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FiLAMAN SARIM KOMPOZIiT BORULARIN MiX MODA GORE
STATIK iC BASINGC ALTINDAKI HASAR DAVRANISI
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OZET

Bu calismada, farkli agilarda ytizey centigi acilms, filaman sarim cam takviyeli plastik (CTP)
borularin, statik i¢ basing altindaki hasar davranislari incelenmistir. Deneyde, serbest uclu, i¢
basing testi uygulanmistir. Deneylerde; alt1 tabakali, +55° sarim agisina sahip, E-cam/epoksi
cam takviyeli plastik borular kullamlmstir. 0°, 15°, 30°,45°,60°, 75° ve 90° acilarinda ve alt=
0.50 sabit olmak Uzere diptik yuzey centikleri acilan numunelere, hasara ugrayincaya kadar
statik i¢ basing uygulanmistir. Degisik acilarda ylzey centigine sahip numunelerin patlama
basing degerleri tespit edilmistir.Catlak agisiin degisimi ile patlama basinglarindaki degisim
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: CTP boru, yiizey ¢entigi, mix mod ve patlama basinci

FAILURE BEHAVIOR OF FILAMENT WOUND COMPOSITE PIPES UNDER
STATIC INTERNAL PRESSURE ACCORDING MIX MODE

ABSTRACT

In this study, failure behavior of filament wound glass reinforced plastic (GRP) pipes with
surface notch which have different angles under internal pressure has been investigated.
Glass reinforced plastic (GRP) pipes are made of E-glass/epoxy and tested open-ended
condition Test specimens have antisymetric six layers, which have +55° winding angles. Tests
have been performed at seven different notch angles such as 0°, 15°, 30°,45°,60°, 75° and 90°
and a/t = 0.5. The burst pressures of specimens are determined. Variation of the notch angles
between burst pressure has been examined.

Keywords : GRP pipe, surface notch, mix mode and burst pressure
1. GIRIS

Son yillarda, CTP borular, yiksek mukavemet, hafiflik ve korozyon gibi 0zellikleri agisindan
celik borulara alternatif malzeme olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle, savunma
sanayinde, yuksek basin¢ dayanimi gerektiren roketatar namlularinda yaygin olarak
kullanilmaktachr. Ayrica, icme suyu hatlari, kapali sissem sulamalar, basingli /basingsiz atik
su hatlari, yagmur suyu drengjlari, orta ve kictk olcekli hidroelektrik santrallerinin cebri
borulari, endustriyel sogutma suyu hatlari ve yolalti gecisleri gibi pek ¢ok alanda tercih
eilmektedirler.
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CTP borularin bu kadar genis kullanim alanlari, bu borularin Gretim parametreleri ve
mekanik oOzellikleri agisindan arastirmalarida hizlandirmistir. Tarakcioglu ve arkadaslari,
degisik sarim agilarina sahip ve yulzey catlakli filaman sarim CTP borularda, sarim agisimin
ve ylzey catlaginin yorulma davranisina ve patlama mukavemete etkisini arastirmislar, ayrica
yuzey catlakli CTP borularin korozif ortamdaki yorulma davranmislarini da incelemisler [1- 5].
Philippides ve ark. [6], tabakali CTP kompozit levhalar Uzerinde yaptigi yorulma
deneylerinde, sabit 6mir zarflar: elde etmislerdir. Shan ve Liao [7], cam ve karbon takviyeli
epoksi matriks kompozitlerin gekme durumundaki yorulma davranglarini, Vanpaepegem ve
ark. [8], yorulma sonucu tabaka ayrilmas: olayini, Wolodgo [9], filaman sarim borularda,
¢cekme durumundaki yorulma davramsini incelemiglerdir. Kaynak ve Mat [10], £55° sarim
acili, 2 tabakali, CTP borular;, %60, %70 ve %80 S, saik gerilme oranlarinda, R=0.1 ve f=
0.1, 1 ve 10 Hz frekans altinda ¢ekme yorulmasina tabi tutmus ve frekansin, hasar
mekanizmasina etkisini incelemislerdir. Bax [11] tarafindan yapilan bir ¢alismada filaman
sarim kisa boylu i¢ basinca maruz tiplerin yorulma deneyleri ile deformasyon davranislari
arastirllmigtir. Martens ve ark. [12-13], filaman sarim borular, agik uclu, kapali uglu i¢ basing
ve eksenel gekme durumlarinda yorulma davranslarini incelemislerdir. Perreux ve ark. [14-
15], +55° sarim acih ve (¢ tabakali, E cam-epoksi regine, filaman sarim borularda, frekansin
yorulmaya etkisini incelemislerdir. Tong [16], sabit genlikteki yukler altinda, E cam/epoksi
filaman sarim CTP levhaarda yorulma olaymi, Devrajsinh [17], kirpilmis karbon elyaf
takviyeli termoplastik, tabakali kompozit ve dokuma cam takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin, catlak ilerleme mekanizmasinin, yorulma davramsina bagli olarak nasil
degistigini incelemislerdir. P. Mertiny ve A. Gold, Fiber takviyeli polimer kompozit silindirik
kaplarda yuksek basicta sizinti hasarinin olglilmesi tzerine calisma yapmislar ve sizinti
hasarinin uygun birbi¢gimde tanmmlanabilmesi icin ileri metodolojilere ihtiyag oldugunu ifade
etmislerdir [18].

Bu calismada, alti tabakali, +55° sarim agisina sahip, E-cam/epoksi cam takviyeli
plastik borular kullamlmstir. 0°, 15°, 30°,45°,60°, 75° ve 90° acilarinda ve alt= 0.50 sabit
olmak Uzere eliptik ylzey centikleri agilan numunelere, hasara ugrayincaya kadar statik i¢
basing uygulanmistir. Degisik agilarda ylzey centigine sahip numunelerin patlama basing
degerleri bulunmustur.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Numunelerin Haairlanmas

izorell firmasindan hazir olarak temin edilen Filaman Sarim CTP borularin  imalinde elyaf
olarak; 17 nm ¢apinda, Vetrotex 1200 teks, E cam ve matriks malzemesi olarak; Ciba Geigy,
Bisphonel A, Epoksi CY 225 kullanilmustir. Uretimde yas sargr (wet winding) metodu
kullamlmstir. Sicakligit 60°C de kontrol altinda tutulan bir regine banyosundan gecirilen
elyaflar, yine sicakligi 60°C ye getirilen ve Uzerine QZ-13 kalip ayirict malzeme sirtlen,
¢apt 72 mm ve boyu bir metre uzunlugunda olan mandreller Gizerine, toplam 6 tabaka olmak
Uzere sanlarak ima edilmistir. Her bir boru icin bastan sona sabit lik sarim agisi
kullanlmustir. Uretilen kompozit borularin tabaka dizilimi (+559%-559; antisimetrik olarak
secilmistir. Sarim islemi bittikten sonra, 2 saat 135°C ve daha sonra tekrar 2 saat sireyle
150°C sicakliginda firinda tutulan numunelerin kir islemi tamamlanmistir. Daha sonra
borular, 100 mm uzunlugunda kesilerek standart deney numuneleri haline getirilmistir.
Cizelge 1." de kullanilan elyaf ve matriks malzemenin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 1. Kullanilan elyaf ve matriks malzemenin dzellikleri

E(GPa)| n | se(MPa) | r(griem®) | eon(%)

Vetrotex 1200 teks E-cam 73.0 0.25 2400 2.6 15-2

Ciba Geigy CY 225 epoksi regine 34 0.38 50-60 1.2 4-5

Ic capr 72 mm ve et kalinhigr t= 2.4 mm olan +55° sarim agili filaman sarim CTP borulara
eliptik ylzey centigi agmak icin, a/t = 0.50 ( a, ¢entik derinligi, t, boru kalinligi) olacak
sekilde, ¢cap1 f =68 mm ve kalinligi 1 mm olan kanal freze gakist kullamlmstir. Daha sonra
freze tezgahinda 6zel bir aparat kullanilarak, CTP borular Gzerine 0°, 15°, 30°,45°,60° 75° ve
90° dogrultuda eliptik yizey centikleri agilmustir. Sekil 1.” de boru ekseni ile 6 agis1 sematik
gosterimi verilmistir.

B

Sekil 1. Y lzey gentiginin boru ekseni ile yaptigi 6 agisi

Sekil 2.” de boru tzerindeki sonsuz kigtik bir dV hacim elemanina etki eden kuvvetler ve ayni
borunun eksenel cekme ve kapali uclu, agik ucglu i¢ basing yuki altinda olmasi halinde
gerilme durumu sematik olarak verilmistir. Burada; s tegetsel gerilme, s, eksenel gerilme
ve s; radya gerilmedir. Deneylerde serbest uclu (agik uclu) gerilme durumu (Sqq)
kullanilmistir. Serbest uglu i¢ basing testi ile tegetsel yonde gerilme olusurken eksenel yonde
herhangi bir gerilme olusmamaktadir.
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Eq’qﬂﬂﬂ~’ Sq /@/Sqq
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Kapali uglu Acik uclu Eksenel ¢cekme
i¢ basing (serbest uglu)
i¢ basing

X 0

Sekil 2. Bir boruda eksenel cekme, kapal1 ve acik uclu i¢ basing gerilme durumu

Serbest uclu i¢ basing testi icin, Sekil 3' de gorulen test aparat imal edildi. Hidrolik pompaile
basing artis1, 10’ ar barlik basing araliklar1 ile tedricen patlayincaya kadar yapilmustir.
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Sekil 3 Serbest uclu i¢ basing test aparat1

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Yapilan statik i¢ basing deneyleri sonucunda, farkli yuzey centigi agisina sahip
numuneler patlayincaya kadar i¢ basing testine tabi tutuldular. Centik agisina bagli olarak
numunelerin patlama basinglar: degisimi Sekil 4 de verilmistir. Grafikten de gorulecegi Uzere
boru eksenine paralel olan centikli numunede en disik basing degeri elde edilmistir.
Centiksiz numunenin patlama basinci 270 bar tespit edilmistir. Elde edilen basing degeri 120
bar degerinde olup, et kainligmin yarisina kadar eliptik ytzey gentigi acilmis bir boru icin
yine de oldukga yuksek bir degerdir. Centik agis1 arttikga, gentik duyarsizlasmakta ve patlama
basinc: artmaktadir. ® = 90° degerinde patlama basinc: en yuksek degerini almaktacir. Boru
ekseninde olusan tegetsel gerilmenin, eksene dik dogrultudaki gerilmenin iki kat1 oldugu goz
Onune alindiginda sonucun bu degerde olmasi beklenen bir durumdur. gentik agisinin artmast
ile patlama basincinin artmasmin  bir diger nedeni ® = 0° daki gentik uzunlugu © degeri
arttikga diismekte ve ® = 90° de en distk degerini almaktadhr.

Peifamne Desns, bar
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<>
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Sekil 4. Centik agisina bagli olarak numunelerin patlama basinglar: degisimi

Y apilan statik i¢ basing deneyinde hasar; boru patlamaya yakin degerlere kadar elastik
sekil degisimi olup, daha sonra patlamaya yakin degerlerde kalici sekil degisimine
ugramaktadir. Baslangigta, artan i¢ basingla, boru ¢apinda artis ve boru boyunda kisalma
seklinde olmaktadir. Borunun bu sekilde calismas: ile tabakali bir yapiya sahip olan
borularda, tabaklar arasi kayma gerilmesi neticesinde, catlak dibinde tabaka ayrilmasinin
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(delamination) ilk belirtisi olarak beyazlasma (Whitening) ve daha sonra matriste mikro
catlaklar (matrix cracking) olusmakta ve olusan bu kilcal catlaklarin ilerlemesi ile borunun i
yuzeyinden dis ylUzeyine kilcal delikler (pin hole) meydana gelmektedir. Y Uizeye ulasan bu
delikler catlak dibinde terleme, daha ilerleyen basinglarda damlacik ve daha sonra sivi jeti
olarak sonu¢ hasari meydana gelmistir. Tarakc¢ioglu ve arkadaslar: yaptiklar: calismalarda
ayni sarim agisina sahip borularin yorulma ve statik i¢ basinglarin da da benzer hasar
davranisini gozlemlemislerdir [1-5].

Centik agisinin hasar olusumuna ve gelisimine herhangi bir etkisi olmamakla birlikte
sadece 0 agisinin kigUk degerlerinde beyazlasma daha fazla olusmustur.ve ® agis1 arttikca
tabaka ayrilmasinin isareti olan beyazlasma daha da azalmistir.  TUm gentik acilarinda ayn
hasar mekanizmasi islemistir. Hasarlt boru numnelerinin resimleri Sekil 5-6 da verilmistir.

Sekil 5. Centiksiz ve sirastyla 0°, 15° ve 30° acilarda gentik acilmis borularin
deney sonrasi resimleri

~ Sekil 6. Sirasiyla 45°, 60° 75° ve 90° agilarda centik agilmis borularin dehey
sonrast resimleri
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4. SONUCLAR

0°, 15° 30°,45°,60° 75° ve 90° acilarinda ve a/t= 0.50 sabit olmak Uzere eliptik ylzey
catlaklari agilan numunelerin statik i¢ basing testleri sonucu asagidaki sonuglar elde
edilmistir;

- Centik agis1 arttikga, centik duyarsizlasmakta ve patlama basinci artmaktadir. ® =
90° degerinde patlama basinci en yiiksek degerini almaktadir.

- gentik agismin artmas: ile patlama basincinin artmasmin nedeni ® = 0° daki
centik uzunlugu © degeri arttikca diismekte ve ® = 90° de en dusik degerini
almaktadir.

- Centik agismin hasar olusumuna ve gelisimine herhangi bir etkisi olmamakla
birlikte sadece 6 acisinin kiglk degerlerinde beyazlasma daha fazla olusmustur.

- Yapilan statik i¢ basing deneyinde hasar; tabakal: bir yapiya sahip olan borularda,
tabakalar arasi kayma gerilmesi neticesinde, catlak dibinde tabaka ayrilmasi
(delamimation) ilk belirtisi olarak beyazlasma (Whitening) ve daha sonra matriste
mikro catlaklar (matrix-cracking) olusmakta ve olusan bu kilcal catlaklarin
ilerlemesi ile borunun i¢ yuzeyinden dis ylzeyine kilcal delikler (pin-hole)
meydana gelmektedir. Ylzeye ulasan bu delikler catlak dibinde terleme, daha
ilerleyen basinclarda damlacik ve daha sonra sivi jeti olarak sonug hasari meydana
gelmistir.
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