompozit (Aboudi ve ark., 2013).

3.1. Matris Malzemeleri

Bilesenlerin, yalnizken veremedigi mekanik 6zellikleri saglayabilmesi i¢in kompozit
malzemeler farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Literatiirde bu bilesenler
elyaf lifler ve matris olarak adlandirilir. Matris malzemeleri, elyaflarin istenilen yonelimde ve
aralikta tutulmasi, korozyona ugramamasi ve ¢evre etkilerinden korunmasi gibi birgok Kritik

gorevi tstlenir (Campbell, 2010).
3.1.1. Polimer matrisler

Polimer matrisler, genel olarak kompozit malzemenin re¢ine yapisini olustururlar.
Takviye liflerini sararak yapiyr bir arada tutmanin yani sira malzemenin basma veya kayma
gerilmesi direncinin belirlenmesinde onemli rol oynar. Bunun yaninda, polimer matrisin
ozellikleri kompozitin dayanim sicakligini, neme direncini, akigkanlara olan direncini, termal
ve oksidatif kararlilig1 belirler. Sertlik ve mukavemete 6zgii 6zellikler, diisiik agirlik, korozyon
onleme, daha yiiksek dogal frekanslar ve yorgunluga karsi uzun 6miir olmak tizere daha ytiksek
mekanik 6zelliklerden olusan polimerik kompozit malzemelerin {stiinliikleri, onlar1 bir¢cok
farkli kullanim alani i¢in rekabetgi bir aday haline getirmistir (Rafiee, 2016).

Polimerler, monomerlerin siirekli kendini tekrarlamasiyla olusan, yiiksek molekiiler
yogunluklu organik bilesiklerdir. 10° ila 106 monomer kimyasal reaksiyonlar sonucu bir araya
gelerek polimerleri olustururlar. Organik polimerler genel olarak plastikler ve elastomerler
olarak siniflandirilir. Baslica farki, elastomer malzemeler hasardan 6nce elastik deformasyona
ugrarken, plastomer malzemeler plastik deformasyona ugrar. Polimerlerin siniflandirmasi Sekil

3.2’de verilmistir (Balasubramanian, 2013).
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Sekil 3. 2. Polimerlerin simiflandirmasi (Balasubramanian, 2013).

Polimer matrisler, kullanim alanlarina gore tercih edilir. En ¢ok kullanilan polimer
matrisler, termoplastik ve termoset matrisler olarak iki ana gruba ayrilir. Kompozit
malzemelerin kullanim alaninin artmasiyla birlikte yalnizca takviye elemanlar1 degil matris
malzemeleri de gelistirilmeye baslanmistir. Karbon, cam veya aramid gibi yiiksek performansli
takviye malzemelerinin yan1 sira mihendislik ihtiyaglarinin  saglanmasinda matris
malzemelerinin gelistirilmesinin de rolii biiyiiktiir. Her ne kadar kompozit malzemeler i¢in
ve mukavemeti saglayamazlar (Sheikh-Ahmad, 2009). Bunun yani sira polimer malzeme
kullanimi, yiiksek sicakliklar ve yiiksek basinglar gerektirmedigi i¢in karmasik yapilarin
imalatinda ve yapi bozulmasiin istenmedigi alanlarda siklikla tercih edilmektedir. Sonug
olarak, bu alanlarda yapilmis ve yapilmaya devam eden ¢aligmalar sayesinde, kompozit
malzemelerin kullanim alanlar1 her gegen giin artmakta ve yayginlasmaktadir.

Polimer takviyeli kompozitlerin; hafif olmasi, mekanik 6zelliklerinin uyarlanabilmesi
icin elyaf dizaynlarmin yapilabilmesi, yorulma Omriiniin gelistirilmis olmasi, korozyon
dayaniminin yiiksekligi, daha az detay ve montaj malzemesi kullanimi sonucunda montaj
maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi farkli avantajlar1 vardir. Mukavemet dayanimi yiiksek olan
elyaflarin 6zgiil dayanim ve 6zgiil modiil degerleri uzay ve havacilik sanayide tercih edilen
alternatif metal alagimlarina nazaran olduk¢a yukaridadir. Bu durumun neticesinde; daha hafif,
gelismis performans, yiiksek tasima kapasitesi, menzilin armasi ve yakitta tasarruf elde edilir.
Korozyon dayanimi ise hava araglarinda 6nemlidir, bu agidan da kompozitler tasarruf

saglayabilmektedir. Ornegin, aliiminyum dogrudan metal yiizeye temas ettiginde, aliiminyum
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malzemede galvanik korozyon meydana gelmektedir ancak ara yiizeye ilave edilen cam elyaflar
elektrik yalitim1 gorevi gorerek bu sorunu ortadan kaldirir. Diger taraftan kompozitlerin
yorulma dayanimlar1 alternatifi olan metallere gore yiiksektir. Karbon elyaf takviyeli bir
kompozit malzemenin, yiiksek dayanim degerlerine sahip metallere goére verimlilik
karsilastirmasi Sekil 3.3’de sunulmustur. Bu avantajlarla birlikte, polimer takviyeli kompozitler
bir defa da iiretilebilir oldugundan veya detay parcalar ikinci bir yapistirma ile yapilabilir
oldugundan isciligi ve montaj malzemesi oldugu i¢in montaj maliyeti de diismektedir
(Campbell, 2010).

Polimer takviyeli kompozitlerin dezavantajlart ise, ham madde maliyetlerinin
yiiksekligi, tiretim ve montaj maliyetlerinin yiiksek olmasi, sicakligin ve nemin olumsuz yonde
etkili olmasi, matris statik yiik altinda iken dinamik yiliklemelere karsi mukavemetinin zayif
olmasi, darbe hasarma, delaminasyon hasarina duyarli olmasi ve tamirlerinin ¢ok daha zor

olmasi siralanabilir.
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Sekil 3. 3. Uzay havacilik malzemelerinin kargilagtirilmasi (Campbell, 2010).

Polimer bir malzemenin cams1 gegis sicakligi (Tg), rijit bir yapida oldugunu kabul
edilen polimer malzemenin rijitligini kaybettigi viskoz 6zellik kazanmaya bagladig1 sicaklik
degeridir. Bu sicaklik noktasinda, polimerin yapis1 hala bozulmamigtir fakat capraz baglar artik
kilitli pozisyonda degildir. Bu sebeple, kompozit veya yapistirict malzemeler igin Tg
maksimum c¢alisma sicakligi olarak tanimlanabilir. Bu deger iistiine ¢ikildiginda malzemenin
mekanik oOzellikleri biiyiik oranda diisecektir ve istenilen oOzellikleri saglayamayacaktir.
Termoset polimerlerin ¢calisma sicakliklar 1slak ya da doymus Tg degerinden 30 °C daha diisiik

olmalidir. Bunun sebebi, Tg degerini biiyiik 6l¢ekte etkiyen nemi daha ¢ok absorbe etmeleridir.
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Malzemenin yapisina giren nem matris bazli mekanik 6zellikleri negatif yonde etkilemektedir.
Matris kabarmasina yol agabilir ve bu durum yiiksek sicakliklarda uygulanan kiirlemeler de
kompozitin yapisinda var olan termal gerilmeleri ortaya ¢ikarir. Bu gerilmeler, koselerinden
montajlanmis biliyiik panellerde sisme yapabilir ve panelin plastik deformasyonuna sebep
olabilir. Soguk tavlama g¢evrimi sirasinda bu nem kabarmalar1 matrisi ¢atlatabilir ve ani 1s1
yiikselmelerinde buhara déniisebilir. I¢ buhar basmnci kompozitin yatay cekme (kalinlik

boyunca) mukavemetini astig1 anda tabaka delaminasyon olacaktir (Campbell, 2010).
3.1.1. Termoplastik matrisler

Termoplastikler, yeterli 1s1 ile homojen sekilde eriyen ve sogutuldugunda katilagabilen
ve 1sitildiginda geri doniisii olan plastik ¢esididir. Metal ve seramiklere gore diisiik elastikiyet
modiilii, kolay sekillenmesini saglar. Ortam sicakliginin tizerlerindeki etkileri biiytiktiir. Ortam
sicakligr arttikca istenilen 6zellikleri saglayamaz ve kimyasal bozulmalara ugrarlar.

Polimer molekiilleri zayif Van Der Waals baglar1 ve hidrojen baglar ile bir arada
tutulmaktadir. Yikselen sicaklikla birlikte frekans, genlik ve siniizoidal hareketlerin sayisi
artar. Bu sebeple ortam sicakligi, polimerin ozelliklerine dogrudan etki eder. Sicaklik
artirildiginda, siniizoidal hareketlerin genligi artar ve polimer molekiilleri bir arada tutan baglar
daha da zayif bir hal alir. Malzeme Tg olarak bilinen sicaklik degerine ulastiginda, rijitligini
kaybederek viskoz hal almaya baglar. Malzeme bu hale ulagtiginda ufak bir kuvvet deforme
etmeye yetecektir. Sicaklik degeri tekrar disiiriilmeye baslandiginda, molekiiller yeni
yerlerinde kiirlenecektir. Bu sebeptendir ki, teoride termoplastik malzemelere istenilen sekil
verilebilir (Balasubramanian, 2013).

Termoplastikler, yiiksek 1siyla bozulma sicakligi, seffaflik, alev direnci, boyutsal
kararlilik ve uygulama alanlarini genisleten yiiksek darbe dayanimi gibi cesitli 6zelliklere
sahiptir. Bir matris malzemesi olarak termoplastikler, kompozit malzeme {iretimi igin
mitkemmel karakterlere sahip oldugu igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Termoplastikler
ayrica doldurma, takviye ve harmanlama i¢in ¢ok uygundur. Dogal lifli polimerler igeren
termoplastikler, dogal-sentetik polimer kompozitler olusturmak i¢in en umut verici yollardan

biridir (Shubhra ve ark., 2013).

3.1.2. Termoset matrisler

Termosetler, ilk durumda normalde sivi veya sivilastirilabilir reaktif reginelerdir.

Yiiksek 1s1l kararlilik ve kimyasal diren¢ ile birlikte yiiksek sertlik gerektiren birgok
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uygulamada bulunabilirler. Miikemmel islenebilirlikleri, onlar1 kisa vade de ideal hale
getirirken, makul fiyatlar1 onlar1 biiyiikk 6lgekli iiretim igin tercih edilebilir kilar (Bittmann,
1999). Is1 ve kimyasal reaksiyonlar ile katilasan, geri doniisii ¢ok zor olan matris
malzemeleridir. Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamaz, yapilar1 bozularak 6zelliklerini
kaybederler. Elyaf takviyeli kompozit yapilarda yaygin olarak polyester, epoksi regine, fenolik
regine ve silikon matris malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Diisiik agirlik ve yiiksek dayanim istenen Uzay ve havacilik sanayi gibi yerlerde epoksi
recine siklikla tercih edilir. Diger re¢ine gesitlerine gore tercih edilme sebebi daha i1yi mekanik
ozellikler, yorulma dayanimi, 1sil dayanim, elyaflara daha iyi yapisma ve kiirlenme sirasinda
¢ekme oraninin diisiik kalmasi olarak degerlendirilebilir.

Epoksi regine, epoksit grubunun polimerizasyonu ile elde edilir. Farkli formiiller
kullanilarak 6zelliklerini biiylik 6l¢iide degistirmek miimkiindiir. Kompozit malzeme
tasariminda dogru epoksi regine se¢imini yapmak ¢ok onemlidir. Kullanilan sertlestiricinin
tiiri, malzemenin Ozelliklerine yiiksek oranda etki eder. Reg¢inenin homojen olarak
sertlesmemesi, 0zellikle gerilmeli korozyon olayinda recinenin ¢ok farkli tepkiler vermesine
neden olur. Sertlesme belirli sicakliklarda ve genellikle basing altinda gergeklestirilir.

Termosetleri plastik deformasyona ugratmak zordur. Ciinkli capraz baglar giiclii
kovalent baglar olusturdugundan molekiiler hareketler ¢ok zordur. Yiiksek capraz bag
yogunlugu icerdikleri i¢in kirilgandir ve tokluklar1 disiiktiir. Termoset recinelerin

karsilastirmasi Cizelge 3.1°de verilmistir (Campbell, 2010).

Cizelge 3.1. Termoset reginelerin karsilagtirmasi (Campbell, 2010).

Polyesterler Agirlikli olarak ticari uygulamalarda tercih edilirler. Ucuz ve islenmeleri kolaydir. Siirekli
ve siireksiz elyafli kompozitlerin tiretiminde tercih edilirler.

Epoksiler Agirlikla siirekli elyafli kompozitlerin iiretiminde tercih edilen yiiksek performansli matris
tirtidiir. 120-135 °C’ye kadar olan uygulamalarda kullanilirlar. Polyester ve vinil ester
reginelere gore yiiksek sicakliklarda daha yiiksek performans verirler.

Vinil esterler Polyester reginelere benzer ancak daha tok ve daha iyi nem direncine sahiptirler.

Polyamidler 290-315°C’ye kadar olan uygulamalarda kullanilirlar. imalleri cok zordur.

Bizmalemidler 135-175 °C araliginda kullanilan yiiksek sicaklik matrisidir ve epoksi gibi imal edilir.
Yiiksek sicaklikta post-kiir gerektirir.

Siyanat esterler ~ 135-175 °C araliginda kullanilan yiiksek sicaklik matrisidir ve epoksi gibi imal edilir.
Yiiksek sicaklikta post-kiir gerektirir.

Fenolikler Duman ve alev direnci yiiksek olan yiiksek sicaklik regine sistemidir. Cogunlukla hava

tasitlarinin i¢ kistmlarinda kullanilirlar. Uretimleri zor olabilir.
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Termoset polimerler, ¢esitli irlinlerde kullanilan fiber takviyeli kompozitlerde matrisi
olusturur. Bunlar; tiiketici triinleri, oto govde panelleri, baskili devre kartlar1 (PCB'ler) i¢in
gelismis bilesimler, uzay mekigi yiik bolmesi, kapisi, jet motoru kaputlari, kanallar1 gibi hava
boslugu yapisal bilesenleri, pahali yiiksek performansli Spor ekipmanlari, PCB'ler i¢in
koruyucu solvent maskeleri dahil olmak iizere, yapistiricilar, kaliplama bilesikleri ve ylizey
kaplamalari olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Franck, 2004).

3.2. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerin olusturulabilmesi i¢in iki ana bilesene ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlar matris ve takviye malzemeleridir. Takviye malzemeleri ayn1 zamanda kompozit
malzemelerin dayanim o&zelliklerinin de belirleyicisidir. Kompozit malzemelerde en ¢ok
kullanilan takviye elemanlari elyaflardir. Takviye gesitlerine gore; polimer, metal ve seramik
takviyeli olarak gruplandirilir.

- Polimer takviyeli kompozitler; kendi aralarinda diisitk mukavemet ve sertlige sahiptir
fakat tstlin Ozellikleri ve fiyat olarak uygun olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen
siniftir,

- Metal takviyeli kompozitler; ara mukavemet ve sertlige sahiptir,

- Seramik takviyeli kompozitler; yiikksek mukavemet ve sertlige sahiptir ancak
kirilgandir.

Uygulamalarda, takviye eleman1 olarak birgok elyaf ¢esidi kullanilmaktadir. Inorganik
elyaf ¢esitlerinden en bilinenleri cam elyaf, karbon elyaf, aramid, boron, seramik, mineral ve
metaliktir. Elyaf se¢imini belirleyen temel hususlar, mekanik ve ¢evresel Ozelliklerin

uygulamadaki etkinligi ve maliyettir (Barbero, 2010).

Tablo 3.2. Farkli liflerin mekanik 6zellikleri (Aboudi ve ark., 2013)

Lif Cekme Mukavemeti (MPa) Young Modiilii (GPa)  Yogunluk (g/cm?)
Pamuk 330-585 45-12,6 1,5-1,54
Keten 345-1035 27,6-45 1,43-1,52
Kenevir 690-1000 50 1,47-1,5
Jut 393-800 13-26,5 1,3-1,45
Ipek 650-750 16 1,3-1,38
Kenaf 930 53 15
Rami 400-1000 61,5 1,5-1,6
Sisal 511-635 9,4-15,8 1,16-1,5
Muz 500-700 7-20 1,4
Yumusak ahsap 100-170 10-50 14
Parke 90-180 10-70 1,4
E-cam 1800 69-73 2,5
Yiiksek modiil karbon 2400 380 1,95
Yiiksek mukavemetli karbon 3400 230 1,75

Kevlar 49 3000 130 1,45
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3.2.1. Karbon fiber elyaflar

Karbon fiber elyaflar, bilesimde agirlikca en az %92 karbon olan fiberleri belirtir.
Yiiksek mukavemet 6zellikleri sayesinde sanayide bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Karbon
fiber elyaflar, ¢elikten 4.5 kat hafif olmalarina ragmen 3 kat daha mukavemetlidir. Yiiksek
gerilme mukavemeti, sertligi, diisiik yogunluklar1, yiiksek termal stabiliteleri ve uygun elektrik
iletkenligi gibi miikemmel o6zellikleri nedeniyle miihendislik uygulamalart i¢in ideal bir
malzemedir. Havacilik, otomotiv ve spor endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Zhang, 2012). Kirilganlik, diisiik darbe direnci, diisiik kirilma uzamasi, basi direncinin ¢eki
direncinden diisiik olmas1 ve maliyetinin yiiksek olmas1 dezavantajlaridir (Campbell, 2010).

KFE firetildigi oncii maddelere gore; Poliakrilonitril, rayon ve zift temelli olarak
siiflandirilabilir. Son zamanlarda daha ¢ok poliakrilonitril ve zift temelli karbon fiber elyaflar
tiretilmektedir. Zift temelli karbon fiber elyaflar genellikle elyaf yoniinde daha yiiksek Young
modiiliine, daha iyi 1s1l ve elektriksel iletkenlige sahipken, poliakrilonitril temelli karbon fiber
elyaflar daha yiiksek bir gekme dayanimi sergiler. Fakat genel olarak, zift temelli karbon fiber
elyaflar 6zellikleri poliakrilonitril temelli olana gore daha disiiktiir. Clinkii zift temelli elyaf,
0zel olarak yiiksek sicakliklarda piroliz isleminden gecirilmediginde izotropik bir yapiya
sahiptir. Bu islem karbon fiber elyaflar miikemmel 6zellikler kazandirsa da oldukga pahalidir
(Chand, 2000; Akay, 2015).

Poliakrilonitril gibi daha diisiikk karbon igerigine sahip organik lifler, 5 ile 10 um ¢ap
arasinda degisen birkag bin filamanin 1s1l doniistimii ile tiretilirler. Yukarida da bahsedilen tiim
bu avantajlar, karbon fiber elyaflar takviyeli kompozit pargalarin miikemmel mekanik
ozelliklerini vermek i¢in yeterli (polimer recine) bir matris malzemesi ile birlestirilebilir. Bu
kompozit bilesenler, aliiminyum veya diger fiber takviyeli kompozitler gibi metallerden
yapilmig pargalara kiyasla da ¢ok yiiksek mekanik 6zelliklere sahip ve hafiftir. Bu durum cam,
organik lifler veya metal gibi diger elyaf takviyeli malzemelerle kiyaslandiginda karbon
liflerinin kullanimin1 hakli ¢ikarir (Pusch ve ark., 2018).

Karbon fiberlerin piyasada 207-1035 GPa arasinda degisen ¢ekme modiillerine sahip
cesitleri bulunur. Genellikle diisiik modiillii fiberler, yliksek yogunluklu fiberlere gore daha
diisiik yogunluklara, daha az maliyetlere, daha yiiksek ¢ekme dayanimlarina, daha yiiksek
basma dayanimlarina ve kopma dayanimina sahiptir. Karbon fiberlerin avantajlar arasinda son
derece yiiksek ¢cekme dayanimi-agirlik orani kadar 1yi ¢ekme modiilii-agirlik orani, ¢ok diisiik
dogrusal termal genlesme katsayisi (uzay anteni gibi uygulamalarda boyutsal kararlilik

saglayan), yiiksek yorulma mukavemeti ve yiiksek termal iletkenlik (bakirdan bile daha yiiksek)
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siralanabilir. Dezavantajlari, diisiik kopma gerilmesi dayanimi, diisiik darbe direnci ve yiiksek
elektriksel iletkenliktir. Korumasi elektrik makinelerinde kisa devreye sebep olabilirler. Yiiksek
maliyetleri piyasada yaygin olarak kullanilmalarin1 engellemektedir. Cogunlukla uzay
uygulamalarinda ve agirligin maliyetten daha 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilir.

Yap1 bakimindan karbon fiberler, amorf karbon ve grafit karbon karisimi igerirler.
Yiiksek ¢ekme modiilii, karbon atomlarinin paralel diizlemler veya katmanlardan olusan bir
kristallografik yapida diizenlendigi grafitik formdan kaynaklanir. Her diizlemdeki karbon
atomlar1 birbirine bagh diizenli altigenlerin koselerinde dizilmistir (Sekil 3.4). Her diizlemde
karbon atomlariin arasinda giiclii kovalent baglar bulunur fakat diizlemler arasindaki mesafe

cok daha zayif olan van der Walss baglarinin kuvvetlerden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3. 4. Grafit kristalinde karbon atomlarinin dizilisi (Mallick, 2007).

Grafit kristallerinde bazal diizlemler, fiber eksenleri boyunca hizalanmistir. Bununla
birlikte enine yonde hizalama ¢evresel, radyal, rasgele ve bu dizilislerin kombinasyonu seklinde
olabilir. Bu dizilislerden hangisinin bulunduguna bagli olarak fiberin ¢evresel ya da radyal
dogrultularinda ki elastikiyet modiilii (E) ve termal genlesme katsayis1 (o) gibi termoelastik
ozellikler eksenel ya da boylamsal yonden farkli olabilir. Ornegin; eger dizilis cevreselse
Ea=Ee>Er olur ve fiberin cevresel olarak ortotropik oldugu soylenir. Radyal dizilis icin
Ea=Er>Ee olur ve fiber radyal olarak ortotropiktir. Rasgele dizildiginde Ea>Ee=Er olur ve fiber
enlemesine izotropiktir. Ticari fiberlerde dis yiizeyde ¢evresel dizilis, ¢ekirdekte radyal veya
rasgele dizilige sahip iki bdlgeli bir yap1 yaygin olarak gozlemlenir (Sekil 3.5).

Karbon fiberler iki tip baslangic malzemesinden olusurlar. Bunlar dokuma ve zift
malzemelerdir. Her iki baslangi¢ malzemesinden iiretim siireci ana hatlariyla Sekil 3.6’te

gosterilmistir.
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Sekil 3. 5. Grafit kristallerinin fiber ekseninin enine yonde dizilisi a) Cevresel, b) Radyal, c) Rasgele, d) Radyal-

Cevresel, e) Rasgele-Cevresel (Mallick, 2007).

2 Tip Baslangic Malzemesi
Poliakrilonitril _ _ Zift
(PAN) h : (1zotropik)
300-300 =C degerlerinde
1511 15lem uygulanmasi
Kuru gekme ve gerdirme
ardindan havada 2-3 saat
boyunca 200-300 °C Mezofaz Zift
sicaklikla stabilize edilme (anizotropik)
|
Erivik cekme ve gerdirme ardindan
2-3 saat boyunca 200-300 °C
sicaklikla stabilize edilme '
PAN Filament Zift Filament
Inert atmosferde 1000-2000 °C sicaklikta
Karbonlastirma 1s1tma ve gerdirme

Grafitlegtirme

v

Nispeten Diigiik Modiilli (200 ile 300 GPa
arasinda), Yilksek Mukavemetli Karbon Fiberler

Gernlmemis: Nispeten Yiksek Modiilld (500 - 600
GPa arasinda) Karbon Lifler
Gerilmis: Iyilegtirilmis Mukavemete Sahip
Karbon Elyaf

2000 °C ‘nin tizeninde gerilmis yvada
gerilmemis 1sitma

Sekil 3. 6. Karbon Fiber Uretiminin Akig Diyagrami (Mallick, 2007).
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En yaygin dokuma malzemesi poliakrilonitril. Poliakrilonitrilin molekiiler yapis1 Sekil
3.7(a)’da sematik olarak gosterilmistir. Zincir her iki tarafinda rasgele dizilmis yiiksek
polarlikta CN gruplar1 igerir. Filamentler bir poliakrilonitril soliisyonundan 1slak olarak ¢ekilir
ve filaman yoniinde hizalanan polimer zincirleri yiiksek bir sicaklikta gerilir. Gerilen
filamentler havada 200-300 °C sicaklikta birka¢ saat isitilir. Bu esnada, orijinal zincir
kombinasyonuyla ayni tarafta bulunan CN gruplar1 daha kararli ve daha rijit bir basamak yapist

olusturmak icin birlesirler ve bazi CH2 gruplar1 oksitlenirler Sekil 3.5(b).

CN CN
_CHy._ _CH,._ _CH, _CH, ;
cH” CH "CH CH cH”
CN CN CN
(a)
Heating at 220°C
inair
I [ e~ CN
N i, W A Nsmn N | ¥ 0% 7
CH CH CH CH CH
c +Cia G
RN TR 7R
- SN NNT SNH O
|
R o
Ladder étructure

(b)

Sekil 3. 7. Oksitlenmis Bir Poliakrilonitril Molekiiliiniin Basamak Yapis1 a) Poliakrilonitril Molekiiler Yapisi,
b)Rijit Basamak Yapis1 (Mallick, 2007).

Sonraki adimda poliakrilonitril filamanlar1 atmosferde kontrollii bir oranda isitilarak
karbonize edilir. Biiziigmeyi engellemek ve molekiiler yonelimi iyilestirmek i¢in filamanlarin
tizerindeki gerilme korunur. Oksijen ve nitrojen atomlarinin eklenmesiyle filamanlar paralel
diizlemdeki aromatik halka desenlerinde daha c¢ok karbon atomlarini igerir. Komiirlesmis
filamanlar daha sonra 2000 °C veya iizerinde 1s1l islem gordiigii i¢in yapilari daha diizenli hale
gelir ve artan 1s1l igslem sicakligiyla dogru bir grafitik forma doner. Grafitlesmis filamanlar
yiiksek bir ¢cekme modiiliine ulasir fakat cekme gerilimleri nispeten daha diisiik olabilir (Sekil
3.8). Cekme gerilimi 2000 °C’nin iizerinde sicak gerinme tarafindan grafitik diizlemlerin

filaman yoniinde hizalanmasiyla artirilabilir (Mallick, 2007).
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Sekil 3. 8. Isil islem Sicakliginin Karbon Fiberlerin Mukavemeti ve Modiilii Uzerindeki Etkisi (Mallick, 2007).

3.3. Tabakah Kompozitler

Tabakal1 kompozit yapilar, en eski ve en yaygin kullanima sahip olan kompozit tiiriidiir.
Farli agilarda Oriilmiis veya sarilmig elyaflara sahip tabakalarin birlesimi ile mukavemet
degerleri ¢ok yiiksek malzemeler elde edilir (Toma, 2007). Tabakali kompozit, ana ag1
dogrultusunda, degisik agilardaki katmanlarin ist Giste serilerek veya sarilarak bir araya
getirilmesiyle olusturulur. Bu olusumun durumu kompozit malzemenin maruz kalacag ytiklere
gore tasarlanir.

Tabakali kompozit malzemeler, adindan da anlagilacag1 tizere iki veya daha fazla
tabakanin birlesimiyle olusurlar. Dayanim ve mekanik oOzelliklerin Onem tasidigi
uygulamalarda, malzemenin bu 6zelliklere sahip olabilmesi igin en az li¢ veya daha fazla tabaka
kullanilmaktadir. Yapr olusturulurken homojen olabilecegi gibi hibritte olabilir. Yapinin
olusumunda ki ana ilke mekanik ozellikleri olumlu ydnde artiracak bir kompozisyon
olusmasidir.

Tabakali kompozit tiretiminde farkli tiirden (hibrit) veya tek bir tiirden malzeme
kullanilabilmektedir. Tabakali kompozitlerin, iiretiminde kullanilan malzemelerin tiirlerinden
hareketle, farkli malzemelerden olugan Tabakali kompozit malzemeler ve tek tiir
malzemelerden olusan Tabakali kompozit malzemeler, seklinde iki gurupta toplamak
mimkiindiir (Gemi, 2018). Tabaka sayilarinin artmasi olusturulan kompozitin 6zelliklerinin
artmasini saglar. Giinlimiizde yapilan ¢alismalar tegetsel gerilme dayanimi, i¢ basing dayanimi

gibi bir¢ok 6zelligin arttigin1 bize gostermistir (Kara ve Uyaner, 2017).
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3.3.1. Polimer matrisli kompozit malzemeler

En yaygin kullanilan kompozit tiirleri, kiigiik capli elyaf lifleriyle takviye edilmis bir
matristen olusan polimer takviyeli kompozit malzemelerdir (Kaw, 2006). Polimer takviyeli
kompozit, yapisal miithendislik malzemeleri arasinda en 6nemli ve en tercih edilen malzemeler
arasina girmeyi bagarmistir. Bu durum sadece yiiksek performansli elyaflarin gelistirilmesinden
degil, yeni gelistirilen polimer matrislerin sayesindedir.

Polimerlerin mekanik 6zellikleri genellikle miihendislik uygulamalar i¢in yetersizdir.
Bu sebeple, takviye elemanlar: ile iyilestirmeler yapilir. Sonug¢ olarak, ortaya gelistirilmis
ozellikleriyle dikkat ¢ceken, tiretimi oldukca kolay olan polimer takviyeli kompozitler ¢ikmistir.
Polimer takviyeli kompozit, metal ve seramik takviyeli kompozitlere gére daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polimer takviyeli kompozit iiretebilmek icin yiiksek sicaklik ve basing
gerekmediginden, karmasik sekilde ki parcalarin iiretilmesi daha kolaydir. Uretimi igin gerekli
ekipmanlar daha basittir (Balasubramanian, 2013).

Sekil 3.9'da karbon/epoksi bir malzemenin bazi yiiksek dayanimli elyaflarla iiretilen
kompozit malzemelere gore mukavemet 6zelliklerinin karsilagtirilmasi yapilmis ve mukavemet

ozellikleri olarak kiyas yapilan malzemelere gore tstiinliikleri goriilmiistiir (Campbell, 2010).

Spesifik Fiber Toklugu
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Sekil 3. 9. Karbon/epoksi bir malzemenin bazi yiiksek dayanimli elyaflarla iiretilen kompozit malzemelere gore
mukavemet 6zelliklerinin kargilastirilmasi (Campbell, 2010).
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3.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri i¢in; bilesim malzemelerinin 6zelliklerine,
tasarlanan malzemenin ebatlarina, malzeme boyutlarina, mithendislik detaylarina ve kullanim
alanlarina gore se¢im yapilir. Kompozit malzemelerin motor komponenti, PCB, deniz
araglarinin gdvde parcalari, hava araclarinin kanatlar1 vs. kullanim alanlar1 vardir. Uretim
yontemleri liriinden iiriine degisebilir. Tasarimda tercih edilen matris tipi, proses se¢imine
onemli bir faktordiir. Fiber takviyeli plastikler ve metal takviyeli kompozitler ile yapilan bir
motor pervane kanadmi iiretmek i¢in farkli yontemler kullanilir. Ayni matris malzeme
kullanildiginda bile proses parametreleri degisebilir (Sinha, 2006).

Polimer takviyeli kompozit malzemeleri iiretmek igin birgok teknik gelistirilmekle
birlikte kullanilan matris malzemelerine gore ya termoset regineli ya da termoplastik regineli

olarak uretilmektedir.
3.4.1. El yatirma teknigi

El yatirma yonteminde recine, kece ya da kumas formunda ki lifler kaliba yerlestirilir
ve regine firga veya rulo yardimiyla emdirilir. Kiirleme prosesi atmosfer kosullarinda ilave bir
sisteme gerek duyulmaksizin gergeklestirilir. Uygulayict personelin kalitesinin iriin kalitesini
belirlemesi bu yontemin en biiyiik dezavantajidir. Bu durum, uygulamayi yapan personelin
sagligina risk teskil etmesinin yani sira iiretilen malzemenin mekanik ve termal 6zellikleri

tehlikeye girer. Bu yontemde kullanilan reginelerin viskozitelerinin diisiik olmasi elzemdir.

Kuru Jelkot
Kumas X /—
4

Kahp

Sekil 3. 10. El yatirma yontemi (Caligkan, 2021).
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3.4.2. Piiskiirtme yontemi

Bu yontemde, parcalanmis elyaflari ve matris sprey tabancasiyla dogrudan kaliba sikilir
ve kiirleme icin kosul olusturmaya ihtiya¢ olmaz. Yontemin maliyeti diisiiktiir fakat ciddi
dezavantajlar1 vardir. Piiskiirtmenin hi¢ kesilmeden devam etmesi re¢ine oranini ciddi miktarda
artirir. Bu da otomatik olarak iirlin agirligint artirir. Yalnizca parga elyaf ve viskozite degeri
diisiik matrisler kullanilabildigi i¢cin mekanik o6zelliklerini ciddi oranda smirlar. Bununla

birlikte, uygulayicinin yiiksek stiren reginelere maruz kalmasi saghigi i¢in tehlikelidir.

Sekil 3. 11. Piiskiirtme yontemi.

Yontemin uygulanirken ortaya ¢ikardigi problem, imalat sirasinda ortaya ¢ikan organik
bilesenlerin ve hava kirliligi olusturan malzemelerin idaresidir. Bu bilesenlerin imalat sirasinda
idaresi maliyetlidir. Bu yontemi tercih eden iireticiler havanin kirlenmesini engellemek i¢in
kapali kalip imal sistemlerine gegis yapmistir. Diger liretim tekniklerinde elde edilen hassasiyet
ve kalite bu teknikle saglanamaz. Bu sebeple, banyo kiivetleri, ylizme havuzlari vb. gibi biiyiik
Olgekli tirtinler ve hasarli kompozitlerin onarimi gibi kullanim alanlart smrhdir (US

Department of Energy, 2015).
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3.4.3. Regine transfer kaliplama yontemi

Regine transfer kaliplama yonteminde, imal edilen kompozit malzemenin kuru fiber
orgiileri ya da elyaflar disi kaliba yerlestirilir. Sonrasinda erkek kalip konulur ve sikistirilir. Iki
ucu agik olan kalibin bir tarafindan regine enjekte edilir (Sekil 3.12). Bu iiretim tekniginin en
biiyiik dezavantaji, basing dayanimi yiiksek olan kaliplarin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve
kalip igerisinde tiretildigi i¢in malzeme ebatlarinin sinirli olmasidir. Kalip icerisinde miidahale
miimkiin olmadig1 i¢in regine emilmemis bolgeler meydana gelebilir. Bu durum hurda
maliyetlerini artirir. Bu teknik diger tekniklere kiyasla karmasik yapilarda ve otomobil
komponentlerinde yiiksek bir potansiyel tasir. Ornegin; 2013 yilinda taniilan BMW i3
modelinin kaportasi, regine transfer kaliplama metodu kullanilarak sekillendirildi ve robotik
kollar yardimiyla montajlandi. Ayrica bu metot sasi/siispansiyon, tavan ve kaporta i¢inde giiglii
bir adaydir.

Basing veya sikisurma ile iki ayri kalip
parcast birarada turulmaktadir.
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Sekil 3. 12. Regine transfer kaliplama yontemi (US Department of Energy, 2015).

Recine transfer kaliplama ile seri iiretilen termoset pargalarin sanayide yer tutmasi hizl
kiirlenen termoset recinelerin gelistirilmesidir. Karbon fiber kompozitlerde belirli epoksilerin
ve poliliretanlarin miikkemmel performanslart kanitlanmistir. Yiiksek basingli regine transfer
kaliplama yonteminin 1s1l sekillendirme ile birlestirilmesi, re¢ine transfer kaliplama metodunun
dongii siiresinin gelistirilmesi i¢in umut verici bir yeniliktir. Mevcut regine transfer kaliplama
uygulamalarinda 20 dakikalik bir dongii siiresi hizli reaksiyona giren termoset reginelerin
kullanimiyla yiiksek basincta enjekte edilerek emdirilme siiresi dakikalar yerine saniyelere
indirilmistir. Biitlin biiyiik tedarikgiler termoset re¢ineler i¢in 2 dakika dongii siiresinin altinda
laboratuvar 6lgekli regine sistemleri gelistirmistir. Hedef otomobil pargasi uygulamalarinda

dongii siiresini 3 dakikadan daha aza indirgemektir (US Department of Energy, 2015).
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3.4.4. Filaman sarim yontemi

Filaman sarim yontemi, regine banyosundan gegirilen elyafin, ylizeyine ayirici siiriilmiis
olan donen bir kalibin tizerine istenilen aci, desen ve kalinlikta kontrolli sekilde sarilmasi
yontemidir. Kiirleme islemi kalibin {izerinde yapildiktan sonra 6zel bir makine tarafindan
kaliptan ayrilarak {iriin kaliptan ¢ikarilir. Filaman sarim yontemi ile liretilen malzemelerin
takviye orani yiiksek oldugu icin mukavemetli ve kaliteli iirlinler elde etmek miimkiindiir.
Ayrica, recineye ilave edilecek nano katkilarla tirtiniin UV dayanimu, sertlik ve yangin dayanimi
gibi ozellikleri modifiye edilebilir. Silindirik forma sahip her tiirlii form bu yontem ile

uretilebilmektedir.

Kilavuz ’ 3\

©

Fiber rulo # ,
Regine tank1 ‘(\‘b\‘bgb'
o

Sekil 3. 13. Filaman sarim yontemi.

Filaman sarim yontemi; boru ve tanklar gibi i¢i bos, silindirik kesitli bilesenler igin en
uygun iiretim yontemidir. Bu yontemin dezavantaji elyaflarin eksenel yonde sarilamamasi ve
genellikle diisiik viskozite degeri diisiik recine kullaniminin gerekmesidir. Filaman sarim
yontemi boru hatlar1 ve basingl tanklar gibi asimetrik kompozit malzemeler i¢in baskin iiretim
yontemidir. Basingli tank tiretiminde yiiksek yogunluklu bir polietilen regine iizerine epoksi
regineden gegirilmis fiberler kullanildigini varsayarsak karbon fiber lifler {iretim maliyetinin
%60’ 1m1 kapsar (US Department of Energy, 2015).

Sekil 3. 14. Filaman sarim uygulamasi.
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Filaman sarim yontemiyle iiretilmis kompozit borular yiiksek rijitlik ve mukavemet
ozellikleriyle basingli sivilar i¢in iyi bir alternatif malzemedir. Bu borular ¢elik, beton ve asbest
borularla kiyaslandiginda piiriizsiiz i¢ ylizeyleri sayesinde diistik siirtiinmelere ve diisiik basing
kayiplar ile verimlidirler. Bu sebepten dolay1 birgok arastirmaci tarafindan borularin mekanik
Ozellikleri ve hasar modlar1 incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda, hasarlarin matris catlagiyla
basladig1 ve sizint1 yoluyla devam ettigi, akabinde delaminasyon ve elyaf kirilmasi ile sonug
hasar1 olustugu goriilmistiir (Gemi ve ark., 2018). Filaman sarim borulari tiretmek i¢in gelisen
tiretim teknolojisiyle birlikte, filaman sarim yontemi ile {retilmis fiber takviyeli silindirik
kompozit yapilarin uygulanmasina artan bir ilgi olmustur. Polimerik kompozitler, oldukca
yiiksek mukavemet/agirlik oran1 nedeniyle metallere gore bircok maliyet avantaji sunar

(Tarakgioglu ve ark., 2005).

3.4.5. Pultriizyon yontemi

Pultriizyon (¢ekme) yonteminde genellikle fiberler regine banyosundan gectikten sonra
bir kalip boyunca ¢ekilir ve ¢esitli geometrilere sahip profil cubuklar elde edilir. Bu yontemle
sabit kesitli ve siirekli uzunluga sahip parcalarin iiretimi miimkiindiir. Fiberler 1sitilmis bir kalip
icerisinden sabit bir hizla ¢ekildigi i¢cin kompozit par¢a kaliptan kiirlenmis olarak veya yari
kiirlenmis olarak ¢ikar. Genellikle kaliptan ¢ikan pargalara ilave bir yiizey islemi yapilmaz.
Pultriizyon yontemi diisiik maliyetli, yiilksek hacimde tiretime imkan veren, siirekli ve otomatik
bir proses olasindan kaynakli tercih edilmektedir fakat sinirli geometrilerde kullanilabilir. Aym
zamanda bu yontem akslar, dikmeler, tahrik milleri gibi pargalarin iiretiminde hiz ve maliyet

avantajlari sunar.
3.4.6. Vakum destekli recine infiizyon yontemi

Vakum destekli regine infiizyon yontemi, recine transfer kaliplama yonteminde birkag
degisiklik yapilarak olusturulmustur. Temel degisiklik regine transfer kaliplama yonteminde
kullanilan st kalip bu yontemde kullanilmamaktadir (Sekil 3.15). Vakum destekli regine
infiizyon yontemleri; Seemann Kompozit Regine infiizyon Kaliplama Islemi (SCRIMP), Esnek
Kalipta Regine Infiizyonu (RIFT) ve Vakum Torbalama (VARTM) olarak iice ayrilr.
Reginenin parcanin her yerinde hizli bir sekilde dagilmasini kolaylagtirmak igin bir soyma
kumas veya yapisal olmayan 6rgili kumas gibi gegirgen bir katman siklikla eklenir. Bu islemler;
basitlik ve bir kalip kullanim1 avantajiyla demiryolu vagonlari ve koprii pargalari gibi pargalarin

iiretilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 regine transfer kaliplama yonteminin yerini almistir. Bu
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uygulamalarin dezavantajlari; torbalama tarafinda zayif ylizey kalitesi, neredeyse diiz yapilarla
siirli kompozit parcalarin iiretilebilmesi, malzeme hazirlanirken gegen siire, zayif Ol¢iisel

toleranslar ve otomasyon eksikligidir.

Vakum Macunu Recinenin vakum

vardimiyla akisi

/ Vakum Torbasi
Soyma Kumasi

ve Akis Filesi
Takvive Malzemesi

Sekil 3. 15. Vakum destekli re¢ine infiizyon yontemi (US Department of Energy, 2015).

3.5. Diisiik Hizl Darbe Deneyi

Giliniimiiz diinyasinda malzemelerin tekil Ozellikleri ihtiyaglar1 karsilamamaktadir.
Agirlik/mukavemet oranlarini istenilen dlglitte yakalayabilmek i¢in kompozit malzemelere olan
ihtiyag¢ artmistir. Birbirinin istiin 6zelliklerini kullanarak pasif 6zelliklerini bastiran kompozit
malzemeler bu ihtiyaclara cevap olarak tasarlanmaktadir. Istenilen malzemeler tasarlanirken,
caliyma Omriniin ve ugrayabilecekleri hasarlara verecekleri cevaplarin bilinmesi
gerekmektedir. Hasar tespitleri laboratuvar ortaminda gercege en yakin modellemeler
kullanilarak tespit edilmeye calisilmaktadir. Darbe hasarlarinin tespitinde kullanilan 6nemli
yontemlerden birisi de diisiik hizli darbe deneyi yontemidir. Bu test sayesinde malzemenin
darbe karsisinda verecegi tepkiler tahmin edilebilir hale gelmektedir (Gemi 2018; Cantwell
2007; Uyaner ve ark., 2014; Gemi ve ark., 2016; Gliszczynski ve ark., 2019; Richardson ve
ark., 1996; Hawa ve ark., 2016; Gemi ve ark., 2018).

Darbe testleri, genellikle giinliikk yasamda karsilastigimiz ¢ivi cakmak, ¢ekigle dovmek,
otomobil carpigmalari, araglarin kiiciik tampon darbeleri, hareket halinde araca sigrayan tas,
yoldaki ¢ukura hizla ve aniden diisen bir araba tekerlegi ve kompozit bir kanat yap1 lizerine
bakim esnasinda diisiiriilen bir aletin darbe etkileri gibi gergek olaylarla bir benzetme yapilarak
olusturulmaktadir (Senel ve ark., 2009).

Yontemde kullanilan mermi hizlarinin ve olusturdugu delaminasyon hasarlarinin etkisi
(Mili ve Necib, 2001), elyaf kirilmasi ve matris kirilmasi olarak tespit edilmistir. Kompozit

malzemelerin tasariminda kullanilan 6nemli yontemlerden biri olan diisiik hizli darbe deneyi
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yontemi literatiirde, 1-10 m/s araligindaki hizlarda uygulanan darbeler olarak tanimlanmistir.

Sekil 3. 16°da diisiik hizl1 darbe 6rnek test cihazlari verilmistir.

Sekil 3. 16. Diisiik hizli darbe deney cihazi.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Karbon Elyaf Takviyeli Boru Uretimi

Bu ¢alismada karbon elyaf/epoksi borularin hazirlanmasinda, elyaf malzemesi olarak
12K A49 karbon elyaf, matris malzemesi olarak da Hunstman MY 740, HY918, DY062 re¢ine
kullanilmistir. Sertlestirici olarak Epikure 875 (Curing agent, Modified Carboxylic Acid
Anhyride) kullanilmistir. Uretim esnasinda 1slak sarim metodu kullamlmustir (Sekil 4.1).
Elyaflar bir re¢ine banyosundan gecirilmistir. Sarim islemi baglamadan 6nce sarim esnasinda
soguk mandrelin re¢ine sicakligini diistirmemesi i¢in mandrel 60 °C’ye 1sitilmistir. Regine
banyosunda re¢ine karigimin sicakligit 60 °C’de kontrol altinda tutulmustur. Mandrellerin
tizerine QZ-13 kalip ayirict malzeme siiriilmiistiir. (+55°)4 konfigiirasyonuna sahip ti¢ farkl

capta (054, Q72 ve @96 mm) kompozit boru iiretimi yapilmistir.

Karbon Elyaf
Bobinleri

Sekil 4. 1. Filaman sarim karbon/epoksi borularin iiretimi
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Uretimi tamamlanan karbon elyaf takviyeli borular malafa ile doner bir kiirleme firinina
konulmustur. Kiirleme islemi ise 4 saat 120 °C de yapilmistir. Sarim islemi sonunda 1 m
uzunlugunda ve 54, 72 ve 96 mm caplarinda 8 tabakali borular elde edilmistir. Uretilen borular
deneysel ¢aligmalar i¢in 200 ve 100 mm boyunda kesilmistir. Karbon elyaf takviyeli borularin
{iretimi ve kiirleme islemleri Izmir Izoreel Komp. Malz. San. ve Tic. Ltd. Sti. imkanlarindan

yararlanilarak yapilmistir. Uretimde kullanilan elyaflarin ve matrisin zellikleri Cizelge 4.1 de

verilmistir.
Cizelge 4.1. Kullanilan elyaf ve matrisin 6zellikleri
E (GPa) ocek(MPa) p(g/cmd) &kop(%0)
Elyaf: Karbon elyaf 240 4900 1.79 1-15
Epoksi Re¢ine 3.4 50 - 60 1.2 4-6

4.2. Diisiik Hizhh Darbe Testi

Karbon elyaf takviyeli kompozit boru numunelerinin, diisiik hizli darbe yiiklemelerine
verecegi cevaplarin arastirilmasi i¢in 6zel olarak imal edilmis diisiik hizli darbe deney cihazi
kullanilmigtir. Diisiik hizli darbe hasarimin etkisinin incelenmesi amaciyla; @54, @72 ve @96
caplarindaki borular iizerine ASTM D 7136 standardina gore, 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s hizlarda darbe
uygulanarak hasar olusturulmustur. Sekil 4.2’de deneylerde kullanilan diisiik hizli darbe deney

cihazi goriilmektedir.

Veri isleme
Bilgisayar

# Kiitle Tutucu ” ! > ol
Pnomatik Piston Diisiik Hizh Darbe
Kompresor Test Cihazi

Sekil 4. 2. Diisiik hizli darbe deneyi cihazi ve veri toplama {initesi
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Deneylerde kullanilacak cihaz ile degisik enerji seviyelerinde ve degisik hizlarda darbe
deneyleri yapilabilmektedir. Deney sirasinda elde edilen biitiin veriler hassas bir sekilde
yazilimsal olarak kaydedilebilmektedir. Diisiik hizli darbe deney cihazi {i¢ ana elemanin
biraraya gelesiyle olusturulmustur. Bunlardan birincisi karsilikli iki krom kapli mil iizerinde
diisey hareket eden vurucu kiitlesinin ve kuvvet algilayicinin bagli oldugu lineer ring yatak
sistemidir. Ikincisi ise Sekil 4.3’de verilen kompozit boru numunelerinin yataklanmasi igin
kullanilan V yatagi ve pnomatik tutucu piston grubudur. Son eleman ise elektronik kontrol

unitesidir.

Karbon Elyaf .

Boru

Pnomatik Piston Tutucular

Sekil 4. 3. V yatagi iizerindeki deney numunesi
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4.3. Kompozit Borularin Darbe Davranislarinin Belirlenmesi

Darbe testleriyle numuneler lizerine farkli hiz seviyelerinin uygulanmasiyla, veri
toplama ve isleme cihazlarindan kompozit malzemelerin darbe yiiklemelerine kars1 verdigi
cevaplar1 gosteren birgok veri elde edilebilmektedir. Bu veriler, kompozitlerin darbe
yiikklemesine maruz birakan vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi, vurucu ucunun
numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip geg¢mesi gibi ii¢ 6zel durumun
anlasilmasii saglamaktadir. Bu grafiklerden; Kuvvet-Yer degistirme (F-d), Kuvvet-Zaman
(F-t) egrileri gibi kompozit malzemenin darbe yiikii altinda davranis seklini belirlemede
kullanilan grafikler elde edilebilir. Bu grafikler, kompozit malzemelerin darbe yiiklemelerine

kars1 verdigi cevaplarin incelenmesinde ve yorumlanmasinda bize énemli bilgiler verir.
4.3.1. Kuvvet-zaman (F-t) egrileri

Sekil 4.4’de verilen grafigi inceledigimizde {i¢ tip darbe hasar1 goriilmektedir. Bunlar;
en diisiik enerji seviyesine sahip olan ve grafikte geri sekme (rebounding) olarak belirtilen egri
yani vurucunun malzemeye vurup absorbe edilemeyen enerjiyle geri sekmesi, saplanma
(penetration) vurucu ucun numuneye saplanmasi ve delip ge¢mesi (perforation) vurucunun

malzemeyi delip ge¢mesi olarak belirtilmistir.

5,00
/’ \ o /'N"\
4,00 N ﬂﬁ , V\
g Saplanma\\
o 3,00 { WA | m_iicnsckmc
- / | N
15 g f ; \,
< / Ao N
» \
2 - ]
.‘: i Delinme \
'*-’\\M
1,00t \\
0,00 t I B e e
| 2 3 4 5 6 7

Zaman (ms)

Sekil 4. 4. Tipik kuvvet-zaman (F-t) egrileri (Gemi, 2019).

Kuvvet-zaman grafiginden yola c¢ikarak gibi egriler parabolik olarak olusurlar.
Uygulanan darbe yiikiiniin artmasiyla penetration ve perforation egrileri, bir siire sonra
vurucuya karg1 mukavemet uygulayan bir yiizey kalmadigi i¢in kuvvet degeri yatay bir hal alir.

Penetration egrisi incelendiginde, saplanma s6z konusu oldugu i¢in karst bir mukavemet



34

olmayacaktir fakat vurucu cidar1 ve kompozit malzemenin delinen kismindaki ylizey arasinda
olusan siirtiinme kuvvetinden dolay1 kuvvet degeri yatayda yol aldiktan bir siire sonra sonlanir

(Sayer ve ark., 2009).

4.3.2. Kuvvet-yer degistirme (F-d) egrileri

Sekil 4.5°de verilen grafigi inceledigimizde egriyi li¢ boliime ayirabiliriz. Bunlar;
vurucu ucun birakilmasi ile enerjinin yiiklendigi boliim, vurucunun numune yiizeyi ile temas
ettigi ve enerjisini bosaltmaya basladig1 tepe noktast ve vurucu enerjisinin bosaltildig: ylikten

bosalma kisimlaridir.

5,00
o — Maksimum

kuvvet

4,007 Yiikleme

o N
g
kismi bl
1/ Yiikten bosaltma
'/ Kismi1
f
4

Z 3007
5 N
; “
N 2,00' B h L
48
1 bl\‘
5.9 l\\ Siirtiinme
1,007 3 Uzatma 4 N kismi
‘j%in { }
W
’ TR A
0.00 St e T TR e
1 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 1415
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Sekil 4. 5. Artan darbe enerjisi altinda olusan tipik kuvvet- yer degistirme (F-d) egrileri (Gemi, 2019).

Sekil 4.5°’de verilen grafigi inceledigimizde her egri kendi igerisinde vurucunun
birakildig1 andan itibaren ki yiikleme kismina, enerjinin maksimuma ulastigi noktaya ve
malzemenin darbe ylikiine kars1 gostermis oldugu mukavemet degeri olarak adlandirilabilir.
Darbe yiiklemeleri ile iki tip parabolik egri olusabilir. Bunlar, agik ve kapali uclu egriler olarak
ayristirilabilir. Kapali uclu egriler, kuvvet-zaman egrilerinde de 6rnekledigimiz gibi vurucu
ucun malzeme ylizeyinden geri sekmesi (rebounding) sonucu olusan parabolik egrilerdir.
Uygulanan darbe enerjisini malzeme biiyiik dl¢ekte absorbe eder, absorbe edilmeyen enerji
vurucuyu geri firlatir. Yani delinme gergeklesmez. Darbe kuvveti artirildik¢a yer degistirme
miktar1 dolayisiyla hasar miktari artar, parabolik egriler genisler. Acik uclu egrilerde ise vurucu

uc malzemeye saplandigi veya deldigi icin siirtiinmeden kaynakli yatay bir dogru olusumu
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gozlemlenir. Egrilerin u¢ kisimlarinda yatay eksenin sonuna dogru kapanan kisim numune ve
vurucu arasinda sadece siirtiinme meydana gelmesinden dolay1 olusan siirtiinme kismini ifade
etmektedir. Dolayisiyla ulasilan bu darbe enerjisinden sonra darbe enerjisi ne kadar arttirilirsa
arttirtlsin kompozitin daha fazla darbe enerjisini absorbe edemeyecegi anlasilmaktadir (Sayer
ve ark., 2009).

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

Sekil 4.6’da verilen grafigi inceledigimizde {i¢ tip darbe hasar1 goriilmektedir. Bunlar;
en diistik enerji seviyesine sahip olan ve grafikte geri sekme (rebounding) olarak belirtilen egri
yani vurucunun malzemeye vurup absorbe edilemeyen enerjiyle geri sekmesi, saplanma
(penetration) vurucu ucun numuneye saplanmasi ve delip gecmesi (perforation) vurucunun
malzemeyi delip gegmesi olarak belirtilmistir.

Absorbe edilen enerji miktari, F-d egrisinin altinda kalan alandan hesaplanmaktadir.
Vurucu u¢ numuneye temas ettiginde enerji numune tarafindan tamamen absorbe edilemez.
Kalan enerji miktar1 vurucunun numuneye temasindan sonra enerjisinin bir miktarini
bosaltmasi1 ve kalan enerji yiikiiyle geri sekmesinde harcanir. Vurucunun geri sekmedigi
durumlarda numuneye saplanir veya delip gecer. Bu durumda enerji tamamen absorbe edilir ve

egri sekilden de goriildiigii lizere yatayda paralel olarak devam eder.

28
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Sekil 4. 6. Artan darbe enerjisi altinda olusan tipik enerji-zaman (Ea-t) egrileri (Gemi, 2019).

Vurucu ucun malzemeyi delmesi halinde, vurucu cidari ile malzemenin delinen yiizeyi

arasinda olusan siirtlinme kisminin altinda kalan alan aslinda saplanma egrisi ile aynidir. Diigiik
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hizli darbe deney cihazi verileri okurken, buradaki enerjiyi de dahil eder. Bu alandaki enerji
dahil edildigi i¢in egri yukart dogru yonlenmis olarak karsimiza c¢ikar. Siirtiinme kisminin
altinda kalan alan, toplam absorbe edilen enerji miktarindan ¢ikarilir. Bu islem yapildiginda
sekil 4.6’da sonuca daha yakin olan kesik ¢izgiler ile belirtilen alan karsimiza ¢ikar (Sayer ve
ark., 2009).

4.4. Darbe Sonrast Mikro Hasarlarinin incelenmesi

Deneylerde kullanilan numunelerin 6nce makro sonrasinda mikro hasar incelemeleri
yapilmistir. Deney anlar1 kayda alinip, olusan makro hasarlar deneylerden sonra tartigilmis ve
yorumlanmigtir. Makro hasar incelemelerini yapabilmek i¢in karbon elyaf takviyeli kompozit
boru numunelerinin dis gorsel genel fotograflari ¢ekilmis, hasar bolgeleri numunelerden hassas
bir sekilde kesilerek ayrilmigtir. Biitiin halde iken ulasilamayan i¢ bolgeler numuneler
kesildikten sonra i¢ kisimlarinda fotograflamasi yapilmistir. Kesme islemi Sekil 4.7°de gorseli
verilen METKON marka kesme cihazi ile uygun kesme takimi kullanilarak yapilmistir. Kesme
islemi darbe hasarmin etkisini daha dogru inceleyebilmek adina darbe noktalarindan

yapilmuistir.

Sekil 4. 7. Numunelerin kesme igleminde kullanilan METKON marka kesme cihazi

Deney i¢in hazirlanan numuneler sekil 4.8°de gosterilen METKON marka zimparalama
ve parlatma makinesinde farkli zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Parlatma

islemleri tamamlandiginda numunelerin parlatilan yiizeyleri su ve kuru hava ile temizlenmistir.
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Numunelerin hasar yiizeyi Sekil 4.8’de goriilen METKON marka zimparalama ve
parlatma cihazinda farkli zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Parlatilan

numuneler yikandiktan sonra hasar bolgesinde bulunan zimpara ve su kalintilar1 kuru hava ile

temizlenmistir.

Sekil 4. 8. Mikro yapinin hazirlanmasinda ve incelenmesinde kullanilan METKON marka zimparalanma ve
parlatma cihazi

Numunelerin mikro hasar incelemesi i¢in Sekil 4.9°da goriillen KOZO marka USB

mikroskop kameralar kullanilmisgtir.

Sekil 4. 9. Mikro hasarin incelenmesinde kullanilan KOZO marka USB mikroskop kameralar
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Hasar bolgelerinin daha detayli incelenebilmesi i¢in numunelerin hasar bolgelerinde
kesitler olusturulmustur. Darbe merkezlerinde olusturulan kesitler sayesinde tabaka ayrilmalari,
dis ylizey ve i¢ yiizey matris ¢atlaklari, radyal gatlaklar vb. hasarlar daha net incelenmistir (Sekil
4.10).

Sekil 4. 10. Mikro hasarin incelenmesinde goriintiileme sekli.

45. Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Borularin Cekme Gerilimi Davramslarinin

Belirlenmesi

Karbon fiberler, epoksi regine malzeme ile kiyaslandiginda gerilim dayanimi ¢ok
yiikksek olan malzemelerdir. Karbon fiber takviyeli kompozitlere uygulanan herhangi bir
kuvveti karbon fiber lifleri tasimaktadir. Malzeme oOzelligi olarak karbon fiberler gevrek
malzemeler oldugu i¢in siinekligi diisik olan malzemelerdir. Bu sebeple ¢ekme testi
uygulamalarinda dayanim degeri yiiksek, birim yer degistirme diisiik degerlerde kalmaktadir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit borularin ¢ekme gerilim dayanimi ASTM D 2290
Prosediir A’ya gore halka ¢gekme deneyi ile tespit edilmektedir. Sekil 4.11° de verilen Glgiilere
uygun olarak halka ¢ekme numuneleri hazirlanmistir. Prosediir A’ya gére numunenin her iki

tarafina azaltilmig bolge agilmasi kullanicinin kendi tercihine birakilmistir.
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Minimum 0,55"

Min, Yancap: 0,35"

Boru gapi

Minimum 0,90”
Sekil 4. 11. Prosediir A’ya gore halka ¢ekme deney numunesi.

Halka ¢ekme deneylerinde ¢ekme kuvveti, sicaklik, nem ve numune ¢aplar1 gibi sartlar
dikkate alinmistir. Sekil 4.12°de halka ¢ekme deneylerinde kullanilan Shimadzu AG-XD halka
¢ekme deney cihazi goriilmektedir. Cihaz uygun yazilimiyla tiim test sonuglarini
raporlayabilmekte ve istenildigi takdirde saklanabilmektedir. Cihaz ¢ok sayida test sonucunu

(gerilme, kopma kuvveti, kopma uzamasi, % uzama vb.) verebilme kabiliyetine sahiptir.

Sekil 4. 12. Shimadzu AG — XD ¢ekme deney cihazi.



40
5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Karbon Elyaf Takviyeli Borularin Diisiik Hizlh Darbe Deney Sonuclari

Karbon elyaf takviyeli borularin diisiik hizli darbeye verecegi cevabin incelenmesi
amaciyla Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan, diisiik hizli1 darbe deney cihazi kullanilmistir.

Teorik olarak darbe enerji degerlerini elde edebilmek i¢in vurucu kiitlesinin birakilacagi
yiikseklik hesaplanmistir. 24 mm c¢apinda yar1 kiiresel ¢elik vurucu; 0,115 m yiikseklikten 1,5
m/s hiz ve 6,3 J enerji seviyesi i¢in, 0,204 m yiikseklikten 2 m/s hiz ve 11,2 J enerji seviyesi
icin, 0,319 m yiikseklikten 2,5 m/s hiz ve 17,5 J enerji seviyesi i¢in, 0,459 m yiikseklikten 3
m/s hiz ve 25,2 J enerji seviyesi i¢in distiriilmiistiir. 60° acil1 V yatagi lizerine deneye uygun
bir sekilde yerlestirilen ve numunenin sekmemesi i¢in sabitlenmesinden sonra numunelere yar1
kiiresel ¢elik uglu vurucu ile ayn1 eksende fakat farkli bolgelerden her bir hiz i¢in 3 adet darbe
yiikkii uygulanmistir. Darbe enerjisini dogru ol¢ebilmek ve olusan hasar mekanizmalarinin
dogru tespit edilebilmesi i¢in darbe yiiklemesi yapildiktan sonra geri seken vurucu kiitlenin
tekrar malzemeye vurmasini engellemek igin pnomatik piston tutucular vasitasiyla darbelerin
tekrarlamasi engellenmistir. Kuvvet algilayici tarafindan darbe yiiklemeleri bastan sona kadar
aldigr verileri Signal Express yazilimi ile F-t grafigi olarak kayit altina alinmistir. F-d ve V-s
grafikleri bazi formiilasyonlar uygulanarak elde edilmistir.

Diisiik hizli darbe yiiklemelerinin farkli ¢aplarda ki borularda olusturabilecegi
hasarlarin incelenmesi ve bu hasarlarin kompozit borularda mukavemet kayiplarina ne gibi
sebepler doguracaginin arastirilmasi i¢in (+55°)3 konfigiirasyonuna sahip ii¢ farkli gapta (954,
@72 ve ¥96) kompozit borular tretilmistir. Diisiik hizli darbe yiiklemesinin malzemelere
etkisinin incelenmesi amaciyla, deneyde kullanilan farkli ¢caplardaki borular tizerine ASTM D
7136 standardina gore, 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s hizlarinda 3’er adet darbe uygulanarak hasar
olusturulmustur. Darbe hasarli borular Sekil 5.1°de toplu olarak verilmistir. Diisiik hizl1 darbe
sirasinda F-t, F-d ve Ea-t grafikleri ¢ikartilarak borularin diisiik hizli darbe cevaplarn
incelenmigstir. Deney sonrasinda tepe kuvvet, toplam siire, tepe deplasman, toplam impuls ve
absorbe edilen enerji verileri hesaplanmis ve elde edilen veriler Cizelge 5.1°de toplu olarak
verilmistir. Kuvvet-Zaman, Kuvvet-Deplasman ve Enerji-Zaman grafikleri Cizelge 5.1 ile

birlikte yorumlanmstir.



(a)

(b)

Sekil 5. 1. Diisiik hizli darbe sonrasi hasarli borularin distan ve igten goriiniisleri. a) @96, b) @72, ¢) @54

Cizelge 5.1. Diisiik hizli darbe deneyi sonrasi elde edilen veriler

41

Boru  Toplam Darbe Tepe Toplam Tepe Toplam Absprbe
. .. . . Edilen
I¢ Capr  Enerji Hizx Kuvvet Siire Deplasman Impuls Enerji

[mm] [J] [mi/s] [kN] [ms] [mm] [Ns] [J]

6.3 15 1.87+0.18 12 456+05 3030+£342  425+0.04
11.2 2 2.06+0.31 15.1 7.11+0.97 4475 + 687 8.32+0.3
054 17.5 25 2.05+0.28 16.2 8.15+1 5874 + 472 14.05+0.2
25.2 3 2.06+0.2 21.6 1422 +1.8 7465 + 410 22.1+0.9
6.3 15 1.48 +0.04 15.1 571+03 4061 276 3.83+0.3
11.2 2 1.76 + 0.08 17.9 8.69 + 0.05 5383 +684 7.74+0.4
072 175 25  193+014 201 1104015 72664335 133409
25.2 3 1.92+0.18 24.3 16.3+1.04 8896 +281 214+0.8
6.3 15 1.62+0.13 13.9 547+05 4009 +402 3.46+0.1
11.2 2 1.8+0.18 16.1 8.14 + 0.63 5659 +478 7.02+0.3
@96 175 25  2.13+008 18 11154078  7148+523 124402
25.2 3 2.23+0.12 22.6 16.53+£2.2 10019 £1425 188 +1
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5.1.1. Kuvvet-zaman grafikleri

Kuvvet-zaman grafikleri, kompozit malzemelerin darbeye karsi verdigi cevaplarin
analizinde énemli bir grafiktir. Yapilan deneyler neticesinde artan darbe yiikii altinda, zamana
gore temas kuvvetinin degisimini gosteren egriler elde edilmis ve toplu bir grafikte verilmistir.
Bu egriler incelendiginde, kuvvetin etkisi temas antyla birlikte artma kismina, malzemenin
absorbe edebildigi yiikiin bosaltilmas1 ve sona ulastig1 tepe noktasina, geri sektigi, saplandigi
veya delip gectigi yiikten bosalma kismina sahiptir. Sonug¢ olarak, darbe enerjisi numune
tarafindan absorbe edilmis, geri kalan enerji ise vurucu ucu geri firlatmistir.

Sekil 5.2 incelendiginde, yiikleme tepe noktasina ulastifinda stabil degil dalgali bir
goriiniimle karsilagilmistir. Bu durum, deney numunelerinde hasar mekanizmalar1 olustugunu
gosterir niteliktedir. Darbe enerjisinin artigi, numune iizerinde olusan yer degistirme miktarin
artirmis dolayistyla hasar miktar1 da artmistir. Darbe enerjisi maksimum noktaya ulasana kadar
hasar mekanizmasinin art1 yonde hizla ilerledigi diisiniilmektedir.

Her ¢ap i¢in kuvvet-zaman (F-t) grafikleri ayr1 ayr1 incelendiginde, hizin artmasi temas
kuvvetini de dogrudan artirmig, bu durum temas siirelerinde de artis seklinde gézlemlenmistir.
Karsilasilan durumun ¢ap degisiminin dogrudan darbe davraniglarina etkisi oldugu seklinde
fakat dogrusal bir azalis olmadig1 sekil 5.3°de verilen grafikte yorumlanmistir. Cap artisi, tepe
kuvvet lizerinde dogrusal olmayan bir davranis sergilemistir. Cap artisi1 temas noktasinda yiizey
alanin1 ve numune borularin esneme oraninit artirdigi icin kuvvet degerinde azalma oldugu
yorumlanmistir. Ancak temas siirelerinin artmasi yer degistirme miktarini artirmistir. Bunun
sebebi olarak, ¢ap artiginin esneme oranini artirdigi dolayistyla hasar mekanizmasinin daha az
gelismis oldugudur. Bu durum karbon elyaf takviyeli borularda cap artisinin malzemenin
davraniglar1 iizerinde ki etkileri dogrusal olmadigi i¢in malzeme se¢imi yapilirken deneysel

tespitler gerektirir olarak yorumlanmustir.
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Sekil 5. 2. Artan darbe hiz1 altinda, a) @54, b) @72, ¢) B¥96 borular i¢in zamana gore temas kuvvetinin

degisimini gosteren grafikler.
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.3 birlikte incelendiginde; yer degistirme vurucunun temas aniyla
baslamis ve kuvvet tepe noktasina ulasincaya kadar siirmiistiir. Darbe enerjisinin artmasi yer
degistirmeyi ve temas kuvvetini pozitif yonde etkilemistir. Darbe kuvveti tepe noktasina ulasinca
¢0kme miktar1 da maksimum seviyesine ulasmistir. Sekil 5.3’den de anlasildig1 lizere 2.5 m/s hiza
kadar her ii¢ numunede temas kuvvetlerinde artis gozlenirken, 3 m/s darbe hizinda bu denge
degismistir. 3 m/s darbe hizinda @96 boru numunelerinde temas kuvveti artmaya devam ederken

54 ve 72 boru numunelerinde azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

24

=54

@72

22 4

96

1.8 1

1.6 A

Maksimum Darbe Kuvveti (kN)

14 -
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Darbe Hizi (m/s)

Sekil 5. 3. Her boru ¢api i¢in uygulanan darbe hizlarinda maksimum darbe kuvvetini gosteren siitun grafikleri.

5.1.2. Kuvvet-yer degistirme grafigi

Kuvvet-yer degistirme grafikleri, diisiik hizli darbe cevaplarini incelemede kullanilan
onemli grafiklerden biridir. Farkli sartlarda yiiklemelere maruz kalan karbon elyaf takviyeli
kompozit borularda kuvvete bagli yer degistirme miktarlarin1 gosterir grafikler Sekil 5.4’de
verilmistir. Deney sirasinda vurucu u¢ numune yiizeyine temas ettigi anda yer degistirme
baslamis ve kuvvet maksimum degere ulasincaya kadar devam etmistir. Karbon elyaf takviyeli
kompozit borularda ¢ap biiylimesinin belirli bir noktadan sonra yaylanmay: artiracagindan ve
temas kuvvet alanimi artirmasindan kaynakli olarak yer degistirme miktarmi da artirdig

gorilmiistiir.

......

......

......

biiyiilk bir etkiye sebep olmustur. Bu durum, numune gaplarinin artmasmin malzeme
davraniginin esnek olmasina sebep olmus ve egilme rijitligini distrdiigi seklinde

yorumlanabilir.
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Sekil 5. 4. Artan darbe hiz1 altinda, a) @54, b) @72, ¢) @96 borular i¢in temas kuvvetinin deplasman degisimini

gosteren grafikler.
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Sekil 5.5’de verilen grafikte karbon elyaf takviyeli kompozit borulara uygulanan diisiik
hizli darbe sonucu maksimum ¢okme miktarlart verilmistir. Boru c¢aplarinin hasar
mekanizmasina ve yer degistirmeye dogrudan etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerde uygulanan her dort hizda da olusan en
biiyiik yer degistirme miktarlar1 verilmistir. Boru ¢aplariyla yer degistirme miktarinin arasinda
bir iliski oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. 3 m/s hizda 54 mm ¢apinda boruda tepe
deplasman 14.22 mm degerinde olusurken, 96 mm ¢apinda boruda 16.53 mm tepe deplasman
yiiksek oldugu icin darbeye karsi gosterdigi davraniglar darbe hizina bagl olsa da yliksek

farkliliklar gozlemlenmemistir.

18
B@54
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B @96

Yer degistirme (mm)
oo =) ] = o

(=)
I
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Sekil 5.5. Her boru ¢ap1 i¢in uygulanan darbe hizlarinda tepe deplasman degisimini gosteren siitun grafikleri.

5.1.3. Enerji — zaman grafigi

Absorbe edilen enerji miktari, F-d egrisinin altinda kalan alandan hesaplanmaktadir
(Kara, 2012). Sekil 5.6’da verilen enerji-zaman grafiklerinde egrilerin altinda kalan alanlar
hesaplanmis ve absorbe edilen enerji miktarlar1 tespit edilmistir. Cizelge 5.1°de 1.5, 2, 2.5, 3
m/s hizlarda uygulanan darbe yiiklemelerine ait veriler sunulmustur. Her capta numuneyi kendi
aralarinda absorbe edilen enerji seviyelerini karsilastiracak olursak, darbe hizi artisinin absorbe
edilen enerji miktarina etkisi oldugu goriilmektedir. Her {i¢ boru i¢in ayn1 darbe hizlarinda genel
bir karsilagma yapildiginda, ¢ap artisi ile beraber absorbe edilen enerji miktarlarinda azalislarin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 6. Artan darbe hiz1 altinda, a) @54, b) @72, ¢) @96 borular igin enerji-zaman degisimini gosteren
grafikler.
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Cizelge 5.1, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilen ¢izelge ve grafikler karsilagtirmali olarak
incelendiginde, cap artis1 sebebiyle olusan absorbe edilen enerji miktarlarinda ki azalmanin
sebebi numune borularin g¢aplarinin artmasiyla esneme oraninin artmasi olarak
degerlendirilmistir. Tiim enerji seviyelerinde karsilasilan bu durum, karbon elyaf takviyeli
kompozit borularin ¢ap artisinin darbe cevaplarini etkiledigini gosterir niteliktedir. Karbon
elyaf takviyeli kompozit borularda ¢apin diismesi, vurucu ug¢ ile numune arasindaki temas
ylizey alanin1 azaltmasina ragmen darbe bdlgesinde numune kesitinde yogun hasarlarin

olustugu darbe sonrasi mikro hasar analizlerinden de anlasilmistir.
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Sekil 5. 7. Her boru ¢api igin uygulanan darbe hizlarinda absorbe edilen enerji degisimini gosteren
stitun grafikleri

5.2. KET Kompozit Borularda Diisiik Hizh Darbe Deneyi Sonrasi Makro Hasar Analizi

Karbon elyaf takviyeli kompozit boru numunelerine 1.5, 2, 2.5, 3 m/s hizlarda diisiik
hizli darbeler uygulanmis, numune iizerlerinde olusturulan hasar mekanizmalar: tespit edilmis
ve yorumlanmistir. Tiim bu siiregler, i¢ cap1 ¥54, @72, ¥96 mm boru numuneleri i¢in de
yapilmis ve makro hasarlar incelenmistir. Mikroskop ile darbe hasar bolgeleri fotograflanmus,
Olceklenmis ve cap farklarinin darbe hasari lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Delaminasyon
hasar seviyeleri, hasar gelisimi ve olusan matris (radyal) catlaklar1 gibi hasar modlar
irdelenmistir. D1g cidarindan darbeye maruz birakilan karbon elyaf takviyeli kompozit boru

numuneler elyaf yonlendirme agilart £55° olarak tasarlanmis, tabakalar halinde sarilmistir.
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Uretilen bu tabakalar arasindaki delaminasyon bdlgeleri sarim ydniinde tabakalarin ayrilmasi
sonucu olugmustur.

Vurucu u¢ ve numune arasinda ki temas noktalarinda meydana gelen i¢ ve dis hasar
bolgeleri fotograflanmis ve hasar tipleri belirtilmistir. @54, @72 ve ¥96 mm ¢aplarindaki
borular darbe alan bolgelerden hassas kesim yapilip optik mikroskop ile incelemeler yapilmig
ve gorlntiiler kayit altina alinmistir. @54, @72 ve P96 mm caplarindaki borulara ait 1.5, 2, 2.5,
3 m/s hizlarda olusan hasarlara ait goriintiiler Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilmistir.

5.2.1. 054 mm karbon elyaf takviyeli kompozit borularda makro hasar analizi

@54 mm i¢ capa sahip karbon elyaf takviyeli kompozit boru numuneleri makro Slgekte
incelendigi zaman hasarin yogun olarak borunun i¢ bolgelerinde olustugu, hasar modlarinin
agirlikli olarak delaminasyon ve elyaf dogrultusunda matris g¢atlaklarinin yarilma seklinde
olustugu gdézlemlenmistir. Sekil 5.8’de numunelere ait gorsellere yer verilmistir. Darbe hizinin
artmasiyla numunede olusan delaminasyon hasarinin alan1 genislemis ve olusan hasarlarin
yogunluguda artmistir. Delaminasyon hasarlarinin olusumunda ve ilerlemesinde £55° elyaf
sarim agilar belirlemis ve hasar yonlenmeleri ag1 dogrultusunda gergeklesmistir. Boru ¢apinin
kiigiik olmasi ylizey alanin1 daraltmis ve bunun sonucu olarak darbe yiizey alani dar bir alana
sahip oldugu i¢in hasar daha yogun olarak gerceklesmistir. Delaminasyon ve matris ¢atlaklar
daha smirli bir alanda toplanmistir. Yogun hasarin etkisi ile borunun i¢ yiizeyinde olusan

yarilma hasarlar1 elyaf seritlerinin (bundle) daha belirgin halde ayrildigin1 gostermistir.
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Sekil 5. 8. ¥54 mm karbon elyaf takviyeli borularda dort farkli hiz seviyesinde olusan hasarlarin dis ve i¢ ylizey
goriintiileri.
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5.2.2. @72 mm karbon elyaf takviyeli kompozit borularda makro hasar analizi

@72 mm i¢ ¢apa sahip karbon elyaf takviyeli kompozit boru numuneleri makro dl¢ekte
incelendigi zaman numune ¢apinin biiyiimesi ile birlikte @54 mm i¢ ¢apa sahip boruya gore
kiyas yapildiginda hasar modlarinin daha siirli oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.9°da
numunelere ait gorsellere yer verilmistir. Vurucu ug ile numune boru arasindaki yiizey alani
54 mm i¢ ¢apa sahip numune ile kiyaslandiginda arttig1 i¢in enerji dagilim bolgesi de artar ve
enerjinin absorbe edilmesini kolaylastirir. Sonu¢ olarak hasar mekanizmasi yayilmak igin
kendine daha biiyiik bir alan bulur ve hasarin yogunlugu azalir. Delaminasyon hasarlarinin elyaf
sarim agilar1 ile ayni dogrultuda oldugu goézlemlenmistir. Delaminasyon hasarlarinin
genislemesiyle numune kesitinde olusan yogun hasarin azalmasi ile beraber transfer
catlaklarmin olusumu da gergeklesmistir. Uygulanan darbe hizi artis1 ile hasar alani ve
yogunlugunda da artislar gerceklesmistir. Ozellikle, darbe hizinin artis1 deplasman artisina
sebep olmus ve fiber bantlar1 kenarlarinda elyaf dogrultusunda yarilma hasarlarinin olusumuna
neden olmustur. Darbe hizinin artis1 ile elyaf demetlerinin + kesisim bolgelerinde elyaf
kirilmasi ve elyaf demeti icinde matris ¢atlamasi ile bolgesel yarilma hasarlart goriilmiistiir. Bu
durum, ©¥54 boru numunesinin i¢ kisminda olusan yogun delaminasyon hasarinin @72 boru

numunesinde énemli 6l¢iide azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 5. 9. @72 mm karbon elyaf takviyeli borularda dort farkli hiz seviyesinde olusan hasarlarin dis ve i¢ yiizey
goriintiileri.
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5.2.3. ©¥96 mm karbon elyaf takviyeli kompozit borularda makro hasar analizi

96 mm i¢ ¢apa sahip karbon elyaf takviyeli kompozit boru numuneleri makro 6lgekte
incelendigi zaman numune ¢apinin biiyiimesi ile birlikte ¥54 ve ¥72 mm i¢ ¢apa sahip boruya
gore kiyas yapildiginda hasar modlarinin daha sinirli oldugu gézlemlenmistir. Sekil 5.10°da
numunelere ait gorsellere yer verilmistir. Hasar alan1 genislerken 1.5, 2, 2.5, 3 m/s hizlarin
tamaminda hasar yogunlugu azalmistir. Cap artisinin yiizey alani geniglemesini beraberinde
getirdigini, bu durumun enerji emilimini azalttigi ve sonu¢ olarak hasar yogunlugunun
azaldigini destekler niteliktedir. Durumun netlige kavusmasi igin en yiiksek enerji seviyesi olan
3 m/s hizla uygulanan darbe incelenebilir. 3 m/s hizda uygulanan darbe sonucunda ii¢ farkli
¢apta numuneyi kiyasladigimizda hasar yogunlugunun azaldigi goriiliir. Matris ¢atlaklar1 her
¢ap i¢in +55° sarim acis1 yoniinde meydana gelmistir. Cap artis1 2.5 ve 3 m/s hizlarda uygulanan
darbelerde kiyaslandiginda hasar daha yogun bir hal almistir. Bu durum en yogun darbe
enerjisinde incelendiginde cap artisiyla azaldigini kanitlar niteliktedir. Olusan hasar yogunlugu
her ne kadar azalsa da elyaf demetlerinin kesisim noktalarinda belirgin yarilma hasarlari
gbzlenmis ve bu bolgelerde delaminasyon hasarlariin olustugu tespit edilmistir. 3 m/s hizda
gerceklesen darbe hasarinda deleminasyon hasar bolgesinde lokal elyaf kirilma hasarlar1 da

gozlenmistir.



Sekil 5. 10. @96 mm karbon elyaf takviyeli borularda dort farkli hiz seviyesinde olusan hasarlarin dis ve i¢
yiizey goriintiileri.
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5.3. Karbon elyaf takviyeli Kompozit Borularda Diisiik Hizh Darbe Sonras1 Mikro
Hasar Analizi

Makro hasar analizleri yapildiginda disiik hizli darbe deneyi sonrasi goézle
goriilebilecek boyutta olusan hasarlar incelenmistir. Fakat hasar modlarin1 daha detayl
yorumlayabilmek i¢in mikro hasar analizleri de yapilmalidir. Mikro hasar analizleri sonucunda
delaminasyon, radyal matris ¢atlaklari, elyaf kirilmalar1 ve mikro matris ¢atlaklarinin yorumu
yapilabilir. Bu yorumlar1 yapabilmek i¢in @54, @72 ve ©¥96 mm i¢ ¢apa sahip karbon elyaf
takviyeli kompozit borulara 1.5, 2, 2.5, 3 m/s hizlarda darbe yiiklemesi yapilmis, optik

mikroskop ile darbe bolgelerinde hasar gorselleri alinmis ve hasar analizleri yapilmistir.

5.3.1. @54 mm karbon elyaf takviyeli borularda optik mikroskop hasar analizi

1.5, 2, 2.5, 3 m/s hizlarda @54 mm i¢ ¢apa sahip karbon elyaf takviyeli kompozit boru
numunelerine uygulanmis darbe yiliklemeleri sonucu olusan hasarlar Sekil 5.11°de verilmistir.
Numune borularin optik mikroskop gériintiileri incelendiginde transfer gatlaklari, radyal matris
catlaklar1 ve delaminasyon hasarlaribelirgin bir sekilde agik¢a goriilmektedir. Numune boru
caplarinin kiigiik olmasi hasarin sinirlt bir bolgede toplanmasina sebep olmustur. Bu durum
transfer catlaklarindan ziyade radyal ¢atlaklarmin olumuna sebebiyet vermistir. Bu durumun
yant sira darbe hizindaki artis matris catlagi ve delaminasyon hasarlarini ciddi oranda
artirmistir. Numunelerin kesilmesiyle olusan kesitler incelendiginde radyal matris ¢atlaklarinin
distan ige arttig1, i¢ ylizeye yaklastikga delaminasyon hasarlarinin yogunluk kazandig
goriilmektedir. Uygulanan farkli hizlardaki darbe yiiklemeleri hasar mekanizmalarini dogrudan
etkilemistir. Diisiik hizlarda absorbe edilen enerji miktar1 az oldugu icin hasar yogunluklari da
daha azdir. Darbe hizlarinin artisi ile delaminasyon hasar yogunlugunun artisi ile en yiiksek
hizlarda tabakalarda kirilmalarinda da artiglar gerceklesmistir. Ozellikle 2.5 ve 3 m/s hizlarda
numunenin i¢ kisimlarinda yogunlasan hasarlar, tabaka iclerinde dagilmalara ve elyaf
demetlerinde olusan kirilmalar ile son tabakalarin numunelerden ayrilmasina sebep olmustur.
Bu hizlarda boru numunesinin dig yiizeylerinde de reginece zengin bolgelerde yiizey matris

catlaklarinin olustugu gozlenmistir.
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Sekil 5. 11. @54 mm karbon elyaf takviyeli borularda dort farkli hiz seviyesinde olusan hasarlarin radyal kesit
optik mikroskop hasar goriintiileri.

5.3.2. 072 mm karbon elyaf takviyeli borularda optik mikroskop hasar analizi

1.5, 2, 2.5, 3 m/s hizlarda @72 mm i¢ ¢apa sahip karbon elyaf takviyeli kompozit boru
numunelerine uygulanmis darbe yiiklemeleri sonucu olusan hasarlar Sekil 5.12’de verilmistir.
?54 mm i¢ ¢apa sahip borulardan elde edilen goriintiilerle kiyaslandiginda @72 mm i¢ capa
sahip numunelerde kesit artisinin enerji absorpsiyonuna etkisi acik¢a goriilmektedir. Enerji
emiliminin azalmasi olusan hasar mekanizmalarina dogrudan etki etmistir. 1.5 ve 2 m/s hizlarda
yiiklenen darbedeler de olusan hasarlarin @54 mm i¢ ¢apa sahip borularda olusan hasarlardan
daha az olmasi1 boru ¢apinin enerji emilimi ile olan iliskisini net bir sekilde gosterir. Karbon
elyaf takviyeli kompozit borulardan deney sonrasi elde edilen kesitlerden alinan veriler
irdelendiginde yogun olarak hasarlarin delaminasyonlar ve matris ¢atlaklarindan olustugu
acikca goriilebilir. Darbe hizi ve hasar olusumu arasindaki iligki tespit edilebilir. Darbe
yiiklemesi dis yiizeyden uygulandigi i¢in gerilme yonii distan igedir. Gerilme yoniiniin etkisi
matris ¢atlaklarimin yoniiyle tespit edilmistir. Reg¢inenin kalin uygulanmasi dis yiizey

catlaklarinin olusumuna sebebiyet vermistir.
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Sekil 5. 12. @72 mm karbon elyaf takviyeli borularda dort farkli hiz seviyesinde olusan hasarlarin radyal kesit
optik mikroskop hasar goriintiileri.

5.3.3. 096 mm karbon elyaf takviyeli borularda optik mikroskop hasar analizi

1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s hizlarda @96 mm ig ¢apa sahip karbon elyaf takviyeli kompozit boru
numunelerine uygulanmis darbe yiiklemeleri sonucu olusan hasarlar Sekil 5.13°de verilmistir.
054 ve @72 mm i¢ ¢aplara sahip borulardan elde edilen goriintiilerle kiyaslandiginda @96 mm
i¢ ¢capa sahip numunelerde kesit artisinin enerji emilimine etkisi agik¢a goriilmektedir. Enerji
emiliminin azalmasi olusan hasar modlarinin da azalmasina neden olmustur. 1.5 ve 2 m/s
hizlarda yiliklenen darbedeler de olusan hasarlarin @54 mm i¢ ¢apa sahip borularda olusan
hasarlardan ¢ok daha az olmasi boru ¢apindaki artisin enerji emilimi ile olan iligkisini net bir
sekilde gosterir. Boru ¢apinin artis1 iliretim esnasinda regine birikmesine yol agabilir. Darbe
noktasindan elde edilen kesitlerde inceleme yapildiginda regine birikmesi yani re¢inece zengin
bolgelerde ciddi ylizey matris ¢atlama hasarlarina sebep olmustur. Darbe yiliklemesinin yonii
diger uygulamalarla ayni1 oldugu i¢in hasar dis yiizeyden i¢ yilizeye dogru ger¢eklesmistir. Boru
capinin biiylimesi, diger numunelerle birlikte incelendiginde hasar mekanizmasini dogrudan
etkilendigi agik¢a goriilmiistiir. Ozellikle 2.5 ve 3 m/s darbe hizlarinda olusan hasar

mekanizmalarinin yogunlugu cap artisiyla birlikte azalmistir.
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Sekil 5. 13. @96 mm karbon elyaf takviyeli borularda dort farkli hiz seviyesinde olusan hasarlarin radyal kesit
optik mikroskop hasar goriintiileri.

5.4. Karbon Elyaf Takviyeli Borularda Cekme Deneyi Sonuglariin incelenmesi

Kompozit borular gerek i¢ siirtiinme sartlarinin stabil olmasi ve i¢ basing dayanimlarinin
asbest ve beton borulara nazaran daha iyi olmasindan kaynakli giiniimiiz sartlarinda siklikla
tercih edilir hale gelmislerdir. Kompozit borular c¢alisma esnasinda i¢ basinca maruz
kalabilirler. Asbest ve beton borulara gore elastite modiilii daha diisiiktiir. Bu sebeple, i¢ basing
soklarina karg1 gosterdigi mukavemet daha yiiksektir. Mukavemet degerinin yiiksek olmasi
calisma Omriinii artirir ve daha tercih edilir hale getirir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit borularin ¢ekme gerilim dayanimi ASTM D 2290
Prosediir A’ya gore halka ¢ekme deneyi ile tespit edilmektedir. Standarda uygun yapilan
deneyler, bir¢ok plastik malzeme i¢in disk veya halka formunda, sicaklik, nem ve deney hiz1
gibi 6n kosullar olusturularak yapilan deneylerdir. Bu standart takviyelendirilmis termoset
regine borulara iiretim yonteminden bagimsiz olarak uygulanabilmesini kapsar. Bu ¢aligmada
54, 72 ve 96 mm caplarinda karbon elyaf takviyeli kompozit borulara halka ¢ekme deneyi
yapilarak Gerilme dayanimlart ile Birim sekil degistirme (% uzama) degerleri bulunmustur. Bu
boliimde yapilan karsilastirmalarda yorumlar Birim sekil degistirme (% uzama) mm/mm

cinsinden yapilmistir.
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Karbon elyaf lifleri gevrek malzemeler oldugu i¢in deney esnasinda siinmeye mahal
vermeden ani kopma seklinde darbe hasar1 olugsmustur. Her bir deney numunesi daraltilmig
bolgeden kopma hasarma ugramistir. Tim numuneler beklenin aksine bir davranis
sergilemeden £55° sarim agis1 yoniinde kopmustur. Her ii¢ ¢apta da olusan hasarlar belli bir
hasar gelisim periyodunda gerceklesmistir. Olusan hasarlar sirasi ile, daraltilmis bolgede
deplasman artis1 ile matris catlaklar1 ile baslamis akabinde elyaf dogrultularinda yarilma
hasarlar1 olusmustur. Deplasman artislar1 devam ettik¢e delaminayon hasarlari olusmus ve
sonug¢ hasara ulastiginda +55° sarim agisinda tabakalarda g¢ekilmelerin (pull-out) olustugu

gorilmistir.

Sekil 5. 14. Halka ¢ekme deney numunesi

5.4.1. 054 mm karbon elyaf takviyeli borularda ¢cekme deney sonuclari

@54 karbon elyaf takviyeli kompozit borular igin 3 adet ¢ekme deneyi uygulanmstir.
Halka ¢ekme deneyleri sonrasinda Gerilme/Birim sekil degistirme grafigi karsilastirmali olarak
Sekil 5.15°de verilmistir. Sekil 5.15 incelendiginde, her ii¢c numunede deplasman ve hasar
gelisimi agisindan biiyiik farklar olmadigi gézlemlenmistir. Bu durumda karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin malzeme 06zelligi agisindan stabil malzemeler oldugu seklinde
yorumlanabilir. @54 karbon elyaf takviyeli kompozit boru numuneleri maksimum 9.47 %
uzama sekil degistirme sonucunda ani olarak sonug¢ hasarina ulasmistir. Karbon elyaf takviyeli
kompozit boru numunesi yaklasik olarak 9.47 % uzama yer degistirme degeri ve 639.58 MPa
gerilme degerinde maksimum degere ulasmasi, numunede meydana gelen hasar
mekanizmasinin ilerlemeli hasar modunda oldugunu gostermektedir. Her li¢c numuneden elde

edilen verilerin ortalamalar1 alinmig ve yorumlar bu ortalama degerlere gore yapilmustir.
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Sekil 5. 16. @54 mm karbon kompozit borularin halka ¢gekme deneyi sonras1t mikro hasar gériintiileri.

Sekil 5.16’da @54 mm karbon elyaf takviyeli kompozit borularin mikro hasar
goriintiilerine yer verilmistir. Mikro hasar goriintiileri incelendiginde, yarilmanin ve diger hasar
modlarmin +55° sarim acis1 yoniinde oldugu tiim deney numunelerinde gdzlemlenmistir.
Hasarin elyaf catlama sesleri ile basladigi, deplasman artis1 ile elyaflar da olusan acisal
degisimle beraber elyaf dogrultusunda matris ¢atlaklarin olustugu deney esnasinda tespit
edilmistir. Ilerleyen yiik ve deplasman artis1 ile beraber tabakalar arasinda matris hasarinin

yogunlastigl, bu durumun yogun delaminasyon hasarmna sebep oldugu gorilmistiir. Halka
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cekme deneyleri sonucunda, numuneler daraltilmis bolgeden kopmus, delaminasyon hasari ile

beraber elyaf dogrultusunda yarilma hasarlarinin da yogun olustugu gézlemlenmistir.

5.4.2. @72 mm karbon elyaf takviyeli borularda ¢ekme deney sonuglari

@72 karbon elyaf takviyeli kompozit borularin ¢cekme deneyleri sonrasinda elde edilen
veriler sekil 5.17°de karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 5.15 ve Sekil 5.17°de verilen
grafikler karsilastirildiginda @72 mm i¢ ¢apa sahip boru numunesi @54 mm i¢ ¢apa sahip
boruya yakin bir hasar gelisimi sergilemistir. Fakat @54 mm borudan farkli olarak gerilme ve
deplasman degerlerinde disiisler gergeklesmistir. Bu numune hasara ugradiginda ortalama

olarak 611.46 MPa gerilme degerine ve 7.51 % uzama deplasman degerine ulagabilmistir.
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Sekil 5. 17. @72 mm karbon kompozit borularin halka ¢gekme sonras1 Gerilme/Birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 5. 18. @72 mm karbon kompozit borularin halka ¢ekme deneyi sonras1 mikro hasar gértntiileri.
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Sekil 5.18’de ©72 mm karbon elyaf takviyeli kompozit borularin mikro hasar
goriintiilerine yer verilmistir. Mikro hasar goriintiileri incelendiginde, yarilmanin +55° sarim
acis1 yoniinde oldugu tiim deney numunelerinde gozlemlenmistir. Hasarin elyaf ¢atlama sesleri
ile basladig1 deney esnasinda tespit edilmistir. Cekme deneyleri sonucunda, numunelerin
daraltilmis bolgeden kopmasi esit bir gerilme dayanimi olarak yorumlanabilir. Cekme deneyi
sonuclarinda, deleminasyon ve elyaf kopmasi hasar1 da gozlemlenen hasarlar arasindadir. Bu
numunede olusan sonug hasarda yogun delaminasyon sonrasi tabakalarin ¢ekilmesi ile beraber

hasarin basladig1 daraltilmis bolgede elyaf kirilmalar1 da gézlenmistir.

5.4.3. ©¥96 mm karbon elyaf takviyeli borularda ¢ekme deney sonuclari

Bu numunede de halka ¢ekme deneyleri sonrasinda Gerilme/Birim sekil degistirme
grafigi karsilastirmali olarak Sekil 5.19°da verilmistir. Sekil 5.19 incelendiginde, her ii¢
numunede deplasman ve hasar gelisimi agisindan biiyiik farklar olmadig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.15, Sekil 5.17 ve Sekil 5.19°da verilen grafikler karsilastirildiginda @96 mm i¢
¢apa sahip numune boru @54 ve @72 mm i¢ ¢apa sahip numune borulara yakin bir hasar
mekanizmasi sergilemistir. Fakat, @72 boru numunesinde de oldugu gibi gerilme ve deplasman
degerlerinde diistisler gozlenmistir. Bu numune ortalama olarak 608.05 MPa gerilme degerine

ve 6.32 % uzama degerine ulagabilmistir.
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Sekil 5. 19. @96 mm karbon kompozit borularin halka ¢gekme sonrasi Gerilme/Birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 5. 20. @96 mm karbon elyaf takviyeli kompozit borularin ¢ekme deneyi sonrasi mikro hasar goriintiileri.

Sekil 5.20°de @96 mm karbon elyaf takviyeli kompozit borularin mikro hasar
goriintiilerine yer verilmistir. Mikro hasar goriintiileri incelendiginde, @96 mm karbon elyaf
takviyeli kompozit borularda da yarilmanin £55° sarim agist yoniinde oldugu tim deney
numunelerinde gozlemlenmistir. Hasarin elyaf ¢atlama sesleri ile basladigi deney esnasinda
tespit edilmistir. Cekme deneyleri sonucunda, numunelerin daraltilmis bolgeden kopmasi esit
bir gerilme dayanimi olarak yorumlanabilir. Cekme deneyi sonuglarinda, deleminasyon ve

elyaf kopmasi hasar1 da gbzlemlenen hasarlar arasindadir.

5.4.4. Karbon elyaf takviyeli borularda karsilastirmali gekme deney sonuclar:

Bu boliimde her ¢apta kullanilan karbon elyaf takviyeli kompozit borular i¢in 3’er adet
cekme deneyi yapilmis ve karsilastirma igin en yiiksek gerilmeye sahip numunelerin degeri
kullanilmistir. Karbon elyaf takviyeli kompozit borular i¢in halka ¢ekme deneyleri sonrasinda
elde edilen veriler Cizelge 5.2°de, Gerilme/Birim sekil degistirme grafigi karsilastirmali olarak

Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21°de goriildiigli tizere, ¢ap artisinin deplasman iizerinde etkisi biiyiiktiir.
Numune ¢apinin gerilim dayanim degeri iizerinde etkisi biiylik degilken sekil degistirme
tizerindeki etkisi biliyiiktiir. @54 mm karbon elyaf takviyeli kompozit boruda 639.58 MPa olan
gerilme degeri ve 9.47 % uzama olan yer degistirme degeri, @72 mm karbon elyaf takviyeli
kompozit boruda 611.46 MPa gerilme degeri ve 7.51 % uzama elde edilmistir. @96 mm karbon
elyaf takviyeli kompozit boruda ise 608.05 MPa gerilme degeri ve 6.32 % uzama olarak deney
sonuglarinda karsimiza ¢ikmistir. Deney sonuglarini karsilastirdigimizda, ¢ap artisinin i¢ basing
yiiklemelerine kars1 dayanimi azalttig1 ayni1 zamanda % uzama deplasman degerlerini azalttig

seklinde yorumlanabilir.

Cizelge 5.2. Cekme deneyi sonrasi elde edilen veriler

Mekanik Ozellikler
Test numuneleri Maksimum gerilme Kopma uzamasi Statik tokluk
(MPa) (%) (kJ/md)
54 Kompozit boru 639.58426.28 9.47+0.32 283712014
72 _Kompozit boru 611.46+11.96 7.51+0.43 21860+287
96 Kompozit boru 608.05+18.15 6.32+0.62 19960+1561
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Sekil 5. 21. Karbon elyaf takviyeli kompozit borularin karsilastirmali basma sonrasi Gerilme/Birim sekil
degistirme grafigi.
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Sekil 5.22a’da maksimum gerilme degerleri, Sekil 5.22b’de % kopma uzamasi, Sekil
5.22¢’de statik tokluk degerleri deney numuneleri i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil
5.22 ve Cizelge 5.2 de verilen degerler ayr1 ayr1 incelendiginde ¢ap artisinin karbon elyaf boru

numuneleri tizerinde grafik degerlerini diisiirdiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 5. 22. Cekme deneyi sonrasi elde edilen a) Max. gerilme, b) Kopma uzamasi (%), c) Statik tokluk
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinin amaci, farkli ¢aplarda karbon elyaf takviyeli kompozit borularin
farkli hizlarda uygulanan diisiik hizli darbelere verecegi cevaplart ve gekme gerilimine dayanimini

incelenmektir.
6.1. Sonuglar

Kuvvet-zaman grafikleri incelendiginde, yliklemeler bir artis kismina, tepe kuvvet
noktasina ve yiikten bosalma kismina sahiptir. Tiim deneylerde bu sonucun elde edilmesi
karbon elyaf takviyeli kompozit borularin stabil malzemeler oldugunu gosterir. Grafikler
incelendiginde, yilikleme ve yiikten bosalma arasindaki kisimda c¢ap artisiyla birlikte
dalgalanmalarin arttig1 gézlemlenmistir. Bu durumu, temas yiizey alaninin azalmasi ve boru
cap1 artmastyla yaylanmanin artmasi olarak yorumlanmistir. Grafik verileri karsilagtirildiginda
boru ¢apinin armasiyla yaylanma miktar1 da atmistir. Bunun sonucunda tepe kuvvet azalirken,
temas sliresi artmistir.

Kuvvet-yer degistirme grafikleri incelendiginde, temas siirelerinde biiyiik farkliliklar
gbzlemlenmemistir. Bunun sebebi karbon elyaflar rijit malzemeler oldugu i¢in esnemeye ¢ok
miisaade eden malzemeler olmayisidir. Yaylanma miktar1 fazla olmadigi i¢in vurucu ucun
temas siirelerinde dikkate alinacak bir farklilik olmamistir. Yer degistirme miktarlarini
inceledigimizde cap artisiyla birlikte yer degistirme miktarinin arttigr gézlemlenebilir. Bu
durum beklenen bir sonugtur. Biiyiik oranda farkliliklar olmasa da yaylanmanin etkisiyle yer
degistirme oraninda artis oldugu gézlemlenmistir.

Enerji-zaman grafikleri incelendiginde, darbe hizinin artmasi absorbe edilen enerji
miktarini artirmistir. Boru ¢apinin artmasiyla absorbe edilen enerji miktar1 azalmistir. Her darbe
hizinda boru capr artis1 dikkate alindiginda absorbe edilen enerji miktarinin azaldig:
gozlemlenebilir. Bunun sebebini boru ¢apinin artmasiyla temas yiizey alaninin artmasi olarak
yorumlanabilir. Temas yiizey alaninin artmasindan ziyade yaylanmanin etkisiyle absorbe edilen
enerji davranisi asag1 yonde hareket etmistir.

Diisiik hizli darbe deneylerinden elde edilen verilerin makro hasar analizlerinde
mikroskop incelemesi ile hasar modlar1 gozlemlenebilmektedir. Delaminasyon, radyal matris
catlaklari, elyaf kirilmalari, tabakalar arasi transfer catlaklar1 ve mikro matris catlaklar1 gibi
hasarlar malzemelerin kesitlerinde gozlemlenebilecegi i¢in mikro hasar analizleri de

yapilmustir. Incelemelerin sonucunda hiz artis1 hasar mekanizmalarini artirmus, ¢ap artisi elyaf
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kirilmalarini azalttig1 gibi olusan hasarlarin delaminasyon hasarina yatkinlik gosterdigi seklinde
gbzlemlenmistir.

Cekme deney sonuglari incelendiginde, yarilmanin daraltilmis bolgelerde ve £55° sarim
acis1 yoniinde olmasi gerilmenin esit tasindig1 seklinde yorumlanabilir. Gerilme/Birim sekil
degistirme grafikleri karsilagtirmali olarak incelendiginde, ©@72 boru numunesinin @54
numuneye gore yer degistirme miktar1 %12.21 artmis, gekme gerilmesi dayanim degeri %4.599
oraninda azalmistir. @96 boru numunesi @72 numune ile kiyaslandiginda yer degistirme
miktar1 %16.64 oraninda artmis, gekme gerilmesi dayanim degeri %0.561 oraninda azalmistir.
Deney verilerinden elde edilen sonuglar mukayese edildiginde ¢ap artisi yer degistirme
miktarlarini artirmistir. Capin artmasi yer degistirme degerlerini oransal olarak da artirmistir.
Cekme dayanim degerleri kiyaslandiginda ise azalma gozlemlenmistir. Deney sonuglarindan
elde ettigimiz degerleri yorumlamak gerekirse cap artis1 cekme gerilme dayanimin diisiiriirken
yer degistirme degerini artirmistir. Tiim boru numuneleri incelendiginde ¢ap artisi ile ylizde
uzama oranlarinda azalma goézlemlenmistir (Cizelge 5.2). Bu veriler ¢ap artisinin karbon elyaf
takviyeli kompozit borularda i¢ basing yiiklemelerine karsi mukavemeti azalttigi seklinde

yorumlanabilir.

6.2. Oneriler

Calismanin sonuglar incelendiginde, karbon elyaf takviyeli kompozit borularin farkli
hizlarda uygulanan darbelere verdigi cevaplar farkli bilesenlerden etkilenebilmektedir.
Kompozit borularin darbe sonrasinda; patlama, ¢ekme, basma gibi cevaplariin incelenmesi
literatiire onemli katkilar saglayacaktir.

Darbe dayanimlar1 farkli etmenlerden etkilenebildigi icin farkli sicakliklar, korozif

ortamlar gibi deney sartlarindaki cevaplari incelenip genisletilebilir.
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