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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

FILAMAN SARIM CTP BORULARDA CAP FARKININ MEKANIK
OZELLIKLERE ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Ahmet YILMAZ

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

Damisman: Prof. Dr. Lokman GEMI
2025, 113 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Lokman GEMI
Prof. Dr. Ahmet CAN
Dog¢. Dr. Sakir Yazman

Bu caligma, basingli akiskanlarin tasinmasinda, kimyasal madde ve endiistriyel stvilarm iletimi ile,
petrol ve dogalgaz hatlarinda kullanilan cam elyaf takviyeli plastik (CTP) kompozit borularin farkli
caplardaki mekanik davranislarin1 deneysel olarak incelemis ve karsilastirmigtir. CTP kompozit borular,
diisiik agirlik, yiiksek korozyon direnci ve kolay montaj gibi avantajlar1 sayesinde genis kullanim alanina
sahiptir. Kullanim dmiirleri boyunca CTP kompozit borular yiiksek basing ve ¢evresel yiikler gibi i¢ ve dig
etkiler nedeniyle hasara ugrayabilir. Bu yiiklerin etkisiyle borularda; matris gatlagi, elyaf hasar1 ve
delaminasyon gibi farkli hasar tipleri olusabilir. Bu tiir hasarlarin neden oldugu mukavemet kaybi, borularin
beklenen mukavemet degerlerini saglayamamasina ve sistem hasariyla birlikte dnemli maddi kayiplara yol
acabilir. Bu olumsuz durumlar1 6nlemek amaciyla, yapilarin i¢ basing ve radyal yiikler altindaki
davranislarinin, ¢ap/et kalinligit orami (D/t) ve sarim agilarinin etkileriyle birlikte incelenmesi
gerekmektedir. Farkli gaplara ve ayni et kalinligina sahip borularin patlama, deformasyon ve hasar
davranislarinin belirlenmesi bu anlamda biiylik 6nem tagimaktadir. Bu amagla; 54, 72 ve 96 mm ¢aplarinda,
ayni1 et kalinliginda (2,4 mm), filaman sarimli ve £55° sarim agisina sahip CTP boru numuneleri tiretilmistir.
Uretilen numunelere yakma, i¢ basing, halka cekme ve yanal basma testleri uygulanmistir. Yakma testleri
ASTM-D2584-18 standartlarina gore yapilarak numunelerin elyaf hacim oranlari belirlenmistir. Statik i¢
basing patlatma testleri ASTM D1599-14 standardina gore yapilarak, ¢ap farkinin patlama basinglarina olan
etkisi ortaya konulmus ve maksimum gerilme ile mekanik dayanima etkisi tespit edilmistir. Halka ¢ekme
deneyleri ASTM D2290-16 standardina goére yapilarak, maksimum gerilme degerleri elde edilmis ve
patlatma testi ile karsilastirilmistir. Yanal basma testi ASTM D2412-21 standardina gore yapilarak cap
farkinin etkisi incelenmistir. Deneylerin sonrasinda CTP borular, goriintiileme ydntemleri ve optik
mikroskop ile incelenerek makro/mikro hasar analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler, tegetsel
gerilme ve Poisson orani degerleriyle birlikte degerlendirilmis, c¢ap farkinin mukavemete etkisi
kargilagtirmali olarak detayli bicimde gosterilmistir. Boru tasariminda ¢ap/et kalinlig1 oraninin kritik bir
parametre oldugu bu calisma ile ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cam, Elyaf, Filaman, Hasar, Halka, Basing, Kompozit, Gerilme

v



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIAMETER DIFFERENCE ON
MECHANICAL PROPERTIES OF FILAMENT WOUND GRP PIPES

Ahmet YILMAZ

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY THE DEGREE OF MASTER OF
SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Lokman GEMIi
2025, 113 Pages

Jury
Advisor Prof. Dr. Lokman GEMI
Prof. Dr. Ahmet CAN
Assoc. Prof. Dr. Sakir Yazman

This study experimentally investigated and compared the mechanical behavior of Glass Fiber
Reinforced Plastic (GFRP) composite pipes with varying diameters, which are widely utilized in oil and
natural gas pipelines and for the transport of pressurized fluids, chemical substances, and industrial liquids.
GFRP composite pipes maintain a broad application scope due to superior advantages such as low weight,
high corrosion resistance, and simplified installation. However, during their service life, these pipes are
susceptible to damage (including matrix cracking, fiber damage, and delamination) caused by high internal
pressure and external environmental loads, leading to a loss of strength and potential system failures. To
address this, it is essential to examine the structural performance under internal pressure and radial loads,
particularly the effects of the diameter-to-thickness ratio (D/t) and winding angles, making the
determination of burst, deformation, and damage behaviors for pipes with different diameters but the same
wall thickness critically important. For this purpose, GFRP pipe specimens with nominal diameters of 54,
72, and 96 mm, all having a 2,4 mm wall thickness and a +55° filament winding angle, were produced and
subjected to burn-off (ASTM-D2584-18), static internal pressure burst (ASTM D1599-14), ring tensile
(ASTM D2290-16), and lateral compression (ASTM D2412-21) tests. The tests quantified the effect of
diameter variation on burst pressures and maximum stress values, while post-experiment macro/micro
damage analyses were conducted using optical microscopy and imaging techniques. The collected data,
evaluated against hoop stress and Poisson's ratio values, demonstrated the effect of the diameter difference
on ultimate strength, conclusively revealing that the diameter-to-thickness ratio is a critical parameter in
GFRP pipe design.

Keywords: Glass, Fiber, Filament, Damage, Ring, Pressure, Composite, Stress
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanmilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

SIMGELER
Al Aliiminyum
ALO3 Aliiminyum Oksit (Aliimina)
L/D Boy/Cap
Ty Cam Gegis Sicaklig
D/t Cap/Et Kalinlig1
Br: Cevresel (Hoop) gerilme dayanimi
0 Elyaflarin Sarim Agis1
I Eylemsizlik Momenti
E Elastiklik Modiilii
Vi Fiber Hacimsel Orani
GPa Gigapascal
g/cm? Gram/Santimetrekiip
J Joule
MPa Megapascal
MN/m Meganewton/Metre
MPaVm Megapascal kok metre
m/s Metre/Saniye
pm Mikrometre
mm Milimetre
c/p Ozgiil Dayanim
v Poisson Oran
Tm Polimer Erime Sicaklig
SiC Silisyum Dioksit
SiO; Silisyum Karbiir
Ti Titanyum
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1. GIRIS

Insanlar eski ¢aglardan beri artan ihtiyaclarini karsilamak ve yeni seyler iiretmek
icin malzemelere ihtiyag duymustur. Eski Misir'da insanlar barinma ihtiyaglarini
karsilamak amactyla ¢amur ve samani karigtirarak binalar insa etmis ve bu durum, yapay
kompozit malzemelerin bilinen ilk 6rnegi olarak literatiire ge¢mistir. Gegtigimiz ylizyilda
teknolojik ve ekonomik gelismeler sonucunda, geleneksel malzemelere alternatif olarak
hafif ve yiiksek mukavemetli malzeme arayisi kompozitlerin endiistriyel uygulamalarda
genis yer bulmasini saglamistir. Cam ve karbon elyaflar gibi yiiksek performansli takviye
malzemelerinin gelistirilmesi, kimya endiistrisindeki ilerlemelerle es zamanli olarak
sentetik matris reginelerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Dogadan elde edilen reginelerin
yerine, 20. yy’1n ilk yarisinda gelistirilen fenolik, vinil ve polyester gibi ¢ok daha yiiksek
performans gdsteren sentetik regineler gelistirilmistir. Uretim teknikleri ve hammaddeler
tizerinde yapilan bu ¢alismalar sonucunda, ilk fiberglass tekne 1940’11 yillarda tiretilmis,
bunu ugak pervanelerinin kompozit malzemelerden yapilmasi takip etmistir. Gliniimiiz
endiistriyel uygulamalarinda kompozit malzemelerin; havacilik, otomotiv ve
biyomedikal endiistrileri basta olmak iizere ¢esitli sektorlerde 6nemli ve vazgegilmez bir
unsur haline geldigi ve geleneksel malzemelere kiyasla iistiin performans ozellikleri
sundugu gozlemlenmektedir (Vinson ve Sierakowski, 2008).

Kompozit malzemeler, kendilerini olusturan iki veya daha fazla farkli bilesenin
(matris ve takviye) birlesmesiyle olusan ve her bilesenin kendine has fiziksel/kimyasal
ozelliklerini tagiyan karmasik malzemelerdir. Bu unsurlarin birlesimi sonucunda ortaya
cikan yeni malzeme, tek tek bilesen malzemelerinin 6zelliklerinden 6nemli 6lgiide
farklilagmakla kalmaz, ayni zamanda daha {istiin ozellikler sergiler. Makro diizeyde
tiretilen kompozit malzemeler, yiiksek 6zgiil mukavemet, korozyon direnci ve diisiik
ozgiil agirlik gibi tistiin mekanik ve kimyasal 6zellikler sayesinde geleneksel malzemelere
gore belirgin avantajlar saglamaktadir. Sundugu bu avantajlara ek olarak, kompozit
malzemeler genellikle geleneksel malzemelere kiyasla daha diisiik toplam maliyetli
¢coziimler sunma egiliminde oldugu igin, cesitli uygulamalarda sik¢a tercih edilir. Bu
tercih, malzemelerin optimize performans ile daha diisiik kaynak harcamalari
gerektirmesi  sayesinde modern miihendislik ve imalat taleplerini karsilama
yetenekleriyle agiklanabilir (Gemi vd., 2016; Rajak vd., 2021).

Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CTP) borular, yliksek 6zgiil mukavemet, hafiflik ve

korozyon direnci gibi istiin 6zellikleri sayesinde endiistriyel sivi/gaz iletim hatlarinda,



altyap1 projelerinde ve ¢esitli miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu borularin mekanik performansini belirleyen en Onemli
parametrelerden biri de boru ¢apidir. Captaki degisiklikler, darbe dayanimu, basing altinda
deformasyon, mukavemet ve hasar tiirleri gibi temel mekanik o6zellikleri dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle kurulum ve servis sirasinda karsilasilan diisiik hizli darbeler,
boru duvarinda gozle gériilmeyen matris catlagi, elyaf kirilmasi ve tabakalar arasi ayrilma
(delaminasyon) gibi hasarlara neden olabilmektedir. Bu tiir hasarlar, borunun servis dmrii
boyunca beklenen dayanim degerlerini karsilayamamasina ve yapisal giivenlik risklerinin
artmasina neden olabilmektedir (Gemi vd., 2021).

Boru c¢ap1 farkinin CTP borularin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi hem
deneysel hem de sayisal caligsmalarla incelenmistir. Farkli ¢aplara sahip borular iizerinde
yapilan diislik hizli darbe testlerinde, ¢ap arttik¢a darbe etkisinin azaldig1 ve hasarin daha
cok tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon) seklinde ortaya c¢iktigr gozlemlenmistir.
Kiictik ¢capli borularda ise matris ¢atlagi, elyaf kirilmasi ve delaminasyon gibi birden fazla
hasar tiirii bir arada goriilebilmektedir. Bu durum, ¢ap artisinin darbe sonrasi hasarin
yayilim seklini ve borunun nihai dayanimimi degistirdigini gostermektedir (Gemi vd.,
2021). Ayrica, cap/et kalinligi orani (D/t) ve elyaf sarim agis1 gibi geometrik ve yapisal
parametreler de borunun basinca ve biikiilmeye karst dayanimini belirleyen onemli
faktorlerdir. Sayisal modellemeler ve deneysel veriler, 6zellikle (£55°)3 gibi belirli sarim
acilarinda ve uygun et kalinligiyla, ¢ap/et kalinlig1 oraninin basing dayanimi tizerinde
belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir (Sebeay ve Ahmed, 2023).

Kompozit borular, yiiksek i¢ basing yliklemesi altinda gorev yapacak sekilde
tasarlandiklar1 icin elyaf yonii, sarim diizeni ve malzeme sec¢imi gibi unsurlarin
optimizasyonu biliylik 6nem tasimakla birlikte; cap ve et kalinlig1 etkisi tasarim ve
hesaplamada temel olarak ele alinmas1 gereken bir unsurdur. Aksi takdirde matris ¢atlagi,
delaminasyon ve elyaf kirilmasi gibi hasarlar kag¢inilmaz hale gelir. Bu hasarlar, mikro
catlaklarin birleserek boru et kalinlig1 boyunca ilerlemesiyle meydana gelir ve baslangicta
kiigiik olsalar bile 6zellikle yiiksek i¢ basing ve sicaklik kosullart altinda biiyiiyerek
sizinttya neden olmaktadir. Yiiksek i¢ basinca maruz kalan ¢ok katmanli kompozitlerde,
farkl1 yonelimli elyaf katmanlar1 arasinda delaminasyon sik goézlemlenir. Bu
delaminasyonlar, acilma (Mode I) ve kayma (Mode II) kirilma modlarinda ilerleyebilir
ve nihai yiik tagima kapasitesini azaltir. Ayrica, yorulma dongiileri sirasinda oncelikle
elyaf katmanlar1 arasinda matris mikrogatlaklari olusur; bunlar daha sonra delaminasyon

ve elyaf kirilmasina doniiserek yapida ilerleyici deformasyona yol agar. Bu hasarlar



genellikle yapinin tamaminda gevrek kirilma kaynakli ani bir yikim yerine, kontrollii bir
sizint1 seklinde kendini gosterir. Bu erken uyar1 davranisi, ani patlamay1 onleyerek fail-
safe (giivenli hasar) prensibini destekledigi i¢in arzu edilen bir durumdur. CTP borularin
calisma mekanizmalarinin diizgiin olmasi ve bahsedilen olumlu 6zellikleri saglamasi,
uygun bir yapisal tasarim ile birlikte miimkiin olabilmekle birlikte, D/t etkisinin yapinin
islevini korumasi i¢in gosterdigi etki gozardi edilemez.

Boru yiizeyinden igeriye olabilecek sivi penetrasyonu, katmanlar arasi kirilma ve
kalinlik boyunca elyaflara paralel olacak sekilde ¢atlak ilerlemesi ve dolayisi ile
kompozitin uzun periyotta dayanimini etkileyebilmektedir. Polimer kompozit borularda
en sik goézlemlenen mikro yapi kusurlari; katmanlar arast ve katman ic¢i bosluklar
(porozite), uniform olmayan elyaf dagilimi ve fiberlerin nominal sarim agisindan (0)
sapmasi olarak tanimlanabilir. Kompozit borularda hasar olusumu ve nihai performans,
bahsi gegen mikro yap1 kusurlarindan énemli derecede etkilenmektedir. Ilave olarak,
elyaf-matris ara ylizeyi ve katmanlar aras1 bolge (lamineler arasi bolge), hasar olusumu
ve kirilma baslangict mekanizmalarinda oldukga belirleyici etkilere sahiptir (Mallick,
2007). CTP kompozit borularin bu hasar modlari, iiretim parametreleri ve kalitesi ile
azaltilabilecegi gibi temelde uygun yap1 biiyiikliigliniin, yani ¢ap ve D/t oraninin dogru
bir sekilde uygulanmast mukavemetli bir tasarim elde edilmesini saglar. Bu tezin
inceleme konusu, farkli ¢caplarda ve D/t oranlarindaki CTP borularin statik i¢ basing
patlatma, halka ¢ekme ve yanal basma altindaki mekanik davraniglarini incelemektir. Bu
incelemeler; rijitlik, nihai mukavemet, enerji soniimleme ve hasar modlar1 agisindan
deneysel olarak ortaya koyulup, cap/et kalinlig1 etkisi analiz edilerek ve performans

tyilestirmelerine yonelik oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cam elyaf takviyeli kompozit borular, yliksek mukavemet/agirlik oranlar1 ve
korozyona karsi direngleri nedeniyle endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir.
Literatiirde bu tiir borularin yorulma davranigi, diisiik hizli darbe altinda enerji
soniimleme kapasiteleri, eksenel ve yanal basma yiikleri altindaki tasima kapasiteleri
tizerine pek cok calisma yapilmistir. Yorulma testleri genellikle borularin uzun vadeli
performansin1 degerlendirirken, darbe testleri 6zellikle borularin dis etkenlere karsi
dayanikliligini ortaya koymaktadir. Eksenel ve radyal basma testleri, borularin saha
kosullarinda karsilasabilecegi karmasik yiiklemeler altinda davranislarini belirlemede
onemlidir. Bunun yani sira, elyaf hacim oraninin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen
yakma testleri de literatiirde siklikla raporlanmis olup, mekanik 06zelliklerin
degerlendirilmesinde tamamlayici bir yontem olarak kullanilmaktadir.

Gemi (2014), filaman sarim ydntemiyle imal edilen hibrit kompozit borulara,
ANSI/AWWA (950 standardi uyarinca i¢ basing altinda diisiik hizli darbe testleri
uygulamis ve darbe hasarina maruz kalan borularin yorulma davranislarini incelemistir.
Calismada, farkli i¢ basing seviyelerinde darbe hasar1 olusturulan borularin yorulma 6mrii
egrileri elde edilmis ve i¢ basing kaynakli 6n gerilmenin darbe sonrasi yorulma émriine
etkisi degerlendirilmistir.

Gemi vd. (2016), filaman sarim yontemiyle (£55°)4 sarim agili fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme (FGM) tasariminda tiretilen hibrit borulara diisiik hizl1 darbe
testleri uygulamiglardir. Cam ve karbon elyaf kullanilarak iiretilen FGM borulara, 4, 16
ve 32 bar i¢ basing seviyelerinde 5, 10, 15 ve 20 J darbe enerjilerinde diisiik hizl1 darbe
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, FGM borularin diisiik hizli darbe davranisini
ve darbe sonrasi hasarini incelemistir. Darbe hasarina maruz kalan borularin kalan
mukavemetini belirlemek amaciyla, ASTM D 1599-99 standardina gore statik i¢ basing
patlama testleri yapilmistir.

Gemi vd. (2018), filaman sarim yOntemiyle iiretilen +45°/+55°/£75° sarim ag1l
hibrit kompozit borulara, farkli i¢ basing seviyelerinde 20 J enerjili diisiik hizli darbe
testleri uygulamislardir. Bu ¢alisma, i¢ basing kaynakli 6n gerilmenin diisiik hizli darbe
davranisina etkisini incelemektedir. On gerilme seviyesinin artmasiyla birlikte borularda
olusan ¢6kme ve hasar miktarinin azaldig tespit edilmistir. Darbe hasarina maruz kalan

borular, sabit bir gerilme altinda yorulma testlerine tabi tutulmustur. 24 MPa 6n gerilme



degerinin {izerinde gergeklestirilen yorulma testlerinde, hibrit kompozit borunun
hasarsizmis gibi davrandigi belirlenmistir.

Gemi (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, cam ve karbon elyaflar1 kullanilarak
tiretilen hibrit borulara 32 bar i¢ basing altinda 6n gerilme uygulanmis ve 5, 10, 15 ve 20
J darbe enerjilerinde diisiik hizli darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Arastirma, (£55°)3
sarim konfiglirasyonunda iretilen CGG, GCG ve GGC istifleme dizilislerine sahip
kompozit borularda istifleme sirasinin diisiik hizli darbe cevabina etkisini incelemistir.
Elde edilen bulgular, GCG istifleme sirasina sahip kompozit borunun, darbe cevabi ve
hasar gelisimini yonetme agisindan en iyi performansi sergiledigini gostermistir.

Gemi vd. (2021), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, filaman sarim teknigi ile
tiretilen farkli ¢aplardaki (054, @72 ve @96 mm) CTP borularin diisiik hizli darbe
davranist ve bu darbelerin neden oldugu hasarlar deneysel olarak incelenmistir.
Arastirma, darbe hizinin artmasinin temas kuvvetini ve siiresini artirdigini gostermistir.
Darbe davranmiglar1 agisindan, kii¢iik capli borularin enerjiyi daha kiiciik bir hacimde
absorbe etmesi nedeniyle daha ciddi ve ¢coklu hasar tiirlerine maruz kaldig: belirlenmistir.
Boru capinin artmasi ise darbe etkisini azaltmakta ve hasar tiirliniin biiyiik Olclide
tabakalar aras1 ayrilma (delaminasyon) seklinde lokalize olmasina neden olmaktadir. CTP
borularin, ¢ap biiyiidiik¢e darbe altinda daha elastik ve esnek davranis sergilemesi, darbe
enerjisinin yapisal hasara doniisiimiinii azalttig1 sonucunu desteklemektedir.

Gemi vd. (2021), tarafindan gergeklestirilen calismada, 54, 72 ve 96 mm
caplarinda tiretilen CTP borular, 1,5, 2, 2,5 ve 3 m/s gibi ¢esitli hizlarda diisiik hizli
darbelere maruz birakilmistir. Ardindan, olusan hasarin basma dayanimina etkisini
incelemek tlizere Hasar Sonrasi Basma CAI testleri uygulanmistir. Ayni et kalinligina
sahip, farkli ¢aptaki CTP kompozit borular {lizerinde yapilan bu deneysel calismada,
diisiik hizl1 darbe sonrast makro ve mikro hasar analizleri optik mikroskop ve SEM ile
detayl olarak gerceklestirilmistir. Arastirma, darbe hizindaki artigin hasarin siddetini ve
dolayisiyla borularin basma dayanimindaki diisiisii artirdigim ortaya koymustur. Ote
yandan, boru capindaki artisin darbe sonrasi hasarin etkisini azalttig1 ve bu durumun,
hasarin biiyiik ¢apli borularda daha lokalize olmasina baglanabilecegi belirtilmistir. En
belirleyici hasar tiirii olan delaminasyonun, CAI testleri sirasinda lokal burkulmalarla
birlikte yapinin dayanimini diistirdiigii tespit edilmistir. Sonuglar, diisiik hizli darbelerin
dahi CTP borularda ciddi yapisal bozulmalara yol agabilecegini gostermistir. Cap
biiyiidiikge hasar lokalize olmakta ve borunun genel dayanimi daha iyi korunmaktadir.

Biiytik capli borularda hasar, esas olarak delaminasyon seklinde gézlenirken; kiigiik caph



borularda daha karmasik (coklu) hasar tiirleri ortaya ¢ikmistir. CAI testlerinin kompozit
borularin  dayanikliliginin  degerlendirilmesinde  kritik 6neme sahip oldugu
vurgulanmigtir.

Kara (2012), doktora ¢aligmasinda filaman sarim yontemiyle tiretilmis, (£55°)3
sarim agisina sahip E-cam/epoksi kompozit borular lizerinde 32 bar isletme basinci
altinda 5, 10 ve 15 J enerji seviyelerinde darbe testleri gergeklestirmistir. Bulgular, 6n
gerilmeli CTP borularda uygulanan tiim diisiik hizli darbe testlerinde elyaf kopmasinin
meydana gelmedigini gdstermistir. Ayrica, darbe alan ve almayan borularin i¢ basinca
bagli ¢ap degisimlerinin birbirine esdeger oldugu belirlenmistir.

Sathishkumar vd. (2018), kompozit malzemelerin mekanik, termal, tribolojik ve
cevresel dayanim ozelliklerini inceleyerek bu 6zelliklerin iiretim yontemi, elyaf orani ve
cevresel kosullar gibi parametrelerden nasil etkilendigini ortaya koymustur. Calismada
E-cami, C-cam1 ve S-camu tiirleri karsilastirilmis; E-caminin ekonomikligi ve yiiksek
¢ekme dayanimi nedeniyle en yaygin kullanilan cam elyaf tiirii oldugu vurgulanmistir.
Arastirma sonuglarma gore, elyaf orani CTP kompozitlerin performansini dogrudan
etkileyen temel tasarim parametrelerinden biridir. Elyaf oranmin artmasi, darbe
dayaniminin ve asmma direncinin iyilesmesini saglamaktadir. Ancak, elyaf oraninin
belirli bir siirin iizerine ¢ikmasi durumunda, iiretilebilirlik ve kirilma toklugu agisindan
olumsuz etkiler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu calisma, optimum elyaf oraninin belirlenmesi,
uygun liretim yontemlerinin se¢imi ve uygulama kosullarina gore kompozit tasariminin
optimize edilmesi konularinda kapsamli bir perspektif sunmaktadir.

Al-Shahrani (2013), CTP kompozit borularin farkl et kalinliklarinda diistik hizli
darbe ytikleri altindaki davraniglarini incelemistir. Caligmada, 4.5 mm ve 6 mm kalinliga
sahip numuneler ANSYS/LS-DYNA yaziliminda sonlu elemanlar ydntemiyle
modellenmis ve 12, 35, 80 ve 110 Joule’liikk darbe enerjileri altinda gosterdikleri tepkiler
analiz edilmistir. Bulgular, darbe enerjisinin artmasiyla birlikte hasar tiirii ve siddetinde
belirgin degisimler meydana geldigini ortaya koymustur. Diisiik enerji seviyelerinde (12
J ve 35 J) matris ¢atlamasi ve siirlt delaminasyon gibi hafif hasarlar gézlemlenirken,
yiiksek enerji seviyelerinde (80 J ve 110 J) elyaf kirilmasi ve tam katman ayrilmasi gibi
ciddi yapisal hasarlar tespit edilmistir. Et kalinliginin artmasinin darbe dayanimini 6nemli
olgiide yiikselttigi belirlenmistir. Ozellikle 6 mm kalmliktaki borular, enerjiyi daha genis
bir alana yayarak absorbe etmis ve yiiksek enerjili carpmalarda dahi tam delinmeye karsi
diren¢ gostermistir. Buna karsin, 4.5 mm kalinliktaki ince borular daha kirillgan davranig

sergilemis ve 80 J iizerindeki enerjilerde delinmeye maruz kalmistir. Darbe sonrasi



deformasyon analizleri, kalin numunelerin belirli enerji diizeylerine kadar elastik
toparlanma gosterebildigini; ince numunelerde ise kalici deformasyonlarin olustugunu
ortaya koymustur. Sonug olarak, CTP borularin darbe altindaki mekanik davraniglarinin
hem darbe enerjisine hem de et kalinligina dogrudan bagli oldugu, bu iliskinin 6zellikle
petrol, dogalgaz ve kimyasal madde tasimacilig1 gibi endiistriyel uygulamalarda giivenli
tasarim agisindan kritik 6nem tasidigi vurgulanmistir.

Sebaey (2019), petrol ve gaz sektoriinde kullanilan hafif, korozyona dayanikli ve
optimize edilebilir kompozit boru tasarimlarina yonelik énemli bulgular sunmustur.
Calisma, kompozit borularda filaman sarim agisinin hem i¢ basing dayanimi hem de darbe
dayaniklilig1 iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Farkli sarim
acilarina sahip, ayn1 boyutlardaki borulara uygulanan i¢ basing testleri sonucunda,
mukavemet ve sertlik 6zelliklerinin sarim agisina bagl olarak degistigi belirlenmistir.
Test sonuglarina gore, en yiiksek basing dayanimi ve sertlik degerleri £55° sarim agisina
sahip CTP kompozit borularda elde edilmistir. Ayrica, diisiik hizli darbe testlerinde
karisik acili (£63/£45/455) sarima sahip borularin darbe dayaniminda {istiin performans
gosterdigi saptanmistir. Calisma, sarim agisinin farkli ¢alisma kosullarina uygun boru
tasarimlarinda 6dnemli bir esneklik sagladigini vurgulamaktadir.

Tarfaoui vd. (2007), cam/epoksi kompozit tiip yapilarin darbe altindaki dinamik
davranisin1 ve bu davranisin dlgek ve boyut etkilerine bagli degisimini incelemistir.
Calismada, kalin cidarl tiiplerin 6zellikle denizalt1 gibi zorlu ortam kosullarinda kazara
darbelere maruz kalabilecegi, ancak bu etkilerin tasarim asamasinda ¢ogu zaman
yeterince dikkate alinmadigi vurgulanmistir. Arastirmacilar, darbe kaynakli hasar
tirlerini hem statik hem de dinamik yiikleme kosullar1 altinda goézlemleyerek
karsilagtirmistir. Cam/epoksi malzemeden {iretilmis, £55° sarim agisina sahip farkl
boyutlardaki silindirik numuneler kullanarak boyut analizleri gerceklestirmistir. Elde
edilen sonuglar, imalat parametrelerinin numunelerin fiziksel 6zellikleri ve hasar gelisimi
lizerinde Onemli etkiler yarattigini gostermistir. Ayrica, Olceklendirme kurallari ile
yapilan modelleme sonuglarinin deneysel bulgularla giiclii bir uyum sergiledigi
belirlenmistir.

Cheng vd. (2024), CTP kaburgali (ribbed) borularin diisiik hizli darbelere karsi
davranisin1 D/t orani agisindan incelemis ve bu oranin yapisal performans iizerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. D/t oran1 azaldik¢a, yani boru ¢ap1
bliyliylip et kalinlig1 azaldikga, yerel burkulma ve deformasyon riskinin arttigi

gozlemlenmistir. Yiiksek D/t oranina sahip borularin darbe aninda enerjiyi genis bir alana



yaymakta yetersiz kaldigi, bunun sonucunda matris c¢atlamasi, elyaf kirilmasi ve
delaminasyon gibi hasar tiirlerinin daha erken ve yogun bicimde gelistigi belirlenmistir.
Buna karsilik, diisiik D/t oranina sahip, yani kalin cidarli borularin darbe enerjisini daha
etkin bigimde absorbe ederek yapisal biitiinliiglinli daha uzun siire korudugu saptanmaistir.
Dolayisiyla, CTP acil durum borularinda darbe dayaniminin artirilmasi i¢in uygun D/t
oraninin se¢imi kritik bir tasarim parametresi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Zhou (1996), farkl kalinliklardaki CTP laminatlarin (4, 6 ve 8 mm) diisiik hizli
darbelere (5-30 J) maruz kalmasi sonucu olusan hasar tiirlerinin (delaminasyon, matris
catlagi ve elyaf kirilmasi) artik sikistirma dayanimi tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Calisma, darbe sonras1 meydana gelen delaminasyonun basing dayanimini
%30’a kadar azaltabildigini ve bu etkinin 6zellikle ince cidarli (yiiksek D/t oranina sahip)
numunelerde daha belirgin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, kalin laminatlarin (diisiik
D/t orani) darbe hasarina karsi daha direngli olmasina ragmen, hasar olustugunda
sikistirma dayanimindaki diisiisiin daha belirgin oldugu saptanmistir. Sonug olarak, ince
laminatlar daha diisiik darbe enerjilerinde bile hasara karsi daha duyarli olmakla birlikte,
bu hasarin sikistirma dayanimina etkisi gorece daha siirli kalmaktadir.

Perillo vd. (2015), 300 mm ¢apinda ve 6 mm kalinliginda (D/t = 50) karbon elyaf
takviyeli epoksi (KTP) basingli kaplar iizerinde diisiik hizli (2-50 J) darbe testleri
gerceklestirmistir. Deneyler, ASTM D7136 standardina uygun olarak agirlik diislirme
yontemiyle yapilmis; matris ¢atlamasi, delaminasyon ve elyaf kirilmasi gibi hasar tiirleri
Abaqus/Explicit yazilimi1 kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Modelin,
intralaminar (matris catlamas1 ve elyaf hasar1) ile interlaminar (katmanlar arasi
ayrilma/delaminasyon) hasar mekanizmalarina dayandigi belirtilmistir. Deneysel
sonuglar, farkli darbe konumlar1 ve enerji seviyeleri i¢in elde edilen yiik-zaman
egrilerinin sayisal model araciligiyla yiiksek dogrulukla tahmin edilebildigini
gostermistir. Darbe enerjisi arttikca hasar alanmi biiylimiis ve patlama dayanimi %15-25
oraninda azalmistir. Daha ince cidarli kaplarda (yiiksek D/t orani) darbe hasar1 daha
lokalize gerceklesmis, ancak gerilme y1gilmalari nedeniyle patlama dayanimi kaybi daha
belirgin hale gelmistir. Sayisal model, deneysel bulgularla uyumlu olarak, 50 J darbe
enerjisinde kalinlik boyunca catlak ilerlemesi ve delaminasyon olusumunu 6ngérmiistiir.
Kalinlik azaldikca (yiiksek D/t), darbe enerjisinin absorpsiyon kapasitesi diismekte ve
hasar daha kritik hale gelmektedir.

Kompozit borularin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in literatiirde en yaygin

kullanilan test yontemleri arasinda statik i¢ basing altinda patlatma testleri, halka cekme



testleri ve radyal basma testleri yer almaktadir. Statik i¢ basing altinda patlatma testleri,
borularin kullanim 6mrii boyunca maruz kalabilecegi kritik kosullar1 simiile ederken;
halka ¢ekme testleri, 6zellikle ¢evresel (hoop) mukavemetin belirlenmesinde standart bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte radyal basma testleri, borularin dis
yukler altindaki tasima kapasitelerini ortaya koymakta ve gomiilii boru hatlarinin saha
kosullarindaki davraniglarinin anlagilmasina katki saglamaktadir. Literatiirde bu test
yontemleri igin ASTM standartlar1 detayl bir sekilde tanimlanmis olup, arastirmacilar
borularin mukavemet ve deformasyon oOzelliklerini bu standartlara uygun bigimde
raporlamaktadir. Bu ¢ergevede, calismamizda ii¢ farkli ¢apta tiretilen kompozit borular
tizerinde uygulanan testler, cap farkliliginin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini ortaya
koymay1 amaglamaktadir.

Kompozit borularin mekanik davranislarini dogru bir sekilde modellemek i¢in,
Poisson orani1 ve gerinim degerlerinin hassas bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Literatiirde strain-gage tabanli Ol¢iim teknikleri, bu parametrelerin
belirlenmesinde en giivenilir yontemlerden biri olarak ©6ne ¢ikmaktadir. Yapilan
calismalarda, eksenel ve radyal yonlerde yerlestirilen strain-gage’ler araciligiyla elde
edilen verilerden Poisson orani hesaplanmig, bu sayede malzemenin anizotrop davranisi
daha dogru sekilde tanimlanabilmistir. Ozellikle filaman sarim yontemiyle iiretilmis
borular iizerinde yapilan arastirmalarda, elyaf agisinin (+55° gibi) Poisson orani ve
gerinim dagilimlart iizerinde dogrudan etkili oldugu belirtilmektedir. Bu bulgular,
calismamizda yapilan statik i¢ basing patlatma testlerindeki strain-gage dlgiimlerinden
elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu ve gegerli oldugunu gostermektedir.

Gemi (2004), ¢calismasinda gesitli sarim agilarindaki CTP borular {izerinde statik
i¢ basing patlatma ve yorulma testleri uygulayarak sonuglarini analiz etmistir. Bu
baglamda, +45°, +55° ve £75° seklindeki li¢ farkli agida sarim yapilarak tretilen
numunelerde, sarim agilarinin patlama dayanimi ve yorulma omrii lizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmis ve sonuglari karsilastiriimistir.

Imes vd. (2018), calismalarinda iki farkli CTP boru ve baglanti grubunu
incelemistir. Vinil ester reginesi ve E-cam elyafindan filaman sarim yontemiyle iiretilen
borulara halka ¢ekme (Split Disc) ve statik i¢ basing patlatma testleri uygulanmistir. Elde
edilen deneysel veriler, klasik laminasyon teorisine dayali analitik modellerle
karsilastirilmig; bdylece borularin i¢ basinca karst ne zaman ve nasil hasar alacagini
Ongorebilen giivenilir modeller gelistirilmesi amaglanmistir. Calisma, elyaf oraninin

mekanik performans iizerindeki etkisini agik bi¢cimde ortaya koymus; yiiksek elyaf
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oraninin 6zellikle i¢ basing dayaniminda kritik rol oynadigi belirlenmistir. Elyaf oraninin
artmasiyla birlikte borularin elastik modiilii ve mukavemet degerlerinin yiikseldigi
gozlemlenmistir. Hacimce %47,8 elyaf igeren orneklerde yiiksek mukavemet degerleri
elde edilmis, boyuna ve ¢evresel yondeki rijitlik degerleri hesaplanmigtir. Elyaf oraninin
mekanik 6zelliklere katkisi, klasik laminasyon teorisi ile dogrulanmustir.

Arikan (2010), (£55°)3 sarim agisina sahip E-cam/epoksi CTP borularin egik
(a¢1li) ylizey catlagi durumundaki hasar davranigini deneysel olarak incelemistir. A¢ik
uclu borular tizerinde yapilan deneylerde, antisymetrik alt1 katmandan olusan numuneler
yedi farkl ¢atlak agisinda (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) test edilmistir. Sonuglar,
borularin patlama dayaniminin ¢atlak yoniine giiclii sekilde bagli oldugunu gostermistir.
En diisik dayanim, catlak ¢evresel dogrultuya paralel oldugunda (90°), en yiiksek
dayanim ise 0° ve 15° catlak ac¢ilarinda elde edilmistir. Hasar siireci genellikle matris
catlamastyla baglamakta, ardindan elyaf-matris ara ylizey ayrilmasi ve elyaf kirilmasiyla
devam etmekte ve catlak bolgesinden ani sizinti ile sonu¢lanmaktadir. Catlak agisi
arttik¢a, 6zellikle cevresel yone yaklastiginda, borunun yapisal biitiinliigii belirgin sekilde
azalmaktadir. Ayrica, sarim agisindaki artigin yorulma omriinii ve ¢atlak dayanimim
artirarak ¢atlak boyunu azalttigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, kompozit boru tasariminda
catlak yonelimlerinin dikkate alinmasinin gerekliligini agik¢a ortaya koymustur.

Bai vd. (1997), £55° filaman sarimli cam/epoksi kompozit tiiplerin mikromekanik
diizeyde hasar baglama (damage initiation) mekanizmalarini incelemistir. Calismada, i¢
basing altindaki kompozit borularda hasarin nasil ve nerede basladigi arastirilmis, farkl
mikromekanik hasar tiirlerinin (ara yiizey hasari, gozenek i¢i mikrocatlama) olusum sirasi
ve etkilesimleri modellenmistir. Gelistirilen mikromekanik model, kritik gerilme
oranlarin1 tanimlayarak belirli kosullarda hangi hasar mekanizmasinin baskin olacagini
ongorebilmektedir. Sonuglar, elyaf bolgelerinde mikrogatlaklarin elyaf-matris ara
ylizeyinin ayrilmasini takiben gelistigini, elyaf bulunmayan bélgelerde ise gekme yoniine
dik sekilde olustugunu gostermistir.

Prabhakar vd. (2019), ETP borularin patlama basinci altindaki performansini
farkli sarim agilar;, malzeme tiirleri ve katman yapilarina gére karsilastirmistir. Ince
cidarh borularin eksenel yiikler altindaki burkulma egilimlerini boy/¢cap orani ve rijitlik
parametreleriyle iliskilendirmistir. Calismada, patlama analizi ile matris ¢atlamasi1 ve
kirilma mekanizmalari agisindan ideal sarim agisinin £55° oldugu belirlenmistir. Ayrica
ETP yapilar, metalik muadillerine kiyasla daha yiiksek korozyon direnci gosterdiginden,

denizcilik, kimya ve petrol-dogalgaz gibi sektorlerde tercih edilmektedir.
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Onder vd. (2009), kapali u¢ kosullarinda gerceklestirdikleri deneysel patlama
testleriyle gergek kullanim senaryolarini simiile etmislerdir. E-glass/epoksi
malzemesinden tiretilen kompozit borular lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar, ANSYS
10.0 yazilimi kullanilarak gergeklestirilen sonlu eleman analizi (FEA) sonuglariyla
karsilastirilmis ve iki yontem arasinda yiiksek uyum gozlenmistir. Calisma ayrica sicaklik
ve sarim agis1 gibi ¢evresel ve geometrik parametrelerin patlama davranisi tizerindeki
etkilerini incelemistir. Deneylerde, 45°, 55°, 60°, 75° ve 88° sarim acilarina sahip,
simetrik ve asimetrik olarak sarilmig borular kullanilmistir. Sonuglar, sarim agisinin
patlama dayanimi tizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu, 6zellikle £55° gibi orta
acili konfigiirasyonlarin eksenel ve ¢cevresel gerilmeleri dengeleyerek daha yiiksek basing
dayanimi sagladigini gdstermistir. Kompozit basing kaplarinin optimum dayanimi i¢in
fiber sarim ag¢isinin dogru se¢iminin kritik oldugu vurgulanmistir. Ayrica, bu tiir kaplarin
yiiksek basinglt uygulamalarda kullanilmadan Once patlama testlerinden gegirilmesi
gerektigi ve sayisal modelleme yOntemlerinin tasarim optimizasyonuna onemli katki
sagladigr belirtilmistir. Gerilme dagilimlart ve kirilma bdlgeleri, sonlu elemanlar
analizleriyle incelenmis ve elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu
goriilmistiir. Calisma, 6zellikle basingli kap tasarimi, boru hatt1 miithendisligi, havacilik
ve savunma alanlarinda kullanilan CTP yapilarin patlama sinir1 analizinin kritik 6nem
tagidigin1 ortaya koymustur.

Wang vd. (1997), i¢ basing ve eksenel yiikleme altindaki CTP borularin uzun
vadeli sizinti hasarlarmi incelemis ve ASTM D2992-91 standardina gére uygulanan
gerilmeleri hesaplamistir. Uzun siireli ylikleme kosullarinda, laminat yapi igerisinde
mikrocatlaklar ve katmanlar arasi ayrilmalar (delaminasyon) olusarak sizintiya neden
olmaktadir. Deneysel sonuglar, sizinti siirecinin genellikle yilizeyin 1slanmasiyla
basladigin1 ve bunun zamanla artan hasar diizeyine isaret ettigini gostermistir. Caligma,
hasarin igten disa dogru ilerledigini ve bu siirecin ongoriilmesinin kompozit borularin
servis dmrii a¢isindan kritik 6nem tasidigini ortaya koymustur.

Bakaiyan vd. (2009), ¢cok katmanl filaman sarimli kompozit borularin i¢ basing
ve termomekanik ylikleme altindaki davraniglarini sayisal olarak incelemistir. Caligsmada,
farkli sarim agilarma (£55°, £65°, £75°) ve katman sayilarina sahip borular i¢ basing ve
termal yliklere maruz birakilmis, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile analiz edilmistir.
Analiz sonuglari, sicaklik degisimlerinin 6zellikle borunun i¢ katmanlarinda belirgin
termal gerilmeler olusturdugunu gostermistir. Bu termal etkiler mekanik basingla

birlestiginde toplam gerilme dagilimi genislemekte ve hasar olugsma riski artmaktadir.
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Katman sayisinin artmasi genel dayanimi ylkseltirken, termal gerilmelerin i¢
katmanlarda yogunlasmasi malzeme biitiinliiglinli olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica,
fiber sarim agisinin da énemli bir parametre oldugu belirlenmis; acinin artmasi eksenel
dayanimi artirirken g¢evresel dayanimi azaltmaktadir. Bu calisma, klasik i¢ basing
testlerinden farkli olarak kompozit yapilarin termomekanik kosullar altindaki
davraniglarini ortaya koymustur.

Zheng vd. (2015), kompozit basingli tanklarin i¢ patlama yiikleri (blast loading)
altinda maruz kaldiklar1 delaminasyon hasarlarin1 incelemistir. Calisma, patlama
kaynakli dinamik basincin kompozit basingli kaplarda olusturdugu delaminasyon
davranisin1 hem deneysel hem de sayisal olarak ortaya koymustur. Altiminyum astarli E-
cam/epoksi tanklar lizerinde gerceklestirilen deneylerde, farkli biiyiikliiklerdeki patlayici
yiiklerin gesitli delaminasyon tiirlerine yol actig1 belirlenmistir. I¢ patlama, kisa siireli
ancak yiiksek enerjili bir yiikleme tiirli oldugundan, yiliklemelerin tanimlanmasinda
dinamik yiikleme teorisi kullanilmistir. Sayisal analizler sonlu elemanlar yontemi (FEM)
tabanli yazilimlar araciligiyla gergeklestirilmis ve patlama enerjisinin yapisal davranis
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Katmanlar arasi etkilesimi modellemek igin
Cohesive Zone Model (CZM) yaklasimi uygulanmistir. Sonuglar, i¢ patlama sirasinda
olusan sok dalgalarinin 6zellikle i¢ ylizeylerde ani basing artisina neden oldugunu, bunun
da yiiksek gerilme gradyanlar1 olusturarak yapmin merkezine dogru ilerleyen
delaminasyon catlaklarini tetikledigini gostermistir. Fiber yoniine dik dogrultuda ve
katman sinirlarinda yogunlasan gerilmelerin, katmanlar arasi ayrilmayi1 hizlandirdigy,
ayrica yapinin yeterli bag dayanimina sahip olmamasi durumunda kisa siirede ¢ok sayida
kiigiik delaminasyon bolgesi meydana geldigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, katmanlar
aras1 bag dayanimi (interlaminar strength) patlama yiikleri altindaki performans agisindan
kritik bir parametre olarak belirlenmistir.

Martins vd. (2012), filaman sarimli cam/epoksi kompozit tiiplerin hem yapisal
(tam kirilma) hem de fonksiyonel (islev kaybi1) hasar sinirlarini inceleyerek, bu iki kritik
basing degeri arasindaki farki deneysel ve teorik olarak ortaya koymustur. E-cam/epoksi
malzemeden {iretilen (£45°)4, (£55°)4, (£60°)s ve (£75°)4 sarim acili ve farkh
kalinliklardaki kompozit tiipler, i¢ basing testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar,
fiber yonelimi ve katmanlama diizeninin basinca karsi dayanimi onemli Olciide
etkiledigini gostermistir. £75° sarim agisina sahip numunelerde, patlama Oncesinde
yiizeyde terleme ve sizint1 hasarinin meydana geldigi, ardindan akiskan jetinin olustugu

gozlenmistir. Ayrica, PVC kaplama uygulanmis numunelerde yapilan deneyler,
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kaplamanin genel yapisal dayanim {izerinde smirli etkisinin bulundugunu; ancak
delaminasyon ilerlemesini yavaslatarak hasarin yayilimini kismen kontrol altina aldigini
ortaya koymustur.

Roy ve Tsai (1988), kalin cidarli kompozit silindirlerin tasarimina yonelik
kapsaml1 bir teorik analiz gerceklestirmistir. Aragtirmacilar, konvansiyonel ince cidarl
silindir teorilerinin kalin kompozit yapilarda yetersiz kaldigmi belirterek, kalinlik
boyunca gerilme dagilimini dikkate alan gelistirilmis bir model dnermistir. I¢c ve dis
basing ile eksenel yiike maruz kalan agik uclu silindirler ve basingli kaplar i¢in gelistirilen
bu analiz, genellestirilmis diizlem sekil degistirme durumundaki silindirleri
kapsamaktadir. Hem ince hem de kalin silindirlerde, deneysel sonuglarin indirgenmis
modelle hesaplanan patlama basinglariyla uyumlu oldugu tespit edilmistir. Calisma, kalin
silindirlerde tabaka siralamasinin 6nemli bir tasarim parametresi oldugunu ve i¢ basinca
maruz kalan yapilarda radyal gerilmelerin ihmal edilemeyecek diizeyde etkili oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, farkli sarim agilar1 ve katman dizilimlerinin gerilme dagilimi
tizerindeki etkisi incelenmis; 6zellikle £6 yonlii simetrik sarimlarin gerilme birikimini
azaltmada daha etkili oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, belirli kosullarda gevresel
(hoop) yonli fiber agirlikli sarimlarin eksenel dayanimi sinirlayabilecegi, bu nedenle
ylkleme tiiriine gore optimize edilmis laminat tasariminin gerekli oldugu vurgulanmaistir.

Hull vd. (1978), cam elyaf takviyeli polyester kompozit malzemeden iiretilmis
filaman sarimli borularin mekanik davranisini incelemislerdir. Calisma, bu tiir borularin
basing altinda maruz kaldigi hasar mekanizmalarin1 ve kirilma nedenlerini deneysel
olarak ortaya koymustur. Arastirmacilar, farkli sarim agilar1 ve yiikleme kosullarinin boru
dayanimu {izerindeki etkilerini analiz ederek tipik kirilma tiirlerini siniflandirmistir. Bu
kapsamda +55° ve +65° sarim agilarina sahip kompozit borular, kapali ve acik uglu
hidrostatik basing testleri altinda degerlendirilmistir. Sonuglar, £55° sarim ag¢isinda daha
dengeli bir yilik dagilimi ancak diisiik basing dayanimi; £65° sarim agisinda ise daha
yiiksek eksenel dayanim ve ani hasar ilerlemesi oldugunu gostermistir. A¢ik uglu testlerde
recine hasar1 baskinken, kapali uglu testlerde genis 6lcekli elyaf kirilmasiyla sonuglanan
patlama tipi bir hasar gézlenmistir. Kapali uclu deneylerde regine davranisinin dogrusal
olmayan bir gerilme tepkisi olusturdugu ve yiiksek basinglarda fiber-regine ayrilmasina
benzer bir davranis sergiledigi belirlenmistir. Farkli hasar tiirlerine karsilik gelen gerilme
seviyeleri Ol¢iilmiis ve sonuglarin literatiirdeki mevcut teorik yaklasimlarla uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, kompozit borularin i¢ basinca karsi

dayaniminin fiber oryantasyonu ile fiber-regine etkilesimine bagli oldugunu ve kirilma
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davranisinin yalnizca fiber mukavemetiyle agiklanamayacak karmagik bir hasar
ilerlemesi siireci i¢cerdigini ortaya koymaktadir.

Richard ve Perreux (2000), tabakali kompozit borularin i¢ basinca karsi
dayanimini giivenilirlik temelli yaklasimlar kullanarak optimize etmeye ydnelik bir
yontem gelistirmistir. Calismalarinda +0 agilarla sarilmis elyaf takviyeli yapilarin
analizini  yaparak farkli sarim agilarma baghh  performans degisimlerini
degerlendirmislerdir. Sekiz farkli giivenilirlik yaklasimini temel alan hasar dayanim
optimizasyon modeli, olas1 hasar tiirlerinin dngoriilmesini ve malzeme performansinin
daha giivenilir bicimde belirlenmesini saglamistir. Arastirma, yapisal kompozit
tasariminda giivenilirlik esasli optimizasyonun Onemini vurgulamaktadir. Ayrica, i¢
basing altindaki filaman sarimli CTP borular iizerinde yapilan incelemelerde, sizinti
hasarinin boru yiizeyinde olusan nemlenme ile basladig1 tespit edilmistir.

Jones ve Hull (1979), filaman sarimli kompozit borularda i¢ basinca bagli hasar
mekanizmalarint mikroskobik diizeyde incelemistir. Gozlemler, borular patlama
basincina yaklastiginda elyaf yoniine paralel gelisen radyal catlaklarin, katmanlar
arasindaki elyaf kesisimlerinde sizint1 yollar1 olusturdugunu gostermistir. Bu ¢atlaklarin
boru boyunca ilerleyerek dis yilizeyde sivi sizintisina yol agtigi belirlenmistir. Calisma,
s0z konusu mekanizmanin 6zellikle sarim agisinin artmasiyla daha belirgin hale geldigini
ortaya koymustur.

Tarak¢ioglu (1992), doktora ¢alismasinda yiizey catlakli ve ¢atlaksiz cam/epoksi
CTP borular iizerinde sarim agisinin etkilerini kapsamli bigimde incelemistir. Deneysel
sonuglar, belirli sarim agilar i¢in borularin dayaniminda anlaml farkliliklar olustugunu
ortaya koymustur. Yiizey catlagi bulunan numunelerde hasar davranisinin daha erken
asamada ve belirgin sekilde gelistigi gozlenmistir. Elde edilen bulgular, sarim
parametrelerinin boru yapisal biitiinliigii izerindeki kritik 6nemini ortaya koymaktadir.

Salavatian ve Smith (2012), farkli sarim acgilarinda tiretilen KTP kompozit
silindirlerin i¢ basing altindaki davranislarin1 incelemis ve matris—rec¢ine yogun kapali
uclu borularda meydana gelen hasar modlarini belirlemistir. Deneysel ¢alismada +40°,
+45°, £50°, £55° ve +60° sarim agilarina sahip numuneler kullanilmistir. Fiberlerin
eksenel veya cevresel yerine egik acilarla sarilmasi, yiikk tasima mekanizmasini
degistirerek 6zellikle matris—recine bolgelerinde yogun kayma gerilmeleri olusturmus ve
catlak baslangicini kolaylastirmistir. Kayma hasari, £50° ve altindaki elyaf acilarinda
baskinken; enine hasar modu £55° ve iizerindeki agilarda gozlenmistir. Hasar ilerledikce

enine ve kayma yoOnlerindeki elastik modiillerde azalma meydana gelmis ve bu degisim
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deneysel olarak elde edilen fonksiyonlarla modellenmistir. Sonug¢ olarak, £50°’nin
altindaki sarim acilarinda delaminasyon, +55° ve {izerindeki acilarda ise elyaf
yiiklenmesinin artmasiyla elyaf kirilmasi hasar modu baskin hale gelmistir.

Meijer vd. (2008), kapali u¢lu (£60)3 filaman sarimli CTP borularda eksenel ve
tegetsel gerilme oranlar1 altinda dayanimi patlatma testleriyle sistematik olarak
inceleyerek bir basarisizlik zarfi (failure envelope) olusturmustur. Bu zarf, eksenel ve
cevresel (hoop) gerilmelerin kombinasyonlarima karsi kirilma sinirlarimi tanimlar.
Gozlemler, eksenel gerilmede helisel ¢atlaklarin; tegetsel gerilmede patlatma hasarinin
ve tegetsel gerilme arttikga akiskan jeti biciminde hasarlarin olustugunu gdstermistir.
(+60)3 sarim, eksenel—¢evresel yiiklerin es zamanli tasinmasinda etkin olmakla birlikte,
belirli yiikleme modlarinda matris catlamasi ve fiber kaymasi gibi karmasik hasar
mekanizmalarim tetikleyebilmektedir. Hasar genellikle mikroskobik oOl¢ekte matris
catlagiyla baglayip fiber/matris arayiiziinde zayiflama esliginde ilerleyen kirilmalara
evrilmektedir.

Tarak¢ioglu vd. (2001), (£45)3, (£55)3 ve (£75)3 filaman sarimli CTP borularda
farklt oranlarda ylizey catlaklar1 olusturarak statik i¢ basing (patlatma) testleri
gerceklestirmis; catlakli ve catlaksiz numuneleri karsilagtirmistir. Cesitli  basing
seviyelerinde hasar evrimi izlenmis ve tasima kapasitesi tizerindeki etkiler
degerlendirilmistir. Bulgular, elyaf yoniine dik yerlesen yiizey c¢atlaklarinin genel
dayanimi belirgin bigimde diislirdiiglinli; hasarin matris catlaklartyla basglayip
elyaf/matris arayiiziinden ilerledigini ve delaminasyonla birleserek ani kirilmaya yol
actigini gostermistir. Elyaf yonelimi ¢atlak yayilimim etkilemis; £55° simetrik sarimlar
ilerlemeyi kismen yavaglatmistir. +£45° sariml1 borularda ¢atlakli numunelerin davranisi
catlaksizlara yakin seyrederken, +55°°de catlak uglarinda belirgin delaminasyon
gbzlenmigtir. Ayrica +55° ve £75° sarim agilarinda catlak orani arttik¢a g¢evresel
(tegetsel) dayanimda artis rapor edilmistir. Calisma, malzeme se¢iminin tek basina yeterli
olmadigini; catlak toleransi ile sarim konfigiirasyonunun birlikte optimize edilmesi ve
ylizey hasarlarinin tasarim siirecine entegre edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Yao vd. (1989), yiiksek i¢ basing altinda ¢alisan kalin cidarli CTP/¢elik birlesik
borularin optimum tasarimini ele almis; toplam cidar kalinligi, CTP dis katman kalinlig
ve cam elyaf sarim agisini tasarim degiskenleri olarak iceren bir optimizasyon modeli
gelistirmistir. Amag¢ fonksiyonu, birim uzunluk basina malzeme maliyetini en aza
indirirken; ¢elikte gerilme sinirinin agilmamasi ve CTP’de deformasyonun limitler i¢inde

kalmasi kisitlar1 uygulanmistir. Sonuglar, i¢ basing dayaniminin D/t oraninin 18-26
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aralifinda en yiiksek oldugunu gdstermistir. D/t arttikca (ince cidar), tabakalar arasi
gerilme dagilimi farklilagmakta, deformasyon artmakta ve ozellikle CTP katmanda
elastik siirin asilma riski ylikselmektedir; bu nedenle diisiik D/t daha giivenli tasarimlar
sunar. Yeterli kalinlikta CTP dis katman ve uygun sarim agisi i¢ basinca karsi tagima
kapasitesini artirirken, cidarin kalinlastirilmast mukavemeti yiikseltmekle birlikte
maliyeti de artirir; bu baglamda optimal kalinlik, mukavemet-maliyet dengesiyle
belirlenmistir.

Han ve Chang (2015), Tip III hidrojen basingh tanklarin yiiksekten diismeye
benzer beklenmedik darbeler altindaki hasarini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Metal i¢ astarli ve karbon/epoksi filaman sarimli tank {izerinde diisiik hizl1 darbe (488 J)
ve patlatma deneyleri uygulanmis; yapisal dayanim, katman-bazli sonlu elemanlar
modeliyle her katmandaki gerilme dagilimi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Deneysel
kosullarda otofrettaj (autofrettage) basinct 107 MPa, servis basinct 70 MPa’dir. Hasar
degerlendirmesi Hashin 6lgiitleriyle yapilmis; baz1 katmanlarda delaminasyon ve matris
hasar1 gézlenmistir. Genel sonug, darbe sonrasi tankin servis kosullarinda giivenli kaldig1
yoniindedir.

Martens vd. (2000), +£66° ve 0° yonlii cam elyaf katmanlarindan olusan ¢ok yonlii
filaman sariml1 borularda iki eksenli monotonik yiikleme altinda yapisal biitiinliik, rijitlik
ve s1zint1 davranigini incelemistir. Testler boyunca aksiyel ve ¢evresel rijitlik ile Poisson
orani izlenmis; cevresel—eksenel gerilme durumlarinda sizinti baglangiciyla eszamanh
rijitlik diisiisleri, i¢ yapisal bozulmanin gostergesi olarak degerlendirilmistir. Bulgular,
s1zint1 baglangicindaki matris hasarlarinin ilerleyen siirecte makro ¢atlaklara doniistiiglinii
gostermistir. Poisson oranindaki degisim, yiik oranindan bagimsiz giivenilir bir hasar
belirteci olarak onerilmistir.

Imes vd. (2024), filaman sarim ve pultriizyonla tiretilmis 150 ve 250 mm ¢apl
kompozit borularin performansini karsilastirmali olarak incelemistir. Hidrostatik i¢
basing testleri, ¢ap artisinin dayanimi sinirlayan baslica etken oldugunu gostermis;
ozellikle biiyiik caplarda ek/baglant1 bolgeleri yapisal biitiinliik agisindan kritik zayif
noktalar olarak belirlenmistir.

Betts vd. (2021), 76 ve 203 mm i¢ ¢apa sahip toplam 15 adet CTP borunun dort
noktal1 egilme altindaki davranisini incelemistir. Et kalinlig1 1,7-6,7 mm araliginda (D/t
= 20-75) degisen borular, tireticiden 350, 700 ve 1050 kPa nominal i¢ basing siniflarinda
temin edilmis; her grupta iicer numune test edilerek yiik—sehim verileri kaydedilmistir.

Kalin cidarli (diisitk D/t) borular daha ytiksek yiik kapasitesi gostermis; 76 mm caplh
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borularda D/t diisiiriildiigiinde kapasite %132’ye, 203 mm ¢apli borularda ise %205’e
kadar artmistir. Model tabanli parametrik analiz, D/t arttik¢a yiik kapasitesi ile post-peak
davranis tizerindeki etkisinin sinirli oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular
dogrultusunda gelistirilen moment kapasitesi bagintisi, tasarimda pratik bir kullanim
Onermektedir.

Sebeay ve Ahmed (2023), CTP kompozit borularin hidrostatik i¢ basing altindaki
davranigini sayisal olarak incelemistir. Sarim agilar1 +40° ve £70°, kalinliklar1 3.78-5.1
mm olan, 110-660 mm uzunluk araliklarindaki borulara sabit i¢ basing uygulanarak
gerilme dagilimlari, hasar evrimi ve dayanim kapasiteleri analiz edilmistir. Dayanim,
sarim agis1 £55°’ye kadar artmis, bu agida elyaflarin ¢evresel ve eksenel yiikleri birlikte
tagimasi sayesinde en yiiksek i¢ basing kapasitesi elde edilmistir; daha biiyiik acilarda
elyaf hizalanmasinin bozulmasiyla kapasite azalmigtir. Cap/kalinlik oran1 (D/t) arttikca
patlama basinci diismiis; ayni kalinlikta ¢ap biiyiidiikge dayanimin azalmasi ve hasar
riskinin artmast gozlenmistir. Sonuglar, basinca dayanimda sarim acis1 ve cidar
kalinliginin belirleyici oldugunu ve uygun D/t se¢iminin kritik Onem tasidigini
gostermektedir.

Demirci vd. (2017), split-disk (yarikli disk) yontemiyle SiO2 nanoparcaciklariyla
giiclendirilmis bazalt/epoksi filaman sarimli kompozit halkalarm Mode I kirilma
toklugunu incelemistir. (£55)6 sarim agisina sahip halka numuneleri dolgusuz ve agirlik¢a
%4 Si0O2 dolgulu olarak iiretilmis; Mode I kirilma toklugu, halka ¢ekme dayanimi ve
gerinim degerleri deneysel olarak belirlenmistir. %4 SiO2 ilavesi, Mode 1 kirilma
toklugunu %43-50 oraninda artirmig; bu artig, catlak ucunda enerji emiliminin
yiikselmesi ve mikro Olgekte catallanma (crack branching) mekanizmalariyla
aciklanmistir. Bulgular, nanopargacik katkist ile sarim yapisinin ¢atlak ilerlemesi
tizerinde belirgin etkiler yarattigin1 gostermektedir.

Chekalkin vd. (2003), kimyasal ve seliiloz hatlar1 gibi endiistriyel ortamlarda uzun
stire kullanilan CTP borularda dayanim stiresini incelemistir. 215 mm ¢ap ve 6 mm cidarlt
borularin 70 °C ve 0.6 MPa kosullarinda 5 yillik servis sonrast mikroyapi ve mekanik
ozellikleri degerlendirilmis; katmanlar arasi ayrisma, mikrogatlaklar, delaminasyon ve
arayliz baginda bozulma gozlenmistir. Servis sonrasi mekanik testler rijitlik ve
mukavemette belirgin diislis ortaya koymustur. 8 m uzunluk ve 215 mm ¢aptaki borular,
Timoshenko kabuk teorisi ve sicakliga duyarli ¢ift modiilli elastik modelle simiile

edilmis; simiilasyonlar deneysel verilerle dogrulanmistir.
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Liu vd. (2024), farkli ¢aplardaki (10, 12, 25 mm) CTP donat1 gubuklarinin ¢gekme
davranisin1 deneysel olarak incelemistir. Cekme testlerinden gerilme-gerinim egrileri,
maksimum ¢ekme dayanimi, elastik modiil ve kopma uzamas: elde edilmis; boyut etkisi
Weibull dagilimi ve en zayif halka (weakest link) teorisiyle istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Bulgular, ¢ap arttik¢a cekme dayaniminin azaldigini, elastik modiiliin
arttigin1 ve kopma uzamasinin diistiigiinii (daha kirilgan davranig) gostermistir. Standart
testler i¢in numune uzunlugunun ¢apin 30—40 kat1 olmas1 dnerilmis ve teorik modellerin
dayamim tahmininde uygulanabilir oldugu dogrulanmustir. Ozellikle biiyiik caplarda
diisiitk kopma uzamasi nedeniyle tasarim ve tiretimde dikkat gerekmektedir.

Li vd. (2016), CTP dis tiip, ¢elik i¢ tiip ve beton ¢ekirdekten olusan kolonlarmin
eksenel basing altindaki mekanik davranisini ve boyut etkisini deneysel ve sonlu
elemanlar analizleriyle incelemistir. Ornek boyutu arttik¢a tasima kapasitesi artmis; buna
karsin maksimum gerilme belirgin bicimde azalmis ve gerilme-gerinim egrileri daha
yatik, uzun bir karakter kazanmistir. Bu durum, artan boyutla birlikte deformasyon
direncinin ve siinekligin zayifladigin1 gostermektedir. CTP boru duvar kalinliginin
artirllmas1 deformasyon direncini kismen yiikseltse de ornek boyutu biiylidiikge bu
olumlu etkinin azaldig1 gozlenmistir. Farkli ¢aplardaki hibrit kolonlarda kiigiik ¢apl
elemanlar daha yiiksek deformasyon dayanimi sergilemis; beton dayanimi arttik¢a ¢ap
(boyut) etkisi zayiflamistir.

Li vd. (2017), CTP ig¢ tiip—beton ¢ekirdek—celik dis kiliftan olusan kompozit
kolonlarin eksenel basing altindaki mekanik performansini boyut etkisi baglaminda
incelemistir. Yiiksek dayanim/diisiik agirlik avantajlar1 nedeniyle bu hibrit sistemler
alternatif tasiyicilar olarak degerlendirilmistir. Farkli ¢cap ve boy/cap oranlara sahip
numuneler tizerinde yapilan deneyler, icteki CTP tiipiin betonun dagilmasini geciktirerek
kirilma siinekligini artirdi@ini; ancak etkinin cap biiylidikce gorece azaldigini
gostermistir. Sayisal modelleme sonuglar1 deneysel bulgular1 desteklemistir. Bulgular,
sistemin mihendislik uygulamalarima uygun oldugunu, ancak biiyiikk boyutlarda
performans marjlarinin azaldigin1 ve giivenlik katsayilarinin yeniden degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymustur.

Livd. (2020), aliiminyum, CTP ve KTP dairesel tiiplerde D/t oraninin 10,78-48,02
araliginda ezilme davranisini deneysel olarak nicellemis; kuvvet-yer degistirme egrileri,
deformasyon ge¢misleri ve ezilme kuvvetini degerlendirmistir. Bulgular, D/t arttikca
maksimum yiik, enerji emilimi ve 6zgiil enerji emiliminin azaldigin1 gostermistir. Diisiik

D/t (kalin cidar) tiipler daha yiiksek ¢arpisma/ezilme dayanimi ve daha kontrollii hasar
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modlar sergilerken, yliksek D/t (ince cidar) tiiplerde ani catlak baslatma, delaminasyon
ve cidar kivrilmasi gibi diizensiz hasarlar gozlenmistir. CTP tiipler KTP’ye gore marjinal
iistlinliik gdsterirken, siinek davranigi nedeniyle aliiminyum tiipler kompozitlere kiyasla
belirgin bigimde daha iyi performans sunmus; bu istiinlilk D/t arttikga artmistir. Kalin
cidarh yapilarda hasarin yayili ve yavasg ilerlemesi, enerjinin daha etkin sogurulmasina;
ince cidarlilarda ise yetersiz soniimleme nedeniyle erken kirilmaya yol agmustir.

Srikar vd. (2023), ¢ap ve cidar kalinlig1 degisen silindirik CTP borular iireterek,
epoksi matrise %5, %10 ve %15 cam pul (glass flakes) ilavesinin eksenel basma davranisi
ve kirilma yiikii tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Diisiik katki oranlarinda
gevrek kirillma baskinken, katki arttik¢a matriste catlak ilerlemesi zorlasmis ve daha
stinek kirilma gozlenmistir. Yanal basma testlerinde, %5-%15 cam pul katkili borularda
cidar kalinlig arttikca yanal yiik tasima kapasitesi belirgin sekilde artmistir. Bulgular,
cam pul katkisinin hasar evrimi ve kiritlma modunu etkiledigini; kalinligin ise yanal
tasima kapasitesinde belirleyici oldugunu gostermektedir.

Yazdani vd. (2009), ince cidarli CTP silindirik kabuklarin eksenel yiik altindaki
burkulma davramisim deneysel olarak incelemistir. Ozel tasarim bir filaman sarma
makinesiyle takviyesiz ve lozenge, liggen ve altigen 1zgara takviyeli numuneler tiretilmis;
ASTM D6641°e uygun olarak 1,3 mm/dk hizda eksenel sikistirma testleri uygulanmistir.
Bulgular, 6zellikle ¢ok ince cidarlh (yiiksek D/t) durumlarda, takviyesiz kabuklarin 6zgiil
burkulma yiikii (yiik/kiitle) acisindan 1zgara takviyelilere kiyasla daha yiiksek performans
gosterdigini ortaya koymustur.

Abdellah vd. (2021), i¢ basing altindaki CTP borularda ¢atlaklarin gerilme
yogunluk faktorii (KI) ve cevresel gerilme (hoop stress) iizerindeki etkisini XFEM ile
incelemistir. 520.7 mm ¢ap, 13 mm kalinlik (D/t = 40) i¢in ¢atlag1 olmayan silindirlerde
cevresel gerilme 300.4 MPa, ¢atlaklilarda ise 30,2—48,5 MPa olarak hesaplanmistir. Artan
a/t oram 0.2-0.8 araligma ulasinca KI ve J-integrali yiikselmis; bu durum, D/t orani
yiiksek (ince cidarl) silindirlerde ¢atlaklarin daha kritik oldugunu gostermistir. Egrisel
yiizey, gerilme dagilimim degistirerek gériiniir kirilma toklugunu KIC ~ 25,25 MPa\vm
diizeyine ¢ikarmistir. KIC malzemenin catlak ilerlemesine gosterdigi direnci ifade eder,
ylksek KIC degeri yiiksek kirilma direncine sahip oldugunu gosterir. Model, farkli D/t
oranlarina genellenebilir olmakla birlikte; cap, cidar kalinligi ve uzunluk dayanimi
dogrudan etkiler ve D/t arttikca dayanimin azalabilecegi belirtilmistir.

Deniz vd. (2012), (£55)3 filaman sarimli cam/epoksi borularin yanal darbe sonrasi

arttk basma dayanimimi (residual compressive strength) deneysel olarak incelemistir.
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Caplar1 50, 75, 100 ve 150 mm olan, cidar kalinlig1 ~1,75 mm sabit numunelere 15, 20
ve 25 J darbe uygulanmig, ardindan eksenel basma testleri yapilmistir. D/t oran1 diisiik
(kiiciik cap) borular daha rijit oldugundan darbe enerjisini elastik olarak soguramaz; bu
nedenle hasar ve kirilma tiip boyunca daha belirgin ilerler. D/t oran1 yiiksek (biiytlik ¢ap)
borular ise enerjiyi elastik deformasyonla daha etkin dagitarak hasari sinirlar ve daha
yiiksek artik basma dayanimi sergiler; cap arttikca absorbe edilen enerji azalir. Bununla
birlikte, cok biiyiik ¢capta (D=150 mm, D/t = 86) burkulma baskin hale gelir ve basma
dayanimi hasardan ziyade geometrik kararlilikla sinirlanir.

Deniz vd. (2012), CTP borularin deniz suyuna uzun siire maruziyet sonrasi diisiik
hizli darbe altindaki davranisini deneysel olarak incelemistir. Filaman sarimli (£55)3,
yaklagik 1,75 mm kalinlikli borular 50, 75, 100 ve 150 mm caplarda tiretilmis; %3.5
tuzlulukta yapay deniz suyunda 3, 6, 9 ve 12 ay bekletildikten sonra 15, 20 ve 25 J enerji
seviyelerinde darbe testlerine tabi tutulmustur. Degerlendirilen dl¢iitler maksimum darbe
kuvveti, ¢okme (defleksiyon) ve absorbe edilen enerjidir. Bulgular, nem emilimi ve
iyonik bozulmanin elyaf-matris bagini zayiflatarak hasari artirdigini; 6. aydan itibaren
absorbe edilen enerji ve hasar alaninin belirgin bi¢imde yiikseldigini gostermistir. D/t
orani arttik¢a borular daha esnek davranmis; biiyiik ¢apli (150 mm) borular daha az hasar
alirken, kiiciik capli (50 mm) borular kirilma, catlama ve delaminasyona daha yatkin
bulunmustur. Ug aylik maruziyette bazi numunelerde gozlenen kismi dayamm artisi,
tiretim kaynakli artik gerilmelerin kismen giderilmesine baglanmustir; ancak 6 ay ve
sonrasinda dayanim belirgin bicimde azalmigtir. Sonug olarak, deniz suyuna uzun siire
maruziyet CTP borularin yapisal dayanimini ve darbe direncini diisiirmektedir.

Deniz vd. (2023), E-glass/epoksi CTP kompozit borularin deniz ortamina
maruziyet sonrast mekanik davranigini diigiik hizli enine darbe ve eksensel basma
testleriyle incelemistir. Caplar1 50, 75, 100 ve 150 mm olan numuneler 3, 6, 9 ve 12 ay
yapay deniz suyuna daldirilmis; ardindan 15, 20 ve 25 J enerji seviyelerinde darbe,
akabinde basma testlerine tabi tutulmustur. Deniz suyu emilimi kiitle artisina yol agmus,
9. aydan sonra dengeye ulasmis ve Ozellikle kiiciik capli borularda belirginlesen
mikroyapisal bozulma ile elyaf-matris arayiiziinde zayiflamaya neden olmustur. Darbe
hasari, enerji arttikga matris catlaklarindan elyaf kirilmasi ve delaminasyona evrilmis;
catlaklar elyaf dogrultusunda ilerlemistir. Basma testlerinde hem darbesiz hem darbe
gérmiis numunelerde maruziyet siiresi uzadikca dayanim azalmis; bu azalma diisiik
caplarda daha belirgin olmus, biiyiikk ¢apli borularda yerel burkulma goézlenmistir.

Bulgular, deniz suyuna uzun siire maruziyetin darbe ve basma dayanimini énemli 6l¢iide
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diisiirdiigiinii ve elyaf-matris baginin zayiflamasiyla islevsel dayanikliligi ciddi bi¢imde
azalttigim1 gostermektedir.

Al-Mahfooz ve Mahdi (2020), diisiikk maliyetli ve yapisal olarak zayif PVC
borularin distan cam elyaf takviyeli polimer CTP ile sarilarak egilme performansinin
tyilestirilmesini deneysel olarak incelemistir. CTP sarimi, 6zellikle D/t orani yiiksek
borularda, tagima kapasitesi ve yapisal biitlinliigii belirgin bigimde artirmis; yalnizca yiik
tasima kapasitesini degil, egilme rijitligini de yiikseltmistir. PVC borularin ilk kirilma
yiikli 64 N iken, sarimla 1140 N’ye ulasmis ve egilme tagima kapasitesinde yaklasik 18
kata varan artig saglanmistir. Boru ¢ap1 arttik¢a egilme kapasitesi artmis; elyaflarin +45°
veya £55° agilarla sarimi, yiik aktarimim iyilestirerek hasar yayilimini geciktirmis ve
uygun elyaf yonelimi catlak ilerlemesini sinirlamistir.

Pavlovski vd. (2007), cam, karbon ve bazalt elyaf takviyeli epoksi matrisli,
filaman sarimli borulardan fretilen halkalara SCC yontemiyle halka ¢ekme testi
uygulamistir. Bazalt/epoksi halkalar, cam/epoksi halkalara kiyasla daha yiiksek ¢cekme
dayanimi ve elastisite modiilii sergilemistir. Karbon/epoksi halkalar iistiin mekanik
Ozellikler gostermesine karsin, yiiksek maliyetleri nedeniyle uygulamalarda diger
kompozitlerin tercih edilebilecegi belirtilmistir. Bulgular, bazalt elyafli kompozitlerin
dogal gaz depolama ve tagima tanklarinda kullanilabilirligini desteklemektedir.

Samanct vd. (2012), baslangi¢ catlagi bulunan, ii¢ katmanli ve +45° sarim
acilarma sahip filaman sarimli borularin tekrarlanan yiikler altindaki performansini
incelemistir. Tekrarlanan yilikleme, karmagsik gerilme dagilimlart olusturarak yorulma
davranisini etkilemistir. Calismada deneysel testler ile sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak yapilan sayisal analizler birlikte yiriitilmiis; catlak ucundaki gerilme
yogunluklar1 hesaplanip deney bulgulariyla karsilastirilmistir. %50 yiikleme oraninda
patlama hasar1 gozlenmis, daha diisiik oranlarda su jeti olugsmustur. Yiizey catlaklari
yorulma 6mriinii belirgin bi¢cimde kisaltmis; ¢atlak boyu arttikca dayanim orani hizla
azalmistir. £45° fiber yonelimi, ¢atlak yayilim yoniinii etkileyerek 6zellikle fiber-matris

kesisim bolgelerinde mikrogatlak birikimine yol agmustir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Kompozitler, en az iki farkli malzemenin makro boyutta ve belli bir proses
esliginde bir araya getirilerek iretilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Bu yapiy1
olusturan malzemeler birbirleri igerisinde ¢oziinmez ve kimyasal reaksiyon

gerceklestirmezler.
3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, esasen bir matris ile bu matrisi giiclendiren takviye
fazlarindan meydana gelir. Bu malzemelerin performans 6zellikleri; matris ve takviye
fazlarinin oransal dagilimi, matrisin yapisal dagilim bi¢imi, morfolojik karakteristigi,
kristallenme seviyesi, kristallografik yonlenmesi ile fazlar arasi ara yiizeyin yapisina
bagli olarak degistirilebilir. Bu degiskenlerin uygun sekilde kontrol edilmesiyle,
kompozit malzemeler farkli islevsel ve mekanik ozelliklere sahip olacak sekilde
tasarlanabilir. Matris malzeme, takviye fazini bir arada tutup dagilmasini engeller, yiikii
takviye fazina dagitir ve takviyelerin yiizeyini mekanik bozulmalardan korur. Matris
malzemesinden istenen, diislik viskoziteli yapida iken kolay bir sekilde uygulanabilmesi
ve sonrasinda kiirlenme islemiyle beraber elyaflar1 saglam bir sekilde bir arada tutabildigi
kat1 forma rahatlikla gegebilmesidir (Tiirkmen ve Koksal, 2013). Takviye faz1 ise matrisin
dayanimini arttiran ve kompozit yapinin mukavemetli bir yapr olmasii saglayan
bilesendir. Matris, takviye fazi olan elyafa gore daha esnek ve zayiftir, bununla beraber
elyaflarla birlestikleri zaman daha ytiksek rijitlik 6zelligi olan ve daha mukavemetli bir
malzeme olusur. Kompozit malzeme giiclinli temelde takviye fazindan alir, bu durumun
kompozit malzemelerle calisirken Onemle {izerinde durulmasi gerekir. Kompozit
malzemeler, takviye ve matris elemanlarina gore siniflandirilsa da genel olarak matris
elemanlar1 olan polimer, seramik ve metal matrisli olmak {iizere {i¢ ana grupta
tanimlanmaktadirlar (Gemi, 2014; Mallick, 2007). Kompozit malzemelerin takviye ve
matris elemanina gore siniflandirilmasi, Sekil 3.1°de verilmistir.

Polimer matrisli kompozitler, polimer esasli matris i¢inde dagilmis elyaf, partikiil
veya dolgularla giiclendirilmis ¢ok yonlii miihendislik malzemeleridir. Diisiik
yogunluklarina karsin yiiksek dayanim/rijitlik, iyi yorulma ve korozyon direnci ile ses-
titresim soniimleme ve Ozellestirilebilir elektriksel-1s11 6zellikler sunarlar. Nihai

performans matris tiirii, takviye niteligi ve i¢c mimariye baglidir (Huang vd., 2021).
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Kompozit Malzemelerin

Siiflandirilmasi
I
| —]
Takviye Elemanina Matris Elemanina
Gore Gore
I
— I |
| Elyaf Polimer Metal Matrisli ~ Seramik Matrisli
Takviyeli Matrisli
— I
— Tabakali | l i
— Termoset Termoplastik
= P 1 Matrisler Matrisler
| Parcacik
Takviyeli
e olyesterler Polietilen (PE)
—  Hibrit Epoksil T
™) pokstier Polivinilkloriir (PVC)
Vinil Esterler Polipropilen (PP)
—Fenolikler —Stiren Akrilonitril (SAN)
Amino Regineler  Agrilonitril Biitadien
Politiretanlar Stiren (ABS)
Silikonlar Poliakrilonitril (PAN)

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin smiflandirilmasi (Yilmaz, 2018).

Diisiik maliyet, kolay {retilebilirlik ve yiiksek korozyon direnci nedeniyle en
yaygin tercih edilen kompozit smifidir (Lee ve Mykkanen, 1987). PMK’lar olarak
termoset ve termoplastik matrisler olarak siniflandirilsa da endiistride en yaygin olanlar
termoset sistemlerdir (Morkavuk, 2016). Bununla birlikte, matrisin diisiik Tg’si, termal
kararsizlik/oksidasyona duyarlilik ve diistik 1s1l iletkenlik, yiiksek sicaklik performansini
MMK/SMK ’lere kiyasla sinirlar; bu kosullarda metal veya seramik matrisli kompozitler
tercih edilir (Shahabaz vd., 2021). Ozellikle cam elyaf takviyeli sistemlerde nem emilimi,
mekanik 6zelliklerde bozulmaya yol acabilir (Hussnain vd., 2023).

Seramik matrisli kompozitler (SMK), saf seramiklerin kirilganligini elyaf/partikiil
takviyesiyle azaltarak yiiksek egilme dayanimi (=322 MPa) ve artirilmis kirilma toklugu
saglayan sistemlerdir (Sheikh-Ahmad, 2009). Yiiksek sicaklik dayanimi, termal sok ile
oksidasyon/ablasyon direnci sayesinde yanma odalar1t ve egzoz noziilleri gibi asiri
kosullarda tercih edilir. Yiiksek spesifik modiil ve yiiksek sicaklik 6zellikleriyle metallere
kiyasla iistiin performans gosterebilirler (Binner vd., 2019; Chawla, 2012). Bununla
birlikte, matrisin gevrek dogas1 mekanik giivenligi sinirladigindan, kullanimi ¢ogunlukla

yiiksek 1s1 uygulamalariyla sinirlidir (Binner vd., 2019; Chawla, 2012).
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Metal matrisli  kompozitler (MMK), takviye faz1 sayesinde yiiksek
cekme/egilme/darbe dayanimi sunar ve polimer matrislere kiyasla ¢ok daha yiiksek
sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korur. Seramik takviyeler (SiC, Al203) asinma ve
korozyon direncini artirirken, takviye fazi termal genlesmeyi azaltarak boyutsal kararlilik
saglar (Zhou vd., 2020; Senel vd., 2018). Yiiksek 1s1 iletkenlikleri fren sistemleri ve
pistonlar gibi 1s1l yiiklii parcalarda avantajdir; MMK’ler ¢ogunlukla Al ve Ti alasimlarina
dayanir, AI-MMKler yiiksek mukavemet ve rijitlik gerektiren uygulamalarda tercih
edilir (Kocaman ve Ates, 2013; Ercetin vd., 2022; Sheikh-Ahmad, 2009). Buna karsin,
yiiksek islem sicakliklar1 ve zorlu islenebilirlik gibi durumlar maliyetleri artirir; biiyiik

Olcekli tiretimde MMK ’ler genellikle pahalidir (Morkavuk, 2016; Senel vd., 2018).
3.1.1 Kompozit malzemelerin dayamimlarini etkileyen faktorler

Kompozit malzemelerin dayanimini etkileyen faktdrler malzemenin i¢ yapist ile
birlikte tiretim ve kullanim kosullarina bagli olarak cesitlilik gosterir. En 6nemli etkenler;
matris ve takviye Ozellikleri, araylizey kalitesi, katman dizilimi ve iiretim
parametreleridir.

Malzeme Bilesimi ve Araylizey;

Matrisin kayma dayanimu, plastik davranisi ve takviye elyaflarinin elastik modiilii
kompozitin genel dayanimini belirler. Ozellikle matrisin kayma dayanmimi, kompozit
dayaniminda biiyiik rol oynar (Pimenta vd., 2024).

Arayliz (interfaz) kalitesi, elyaf—matris yiik transferini belirleyerek kompozitin
kayma mukavemeti, yorulma dayaniklilig1 ve elastisite modiiliinii dogrudan etkiler. Elyaf
kaplama ve matris modifikasyonu (6r. alagimlama) ile arayiiz bagmin gii¢lendirilmesi
genel dayanimi artirir; ancak asir1 giiclii bag, elyaf ¢ekilmesi yerine gevrek kirilmayi
tesvik ederek kirilma toklugu ve hasar toleransini azaltabilir (Pimenta vd., 2024). Buna
karsilik zayif arayliz, basma ve egilme dayanimlarini distiriirerek darbe sonrasi
delaminasyonu artirir (Mallick, 1997).

Yapisal ve Geometrik Faktorler;

Elyaflarin yonii ve katmanlarin yerlesim sirasi, kompozitin eksenel, enine ve
kayma dayanimlarini dogrudan etkiler. Katman sayisi ve kalinligi arttikca dayanim
genellikle yiikselir. Kompozit kalinlig1 ve alt katman sayis1 arttikca, dayanimda boyut
etkisi gdzlenir. Daha kalin ve ¢ok katmanli kompozitler genellikle daha yiiksek dayanim

gosterir (M. Gurvich vd., 1995).
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Uretim Kosullart;

Elyaf hizasizlig1, bosluklar, delaminasyon gibi iiretim hatalar1 dayanimi azaltir.
Takviye fazinin matris i¢inde homojen dagilmasi da 6nemlidir. Takviye partikiillerinin
sekli, boyutu ve matris i¢indeki dagilimi, ¢cekme ve akma dayanimini etkiler (Liang ve

Li, 1998).
3.2. Polimer Matrisler

Polimer matrisli kompozitler, polimer bir matris i¢inde dagilmis elyaf, partikiil
veya ag yapili takviyelerle giiclendirilmis ileri malzemelerdir. Kompozit yapilarda en
yaygin matrisler, 6zellikle siirekli elyaflarla kullanilan epoksi ve doymamis polyesterdir;
matrisler genel olarak termoset (epoksi, polyester) veya termoplastik (PE, PP vb.)
siiflarindan segilir (Chawla, 2019). Takviye olarak cam, karbon, aramid gibi sentetik
elyaflar ile dogal elyaflar kullanilabilir.

Polimer matrisli kompozitler, yiiksek 6zgiil mukavemet/rijitlik, iyi yorulma ve
korozyon direnci, tasarim esnekligi ve kolay sekillendirilebilirlik sunar; dogal elyaflarla
birlestirildiginde c¢evre dostu ve biyobozunur secenekler elde edilebilir. Cok islevli
tasarimlarla sensor, enerji depolama ve kendini onarma gibi uygulamalarda da
kullanilmaktadir; otomotiv, havacilik, insaat, elektronik ve enerji sektdrlerinde yaygindir
(Chung, 2019; Sheridan vd., 2000). Polimer matrisler metaller/seramiklere gore ¢ok daha
hafif olup iyi kimyasal/korozyon direnci ve elektriksel yalitkanlik saglar; kolay iiretim-
isleme, takviye/dolgu ile 6zellestirilebilirlik ve biiyiik 6lgekli liretimde maliyet avantajt
sunar (Markandan ve Lai, 2023).

Polimer matrisli kompozitlerde zaman-bagimli dayanim kayb1 goriilebilir; yiik
tagima kapasitesi hizmet dmrii boyunca azalir. Cekme dayanimi kisa siirede baslangi¢
degerinin yaklasik 2/3’{ine, yaklasik 50 yilda ise 1/2’sine diisebilir; bu durum ani kirilma
riskini artirir (Kalaycioglu ve Dirikolu, 2009). Sekil 3.2” de kompozit malzemenin kesit

gOriiniisii verilmistir.
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Matrisler Elyaflar
Sekil 3.2. Kompozit malzemenin kesit goriiniisii (Tuttle, 2003).

Polimerik matrisli kompozitlerin baslica sinirliliklari, yiiksek sicakliklara karst
zay1f direng ve organik matrisin bozunarak 1s1, duman ve toksik gazlar agiga ¢ikarmasidir
(Tran vd., 2018). Diisiik elektriksel iletkenlikleri nedeniyle metal matrislere kiyasla
elektromanyetik girisim (EMI) korumasi zayiftir (Liang vd., 2021). Ayrica su/nem
emilimi; sigsme, plastiklesme, hidroliz ve elyaf—matris arayiiziinde zayiflamaya yol acarak
mekanik 6zellikleri diisiiriir; UV 1s1n1mi, termal ¢evrimler ve kimyasallar ¢atlak olusumu
ile sistem arizalarini tetikleyebilir (Barreira-Pinto vd., 2023). Dogal elyaf takviyeli
sistemlerde ise agir1 nem emilimi, diisiik kimyasal ve yangin direnci, mekanik 6zelliklerde

dagiiklik ve arayiiz uyumsuzlugu ek sorunlar olarak 6ne ¢ikar (Mohammed vd., 2022).
3.2.1 Termosetler (Isil sertlesir matrisler)

Termoset matrisler, kiirleme sirasinda kimyasal olarak ii¢ boyutlu, ¢capraz bagl
bir ag olusturan polimerlerdir; regine—sertlestirici sistemiyle baglar, reaksiyon
tamamlandiginda erimez ve yeniden sekillendirilemez (Feldman, 1990). Capraz bag
yogunlugu; mekanik, termal ve kimyasal oOzellikleri belirler. Yiiksek yogunluk
kirilganlig1 artirsa da yiiksek sicaklik/kimyasal dayanim, boyutsal kararlilik ve iyi
mekanik davranis sunar. Epoksiler, firinlama sonrasi diisiik hacimsel daralma ve 1s1/su
etkilerine kars1 gorece yliksek direngleriyle one ¢ikar. Elyaf/recine oraninin artirilmasi ve

bosluklarin giderilmesi performansi yiikseltir; yaygin termosetler epoksi, polyester, vinil
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ester ve fenoliktir (Aricasoy, 2006; Gemi, 2014; Sheikh-Ahmad, 2009). Temel dezavantaj
geri doniistiiriilemezliktir; pratikte cogunlukla takviyenin geri kazanimi hedeflenir, ancak
biyobazli ve geri doniistiiriilebilir termosetlere yonelik ¢alismalar siirmektedir (Dattilo
vd., 2022).

Epoksi regineler, termosetler arasinda yaygin olarak kullanilan sistemlerdir;
cogunlukla DGEBA bazli olup kiirleme ile capraz bagli ag olusturarak yiiksek ¢ekme,
egilme ve darbe dayanimi saglar. Kimyasal diren¢ ve boyutsal kararliliklar1 yiiksektir
(Rohde vd., 2016). Polar gruplar sayesinde ¢esitli yiizeylere yliksek aderans gdsterir ve
polyester ile vinil esterlere kiyasla genellikle daha yiiksek kirilma toklugu ve dayanim
sunar (Mallick, 1997). Kiirleme sonras1 hacim daralmasi diisiiktiir; epoksilerde %5’ten az
iken polyester/vinil esterde yaklasik %12’ye kadar ¢ikabilir. Bu durum artik gerilmeleri
ve sekil bozukluklarini azaltir. Bu 6zellikler, servis kosullarinda uzun Omiir, yapisal
kararlilik ve avantajli maliyet-performans dengesi saglar. Cizelge 3.1°de epoksi dokiim

re¢inesinin temel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Epoksi dokiim reginesine ait karakteristik 6zellikler (Mallick, 2007).

Yogunluk (g/cm?) 1,2-1,3
Cekme mukavemeti (MPa) 55-130
Elastik modiiliis (GPa) 2,75-4,10
Poisson orani 0,2-0,33
Termal genlesme katsayisi (107° m/m, her °C) 50-80
Kiir cekmesi (%) 1-5

Polyester regineler, epoksiye gore daha ekonomik oldugundan biiyiik o6lcekli
uygulamalarda tercih edilir; ancak daha kirilgan olup darbe dayanimi ve tokluklari
diistiktiir, bu da zamanla ¢atlama/kirilma egilimini artirir. Elyaflar1 ve bazi yiizeylerle
aderanslar1 epoksiye kiyasla zayiftir (Oliveira vd., 2019; Perrot vd., 2021). Ayrica
kiirleme sirasinda olusan hacimsel biiziilme, artik gerilmelere ve sekil bozukluklarina yol

agabilir (Perrot vd., 2022).
3.2.2. Termoplastikler (Is1l yymusar matrisler)

Termoplastikler 1sitildiginda  yumusayan/ergiyen, sogutuldugunda yeniden
katilasan ve bu dongiiyli tekrarlayabilen polimerlerdir. Metaller ve seramiklere kiyasla
daha diisiik elastik modiil ve viskoelastik davranis ile birlikte kolay sekillendirilebilirlik
saglar. Ancak sicaklik arttikca, 6zellikle Tg/Tm’ye yaklasildiginda rijitlik ve dayanim

azalir; ayrica oksidatif/UV ortamlar1 ve bazi kimyasallar altinda termal/kimyasal
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bozunma goriilebilir. Termoplastik kompozitler, diisiik yogunluk, yiiksek 06zgiil
dayanim/rijitlik ve iyi islenebilirlikleriyle 6ne ¢ikar. Yiiksek darbe dayanimi ve tokluklari
sayesinde darbe yiiklerine kars1 daha direnglidir; pot-life sinirlamasi olmadigindan uzun
stire depolanabilir ve sicaklik ile neme kars1 goreli olarak daha dayaniklidir. Otomatik ve
yuksek hizli seri iiretime uygunluklari, maliyet ve verimlilikte belirgin avantaj saglar
(Mallick, 2007).

Uzun elyaf takviyeli termoplastik kompozitler (LFT), yiiksek 6zgiil modiil ve
mukavemet, Ustlin darbe ve korozyon direnci, kolay islenebilirlik ve geri
dondstiirtilebilirlik sunar; bu nedenle otomotiv, havacilik ve enerji sektorlerinde kellanimi
yaygindir (Ning vd., 2019; Vaidya vd., 2008). Karbon elyaf takviyeli termoplastikler,
yiiksek mukavemet/agirlik orani, asinma direnci, rijitlik ve elektriksel iletkenlik acisindan
one ¢ikar; termoplastik matrisler kisa ¢evrim siireleri ve proses esnekligi saglar. Tipik
matrisler PP, PE, PA ve PEEK; yaygin takviyeler ise cam, karbon ve aramid elyaftir
(Boria vd., 2017).

Termoplastikler, kovalent ¢apraz bag icermeyen uzun zincirlerin zayif zincirler
arasi etkilesimlerle (van der Waals vb.) tutuldugu polimerlerdir; bu yiizden termosetlere
gore daha diisik Tg’ye sahiptir, 1sininca akigkan hale gelir ve yeniden
sekillendirilebilir/geri  dontstiiriilebilir.  Ancak tekrarli geri doniisim  zincir
kesilmesi/oksidasyon yoluyla mekanik 6zellikleri zayiflatabilir; buna karsilik aromatik
halkal1 yiiksek performansh termoplastikler (6r. PEEK, PEI, PPS) yiiksek sicakliklarda
iyl boyutsal kararlilik sunar (Chawla, 2019; Mallick, 2007; Sheikh-Ahmad, 20009;

Yilmaz, 2015). Sekil 3.3’te termoplastik ve termoset polimerlerin bag yapilarindaki

Termoset Polimerler

- A & .
Capraz Baglar

/\

farklar goriilmektedir.

Sekil 3.3. Termoplastik ve termoset kompozitlerin i¢ yapisi (Askeland vd., 2014; Mallick, 2007).
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Yiiksek performansh termoplastiklerin islenmesi i¢in gerekli yiiksek sicakliklar
nedeniyle, artan enerji ve 0zel {iretim ekipman gereksinimi vardir. Termosetlere kiyasla
daha zor impregnasyon sonucu kalinlik yoniinde genellikle diisiik katmanlar arasi
(interlaminar) mekanik O6zellikler gibi dezavantajlar sunar. Ayrica, yliksek sicaklikta
isleme sirasinda sekil bozulmalar1 (warpage), elyaf dagiliminda homojensizlik ve bazi
sistemlerde yliksek sicakliklarda interlaminar kayma dayanimmin (ILSS) disiik

seyretmesi tasarim ve lretimde kisitlayici olabilir (Gabrion vd., 2022).
3.3. Takviye Fazlan

Kompozitlerde takviye fazi, matris icinde dagitilmis elyaf, partikiil veya ag
yapisindaki ikinci faz olup yiik tasima kapasitesini artirarak dayanim, rijitlik, tokluk ve
darbe direncini iyilestirir. Yaygin takviyeler; cam, karbon ve aramid elyaflar ile seramik
(SiC, Al20Os3), metal (6r. Al) ve polimer esasl partikiillerdir. Nihai mekanik ve fiziksel
ozellikler; takviyenin tiirii, hacim orani, boyut/sekil (boy/en orani), dagilim homojenligi
ve matris—takviye arayiiz aderansi tarafindan belirlenir (Magrini vd., 2023).

Takviye fazi, kompozitlerde yiik tasiyan ana bilesen olup dayanim/agirlik oranini
belirgin bicimde artirir. Seramik takviyeler (6r. SiC) yiiksek asinma ve 1s1 dayanimi
saglarken, karbon veya cam elyaflarinin polimer matrislerde kullanimi ¢ekme ve egilme
dayanimini anlamli 6lclide yiikseltir. Vakum inflizyonla iiretilen %10 SiC takviyeli
karbon kompozitlerde en yiiksek mekanik dayanimin elde edildigi ve SiC’nin homojen
dagilimmin mukavemet ile darbe direncini artirdigir rapor edilmistir (Kaner, 2024).
Takviyenin mimarisi (slirekli/kisa elyaf, diizenli/diizensiz ag) ile matris-arayiiz
etkilesimi, enerji sogurma, darbe dayanimi ve kirilma davranisini belirler. Homojen
dagilim ve gii¢lii arayliiz, ¢atlak ilerlemesini sinirlandirip tokluk saglayarak dayanikliligi
artirir (Magrini vd., 2023; Huang vd., 2015).

Elyaf cap1 kiigtildiik¢e 6zgiil yiizey alani artar; bu da 1slanabilirligi ve matris—elyaf
arayiiz bagini giiglendirerek ¢cekme dayanimi ve elastik modiilii yiikseltir, ancak ¢ok ince
elyaflarda re¢ine emdirme siiresini uzatabilir. Cap biiyiidiikce liretim kolaylagsa da yiizey
alaniin azalmasi arayiiz etkilesimini zayiflatir ve darbe dayanimi ile yorulma 6mriinii
diistirebilir. Buna karsilik bor elyaf gibi biiyiik ¢apli/rijit elyaflar yiiksek sertlik ve basma
dayanimi saglar (Alharbi vd., 2023). Elyaf esnekligi Young modiilii ve cap ile iliskilidir;
cap azaldikca, yiiksek modiillii elyaflarda dahi esneklik artar. Ayrica diisiik yogunluklu
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elyaflarin tercih edilmesi, o/p oramini artirarak kompozitin spesifik mukavemetini
yiikseltir (Y1lmaz, 2015).

Kompozit malzemelerin i¢indeki takviye oranlarinin matris ve takviye birlesimini
optimum bir seviyede ayarlanmazsa, kompozitten beklenen performanst almak miimkiin
degildir (Morkavuk, 2016). Elyaf-matris arasindaki bagin kuvveti, kompozitin genel
dayanimini belirlerken, elyaflarin uzunlugu, yoénelimi ve yiizey islemleri, mekanik
ozellikleri dogrudan etkiler. Dogal elyaflarda yiizey islemleri (6r. alkali, asetilasyon) ile

nem etkisi azaltilir ve matrisle elyaf uyumu artirilir (Bledzki ve Gassan 1999).
3.3.1. Dogal elyaflar

Seliiloz bazli elyaflar, pamuk, ipek, keten, kenevir, jiit gibi malzemelerden iiretilir.
Yapilarinda seliiloz bulundururlar, nem tutmalari, zamanla bozulmalar1 ve yaniciliklari
en biliylik olumsuzluk o6zellikleridir (Yilmaz, 2015). Hafiflik, biyobozunurluk, diisiik
maliyet, yenilenebilirlik, ¢gevre dostu, iyi darbe direnci gibi avantajlar1 vardir (Bledzki ve

Gassan 1999).
3.3.2. Cam elyaflar

Cam elyaf takviyeli kompozitler, yliksek mukavemet, esneklik, sertlik ve
dayaniklilik gibi iistlin mekanik o6zelliklerin yaninda uygun maliyete sahiptir. Bu
Ozellikleri, cam elyaflarin giinlimiize kadar, en fazla kullanilan elyaf malzemesi olmasini
saglamistir. Otomotiv, insaat ve havacilik gibi bir¢ok miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanilirlar. Cam elyafin en 6nemli avantajlari arasinda uygun maliyetli olmasi, hafifligi
ve yiiksek performans saglamasi yer alir. Ayrica, cam elyaf takviyesiyle kompozitlerin
cekme, egilme ve darbe dayanimlar1 6nemli Ol¢iide artar; bu da onlar1 geleneksel
malzemelere gore daha avantajli kilar (Rajak vd., 2021). Nispeten diisiik sertlikleri, diisiik
yorulma dayanimlar1 ve neme fazla duyarli olmasi gibi olumsuz 6zellikleri yiiksek
performans istenen yerlerde kullanilmalarinin dniine gegmektedir.

Kimyasal bilesimlerine gére cam elyaflar; A, E, S, D ve C camu gibi ¢esitli
simiflara ayrilmaktadir. A camu diisiik performansh alkali cam, C cami kimyasal
korozyona dayanikli cam elyaf ve E cami ise yliksek elektriksel yalitkanlik saglar. E cami
en c¢ok kullanilan, iyi mekanik dayanimli ve yalitkan bir camdir. S cami ise yliksek

mukavemet ve iyi yorulma direnci olan cam elyaftir. D caminin diisiik dielektrik sabiti,
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onu yliksek frekansh ve elektronik uygulamalar i¢in ideal bir yalitkan yapar. Cizelge

3.2’de en ¢ok kullanilan cam elyaflara ait 6zellikler gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. E, S ve D camu elyaflarinin 6zellikleri (Cam Elyaf San. A.S. 1984).

Ozellikler Ecami S camu D cami
Ozgiil agirlik p(gr/cm?) 2,6 2,5 2,16
Ozgiil agirlik E (gr/cm?) 72 87 51,7
Cekme mukavemeti o (GPa) 3,45 4,54 2,41
Cekme uzamasi (%) 4 2,9 -
Ozgiil modiil E/p (MN/m) 27,7 34,8 23,9
Ozgiil dayanim o/p (MN/m/kg) 1,37 1,81 1,16
Boyuna termal genlesme katsayisi 5 5,6 3,06
o (um/C°x107%)

Cam elyaf iiretim prosesi, cam hammaddelerinin yiiksek sicaklikta eritilmesiyle
baslar ve bu eriyikten ince elyaflarin ¢ekilmesiyle devam eder. i1k asamada, silika (SiOz),
aliimina (Al20s), kalsiyum oksit (CaO), bor oksit (B20s) gibi hammaddeler belirli
oranlarda karistirtlir. Bu hammadde karisimi, camin istenen kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini saglamak icin dikkatle formiile edilir. Hazirlanan karisim 1500—-1700°C gibi
yiiksek sicakliklarda eritilerek homojen bir cam eriyigi elde edilir. Bu eritme islemi, gaz
ya da elektrikle 1sitilan 6zel firinlarda gerceklestirilir ve camin safligini, viskozitesini ve
elyaf ¢ekilebilirligini etkiler. Elde edilen eriyik cam, platin alagimli ¢ok ince delikli bir
plaka (bushing) tizerinden gecirilir ve bu deliklerden ¢ikan eriyik cam, hizla ¢ekilerek
mikron ¢apinda cam elyaflar elde edilir. Bu iglem, "fiberization" olarak adlandirilir ve
elyaflarin ¢apr genellikle 5-25 mikrometre arasinda degisir. Elyaf capi, cam elyafin
mekanik dayanimi ilizerinde dogrudan etkilidir. Elyaflar c¢ekildikten sonra yiizeylerine
0zel kimyasal kaplamalar uygulanir; bu kaplama, elyaflarin birbirine yapigsmasini onler
ve matrisle uyumunu artirir. Ardindan cam elyaflar, istenen formda (roving, mat, kumas
gibi) toplanir ve makaralara sarilir. Son olarak, elyaflar kurutulur, kalite kontroliinden
gecirilir ve paketlenerek kullanima hazir hale getirilir. Ayrica, atik cam elyaflar da
yikanip, kirilip tekrar eritilerek ve elyaf ¢ekimiyle yeniden cam elyaf iiretiminde
kullanilabilir; bu yontem hem maliyeti diisiirlir hem de ¢evre dostudur (U.S. EPA, 1995;
Thomason, 2019; Gardiner, 2009). Sekil 3.4’te fiberizasyon yontemiyle cam elyaf elyaf

tiretimi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Fiberizasyon yontemiyle cam elyaf elyaf iiretimi (Thomason, 2019).
3.3.3. Karbon elyaflar

Karbon elyaf takviyeleri, ¢ok yiliksek c¢ekme/egilme dayanimi ve elastik
modiililyle geleneksel malzemelere kiyasla iistiin 6zgiil dayanim ve rijitlik sunar; bu
sayede havacilik, otomotiv, insaat ve enerji gibi alanlarda hafif ve dayanikli yapilarin
gelistirilmesini saglar. KTP’ler yiiksek mukavemet/agirlik orani, asinma ve yorulma
direnci, diisiik termal genlesme, yiiksek elektriksel iletkenlik ile korozyon ve kimyasal
direng sayesinde uzun omiirli, stirdiiriilebilir ¢oziimler tiretir (Vijayan vd., 2023). Diisiik
yogunluk—yiiksek dayanim kombinasyonu, karbon elyaflarin cam elyaftan sonra en
yaygin kompozit takviye olarak benimsenmesine katki saglamistir (Sheikh-Ahmad,
2009).

Karbon elyaflar, farkli matrisler ve iiretim teknikleriyle genis bir sekil ve 6zellik
araliginda iiretilebildikleri i¢in yiiksek tasarim esnekligi sunar. Yiizey modifikasyonlari,
nano-karbon (CNT, grafen, nanoelyaf) kaplamalar1 ve hibritlestirme, elyaf—matris
araylizii yapismasini giiclendirerek mekanik dayanim ve malzeme Omriinii artirir.
Boylece uzun 6miir ve diisiik bakim gereksinimiyle stirdiiriilebilirlige katki saglar (Arai

vd., 2019).
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Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin baslica dezavantajlari; tiretim ve isleme
maliyetleri yliksek olmas1 ve kirilganlik nedeniyle sinirli plastik deformasyon kabiliyeti
sonucu diislik tokluk-darbe dayanimlaridir. Yiiksek elektriksel iletkenlikten kaynakli
uygulama kisitlamalar1 vardir. Ayrica iiretim ve tamir siirecleri karmasik olup, arayiiz
baginin zayifligt ve yetersiz katmanlar arasi mekanik Ozellikler genel performansi
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle maliyet, islenebilirlik, elektriksel 6zellikler ve darbe
gereksinimleri tasarimda dikkatle degerlendirilmelidir (Vijayan vd., 2023; Yao vd.,
2017).

Son yillarda yiizey modifikasyonlari, nano-takviyeler ve hibritlestirme ile karbon
elyaf takviyeli kompozitlerin zayif yonlerinin azaltilmasi ve performanslarinin artirilmasi
yoniinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ozellikle hibrit ve hiyerarsik yapilar,
geleneksel sistemlerdeki kirillganlik ve ara yiiz zayifliklarini kismen telafi ederek daha
dengeli mekanik Ozellikler saglayabilmektedir; ancak bu yaklagimlar ilave maliyet ve
iretim karmasikligi dogurur. Dolayisiyla, karbon elyaf takviyeli kompozitler yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda vazgecilmez olmakla birlikte, maliyet,
islenebilirlik ve kirilganlik gibi dezavantajlar tasarim ve iiretimde dikkate alinmalidir
(Vijayan vd., 2023).

Karbon takviyeli polimer (KTP) kompozitlerde kullanilan karbon elyaflar PAN,
zift ve seliiloz kdkenli olabilir; endiistride en yaygin olan1t PAN bazl elyaftir. Karbon
elyaflar, grafitik tabakalardaki gii¢lii kovalent baglar nedeniyle yiiksek ¢ekme dayanimi
ve elastik modiil sunar; tabakalarin elyaf eksenine paralel oryantasyonu bu 6zellikleri
maksimize eder. Tasarim malzemesi olarak kullanimin artmasiyla, ¢ok yiiksek dayanimli
elyaf siniflarina odaklanilmigtir (Gemi, 2014). PAN bazli karbon elyaflarin mikro yapzsi,
elyaf eksenine paralel dizilmis diizensiz grafit tabakalarindan olusur ve bu oryantasyon
¢cekme mukavemetini belirler. Siire¢ iyilestirmeleri ve mikro yapi kontrolii sayesinde
ticari elyaflarda ¢ekme mukavemeti 7-8 GPa diizeyine ulasmistir (Jang vd., 2022).

PAN bazli karbon elyafiiretimi li¢ asamadan olusur: elyaf egirme (PAN’1n ¢ozelti
egirme ile ipliklere doniistiiriilmesi), termal stabilizasyon (oksijenli atmosferde
siklizasyon/oksidasyon) ve karbonizasyon (inert atmosferde 1000°C’nin iizerinde).
Stabilizasyon kosullar1 ve karbonizasyon sicakligi, kristal yapi, kristalit boyutu ve
oryantasyonu belirler; sicaklik arttik¢a kristallilik, mekanik dayanim/elastik modiil ve
termal direng yiikselir (Kaw, 2006). Sekil 3.5’te PAN bazli karbon elyaf {iretim islemi

goriilmektedir.
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Sekil 3.5. PAN bazli karbon elyaf iiretiminin islem basamaklari (Kaw, 2006).

3.3.4. Bazalt elyaflar

Bazalt elyaf takviyeler, volkanik bazaltin eritilmesiyle iiretilen, dogal ve cevre
dostu bir segenektir. Cam elyafa benzer ya da daha iyi mekanik 6zellikler sunar, karbon
elyafa kiyasla daha diisik mukavemet-modiile karsin daha slinek ve toktur. Diislik
maliyetleri, diisiik cevresel ayak izleri ve geri doniistiiriilebilirlikleri ile stirdiirtilebilir bir
malzemedir. Ekonomik uygulamalarda kullanilmak ic¢in uygundur; yiiksek darbe
dayanimi ve elverisli 6zgiil mukavemetleri kullanimin1 destekler (Monaldo vd., 2019;
Demirci, 2017). Cizelge 3.3’te bazalt, karbon ve E-cam elyaflarin mekanik 6zellikleri
verilmistir.

Bazalt elyaf takviyeli kompozitler, kimyasal kararliliklar ile neme ve korozyona
direnclerinin yani sira asinma ve yorulma dayanimlar1 sayesinde catlak ilerlemesini
yavaslatir ve hizmet dmriinii uzatir (Ozkan ve Coban, 2021). Su emme oranlarinin bitkisel
elyaflara kiyasla ¢ok daha diisiik olmasi, deniz ortami, dis cephe ve donma-¢oziilme
dongiilerinde uzun 6miir ve giivenilirlik saglar (Sun vd., 2018; Ozkan ve Coban, 2021).
Mekanik agidan, bazalt elyaflar E-cam elyafa kiyasla daha yiiksek dayanim ve modiil
sunar; Ornegin, bazalt elyaf takviyeli kompozitler E-cam takviyelilere gore yaklasik %45
daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve %11 daha yiiksek ara tabaka kayma dayanimi (ILSS)
gosterebilir (Lapena ve Marinucci, 2017).

Bazalt elyaflar, yiliksek sicaklik dayanimlari sayesinde kompozit ve yalitim

uygulamalarinda 6ne ¢ikar. Bu direng, elyafin mineralojik yapisi ile i¢inde yer aldigi
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kompozit mimarisinden kaynaklanir. Calismalar, 30-900°C araliginda mekanik ve
fiziksel ozelliklerin biiyiik 6l¢lide korunabildigini; TGA ve DMA sonuglarina gore cam
gecis sicaklhiginin (Tg) yiiksek oldugu ve yaklasik 900°C’ye dek yapisal biitiinliigiin
stirdiiriilebildigini gostermektedir. Bu nedenle bazalt elyaflar, cam elyaflara kiyasla daha
yuksek 1s1 dayanimi sunar ve yangin koruma uygulamalarinda daha giivenli bir
alternatiftir (Karvanis vd., 2020).

Cizelge 3.3. Bazalt, Karbon ve E-Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve birim maliyetlerinin
kargilastirilmalart (Pavlovski vd., 2007).

Takvive Malzemeleri Cekme Elastisite Uzama Yogunluk  Maliyet
y Dayanimi (MPa) Modiilii (GPa)  Miktar1 (%) (gr/cm?) ($/kg)
Karbon Elyaf 4800 230 1,48 1,75 25
Bazalt Elyaf 3200 109 2,31 2,6-2,7 5
E-cam Elyaf 2600 74 2,05 2,5-2,6 2

Cizelge 3.3’te, bazalt elyaflarin, karbon ve E- cam elyaflar1 ile mekanik 6zellikler
ve maliyet anlaminda karsilastirilmasi verilmistir. Bazalt elyaflarin birim maliyeti,
karbon elyaftan belirgin derecede diisiik; E-cam elyafina ise yakin ya da kismen daha
yiiksektir. Kompozit maliyetinin ana belirleyicisi olan karbon elyafin yiiksek fiyati,
Ozellikle otomotiv ve havacilikta kullanimini sinirlandirirken bazalt elyafi ekonomik bir
alternatif haline getirir. E-cam genellikle en ucuz segenek olsa da bazalt ile arasindaki
fiyat farki daralmaktadir; bazalt elyaflar diisiik tiretim maliyeti, hammadde bollugu ve

geri doniisiim agisindan elverisli 6zellikleriyle ek avantaj sunar (Kessler vd., 2016).
3.3.5. Aramid elyaflar

Aramid elyaflar, yiiksek 6zgiil dayanim ve modiil, diisiik yogunluk ve {istiin
termal/alev kararlili§1 nedeniyle polimer matrisli kompozitlerde yaygin kullanilan ytiksek
performanslt takviyelerdir. Bu o0zellikleriyle endiistriyel, askeri, havacilik ve sivil
alanlarda koruyucu giysi ve kompozit pargalarda tercih edilir (Ertekin, 2017). En bilinen
tirlii Kevlar, yiiksek ¢ekme dayanimi, darbe enerjisi sogurma kapasitesi ile yirtilma ve
asinma direnci sayesinde balistik koruma, otomotiv, havacilik ve spor ekipmanlarinda
hafif ve dayanikli ¢6zlimler sunar (Dobb ve Robson, 1990).

Aramid elyaflar, kimyasal maddelere, yirtilma ve asimmaya karst ylksek
direngleriyle endiistriyel ortamlarda avantaj saglar. UV’ye duyarli olmakla birlikte,
Al203-TiOz ince kaplamalar1 veya polidopamin ile antimikrobiyal ajanlara dayali ylizey

modifikasyonlar1 UV dayanimini belirgin artirirarak %99’un {izerinde antibakteriyel/
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antifungal etki kazandirir. Aramid nanoelyaflar ise yiiksek 0zgiil yiizey alam ve
uzunluk/cap orani sayesinde polimer matrisleri etkin bi¢imde gii¢lendirir; toklugu ve 1s1l
dayanimi 6nemli 6l¢iide artirir (Chen vd., 2021). Aramid elyaflarin gesitli dezavantajlari
da vardir: Islenmesi ve sekillendirilmesi diger elyaflara kiyasla zordur ve &zel ekipman
gerektirebilir. Ayrica, diger yiiksek performansli organik elyaflarda oldugu gibi basma
davraniglar1 zayiftir; basma mukavemeti, ¢ekme mukavemetinin yaklasik 1/8°1

diizeyindedir (Chawla, 2019).
3.3.6. Tabakah kompozitler

Tabakali kompozitler, iki veya daha fazla farkli malzeme katmaninin iist iiste
yerlestirilmesiyle iiretilir. Her katman, istenen 6zelliklere gore secilir ve katman sayisi,
kalinlik orani ile dizilim sekli performans: dogrudan etkiler. Polimer matrisli tabakali
kompozitlerde, farkli polimerler veya takviye edici elyaf (cam, karbon, aramid gibi)
katmanlar halinde birlestirilebilir. Katman sayisinin ve kalinlik oranlarinin optimize
edilmesiyle darbe dayanimi, esneklik, mukavemet veya soniimleme gibi 6zellikler
artirilabilir. Tabakali kompozitlerin mekanik performansi, katman sayisi, tiirii ve
diizenlenisine bagl olarak degisir. Ornegin, cam elyaf takviyeli kompozitlerde katman
sayist arttikga darbe dayanimi ve egilme mukavemeti yiikselir. Farkli yogunlukta ve
kalinlikta elyaflarin kullanilmasi performansi daha da artirabilir. Karbon fiber ve PLA
gibi malzemelerin ardisik katmanlar halinde birlestirilmesiyle maliyet avantaji ve yiiksek
mekanik dayanim elde edilebilir (Yavuz ve Senol, 2024).

Tabakali kompozitlerin tasarimi, iiretimi, standartlastirilmast ve denetimi diger
kompozit tiirlerine kiyasla daha pratiktir. Ozel gereksinimleri karsilamak icin birden fazla
tabaka kullanilabilir ve bu yapilar sandvi¢ malzemeler olarak adlandirilir. Tabakalama
yontemiyle dayaniklilik, sertlik, asinma direnci ve termal yalitim 06zellikleri
gelistirilebilir. Bu kompozitler genellikle iki veya daha fazla tabakadan olusur ve
tabakalar farkli ya da ayn1 malzemelerden f{iretilebilir. Temel prensip, birbirinin
ozelliklerini destekleyen bir bilesim olusturmaktir. Hafif ve esnek tabakali polimer
kompozitler, cok katmanli yapilar1 sayesinde X-1s1n1 ve elektromanyetik dalgalar1 etkin
bicimde soniimleyebilir. Katmanlar arasi arayiizler, dalga sogurma ve yansitma
mekanizmalarin1 ~ gliclendirir  (Li  vd., 2020). Boylece, tabakali kompozitler

ozellestirilebilir yapilartyla endiistriyel uygulamalarda yiiksek performans sunar.
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3.4. Kompozit Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemenin {iretim yontemi, mekanik dayanim, su emme, homojenlik
ve tasarim esnekligi gibi temel oOzellikleri belirler. Gelismis tekniklerle daha yiiksek
performansli ve 6zellestirilebilir kompozitler elde edilebilir.

Vakum destekli regine transfer kaliplama (VARTM) gibi yontemler, el yatirmasi
ve vakum torbalama gibi geleneksel tekniklere kiyasla %7-35 daha yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve sertlik saglar. VARTM ile iiretilen numuneler daha homojen ve az
bosluklu olur, bu da mekanik performansi artirir (Kumlu vd., 2024).

Katmanli liretim ve otomatik fiber yerlestirme gibi yeni nesil yontemler, karmagsik
geometriler ve 6zellestirilebilir 6zellikler sunar. Bu tekniklerle elyaf yonelimi ve dagilimi
daha iyi kontrol edilebilir, performans: artirir (Soydan vd., 2024).

Uretim kalitesi, mekanik dayanim, dmiir, giivenlik ve fonksiyonellik iizerinde
dogrudan etki yapar. Yiiksek standartlar ve etkin kalite kontrol siirecleri, hatalar1 en aza
indirerek giivenilirligi artirir.  Bosluklar, gozeneklilik, yanlis elyaf hizalanmasi,
kirisikliklar ve regine dengesizlikleri, cekme, egilme ve darbe dayanimini diisiiriir (Fu ve
Yao, 2022). Bilgisayarli tomografi, sensorler ve yiizey dl¢timleri gibi yontemler, hatalarin
erken tespitini saglar ve dmrii uzatir (Fleischer vd., 2018). Bdylece, liretim yontemleri ve

kalite kontrolii kompozitlerin performansini optimize eder.
3.4.1. Enjeksiyon ile kaliplama yontemi

Enjeksiyon kaliplama, termoplastik matrisli kompozitlerin endiistriyel 6lgekte
hizli ve yiiksek hassasiyetle liretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
siirecte, matris polimer ve takviye malzemesi (6rnegin, elyaf, toz veya dokuma kumas)
belirli oranlarda karistirilir, 1sitilarak eriyik hale getirilir ve yiiksek basing altinda kalip
icerisine enjekte edilir. Malzeme kalip i¢inde soguyup katilastiktan sonra {iriin ¢ikarilir.
Siireg, plastiklestirme, enjeksiyon, sogutma ve c¢ikarma asamalarindan olusur; bu
asamalar {riinlin sekil hassasiyeti, ylizey kalitesi ve mekanik ozelliklerini etkiler
(Pacheco vd., 2023; Wang vd., 2021). Sekil 3.6’da enjeksiyon kaliplama {iretim yontemi
goriilmektedir.

Yontem, kisa ¢evrim siiresi, yiiksek verimlilik ve karmasik geometrili parcalarin
tiretimi gibi avantajlar sunar. Dokuma kumas takviyeli termoplastik kompozitler, prepreg
hazirlamaya gerek kalmadan dogrudan iiretilebilir, boylece siire ve maliyet azalirken

mekanik 6zellikler optimize edilir. Enjeksiyon parametrelerinin (sicaklik, basing, hiz ve
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bekletme siiresi) dogru secilmesi, cekme ve soyulma dayanimini artirir (Wang vd., 2021).
Boylece, enjeksiyon kaliplama endiistriyel uygulamalarda yiiksek kaliteli kompozitlerin

verimli iiretimini saglar.

A¢ma-Kapama Kahp Enjeksivon Unitesi
1 | 1 I
I ' o |
Harcketh Sabit Kapama
Sabit Kapama Plakasi Plakas:
Plaka

— Kalip Boslugu Huni
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Sekil 3.6. Enjeksiyon kaliplama iiretim yontemi (Gandhi vd., 2020).

3.4.2. Ekstriizyon ile kaliplama yontemi

Ekstriizyon kaliplama, kompozit malzemelerin siirekli sekillendirilmesini
saglayan bir iiretim yontemidir. Bu siiregte, polimer matris ve takviye edici malzemeler
(6rnegin, elyaflar veya metal teller) 1sitilmis bir ekstriiderden gecirilerek kaliptan istenen
profil elde edilir. Yontem, Ozellikle elyaf takviyeli polimer kompozitlerin ve ¢ok
malzemeli yapilarin iiretiminde yaygin olarak kullanilir (Pacheco vd., 2023).

Siirecte, malzemeler karistirilir, eritilir ve elyaflar akis yoniine paralel hizalanarak
¢cekme ve egilme dayanimi artirilir. Cikista sogutulan malzeme katilastirilir ve kesilir;
takviye tiiriine bagl olarak mekanik ve termal 6zellikler optimize edilebilir. Ekstriizyon,
yuksek tiretim hacmi, diisiik maliyet ve ¢evre dostu avantajlar sunar; vakum destekli
tekniklerle bosluklar azaltilarak performans iyilestirilir. Boylece, yontem endiistriyel
uygulamalarda yliksek performansli kompozitlerin ekonomik tiiretimini saglar (Pacheco

vd., 2023). Ekstriizyon kaliplama prosesi Sekil 3.7'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Ekstriizyon kaliplama iiretim yontemi (Chung 2010).

3.4.3. El yatirma yontemi

El yatirma (hand lay-up) yontemi, kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan
en basit ve yaygin tekniklerden biridir. Bu yontemde takviye elyaflari (cam, karbon veya
dogal elyaflar) kalip ylizeyine elle yerlestirilir, ardindan regine (genellikle polyester veya
epoksi) uygulanarak katmanlar olusturulur. Hava kabarciklari giderildikten sonra
kompozit, oda sicakliginda veya kontrollii kosullarda kiirlenir. Diisiik maliyetli ve esnek
bir yontem olan el yatirma, kii¢iik dl¢ekli liretim ve prototiplemede tercih edilmektedir.
Ancak lirlin kalitesi operator deneyimine bagli olup, gdzeneklilik ve homojenlik sorunlari
nedeniyle mekanik 6zellikler diger yontemlere gore daha diisiiktiir (Abdurohman vd.,

2018). Sekil 3.8’de el yatirma yontemi sematik olarak goriilmektedir.

Jel .
S Regine El Makarast
Kaplama Fiberglas

Kalip Film Takviye
i Fazlahg

Sekil 3.8. El yatirma yontemi (Abdurohman vd., 2018).

3.4.4. Sprey piiskiirtme yontemi

Sprey piiskiirtme (spray lay-up) yontemi, fiber takviyeli polimer kompozitlerin
tiretiminde kullanilan hizli ve pratik bir tekniktir. Bu yontemde kisa kesilmis takviye
elyaflar1 (genellikle cam elyafi) ile recine, 6zel bir sprey tabancasi araciligiyla kalip

ylizeyine birlikte piiskiirtiiliir. Olusan karigim istenen kalinliga ulasana kadar uygulanir,
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ardindan yiizey diizeltilerek hava kabarciklar1 giderilir. Kompozit malzeme sonrasinda
oda sicakliginda veya kontrollii kosullarda kiirlenmeye birakilir (Ha vd., 2015).

Sprey piiskiirtme yontemi, otomasyonla kolay entegrasyonu sayesinde biiyiik ve
karmasik parcalarin iiretiminde avantaj saglamaktadir. Plskiirtme parametrelerinin
kalibrasyonu, katman kalinligi ve elyaf oraninin kontroliinii kolaylastirarak iirtin
kalitesinde tutarlilik sunar. Hizli ve diigiik maliyetli olmasi nedeniyle denizcilik, otomotiv
ve insaat sektdrlerinde tercih edilmektedir. Ancak elyaf dagilimindaki rastgelelik ve
kalinlik diizensizlikleri kalite sorunlarina yol acabilmektedir (Ha vd., 2015). Sekil 3.9°da

sprey pliskiirtme yonteminin uygulanis1 goriillmektedir.

- Kirpilmig Cam Elyaf

N

Spreyleme Genisligi

Sekil 3.9. Sprey piiskiirtme yontemi (Ha, 2015).
3.4.5. Filaman sarim yontemi

Kompozit malzemelerde elyaf sarim (filament winding) teknigi, yliksek
mukavemetli elyaflarin (genellikle cam, karbon veya aramid) regineyle emprenye
edilerek donen bir mandrel ilizerine belirli agilarla ve desenlerle sarilmasi seklinde
uygulanir. Bu yontem, 6zellikle basinca dayanikli boru, tank ve silindirik yapilarin
iretiminde yaygin olarak kullanilir. Elyaflar, re¢ine banyosundan gecirilerek veya

dogrudan reg¢ineyle kaplanarak mandrel iizerine sarilir; sarim agisi, katman sayis1 ve
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desen, iirliniin mekanik Ozelliklerini ve performansini dogrudan etkiler. Sarim islemi
tamamlandiktan sonra, kompozit yap1 kiirlenir ve mandrel ¢ikarilarak i¢i bos ve boru veya
tank seklinde silindirik parca elde edilir (Munro, 1988).

Uygulamaya bagli olarak doner kalip ahsap, aliminyum veya c¢elik gibi
malzemelerden imal edilir. Ornegin acik uglu silindir imal etmek igin celik mandrel
kullanilirken kapali uglu silindir iiretmek i¢in ise diisiik erime noktali alasim mandreller
kullanilir. Ozel tasarlanmis sarim makineleriyle kafa ve mandrel doniis hizlari
ayarlanarak istenilen sarim agilarinda tiretim yapilir. Sarim agilart mandrel boyuna dogru
kiigiik acilardan (25°) mandrel eksenine dik agiya (90°) kadar degisebilmektedir.
Elyaflarin farkli agilarda kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklere sahip triinler elde
edilebilir (Aricasoy, 2006; Gemi, 2004; Kaw, 2006).

Filaman sarim metoduyla tiretim 1slak ve kuru (pregreg) olmak {izere iki yontemle
yapilir. Islak sarimda elyaf malzeme regine malzemesinin igerisinden gegirilerek sarim
yapilirken, kuru sarimda ise regine dnceden elyafa emdirilir. Islak sarim metodu Sekil
3.10°da goriilmektedir. Islak sarim ucuzdur ve kompozitin 6zelliklerini kontrol etmemize
izin verirken kuru sarimin avantaji ise daha temiz bir iiretim olmasidir; ancak pahali
oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaz. Sarim islemi dairesel, kutupsal ve helisel olmak
tizere ii¢ sekilde yapilabilir. Kutupsal sarim yonteminde mandrel sabit kalirken; besleme
kafasi mandrel ekseni etrafinda, belirlenmis bir agida hareket eder. Helisel sarimda
mandrel doner ve elyaf kafasi ileri geri hareket eder. Cevresel sarim yontemi ise yaklasik
90° yiiksek acil1 sarim sekliyle diger yontemlere gore daha basittir. Sekil 3.11°de sirastyla
kutupsal, helisel ve dairesel sarim seklinde filaman sarim metotlar1 gériilmektedir.

Yontemde kullanilan baslica recineler epoksi, polyester ve vinil ester gibi
termoset reginelerdir. Polyester epoksiye gore daha ucuz olmasina ragmen, agirligin kritik
oldugu ve yiiksek mukavemet istenen uygulamalarda epoksi tercih edilmektedir. Epoksi,
daha iyi mekanik, yorulma dayanimi, 1s1l dayanim, takviye malzemesine iyi yapisma ve
sertlesme esnasinda diisiik cekme orani gibi 6zellikler sunar. Epoksi matris en ¢ok E cami
elyafile beraber kullanilmaktadir (Gemi, 2004). Pratikte, %50—%60 aralig1 yaygin olarak

elde edilebilen elyaf oranlaridir.
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Laminant
Sarim =,

Gezer Siirekli Mandre] =
Iplik Saglayici

O/ \C Regine
Havuzu

Filaman Sarim

Sekil 3.10. Islak sarim metodu (Shen, 1995).

Subsaquant Bands Shif 1o
Cover Mandrsl

Sekil 3.11. Filaman sarim metotlar1 a) Kutupsal sarim, b) Helisel sarim, c¢) Dairesel sarim (Shen, 1995).

Filaman sarim metodunun avantajlar1 genel olarak soyle siralanir;

Otomasyon ve verimlilik; filaman sarim, kompozit iiretim yOntemleri ig¢inde
yiiksek derecede otomasyon ve tekrarlanabilirlik sunan bir yontemdir. Bu durum {iretim
hizin1 ve iirlin kalitesini artirir (Orman vd., 2024).

Hafiflik ve yiksek dayanim; oOzellikle basingli kaplar ve borular gibi
uygulamalarda, metal alternatiflere gére %75’e varan agirlik tasarrufu ve yiiksek basing
dayanimi saglar (Azeem vd., 2022).

Diisiik enerji ve maliyet; diisiik enerji tiiketimi ve otomasyon sayesinde liretim
maliyetleri ve karbon ayak izi azalir (Orman vd., 2024).

Tasarim esnekligi; farkli sarim agilart ve ¢ok agili katmanlar ile ¢esitli yiikleme
kosullarina karsi1 optimize edilebilir, bu da mekanik performansi artirir (Ipekgi ve Ekici,

2023).
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Malzeme tasarrufu; malzeme israfi azdir ve fiber yerlesimi hassas sekilde kontrol
edilebilir (Ipekgi ve Ekici, 2023).

Y ontemin ¢esitli dezavantajlar1 da bulunmakta ve su sekildedir;

Geometri kisitlamalari; karmasik sekilli parcalarin iiretimi zordur, genellikle
silindirik veya basit eksenel simetrili yapilar igin uygundur (ipekci ve Ekici, 2023).

Kalip kullanimi ve maliyet: kalip gereksinimi maliyeti artirir ve {iretim esnekligini
sinirlar (Ipekgi ve Ekici, 2023).

Katman agis1 sinirlamalari; katmanlar arasinda tam 90° a¢1 yapmak zordur, bu da
baz1 tasarimlarda mekanik performansi kisitlayabilir (Ipekci ve Ekici, 2023).

Helisel sarim zorunlulugu; sarimda genellikle helisel yollar izlenir, bu da bazi
uygulamalarda istenen fiber yerlesimini engelleyebilir (Ipekci ve Ekici, 2024; Vargas vd.,
2014).

Yiizey ve katman hatalari; ylizeyde kayma, bosluk olusumu ve katman stabilitesi
gibi iiretim hatalarina kars1 hassastir (Vargas vd., 2014).

Elyaf sarim teknigi, otomasyon ve robotik sistemlerle kolayca entegre edilebildigi
icin hem basit hem de karmagik geometrilere sahip kompozit yapilarin iiretiminde tercih
edilmektedir. Ozellikle ¢oklu elyaf sarim (multi-filament winding) ve ¢ok asamali sarim
(multi-stage filament winding) gibi gelismis teknikler sayesinde hem tiretim verimliligi
hem de mekanik performans artirilabilmektedir. Coklu elyaf sarimda, birden fazla elyaf
ayni anda sarilarak malzeme kullanimi optimize edilir ve daha homojen bir yap1 elde
edilir. Cok asamali sarimda ise, gegici ve kalict mandrel pargalari birlestirilerek karmasik
ve ¢ift egrilikli geometriler iiretilebilir. Bu yontemle, geleneksel sarima uygun olmayan
icbiikey bolgeler de iiretilebilmektedir (Zhao vd., 2023; Friih ve Knippers, 2021).

Elyaf sarimda, sarim agis1 ve katmanlama diizeni; {iriiniin ¢ekme, egilme ve basing
dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini optimize etmek i¢in dikkatle tasarlanir. Farkli sarim
desenleri, 6zellikle silindirik ve kubbe sekilli parcalarda, gerilme dagilimini ve yapisal
biitiinliigli etkiler. Son yillarda gelistirilen matematiksel modeller ve simiilasyonlar,
optimum elyaf yerlesimi ve sarim parametrelerinin belirlenmesinde ©nemli rol
oynamaktadir. Bu sayede, iiretim Oncesi performans tahmini ve hata minimizasyonu
saglanabilmektedir (Guo vd., 2022).

Otomatik ve robotik sarim sistemleriyle, karmasik 3D sekillerde yiiksek
hassasiyetli ve homojen elyaf yerlesimi saglanabilmektedir. Sarim agisi1, katman kalinlig1

ve elyaf yogunlugu otomatik olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrica, ¢ekme-sarim



44

(pultrusion-winding) gibi yeni yontemlerle, kalipsiz ve daha diizgiin yilizeyli kompozitler

iretilebilmektedir (Frketic vd., 2017).
3.4.6. Otoklav yontemi

Otoklav tiretim yontemi, Ozellikle havacilik ve uzay sanayilerinde yiiksek
performans ve kalite gerektiren kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde 6nceden regine ile emdirilmis (prepreg) katmanlar kalip
lizerine yerlestirilmekte, vakum torbasi ile sarilarak otoklava alinmaktadir. Belirlenen
sicaklik ve basing kosullarinda gerceklestirilen islem sonucunda regine polimerize
olmakta, elyaflar arasindaki bosluklar dolmakta ve kompozit malzeme istenen mekanik
Ozellikleri kazanmaktadir (Antonucci vd., 2002). Sekil 3.12de otoklav iiretim yontemi
goriilmektedir.

Otoklav yontemiyle tretilen kompozitler, diisiik gozeneklilik, yiiksek yiizey
kalitesi ve dstiin mekanik Ozellikler sunmaktadir. Bu nedenle havacilik ve uzay
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ancak uzun ¢evrim siiresi, yliksek enerji tiiketimi
ve ekipman maliyetleri yontemin baglica dezavantajlaridir. Termoplastik kompozitlerin
tiretiminde kullanilan bu yontem, termoset sistemlere gore daha yiiksek sicaklik ve basing

gerektirmektedir (Morkavuk, 2016).

Vakum Cantasi
Vakum Valfi

Sizdirmaz Bant
Havalandirma Bezi
Ayirici Film veya Sivi Ayirici

Ayiric Opsiyonel Calisma Plakasi Madde
Plaka  gaplama Plakasi

Alabilen Pregreg

Kenar Katlar

Sekil 3.12. Otoklav iiretim yontemi (Centea vd., 2022).
3.5. Kompozit Malzemelerde Hasar Mekanizmalari

Kompozit malzemelerde hasar mekanizmalari, bu malzemelerin dis yiikler, darbe,
tekrarli zorlamalar veya cevresel etkiler altinda maruz kaldig1 ve yapisal biitlinliiklerini
etkileyen 0zgiin hasar tiirlerini ve siireglerini ifade eder. Bu mekanizmalar, kompozitin

farkli bilesenlerinde (elyaf, matris, arayiizey ve tabakalar aras1 bolgeler) meydana gelen
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ve malzemenin tasima kapasitesini, dayamikliligini ve Omriinii belirleyen fiziksel
degisimlerdir.

Hasar mekanizmalar1 arasinda matris ¢atlamasi, elyaf kirilmasi, tabakalar arasi
ayrilma (delaminasyon), elyaf-matris arayiizeyinden ayrilma (debonding) ve elyaf
cekilmesi gibi siiregler yer alir. Matris ¢atlamasi, kompozitin polimer matrisinde meydana
gelen mikro veya makro catlaklardir ve genellikle ilk hasar tiiriidiir. Matris ¢atlamasi ve
delaminasyon hemen goriinmez ve yavas ilerlerken, elyaf kirilmasi yiiksek yiikler altinda
gercekleserek daha ani ve belirgin hasarlara yol agar. Delaminasyon, kompozit tabakalar
arasinda yapismanin bozulmasiyla tabakalarin birbirinden ayrilmasidir; bu, 6zellikle
darbe veya tekrarl yiikler altinda sik¢a goriiliir ve kompozitin genel dayanimini ciddi
sekilde azaltabilir. (Hull ve Shi, 1993). Elyaf-matris arayilizeyinden ayrilma (debonding),
elyaf ile matris arasindaki bagin zayiflamasi veya kopmasi sonucu olusur ve yiik
transferini olumsuz etkiler. Elyaf cekilmesi ise, elyaflarin matristen ayrilarak disari
cekilmesidir ve genellikle elyaf-matris baginin zayif oldugu durumlarda gozlenir (Karimi
vd., 2015).

Kompozit malzemeler, metallere gore daha diisiik dayanimli olarak goriilmekle
birlikte geleneksel metallere gore daha sik hasarlanmaktadir. Kompozit malzemeler hasar
mekanizmalarini 6nceden gosterse ve sik hasara ugrasa bile, metallerdeki 6nlenemez ani
ve yikicr hasar gelisimi, geleneksel metalleri bu konuda kompozitlere gére dezavantajl
yapar. Kompozitlerdeki hasar bolgeleri metallere gore daha hizli tespit edilebilir ve
tahribatsiz muayene yontemleri ile kolayca belirlenip dnlem alinabilir (Gemi, 2014).

Hasar mekanizmalarinin tiirii ve yayilimi, uygulanan yiikiin tipi, malzemenin
kalinlig1, tabaka dizilimi ve cevresel kosullara gore degisiklik gosterebilir. Hasar
mekanizmalarinin dogru sekilde tespit edilmesi ve modellenmesi, kompozit yapilarin
giivenli ve dayanikli sekilde tasarlanabilmesi igin kritik 6neme sahiptir (Talreja 1989;
Hull ve Shi, 1993). Sekil 3.13’te elyaf dogrultusunda olusan temel hasar mekanizmalari

goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Kompozitlerde temel hasar mekanizmalari; a) Elyaf kirilmasi ve arayiiz debondingi b) Matris

catlamasi c¢) Arayiiz kaymasi ve delaminasyon (Caminero vd., 2016).
Hasar mekanizmalari asagidaki sirada olusur;

Matris Catlagy;

Genellikle dis yiikleme (¢ekme, egilme, darbe) veya termal gerilmeler sonucu
tetiklenir. Catlaklar, matrisin zayif bolgelerinde veya elyaf-matris arayiizeyinde gelisir.
Bu catlaklar, yiikiin elyaflara daha yiiksek miktarda aktarilmasina, hasarin yayilarak
catlagin ara yiizeye ulasmasina neden olur. Catlaklar, matris boyunca elyaflar arasinda
ilerler ve elyaf-matris ara yilizeyine ulagtiginda yon degistirebilir veya dallanabilir.
Catlaklarin ilerleme yolu, laminatin tabaka dizilimine ve elyaf yerlesimine bagli olarak
degisir. Yiik arttik¢a, matris i¢inde birden fazla catlak olusur ve bu catlaklar elyaflar
arasinda paralel veya rastgele dagilabilir. Catlak yogunlugu arttik¢a, kompozitin mekanik
ozelliklerinde belirgin azalma gozlenir (Katerelos vd., 2008) Bu durum tabakalar arasinda
delaminasyonun baslangicin tetikler. Catlaklarin olusumu ve yayilimi, tabaka dizilimi,
elyaf yonii, ara yiizey 6zellikleri ve uygulanan yiikiin tiirii gibi faktérlere baghdir. Matris
catlagr kompozit malzemelerin dmriinii ve giivenligini siirlayan, hasar ilerleyisinde
kritik bir rol oynayan temel bir hasar mekanizmasidir (Caminero vd., 2016).

Elyaf-Matris Arayiizey Ayrilmasi (Debonding);

Kompozit malzemelerde arayiizey ayrilmasi (debonding), matris ile takviye
(elyaf, partikiil veya dolgu) arasindaki bagin zayiflamasi veya kopmasi sonucu ortaya
cikan temel bir hasar mekanizmasidir. Kompozitlerin mekanik performansi, biiyiik
Olclide bu ara yiizeyin kalitesine ve dayanimina baglidir. Kompozitler mekanik ytiklere
(cekme, egilme, darbe gibi) maruz kaldiginda, elyaf ve matris arasindaki ara ylizeyde
gerilmeler olusur. Bu gerilmeler, ozellikle elyaf yoniine dik uygulanan yiiklerde
belirgindir. Elyaf-matris ara yiizeyinde, 6zellikle mekanik kilitlenmenin zayif oldugu

yerlerde veya ara yiizeydeki kusurlarda gerilme yogunlagmasi meydana gelerek, elyaf ile
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matris arasindaki bagin zayiflamasina yol agar. Bu bolgelerdeki ytliksek gerilme yapisma
kuvvetini asarsa catlak olugsmasina neden olur, bu catlaklar arttikca elyaf-matris baglari
koparak debonding baslar. Bu mikroskobik seviyedeki ayrilma, ilerideki hasarlarin
temelini olusturur. Debonding ilerledikge, ¢atlaklar biiyiir ve kompozit i¢inde daha biiytlik
hasar mekanizmalarini (delaminasyon) tetikleyebilir (Mortell vd., 2016). Elyaf matris
arayliz hasart Sekil 3.14’te goriilmektedir. Kompozitlerde ara yilizey ayrilmasi,
malzemenin 6mriinii ve gilivenligini sinirlayan, yiik transferini ve mekanik performansi
dogrudan etkileyen kritik bir hasar mekanizmasidir. Ara yiizeyin kalitesinin artirilmasi,

kompozitlerin daha dayanikli ve uzun omiirlii olmasini saglar (Huang vd., 2021).
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Sekil 3.14. Elyaf/matris arayiiz hasariin hakim matris ¢atlagi (Mortell vd., 2016).

Delaminasyon (Katmanlar Arast Ayrilma);

Delaminasyon, kompozit malzemelerde katmanlar arasindaki bagin kopmasiyla
olusan bir hasar tiirlidiir. Bu hasar, genellikle iiretim hatalari, uygulama sirasinda maruz
kalinan yiikler, serbest kenarlar, baglanti noktalar1 ve darbe gibi ¢esitli nedenlerle ortaya
¢ikabilir. Delaminasyon, kompozitlerin tasima kapasitesini ve yapisal biitliinliigiinii ciddi
sekilde azaltir (Garg, 1988).

Matris ¢atlaklar1 ve elyaf kirilmalari, ara yiizeylere yayilarak, katmanlar arasinda
delaminasyonun baslamasina neden olur. Delaminasyon, kompozit malzemenin
(Mortell vd., 2016). Delaminasyonun ilerlemesi, Mode I (a¢ilma), Mode II (kayma) ve

karma modlarda gergeklesebilir ve her modda hasar ylizeyinde farkli izler birakir
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(Mohammadi vd., 2024). Hasar modlarinin sematik olarak gosterimi Sekil 3.15°te
verilmistir.

Mod I Mod 11 Karisik Mod

Catlak Yayilma Yonleri

Sekil 3.15. Farkli ariza modlarindaki delaminasyonlarin sematik gosterimi (Yayla, 2016).

Delaminasyon kompozit malzemelerin dayanimini ve rijitligini azaltir, yerel veya
genel burkulma yiiklerini diisiirerek yapinin émriinii kisaltir. Ozellikle delaminasyonun
konumu ve alani, hasarin siddetini belirlemede kritik rol oynar; merkezdeki
delaminasyonlar daha diistik artik dayanim ile iligkilidir. Delaminasyonun ilerlemesi
genellikle, sisme, delaminasyonun yayilmasi ve nihai kirilma olarak {i¢ asamada

gergeklesir (Yu vd., 2024). Konumlarina gore delaminasyon tipleri Sekil 3.16’da
gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Konumlarma goére delaminasyon tipleri; a) Dahili, b) Yiizeye yakin, c) Coklu ¢atlama
(Bolotin, 1996).

Delaminasyonlar; katman diziliminin optimize edilmesi, daha dayanikli regine
sistemlerinin kullanilmas1 ve dikisleme gibi yontemlerle azaltilabilir (Garg, 1988).
Hasarin yonii ve ilerleme hizinin belirlenmesi i¢in, kirik yiizey incelemeleri (fraktografi),

deneysel ve sayisal modellemeler kullanilir (Tur6n vd., 2006).
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Elyaf Kopriillemesi;

Elyaf kopriilemesi (fiber bridging), kompozit malzemelerde catlak veya
delaminasyon olustugunda, baz1 elyaflarin kopmadan hasar yiizeylerini birbirine
baglamaya devam etmesiyle ortaya c¢ikan bir mekanizmadir. Bu olay, kompozitlerin
kirllma toklugunu o6nemli Olc¢lide artinr ve c¢atlak ilerlemesini yavaglatir, boylece
malzemenin dayanikliligini artirir (Khan, 2019).

Elyaf kopriilemesi, catlak uclarinda yiik tasimaya devam ederek c¢atlak
ilerlemesini engeller ve malzemenin kirilma toklugunu birka¢ kat artirabilir. Bu
mekanizma, Ozellikle karbon ve cam elyaf takviyeli kompozitlerde, delaminasyonun
bliylimesini yavaslatir ve malzemenin yorulma dmriinii uzatir. (Riccio vd. 2020). Sekil

3.17°de elyaf kopriilemesi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Catlak biiyiimesi ve elyaf kopriilemesi; debondinge eslik eden arayiiz kaymasi (Dassios,

2007).

Elyaf Cekilmesi (Fiber Pullout);

Elyaf ¢ekilmesi, kompozit malzemelerde ¢atlak ilerlemesi sirasinda elyaflarin
matristen ayrilarak ¢ekilmesiyle olusan 6nemli bir hasar mekanizmasidir. Elyaf-matris
arayiiziinde once bag kopmasi (debonding) baslar; bunu takiben elyaf matris i¢cinden

kayarak veya siirtiinerek ¢ekilir. Elyaf ¢cekmesi, matrisin elyaflar1 tutma kapasitesinin bir
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gostergesi olarak degerlendirilir, kompozit malzemelerin kirilma davranisinda 6nemli bir
rol oynar ve 6zellikle matrisin elyaflar1 yeterince tutamamasi durumunda gézlemlenir. Bu
stire¢, kompozitin enerji soniimleme kapasitesini ve toklugunu artirir (Dassios, 2007).

Sekil 3.18’de elyaf ¢ekilmesi sematik olarak goriilmektedir.

i1

Debonding ve Elyaf
: : Kaymasi
Elyaf Cekilmesi ‘ r“
ve Kopmas: - Catlak Oncesi
] I 1 Debonding

- [

1 Catlak
L Biiyiimesi

1
Kopriileme

i -LJl" . e —

2 B AR

Sekil 3.18. Elyaf ¢ekilmesi mekanizmasi; tam anlamiyla gelisme gosteren gatlak mekanizmasi (Dassios,

2007).

Elyaf Kirilmasi (Elyaf Hasar1);

Yik arttikga, elyaflarda kirilmalar meydana gelir. Elyaf kirilmasi, genellikle
hasarin ilerlemesinde kritik bir asamadir; zira elyaflarin yiik tasima kapasitesi asildiginda
olusur ve ani dayanim kaybina yol acar (Caminero vd., 2016). Sekil 3.19°da elyaf hasari

sematik olarak gortilmektedir.
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Sekil 3.19. Elyaf (kirilmasi) hasar mekanizmasi; tam anlamiyla gelisme gosteren ¢atlak mekanizmasimnin

i¢cinde goriilen elyaf hasar1 (Dassios, 2007).

Makroskobik Kirilma;

Kompozit malzemelerde makroskobik kirilma, malzemenin genel yapisinda gozle
goriilebilen, biiylik ol¢ekli ¢atlaklarin veya kirilmalarin olustugu nihai bir hasar tiiriidiir.
Tim bu hasar mekanizmalarinin birlesimi, sonunda malzemenin tamamen kirilmasiyla
sonuglanir (Mortell vd., 2016).

Kirllma sirasinda, malzemenin elastik enerjisi yeni olusan catlak ylizeylerine
aktarilir ve bu siireg, makroskobik Ol¢ekte enerji sogurumu ve catlak ilerlemesiyle
karakterizedir. Kirilma toklugu, elastik modiil ve kirilma yiizey enerjisi gibi makroskobik
ozellikler, malzemenin genel kirilma davranmisimi belirler (Bouché ve Akono, 2015).
Darbe yiiklemesi altinda tek yonlii lamine kompozitlerin hasar mekanizmalari

karsilastirilmast Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Kirilgan Matris
Elyaf Kopmasi Catlag
[0]: 1901

a) b)

Sekil 3.20. Darbe yiikii altinda kompozitlerde hasar mekanizmalari; a) [0];, elyaf eksenindeki yiiklemede
elyaf kirtlmasi b) [90];, elyaf eksenine dik yiiklemede matris ¢atlagi (Caminero vd., 2016).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma icin 54, 72 ve 96 i¢ ¢aplara sahip (+55)3 konfigiirasyonunda CTP
kompozit borular iiretilmistir. Uretilen CTP kompozit borular {izerinde borularin mekanik
ozelliklerini belirlemek amact ile 4 farkli deney yapilmistir. Patlatma, halka ¢ekme, yanal
basma ve yakma testleri i¢in ASTM standartlarina uygun numuneler hazirlanmistir.

Patlatma deneyleri i¢ capa uygun malafa ve 6zel ekipmanlar kullanilarak yapilmistir.
4.1. CTP Kompozit Borularin Uretimi

Cam elyaf/epoksi matrisli CTP borularin {iretiminde, takviye malzemesi olarak
Cam Elyaf San. A.S. tarafindan iiretilen 1200 teks (17 pm ¢apli) E cami kullanilmustir.
Matris bileseni olarak Momentive firmasina ait Bisphenol A temelli Epikote 828 epoksi
recinesi tercih edilmis ve re¢inenin sertlesmesi icin ise Epikure 875 (modifiye karboksilik
asit anhidrit esasli bir kiirleme ajan1) kullanilmustir. Uretim siireci, Sekil 4.1°de gsterilen

filaman sarim teknigi kapsaminda yas sarim yontemiyle gerceklestirilmigtir.

Recine banyosu

Sekil 4.1. CTP kompozit borularin filaman sarim yontemi ile iretimi.
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Cam elyafi, bobinlerden ¢ekilip silindirlerden gecirilerek belirli bir gerginlikte
recine banyosuna yonlendirilmistir. Elyaflarin regine ile daha iyi emprenye edilmesi
(1slanabilmesi) ve recinenin vikozitesinin diisiiriilerek akigkan hale getirilmesi amaciyla,
sarim isleminden Once mandrel (malafa), 150 °C sicakliga kadar 1sitilmigtir. Regine
banyosundaki karisim sicakligi ise 60 °C’de sabit tutulmustur. Ayrica, mandrel
ylizeylerine QZ-13 isimli kalip ayiric1 uygulanarak yapismay1 6nlemek hedeflenmistir.

Uretimi tamamlanan CTP borular, malafalariyla birlikte doner tip bir kiirleme
firnma yerlestirilmistir. Kiirleme (sertlestirme) islemi, ilk olarak 135°C’de 2 saat,
ardindan 150 °C’de 2 saat olmak iizere iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Kullanilan
malafalarin caplar1 sirasiyla 54, 72 ve 96 mm’dir. Sarim islemi sonucunda, 1 metre
uzunlugunda ve 2,4 mm et kalinligina sahip alt1 katmanli borular {iretilmistir. Deneysel
analizlerde kullanilmak tizere bu borular 155 mm uzunlugunda parcalara ayrilmistir. Hem
CTP borularin iiretimi hem de firinla kiirleme siirecleri, izmir’de faaliyet gosteren izoreel
Kompozit Malzemeler Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nin altyapisindan faydalanilarak
gergeklestirilmistir. Uretimde kullanilan cam elyaflarin ve epoksi matrisin dzelliklerine

ise Cizelge 4.1°de yer verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan elyafin ve matrisin 6zellikleri.

Malzeme E (GPa) Gcck (MPa) Br I

Elyaf: E-camu 73 2400 2,6 1,5-2

Matris: Epoksi Recine 3.4 50-60 1,2 4-6
4.2. Yakma Testi

CTP borularda elyaf hacim oraninin artmasi, genel olarak ¢ekme, basma ve
cevresel gerilme dayaniminda artisa neden olurken; recine fazi catlagina, darbe
dayanimina ve ara yiizey yapismasina ait Ozellikleri dogrudan etkiler. Yakma testi,
Ozellikle filaman sarim veya el yatirma yontemi ile iiretilen CTP borularda iiretimden
kaynaklanan reg¢ine zenginligi, elyaf yogunlugu degisimleri ve imalat hatalarinin
belirlenmesinde oldukga yararlidir.

Calismada kullanilacak olan numunelerin elyaf hacim oranlarinin belirlenmesi
icin £55° sarim agisina sahip olan 3 farkli ¢apta (54, 72 ve 96 mm) CTP borulardan ii¢
adet yakma deney numunesi kesilip, yakma testi i¢in belirtilen standarta gére yakma testi
yapilmistir (ASTM-D2584-18, 2018). Numunelerin agirliklart hassas terazi ile tartilmis
ve her bir numunenin hacimleri tespit edilmistir. Numuneler kalsinasyon firininda,

yiiksek sicaklik dayanimina sahip porselen krozelerin icine yerlestirilerek, ASTM D2584
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standardina gore 565 £15 °C sicakliga kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 2 saat siireyle
bekletilmistir. Bu islem sirasinda termoset recine fazi tamamen yanarak uzaklastirilmis,
geriye yalnizca cam elyaflar1 kalmistir. Islem sonrasi kalan elyaflar hassas terazide
tartilarak agirhiklari tespit edilmistir. Onceden tartilan numunelerin kiitlelerinden kalan
elyaflarin kiitlelerinin ¢ikarilmasi ile regine kiitlesi elde edilmistir. Elyaf hacim orani
Vr'yi elde etmek i¢in Bagint1 4.1’°de verilen formiil kullanilmaktadir. Bu bagintida; Wt ve
We. sirasiyla elyaf ile kompozitin kiitlesini, prve pc ise elyaf ile kompozitin yogunlugu

olarak ifade edilir.

Welps
=177 4.1.
s We/pc ( )

4.3. Statik I¢ Basing¢ Deneyleri

Statik i¢ basing deneyleri, poisson oraninin belirlenmesi ve statik i¢ basing

patlatma testinden olusur.
4.3.1. Poisson oraninin belirlenmesi

CTP kompozit borularda statik i¢ basing testinde Poisson oraninin (v) 0,5’in
tizerinde ¢ikmasi, aslinda malzeme fizigi a¢isindan dikkatle degerlendirilmesi gereken bir
durumdur. Teorik olarak izotropik malzemelerde Poisson oranit maksimum 0,5 degerini
alabilir. Bu simirin asilmasi hacimsel genlesmenin negatif olacagi (malzemenin
sikistirilamazliktan daha 6te davrandigi) anlamina gelir. Dolayisiyla Slgiilen degerler
dogrudan malzemenin gercek fiziksel Poisson oranini yansitmayabilir, fakat test
kosullar1, malzeme yapis1 veya ol¢lim yontemiyle ilgili bazi etkilerden kaynaklanir. Bu
durumun olas1 nedenleri asagida siralanmistir;

Anizotropi ve Laminasyon Etkisi;

CTP borular genellikle ¢ok katmanli, anizotropik kompozit malzemelerdir.
Elyaflarin sarim agis1 (6rnegin +55°, +45°, 90°) nedeniyle, klasik izotropik malzeme
iligkileri gegerli degildir; eger elyaf yonii ¢evresel (hoop) yonde baskinsa, eksenel yonde
oOl¢iilen deformasyonlar beklenenden fazla olabilir. Boyle bir durumda, “etkin Poisson
oran1” 0.5’in {lizerinde goriinlir, ama bu makroskopik bir etkilesim sonucudur, gercek

fiziksel anlamda olusan bir durum degildir (Daniel ve Ishai 2006).
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Matris ve Elyaf Arasindaki Kayma (Shear) Etkisi;

Kompozitlerde matris ve elyaf arasinda yiik aktarimi tamamen dogrusal degildir.
I¢ basing altinda, elyaflar ¢evresel yonde daha fazla yiik tasirken; matris eksenel yonde
elastik olarak genisler. Bu iki bilesenin etkilesimi, 6l¢lim noktasinda hacim koruma
kosulunun sanki ihlal ediliyormus gibi goriinmesine yol acar (Tsai ve Hahn 1980).

Numunenin Geometrik Etkileri (Kalin Duvarl Silindir Davranisi);

Poisson orani genellikle ince cidarli varsayim altinda hesaplanirken, CTP
borularin ¢ogunlukla kalin cidarli olmasi nedeniyle ¢evresel ve radyal gerilmeler homojen
dagilmaz. Bu durum ol¢iilen deformasyon oranlarinda sapmaya yol acar (Lekhnitskii,
1968). CTP borularda 6lgiilen Poisson oraninin 0.5’in iizerinde ¢ikmasi, malzemenin
anizotropik yapisi, Ol¢lim yontemindeki sistematik hatalar veya kalin duvar etkisi
nedeniyle olur. Fiziksel olarak “hacimsel genlesme” anlamina gelmez; bu, etkin bir
mekanik davranig gostergesidir.

Bu caligmada veriler kaydedilerek microstrain-zaman grafigi elde edilmistir. Bu
yaklagim, literatiirdeki ¢alismalarla uyumludur. CTP borularla ilgili calismalarda, poisson
oranini tespit etmek i¢in benzer bir hidrolik sistem ve veri toplama yazilimi kullanilmigtir
(Shen ve ark, 2019). Calismada veriler, Sekil 4.2°de verilen Testbox veri toplama cihazi
araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Testbox cihaz1 8 kanalli veri toplama sistemine

sahiptir.

AYARLAR
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Sekil 4.2. Strain-gage verilerini almak i¢in kullanilan Testbox veri toplama cihazi.
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Genel olarak strain-gage’lerin eksenel ve tegetsel dogrultuda yapistirilma
konumlar1 ve kompozit borularin malafa montaji sonrasinda patlatma diizenegine

yerlestirilmis goriiniimleri Sekil 4.3’te verilmistir.

Strain gage uygulamalari

P

Strain gage uygulamalari

Strain gage uygulamalari

Sekil 4.3. Hasars1z deney numunelerine yapistirilan strain-gage’ler ve borularin patlatma test cihazina

baglanmas.
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4.3.2. CTP borularin statik i¢ basin¢ patlatma testi

Statik i¢ basing testi, boru numunesine iceriden yavasca artan bir siv1 (genellikle
su veya hidrolik yag) basinci uygulanarak, ANSI-AWWA (C950 standardina gore belirli
bir hizda nihai dayanim simirina ulasana kadar testin siirdiigii deneysel bir yontemdir.
Basing, hidrolik pompa araciligiyla numune i¢ hacmine aktarilir ve numunenin nihai
patlama basinci (burst pressure), elastik/plastik deformasyon sinirlari, sizint1 veya kirilma
mekanizmalar1 gozlemlenir.

Sekil 4.4.te ince cidarlt bir borunun {izerindeki sonsuz kii¢iik bir dV hacim
elemanina etki eden kuvvetler ve ayni borunun eksenel ¢ekme, kapali uglu i¢ basing ve
acik uclu i¢ basing yiikii altinda olmasi halinde gerilme durumu sematik olarak
gosterilmistir. Sekilde acik uclu sistemlerdeki tegetsel gerilmenin yonii goriillmektedir.

Bu gerilme de Denklem 4.3.’te verildigi gibi hesaplanir.

6z=Pr/2t (42)
coo=Pr/t 4.3)

Burada o2 eksenel gerilme coe ise tegetsel gerilmeyi belirtirken t et kalinligs,

r boru yarigapi ve p ise boruya uygulanan i¢ basing olarak ifade edilir.
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Sekil 4.4. i¢ basing sonucu ince cidarli boruda olusan gerilmeler (Samanci 2004).

Filaman sarim yontemiyle, ii¢ farkli c¢apta iiretilen CTP kompozit boru
numunelerinin, patlatma testleri Oncesinde ayni nominal et kalinligina sahip
olduklarindan emin olmak i¢in ¢ap kontrolleri yapilmistir. Numunelerin iiretiminde elyaf
hacim oran1 (V¥), re¢ine tiirli ve sarim agis1 sabitlenerek yalnizca boru ¢capinin degisiminin
mekanik performans tizerindeki etkisi izole bir sekilde incelenebilmistir. Her numune,

patlatma testinden once gorsel olarak catlak, delaminasyon veya iiretim hatasi gibi
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kusurlar agisindan kontrol edilmistir. Kusurlu numuneler deney disinda birakilmis,
homojen ve iiretim standartlarina uygun Ornekler testte kullanilmistir. Her captaki
numunelere 6zel liretilen deney aparatlarinin numunelere montajlart yapilmis ve ug
kisimlart 6zel contalarla sizdirmaz hale getirilerek, test diizeneginde i¢ basing
uygulanabilir duruma getirilmistir. Deneyde kullanilan test aparatlar1 Sekil 4.5°te
goriilmektedir. Bu hazirlik asamalar1 ve deneyde uygulanan tiim prosediirler, ASTM
D1599 standardinda tanimlanan "Burst Pressure of Plastic Pipe" prosediirlerine uygun

olarak gerceklestirilmigtir (ASTM D1599-14, 2014).

. “\‘\\\\‘.

RS ww

Tapa Celik Flans V kege GFRP boru Hidrolik Yag
Girisi

Sekil 4.5. CTP kompozit borularin patlama testlerinde kullanilan aparatlar.

Hidrolik patlatma testleri i¢in Sekil 4.6’da goriilen, 6zel olarak tasarlanip tiretilen
bir deney diizenegi kullanilmistir. Diizenek, yiiksek basinca dayanikli ¢elik hazne,
hidrolik pompa, manometre ve veri toplama sisteminden olugmaktadir. Hidrolik sistem,
i¢ basincin numuneye esit ve siirekli olarak aktarilabilmesini saglayacak sekilde dizayn
edilmistir. Basing uygulamasi sirasinda sivi transferini saglayan hortumlar ve baglanti
parcalari, 1000 bar’a kadar dayaniklilik gostermektedir. Sistem igerisindeki basing
degisimleri, manometre araciligiyla algilanmakta ve bu veriler kayit altina alinmaktadir.
Tiim boru numunelerinin i¢i tamamen hidrolik yag ile doldurularak, hidrolik pompa
yardimiyla basing uygulanmistir. Uygulanan i¢ basing, dogrusal (lineer) bir artis
prensibiyle, yaklasik bir dakika igerisinde nihai patlama seviyesine ulasacak sekilde
ayarlanmistir. Bu siirecte basing artis1 sabit hizda ve manuel olarak kontrollii bir bigimde
saglanmigtir. Test sirasinda uygulanan basing manometre ile anlik olarak gézlemlenmis

ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera ile kaydedilmistir. Deneydeki temel amag, numunelerin
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basing altinda elastik bolgede sekil degisimi, plastik bolgede olusan hasar modlar1 ve
olusan yogun hasar mekanizmalarinin etkisi ile aniden kirilmaya yol agan kritik i¢ basing
degerinin belirlenmesidir. Literatiirde benzer bir yontemle yapilan calismada, lineer
basing artig hizinin, patlama basincinin dogru 6l¢iilebilmesi agisindan 6nemi belirtmis ve
deney siiresince sabit basing artis1 saglanmasinin 6nemini vurgulamistir (Spencer ve Hull,

1978).

Sekil 4.6. CTP kompozit borularin patlama testinde kullanilan test diizenegi.

Elde edilen basinca bagli gerinim (strain) verileri gercek zamanli olarak
kaydedilmis ve analiz edilmistir. Bu analizler 15181inda, zamana kars1 basing degisimleri
grafiksel olarak ifade edilmistir. Bu grafiklerde gézlemlenen ani diisiis noktasi, borunun
patlama anini temsil etmektedir. Patlama ani sonrasi kayit alimi sonlandirilmig ve bu
deger maksimum i¢ basing olarak kaydedilmistir. Elde edilen patlama basinci verileri,
deney tekrarlanabilirligi acisindan her cap i¢in en az ii¢ tekrar ile dogrulanmistir. Bu
yaklasim, ASTM ve ISO standartlarina uygun olarak veri giivenilirligini artirmak adina
tercih edilmistir (ISO 1167-1:2006, 2006). Literatiirde, deneysel tasarimlarinda veri
toplama sistemlerinin kullaniminin 6l¢iim dogrulugu agisindan biiyiik avantaj sagladigi

raporlanmistir (Gemi, 2014).
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Tim deneyler sonrasinda hasarli numunelerin, hasar bdlgelerinden optik
mikroskop (Keyence VHX900F) araciligiyla yiiksek ¢oziiniirliikli fotograflar alinip
mikro gorseller elde edilerek incelenmistir. Optik mikroskop ve incelenen deney

numunesi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

1000pm L S

Sekil 4.7. Patlatma numunesinin optik mikroskopta incelenmesi.
4.4. Halka Cekme Testi

CTP kompozit borularla yapilan uygulamalarda, yapinin ¢evresel (hoop) yondeki
mekanik dayanimi kritik bir parametre oldugundan, bu 6zelligi test eden yontemlerin
gelistirilmesi miihendislik agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ihtiyaca yoOnelik
olarak, statik i¢ basing deneyi gibi halka c¢ekme deneyi de kompozit borularin
dayanimlariin test edilmesi i¢in gelistirilen etkili yontemlerden biridir. Bu testte, boru
eksenine dik sekilde kesilen halka seklindeki numune, halka ¢ekme aparati ile igten disa
dogru cevresel (hoop) yonde cekilir ve kopma dayanmim degerlendirilir. Uretim
yontemine bakilmaksizin, CTP kompozit borular i¢in uygulanan halka ¢ekme testlerinde
ASTM D2290 test standardi, bu testin uygulama prosediiriinii ve aparat geometrisini
tanimlayan en yaygin referanstir (ASTM D2290-16, 2016).

Halka seklindeki numunelere dogrudan eksenel yiik uygulandiginda, bu yiik

sadece ¢ekme degil aym1 zamanda diizlesmeye baglh olarak egilme (bending)
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gerilmelerine de neden olur. ASTM D2290 standartinin 6nerdigi test aparati ve numunede
olusturulan kritik kesit, bu istenmeyen egilme etkisini en aza indirmek i¢in tasarlanmstir.
Cekme aparati deney numunelerini neredeyse tam olarak kavrayarak eksenel yiikiin
malzemeye hoop yoniinde etkimesine yardimci olur. ASTM D2290 standardinda verilen
aparat Sekil 4.8a’da goriilmektedir.

Deneyde kullanilacak aparatlar ve tutucular, standartta belirtilen geometriye ve
numune Ol¢iilerine uygun olarak tiretilmistir. Aparatlarin standartla uyumlu olmasi igin
yiiksek mukavemet ve islenebilme 6zelligine sahip olan AISI 1045 c¢elik kullanilarak
iretilmistir. Numunelere zarar vermesini engellemek i¢in yarim ay seklindeki aparat
parcalarinin keskin koseleri alinarak yuvarlatilmistir. Bu ¢alismada, statik basing testinde
kullanilan numuneler ile ayni ¢caplarda ve et kalinliklarindaki malzemeler ¢ekme testinde
de kullanildi. Numuneler standartta belirtilen deney prosediirleri ve malzeme boylar1 baz
aliarak, belirlenen o6l¢iilerde kesilip hazirlandi. Boru numunelerine agilan yarim daire
seklindeki yarik (gentik/daraltilmis bolge), testin giivenilirligi ve cevresel ¢ekme
dayaniminin dogru 6l¢iilebilmesi agisindan kritik bir rol iistlenir. Bu kesit, genellikle test
numunesinin halka bi¢ciminde hazirlanmasindan sonra agilir ve “Split-Disk method”
cercevesinde degerlendirilir. Halka seklindeki numunede homojen ¢evresel gerilme elde
edilmesi zordur. Bu nedenle, daraltilmis bolge numunenin belirli bir noktasina gerilme
yogunlugu (stress concentration) olusturur. Bu amagla agilan yarik, numunenin kontrollii
bir sekilde ayni noktadan kirilmasini saglar. ASTM D2290 standardi, bu kritik kesitin
geometrisini ve konumunu tanimlar. Bu sayede farkli laboratuvarlarda yapilan testlerin
karsilastirilabilir olmasini saglar. Daraltilmis bélgenin genisligi, derinligi, acildig yon,
numunenin merkezine goére konumu, belirli toleranslar icinde olmalidir. Bu
standardizasyon, elde edilen verilerin bilimsel anlamda gecerliligini artirir. Numunelere
acillan kritik kesit ASTM D2290 standardinda belirtildigi tizere Sekil 4.8b’de
goriilmektedir.

Prosediir A i¢in test numunesi halkalari, her ¢ap icin standart dlgiilerde elyaf
takviyeli termoset recgineli borudan herhangi bir ara¢ vasitasiyla esit kalinliklarda
kesilmelidir. Daraltilmis kesitler 180° araliklar ile agilmalidir (ASTM-D2290-16, 2016).
Calismada kullanilan tiim numunelerin boylar1 sabit (30 mm) olarak hazirlanmstir. I¢
caplart ti¢ farkl dlclide (@54, @72, @96 mm) iken, et kalinliklar1 2,4 mm seklindedir.

Numuneler, Sekil 4.8c’de halka ¢ekme testi i¢in hazirlanan @72 numune goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Halka ¢ekme testi numuneleri; a) Halka ¢ekme testinde kullanilan ¢ekme aparatlari b)
Numunede agilan daraltilmis bolgeler (ASTM D2290-16, 2016) c) Halka ¢ekme testi i¢in tasarlanan @72

deney numunesi.

Halka ¢ekme testinin uygulanisi Sekil 4.9°da goriilmektedir. Test igin Sekil
4.9a’da goriilen 100 kN kapasiteli SHIMADZU {iniversal test cihazi kullanilmistir. Sekil
4.9b’de halka ¢cekme testi i¢cin hazirlanmis numuneler verilmistir. Sekil 4.9¢’de aparatlara

monte edilmis ve ¢ekme tezgahina baglanmis numune goriilmektedir.

Sekil 4.9. Halka ¢ekme testinin uygulanisi; a) 100 kN kapasiteli SHIMADZU {iniversal test cihazi, b)

Test numuneleri, ¢) Montaj1 hazirlanmis test numunesi.
4.5. Radyal Basma Testi
Kompozit malzemelere uygulanan radyal basma testleri (compressive ring

loading), malzemenin radyal (cevresel) yiikler altindaki davranisim1 belirlemek ve

anlamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Radyal basma testi, borularin gergek
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kullanim kosullarinda karsilasabilecegi ¢evresel sikistirma kuvvetlerine karsi dayanimini
belirlemek; malzeme davranisini (dogrusal olmayan deformasyon, ¢atlak olusumu ve
kirilma modlar1) analiz etmek amaciyla, ASTM D2412 standardina gore uygulanir ve
boru numunelerinin radyal yondeki mekanik oOzelliklerini tanimlamak i¢in kullanilir
(ASTM D2412-21, 2021). Numuneler iki diizlemsel ¢elik plaka arasinda olmak iizere
diizenlenen bir deney mekanizmasi igerisine, Sekil 4.10°da goriildiigii gibi yerlestirilir (Li
ve ark, 2020). Basma deneyleri i¢in 100 kN kapasiteli SHIMADZU {iniversal test cihazi

kullanilmistir.

Sekil 4.10. iki diizlemsel ¢elik plaka arasina yerlestirilen basma numunesi.

Tiim numunelerin boylar1 ¢aplariyla ayni olacak sekilde sabitlenmis, i¢ ¢aplari ise
tic farkli grupta (054, @72, @96 mm) siniflandirilmistir. Et kalinlig1 tiim gruplarda 2,4
mm olarak sabitlenmis bdylece ¢ap/kalinlik oraninin radyal yilikleme altindaki etkisi bu
sabitlik tizerinden izole bir sekilde degerlendirilmistir. Numunelerin kesim boyutlar ile
ilgili literatiir calismalar1 incelendiginde, patlatma testinde oldugu gibi numune
deneylerinin 3 farkli capta gergeklestirilmesi karar verilmistir. Numuneler literatiir
bilgileri dogrultusunda caplar1 ve boylar1 ayn1 olacak sekilde hassas kesim islemlerinden
gecirilmis; kenarlart doner disk zimpara ile sulu sekilde zimparalanarak diizeltilmistir.
Numuneler, kesim islemi sonrasinda optik inceleme ve yiizey kontroli ile

degerlendirilerek herhangi bir 6n hasar, mikro c¢atlak veya tabaka ayrilmasi
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icermediginden emin olunarak diizgiin numuneler alinmistir. Her bir ¢ap grubu i¢in 3
tekrar uygulanarak istatistiksel glivenilirlik saglanmistir.

Shimadzu AGS-X 100kN basma test cihazi ile testler gerceklestirilmeden 6nce i¢
cap, et kalinlig1 (f) ve genislik degerleri cihaza tanimlanmistir. Daha sonra ¢ap
bliytikliiklerine gore belirlenen sira dikkate alinarak basma deneyleri gergeklestirilmistir.
Numuneler i¢in, ¢aplarina gore nihai sikistirma sinirt belirlenerek (¢apin %70’1 oraninda
deformasyon Ongoriilerek) radyal yiikleme degeri cihaza tanimlanmistir. Basma islemi
esnasinda, hareketli plakanin uyguladigi yiikke karsilik gelen yer degistirme
(deformasyon) verileri sistem tarafindan kaydedilmistir.

Servo hiz kontrollii {iniversal deney cihazinda gergeklestirilen deneyde, radyal
basma kuvveti 12,5 mm/dk sabit hizda (yer degistirme hizi1) iist plaka araciligiyla
uygulanmis ve numune nihai gog¢meye (ultimate failure) ulasana kadar test
stirdiirilmiistiir (ASTM D2412-21, 2021). Numuneler, burulma veya egilme etkisinden
kagiilacak sekilde sabitlenmis ve eksen kagikligl (misalignment) olugsmamasi i¢in, ytlik
plakasinin orta noktasina dikkatlice hizalanmistir. Deneyler sirasinda higbir sekilde
eksenel kayma ya da yiikk dagilimi dengesizligi gézlemlenmemistir. Deney boyunca
uygulanan kuvvet ve karsilik gelen yer degistirme degerleri, cihazin dijital veri toplama
sistemi lizerinden siirekli olarak izlenmis ve kaydedilmistir. Yiikleme sirasinda ytik-
deformasyon egrileri gercek zamanli olarak elde edilmistir. Deney esnasinda numunenin
deformasyonu, lineer degisim gosterdigi ilk elastik bolgede dikkatle izlenmis, sonrasinda
ani rijitlik kaybi, ¢atlak olusumu veya delaminasyon gibi kritik hasar modlar1 tespit

edilmistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. CTP Borularin Yakma Testi Sonuclari

Bu caligmada, +55° sarim agisina sahip ve alti tabakadan olusan kompozit
borularin elyaf hacim oranlarinin belirlenmesi amaciyla ASTM D2584-18 standardina
uygun olarak yakma deneyleri gerceklestirilmistir. S6z konusu deneysel yontem,
kompozit malzemelerdeki matris ve elyaf bilesenlerinin ayristirilmasina olanak taniyarak,
elyaf miktarinin hassas bir sekilde dl¢iilmesini saglamaktadir.

Deneysel siirecte, belirlenen standartlara gore hazirlanan numuneler kontrollii bir
ortamda yakilarak matris malzemesi uzaklastirilmis ve geriye kalan elyaf miktar
iizerinden hacim oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 5.1°de, yakma islemi gercgeklestirilen
deney numuneleri gorsel olarak sunulmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, CTP

kompozit borular i¢in elyaf hacim oranlar1 (Vr) @54, @72 ve ©¥96 mm Olciilerindeki

numuneler i¢in sirasiyla 0,53, 0,55 ve 0,54 olarak belirlenmistir.

Sekil 5.1. Farkli ¢aplardaki CTP borulara uygulanan yakma testi sonrasindaki goriintiiler.
5.2. CTP Borularin Statik i¢ Basin¢ Testlerinin Sonuclari
5.2.1. Poisson orani test sonuclari

Poisson orani, Strain-gage deneyleri sonucunda elde edilen veriler 1s181nda ¢izilen
microstrain-zaman grafigi asagida Sekil 5.2°de verilmistir. Ayn1 sekilde, Sekil 5.2°de i¢
basing altindaki kompozit borunun eksenel ve ¢evresel (radyal) yondeki sekil degisimleri
sematik olarak gosterilmistir. Deneysel ¢alisma sonrasinda, Sekil 5.2°deki microstrain-
zaman verileri kullanilarak her li¢ farkli captaki boruya ait Poisson oranlari (v)
hesaplanmistir. Elde edilen Poisson (v) degerleri; 54, 72 ve 96 mm i¢ ¢apli borularda

strastyla 0,772, 0,834 ve 0,989 olarak bulunmustur. Poisson ve patlatma deneylerinin
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sonuglar1 birlikte incelendiginde; diisiik captaki (©54) kompozit borularda i¢ basincin
etkisiyle ¢evresel (radyal) yonde cap artis1 gerceklesirken, eksenel yondeki kisalmanin
(daralmanin) daha az oldugu gézlenmistir. Boru ¢apinin artisi ile radyal yondeki cap artisi
ve eksenel yondeki kisalmalarm birbirine yaklastig: tespit edilmistir. Ozellikle en biiyiik
caph (0¥96) kompozit boruda eksenel ve ¢evresel gerinim degerlerinin birbirine yakin

seyretmesinden dolay1 Poisson orani 0,989 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. Strain-gage deneyi; elde edilen microstrain-zaman grafigi ve numunelerde basing artigiyla

olusan ¢ap genislemesinin sematik gosterimi.
5.2.2. CTP borularin statik i¢ basin¢ patlatma test sonuclari

Bu caligmada farkli i¢ caplara sahip (@54, @72 ve ¥96 mm) ve 2,4 mm et
kalinliginda cam takviyeli plastik (CTP) borular iizerinde statik i¢ basing altinda patlatma
testleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, borularin i¢ basinca karst gosterdigi
mekanik davranislar, beyazlagma hasar1 (whitening), matris biitiinliigli ve nihai patlama
stirecleri gozlemlenerek degerlendirilmistir. Deney bulgulari, beyazlasma, kayma
gerilmeleri, delaminasyon siiregleri ve nihai kopma (rupture) davranislari gibi hasar
modlar1 iizerinden literatiirdeki mevcut bilgilerle karsilagtirmali olarak tartisilmastir.

Ug farkli CTP kompozit borunun statik i¢ basing patlama testi esnasinda, i¢ basing

etkisiyle £55° sarim yoniinde tegetsel yon degistirme egilimi gozlenmistir. Bu
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yonlenmeler sonucunda, elyaf demetlerinin kesisim noktalarda kayma ve basma
gerilmeleri meydana gelmistir. Numunelerde ¢evresel genisleme olusarak ¢aplarinda artig
ve boylarinda kisalma olusmustur. Bu durum, kompozit yapilarda yiik altinda gézlenen
klasik Poisson etkisi ile agiklanabilir (Daniel ve Ishai, 2006). Elyaf demetlerinin kesisim
noktalarinda olusan kayma ve basma gerilmeleri, artan i¢ basinca paralel olarak yogunluk
kazanmis; bu da yerel deformasyon bdlgelerinde mikro diizeyde hasar birikimine yol
acmustir. Ac¢ik uclu deney numunelerinde patlama sonrasi goriintiiler, basing artisiyla

olusan cap genislemesi ve boy kisalmasi Sekil 5.3°te goriilmektedir.

Sekil 5.3. Farkli ¢aplardaki borularin i¢ basing patlatma testi sonrasi goriintiileri.
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Bu durum Sekil 5.4’teki gerilme-birim sekil degistirme grafiginden de anlasildigi
lizere ¥54, D72 ve P96 mm borularda patlama mukavemetlerinin sirasiyla 587,5, 446,5
ve 364,25 MPa seklinde olusan sonuglarla desteklenmektedir.

CTP kompozit borularin statik i¢ basing patlama testi esnasinda numunelerde
meydana gelen hasar gelisimi tespit edilmis ve gerilme-birim sekil degistirme grafigi
ayrintilt olarak Sekil 5.4’te verilmistir. Grafikle beraber CTP numunelerinin statik i¢
basing patlama testinden elde edilen baslica hasar modlar1 belirlenmis ve gerilme-birim
sekil degistirme grafigi iizerinde isaretlenerek gosterilmistir. Sekil 5.4°te verilen grafik
ve hasar gelisimi ayrintili olarak incelendiginde; ilk beyazlagma (debonding), yogun
beyazlasma (debonding ve delaminasyon) ve nihai patlama hasar gerilme degerlerinde
cap atisiyla beraber diisiis meydana geldigi goriilmiistiir.

Statik i¢ basing testinde i¢ basincin etkisiyle boru ¢apinda gevresel genisleme ve
boru boyunda eksenel kisalma meydana gelmis; bu durum +55° a¢1 ile sarilan elyaf
demetlerinin tegetsel dogrultuya yaklagsmasima neden olmustur. Bunun sonucunda da
elyafa dik olan ¢ekme gerilmeleri ile elyafa paralel olan kayma gerilmelerini olusmustur.
Bu gerilmeler neticesinde matris malzemede mikro c¢atlaklar olusmaya baslamis; bu da
ilk hasar belirtisi olarak goriilen elyaf-matris ayrilmasina (debonding) yol agmistir. Bu
hasar asamas1 ince beyaz ¢izgilerin olusmaya baglamasi ile fark edilmistir. Basincin
arttirllmasiyla birlikte bu beyaz cizgilerin yogunlugu artmis; beyazlagsmanin ardindan
tekil elyaf kopmalar1 gerceklesirken, c¢ikan akustik emisyon (sesler) sayesinde nihai
patlama gerilmesine yaklasildigi anlasilmistir. Patlama anina yaklastikca elyaf
kopmalarmin seslerinin sayisinda da artislar meydana gelmistir. Tegetsel (¢evresel)
gerilme degerleri maksimum seviyelere ulastiginda, yogun beyazlasmanin ve catlak
olusumunun yogunlastig1 bolgeden siddetli bir patlama ile nihai hasar gergeklesmistir.

Bazi CTP numunelerinde az miktarda terleme goriilse de su jetine rastlanmamustir.
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Sekil 5.4. CTP kompozit numunelerin patlatma testinde hasar gelisimi; ¢evresel gerilme-birim sekil

degistirme grafigi ve statik patlama testi sirasinda goriilen baslica hasar modlari.

Ayrica Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilen kompozit borular {izerinde
makro hasar bolgelerinin analizleri yapilmistir. Her {ic boruda da hasar mekanizmalari
basinglt yagin niifuz ettigi sizdirmazlik kegelerinin arasinda kalan bdlgede

gerceklesmistir. Borularda debonding, delaminasyon, yarilma ve elyaf kirilmasi gibi
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hasar modlar1 gozlenmistir; cap artisiyla beraber s6z konusu hasar modlarinin
yogunlugunda farklar gézlemlenmistir. Kii¢iik capli boruda (054) sekil degisiminin az
olmasindan dolay1 sonug hasar1 gevrek kirilma seklinde olusurken, cap artisiyla beraber
stinek kirilma seklindeki hasar gelisimine dondiigli gozlenmistir. Her ti¢ boruda da yogun
beyazlagsma bolgelerinde + elyaf kesisim noktalarinda sizinti baslangici ile patlama
gerceklesmis; cap artisina  paralel olarak olusan patlama siddetinin  azaldig:

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.5. ©54 CTP kompozit borularda patlatma testi sonrast makro hasar analizleri.
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Sekil 5.6. @72 CTP kompozit borularda patlatma testi sonrast makro hasar analizleri.
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Sekil 5.7. @96 CTP kompozit borularda patlatma testi sonrasit makro hasar analizleri.

Her ii¢ capta da patlatma deneyi sonrasi patlama bolgelerinde micro hasar analizi
gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 5.8’de karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 5.8.
incelendiginde nihai patlama noktalarinin yogun beyazlagsma (debonding) bdlgerlerinde
meydana geldigi goriilmiistiir. Patlama bolgeleri incelendiginde cap artisiyla beraber
delaminasyon hasar modlarinda da artis oldugu gézlenmistir. Buna ek olarak, olusan elyaf
kirilmalar1 ve elyaf ¢ekilmelerinin ¢ap artistyla azaldigi belirlenmistir. Cap artisina baglh
olarak artan sekil degistirme (gerinim) miktariyla birlikte, patlama hasar bolgesinin
alansal yayiliminin da arttig1 gézlenmistir.

Cizelge 5.1de, ASTM D 1599 standardina gore yapilan serbest uglu farkl
caplardaki CTP borulara ait statik i¢ basing deney sonuglari ve malzeme sabitleri
sunulmustur. Nihai hasar basincina ait tegetsel hasar gerilmesi ise Denklem 4.3
yardimiyla hesaplanmigtir. CTP borularda “lineersizligin basladigi tegetsel gerilme”,
malzemenin mekanik olarak elastik dogrusal (lineer) davranistan sapmaya bagsladigi

noktadaki ¢evresel (hoop) gerilme degerini ifade eder. Bu gerilme degeri, malzemenin



74

elastik davranisinin son buldugu, mekanik davranisin dogrusal olmaktan ¢iktig1 (Hooke
Kanunu'nun gegerliligini yitirdigi) ve ilk beyazlagsmanin gozlendigi gerilme seviyesidir.
Bu kavram, kompozit malzeme mekaniginde elasto-lineer olmayan gecis bolgesi olarak
degerlendirilir ve 6zellikle basing, ¢ekme ve patlatma testleri gibi deneysel ¢aligmalarda

¢ok onemlidir.
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Sekil 5.8. CTP kompozit numunelerin statik patlama testi sonras1 mikro hasar analizi.

Cizelge 5.1. Farkli ¢aplardaki serbest u¢lu CTP borularin i¢ basing deney sonuglari.

CTP Boru Caplari 0?54 072 096
Tegetsel Hasar Gerilmesi (MPa) 587,5 446,5 364,25
Yogun Beyazlagma Tegetsel Gerilmesi (MPa) 352,5 317,25 258,5
Lineersizligin Basladig1 Tegetsel Gerilme (MPa) 258,5 235 188
Poisson Oranm1 0,772 0,834 0,989

En kii¢iik numune olan ¥54 mm borunun statik i¢ basing deneyi esnasinda, i¢
basing pompa vasitasiyla artirildikca gerilme degerleri yiikselmis ve 258,5 MPa civarinda
(=220 Bar) bu gerilmelerin etkisiyle numunede elyaf dogrultusunda ince ¢izgiler halinde
ilk beyazlagmalar (debonding) meydana gelmistir. Bu beyaz ¢izgiler, cam elyaf ile regine
matrisi arasindaki bagin zayifladigin1 ve ara yiizey ayrilmalarmmin basladigini isaret

etmektedir. Ik beyazlasmanin ardindan numunelerde geri dondiiriilemez (irreversible)
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hasarlar olusmustur. Bu tiir beyazlagsma, literatiirde mikroskobik delaminasyonlarin
onclisii  olarak tanimlanmaktadir (Bunsell vd., 2008). Elyaf-matris etkilesim
bolgelerindeki bag zayiflamalari, ilerleyen basingla birlikte daha genis alanlara yayilmis
ve makroskobik dilizeyde delaminasyonlarla beraber yogun beyazlagsma olusmaya
baslamistir. Deney siirecinin devaminda beyazlagsma hizli bir sekilde devam etmis, 300
bar basing seviyesinde numune g¢evresel olarak tamamen beyazlasmis, elyaflarin biiyiik
cogunlugu matristen ayrilmis ve malzeme biitiinliigli ciddi oranda zedelenmistir. Tam
beyazlasmanin meydana geldigi 352,5 MPa civarindaki gerilme degerinde (=300 Bar)
gerilme degerinde numunenin ¢apinda olusan artis net bir sekilde gézlemlenebilmisgtir.

Delaminasyon ve ara yiizey ayrilmalan ilerledik¢e, 6zellikle matris reginesinin
daha zayif oldugu bolgelerde tabakalar arasinda ¢atlaklar meydana gelmis ve bu durum
deney sirasinda akustik emisyon (¢atlama sesleri) olarak kaydedilmistir. Bu gozlem,
matris yogunlugunun hasar mekanizmalar1 {izerindeki belirleyici etkisine isaret
etmektedir. Recine dagiliminin homojen olmamasi, lokal zayif bolgelerin olusmasina ve
bu bolgelerde hasarin odaklanmasina neden olmustur. Nihai patlama 6ncesi 581,63 MPa
civarindaki gerilme degerine (=495 Bar) ulasildiginda, elyaf-matris ayrilmasinin
tamamlandig1 ve elyaf kopmalarinin basladigi gézlemlenmistir. Son durumda, 587,5 MPa
(=500 bar) nihai patlama gerilme degerine ulasilmasiyla, numunede ani bir patlama
meydana gelerek, biiylik bir giiriiltiiyle yarilma (burst) gerceklesmistir. Borudaki yarilma,
elyaf kesisim noktalarinda yogunlasan hasar bolgelerinde olusan sizinti baslangic
noktasindan itibaren, £55° sarim acilar1 dogrultusunda ilerleyen elyaf kirilmalartyla
birlikte olusmustur.

Gozlemler, serbest uclu CTP borularda i¢ basinca karsi en biiylik gerilmenin
cevresel (tegetsel) yonde olustugunu ve bu durumun hasarin eksenel yonde baslamasina
neden oldugunu ortaya koymaktadir. Patlama, baslangicta eksenel yonde ilerlemis,
ardindan elyaf sarim agisina (£55°) paralel bir sekilde yayilmig ve borunun yapisal
biitiinliiglinii tamamen yitirmesine yol agmistir. Bu durum, i¢ basinca maruz kalan
silindirik kompozit yapilarda eksenel yonde catlak ilerlemesinin yaygin oldugunu ortaya
koyan c¢aligmalarla ortiismektedir (Kara vd., 2014). Numunelerin statik i¢ basing patlama
deneyi esnasinda terleme ve su jeti olusmamustir. Statik i¢ basing patlama testi sonucunda
?54 boruda olusan hasar gelisimi Sekil 5.9°da goriilmektedir. Hasar bolgesi
incelendiginde, malzemede olusan nihai gerilmelere bagli elyaf-matris ayrilmasinin
(debonding) malzemenin son dayanim noktasini olusturdugu ve bunun sonucunda siddetli

bir patlama meydana geldigi agik¢a anlasilmaktadir.
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Sekil 5.9. @54 CTP borunun patlatma testinde farkli gerilmelerdeki hasar gelisimi.

Orta ¢apli numuneye (©72) uygulanan statik i¢ basing patlatma deneyi esnasinda,
i¢ basing artirilmis ve gerilme degerleri 235 MPa civarinda (=200 Bar) bu gerilmelerin
etkisiyle numunede ilk beyazlasmalar (debonding) meydana gelmistir. ilerleyen basingla
birlikte, makroskobik diizeyde yogunlasan delaminasyonlara paralel olarak yogun
beyazlagma olusmaya baglamis; 317,25 MPa civarindaki gerilme degerinde (=270 Bar)
numune c¢evresel olarak tamamen beyazlagmistir. Elyaflar matristen ayrilarak malzeme
biitlinliigli bozulmus ve 352,5 MPa gerilme degerinde (=300 Bar) numunenin ¢ap artist
hizlanmistir. Matris recinesinin zayif oldugu bolgelerde tabakalar arasinda gatlaklar

olugsmus ve deney sirasinda akustik emisyon (¢atlama sesleri) duyulmustur. 434,75 MPa
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civarindaki gerilme degerine (=370 Bar) ulasildifinda cap artis1 ve boyda daralma
(eksenel kisalma) net bir sekilde gdzlemlenmistir. Numunede elyaf-matris ayrilmalarinin
ve elyaf kopmalarinin hizlanmasiyla, £55° sarim acilarinin kesisim noktalarinda ilk
sizint1 olusmus; sonugta 446,5 MPa (=380 Bar) nihai patlama gerilmesi degerinde
glirtiltiilii bir patlama meydana gelerek yarilma olusmustur.

Patlamanin yonii, eksenel yonden baslayip, elyaf sarim agilarina paralel bir sekilde
ilerlemis ve borunun yapisal biitiinliigii tamamen bozulmustur. Numunelerin statik i¢
basing patlama deneyi esnasinda terleme ve su jeti olusmamustir. Statik i¢ basing patlama

testi sonucunda @72 boruda olusan hasar gelisimi Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.10. @72 CTP borunun patlatma testinde farkl: gerilmelerdeki hasar gelisimi.

En biiyiik capli (¥96) numuneye uygulanan statik i¢ basing deneyi esnasinda, i¢
basing artirtlmis ve gerilme degerleri 211,5 MPa civarinda (=180 Bar) debonding
meydana gelerek beyazlagsma baglamistir. Basing artisina paralel olarak beyazlasma

artarak, 258,5 MPa gerilme seviyesinde (=220 Bar) numune ¢evresel olarak tamamen
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beyazlagmistir. Elyaf- matris ayrilmasi yogunlagmis ve 305,5 MPa gerilme seviyesinde
(=260 Bar) numunenin ¢ap artis1 hizlanmistir. Cap artisina bagl olarak numune totalinde
olusan sekil degisiminin (gerinim) etkisi ile tabakalar arasinda delaminasyon
gerceklesmistir. Bu bolgelerde, 352,5 MPa gerilme degerinde (=300 Bar) tabaka ici
radyal catlaklar ve tabakalar arasinda ¢atlamalar (delaminasyon ilerlemesi) olusmustur.
Bu basinca ulasildiginda cap artis1 (cevresel genisleme) ve boyda daralma (eksenel
kisalma) net bir sekilde gézlemlenmis ve az miktarda terleme tespit edilmistir. Numunede
elyaf-matris ayrilmalar1 ve elyaf kopmalarinin hizlanmasiyla, +55° sarim acilari
dogrultularinda damlacik seklinde ilk sizint1 olusmus; 364,25 MPa gerilme seviyesinde
(=310 Bar) nihai patlama siddetli bir sekilde gercekleserek elyaf dogrultularinda yarilma
seklinde sonu¢ hasar1 meydana gelmistir. Patlama yonii, diger caplarda oldugu gibi
eksenel yonden baglayip, elyaf sarim acgilaria paralel bir sekilde ilerlemis ve borunun
yapisal biitiinliigli tamamen bozulmustur. Statik i¢ basing patlama testi sonucunda @96

boruda olusan hasar gelisimi Sekil 5.11°de goriilmektedir.

280bar TR i 290 bar ™ i7 300 bar ™

|?7__ 260 bar

Sekil 5.11. @96 CTP borunun patlatma testinde farkl: gerilmelerdeki hasar gelisimi.
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Deneyde incelenen ii¢ farkli ¢aptaki CTP borunun hasar gelisiminin benzer
oldugu, ancak cap arttikca nihai patlama basincinda belirgin bir diislis yasandigi
gbzlemlenmistir. Bu durum, teorik olarak cevresel (tegetsel) gerilmenin capla birlikte
artmasindan kaynaklanmaktadir. ince cidarl silindirik basing kabi teorisine gore, tegetsel
gerilme formiilii cee=Pr /t ile ifade edilir. Bu formiilde, ¢ap (ve dolayisiyla yaricap)
arttikca ayni cidar kalinlig1 altinda daha biiyiik gerilmeler olusur. Numunelerde biiyiik
capli borulara gecildiginde, daha diisiik gerilme ve basing seviyelerinde patlama meydana
geldigi gozlemlenmistir. Tiim numunelerde elyaflarin (£55°) sarim agisinin yapiya belirli
bir eksenel ve ¢evresel rijitlik kazandirdigini goriilmektedir. Ancak bu sarim agisi, yliksek
i¢ basing etkisi altinda olusan kayma gerilmelerine kars1 daha hassas davranarak elyaf-
matris etkilesim bolgelerinde hasar baslangicinda negatif rol tistlenmistir. Literatiirde de
bu sarim agisina sahip kompozit yapilarda benzer delaminasyon ve kopma davranislarinin
gozlemlendigi bildirilmistir (Kara vd., 2021).

Elde edilen bulgular, CTP borularin yiiksek i¢ basinglara kars: yiiksek dayanim
sergiledigi, ancak belirli bir ylikleme sinirindan sonra mikroskobik hasar modlarinin hizla
makroskobik yikima doniistiigiinii ortaya koymustur. Bu c¢alisma, boru ¢api, et kalinligi,
elyaf sarim agis1 ve matris homojenligi gibi parametrelerin, CTP yapilarin i¢ basinca kars1

mekanik performansi iizerindeki kritik etkilerini agik¢a gostermektedir.
5.3. CTP Borularin Halka Cekme Test Sonuclari

Bu calismada, patlatma test sonuclartyla karsilastirma yapmak amaciyla @54, @72
ve ¥96 mm boru numunelerine ¢evresel (radyal) yonde halka ¢gekme testi uygulanmaistir.
Ayni {iretim parametreleriyle (sabit et kalinligi, elyaf tipi, re¢ine hacim orani ve sarim
acis1) imal edilen CTP borularin mekanik davranislari incelenmistir. Deneylerin ardindan
elde edilen veriler ve cekilen hasar goriintiileri incelenerek karsilastirma yapilmustir. Ug
tekrarli olarak gerceklestirilen deneylerde tiim hasarlarin daraltilmig bolgelerde (kritik
kesit) olugmasi saglanmistir. Boylece, boru ¢apimin cevresel ¢ekme dayanimi, hasar
olusumu ve deformasyon karakteristikleri lizerindeki etkisi izole bir sekilde dogrudan
gbzlenebilir hale gelmistir.

Test sirasinda numuneler, halka ¢cekme aparatina es merkezli sekilde yerlestirilmis
ve ylikleme esnasinda aparatla diizgiin bir sekilde (senkronize) hareket etmesi
saglanmistir. Uygulanan ¢evresel ¢ekme kuvveti, elyaf konfigiirasyon yonii boyunca

diizgiin bir sekilde yayilmis ve numunenin elastik, plastik ve nihai kirilma davranislari
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net bir sekilde gozlenmistir. Halka ¢ekme testi; 2 mm/dk sabit ¢ekme hizinda ve standart
laboratuvar oda sicakligi (23°C + 2°C) kosullarinda ve 100 kN kapasiteli Shimadzu
tiniversal cekme test cihazinda gergeklestirilmistir.

Cekme islemi sirasinda tiim veriler kaydedilmis ve deney sonrasi her ii¢ adet
numuneye ait elde edilen verilere gore gerilme-sekil degistirme grafikleri ¢izilmistir.
Sekil 5.12°de halka ¢ekme testi uygulanan farkli ¢aplardaki numunelere ait gerilme-birim
sekil degistirme grafigi, maksimum gerilme, ylizde uzama ve statik tokluk verileri
sunulmustur.

Numunelerde olusan gerilme degerinin hesaplanmasi i¢in asagida verilen

denklem 5.1.’deki formiil kullanilmistir:

o = P, /24, (5.1
A, = dxb (5.2.)

Islenmis grafiklerden elde edilen bu veriler (yiizde uzama, statik tokluk ve

maksimum gerilme) tablo halinde Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Islenmis verilerden elde edilen yiizde uzama, statik tokluk ve maksimum gerilme degerleri.

CTP Boru Caplari D54 D72 796
Yiizde uzama (%) 7,05 5,95 5,1

Statik tokluk (kj/m?®) 10200 8100 6600
Maksimum gerilme (MPa) 350 320 300

Numunenin ¢ekme mukavemet degeri oa (MPa) ile, maksimum veya kirilma yiikii
Py (N) ile ifade edilir. Minimum kesit alan1 Am (mm?) seklinde belirtilirken, d ve b
strastyla daraltilmis alandaki et kalinligini (mm) ve genisligi (mm) gdsterir.

Elde edilen veriler, maksimum gerilme degerlerinin ¢ap biiylidiikce azalma
egilimi gosterdigini ortaya koymustur. En yliksek ¢evresel gekme dayanimi @54 i¢ ¢apl
numunelerde (=350 MPa), en diisiik ortalama mukavemet ise @96 i¢ capli numunelerde
(=300 MPa) olciilmiistiir. Bu durum, cap artisina baglh olarak halka ¢ekme testinde
indirgenmis kesit lizerindeki egilme (moment) etkisinin artmasina ve elyaf yonlenme
geometrisinin gerilme dagilimini olumsuz etkilemesine baglanabilir. Bu gozlem halka
cekme testine iligkin Denklem 4.3’te verilen temel gerilme denklemi ile de
desteklenmektedir. Benzer egilim, literatiirde baska bir calismada da gdzlenmis olup,
halka ¢cekme testinde goriilen goriiniir ¢cevresel (hoop) ¢ekme dayanimlarinin, i¢ basing
altinda yapilan patlatma testlerine gore %15-30 oraninda daha diisik ¢iktigi rapor
edilmistir (Gemi vd., 2014).
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Sekil 5.12. Farkli ¢aplardaki numunelerin halka ¢ekme deneyi sonuglart; a) Gerilme-birim sekil
degistirme grafigi, b) Halka ¢cekme deney numuneleri, ¢) Gerilme, ylizde uzama ve statik tokluk
grafikleri.
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Denklem 4.3 incelendiginde, ceo cevresel cekme gerilmesi, P uygulanan i¢ basing,
t boru et kalinlig1 ve r boru i¢ yarigapidir. Bu formiile gore, basing (P) sabit tutuldugunda,
yarigap (r) biiyiidiikce ¢evresel gerilme (cee) artmaktadir. Baska bir deyisle, capin
artmasiyla boru daha az rijit hale gelmekte ve indirgenmis kesitte olusan egilme (moment)
etkisinin artmasiyla birlikte, malzeme goriiniirde daha diisitk mukavemet gostermektedir.
Bu durum, kiiciik ¢apli numunelerde moment etkisinin daha az olmasi sayesinde
malzemenin gercek mukavemet potansiyelinin daha yiliksek oOl¢iilmesine neden
olmaktadir. Cap kiigiildiik¢e ayn1 yiik altinda daha yiiksek gerilme meydana gelmekte ve
bu da malzemenin mukavemet potansiyelini daha yiiksek gosterebilmektedir (Gemi vd.,
2014).

Sekil degistirme (gerinim), degerleri agisindan, ¢ap kiiciildiikge numunelerin daha
gevrek (distik sekil degistirme kapasiteli), cap biiylidiikce ise daha silinek davranis
sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, elyaf-matris araylizey gerilmelerinin ve daraltilmig
kesit geometrisinin deformasyon kapasitesine etkisini gdstermektedir.

Deney sirasinda elde edilen en yiiksek c¢evresel ¢ekme dayanimi @54 caph
numunede gerceklesmistir. Bu durum, c¢apin biliylimesiyle c¢evresel c¢ekme
mukavemetinde belirgin bir azalma oldugunu agik¢a gostermektedir. Bu farkliligin
yalnizca geometriyle ilgili olmadigi; ayn1 zamanda daha biiylik ¢capl borularda elyaf
yayiliminin artmasi, yiik aktariminin daha daginik gergeklesmesi ve bu nedenle lokal
gerilme birikimlerinin daha zay1f olmasi gibi mikro mekanik etkilerle de iliskilendirilmesi
s6z konusudur.

Capin artmasina bagli olarak, yalnizca g¢evresel ¢ekme dayanmimi degil, ayni
zamanda birim sekil degistirme (gerinim) ve tokluk degerlerinde de diisiisler
gbzlenmistir. Kiiglik ¢apli numunelerde elyaflarin gekme yoniinde daha etkin hizalanmasi
ve yiik altinda daha kararl1 davranmasi, deformasyon kapasitesini ve enerji sogurma
(absorpsiyon) kabiliyetini artirmistir. Buna karsin, biiylik ¢apli numunelerde ¢ekme
kuvveti genis bir alana yayildigi icin, elyaf demetlerinin es zamanli yiik tasima
potansiyeli diismiis, bu durum daha erken elyaf-matris ayrilmalarina ve gevrek (ani)
kirilmalara yol agmistir. Bu sonuglar, kompozit malzemelerdeki fiber-matris
etkilesiminin  geometrik  parametrelerle dogrudan iliskili oldugu  goriisiinii
desteklemektedir (Bunsell ve Renard, 2005).

Halka ¢cekme deneyleri sonrasi, hasarli numunelerin kirilma bolgelerinden optik
mikroskop (Keyence VHX900F) kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii mikro goriintiiler

alinip bu gorseller iizerinden analizler yapilmistir. Cap degisikliginin hasar gelisimine
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etkileri gézlemlenmis ve olusan hasarlar ve hasar modlar1 da incelenerek yorumlanmaistir.

Sekil 5.13’°te makro gorsellerden birer numune karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekil 5.13. Halka ¢cekme testi sonrasi farkli ¢aplardaki borularin karsilagtirilmasi.

Ayrica, tim ¢aplar icin ii¢ tekrarli olarak halka ¢ekme testi gergeklestirilen deney
numunelerinin, deney sonrasinda hasarli durumlar tizerinde detayli analizler yapilmistir.
Optik mikroskop ile ¢ekilen mikro hasar goriintiileri ve gézlemlenen hasar mekanizmalari
Sekil 5.14’te sunulmaktadir.

Elyaflarin ¢evresel yonde (£55 ac1 konfigiirasyonu) hizalanmis olmasit nedeniyle,
numunelerde kirilma genellikle ani, gevrek karakterli ve elyaf yonelimine paralel olarak
gerceklesmistir. Bu durum, 6zellikle kiiciik ¢apli numunelerde daha yiiksek g¢evresel
(hoop) gerilme degerlerine ulagilmasini saglamistir. Genis ¢apli numunelerde ise sekil
degistirme (deformasyon) kapasitesi artarken, nihai tasima kapasitesinde diisiis
gozlemlenmistir. Numunelerde kopma genellikle daraltilmis bolgede baglamis ve elyaf
yonii boyunca ilerleyerek sonlanmistir. Tiim numunelerde elyaf-matris ara ylizey
ayrilmasi (debonding) gozlemlenmistir. Bu durum, cap/kalinlik orani arttikca yapinin
cevresel rijitliginin azaldigint ve ¢ekme gerilmesinin daha diizensiz dagildigim

gostermektedir.
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Sekil 5.14. Optik mikroskopta tiim numuneler i¢in ¢ekilen mikro hasar goriintiileri.

I¢ basing testinde borunun tamamu icten basinglandirilir ve gevresel gerilme (cee)
tiim boru cidarma diizgiin sekilde dagilir. Bu nedenle, i¢ basingla elde edilen gevresel
gerilme (hoop stress) degerleri halka ¢ekme testine gore genellikle daha yiiksek ¢ikar. Bu
farkliligin temel nedeni, basing testinde kullanilan kompozit boruya etki eden gerilme
alaninda elyaf stirekliliginin saglanmasi (endless fiber), halka ¢ekme testinde ise test
numunesinin kesilmesi nedeniyle elyaf siirekliliginin bozulmus olmasidir. Yapilan i¢
basing testlerine kiyasla, halka ¢ekme testinde ¢evresel gerilme verileri daha diisiik
¢ikmistir. Bu durumun meydana gelmesinin sebebi kenar etkisi (edge effect) olarak ifade
edilen mekanik davranistir (Tarak¢ioglu 1992). Kenar etkisi, test numunesinin tist ve alt
yilizey siirlarinda meydana gelen gerilme diizensizlikleri nedeniyle, bu bolgelerdeki
elyaf-matris etkilesiminin ideal mekanik davranistan sapmasi seklinde agiklanir. Halka
cekme testi numunelerinin boylar1 i¢ basing testi numunelerine goére kisa oldugu igin,

halka ¢ekme numunelerinde kenar kisimlarin elyaf uglar1 ¢cekme etkisi altinda ayrilarak
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mukavemet kaybina ve gerilme simirlarinda diisiise yol agar. Numunenin sinir
bolgelerinde, halka ¢ekme aparatinin uyguladig: yiikleme sonucunda; gerilme dagilimi
homojenligini kaybederek, cekme kuvvetinin numune kesitinde diizgiin iletilememesine
ve elyaf-matris etkilesiminde mikro burkulma, lokal elyaf kopmasi ve debonding gibi
hatalar meydana gelir. Bu durum, esasen numunenin “serbest kenar” bolgelerinde yiik
aktariminin teorik diizeyde (6rnegin basing testinde oldugu gibi) ger¢eklesememesine yol
acar.

Halka ¢ekme deneyi, kompozit borularin ¢evresel (tegetsel) yondeki ¢cekme
mukavemetini belirlemede olduk¢a hizli bir yontemdir. Bu deney ile birlikte, i¢ basinca
benzer sekilde, borunun c¢evresel gerilmelere maruz kalmasi durumundaki davranisi
basarili bir sekilde simiile edilmistir. Tiim ¢ap gruplarinda hasar, indirgenmis kesit
uclarinda baslamis; baslangicta matris catlaklar1 ve crazing-beyazlama seklinde
gbzlenmistir. Ardindan elyaf yoniinde (£55° tabakada) debonding ve delaminasyon
hasarlart meydana gelmistir. Yik arttikca daraltilmis kesitte elyaf kopmalari, elyaf
demetlerinde c¢ekilme (pull-out) olugmustur. Nihai kirilma, +£55° sarim acilari
dogrultularinda tabaka kirilmasi ve elyaf demetlerinin kopmasi ile sonug¢lanmis; hasarin
cogunlukla elyaf yonelimiyle paralel (uyumlu) olarak gelistigi gdzlenmistir. Bu hasar
modlar1, CTP borular i¢in literatiirde bildirilen kirilma senaryolari ile uyum gostermistir.
Ozellikle daraltilmis bolgedeki kesitlerde hasar yogunlagmasi, halka ¢ekme testinin
karakteristik bir 6zelligi olarak rapor edilmistir. (Buarque ve d’Almeida, 2007; Gemi vd.,
2018).

Mikroskobik gozlemlerle de desteklenen bu durumlarda, kiigiik ¢apli borularda
elyaflarin kopmasi daha yiiksek birim sekil degistirme (gerinim) ile gerceklesmis; elyaf-
matris arayilizey ayrilmasi (debonding) daha sinirli kalmis ve elyaflarin deformasyon
kapasitesi daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Ote yandan biiyiik ¢apli numunelerde elyaf-matris
ayrismasi erken evrede baslamis; elyaflarin birbirinden bagimsiz davranma egilimi
yiikselerek, ylik aktarimi sirasinda elyaflarin yiik aktarim verimi (load transfer efficiency)
diismiistiir. Bu gozlem, kompozit yapilarin yalnizca malzeme se¢imiyle degil, geometrik
optimizasyon ile de mekanik olarak gii¢lendirilebilecegi sonucunu desteklemektedir.

Tiim numunelerde sabit sarim agis1 (£55°) ve et kalinligi nedeniyle, hasar ilerleme
yollar1 temelde benzerlik gostermistir. Hasar, elyaf yonlenmesine paralel gelismis ve
catlaklar elyaf dogrultusu boyunca yayilim gostermistir. Debonding, matris ¢atlamalari,
delaminasyon ve elyaf kopmalari en yaygin gozlenen hasar modlari olmustur. Ancak bu

hasarlarin baslangi¢c noktasi ve gerinimi, ilerleme kinetigi ve yiizeydeki dagilimi boru
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cap1 ile birlikte anlaml sekilde degismistir. Ozellikle biiyiik ¢apli numunelerde,
catlaklarin daha hizh ilerledigi ve daha yaygin/daginik bir hasar geometrisi sergiledigi
gbzlemlenmistir.

Bu sonuglar yapisal tasarim agisindan kritik O6neme sahiptir. Uygulamada
kullanilan CTP borularin, i¢ basinca ve dis yiiklere kars1 giivenli ve uzun émiirlii olmasi
hedeflenerek tasarlanmasi gerekmektedir. Deney sonuglari, cap biiyiidiikce g¢evresel
¢cekme mukavemetinde ciddi kayiplar yasandigini ve enerji sogurma (emme) kabiliyetinin
azaldigin1 ortaya koymustur. Bu nedenle, biiyiik ¢apli borular i¢in ek giiclendirme veya
sarim yOniiyle uyumlu hibrid takviye yontemleri degerlendirilebilir (Gemi, 2018).

Sonug olarak, bu deneysel ¢alisma, boru ¢api1 biiylikliigiiniin CTP borularin
cevresel cekme mukavemeti ve genel mekanik davranisi tizerinde kritik ve belirleyici bir
etkiye sahip oldugunu agik¢a ortaya koymustur. Sabit malzeme 6zellikleri, sarim agis1 ve
tiretim yontemine sahip numunelerde dahi, ¢ap farkinin tek bagina mukavemet, gerinim
(sekil degistirme) ve tokluk gibi temel mekanik parametrelerde onemli farkliliklar
yarattigr kanitlanmistir. Bu nedenle, boru sistemlerinin tasariminda ¢ap, yalnizca bir
akis/tasima kesit alani olarak degil, ayn1 zamanda mukavemet ve deformasyon

belirleyicisi olarak da degerlendirilmelidir.
5.4. CTP Borularin Yanal Basma Test Sonuclar:

Farkli ¢aplardaki numunelere uygulanan yanal basma test sonuclar1 grafiksel hale
getirilmis ve Sekil 5.15°te toplu olarak sunulmustur. Sekil 5.15, ii¢ farkli ¢aptaki numune
icin kuvvet-deplasman egrisini ve maksimum kuvvet ile bu kuvvetteki maksimum
deplasman degerlerini gostermektedir. Yanal basma testleri sonucunda, ¥54, @72 ve @96
mm Olglilerindeki CTP borularin yilik tasima kapasitesi, rijitlik ve deformasyon
davranislarinda belirgin farkliliklar gézlemlenmistir.

Deneylerin ilk asamasinda numuneler elastik bolgede diisiik oranda sikismis, bu
evrede yiik-deformasyon egrisi dogrusal (lineer) karakter gostermistir. Yik arttikca ¢apta
daralma gozlemlenmis, ilerleyen sathalarda deformasyon dogrusalliktan sapmaya
baslamis ve ilk mikroskobik c¢atlaklarin ylikleme plakalarina 90° ¢evresel yonde basladigi
tespit edilmistir. Bu kirilma modlari, literatiirdeki benzer ¢alismalarda ortaya koyuldugu
gibi 6zellikle cam elyaf yoniine dik yonde gelisen matris gatlaklari ve fiber-matris ara yiiz

ayrilmalari seklinde karakterize olmustur (Rafiee ve Mazhari, 2016). Numune tamamen
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coktiiglinde, radyal yonde fiber kirilmasi, katman ayrilmasi ve yilizey katmanlarinda

delaminasyon hasarlar1 seklinde hasar modlar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.15. Yanal basma testi yapilan farkli caplardaki deney numuneleri i¢in grafikler; a) Kuvvet-
deplasman grafigi, b) Yanal basma test numuneleri, ¢) Maximum kuvvet ve maximum kuvvette

deplasman grafikleri.
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Cap1 artan numunelerde, mutlak yiik tasima kapasitesinin arttigi, ancak birim
cevresel deformasyon basina diisen gerilme mukavemetinin azaldig1 belirlenmistir. Bu
sonug, ¢ap artisina bagl olarak numunenin ¢evresel rijitliginin goreceli olarak diismesine
baglanmaktadir (Vasanthanathan ve Chellamuthu, 2025).

Elde edilen yiik-deplasman egrileri, farkli ¢aplara sahip CTP borular arasinda
belirgin bir mekanik performans farki oldugunu gdstermistir. Kiiciik ¢apli numuneler
daha rijit bir davranis sergilerken, biiyiik capli numunelerde deformasyon kapasitesinin
artt1ig1 ancak nihai ¢okme noktasinin daha erken gergeklestigi gézlemlenmistir. Bu durum,
cap artigina bagli olarak cevresel egilme momentlerinin yiikselmesi ve yapisal stabilitenin
azalmasiyla agiklanabilir. Ayrica rijitlik degerleri, cap ile ters orantili olarak degisim
gostermis; kiiciik capli borular, egrinin elastik bolgesinde daha dik bir eg§ime sahip
olmustur. Bu durum, tasarim miihendisliginde c¢ap/kalinlik oraninin sadece patlama
dayanimi degil, ayn1 zamanda g¢evresel yiik tasima kapasitesi agisindan da kritik bir
parametre oldugunu gostermektedir.

Deneyler sirasinda elde edilen maksimum yiik tasima kapasiteleri sirastyla 4500
N, 4400 N ve 5400 N olarak olciilmiis, karsilik gelen deplasmanlar ise sirastyla 20 mm,
ancak deformasyon kapasitesinin azaldigini ortaya koymaktadir. Nitekim @54 mm
numuneler ks4=225 N/mm rijitlik degeri ile en yiiksek yapisal sertligi gostermistir. Rijitlik
formiilii Denklem 5.3’te verilmistir; kq rijitlik, Pmax maksimum kuvvet, dmax maksimum
deplasmani gostermektedir. Rijitlik degeri formiile gore hesaplandiginda @54, @72 ve
P96 mm numuneler i¢in sirasiyla 225 N/mm, 110 N/mm ve 103.85 N/mm olarak
bulunmustur. Bu durum, kiigiik capli borularda geometrik stabilitenin daha yiiksek
olmasi, kesit momentinin daha yiiksek direng saglamasi ve ylikiin daha kisa bir mesafede
aktarilmasiyla agiklanabilir. Ancak yiiksek rijitlik, ani kirilma riskini de beraberinde
getirmis, bu numunelerde elastik bolgeden plastik deformasyona gegis siiresi oldukca kisa

gbzlenmistir.

kqa = Bnax /Omax (5.3)

072 mm numuneler, maksimum yiik tasima kapasitesi acisindan @54 mm
numunelerden daha diisiik bir deger gdstermesine ragmen (4400 N), deformasyon
kapasitesinde belirgin bir artis sergilemistir. 40 mm deplasman degeri, bu numunelerin

daha genis elastik ve plastik sekil degistirme araligina sahip oldugu, dolayisiyla gevrek
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(ani) kirilmaya karsi daha direngli oldugunu gostermektedir. Bu sonug literatiirdeki ayni
deformasyon kapasitesinin artmasi yoniindeki bulgular ile uyumludur. Orta caph
numunelerde yiik tasima kapasitesi sinirli olsa da genis deformasyon araligi enerji
soniimleme agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir (Farshad M., 2011).

En yiiksek nihai ylik tasima kapasitesi @96 mm numunelerde (5400) elde
edilmistir. Bu durum yiikiin kesit boyunca daha dengeli dagilmasi, elyaf-matris arayiizey
alanimin artmas1 ve elyaflarin yiik aktariminda daha etkin olmasiyla agiklanabilir.
Bununla birlikte, rijitlik degeri 103,8 N/mm ile en diisiik seviyede kalmigtir. Biiyiik ¢apl
CTP borularda, kesit atalet momenti (I) cap ile artsa da sabit et kalinlig1 durumunda
olur. Bu durum, biiyiik ¢capli numunelerde yiik altindaki kesit rijitliginin azalmasina
ragmen, elyaf sayisinin ve arayiizey temas alaninin artmasiyla nihai tasima kapasitesinin
korunabildigini gostermektedir. Literatiirde filaman sarimli kompozit borularda, biiytlik
(Rafiee R., 2016). Filaman sarimli borular, elyaflarin siirekli ve yonlendirilmis yapisi
sayesinde, biiyiik caplarda bile yiiksek tagsima kapasitesi saglar. Ancak, bu borular daha
diisiik rijitlik sergiler, bu da tasarimda dikkate alinmalidir.

Deney sonrast her numune gorsel olarak incelenmis ve hasar modlari
siiflandirilmistir. Deneysel ¢alisma sonrasi hasarli numunelerin karsilastirmali makro
goriintiileri Sekil 5.16°da toplu olarak sunulmustur. Kiigiik ¢apli borularda elyaf yoniine
paralel gelisen catlaklar ve simetrik ezilme gozlemlenirken, daha genis ¢apli numunelerde
lokal deformasyon bdlgeleri (buckle zones) ve ani ¢0kme mekanizmalar
belirginlesmistir. Bu gozlemler, literatiirdeki calismada aktarilan CTP 6rneklerinin
davranigiyla uyum gostermektedir (Liu vd., 2012). CTP malzemenin kirilma karakteri
tipik olarak kati gevrek nitelikte olup, ozellikle yiiksek cap/kalinlik oranlarinda yiik
tasima kapasitesini aniden yitirdigi ve enerjiyi diisiik verimlilikte soniimledigi
anlagilmistir. Numunelerde i¢ tabakalarda ayrilmalar (delaminasyon) izlenmis ve
beyazlagma goriilmiistiir; bu durum, sarim dogrultusu ve recine oraninin dengeli
oldugunu gostermektedir. Yanal basma testinde i¢ tabakalar arasi ayrilmalarin
(delaminasyon) belirgin olmadigi, buna karsin beyazlasmanin (debonding/crazing)
gbzlemlendigi tespit edilmistir. Bu durum, sarim dogrultusunun ve re¢ine oraninin yapisal

dengeyi sagladigini diistindiirmektedir.
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Basma yiiklemesi altinda, katmanlar arasi kayma gerilmeleri (delaminasyona
neden olan gerilmeler) statik i¢ basing patlatma testinde oldugu kadar baskin degildir.
Yapisal ¢cokme, cekme gerilmesinin olustugu dis tabakalarda lokal burkulma veya basma
gerilmesinin oldugu yiikleme altinda ezilme seklinde ger¢eklesmistir. Delaminasyonun
ana hasar modu olmamasi, borunun yiikii ezilme veya burkulma yoluyla tasidigini, yani
basma rijitliginin katmanlar1 ayirmaya yetecek diizeyde kayma gerilimi olusturmadigini

gdstermistir.

Boru di§ ylizey

elaminasyon bolgesi

Boru ig yiizey

Kirilma hasari
’

Kirlma hasari
.

Sekil 5.16. Yanal basma deneyi sonrasi borularda olusan hasarlarin i¢ ve dig goriintiileri.

Yiik artisina bagli makro hasar gelisimi, her bir yanal basma numunesi i¢in Sekil
5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da grafik ve gorseller halinde verilmistir. Bu veriler,
karsilagtirmali analiz i¢in yorumlanmistir. Makro hasar incelemeleri, ©¥54 mm
numunelerde yiikleme bolgesinde elyaflarin eksenel yonde kirilmasi ve matris
catlaklarinin hizla yayilimi sonucu gevrek kirilma modunun baskin oldugunu
gostermistir. Bu numunelerde hasar ani ve lokal (yerel) olarak yogunlasmistir. @72 mm

numunelerde yiikleme hatti boyunca belirgin ovallesme ve elyaf demetlerinde lokal
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burkulmalar gézlenmistir. @96 mm numunelerde, ylik altinda daha genis temas yiizeyinin
olusmasiyla birlikte deformasyon govde boyunca yayilarak hasar daha kademeli
ilerlemis; elyaf siyrilmasi ve delaminasyon en baskin hasar modlar1 olarak tespit
edilmistir. Ince duvarli cam/epoksi filaman sarimli borularda quasi-statik yanal yiikler
altinda, matris ¢atlamasi baskin ilk hasar modu olarak tanimlanmis, bunu delaminasyon
ve elyaf kirilmasi izlemistir. Bu gozlemler, boru ¢api/et kalinlig1 (D/t) oraninin hasar
modlar1 tizerindeki kritik etkisini gosteren literatiir bulgulariyla uyumludur (Ghahremani
vd., 2023). D/t oranmi yiikseldikce (daha biiyiik ¢apli veya ince duvarl) borularda elyaf
burkulmas1 ve gevrek kirilma kaynakli hasar goriiliirken, diizlem i¢i kayma kaynakl
delaminasyonlar baskin hale gelir; bu, @72 mm gibi orta ¢apli numunelerde burkulma,
¥96 mm gibi daha biiyiik ¢apli numunede ortaya ¢ikan delaminasyon hasar mekanigi ile

ortiismektedir.
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Sekil 5.17. @54 CTP numunesi hasar gelisiminin kuvvet-deplasman egrisi lizerinde gosterilmesi.
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Sekil 5.18. @72 CTP numunesi hasar gelisiminin kuvvet-deplasman egrisi lizerinde gosterilmesi.

Kuvvet—deplasman egrileri incelendiginde, ¥54 numunelerde egrinin egimi
yuksek (yiiksek rijitlik) olup kisa elastik bolge ve ani (gevrek) kirilma gerceklesmistir.
72 numunelerde egimin diisiik olmasina ragmen, deformasyon kapasitesinin ise
yiiksektir; bu durumun enerji soniimleme kapasitesi bakimindan avantaj sagladigi
belirlenmistir. @96 numunelerde ise en yiiksek nihai yiik kapasitesi elde edilmis, ancak
rijitlik en diisiik seviyede kalmistir. Enerji soniimleme kapasitesi (tokluk), kuvvet—
deplasman egrisi altinda kalan alan ile degerlendirildiginde, @72 ve ©96 mm
numunelerin daha yiiksek enerji absorbe etme potansiyeli oldugu gériilmiistiir. Ozellikle
96 numunelerde delaminasyonun kademeli ilerlemesi, ani (gevrek) kirilmanin oniine
gecerek darbe direnci agisindan onemli katki saglamistir. D/t orami arttikga borunun

egilme/burkulma egilimi artar; dolayisiyla yiik altinda gerceklesen davranis diizgiin,
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coklu yerel ezilme (iyi enerji soniimleme) yerine ani, global stabilite kayb1 (daha az enerji

sogurma) gosterebilir.

6000 T

Sekil 5.19. @96 CTP numunesi hasar gelisiminin kuvvet-deplasman egrisi lizerinde gosterilmesi.

Ayni et kalinligina sahip CTP borularda ¢apin biiylimesi, yanal basma testlerinde
enerji soniimleme kapasitesini dogrudan etkileyen bir parametredir. Cap arttik¢a borunun
degismektedir. Daha biiylik ¢capli borular, daha fazla elastik deformasyon yapabildigi ve
govde stabilitesinin diisiik olmasi nedeniyle daha genis deplasman araliklarinda enerji
absorbe edebilmektedir (Alimirzaei vd., 2023). Ancak bu, her zaman yiik tasima
kapasitesinin artacagi anlamina gelmez; baz1 durumlarda ¢ap biiyiidiikce tepe ylikii diigse
bile genigleyen deformasyon alani sayesinde toplam soniimlenen enerji artabilir. Bu
durum @72 borunun, @54 mm borudan daha diisiik tepe yiikiinde deformasyona ugramasi

durumunu agiklamaktadir; fakat kuvvet deplasman egrisinin altinda kalan alanin @72
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boruda daha biiyiik olmasi, @72 borunun enerji soniimleme kapasitesinin ¥54 borudan
daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, kiiciik c¢apli borular yiiksek rijitlik gerektiren ve simirl
deformasyonun toleransi beklenen uygulamalar i¢in uygundur. Orta ¢apli borular yiiksek
deformasyon tolerans1 ve enerji sonliimleme kabiliyeti sayesinde darbe ve titresim
soniimleme uygulamalarinda avantaj sunar. Biiyiik capli borular ise yiiksek nihai yiik
kapasitesinin ve darbe dayaniminin kritik oldugu sistemlerde tercih edilmelidir. Bu
sonuglar, mithendislik tasarimlarinda yalnizca mukavemetin degil, ayn1 zamanda rijitlik—
deformasyon dengesi ve enerji soniimleme kapasitesi gibi parametrelerin de biitiinlesik
olarak degerlendirilip dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Yiikk—deplasman egrisi
altindaki alanin temsil ettigi enerji sonlimleme kapasitesinin (tokluk) cap biiyiidiikce
ozellikle elasto-plastik bolgede arttigi; ancak kirilma modunun gevrek (ani) kirilmaya
kaydig1 durumlarda bu artisin siirlt kaldigr goriilmektedir. Elyaf yonlenmesi, matris
Ozellikleri ve sarim agis1 gibi iiretim parametreleri de ¢ap etkisini degistirebilmektedir.

Sekil 5.20° de sunulan mikro hasar analizleri, makroskobik gozlemleri destekler
niteliktedir. @54 mm numunelerde yogun matris ¢atlaklar1 ve kirilmis elyafuglari, yliksek
rijitlik ve sinirli deformasyon kapasitesi ile uyumluluk gostermistir. @72 mm
numunelerde elyaf-matris ara yiizeyinde ayrilmalar (debonding) ve kismi elyaf
styrilmalart 6zellikle basma yoniine dik bolgelerde yaygin olarak goriilmiistiir. @96 mm
numunelerde ise elyaflarin yiikk aktarimi sirasinda kademeli olarak ayrildigi,
delaminasyonun daha genis alanlara yayildig1 belirlenmistir. Cap etkisiyle hasar
yogunlugu ve dagilimi degismektedir; kiigiik caplilarda yerel yogunlasma (€354 mm
numunede yogun matris ¢atlaklar1), biiyiiklerde yayilim (096 mm numunede genis
delaminasyon) goriilmiistiir. Bu durum literatiirdeki ¢alismalar ile uyum gostermektedir.

(Zhou vd., 2006).
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, filaman sarim ydntemiyle iiretilmis cam elyaf takviyeli plastik
(CTP) borularda cap farkinin mekanik 6zelliklere etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
54, 72 ve 96 mm i¢ ¢apa sahip numuneler ilizerinde yapilan yakma, statik i¢ basing
patlatma, halka ¢ekme ve yanal basma deneyleri sonucunda birtakim bulgular elde
edilmistir. Elde edilen bulgularla beraber CTP kompozit borularin performans degerleri
ile ilgili 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Yakma testleri sonucunda elyaf oranlarinin iiretim standardina uygun oldugu
belirlenmistir. Elyaf hacim oranlari numuneler arasinda benzerlik gostermistir; bu durum,
elde edilen farkli dayanim degerlerinin yalnizca ¢ap farkindan kaynaklandigin
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, CTP kompozit borular i¢in elyaf hacim
oranlar1 (Vr) @54, @72 ve ¥96 mm Olgiilerindeki numuneler i¢in sirasiyla 0,53, 0,55 ve
0,54 olarak belirlenmistir.

Statik i¢ basing deneyleri, farkli ¢aplara sahip numunelere uygulanan hidrostatik
i¢ basing testlerinde, her boru i¢in ilk beyazlagsma (mikro c¢atlak baslangici), yogun
beyazlagma (delaminasyonun ilerlemesi) ve patlama (nihai hasar) anlar1 belirlenmistir.
Statik i¢ basing deneyleri sonucunda elde edilen farkli basing degerleri ¢ap farkinin ortaya

koydugu mekanik performans hakkinda bizlere 6nemli bilgiler vermektedir;

e (¥54 mm boruda ilk beyazlagsma 220 bar, yogun beyazlagsma 300 bar, patlama 500
bar’da gerceklesmistir.

e (72 mm boruda ilk beyazlagma 200 bar, yogun beyazlagsma 280 bar, patlama 380
bar’da meydana gelmistir.

e (P96 mm boruda ilk beyazlasma 180 bar, yogun beyazlagsma 220 bar ve patlama
310 bar basingta olusmustur. Cap biiyiidiik¢e, patlama basinci azalmis, dolayisiyla

i¢ basing dayanimi diigmiistir.

Bu durum, D/t oraninin artmastyla yapinin rijitliginin azaldigini ve cevresel
gerilmenin daha erken hasar olusturdugunu gostermektedir. Boru ¢api arttik¢a patlama
basinci diismektedir. Bu azalma, 6zellikle ¢ap/et kalinlig1 oraninin (D/t) artmasiyla boru

......

cidarindaki  ¢evresel gerilmelerin  artmasindan ve rijitlifin  azalmasindan
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kaynaklanmaktadir. Bu bulgular, literatiirde yapilan CTP borular iizerindeki i¢ basing
caligsmalariyla tam bir uyum i¢indedir.

Beyazlagma bolgeleri, elyaf yoneliminin £55° oldugu tabakalarda belirginlesmis;
bu da hasarin elyaf/matris ara yiizeyinden baslayarak elyaf kirilmasiyla ilerledigini
gostermektedir. Patlama aninda meydana gelen yiiksek enerjili elyaf ayrilmalari,
kompozit yapinin gevrek kirilma davranisini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bu degerler, tegetsel gerilme kapasitesinin ¢apla birlikte azaldigini,
ancak biiyiik capli borularda patlama Oncesi deformasyon kapasitesinin arttigini
gostermektedir. Capin artmasi, elastik bolgenin kisalmasina neden olmus; lineer olmayan
davranisin erken baslamasi, malzemenin yiik altinda plastik deformasyona egilimini
artirmistir. Bu durum, literatiirde yapilan kompozit silindir analizlerinde tanimlanan
davranis modeliyle 6rtiismektedir (Zhou, 1996; Ding ve Zhu, 2024).

Ug farkli ¢apta yapilan halka ¢ekme deneylerinde, gerilme—gerinim egrilerinde
hem elastik hem plastik bolgeler agik bigimde goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar 354,
72 ve @96 mm igin sirastyla 350 MPa, 320 MPa ve 300 MPa olarak tespit elde edilmistir

Gozlemler sonucunda hasar olusumu; i¢ ylizeyde mikro catlak ve beyazlagsma
baslangici, elyaf/matris ara yiizeyinde delaminasyonun ilerlemesi, elyaflarin yonelimine
dik dogrultuda kirilma ve elyaf ayrilmasi, ani patlama ile hasarin tamamlanmasi seklinde

gerceklesmistir.

6.2. Oneriler

Cap/et kalinlig1 oran1 (D/t) mekanik performans agisindan kritik parametredir. 20—
yiiksek basingli sistemlerde kullanilmali; @96 ve tizeri borular daha diisiik basingh
hatlarda tercih edilmelidir.

Servis siiresince gézlemlenen beyazlasma bolgeleri, yapinin hasar onciilii olarak
degerlendirilip optik muayene yontemiyle periyodik olarak izlenmelidir.

Hasar tespiti ve 0miir tahmini i¢in deneysel sonuglar, sonlu elemanlar analizleri
(FEM) ile desteklenmeli; Hashin, Tsai-Wu gibi hasar modelleriyle dogrulama
yapilmalidir.

Elyaf tipi, recine oran1 ve sarim ag¢isinin etkisini inceleyen parametrik ¢alismalar,

bu tezin devamui niteliginde onerilmektedir.
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Saha kosullarinda (UV, sicaklik, nem) yapilan uzun siireli testlerle ¢evresel
yaslanmanin etkisi belirlenmelidir.

Farkli sarim agilarinda (£45°, £65°) tiretilen numunelerle karsilagtirmali testler
yapilmasi, kompozit borular i¢in optimum sarim konfigiirasyonunu belirleyecektir.

Dijital goriintii korelasyonu (DIC) gibi optik yontemlerle gerinim dagilimi

haritalar1 ¢ikarilarak, hasar baslangi¢ noktalari daha dogru tespit edilebilir.
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