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OZET

Bu ¢aligmada filaman sarim yontemiyle iiretilmig £55° sarim agisina sahip 10 tabakali E-cami/epoksi kompozit borularin diisiik
hizli darbe cevabina vurucu geometrisinin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. V yatagi iizerine yerlestirilen kompozit boru
numunelerine diisiik hizli darbe cihazi kullanilarak, 24 mm ve 12 mm ¢apl: yari-kiiresel ve 120° piramit uca sahip vurucularla
diistik enerjili darbe yapilmistir. Diisiik enerjili darbe deneyleri 5 J, 10 J ve 15 J enerji seviyelerinde yapilmistir. Vurucu
geometrisine ve enerji seviyesine bagl olarak elde edilen kuvvet-zaman ve kuvvet yer degistirme degisimleri incelenmistir.
Ayrica farkli geometrilere sahip vurucularin kompozit boru numunesinde meydana getirmis oldugu hasarlar haritalanmus,
vurucu geometrisine bagli olarak degisen hasar alanlari tetkik edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit boru , Darbe cevabi, Vurucu geometrisi, Hasar mekanizmasi

THE INFLUENCE OF IMPACTOR GEOMETRY ON THE IMPACT RESPONSE OF
E-GLASS/EPOKSY COMPOSITE PIPES

ABSTRACT

In this study, the effect of impactor shape on the low velocity impact response of 10 layered E-glass/epoxy composite pipes
which were manufactured by the filament wound method with a winding angle of + 55° was investigated. Composite pipes
which were fixed onto a vee support were impacted using steel 24 mm and 12 mm in diameter hemispherical and 120 °
pyramidal impactors via a specially low velocity impact test machine. Composite pipes were subjected to low velocity impact
tests at 5, 10 and 15 J low energy levels. Plots of contact force with respect to time and those of force—displacement were
obtained and damages occurred on the specimens were examined by mapping depending on the impactor shape.

Keywords: Composite pipe, Impact response, Impactor shape, Damage mechanisms

1. GIRIS

Bir¢ok endiistri alaninda kullanimi hizla artmakta olan Cam takviyeli plastik (CTP) borular yiiksek
basinca ve korozyona dayanikli malzemelerdir. CTP borular 6zellikle basingli hava, sivilastirilmis petrol
gazi, sikistirilmis dogalgaz, su ve kimyasal madde iletiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok
iletim alaninda kullanilan bu malzemeler {iretim, servis ve bakim islemleri sirasinda yabanci cisimlerin
darbesine maruz kalabilirler. Darbe yiiklerine maruz kalan malzemenin mekanik o6zelliklerindeki
degisim dogru hesap edilebilmelidir. Thmal edilen kiiciik hasarlar malzemenin mekanik 6zelliklerinde
biiyiik degisimlere sebep olabilir ve istenmeyen kazalar ortaya ¢ikabilir [1]. Kompozit malzemeler farkli
geometrilere sahip vurucular tarafindan darbeye maruz kalabilir. Vurucu sekillerinin kompozit
malzemelerin darbe cevabina etkisi ile ilgili yapilan bir¢cok galisma vardir ancak bu ¢alismalar daha ¢ok
kompozit levhalar tizerine yapilmistir.

Lee ve ark. [2] basit¢ce desteklenmis SMC tabakalar iizerine diisiik hizli darbe testleri yapmislardir.
Konik, diiz, yarikiiresel ve yar silindir vurucular kullanarak 2.4 mm kalinligindaki levha numunelere
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54.5 J enerji seviyesinde darbe yapmuslardir. Calismalarinda diiz ve yari kiiresel vurucunun enerji
soniimleme seviyeleri ile hasar mekanizmalarinin benzer oldugunu tespit etmislerdir. Yari silindirik
vurucu dikey yonde ilerleyen bir gatlak olusturmustur. Yar silindir vurucuyla karsilagtirildiginda diiz
ve yar1 kiiresel vurucu tarafindan numunede lokal bir girinti olusturulmustur. Konik vurucu tarafindan
ise daha diisiik enerji seviyesinde numunede lokal bir batma olusturulmustur. Kim ve Goo [3] tabakali
kompozit levhalarin dinamik temas davraniglarina vurucu seklinin etkisini sonlu elemanlar analizi
kullanarak modellemislerdir. Caligmalarinda farkli geometrilere sahip eliptik u¢lu vurucu
kullanmiglardir. Eliptik u¢lu vurucunun yatay yaricapt a ve diisey yaricapt b olmak iizere, analizde
kullanilan b/a oranlar1 0.1, 1 ve 10 olarak se¢ilmistir. b/a oraninin 10 oldugu vurucu en sivri geometriye
sahiptir. Caligmalarinda b/a orani azaldik¢a (numune korlestikce, keskinligi azaldik¢a) temas kuvveti
artmisg, temas siiresi azalmigtir. Zhou ve ark. [4] 2 mm kalinliginda karbon/epoksi tabakali kompozit
levha numunelerine 8 mm ve 20 mm boyutlarindaki diiz ve yan kiiresel uglarla yari-statik yiik
uygulamiglardir. Ug geometrisinin degismesi hasar modunun degismesine neden olmustur. Yari kiiresel
uc ile yapilan deneylerde matris ¢atlaklari ve bunlar1 takip eden fiber kopmalar1 olurken diiz ug ile
yapilan testlerde tabaka kaymalar1 ve buna bagli olarak biiyiik bir delaminasyon alani ortaya ¢ikmustir.
Bu durum Zhou [5] tarafindan da ¢aligmasinda ortaya konmustur. Mines ve ark. [6] Statik test sartlarinda
diiz ve yar kiiresel vurucularin konik vurucularla kiyaslandiginda en biiylik delaminasyon alanini
olusturdugunu ortaya koymuslardir. Uyaner ve Kara [7] Agirlik diislirme test cihazi kullanarak, 90° ve
120° konik, 24 mm ve 12 mm g¢apl yari-kiiresel ve 120° piramit uca sahip vurucularla e cami/epoksi
numuneler iizerine diisiik hizli darbe testleri yapmislardir. Darbe enerjisi 62,5 ve ¢arpma hizi 2.5 m/s
olarak alimmistir. Calismalarinda en biiyiik hasar alaninin 24 mm yar1 kiiresel vurucudan elde edildigini
ortaya koymuslardir. 24mm yari kiiresel uglu vurucunun 12 mm yarn kiiresel u¢lu vurucuya goére daha
fazla temas kuvveti iirettigini ve temas siiresinin daha az oldugunu ortaya koymuslardir. Dhakal ve ark.
[8] fiber takviyeli polyester kompozitlerin agirlik diisiirme darbe cevabina farkli vurucu geometrilerinin
etkisini arastirmislardir. Yari kiiresel, 30° ve 90° konik vurucularla kompozit numunelere farkli carpma
hizlarinda darbe testleri yapmiglardir. Yari kiiresel vurucunun en biiyiik temas kuvvetini iirettigini ve
numunelerde konik vuruculara gore daha biiyiik hasar alanlart olusturdugunu ortaya koymuslardir.
Yahya M.F. ve ark. [9] 6rgii kumas levhalarin delinme simiilasyonu {izerine iplik siirtiinme etkilerini ve
vurucu sekillerinin etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda diiz ve konik vurucular kullanmiglardir.
Igten B.M. ve ark. [10] 6rgii cam/epoksi kompozit levhalarin darbe cevabina vurucu gaplarinin etkisini
arastirmiglardir. 4 farkli capa sahip yar kiiresel vurucularla degisik enerji seviyelerinde darbe testleri
yapmuglardir. Calismalarinda kompozit numunelerin batma ve delinme sinirlarinin vuru ¢apinin
artmasiyla artig gdsterdigini ortaya koymuslardir.

Bu calismada ii¢ farkli vurucu geometrisi secilmistir. Bunlar; 24 mm ¢apli yar kiiresel, 12 mm ¢apli
yari kiiresel ve 120° piramit uca sahip vuruculardir. Farkli geometrilere sahip vurucular kullanilarak
+55° sarim agisina sahip 10 tabakali E-cami/epoksi kompozit borular iizerine 5 J, 10 J ve 15 J enerji
seviyelerinde diisiik hizl1 darbe testleri yapilmistir. Her bir darbe testi alt1 kez tekrar edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. CTP Kompozit Borularin Uretimi

Bu ¢alismada kullanilan +55° E-cami/epoksi filaman sarim kompozit borular izoreel Kompozit izole
Malzemeler San. ve Tic. Ltd. Sti. (Izmir, Tiirkiye) tarafindan iiretilmistir. E-cami/epoksi kompozit
borular +55° sarim aginda 10 tabaka olacak sekilde tiretilmistir. Cizelge 1’°de kullanilan elyaf ve matrisin
ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 1. Kullanilan elyaf ve matrisin 6zellikleri [1]

E (GPa) Geck(MPa) p(g/cm3) €kop(%0)
Elyaf: E-cam1 73 2400 2.6 4-5
Matris: Epoksi Regine 3,4 50-60 1,2 1,5-2

2.2. Diisiik Hizh Darbe Deneyleri

Cam takviyeli plastik (CTP) kompozit numunelerin diisitk hizli darbe cevabina vurucu seklinin
arastirilmasi igin Sekil 1’°de verilen diisiik hizli darbe cihaz1 kullanilmistir. Deneylerde kullanilan cihaz
ile degisik darbe enerji seviyelerinde ya da degisik darbe hizlarinda darbe deneyleri yapilabilmektedir.

Cihaz ile baslangicindan sonuna kadar, darbeyi kaydedebilme ve degerlendirebilme olanagi vardir.
Vurucunun toplam kiitlesi 6.35 kg’dir. V yatagi {izerine yerlestirilen boru numunesi iizerine Sekil 2’de
verilen 24 mm ve 12 mm c¢apli yari-kiiresel ve 120° piramit uca sahip vurucularla diisiik enerjili darbe
yapilmistir. Diisiik enerjili darbe deneyleri 5 J, 10 J ve 15 J enerji seviyelerinde yapilmustir.

Sekil 1. Diisiik hizli darbe test diizenegi

Sekil 2. Diigiik hizl1 darbe testlerinde kullanilan vurucu geometrileri

3. BULGULAR VE SONUCLARIN iRDELENMESI

Bu ¢alismada 24 mm ve 12 mm ¢apl yari-kiiresel ve 120° piramit uca sahip ii¢ ayr1 vurucu ile 5 J, 10 J
ve 15 J olmak {izere {i¢ ayr1 enerji seviyesinde deneyler yapilmak suretiyle toplam dokuz ayri parametre
kullanilmistir. Her bir parametre ile ilgili deney alti kez tekrar edilmis ve istatistiksel yaklasim
gerceklestirilmistir. Istatistiksel yaklasimi saglamak igin deneylerden elde edilen, en biiyiik temas
kuvveti, temas siiresi, en biiylik yer degistirme ve hasar alan1 gibi degerlerin standart sapmas1 ASTM
D7136/D7136M — 15’e uygun olarak Denklem 2 yardimryla hesaplanmustir.
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7= (Yx)m n

i=1

Spe1 = (Z xZ— nfz) /(n—1) (2)

CV = 100 X Sp_q /% (3)
Burada,
x = Ortalama deger Sn—1 = Standart sapma
CV = Varyasyon katsayis1 n = deney sayisi

x; = Olgiilen deger seklindedir.

Deneylerden elde edilen ortalama en biiyiikk temas kuvveti, temas siiresi, en biiylik yer degistirme ve
hasar alan1 degerleri Standart sapmasi ile beraber Cizelge-2’de verilmistir. Herbir vurucu geometrisi
icin farkli enerji seviyelerine gore elde edilen degerlerin hepsi, darbe enerjisinin artmasiyla artis
gostermistir.

Cizelge 2. Diisiik hizl1 darbe deneylerinde elde edilen degerler (X+Sx)

Vuru?u Darl.).e. Carpma En Bilyiik T.e M Temas Siiresi En B}.lyl.lk Y Hasar Alam
Sekli Enerjisi Hiz Kuvveti [ms] Degistirme [mm?]

[J] [m/s] [N] [mm]
5 1.26 3250.56+88.51 5.64+0.21 2.2840.11 145.51+5.84
PIMYML 0 178 34603949685 6848017 3745009 312.62+7.45
15 2.18 3512.31£114.09 7.88+0.56 5.45+0.27 533.03+12.59
5 1.26 3557.90+47.23 5.34+0.49 2.13+0.19 211.93+11.21

24 mm yar1

Kiiresel 10 1.78 3843.27481.51 6.28+0.37 3.40+0.09 401.5349.52
15 2.18 3892.82+57.33 7.26+0.22 5.05+0.17 695.06+16.43
. 1.26 2430.97+107.29 6.64+0.61 2.8440.25 186.76+14.05
piﬁ?mt 10 178 328257412670  8.16+046 4454027  415.73£18.47
15 2.18 3344.43+82.93 8.90+0.68 6.30+0.34 724.76+24.53

3.1. Vurucu Geometrisinin Kuvvet-Zaman Degisimine Etkisi

Sekil-3’te farkli vurucu geometrileri i¢in degisik enerji seviyelerinde E-Cami/Epoksi kompozit boru
numunelerinden elde edilen temas kuvveti-zaman degisimleri verilmigtir. Kuvvet-zaman degisimleri
Cam takviyeli plastik (CTP) kompozit numunelerin vurucu geometrisi tarafindan ayirt edilen
karakteristik 6zelliklerini icermektedir. Kim ve Goo [3], Uyaner ve Kara [7], I¢ten ve ark. [10] ve diger
literatiir ¢aligmalarinda vurucu ucun sivriligi azaldik¢a yani vurucu ug korlestikce numunelerden elde
edilen en biiyiilk temas kuvvetinin arttigi ve temas siiresinin azaldigi tespit edilmistir. Sekil 3
incelendiginde (literatiirde oldugu gibi) biitiin enerji seviyeleri i¢in en biiyiik temas kuvvetinin ve en
kisa temas siiresinin sivriligi en diisiik olan 24 mm yar kiiresel vurucudan elde edildigi goriilmektedir.
En kiiciik temas kuvveti ve en uzun temas siiresi ise piramit u¢lu vurucudan elde edilmistir. Ciinkii
piramit uclu vurucu keskin kenarlara sahip oldugu i¢in darbe aninda numuneye diger vuruculara gore
daha fazla saplanmis, buna bagli olarak temas siiresi artmistir. Saplanmanin etkisiyle vurucudan elde
edilen temas kuvveti digerlerinden daha diigiik olmustur. Diisiik hizli1 darbe testlerinde enerji seviyesi

515



Uyaner ve Kara / Anadolu Univ. Bilim ve Tek. Der. — A — Uyg. Bil. ve Miih. 17 (3) - 2016

arttikca grafiklerdeki salimimlarin arttigi goriilmektedir. Darbe enerjisinin artmasiyla numunede
meydana gelen hasarlar arttig1 icin grafiklerdeki salinimlarda artmistir.

Grafikler dikkatle incelendiginde tiim enerji seviyeleri i¢in, kuvvet degeri hizla artmakta, 24 mm yar1
kiiresel vurucu igin yaklasik 3500 N, 12 mm yar kiiresel vurucu i¢in yaklasik 3200 N ve piramit uglu
vurucu i¢in yaklasik 2300 N degerine ulasinca ani diisme gostermektedir. Bu kuvvet degerleri
numunede ilk hasarin olustugu degerlerdir. Her bir vurucu igin darbe enerjisinin artmasiyla en bilyiik
temas kuvveti ve temas siiresi degerlerinin arttig1 grafiklerden anlagilmaktadir.
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Sekil 3. Degisik vurucu geometrileri i¢in a) 5 J b) 10 J ve c) 15 J enerji seviyelerinde CTP kompozit
borulardan elde edilen kuvvet-zaman degisimi
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3.2. Vurucu Geometrisinin Kuvvet-Yer Degistirme Degisimine EtKisi

Farkl1 vurucu geometrileri igin degisik enerji seviyelerinde kompozit boru numunelerinde elde edilen
kuvvet yer degistirme degisimleri Sekil-4’te verilmistir.
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Sekil 4. Degisik vurucu geometrileri i¢in a) 5 J b) 10 J ve c) 15 J enerji seviyelerinde CTP kompozit
borulardan elde edilen kuvvet-yer degistirme degisimi
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Tiim enerji seviyeleri igin en biiyiik yer degistirme miktarinin piramit uglu vurucudan elde edildigi
sekillerden anlagilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni piramit uglu vurucunun kompozit numuneyi
keserek batmasidir. Batma etkisinden dolayr piramit uglu vurucu numunenin igerisine daha fazla
dalmakta ve buna bagli olarak yer degistirme miktar1 yar1 kiiresel vuruculara gére daha fazla olmaktadir.
Kuvvet Yer degistirme grafiklerinde kuvvetin arttig1 bolgedeki egim egilme rijitligi olarak adlandirilir.
Yari kiiresel u¢lu vuruculardan elde edilen egrilerde egilme rijitligi benzerlik gosterirken piramit uglu
vurucudan elde edilen egilme rijitligi daha diisiik olmaktadir. Bunun nedeni de numuneye piramit uglu
vurucunun batmasidir.

3.3. Hasar Mekanizmalar

Farkl1 vurucu geometrileri i¢in degisik enerji seviyelerinde kompozit boru numunelerinde olusan hasar
bolgelerine ait goriintiiler Sekil-5’te verilmistir.

24 mm yari Kiiresel 120° piramit

Sekil 5. Degisik vurucu geometrileri igin a) 5 J b) 10 J ve ¢) 15 J enerji seviyelerinde CTP kompozit
borulardan elde edilen hasar mekanizmalari
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CTP kompozit deney numunelerine farkli geometrilere sahip vurucularla yapilan darbe deneylerinden
sonra numunede olusan hasarlar haritalanmistir. Kevlar ve cam/epoksi kompozit numunede meydana
gelen hasarlar, hasarli bolgenin arkasindan 151k tutarak belirlenebilir. Tabakalar arasi ayrilmalarin
boyutu ve sekli ile mevcut olan matris catlaklar1 ¢iplak goz ile belirlenebilir [11]. Hasarli kompozit
numunelerin arka tarafindan 1s1k tutularak hasar boélgelerinin yiiksek ¢oziiniirliikte fotograflari
cekilmigtir. Daha sonra hasar bolgeleri grafik programlari araciligi ile haritalanmigtir. Haritalama
isleminde numunelerin iki hasar bolgesi ortaya ¢ikarilmistir. Ortadaki bolge darbenin merkezi olup
vurucu nufuziyetinden kaynaklanan hasarlarin oldugu bélgedir. Piramit uclu vurucularin bu bolgesinde
batma ve kesilme goriilmektedir. Haritalama islemi ile ortaya c¢ikarillan ikinci bolge ise
delaminasyonlarin ve matris ¢atlaklarinin oldugu bolgedir. Tiim vurucu sekilleri i¢in darbe enerjisinin
artmasiyla numunede olusan matris c¢atlaklarinin ve delaminasyon hasarlarinin arttig1 goériillmektedir. 24
mm yari kiiresel vurucunun meydana getirdigi hasarlar 12 mm yari kiiresel vurucunun meydana getirdigi
hasarlardan daha fazladir. 15 J enerji seviyesi i¢in en biiyiik hasar alan1 piramit uglu vurucudan elde
edilmistir.

Numunelerde olusan hasar alanlariin ortalama boyutlart 6lgiilerek tespit edilmis ve Sekil-6’da darbe
enerji seviyesine gore hasar alan1 degisimi grafiginde verilmistir.

800 1 —— 12 mm yankiresel

700 - —m— 24 mm yankiresel

— o .
600 - 120° piramit
500 -

400 -

200 -

En Buyik Hasar Alani [mm?]

100 -

5) 10) 15)
Darbe Enerjisi [J]

Sekil 6. Degisik vurucu geometrileri igin darbe enerji seviyelerine gore hasar alan1 degisimi

Tiim enerji seviyeleri icin en kiiclik hasar alanlarinin 12 mm yan kiiresel vurucudan elde edildigi
goriilmektedir. 5 J enerji seviyesinde en biiyiik hasar alan1 24 mm yari kiiresel vurucudan elde edilirken
15 j enerji seviyesi i¢in piramit uglu vurucudan elde edilmistir. Enerji seviyesi arttikga piramit uglu
vurucunun numune igerisine dalma miktar1 artmis buna bagl olarak numunelerde olusturdugu hasar
miktarinin artig orani digerlerinden daha fazla olmustur.

4. SONUCLAR

10 tabakali £55° sarim agisina sahip E-cami/epoksi kompozit borularin diigiik hizli darbe davranisina
vurucu geometrisinin etkilerinin deneysel olarak arastirildigi bu ¢alismadan elde edilen sonuglar;

o Kuvvet-zaman degisim grafiginde biitlin enerji seviyeleri i¢in en biiyiik temas kuvvetinin ve en

kisa temas siliresinin 24 mm ¢apa sahip yari kiiresel vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En
kiigiik temas kuvveti ve en diisiik temas stiresi ise piramit u¢lu vurucudan elde edilmistir.
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e Farkli geometrilere sahip biitiin vurucular i¢in darbe enerjisinin artmasiyla en biiyiik temas
kuvveti ve temas siiresi degerleri de artmaktadir.

e Kuvvet-yer degistirme grafiklerinden tiim enerji seviyeleri icin en biiylik yer degistirme
miktarinin piramit u¢lu vurucudan elde edildigi anlasilmaktadir.

numuneye piramit u¢lu vurucunun batmasidir.

e Haritalama isleminde numunelerin iki hasar bolgesi ortaya ¢ikarilmistir. Ortadaki bolge
darbenin merkezi olup vurucu nufuziyetinden kaynaklanan hasarlarin oldugu bélgedir. Tkinci
bolge ise delaminasyonlarin ve matris ¢atlaklariin oldugu bolgedir.

e Tim vurucu sekilleri i¢in darbe enerjisinin artmasiyla numunede olusan matris ¢atlaklarinin ve
delaminasyon hasarlarinin arttig1 goriilmektedir. 24 mm yan kiiresel vurucunun meydana
getirdigi hasarlar 12 mm yari kiiresel vurucunun meydana getirdigi hasarlardan daha fazladir.
15 J enerji seviyesi i¢in en biiyiik hasar alani piramit uglu vurucudan elde edilmistir.
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