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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “I¢ Basinca Maruz Tabakali Kompozit Borularin
Farkli Birlestirme Yontemleri ile Yapistirilmas: ve Gerilme Analizi” bashkli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin icinde hem de
kaynakcada yontemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

ISMAIL YASIN SULU
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Danisman: Prof. Dr. Semsettin TEMIZ

Bu calismada, i¢ basinca maruz farkh yapistiricilar (DP 410 ve DP 490) ve
yapistirma baglant1 tiirleri ile birlestirilen tabakali kompozit borularin gerilme
analizleri yapilarak, uygun parametrelerin arastirilmasi amaclanmistir. Tabakali
kompozit borular, farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan
olusur. Cok degisik kombinasyonlarla tabakalanmis kompozit borularin {iretimi
miimkiindiir. Bu borularin farkli yama baglant1 tirleri ile yapistirilarak
birlestirilmesi, geleneksel birlestirme yontemlerine gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu
sebepten, tabakali kompozit borularin farkli baglanti1 metotlar1 ile birlestirilmesi ve
bu baglant1 tiirlerinin hangisinin daha dayanikli ve uzun Omiirlii bir baglanti
sagladiginin arastirilmas1 yapilmistir. Farkli birlestirme durumlarinda, boru
kalinliginin, bindirme uzunlugunun, yama malzemesinin, kompozit tabaka sayisinin,
oryantasyon acilarimin baglanti dayanimima etkileri deneysel testlerle ve niimerik

analizlerle belirlenmesi ¢calisilmustir.

ANAKTAR KELIMELER:Kompozit borular, Yapistirici, Gerilme analizi, i¢ basing,
Hasar analizi, Tabakali kompozitler
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STRESS ANALY SIS AND BONDING WITH DIFFERENT JOINING METHODS
OF LAYER COMPOSITE PIPES SUBJECTED TO INTERNAL PRESSURE
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175 + xxi pages
2014

Supervisor: Prof. Dr. Semsettin TEMIZ

In this study, it is aimed that stresses analysis of multi-layered composite
pipes subject to internal pressure are adhesives (DP 410 and DP 490) and adhesively
bonded with different methods, and the appropriate parameters are determined for
these cases. The composite pipes occur from layers with different orientation. The
composite pipes can be produced by using different orientation. According to the
conventional joining methods, this pipes bonded with different joint methods have a
lot of advantages. In this reason, multi-layered composite pipes adhesively bonded
with different joint methods and the joint methods were examined about long service
life and durability. In different joining situations, effects of the thickness of pipe, the
overlap length, the patch material, the composite layer number, the orientation angles

are investigated for joining strength by experimental tests and numerical analysis.

KEYWORDS: Composite pipes, Adhesive, Stress analysis, Internal pressure, Failure
analysis, Laminated Composites
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olarak yapistirtlan 55°/-55%30%-30° oryantasyon agili tabakali
kompozit borularin hasar durumlari........................oo
DP 490 yapistiricr ile 20 mm bindirme uzunlugunda kademeli
olarak yapistirtlan 55°/-55%30%-30° oryantasyon agili tabakali
kompozit borularin hasar durumlari........................oo
DP 410 yapistiricr ile 10 mm bindirme uzunlugunda kademeli
olarak yapistirtlan 55°/-55%55%-55° oryantasyon agili tabakali
kompozit borularin hasar durumlari........................oo
DP 490 yapistiricr ile 10 mm bindirme uzunlugunda kademeli
olarak yapistirtlan 55°/-55%55%-55° oryantasyon agili tabakali
kompozit borularin hasar durumlari........................o
DP 410 yapistirict ile 15 mm bindirme uzunlugunda kademeli
olarak yapistirtlan 55°/-55%55%-55° oryantasyon agili tabakali
kompozit borularin hasar durumlari........................oo
DP 490 yapistiricr ile 15 mm bindirme uzunlugunda kademeli
olarak yapistirtlan 55°/-55%55%-55° oryantasyon agili tabakali
kompozit borularin hasar durumlari........................oo
DP 410 yapistiricr ile 20 mm bindirme uzunlugunda kademeli
olarak yapistirtlan 55°/-55%55%-55° oryantasyon agili tabakali
kompozit borularin hasar durumlari........................oo
DP 490 yapistiricr ile 20 mm bindirme uzunlugunda kademeli
olarak yapistirtlan 55°/-55%55%-55° oryantasyon agili tabakali
kompozit borularin hasar durumlari........................oo
Niimerik ve deneysel hasar i¢ basinglarinin karsilastirilmast; (a)
kompozit boru, (b) alin alina birlestirme (DP 410), (c¢) yama ile
birlestirme (DP 410), (d) kademeli olarak birlestirme (DP 410)...
Niimerik ve deneysel hasar i¢ basinglarmin karsilastirilmasi; (a)
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alin alna birlestirme (DP 490), (b) yama ile birlestirme (DP
490), (c¢) kademeli olarak birlestirme (DP 490).......................
45°/-45°/45°/-45° oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularmn
kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi (7.8 MPa)....................
Farkli oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borularin; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin
karsilastiriimas (45%/-45°/45%/-45° icin 7.8 MPa, 55°/-55°/30°/-
30° igin 7.7 MPa, 55%/-55%/55%-55" icin 9.5 MPa)...................
Farkli oryantasyon ac¢ili 4 tabakali kompozit borularin
tabakalarinda olusan; (a) dairesel, (b) kayma ve (c) eksenel
gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-45%/45%-45° icin 7.8 MPa,
55%/-55°/30°/-30° i¢in 7.7 MPa, 55°/-55°/55%/-55° i¢in 9.5 MPa)...
Farkli oryantasyon agili 6 tabakali kompozit borularin; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin
karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-45°/45%-45° i¢in 11.5 MPa, 55°/-
55°/55%/-30%/30°/-30° i¢in 11.5 MPa, 55°-55%/55°/-55%/55"/-55°
1ICIN 14 MPa). ...
Farkli oryantasyon agili 8 tabakali kompozit borularin; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin
karsilastirilmast  (45°/-45°/45%/-45°/45°/-45°/45°%/-45° icin 15
MPa, 55°/-55%55%-55%30%-30°/30%-30° icin 15 MPa, 55%-
55%/55%/-55°/55%/-55%/55%/-55% i¢in 17.5 MPa).........ccevveneen.
Yapistirict ile alin alina birlestirme durumunda gerilme 6l¢iim

45°/-45°/45°/-45° oryantasyon agil1 4 tabakali kompozit borularin
aln almma birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B
gerilme hatt1 iizerindeki kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi

Farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularm alin alina
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1
iizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma
gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-45° i¢in 5.85 MPa,
55%/-55°/30°/-30° i¢in 5.2 MPa, 55°/-55°/55%/-55" i¢in 6.8 MPa)...
Farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularm alin alina
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1
iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin
karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-45° icin 5.85 MPa, 55°/-55°/30°/-
30° i¢in 5.2 MPa, 55%/-55%/55%-55" icin 6.8 MPa)...................
DP 490 yapistirict kullanarak alin alna birlestirilen farkls
oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularin A-B gerilme
hatt1 izerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma
gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-45° i¢in 5.85 MPa,
55%/-55°/30°/-30° i¢in 5.2 MPa, 55°/-55°/55%/-55" i¢in 6.8 MPa)...
Farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1
iizerindeki; (a) tegetsel, (b) kayma, (c) Von-Mises ve (d)
kompozit borunun tegetsel gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 9 MPa, 55°/-55%/55°/-30°/30"/-30° i¢in
9.5 MPa, 55°/-55%/55%-55%/55%-55" icin 12 MPa)...................
Farkli oryantasyon ac¢ili 8 tabakali kompozit borularin alin alina
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birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1
iizerindeki; (a) tegetsel, (b) kayma, (c) Von-Mises ve (d)
kompozit borunun tegetsel gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45" icin 12.5 MPa, 55°/-55°/55°/-
55°/30°/-30%/30°-30° icin 12.5 MPa, 55%/-55%55%-55%55%-
55%/55%/-55 460 15 MPQ)....eveeeeeee e
Farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularm alin alina
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatt1
iizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma
gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-45%/45%-45" i¢in 7.5 MPa,
55%/-55°/30°/-30° icin 7 MPa, 55°/-55°/55%/-55° i¢in 8 MPa).......
Farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularm alin alina
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatt1
izerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin
karsilastiriimas (45%/-45°/45%/-45° icin 7.5 MPa, 55°/-55°/30°/-
30° igin 7 MPa, 55°/-55%/55%-55" icin 8 MPa)............ccevun......
DP 410 yapistirict kullanarak alin alna birlestirilen farkls
oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularin A-B gerilme
hatt1 izerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma
gerilmelerinin karsilastirilmas (45°/-45%/45%-45" i¢in 7.5 MPa,
55%/-55°/30°/-30° icin 7 MPa, 55°/-55°/55%/-55° i¢in 8 MPa).......
Farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatt1
iizerindeki; (a) tegetsel, (b) kayma, (c) Von-Mises ve (d)
kompozit borunun tegetsel gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 11 MPa, 55°-55°/55%-30°/30°/-30"
icin 11 MPa, 55°/-55°/55%-55%/55"-55" icin 13 MPa)...............
Farkli oryantasyon ac¢ili 8 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatt1
iizerindeki; (a) tegetsel, (b) kayma, (c) Von-Mises ve (d)
kompozit borunun tegetsel gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45" icin 14.5 MPa, 55°/-55°/55°/-
55°/30°/-30%30°-30° icin 14.5 MPa, 55°/-55%55%-55%55%-
55%/55%/-55 1¢in 17.5 MPQ).....uneeeie e,
Yama kullanarak birlestrime durumunda gerilme 6l¢iim hatlar1.

45°/-45° /45°/-45° oryantasyon agili yama kullamlarak (20 mm) 4
tabakali kompozit borularin yapistirmada kullanilan DP 410
yapistiricinin -~ gerilme hatlar1  iizerinde olusan Von-Mises
gerilmelerinin karsilastirilmasi (4.5 MPa).................oooine.
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen 45°/-45°/45°/-45°
oryantasyon ag¢ili yama (20 mm) ve 4 tabakali kompozit
borularin; (a) radyal ve (b) kayma gerilmelerinin
karsilagtirilmasi (4.5 MPa)........cooooviiiiii
Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 4 tabakali
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin - A-B  gerilme hatt1 {izerindeki; (a) radyal, (b)
tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi (
45°/-45°/45°/-45° i¢in 4.5 MPa, 55°/-55°/30°/-30° icin 5.5 MPa,
55%/-55%/55%7-55%1¢in 6 MPQ)....coovvneeiiee e,
Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 4 tabakali
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kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin A-B gerilme hatti iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastirilmasi (450/-450/450/-450 icin 4.5
MPa, 55°/-55%/30%-30° i¢in 5.5 MPa, 55°/-55%/55%-55° i¢in 6

DP 410 yapstirict kullanarak yama (20 mm) kullanarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit
borularin A-B gerilme hatt1 lizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45" icin 4.5 MPa, 55°/-55°/30°/-30° i¢in 5.5 MPa, 55°/-
55%/55%/-55246I0 6 MP)..... oo
Farkli oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borular1 yama
kullanilarak birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B
gerilme hatt1 tizerindeki; 30mm yama boyunda (a) tegetsel, (b)
Von-Mises ( 45%/-45°/45%-45" i¢cin 6 MPa, 55%-55%/30"/-30" i¢in
6.5 MPa, 55°-55%55%-55" icin 7.5 MPa) ve 40 mm yama
boyunda (c) tegetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin
karsilastiriimas: ( 45%/-45°/45%/-45°% i¢in 7.5 MPa, 55%/-55°/30°/-
30° igin 7.5 MPa, 55%/-55%/55%/-55" icin 9 MPa).....................
Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 6 tabakali
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin - A-B  gerilme hatt1 {izerindeki; (a) radyal, (b)
tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi
(45°/-45°/45°/-45°/45°/-45° i¢in 7 MPa, 55°-55%55%-30°/30%/-
30 igin 8 MPa, 55°/-55%/55%/-55°/55°/-55% i¢cin 9 MPa).............
Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 6 tabakali
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin A-B gerilme hatti iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-45%/45°%/-45°
icin 7 MPa, 55°/-55%/55°/-30%30%-30° i¢in 8 MPa, 55°/-55%55%/-
55%/55%-552 401 O MPa). ... oo
DP 410 yapstirict kullanarak yama (20 mm) kullanarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit
borularin A-B gerilme hatt1 lizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 7 MPa, 55%/-55%/55°/-30°/30%-30" i¢in
8 MPa, 55°/-55°/55%/-55%/55%-55" icin 9 MPa).......................
Farkli oryantasyon agili 6 tabakali kompozit borular1 yama
kullanilarak birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B
gerilme hatt1 {izerindeki; 30mm yama boyunda (a) tegetsel (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 9 MPa, 55%/-55%/55°/-30°/30%-30" icin
9.5 MPa, 55°-55%55%-55"/55"-55" i¢in 10.5 MPa) ve 40 mm
yama boyunda (b) tegetsel (45°/-45°/45%-45°/45°/-45° i¢in 10.5
MPa, 55°-55/55°-30%/30%-30° icin 11 MPa, 55°-55%/55°/-
55%/55%-55" icin 11.5 MPa) gerilmelerinin karsilastirilmasit. ...
Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 8 tabakali
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin - A-B  gerilme hatt1 {izerindeki; (a) radyal, (b)
tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi (
45°/-45°/45°/-45°/145°/-45°/45%/-45° icin 10 MPa, 55°/-55%/55°/-
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55°/30°/-30%30°/-30° icin 10.5 MPa, 55%/-55%55%-55%55%-
55%/55%/-55" icin 11.5 MPa)... .

Farkli oryantasyon acili yama kullamlarak (20 mm) 8 tabakah
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin A-B gerilme hatti iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-45°/45%/-45°/45°)-
45°/45°/-45" icin 10 MPa, 55°/-55%/55°/-55%/30°/-30°/30%/-30° i¢in
10.5 MPa, 55°/-55%/55%-55%/55"/-55°/55°/-55 i¢in 11.5 MPa).....
DP 410 yapstirict kullanarak yama (20 mm) kullanarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 8 tabakali kompozit
borularin A-B gerilme hatt1 lizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi 45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45" icin 10 MPa, 55°/-55%/55°/-
55°/30°/-30%/30°/-30° icin 10.5 MPa, 55°/-55%55%-55%55%-
55%/55%/-55% i¢in 11.5 MPQ).....uneeeie e,
Farkli oryantasyon agili 8 tabakali kompozit borular1 yama
kullanilarak birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B
gerilme hatti {izerindeki; 30mm yama boyunda (a) tegetsel (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45" icin 11.5 MPa, 55°/-55%/55%/-
55°/30°/-30%/30°/-30° icin 12.5 MPa, 55°/-55%55%-55%55%-
55%/55%/-55" icin 13.5 MPa) ve 40 mm yama boyunda (b)
tegetsel (45%/-45°/45°/-45°/45°/-45°/45%/-45" icin 13.5 MPa, 55°/-
55%/55%/-55%/30°/-30°/30°/-30° i¢in 14 MPa, 55%-55%55%-
55%/55%-55%55%-55°  igin 15  MPa)  gerilmelerinin
karsilastirilmasi...

Farkl oryantasyon aglh yama kullamlarak (20 mm) 4 tabakah
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin - A-B  gerilme hatt1 {izerindeki; (a) radyal, (b)
tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi (
45°-45°/45°/-45° i¢in 3.5 MPa, 55°/-55%/30%-30" i¢in 3.5 MPa,
55%/-55%/55%7-55%4¢in 4 MPa).......ouueeiieeeeieee e,
Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 4 tabakali
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin A-B gerilme hatti iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastirilmasi (45%/-45°/45°/-45° icin 3.5
MPa, 55°/-55%/30%-30° i¢in 3.5 MPa, 55°/-55%/55%-55° icin 4

DP 490 yapistirict kullanarak yama (20 mm) kullanarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit
borularin A-B gerilme hatt1 lizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45" icin 3.5 MPa, 55°/-55°/30°/-30° i¢in 3.5 MPa, 55°/-
55%/55%/-552 46I0 4 MP). ..o
Farkli oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borular1 yama
kullanilarak birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B
gerilme hatt1 tizerindeki; 30mm yama boyunda (a) tegetsel, (b)
Von-Mises ( 45%-45°/45°/-45° icin 4.2 MPa, 55°/-55%/30%/-30"
icin 4.2 MPa, 55°/-55°/55%-55% i¢in 5.4 MPa) ve 40 mm yama
boyunda (c) tegetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin
karsilastiriimast ( 45%/-45°/45%/-45° i¢in 5.4 MPa, 55%/-55°/30°/-
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30 i¢in 5.4 MPa, 55%/-55%/55%-55" icin 6.4 MPa)...................
Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 6 tabakali
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin - A-B  gerilme hatt1 {izerindeki; (a) radyal, (b)
tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi (
45°/-45°/45°/-45°/145°/-45° icin 4.2 MPa, 55°-55"/55°/-30°/30°/-
30 i¢in 5.2 MPa, 55°-55%/55%/-55°/55°/-55" i¢in 5.5 MPa).........
Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 6 tabakali
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin A-B gerilme hatti iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-45%/45%/-45°
icin 4.2 MPa, 55%-55°/55%-30°/30%-30" icin 5.2 MPa, 55%-
559/55%/-559/559/-55" i¢in 5.5 MPa). ..

DP 490 yapistirict kullanarak yama (20 mm) kullanarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit
borularin A-B gerilme hatt1 lizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 4.2 MPa, 55%-55°/55%-30°/30°/-30"
icin 5.2 MPa, 55%-55°/55"/-55°/55%/-55% i¢in 5.5 MPa).............
Farkli oryantasyon agili 6 tabakali kompozit borular1 yama
kullanilarak birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B
gerilme hatt1 {izerindeki; 30mm yama boyunda (a) tegetsel (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" i¢in 5 MPa, 55°/-55%/55°/-30°/30%-30° i¢in
6 MPa, 55°/-55%55%-55%55%-55" icin 6.5 MPa) ve 40 mm
yama boyunda (b) tegetsel (45%-45°/45°/-45°/45°/-45% i¢in 5.9
MPa, 55%-55°/55%-30°30°-30° i¢in 6.8 MPa, 55°/-55%/55°/-
55°/55%/-55" icin 7.6 MPa) gerilmelerinin karsilastirilmasi........
Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 8 tabakali
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin - A-B  gerilme hatt1 {izerindeki; (a) radyal, (b)
tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi (
45°/-45°/45°/-45°/145°/-45°/45%/-45° icin 7 MPa, 55°/-55°/55°/-
55°/30°/-30%30°-30° icin 7.5 MPa, 55°/-55%55%-55%55%-
55%/55%/-55% 160 8.5 MPA).....eeveee e,
Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 8 tabakali
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin A-B gerilme hatti iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-45°/45%/-45°/45°)-
45°/45°/-45" icin 7 MPa, 55°/-55%/55°/-55%/30%-30°/30%-30° i¢in
7.5 MPa, 55°/-55°/55%-55%/55%/-55°/55°/-55 i¢in 8.5 MPa)........
DP 490 yapistirict kullanarak yama (20 mm) kullanarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 8 tabakali kompozit
borularin A-B gerilme hatt1 lizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45"/45°/-45" icin 7 MPa, 55°-55%/55°/-
55°/30°/-30%/30°-30° icin 7.5 MPa, 55%/-55%55%-55%55%-
55%/55%/-55%16I0 8.5 MPQ). ... eeeeeeee el
Farkli oryantasyon agili 8 tabakali kompozit borular1 yama
kullanilarak birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B
gerilme hatt1 {izerindeki; 30mm yama boyunda (a) tegetsel (45°/-

Xiv

122

123

124

125

126

127

128



Sekil 4.105.
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45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45%¢in 8 MPa, 55°/-55"/55°/-55°/30°/-
30°/30°-30° icin 8.5 MPa, 55%-55°/55%-55%/55"/-55%/55"/-55°
icin 9.5 MPa) ve 40 mm yama boyunda (b) tegetsel (45%/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45° icin 8 MPa, 55°-55%/55°/-
55°/30°/-30%30°-30° icin 9 MPa, 55°/-55%55%-55%55%-
55%/55%/-55%icin 10 MPa) gerilmelerinin karsilastirilmasi..........
55%/-55°/55°/-55° oryantasyon acil1 4 tabakali kompozit borularin
A-B gerilme hatt1 iizerindeki yama kullanarak birlestirmede
kullanilan; DP 410 yapistiricinin 20 mm (6 MPa), 30 mm (7.5
MPa) ve 40 mm (9 MPa) yama boylarinda (a) tegetsel, (b) Von-
Mises ve DP 490 yapistiricinin 20 mm (4 MPa), 30 mm (5.4
MPa) ve 40 mm (6.4 MPa) yama boylarinda (c) tegetsel, (d)
Von-Mises gerilmelerinin karsilastirilmasit...........................
Kademeli olarak yapistirma durumunda gerilme 6l¢iim hatlart....
45°/-45°/45°/-45° oryantasyon acili kademeli (10 mm) olarak
yapistirilan 4 tabakali kompozit borularin; (a) tegetsel, (b)
kayma ve DP 410 yapistiricinin (c) Von-Mises gerilmelerinin
karsilastirilmasi (6 MPa)............ccooiiiiiiii
Farkli oryantasyon acili kademeli (10 mm) olarak 4 tabakali
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 tizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi ( 45%/-45°
/45°/-45% i¢in 6 MPa, 55°/-55°/30°/-30" icin 6 MPa, 55%/-55°/55%/-
5525GI0 7 MPQ). .o,
Farkli oryantasyon acili kademeli (10 mm) olarak 4 tabakali
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 {izerinde; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (450/-450 /45°/-45 icin 6
MPa, 55°/-55%/30°-30° icin 6 MPa, 55°-55%55%-55° icin 7

DP 410 vyapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit
borularin C-D gerilme hatti lizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel, (c)
eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-45°
/45°/-45% i¢in 6 MPa, 55°/-55°/30°/-30" icin 6 MPa, 55%/-55°/55%/-
5525GI0 7 MPQ). ..o,
Farkli oryantasyon acil1 4 tabakali kompozit borular1 kademeli
olarak birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D
gerilme hatt1 iizerinde; 15 mm yama boyunda (a) tegetsel, (b)
Von-Mises ( 45%/-45" /45%/-45% icin 7 MPa, 55°/-55°/30%/-30° i¢in
7.5 MPa, 55°-55%55%-55" icin 7.5 MPa) ve 20 mm yama
boyunda (c) tegetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin
karsilastiriimast ( 45°/-45° /45%/-45° icin 8 MPa, 55%/-55°/30°/-
30° igin 8 MPa, 55°/-55%/55%-55" icin 9 MPa)............cceuun......
Farkli oryantasyon acili kademeli (10 mm) olarak 6 tabakali
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 tizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: ( 45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 5.5 MPa, 55%-55°/55%-30°/30°/-30"
icin 6 MPa, 55°/-55%/55%/-55°/55%/-55% i¢in 6.5 MPa)...............
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Sekil 4.113.

Sekil 4.114.

Sekil 4.115.

Sekil 4.116.

Sekil 4.117.

Sekil 4.118.

Sekil 4.119.

Sekil 4.120.

Farkli oryantasyon acili kademeli (10 mm) olarak 6 tabakali
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 {izerinde; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (45%/-45°/45°/-45%/45%/-45°
icin 5.5 MPa, 55%-55%/55%-30°/30°-30° icin 6 MPa, 55%/-
55%/55%/-55°/55%/-55% i¢in 6.5 MPQ)........uveeeieeeeiieeeee,
DP 410 vyapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit
borularin C-D gerilme hatti lizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel, (c)
eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 5.5 MPa, 55%/-55°/55%-30°/30°/-30"
icin 6 MPa, 55°/-55%/55%/-55°/55%/-55% i¢in 6.5 MPa)...............
Farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit borular1 kademeli
olarak birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D
gerilme hatt1 iizerinde; 15 mm yama boyunda (a) tegetsel (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" igin 7 MPa, 55°/-55%/55°/-30°/30%-30° i¢in
7.5 MPa, 55%-55%/55%/-55°/55°/-55° i¢in 8 MPa) ve 20 mm yama
boyunda (b) tegetsel (45%/-45°/45°/-45°/45°/-45° i¢in 8.5 MPa,
55°/-55%/55%/-30%30%-30° i¢in 8 MPa, 55°/-55%/55°/-55%/55"/-55°
icin 9 MPa) gerilmelerinin karsilagtirimast.........................
Farkli oryantasyon acili kademeli olarak (10 mm) 8 tabakali
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 tizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: ( 45°/-
45°/45°/-45%45°/-45°/45°/-45" icin 6 MPa, 55°/-55%/55%/-55°/30°/-
30°/30°-30° icin 6.5 MPa, 55%-55°/55%-55%/55"/-55%/55"/-55°
1IN 7 MPa). .o
Farkli oryantasyon acili kademeli olarak (10 mm) 8 tabakali
kompozit borularin  birlestirmede kullanilan DP 410
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 {izerinde; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin kargilastirilmas: (45°/-45°/45%/-45%45°-
45°/45°/-45" icin 6 MPa, 55°/-55%/55°/-55%/30%-30°/30%-30° i¢in
6.5 MPa, 55°/-55°/55%-55%/55"/-55°/55°/-55° i¢in 7 MPa).............
DP 410 vyapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 8 tabakali kompozit
borularin C-D gerilme hatti lizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel, (c)
eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi (45°/-
45°/45°/-45%45°/-45°/45°/-45" icin 6 MPa, 55°/-55%/55%/-55°/30°/-
30°/30°-30° icin 6.5 MPa, 55%-55°/55%-55%/55°/-55%/55"/-55°
1IN 7 MPa). .o
Farkli oryantasyon acili 8 tabakali kompozit borular1 kademeli
olarak birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D
gerilme hatt1 iizerinde; 15 mm yama boyunda (a) tegetsel (45°/-
45°/45°/-45%45%1-45°/45°-45° i¢in 7.5 MPa, 55°/-55°/55°/-
55°/30°/-30%30°-30° icin 8 MPa, 55°/-55%55%-55%55%-
55%/55%-55° i¢in 8.5 MPa) ve 20 mm yama boyunda (b) tegetsel
(45°/-45°/45°/-45%45°/-45%/45°/-45° icin 9 MPa, 55°-55%/55°/-
55°/30°/-30%/30°-30° icin 9.5 MPa, 55%/-55%55%-55%55%-
55°/55%/-55" icin 9.5 MPa) gerilmelerinin karsilagtirilmasi.........
Farkli oryantasyon acili kademeli (10 mm) olarak 4 tabakali
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kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 lizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi ( 45%/-45°
/45°/-45° icin 4.4 MPa, 55°/-55%/30%-30° icin 4.4 MPa, 55°/-
55%/55%/-552 1IN 4.8 MIPA).....eovvee e,
Farkli oryantasyon acili kademeli (10 mm) olarak 4 tabakali
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 {izerinde; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastirilmasi (450/-450 /45°%/-45" i¢in 4.4
MPa, 55°/-55%/30%-30° i¢in 4.4 MPa, 55%/-55%/55%-55° i¢in 4.8

DP 490 vyapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit
borularin C-D gerilme hatti lizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel, (c)
eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-45°
/45°/-45° icin 4.4 MPa, 55/-55%/30%-30° icin 4.4 MPa, 55°/-
55%/55%/-55% 1IN 4.8 MIPA).....cevve e,
Farkli oryantasyon acil1 4 tabakali kompozit borular1 kademeli
olarak birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D
gerilme hatt1 iizerinde; 15 mm yama boyunda (a) tegetsel, (b)
Von-Mises ( 45°/-45° /45%/-45" icin 4.8 MPa, 55°/-55%/30%/-30"
icin 4.8 MPa, 55°/-55°/55%-55% i¢in 5.6 MPa) ve 20 mm yama
boyunda (c) tegetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin
karsilastiriimasi ( 45°/-45° /45°/-45% icin 5.6 MPa, 55°/-55°/30°/-
30° igin 6 MPa, 55°/-55%/55%-55" icin 6.4 MPa)........coccoevvue......
Farkli oryantasyon acili kademeli (10 mm) olarak 6 tabakali
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 lizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 3.9 MPa, 55%-55°/55%-30°/30°/-30"
icin 4.2 MPa, 55%-55°/55"/-55°/55°/-55% i¢in 4.5 MPa).............
Farkli oryantasyon acili kademeli (10 mm) olarak 6 tabakali
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 {izerinde; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-45%/45%/-45°
icin 3.9 MPa, 55%-55%/55%-30°/30°/-30° i¢in 4.2 MPa, 55"/-
55%/55%/-55°/55%/-55%1¢in 4.5 MPQ)......eevveeeiieeeeee
DP 490 vyapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit
borularin C-D gerilme hatti lizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel, (c)
eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 3.9 MPa, 55%-55°/55%-30°/30°/-30"
icin 4.2 MPa, 55%-55°/55"/-55°/55/-55%i¢in 4.5 MPa).............
Farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit borular1 kademeli
olarak birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D
gerilme hatt1 iizerinde; 15 mm yama boyunda (a) tegetsel (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 4.5 MPa, 55%-55°/55%-30°/30°/-30"
icin 5.4 MPa, 55%-55%/55"/-55%/55°/-55" icin 6 MPa) ve 20 mm
yama boyunda (b) tegetsel (45°/-45%/45%/-45°/45°-45° icin 6
MPa, 55%-55°/55%-30"30°-30° i¢in 6.8 MPa, 55°/-55%/55%/-
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Sekil 4.128.

Sekil 4.129.

Sekil 4.130.

Sekil 4.131.

Sekil 4.132

55°/55°/-55% icin 6.4 MPa) gerilmelerinin karsilagtirilmasi.........
Farkli oryantasyon acili kademeli olarak (10 mm) 8 tabakali
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 tizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel,
(c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45" icin 4.8 MPa, 55°/-55°/55%/-
55°/30°/-30%30°/-30° icin 4.8 MPa, 55%/-55%55%-55%55%-
55%/55%/-55%9GI0 4.8 MPQ)....oouve oo
Farkli oryantasyon acili kademeli olarak (10 mm) 8 tabakali
kompozit borularm  birlestirmede kullanilan DP 490
yapistiricinin C-D gerilme hatt1 {izerinde; (a) kayma, (b) Von-
Mises gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-45°/45%/-45°/45°)-
45°/45°/-45" icin 4.8 MPa, 55%/-55°55%-55°/30°/-30°/30°/-30"
icin 4.8 MPa, 55%-55"/55"/-55°/55°/-55%/55%/-55" icin 4.8 MPa)...
DP 490 vyapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak
birlestirilen farkli oryantasyon acili 8 tabakali kompozit
borularin C-D gerilme hatti lizerinde; (a) radyal, (b) tegetsel, (c)
eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45" icin 4.8 MPa, 55°/-55%/55"/-
55°/30°/-30%/30°/-30° icin 4.8 MPa, 55"/-55%55%-55%55%-
55%/55%/-55%9GIN 4.8 MPQ)....oouve oo,
Farkli oryantasyon acili 8 tabakali kompozit borular1 kademeli
olarak birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D
gerilme hatt1 iizerinde; 15 mm yama boyunda (a) tegetsel (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45" icin 5.2 MPa, 55°/-55°/55°/-
55°/30°/-30%/30°-30° icin 5.6 MPa, 55/-55%55%-55%55%-
55%/55%-55% i¢in 6 MPa) ve 20 mm yama boyunda (b) tegetsel (
45°/-45°/45°/-45% icin 6.4 MPa, 55°-55"/55%-55"/30°/-30°/30°/-
30° icin 6.8 MPa, 55%-55°/55%-55"/55%-55%/55%-55% icin 7.2
MPa) gerilmelerinin karsilastirilmasi.................oo
55%/-55°/55°/-55° oryantasyon acil1 4 tabakali kompozit borularin
C-D gerilme hatt1 iizerinde kademeli olarak birlestirmede
kullanilan; DP 410 yapistiricinin 10 mm (7 MPa), 15 mm (7.5
MPa) ve 20 mm (9 MPa) yama boylarinda (a) tegetsel, (b) Von-
Mises ve DP 490 yapistiricinin 10 mm (4.8 MPa), 15 mm (5.6
MPa) ve 20 mm (6.4 MPa) yama boylarinda (c) tegetsel, (d)
Von-Mises gerilmelerinin karsilastirilmasit...........................

Xviii

159

160

161

162



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.
Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

CiZELGELER DiZiNi
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Tabakali kompozit boru parametreleri..............................

Tabakali kompozit borularin alin alma yapistirma
PATAMELICIOTT. ..ottt e
Tabakali  kompozit  borularin  kademeli  yapistirma
PATAMELICIETT. ..ottt

Tabakal1 kompozit borularin yama ile yapistirma parametreleri
E-glass fiber takviyeli tabakali kompozit malzemelerin
mekaniksel 6zellikleri...............o.oooo
Tabakali kompozit numunelerin fiber ve matriks yiizdesi
SONUGIATL. ..ot
Yapistiricilarin mekaniksel 6zellikleri....................oool.
Farkli oryantasyon agil1 tabakali kompozit borularin deneysel
ortalama hasar i¢ basmglari........................
DP 410 yapistirict ile alm alma yapistirilmis farkh
oryantasyon agili tabakali kompozit borularin deneysel
ortalama hasar i¢ basmglari........................
DP 490 yapistirict ile alm alma yapistirilmis farkh
oryantasyon ag¢ili tabakali kompozit borularin deneysel
ortalama hasar i¢ basmglari........................
DP 410 yapistirict ile yama kullanilarak yapistirilmis farkl
oryantasyon agili tabakali kompozit borularin deneysel
ortalama hasar i¢ basmglari.......................
DP 490 yapistirict ile yama kullanilarak yapistirilmis farkl
oryantasyon agili tabakali kompozit borularin deneysel
ortalama hasar i¢ basmglari........................
DP 410 yapistiric1 ile kademeli olarak yapistirilmis farkh
oryantasyon agili tabakali kompozit borularin deneysel
ortalama hasar i¢ basmglari........................
DP 490 yapistiric1 ile kademeli olarak yapistirilmis farkh
oryantasyon ag¢ili tabakali kompozit borularin deneysel
ortalama hasar i¢ basmglari........................
Farkli oryantasyon acil1 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin
i¢c basing yiiklemeleri altindaki niimerik hasar i¢ basinglari......
Farkli oryantasyon acil1 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin
DP 490 vyapistiric1 ile alin alma yapistirilarak i¢ basing
yiiklemeleri altindaki niimerik hasar i¢ basinglari.................
Farkli oryantasyon acil1 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin
DP 410 yapistirict alm alma yapistirilarak i  basing
yiiklemeleri altindaki niimerik hasar i¢ basinglari.................
DP 410 yapistirict kullanilarak farkli uzunlukta yama ile
birlestirilen farkli oryantasyon acili 4, 6 ve 8 tabakal
kompozit borularin i¢ basing yliklemesi altindaki niimerik
hasar i¢ basmclari................oooii
DP 490 yapistirict kullanilarak farkli uzunlukta yama ile
birlestirilen farkli oryantasyon acili 4, 6 ve 8 tabakal
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1.GiRiS

Giliniimiiz teknolojisinde uzay, havacilik, savunma, otomotiv, petro-kimya ve
insaat gibi sektorlerde yiliksek mukavemet ve mekanik 6zelliklerine sahip, hafif ve
tamirati miimkiin malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu gereksinimleri karsilamak
icin 1960’1 yillardan giliniimiize bir¢ok sanayi kolunda kullanilmak ve istenilen
kullanim sartlarma cevap veren kompozit malzemelerin iiretimi yayginlagmustir.

Kompozitlerin kullanimi 6zellikle yiiksek mukavemetin, 1s1l dayanimin
onemli oldugu havacilik, savunma ve otomotiv sektorlerinde metallere gore birgok
avantajlara sahip olmalarindan dolayr bu sektorlerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Farkli kullanim alanlar1 i¢in istenilen ozellikler dogrultusunda
kompozit malzemeler tasarlanmakta ve {lretilmektedir. Kompozit malzemeler
hafiflik, rijitlik ve boyut kararligi (Genlesme katsayilar1 nispeten diisiik olup sert,
saglam bir yap1 ve biiyiik bir boyut kararlilig1 gosterir), yliksek mekanik 6zellikler
(Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlar1 ¢ok yliksektir) , yiiksek kimyasal direng
(Kompozitler bircok kimyasal maddelere, bu arada asitler, alkaliler, ¢oziiciiler ve
acik hava sartlarina karsi son derece direng gosterirler. Kimya tesisleri i¢cin ¢ok
kullanilan malzemelerdir), yiiksek 1s1 dayanimi, elektriksel 6zellikler (Elektriksel
ozellikler kompozitlerde istege gore ayarlanabilir) bakimindan da metallere gore
onemli avantaj saglamaktadirlar.

Kompozitlerin metallere goére dezavantajlar1 ise; kompozitler kirilgan bir
yapiya sahip olduklarindan bu malzemeler plastik deformasyon olmadan malzeme
anlik kirilabilmektedir. Buna karsin metallerde kirilma olmadan belli asamalar
gergeklestiginden Onceden Onlemi almabilir. Ayrica kompozit malzemelerin
anizotropik ve kirilgan bir yapiya sahip olmalar1 gerilme yigilmalarindaki
davranislarinin metallere gore farkli olmasina sebebiyet vermektedir. Bu sebepten
dolay1 kompozit iiretimlerinde metallere gore daha karmasik ve detayl ¢alismalarin
yapilmasi gerekmektedir.

Kompozit borularin kullanimi1 gelisen teknoloji, dayanim ve ekonomiklik
acisindan bliyiikk 6nem kazanmistir. Giinimiizde otomotiv, havacilik, petro-kimya,
dogalgaz ve petrol boru hatlari, sebeke suyu boru hatlari, termik ve hidrolik santraller
gibi sanayi alanlarinda sivi ve gazlarm bir noktadan diger bir noktaya iletilmesi gibi
onemli alanlarda kullanilmaktadir. Genel olarak celik gibi metal malzemelerden

iiretilen borular, korozyon, mukavemet ve ortam sartlarindan etkilenerek kisa siire



icerisinde hasara ugramakta ve bunun sonucu olarak yenileri ile degistirilmektedir.
Bunun gibi dezavantajlardan dolay1 kompozit borularin kullanim1 yayginlagmaktadir.
Bunun sonucu olarak da farkli kompozit borularin secilmesi, bu borularin
birlestirilmesinde farkli yontemler kullanilmasi ve maruz kaldiklar1 i¢ basing,
sicaklik ve farkl yiikleme durumlari altindaki mekanik davraniglarinin belirlenmesi
konusunda bir¢ok farkli caligmalar yapilmistir.

Knox ve arkadaslari, boru c¢alisma sistemlerinin eksenel ve egme
kuvvetlerinden olusan siiriinme yiiklemesine maruz birakildiginda, yapistirici ile
birlestirilmis polimer kompozit borularin (GRE) davraniglarini arastirmislardir [1].
Knox ve arkadaglari, yaptig1 baska bir ¢alismada polimer kompozit borular1 (GRE)
belirli acilarla konik olarak yapistirmis, ¢esitli mod ve yiiklemeler uygulayip, uzun
siregte  siirlinme  performansini  ve  baglantilardaki  hasar  toleranslarini
arastirmislardir. [2].

Sekercioglu ve arkadasi, ¢elik, bronz ve aliiminyum silindirik elamanlari
yapistiricilarla mukavemetli bir sekilde birlestirerek farkli yiiklemeler altindaki
davranislarin1 ve dayanimlarini arastirmiglardir [3].

Cheng ve arkadasi, elipsoidal ve kiiresel pargacik ve fiber takviyeli kompozit
borularin hasar mukavemetini artirmak i¢in, pargacik ve fiber takviyeli piezoelektirik
malzemeli kompozit borular1 tekil birlestirme baglant1 elemanlariyla birlestirdikten
sonra uygulanan burulma yiikii altindaki davraniglar1 iizerine arastirmalar
yapmiglardir [4].

Ouyang ve arkadasi, yapistirici ile yapistirilmis borularin burulma yiiklemesi
altinda elastik davranislarini incelemislerdir. Bu calismada kohesive zone model
temel alinarak analitik derivasyonlar yapilmistir [5].

Xu ve arkadasi, fiber takviyeli kompozit tiiplerin burulma yiiklemesi altindaki
mekanik davraniglarii sonlu farklar metodunu kullanarak incelemislerdir [6].

Das ve arkadasi, tabakalandirilmis fiber takviyeli plastik kompozit borularin
gerilme altinda hasara ugramasini ve olusan kusurun mod-II’ ye gore biiyiimesi
iizerine ¢alismislardir. Calismada enerji yaymnim orani gerinimini hesaplamak i¢in
Virtual Crack Closure Teknigi kullanmislardir. Bu ¢alismayla yapistiricinin hasar
durumu lizerine arastirma yapmisglardir [7].

Esmaeel ve arkadasi, burulmaya maruz tek baglantili ve soket borularin
tepkisini ve yapistiricinin delaminasyona etkisini incelemislerdir. Burada kompozit,

celik ve aliiminyum borular kullanmiglardir [8].
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Parashar ve arkadasi, farkli yiikler altinda fiber takviyeli polimer (FRP)
borularinin birlestirme elemaniyla yapistirilarak kompozit borularm kayma
gerilmeleri ile ilgili tasarim parametrelerini arastirmiglardir [9].

Croccolo ve arkadaglari, bir ¢elik boru icerisine karbon epoksiden tiretilmis
boruyu sikistirarak yerlestirip, anaerobic yapistirict ile birlestirmisler. Sikisma
basici altindaki baglantinin siiriinme katsayis1 ve yapistirict kayma mukavemeti
iizerine ¢alismislardir [10].

Labbe ve arkadasi, eksenel yiiklemeye maruz borularin bindirilerek
birlestirilmesi hakkinda ¢ok amacli bir optimizasyon arastirmasi yapmislardir. Genel
olarak eksenel yiik tasiyan borularm tek tiirlii baglant1 elemaniyla birlestirilmesinin
optimizasyon yapilandirilmasini yapmislardir [11].

Calismamizda, tabakali kompozit borularm farkli yama tiirleriyle
birlestirilmesi i¢in gerekli parametrelerin incelenmesi, boru kalinligi, bindirme
uzunlugu, yama malzemesi ve kalinligi, kompozit tabaka sayis1 ve oryantasyon agisi

gibi parametrelerin baglant1 dayanimina etkilerinin belirlenmesi amacglanmaktadir.

1.1. Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle
kompozit malzemelerde gerilme-sekil degistirme bagmtisinin  incelenmesi
gerekmektedir. Kompozit malzemelerdeki gerilme-sekil degistirme bagntisinin
temelinde diger malzemelerde oldugu gibi Hooke kanunu yer almaktadir.
Genellestirilmis Hooke kanunu ii¢ boyutlu bir cisim i¢in su sekilde yazilabilir [12-
14];

(2] 1o o Cos Cos Cas Caol e ]
| 02 | 21 G2 Caz Caa Cas Coglygy |
I 03 I= C31 C3p Cs3 (34 (35 C3eff &3 | (1.1)
|§23| Cur Ciup Ciz Cay Cas Cye |V23I
T31J Cs1 Csp Csz3 Csy Css Cse V31J
120 1Cy Cop Cos Cos Cos Col 122

Yukarida matris seklinde belirtilen gerilme-sekil degistirme bagintis1 su

sekilde de ifade edilebilir [12-14]:
ox = Cyjg; (k,j=12,..6) (1.2)

Burada Cy; elastiklik katsayilaridir.



Sekil degistirme enerjisi yogunluk fonksiyonu U, asagidaki gibi belirtilebilir [12-14]:
Uy = [ o;de; (1.3)
Denklem 1.2” deki ifade Denklem 1.3’de yerine konur ve integral alinirsa;

1
UO = ECijEiEj (14)

ifadesi elde edilir [12-14].

Tabakalarda kullanilan koordinat sistemi 1-2 olarak isimlendirilir (Sekil 1.1).
Burada 1 nolu yon elyaflara paralel yoniinii belirtir. 2 nolu yon ise elyaflara dik olan
yonii gosterir. x-y koordinat sistemi ile 1-2 yerel eksen koordinat sistemi agili
laminalarda c¢akismaz. Bu durumda x-y genel eksen koordinat sistemi ile 1-2
koordinat sistemi arasindaki baginti doniisiim matrisi ile asagida belirtildigi gibi

saglanir [12-14].

O-X
&

Tyy

= (1]

01
02] (1.5)

T12
[T] doniisiim matrisinin ifadesi asagida gosterildigi sekildedir [12-14]:

c? s? 2sc
[T]7'=| s2 2 -2sc (1.6)
—sc sc c?—s?

s? ¢? =2sc

—sc sc c?—s?

(1.7)

c? s? 2sc ]

c=cos(0), s=sin(0)

Sekil 1.1 Tabakalarda kullanilan eksen takimlar1 [12-14]
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[R] Reuter matrisidir ve ifade sekli asagida gosterilmistir [12-14]:

100
[Rl1=]0 1 0] (1.11)
0 0 2

x-y koordinat eksen takiminda gosterilen gerilme-sekil degistirme bagmntisi ise

asagida gosterildigi gibi olur [12-14]:

O-X
&

Txy

EX
= [T [QI[RIITI[R]* | & ] (1.12)

Vxy

1.2.Kompozit Malzemeler icin Hasar Kriterleri

Basarili bir yapmnin tasarimi emniyetli ve verimli malzemelerin kullanimini
gerektirir. Teoriler, hasar kriterleri i¢in bir malzemedeki gerilme durumlari
kiyaslanarak gelistirilmistir. Hasar kriterleri sadece ifadelerle ortaya konmamis olup,
bunlarla ilgili uygulamalar deneylerle de dogrulanmistir [12-14].

Tabakalarin mukavemeti her bir tabakanin mukavemetiyle iligkilendirilmistir.
Bu, tabakalarin mukavemetini bulmak i¢in basit ve ekonomik bir metottur. Bir agil
tabakanin hasar ¢alismasi i¢in ¢esitli teoriler gelistirilmistir. Bu teoriler genel olarak
tek yonlii tabakalarin normal ve kesme dayanimlarinin lizerine temellendirilmistir
[12-14].

Kompozit malzemelerin yerel eksendeki (1-2-3) ekseninde maksimum kayma
gerilmeleri, maksimum normal gerilmeleri, maksimum birim uzama ve maksimum

kayma agilar1 asagidaki gibi gosterilmektedir [12-14];



: Maksimum basma dayanimi (3 yoniinde)

: Maksimum ¢ekme dayanimi (3 yoniinde)

: Maksimum kayma dayanimi (1-2 yoniinde)
1237 : Maksimum kayma dayanimi (2-3 yOniinde)
1137 : Maksimum kayma dayanimi (1-3 yoniinde)
1" : Maksimum basma birim uzamasi (1 yoniinde)

Q
[

61" : Maksimum basma dayanimi (1 yoniinde)
61" : Maksimum ¢ekme dayanimi (1 yoniinde)
6,° : Maksimum basma dayanimi (2 yoniinde)
65" : Maksimum ¢ekme dayanimi (2 yoniinde)
¢
T

Q
[

T12

v v wn

g1' : Maksimum ¢ekme birim uzamasi (1 yoniinde)

& : Maksimum basma birim uzamasi (2 yoniinde)

&' : Maksimum ¢ekme birim uzamasi (2 yoniinde)

&3° : Maksimum basma birim uzamasi (3 yoniinde)
T

g3 : Maksimum ¢ekme birim uzamasi (3 yoniinde)
v12° : Maksimum kayma agis1 (1-2 yoniinde)
v 23> : Maksimum kayma agis1 (2-3 yoniinde)
v 15> : Maksimum kayma agis1 (1-3 yoniinde)

1.2.1. Maksimum gerilme teorisi

Maksimum hasar teorisi Tresca tarafindan, maksimum kayma gerilme teorisi
Rankine tarafindan maksimum normal gerilme teorileri ile iliskilidir. Bir tabaka
istiine etki eden gerilmeler, yerel koordinat eksenindeki (1-2-3) normal ve kayma
gerilmeleriyle ¢oziimlenebilmektedir. Kompozit tabakalardaki normal ve kayma
gerilmeleri asagidaki gibi oldugu takdirde kompozit malzemelerde hasar

olusmamaktadir [12-14].

@]

T
- 0] <01 < 0]

aQ

T
-0 <0< 0
T
- 03 <03< 03 (1.13)

S
<T2<Ti2

aQ

-T12
S
- T3 < T23< 123

S
-T13 < Ti3<7T13

»v wn wn

1.2.2. Mukavemet orani

Bu teoride maksimum gerilme teorisi gibi bir hasar teorisidir. Bu teoride
Mukavemet oraninin (SR) belirlenmesi hasar hakkinda bize bilgi vermektedir.

Mukavemet oran1 asagidaki gibi belirlenir [12-14];
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Uygulanabilecek maksimum yilk

SR =

(1.14)

Uygulanan yik

Eger SR > 1 ise, tabakalar emniyetlidir ve hasar olugsmamistir. SR < 1 ise tabakalar

emniyetli degildir ve hasar olusmustur. SR =1 ise, hasar yiikiine ulagmustir [ 12-14].

1.2.3. Maksimum sekil degistirme teorisi

Bu teori, Tresca tarafindan maksimum kayma gerilmesi teorisi ve St. Venant
tarafindan maksimum normal gerilme teorisi iizerine temellendirilmistir. Bir tabaka
istiine etki eden gerilmeler, yerel koordinat eksenindeki (1-2-3) normal ve kayma
gerilmeleriyle ¢ozlimlenebilmektedir. Asagida gosterilen sartlar1  saglamasi

durumunda malzemede hasar olusmamaktadir [12-14].

T
-81C< 1< gl
T
-82C<82 <&
C T
-&3 <&<¢g (1.15)
S S
V12 <Y2<Y12
S S
-Y23~ <Y23<Y23
S S
Y13~ <Y13<Y13

1.2.4. Tsai—Hill hasar teorisi

Bu teori, Von-Mises’ in c¢arpilma enerjisinin hasar teorisi lizerine
temellendirilmistir. Bu teoriye gore kompozit malzemedeki tabakalar tizerindeki
gerilme dagilimi, asagidaki formiilasyonu sagliyorsa malzemede hasar meydana

gelmez [12-14].

(Gz + 63)012 + (Gl + 63)022 + (Gl + Gz)oif - 2630102 - 2620103
—2G10,03 + 2G,T3; + 2GsT25 + 2G4T4, < 1 (1.16)

. 1[ 2
YT 2(eh? (GT)'

_ 1 1
5[«;{) l



c _1— 1
372 | (62
c _1' 1
6_2-(T12)2..

Tek yonlii tabaka, diizlem gerilme altinda oldugu varsayilarak,
03 =113= 123 =0

olur.

1.2.5. Tsai—Wu hasar teorisi

Bu teori, Beltrami’nin toplam sekil degistirme enerjisi hasar teorisi lizerine
temellendirilmistir. Tsai-Wu hasar teorisi, kompozit malzemedeki tabakalarda
diizlem gerilme durumunda olusan gerilmelerin asagidaki denklemi saglamasi

halinde malzemenin hasara ugramadigi ileri stirtilmistiir [12-14].

Hioy + Hy0, + HTyp + Hy 02 + Hyp 02+ Hegt2, + 2H,5000, < 1 (1.17)
u 1 1
1 = O_ir 0_1cr
u 1
11 1T0'1C’
1 1
2 = O_g‘ 0_2 r
u 1
22 — g‘o_zcr
H,=0
u 1
66 ™ (T12)2

2 (H1 + Hz)
Hy, = ?_T__(Hn + Hy, + H66)



1.2.6. Hashin hasar teorisi

Hashin hasar teorisi basma ve c¢ekmede elyaf hasari, matriksin kirilma
modlarini ortaya ¢ikarmak i¢in ortaya ¢ikarilan bir teoridir [12- 16].
Matriksdeki ¢cekme hasar1 asagidaki durumlar olustugu takdirde meydana
gelir [12- 16].
g, > 0 ise,

&)+ @) = a1

02 12 23

Matriksdeki basma hasar1 asagidaki durumlar olustugu takdirde meydana
gelir [12- 16].
g, < 0ise,

)+ + @) = @19

12 23

Elyaf- matriks arasindaki kayma hasar1 asagidaki durum saglandig: takdirde

meydana gelir [12- 16].

g, < 0 ise,
2 2 2
91 D1z LEE]
(af) + (sz) + (‘r%) =1 (1.20)
Elyaf ¢ekme hasar1 asagidaki durum saglandigi takdirde meydana gelir [12-
16].
g, > 0 ise,
2 2 2
g1 D1z LEE]
(alT) + (sz) + (‘r%) =1 (1.21)
Elyaf ¢ekme hasar1 asagidaki durum saglandigi takdirde meydana gelir [12-
16].
g, < 0 ise,
g1
(a_f) >1 (1.22)



2. KAYNAK OZETLERI

Miihendislik ¢alismalarinda malzemelerde zamanla hasarlar olusabilmektedir.
Tabakali kompozit boru malzemelerinin miihendislik alaninda kullanimi
yayginlagsmaktadir. Kompozit borularin kullanim yerlerine gore farkli birlestirme
yontemlerinin belirlenmekte ve bu malzemelerin miithendislik uygulamalarinda ve
sanayide kullanim yerlerine ve calisma sartlarma gore mekanik 6zeliklerinin
belirlenmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Kompozit borular ve kompozit borularin
birlestirme teknikleri konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Kitching ve arkadasi, cam takviyeli egik plastik kompozit borularin i¢
basinca, i¢ ve dis diizlemde e§ilmeye maruz birakildig1 durumda, bes dik acili coklu
egik kompozit borulardaki gerilme dagilimlarinin O6l¢timlerini yapmislardir ve
bulduklar1 deneysel ve teorik sonuglari karsilastirmislardir[17].

Alman ve arkadaslari, farkli metal folyolar arasindaki ara yilizde yiliksek
sicaklik sentezi ve kendiliginden yayilan indiiksiyonla metal ve intermetalik laminer
kompozitler iretmigler. Onlarm oda sicakliginda gerilme davranislarini
incelemislerdir [18].

Imanaka ve arkadaslari, yapistirict ile birlestirilmis CFRP boru / celik mil
baglantilarinin yorulma dayanimlarimi etkileyen temel bir parametreyi arastirmak i¢in
bir seri numuneyi dondiirerek egme yorulma testlerini farkli boru kalinlikli ve farkh
bindirme uzunluklu baglantilar tizerine calismiglardir. Yapistirici tabakadaki gerilme
dagilimlarini sonlu elemanlar metodu analizleri ile belirlemislerdir. [19]

Gargiulo ve arkadaslari, fiber sarim ac¢ilarinin kompozit borularmn hasar ytikii
iizerine etkilerini arastirmislardir. Deneysel sonucglarit kiyaslamak i¢in Ornek
problemlerin hasar tahminini farkli hasar kriterlerinin kullanildigi sonlu elemanlar ve
ince kabuk analizlerini uygulayarak yapmislardir [20].

Matemilola ve arkadasi, anizotropik kompozit silindiri, basit destekli carpma
etkisini belirlemek i¢in analitik bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Silindir ve elastik ¢arpma
arasinda uyumluluk durumundan temas kuvvetini elde etmislerdir [21].

Adali ve arkadasi, ic ve dis basing altinda ince hibrit kompozit silindirleri
modellemigler ve c¢alismalarinda maksimum gerilme kriterleriyle belirlenmis hasar
basincinin alt siir degeri olarak tabi tutuldugu uygun degerlerde kompozit silindirler

tasarlamiglardir [22].
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Chaudhuri ve arkadasi, uzun kalin kompozit silindir kabuklarindaki olusan
kesme tiirlinlin kararsiz yayiliminin tahmini i¢in tamamen lineer olmayan bir analiz
iizerine arastirma yapmislardir [23].

Huysmans ve arkadaglari, geleneksellesmis tabakalama methodlarmin
eksikliklerini ortadan kaldirmak i¢in c¢alismalar yapmiglardir. Boru dis ylizeyi
etrafina sonradan sarilan prepreg bantlarimmi1 kullanarak yapistiric1 tipi baglanti
eleman1 olusturmuslardir [24].

Tzeng, degisen basinca maruz kompozit silindirdeki dinamik davranislar
tarafindan olusturulan kirilma davranisini aragtirmistir [25].

Huysmans ve arkadaslari, i¢ basing yiikii altinda cam fiber takviyeli plastik
borular i¢in yeni gelistirilmis bir birlestirici tiirli tizerine lic boyutlu sonlu elemanlar
analizi yapmislardir. Birlestirici eleman i¢indeki gerilme dagilimlar ile birlestirici
eleman koselerinde ve boru icinde yer alan gerilme yogunluklarinin homojen
olmadigmi gostermislerdir [26].

Hyer ve arkadasi, eliptik kompozit silindirlerin i¢ basinca tepkisini gostermek
icin Kantorovich metodu, Rayleigh-Ritz islemi metodu ve toplam potansiyel
enerjinin minimize metodu iizerine dayali yari analitik bir ¢6ziim gelistirmislerdir
[27].

Sun ve arkadaslari, kompozit basingh kaplarin bir tiirii olan filament saril
kat1 roket motor govdelerinin patlama basinci ve gerilmeleri konusunda arastirma
yapmislardir. Caligmalarinda, hasar analizi i¢in maksimum gerilme hasar kriteri ve
sertlik degradasyon modelini kullanmiglardir [28].

Knox ve arkadaglari, dis mekanik yiiklemelere maruz, yapistirilarak
birlestirilmis kompozit boru baglantilarinin yorulma performansini deneysel olarak
calismiglardir [29].

Zhao ve arkadaglari, yerel katmanlara ayrilmis cok tabakali kompozit
silindirlerin gerilme analizleri konusunda c¢alisma yapmislardir. Problemleri i¢in
dogrusal tiirevli fark denklemlerinin gelistirildigi gercek¢i bir analitik model
onermiglerdir [30]. Ayrica smirli bir bolge lizerindeki kirilmis elyafli ¢cok tabakali
kompozit silindirin de gerilme analizlerini yapmiglardir [31].

Verijenko ve arkadaslari, i¢ ve dis tabakalar arasi basing altinda silindiriksel
anizotropiye sahip ¢ok tabakali basing kaplarinin gerilme analizlerini arastirmislardir.
Calismalarinda, i¢ ve dig basing altindaki tabakali ortotropik basingli kap i¢in tam

analitik ¢6ziimler elde etmislerdir [32].
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Xia ve arkadaslari, tabakalandirilmis filament sarimli yapilardan iretilmis
kompozit borularn mekanik 6zeliklerini arastirmislardir. I¢ basmca maruz kalmis
kompozit borularin gerilme ve deformasyon ¢oziimlerini tam elastik ¢6ziime sahip ii¢
boyutlu anizotropik elastiklik tizerine temellendirmislerdir. Borularin sarim agilari
icin her tabakanin dikkate alindigi ii¢ farkl oryantasyon agilar1 diisiinmiisler ve her
tabakanin yarigapmin ayni olmadigini belirtmislerdir [33]. Baska bir ¢aligmalarinda,
egme momenti altinda tabakalandirilmis filament sarimli kompozit borularin tam
¢Ozlimiinii klasik tabaka-levha teorisi iizerine temellendirmislerdir. Mevcut analitik
yontemi kullanarak, filament sarili elyaf takviyeli tabakali borularin detayli bir
sekilde gerilme-sekil degistirme tepkilerini ve sapmalarini arastirmislardir [34].

Parnas ve arkadasi, elyaf takviyeli kompozit basingli kaplarin davraniglarini
onceden tahmin etmek ve tasarlamak i¢in analitik bir ¢oziim gelistirmislerdir. Elastik
problem formiilasyonunda klasik tabakalar teorisini ve genellestirilmis diizlem
gerilme modelini kullanmiglardir. Bazi {i¢ boyutlu hasar teorilerini, basingl kabin
maksimum agisal hizi, maksimum eksenel kuvveti, patlama basinci ve sarim agisi
icin en uygun degerleri elde etmek i¢in kullanmislardir [35].

Matsunaga, hem normal gerilme hemde transvers kesmenin etkilerinin
hesabini icine alan global yiiksek dereceli egri teorisini kullanarak, mekanik ve
termal yiiklemeye maruz capraz tabakali kompozit ve tabakali dairesel egrilerin
gerilme ve yer degistirmelerini analiz etmistir [36].

Huang, polimer kompozit silindirin nihai egme mukavemetini arastirmis ve
termal artik gerilmelerin dahil edilmis ve dahil edilmemis tahmini sonuglarmi
karsilastirmistir. Termal artik gerilmelerin kompozit silindirin yiik-biikiilme egrisinin
sonraki kisimlarin da marjinal bir etkiye sahip oldugunu bulmustur [37].

Liu ve arkadaslari, ¢ift katmanl tiip i¢in hidrolik genlesme ilkesi konusunda
calismiglardir. Hidrolik sekillendirme siiresi boyunca ¢ift katmanli tiipiin kuvvet
durumunu analiz etmislerdir. Elastisite ve plastisite teorilerini kullanarak tiiplerin i¢
ve dis kisimlari i¢in gerilme ve sekil degistirmeleri degerlendirmislerdir [38].

Tarakcioglu ve arkadaslari, degisen i¢c basing altinda filament sarimli
kompozit borularmm yorulma davranisini incelemislerdir. Elyaf cam/epoksi
malzemelerinden yapilmis kompozit borulari, uglarinin agik oldugu durumlar altinda
test etmislerdir. Test drneklerinde + 55° sarim agilarma sahip dort tabakali kompozit

borular kullanmiglardir [39].
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Farshad, i¢ hidrostatik basing altinda ¢ok tabakali borularm uzun siireli
davraniglarinim tahmini i¢in yeni bir metodoloji olusturmustur. Karesel/lineer gerilim
analizlerinin birlesimi ile ¢ok katmanli kalin duvarli borularin ii¢ boyutlu teorisinin
kullanildig1 bir islem kullanmistir [40].

Sayman, hidro-termal yiikleme altinda kalin ya da ince ¢ok tabakali kompozit
silindirler i¢in genel bir gerilme analizi gelistirmistir. Tabakalarda simetrik olan ve
simetrik olmayan oryantasyon acgilarmi kullanmistir. Bununla birlikte diizlem sekil
degistirme i¢in kompozit boru uglarmin kapali ve agik durumlarmi dikkate alarak
coziimler gerceklestirmistir. Termal yiiklemeler i¢in diizgiin ve parabolik dagilimlar1
tercih etmistir [41].

Kruijjer ve arkadaslari, termoplastik takviyeli borularin mekaniksel
analizlerini yapmislardir. Polietilen ve aramidten {iretilmis borunun basing altindaki
kendine 6zgii deformasyonunu incelemislerdir [42].

Zou ve arkadasi, denizden ¢ikarilan petrol ve gaz endiistrisinde yayginlasan
kompozit borularin ¢esitli baglant1 konfigiirasyonlarla bu borular1 birlestirme
konusunda c¢alismalar yapmislardir. Boru sistemlerinde yaygmn yilikleme
durumlarindan biri olan burulmaya maruz cesitli baglant1 konfiglirasyonlarmi
arastrmiglardir. Boru ve soket tipi sandvig sarimli baglantilarin yapistirict
tabakalarindaki gerilme alanlarim1  degerlendirmek i¢in  teorik  analizler
kullanmislardir [43].

Marinucci ve arkadasi, i¢ basing altinda olusan hasar i¢in yiiklenmis asimetrik
ve dengelenmemis kompozit silindirlerdeki elyaf ve matriksdeki hasarlar
incelemiglerdir. Silindirlerin kirilmis yiizeylerinin optik ve elektron mikro grafigi
taramasinit sunmuslardir. Enine ve boyuna hasarlar olarak fiber hasarini, enine
catlaklari, delaminasyonlar1 ve matriks kusurlar1 tarafindan olusturulan hasarlar1
gostermislerdir. Ayrica kirilma tiirlerini ve modlarini da belirlemislerdir [44].

Chen ve arkadaslary, ti¢ fazli piyozoelektrikli kompozit silindirlerde gerilme
alan1 icin kesin bir ¢oziim elde etmislerdir. Calismalarinda, iic fazli kompozit
silindirin her bir durumunu, doniisiim teknigi ile birlestirilmis analitik siireklilik
metodu lizerine temellendirmislerdir. Acik bir sekilde sicaklik ve gerilme
fonksiyonlarmin genel ifadelerini tiiretmisler. Gerilme ve elektro yer degistirmenin
dogru orantili oldugunu ortaya ¢ikarmislardir [45].

Casari ve arkadaslary, kalin filament sarimli tiiplerde artik gerilmelerin

karakterizasyonu i¢in bir metot iizerine ¢alismislardir. Calismalarinda, yatay eksene
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gore +35°, + 55 ve + 85° dereceli agilarla sarilmis T700 karbon elyaf, R cam elyaf
ve E cam elyaf {lizerine temellendirilmis 1slak sarimli epoksi tiiplerini igeren ii¢
malzemeyi dikkate almiglardir. Kompozit borularda calisma Omrii Onemli
oldugundan, i¢ gerilmeleri 6l¢miisler ve onlar1 niimerik ongoriilerle kiyaslamislardir
[46].

Theotokoglou, kalin kompozit tiiplerin sonlu elemanlar analizi konusunda
calismistir. Calismasinda, siiper pozisyon prensibi lizerine temellendirilmis
delaminasyonun halka ve serit tiirlerini niimerik olarak  arastirmistir.
Delaminasyonun iki tiirii i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturmus ve dis
basing yiiklemesine ragmen, tabakalar arasi sekil degistirme enerjisi yayilim orani
tahminlerini yapmustir [47].

Tabakov ve arkadasi, silindiriksel kabugun uglarini kapatarak radyal, dairesel
ve kesme gerilmelerinin belirlendigi gerilme fonksiyonu yaklasimini kullanarak,
eksiksiz elastik ¢oziimler elde etmislerdir. Herhangi bir kalinlikta ve istege bagh
tabaka sayisi ile ¢cok tabakali basin¢li kabin dogru bir sekilde analizini yapmak i¢in
cebirsel denklemler sistemini dogrulamislardir. Literatiirde bulunan diger ii¢ boyutlu
cOzlimlerle de karsilastirmislardir [48].

Lees, cam elyaf takviyeli polimer borularin korozyon direncini incelemis ve
yiiksek eksenel yiiklerin ve diisiik i¢ basincin birlesimine maruz kalan baglantilarin
performansini aragtirmistir [49].

Cheng ve arkadaglari, aktif bir sekilde yapiskan tabakalardaki gerilme
yogunlugunu azaltmak i¢in, baglanti coupler’ deki sensor olarak piezoelektrik
tabakalarin biitiinlestirilmesiyle yeni sik bir kompozit boru birlestirme sistemi
gelistirmiglerdir. Eksenel yiikk altinda baglant1 sistemlerinin karakteristiklerini
arastirmiglardir [50].

Kruijer ve arkadaslari, ¢elik takviyeli termoplastik borularin zamana bagh
davranis analizlerini yapmislardir. Bu analizler sonucu celik takviyeli termoplastik
borularin analiz edilmeye ve tanimlanmaya ihtiyagc duyulan zamana baglh
davranislarini géstermislerdir [51].

Castello ve arkadasi, termal yalitimli yiiksek yapisal direncin birlestirildigi
acik denizdeki petrol ve gaz tasimak icin kullanilabilecek dairesel polipropilenden
ayrilmis iki ¢elik tabakadan olusturulmus sandvi¢ borular konusunda ¢alismiglardir.

Acik denizdeki tiretimde ¢alisacak tipte i¢ ¢apli sandvi¢ borular1 boyuna biikkme ve
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dis basing altinda celik ve polimer arasindaki yapistirici tabakanin tasima giicii
iizerine etkisini niimeriksel olarak analiz yapmislardir [52].

Buarque ve arkadasi, cam fiber/vinil-ester kompozit borularin gerilme direnci
iizerine silindiriksel hatalarin etkisini arastirmislardir. Halka test kullanarak
ozellikleri belirlemiglerdir. Gruplar arasinda degisik analizler kullanarak kusurlarin
derinliginin ve yarigapmnin elde edilen sonuglar ilizerinde 6nemini dogrulamislardir
[53].

Cheng ve arkadaslari, piezoelektrik malzemelerin yliksek elektro-mekanik
baglant1 performansi ile birlestirilmesini, tasarlanmasini ve kompozit borularin
birlestirme sistemlerinin yapistirilarak baglanmasmin analizlerini ve tasarimlarini
calismiglardir. Piezoelektrik tabakalarin biitiinlestirilmesinin ~ verimliligini  ve
kompozitin etkisini teorik olarak dogrulamak i¢in birinci dereceden kayma
deformasyon teorisine dayanan bir elektro-mekanik model olusturmuslardir [54].

Mertiny ve arkadasi, calismalarinda fiber takviyeli polimer kompozit tiiplerin
avantaj Ozelliklerini kullanarak, bu tiiplerin birlestirildikten sonra yorulma hasar1
durumlarini incelemislerdir. Modelledikleri mekanik model sayesinde tiipte ve
baglantilardaki hasarlarm 6l¢iilmesini tartismiglardir [55].

Peck ve arkadaslar1 36 FRP kompozit borular1 birlestirmisler ve kiirlesen boru
baglantilarinin mekanik 6zelliklerini i¢ basing testi ve dort nokta destekli egme testi
yaparak degerlendirmislerdir. Artik Ozelliklerdeki cesitliligin kiirlesme derecesini
belirlemek i¢in bir mekanizma bulmuglar ve bu durum daha 6nce kullanilmig benzer
degiskenlikteki kiirlesmis bir kompozit modelin sonlu elemanlar analizi ile
dogrulamiglardir [56].

Vedvik ve arkadasi, sivi ve gaz ortammda kacaga ve diflizyona karsi
koyabilecek gii¢lii bir dayanim ve metalik bir astar elde etmek i¢in ac1 katmanli
tabakalar kullanarak yiiksek basinca ve eksenel yiiklere dayanikli filament sargili
kalin duvarli kompozit borular tasarlamislardir. Minimum potansiyel enerji
yaklagimmi kullanarak, tabakalarda yaklasik gerilme ve sekil degistirme alanlarini
elde etmislerdir. Ortalama degerlerin 6ngdriildiigii metotlarla da kiyaslayarak hasar
gelisiminde daha 1yi bir fiziksel yorum elde edebilmislerdir [57].

Hu ve arkadasi, hidrojen depolamada kullanilan kompozit silindirlerin ytliksek
basing uygulamasi ve emniyetli kurulumu i¢in kirtlma davranislarini incelemislerdir.

Sonlu elemanlar teknigi ve kirilma mekanigini kullanarak silindir astarlardaki
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eksenel yiizey akiglarini arastirmak i¢in kapsamli bir sonlu elemanlar modeli
gelistirmislerdir [58]

Onder ve arkadaslari, maksimum patlama basinci i¢in simetrik ve simetrik
olmayan kabuklar1 en uygun agili tabaka oryantasyonlar ile tasarlamislardir. Degisen
ic basing altinda filament sarimli kompozit basimn¢l kaplarin patlama basincini
arastrmiglardir. Filament sarimli kompozit basin¢li kaplarda sarim agismin ve
sicakligm etkilerini incelemislerdir. Sonlu elemanlar metodu ve deneysel ¢alismalar
ile en uygun sarim acilarmi dogrulamiglardir. Tiiplerin patlama hasar basincini
dogrulamak i¢in Tsai-Wu hasar kriterini ve maksimum sekil degistirme ve gerilme
teorilerini kullanmiglardir [59].

Gemi ve arkadaglari, i¢ basing altinda filament sarimli kompozit borularin
yorulma hasar davranislarini incelemislerdir. Calismalarinda, + 75° sarim acili dort
tabakaya sahip ve E-cam/epoksiden yapilmig filament sarimli  borular
kullanmiglardir. Yapilan testlerde, olusan hasarlardan S-N egrisini elde etmislerdir
[60].

Bakaiyan ve arkadaslari, takviyeli tabakalarda farkli agilara ve anizotropik
davranislara sahip filament sarim teknolojisiyle iiretilmis kompozit borular {izerine
calismiglardir. Calismalarinda, sicaklik gradyanti, i¢ basing altinda borularin
deformasyonlar1 ve termal gerilmeler i¢in ii¢ boyutlu anizotropik elastiklik {izerine
temellendirilmis tam elastik ¢6ziim konusunda ¢alismislardir. Mevcut teoriyi
kullanarak, farkli agilara sahip tabakali borularin tasarimi i¢in gerilme, sekil
degistirme ve deformasyon dagilimlarini arastirmiglardir [61].

Hutar ve arkadagslari, farkli malzemelerin igerdigi tabakalardan olusturulmus
borular iizerine ¢alismalar yapmiglardir. Caligmalarinda, kirilma toklugunu etkileyen
parametreleri incelemislerdir. Ayrica gerilme yogunluk faktorii ve biaxiality
faktoriiniin hesaplamalarmi yapmislardir [62].

Tsukrov ve arkadasi, homojen sinir sartlarina maruz kalan silindiriksel olarak
ortotropik tabakali ¢ok tabakalandirilmis kompozit silindirdeki yer degisim ve
gerilme alanlar1 i¢in analitik ifadeleri incelemislerdir. Tabakalar arasinda miikemmel
yapistirma varsayimlarmi ¢oziimlerle dogrulamislardir. Transfer matriks yaklagimini
kullanarak sinir sartlarindan bulunan integrasyon sabitlerinin terimlerin de yer
degisimini, sekil degistirmeyi ve gerilmeyi ifade etmislerdir [63].

Hutat ve arkadaslari, catlak koruyucu tabakanin ¢ok tabakali kompozit

borularin biitiinliigli iizerine etkisinin analizlerini yapmuiglardir. Caligsmalarinda, iki
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farkli homojen malzemelerin kullanildigi iki malzeme igeren yapilarin 6zel bir
durumu olarak ¢ok tabakali boru modellemislerdir. Tanimlanan iki malzeme
arasindaki ara yiizey boyunca bir ¢atlagin ilerlemesini incelemislerdir [64].

Jahromi ve arkadaslari, dikkate deger yiiksek artik gerilmelerin neden oldugu
tabakalandirilmis metal-seramik kompozit kaplarla metal kaplar1 kiyaslama ¢alismasi
yapmislardir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeden yapilmis kompozit
kaplar1 incelemislerdir. Degisen plastik ve elastik 6zellikli malzemeler i¢in degisen
malzeme Ozellikleri metodunun bir uzantisint kompozit kaplardaki artik gerilmeyi
hesaplamak i¢in kullanmiglardir [65].

Arellano ve arkadaglari, filament sarimli kompozit yapilarmn mekanik
tepkilerini genellestirmek i¢in basitlestirilmis metotlar ile filament sarmml
kompozitlerin testini yapmigslardir. Dijjital goriintii korelasyon ile yer degistirme
alanmnin Olglilmesiyle diiz Ornekler kullanarak + 55° agilarinda filamet sarimli
kompozitlerin sekil degistirme alaninin karakterizasyon caligmasmi yapmislardir.
Sonlu elemanlar metodu simiilasyonlarini ve sekil degistirme gosterge Olgtimlerini
kiyaslayarak, dijital goriintii korelasyonundan elde edilen sekil degistirme degerlerini
dogrulamay1 basarmislardir [66].

Ansari ve arkadaglari, dongiisel i¢ basing ve sicaklik yiiklemelerine maruz
kalan c¢ok tabakali filament sarimli kompozit borularin gerilme analizini ii¢ boyutlu
anizotropik elastisite iizerine temellendirmislerdir. Zamana bagli gerilme, sekil
degistirme, deformasyon dagilimlarmi sonlu farklar teknigini kullanarak niimerik
olarak elde etmislerdir [67].

Jiu-sheng ve arkadaslari, sonlu elastisitenin ¢er¢evesinde burulma ve eksenel
germe ile birlestirilmis i¢ basmnca maruz li¢ tabakali elyaf takviyeli anizotropik
kauguk borularmn genis deformasyonunun kararsizlik analizini incelemislerdir.
Eksenel, burulma, i¢ basing ve asal germe arasindaki elyaf takviyeli sikistirilamaz
hiper-elastik malzeme modelini elde etmislerdir [68].

Parashar ve arkadasi, fiber takviyeli polimer borularin endiistride kullanilan
metalik borulara karsi avantaj Ozelliklerini arastrmislardir. Calismalarinda, bu
borularin farkli yiikler altindaki hasar mekanizmalarini incelemisler ve sonlu
elemanlar analizleriyle fiber takviyeli polimer borularin  yapistirilarak
birlestirilmesinin, kirilma mekanigi ve malzeme dayanimma etkilerini

arastirmiglardir [69].
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Arjomandi ve arkadasi, sonlu elemanlar metodunu kullanarak tabakali
kompozit  borular  i¢in  niimerik  parametrik = modelleri  arastrmayi
gerceklestirmislerdir. Sandvi¢ borularin 6n burkulma, burkulma ve son burkulma
yanitlar1 iizerine birka¢ onemli geometrik, yapisal ve malzeme 6zeliklerinin ¢esitli
birlesimlerini kapsayan parametrelerin etkilerini arastirmislardir [70].

Bouhafs ve arkadaslari, i¢ basing altinda kalin kompozit borularin mekanik
tepkisini caligmak i¢in analitik bir metot gelistirmislerdir. Bu metodu, Tsai tarafindan
onerilen kalin c¢ok tabakali kompozit silindirler i¢in 6zel bir model kullanarak tiim
simir kosullarina empoze edilmis bitisik iki katman arasindaki ara ylizey {lizerindeki
yiizey gerilimini karsilamak tizere radyal ve eksenel gerilmeleri hesaplamalarda
kullanmiglardir. Olasilik analizi iizerine temellendirilmis ¢ok tabakali kompozit
borularin tasarimmin gelisimi i¢in de tartigmiglardir [71].

Yuan ve arkadaslary, ucak gdvdelerini bir kompozit silindir olarak idealize
edip, onun titresim akustik Ozelliklerini hem deneysel hemde niimerik olarak
calismiglar ve bir kompozit silindirin i¢teki basincini minimize edilmesini genetik
algoritma ile gerceklestirmislerdir [72].

Shamsuddoha ve arkadaslari, bir¢ok calismalarda, elyaf takviyeli polimer
temelli kompozitlerin ¢elik boru tamirati i¢in etkili kullanildigin1 fark etmisler ve
elyaf takviyeli kompozit sarimlar1 ile oyulmus borular1 birlestirmek ve hasarlar1
tamir etmek konusunda arastirma yapmislardir. Calismalarinda, yer alti, su alt1 ve
havadaki borular i¢in elyaf takviyeli polimer kompozitlerin kullanimmin kapsamli
bir incelemesini yapmislardir [73].

Hutat ve arkadaslari, iki katmanli koruyucu ve ana borudan olusan ii¢ tabakali
kompozit plastik boruda, i¢ ve dis catlaklar i¢in gerilme yogunluk faktériinii sonlu
elemanlar gerilme analizi ile hesaplamiglardir. Polietilen basingli borular1 i¢ basing
ile yiiklemisler ve malzeme 6zelliklerini adim adim degistirerek kirilma mekanigi
yaklasimiyla tekil tabakalar arasindaki ara yiizeylerdeki olusumlar1 incelemislerdir
[74].

Lin ve arkadaslari, sirasi ile atmosferik ve hidrolik basing testinin uygulandigi
termo-mekanik kosullar altinda kompozit basingh kaplarin mekanik o6zelliklerini
arastrmiglardir. Atmosferik yorulma testi siiresince, basmg¢li kabmn ve gazin
sicakligmin dikkate deger bigimde degistigini termo-mekanik dongiisel yiiklemeler

altinda gostermislerdir. Ayrica sicaklik degisim orani boyunca da filament sarimli
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re¢ine matriksi ve bagimli bilesimli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin degistigini
de gostermiglerdir [75].

Rafiee, bir¢ok problemi ortadan kaldirmak icin kuvars kum ¢ekirdekli
tabakalandirilmis kompozitlere uygun olan ardisik bir hasar modeli gelistirmistir.
Ana parametre olarak kum orani, tabaka sayis1 ve sarim agilarmin kullanildig:
istenilen dayanmimlar1 hesaplamak i¢in bir bilgisayar kodu yazmustir. Gelistirilen
yontemin uygunlugunu belirlemek icin cam takviyeli polyester borularin basing
siniflarmi ve ¢aplarmi farkli oranlarda incelemistir [76].

Deniz ve arkadaslari, darbe yiiklemelerinin ve deniz suyunun dongiisel i¢
basing altinda cam-epoksi kompozit borularin yorulma omrii iizerine etkilerini
deneysel olarak arastirmislardir. Kullanilan borulari1 filament sarim teknigi ile
drettirmislerdir. Kompozit 6rneklerti ii¢, alt1 ve dokuz aylik periyodlar i¢in deniz suyu
icine daldirarak deniz suyunun etkilerini gézlemlemislerdir ve yorulma hasar tipini
belirlemislerdir [77].

Parashar ve arkadasi, fiber takviyeli polimer boru bolimlerinin yapigtirma
baglantisia fiber mimarisi ve fiberlerin istiflenmesinin etkilerini arastirmislardir.
Calismalarinda, malzeme dayanimi gibi kriter tabanli kirilma mekanikleri ile
baglantili sonlu elemanlar analizlerini uygulamiglardir [78].

Aguiar ve arkadaslari, boru hatti analiz uygulamalarinda ve genel
yiikselticilerde genel {i¢ boyutlu genis yer degistirmeler altinda ara tabakalarda
kayma durumlu {i¢c boyutlu c¢ok katmanli boru kirislerinin davraniglarimi
arastirmislardir. Her tabaka icin Timoshenko kirisinin dikkate alindig1 yeni bir sonlu
elemanlar modeli formiile etmislerdir [79].

An ve arkadaglari, dig hidro-statik basing altinda sertlesmis ¢imentolu
kompozitler ile doldurulmus katmanli borularin deneysel ve niimerik olarak ¢okme
davranislarin1 incelemiglerdir. Dis basinca maruz birakilarak yapilan ¢okme
analizlerini, hiperbarik basing odasmi kullanarak tabakali borularm tam o6lcekli

laboratuar testlerini yapmglardir [80].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kapsam ve Icerik

Bu c¢alismada, i¢ basmnca maruz birakilmis tabakali kompozit borularin ve
tabakali kompozit borularn farkli birlestirme yontemleri ile yapistirilmasi
durumlarinin farkli oryantasyonlarda, farkli bindirme uzunluklarinda, farkli tabaka
sayllarinda ve farkli yapistirict malzemeler kullanildiginda mekanik o6zellikleri
belirlenmistir ve hasar durumlar1 incelenmistir. Calismalar hem niimerik hem
deneysel olarak gergeklestirilmistir. Deneysel olarak yapistiricilarin ve kompozit
borularin mekaniksel 6zellikleri belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalarda, 4 tabakali
kompozit borularin ve bu borularm farklh birlestirme yontemleriyle yapistiriimasi
sonucu belirlenen modeller hazirlanarak, i¢ basinca maruz birakilmistir ve testleri
yapilmistir. Niimerik ¢alismalarda, 4, 6, ve 8 tabakali kompozit borularin ve bu
borularin farkli birlestirme yontemleriyle yapistirilmasi sonucu belirlenen modellerin
analizleri yapilmistir. Ayrica sonlu elemanlar temelinde ¢alisan ANSYS 14.5 ticari
paket programi kullanilmistir. Belirlenen problemler i¢in ANSYS 14.5° de
parametrik makrolar yazilmistir. Bu makrolarim verdigi sonuglarin dogrulugundan
emin olmak i¢in modellerin deneysel ¢aligmalar1 yapilmistir.

Calismada, kompozit borular (Sekil 3.1), alin alina yapistirilarak birlestirilmis
kompozit borular (Sekil 3.2), kompozit yama kullanilarak yapistirici ile birlestirilmis
kompozit borular (Sekil 3.3) ve iki farkli i¢ capa sahip yapistiric1 kullanarak
kademeli olarak birlestirilmis kompozit borular (Sekil 3.4) olarak dort farkli model
calisiimastir.

Deneysel ¢alismalarda, @ 102 mm ve @ 105.4 mm i¢ ¢aplara sahip 4 tabakali
kompozit borular kullanilmistir ve kullanilan kompozit borularin et kalinliklar1 1.5
mm olacak sekilde trettirilmistir. Her bir tabakanm kalmlhig: (t) 0.375 mm olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.1-3.3” de kullanilan borular ve Sekil 3.4° de kiiciik ¢apa sahip
olan borunun i¢ cap1 @ 102 mm’ dir. Sekil 3.3’ de kullanilan yamanin ve Sekil 3.4’
de kullanilan biiyiik ¢capa sahip borunun i¢ ¢ap1 @ 105.4 mm’ dir. Niimerik modeller
olusturulurken, 4 tabakali1 boru modellerinde de bu i¢ caplar dikkate alinmistir. 6 ve 8
tabakali borularin kullanildig1 modellerde ise kii¢iik ¢capa sahip borularin i¢ ¢ap1 @

102 mm olarak dikkate alinmistir ve tabaka kalinligmin (t) 0.375 mm oldugunu
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diisiiniilerek tabaka sayisinin durumuna goére yama ve biiylik ¢apli borunun i¢ c¢ap1

belirlenmistir. Yapistirici tabakanin kalinligi (t1) 0.2 mm olarak dikkate alinmustir.

(2)
| L1 |
4|
. ! ! f
P P P
P P P
l | |

[N

\
\

Tabakali Kompozit Boru

(b)

(©
Sekil 3.1. Tabakali kompozit boru (a), (b), (c)
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Sekil 3.2. Tabakali kompozit borularin yapistirici malzemelerle alin alina
yapistirilmasi (a), (b), (c)



- Tabakali Kompozit Boru
Yapistirici p NI P

(©)

Sekil 3.3. Tabakali kompozit borularin gommesiz kompozit yamalarla yapistirici
malzemeleri kullanarak yapistirict malzemelerle birlestirilmesi (a), (b), (¢)

23



L1

S
R
B RS LRI
S SSSSSSSSSSSSSSSS555
e e N

R e R e ] +—

s
I R R e R S S SR
D227 272002 P07 PR R T PR R DT I r DR DRI DT 2R PR YT DR N IR P

Tabakall Kompozit Boru

| | | ] g

e e oo
e R R R R S S S SR

R L LT LR L e TR L2T L LTl e e LR LT T e
S S e R e S R R R R R R S R R B S R R S R R B |

Yapistiricl — — — — — — -

P |

}

ottt e L oL

R R R R S SRS

D T L R e e T L]
SRR SRS S S S

L

}

b

Sekil 3.4. Tabakali kompozit borularin yapistirict malzemeleri kullanarak kademeli

olarak birlestirilmesi (a), (b), (c)
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3.2. Cahsmalarda Kullanilan Yapisal Yapistirict Malzemeler

Calismalarda iki farkli yapisal yapistirict kullanilmistir. Yapistiricilar DP 410
(Cizelge 3.1) ve DP 490 (Cizelge 3.2) olup, asagida belirtilen 6zelliklere sahiptirler;

Cizelge 3.1. DP 410 Yapisal yapistirict 6zellikler1

DP 410
Yapigkan cinsi Epoksi
Viskozitesi Tiksotroptik
Renk Kirli beyaz
Kuruma Zamani (dk.) 8-10
Kiirlesme Zamani (dk.) 25-30
Kayma Dayanimi (Al-MPa) 34
Soyma Dayanimi (Al, N/cm) | 100

Cizelge 3.2. DP 490 Yapisal yapistirict 6zellikler1

DP 490
Yapigkan cinsi Epoksi
Viskozitesi Tiksotroptik
Renk Siyah
Kuruma Zamani (dk.) 180
Kiirlesme Zamani (dk.) 200-240
Kayma Dayanimi (Al-MPa) 30.2
Soyma Dayanimi (Al, N/cm) | 92

3.3. Cahsmalarda Kullanilan Kompozit Malzemeler

Deneysel ¢aligsmalarimizda 4 tabakali kompozit borular ve bu borularin farkli
birlestirme yontemleriyle yapistirilarak olusturulan modeller kullanilmistir. Niimerik
calismalarimizda ise 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin ve bu borularin farkl
birlestirme yontemleriyle yapistirilarak olusturulan modellerin analizleri yapilmistir.
Deneysel olarak kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerini belirlemek icin kompozit
borularla ayn1 6zelliklere sahip kompozit levhalar tirettirilmistir. Borularda kullanilan
elyaf tiirii 600 text kalinlikta cam elyaftir. Kullanilan matrik malzemesi ise EPR 828
EL epoksi recine EPH 875 sertlestiri ile karistirilarak olusturulmustur. Uretim
esnasinda borular 1 m trettirilmis ve daha sonra istenilen Olciilerde iiretim yapan

firmaya kestirilmistir.
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3.4. Calismalarda Kullanilan Temel Parametreler

Calismalarimizda dort farkli model ¢alisilmistir. Bu modeller birbirinden

farkli oldugunda her biri i¢in farkl sayida parametre (Cizelge 3.3-3.6) belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Tabakali kompozit boru parametreleri

Tabaka sayilar

Oryantasyon agilari

4

459%/-45° /45%/-45°

55%-55%/30%/-30°

55%-55%/55%/-55°

45%/-45°/45°/-45°/45%-45°

55%-55%55%-30%30%-30°

55%/-55%/55%/-55%/55%-55°

459%/-45° /45°/-45%/45%/-45%/45%/-45°

55°/-55%/55%-55%30%-30%/30%-30°

55°/-55%/55%-55%55%/-55%/55%/-55°

Cizelge 3.4. Tabakali kompozit borularin alin alina yapistirma parametreleri

Tabaka sayilari Oryantasyon agilari Yapistiric
45°/-45° /45%/-45° DP 410, DP 490
4 55%/-55%/30%-30° DP 410, DP 490
55%/-55%/55%/-55° DP 410, DP 490
45°/-45°/45°/-45%/45%/-45° DP 410, DP 490
6 55%/-55%/55%-30%30%-30° DP 410, DP 490
55%/-55%/55%/-55%/55%-55° DP 410, DP 490
45°/-45° /45°/-45°/45°1-45°/45°/-45° | DP 410, DP 490
8 55%/-55%/55%/-55%30%-30%30%-30° | DP 410, DP 490
55%/-55%/55%/-55%/55%-55%55%-55° | DP 410, DP 490

Cizelge 3.5. Tabakali kompozit borularin kademeli yapistirma parametreleri

Tabaka Bindirme
Oryantasyon agilari Yapistirict Uzunlugu

sayilari

(mm)

459%/-45° /45%/-45° DP 410, DP 490 10,15,20
4 55%/-55%/30%-30° DP 410, DP 490 10,15,20
55%/-55%/55%/-55° DP 410, DP 490 10,15,20
45%/-45°/45%/-45°/45%-45° DP 410, DP 490 10,15,20
6 55%/-55%/55%-30%30%-30° DP 410, DP 490 10,15,20
55%/-55%/55%/-55%55%-55° DP 410, DP 490 10,15,20
45°/-45° /45°/-45°/45%-45°/45%-45" | DP 410, DP 490 10,15,20
8 55%/-55%/55%/-55%30%-30%30%-30° | DP 410, DP 490 10,15,20
55%/-55%/55%/-55%55%-55%55%-55° | DP 410, DP 490 10,15,20
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Cizelge 3.6. Tabakali kompozit borularin yama ile yapistirma parametreleri

Tabaka Bindirme
Oryantasyon agilari Yapistiric Uzunlugu

sayilari

(mm)

45°/-45° /45%/-45° DP 410, DP 490 |  20,30,40
4 55%/-55%/30%/-30° DP 410, DP 490 |  20,30,40
55Y/-55%/55%/-55° DP 410, DP 490 20,30,40
45°/-45°/45°/-45%/45%/-45° DP 410, DP 490 |  20,30,40
6 55%/-55%/55%-30%30%-30° DP 410, DP 490 |  20,30,40
55%/-55%/55%/-55%/55%-55° DP 410, DP 490 20,30,40
45°/-45° /45°/-45°/45%-45°/45%-45° | DP 410, DP 490 |  20,30,40
8 55%/-55%/55%/-55%30%-30%30%-30° | DP 410, DP 490 | 20,30,40
55%/-55%/55%/-55%55%-55%55%-55° | DP 410, DP 490 20,30,40

3.5. Deneysel Test Diizenegi

Deney diizenegi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim 40 litre yag tanki
iceren 300 bar civarinda yag basabilen hidrolik test iinitesi (Sekil 3.5), ikinci kisimda
80 litre yag depolanabilecek ve patlatma isleminin emniyetli olarak
gerceklestirilecegi iiniteden olugmaktadir. Patlatma testleri i¢in 46 numara hidrolik
yag kullanilmistir. Ayrica, deneysel caligmalarin daha saglikli ve diizenli
yapilabilmesi i¢in ve bazi numunelerin testlerini istenilen dogrulukta
gerceklestirebilmek i¢in yardimci aparatlarda tasarlanmis ve tretilmistir (Sekil 3.6).
Yardimci aparatlar, yapistirilmis borularin ayni merkezli olarak baglanmasini ve
borularin agik olan ug¢ kisimlarin plakalar arasina sikistirilarak kapatilirken, hasara
ugramadan saghkli bir sekilde baglanmasini saglamaktadir. Ozellikle kademeli
olarak yapistirma testlerinde bu aparatlar kullanilmistir. Cilinkii bu islemde
birlestirilen borularin i¢ ice gegmesi olayindan dolay1 plakalar arasmna sikistirma
islemi sirasinda yapistiricilarin hasara ugrama durumu olmaktadir. Sekil 3.6’daki

aparatlar kullanilarak, bu sorun ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 3.5. i¢ basinca maruz birakilarak boru patlatma test iinitesi

Sekil 3.6. Patlatma {initesinde kullanilan yardime1 aparatlar
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3.6. Sonlu Elemanlar Yontemi

Birgok alanda ileri miihendislik sistemlerinin  modellenmesi  ve
simiilasyonunda sonlu elemanlar yontemi énemli bir hale geldi [81]. Sonlu elemanlar
yontemi, genel sinir sartlarma tabi karmasik etkilere sahip miihendislik
problemlerinin yaklasik ¢oziimleri i¢in gii¢lii bir hesaplama teknigi olarak Turner ve
arkadaslar1 tarafindan tanimlanmistir. Sonlu elemanlar yontemi g¢esitli mithendislik
disiplinlerinde fiziksel bir olaym modellenmesi veya tasarlanmasinda onemli bir
adima sahiptir [82,83].

Sonlu elemanlar analizi yonteminde ana basamaklar asagida siralandigi
gibidir. [82];

e Alt etki alanlarmin sonlu sayi i¢indeki etki alanlarina boliimleme,

e Interpolasyon fonksiyonlarinimn segilmesi,

e Alt etki alani i¢in eleman matrisi gelistirilmesi,

e Tiim etki alan1 i¢in genel matris elde etmek icin her bir alt etki alan1 i¢in
eleman matrislerini toparlama,

e Siir kosullarini uygulama,

e Denklemleri ¢ozme,

e Yapilmasi istenen ek hesaplamalar1 yaptirma.
Sonlu elemanlar analizi kavramina dayali bir yaklasik ¢6ziim olusturulmus ii¢

ana yaklasim vardir:

Dogrudan yaklasim: Bu yaklasim oldukga basit problemler i¢in kullanilir ve
genellikle sonlu elemanlar analizinin kavrammi ve onun Onemli basamaklarini

aciklamak i¢in bir arag¢ olarak hizmet eden bir yaklagimdir.

Yiiklenmis artiklar: Bu c¢ok yonli bir yaklasim olup, islevsel
yapilandirilmamis problemler icin sonlu elemanlar analizinin uygulanmasimni
saglamaktadir. Bu yaklasimda biinye diferansiyel denklemleri, akiskanlar

mekaniginin ve 1s1 transferinde oldugu gibi dogrudan kullanir.

Varyasyonal yaklasim: Bu yaklagim extremizing bir fonksiyonel iceren
varyasyon hesaplamasina dayanir. Bu fonksiyonel yapisal mekaniklerde potansiyel

enerjiye karsilik gelir.

Denklemlerin genel sistemi bir matris gosteriminde asagidaki gibi igine

konulabilir:

29



F =Ku (3.1

Burada K sistem rijitlik matrisi, u# bilinmeyenlerin vektori ve F kuvvet
vektoriidiir. Problemin dogasina bagl olarak, K u’ya bagl olabilir, K=K(u), ve F
zamana bagl olabilir, F=F (1) [82].

Uc boyutlu gerilme durumu kiibik bir eleman iizerinde asagidaki gibi
gosterilmektedir [12, 84, 85].

Sekil 3.7. Ug boyutlu gerilme durumu

Bir cisimdeki denge denklemleri elastisite teorisine gore asagidaki gibidir;

do, N 0Tyy N 0Ty,
Oy dy 0,

0Ty 00, 0Ty,

6, "3, "o, TH=0 (32)

0T, 0Ty N dao,
Oy dy 0,

Burada F, F, ve F. birim hacimdeki cisim kuvvetlerini ifade etmektedir.
Lineer (dogrusal) elastik ve izotropik malzemeler igin {i¢ boyutlu gerilme

sekil degistirme bagintis1 agagidaki gibi ifade edilmektedir.
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(7%
| 9y |
oot = aTaC
lrxy | B 1+v)(1-2v)
L)
TZX
1—-v v v 0 0 0 (&
v 1—v v 0 0 0 | Ey |
v 14 —v 0 0 0 4 &, ¥ (3.3)
0 0 0 %(1 — 2v) 1 0 0 Yy .
0 0 0 0 5(1 - ZV) 1 0 lU/yZJ
Denklem 3.3’ de gosterilen ifade asagidaki gibi de ifade edilebilir.
{o} = [El{e} (34
Denklem 3.5 ‘de gosterilen ifade sekil degistirme-deplasman bagmtisini
gostermektedir.
- a 0 0 -
dx
g 0
(&) »
| & | 9
0 0 —|(u
{ &z }_ 0z {v}
w0 0
IU’yZJ dy 0x 01w (3-5)
Vzx d d
0 —_— —
dz OJdy
9] 0 9]
L0z x4

Denklem 3.5 de gosterilen ifade Denklem 3.6° da gdosterildigi gibi de ifade
edilebilir.

{e} = [D]{5} (3.6)

Iki boyutlu diizlemsel gerilme durumunda;
0= T»= Ty7—= 0 olur. Bu durumu goz Oniine aldigimizda, gerilme-sekil degistirme

bagintis1 asagidaki gibi olur;

o, 1—v v 0 &y
{@}= E v 1-v 192v{%} (3.7)
oy 1Q+v)(1-2v) 0 0 . Yay
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Bu durumda sekil degistirme-deplasman bagintis1 da asagidaki gibi olur;

— a O -
ox
Ex 9|y
gy, 4 = —
ol=lo oy o
7l 9
[0y Ox.
Elastik bir cismin potansiyel enerjisi, minimum potansiyel enerji teorisine
gore;
n=uv-w (3.9)

Burada, U sekil degistirme enerjisini, W ise dis kuvvetlerin cisim iizerinde
yapmis oldugu isi gostermektedir. Minimum potansiyel enerji teorisine gore bir
cismin dengede olabilmesi i¢in potansiyel enerjinin minimum olmas1 gerekmektedir.

Bu durumda potansiyel enerji,
6l =8U—-6W =0 (3.10)

olmalidir. Dogrusal ve elastik bir cisim i¢in sekil de§istirme enerjisi,

1

U= %j{e}T {o}av = EJ{E}T [El{e}aV (3.11)

%4 %4

seklinde ifade edilebilir.
Bir cisme etki eden dis yiikler {i¢ gruba ayrilir. Bunlar; noktasal yiikler, yayili

yiikler ve cisim kuvvetleridir. Di1s yiiklerin cisim iizerinde yapmis olduklari is:

I
w = [ @y ®av - [ @ [r1as, + ) 507 (312
%4 SI i=1
Deplasman vektorii sekil fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:
u(x,y,z)
{6} ={v(x,y,2) ¢ = [Nl{q} (3.13)
w(x,y,z)

Sekil degistirme vektorii diigiim noktalarmm yer degistirmesi {q}’ ya bagh

olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

{e} = [d]INI{q} = [Bl{q} (3.14)
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Gerilme vektoriiniin diiglim noktalarinin fonksiyonu olarak ifadesi
{0} = [DI{{e} - {eo}} = [D1[BI{q} — [DI{eo}, &0 = {@AT,aAT, 0}" (3.15)

Burada, a 1s11 genlesme katsayisi, AT sicaklik farkidir. Bu durumda bir

elemana ait sekil degistirme enerjisi:

ne =3 [tarBrvlslgay - [ (@ BIDllelav
ve ve

(3.16)
- [l - [ @rwirias
ve SP

Yapiya ait toplam potansiyel enerjisi her bir elemanin enerjisinin toplamina

esittir.
E
m=> 1 -{Qy £ (3.17)
e=1

Burada, {Q} yapinin yer degistirme vektoriinii tanimlamaktadir.

E

e =2y j [B]"[D1[BlaV | {0}
=1y

e
E

-7 Y || 1B Dlizlav (318

e=1|y
+ [ rslay + [ 1Tras| - @) e8)
v v
[k] = j[B]T[D][B]dV : eleman katilik matrisi
v
{fi}= j [B]T[D][eo]dV  : eleman sicaklik kuvvet vektorii
’ (3.19)

{f} = j[N]T[b]dV : eleman cisim kuvvet vektorii
%

{f;}= j[N]T[T] ds : eleman yiizey kuvvet vektorii
5
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Minimum potansiyel enerji teorisi yukaridaki ifadelerden sonra asagidaki gibi

yazilabilir:
all
TQ} = {0} (3.20)

Yukaridaki ifade kullanilarak,

[K]{Q} = {F} (3.21)

esitligi elde edilir. Bu esitlik kullanilarak diigiim noktalarindaki deplasman degerleri
ve reaksiyon kuvvetleri elde edilir. Iki boyutlu ii¢ diigiim noktasmna sahip iicgen
eleman i¢cin sekil fonksiyonu asagida belirtildigi gibi ifade edilmektedir. u, v
deplasmanlarmin eleman igerisinde dogrusal fonksiyon olduklar1 varsayilarak bunlar

asagidaki gibi gosterilebilir [12, 84, 85]:
u= bl + bzx + b3y, V= b4 + b5x + b6y (322)
Burada b; (i=1,2,...6) sabittir. Her bir diigiim noktasina ait deplasmanlar ise;

u, = bl + ble + b3y1
U, = bl + bzXz + b3y2
Uz = bl + bzX3 + b3y3

(3.23)
v = b4 + b5x1 + b6y1
v, = b4 + b5x2 + b6y2
V3 = b4 + b5x3 + b6y3
Bu ifadeler tekrar diizenlenirse;
(1)
N, 0 N; O |
w _ [Ny 0 N 3 ] 4 U ¥
2|
\v,)

N;, x ve y ‘nin fonksiyonu olarak;

N; = (1/28){(x2y5 — x3Y2) + (y2 — ¥3)x + (x3 — x,)y}
N, = (1/2A){(x3y; — x1y3) + (y3 — y1)x + (x; — x3)y} (3.25)
N3 = (1/2A){(x1y, — x21) + (1 — y2)x + (x5 — x1)y}

A tiggenin alanini ifade etmektedir. Sekil degistirme-deplasman bagntisi;
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()

€x }’23 0 y33 0 yi O Iu; |
{ } [Bl{q} = ﬂ 32 0 x3 0 xp { v, } (3.26)

Vxy x32 Y23 X1z Y31 X21 V12 |u3 |

\v,)

olur.
Yukarida belirtilen sekil degistirme fonksiyonunun farkli bir sekilde
gosterimi mevcut olup, licgen eleman iizerinde dogal koordinatlar tanimlanarak

asagidaki gibi ifade edilebilir.
Ny =¢ Ny =nNz;=1-§—1 (3.27)

Buradaki ifadenin  tanimlanabilmesinde  N;+N,+N;=1  0Ozelliginden
faydalanilmistir. Bu takdirde;
X = Xx13§ + X231 + X3

3.28
Y =Y138§ +Y23n+ 3 (3:28)

Burada Xij=Xi=Xj V€ Vij=Vi))j (i,j=1,2,3)

(au\ [0x Oy] (au\ (au\

@} ig gil{au} f@} (3.29)
kan} la OnJ kay} kay}

Yukaridaki ifade de J, Jacobian matrisidir [12, 84, 85].

3.6.1. Sonlu elemanlar modeli

Niimerik analizler ANSYS 14.5 paket programinda yapilmistir. Modelde
eleman tipi SOLID186 kullanilmistr ve model iic boyutlu (3D) olarak
modellenmistir. I¢ basing yiiklemeleri i¢ yiizeye uygulanmistir. Model iizerinde
meshlerin diizgiin bir sekilde olusturulmasi i¢in model tizerindeki biitiin ¢izgiler
uygun sayilara boliinerek mesh olusturma kontrol altina alimmistir. Sekil 3.8” de
goriildigl gibi sinir sartlar1 verilmistir. Kompozit borular i¢in Tsai-wu hasar kriteri
ve yapistiricilarin hasar tespiti icinde Von-mises hasar kriteri dikkate almmustir.
ANSYS 14.5 paket programimda ¢6ziim yapildiktan sonra General Postproc alt
meniisii i¢inde bulunan analiz komutlar1 kullanilmistir. 4, 6 ve 8 tabakali kompozit
borularin modellenmesinde her bir tabaka bir hacim olarak modellenmis ve bu

sekilde tiim kompozit borularin tiim tabakalar1 ayni 6zellikte modellenme imkéani
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saglanmistir. Bu durumda, 4 tabakali kompozit borular i¢in kullanilan model
parametreleri (her bir tabaka i¢in eleman sayisi, eleman boyutu, mesh yogunlugu) 6
ve 8 tabakali kompozit borular iginde aynidir. Bunlarla birlikte birlestirme
islemlerinde kullanilan yapistiricilarda boyutsal ve kompozit borularin modeline
uygun bir sekilde modellenmistir. Birlesme yiizeylerinin eleman sayilari, eleman
boyutlar1 ve mesh yogunlugu uygun bir sekilde olusturulmasi saglanmistir. Sekil 3.8’
de goriildigi gibi, birlestirme isleminin yapildigi yiizeylere yakin bolgelerde ve
yapistirict iizerinde elde edilecek gerilme dagilimlarinin hassasiyetini arttirmak igin
mesh yogunlugu arttirilmistir. Niimerik analizlerde, sonlu elemanlar yontemini
kullanirken mesh yogunlugu ve meshin diizgiinligii sonuglar1 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Bu sebepten, niimerik ve deneysel c¢aligmalarin sonuglari
karsilastirildiginda elde edilen sonuglara gore, degerlerin yakin oldugu mesh

yogunlugunda ve eleman boyutlarinda analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8. Kompozit borunun alin alina birlestirme yontemindeki sonlu elemanlar
modeli

3.7. Deneysel ve Niimerik Calismalar

Yapilan ¢alisma deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Yapistirilan bazi
kompozit borularda Sekil 3.9’ da gosterilmistir. Niimerik ¢aligmalarda, sonlu
elemanlar analizleri yapmak icin kullanilan cam elyaftan {iretilmis kompozit
borularin mekaniksel 6zelliklerini belirlemek i¢in cam elyaftan iiretilmis kompozit

borularla ayn1 6zellikte olan 4, 6 ve 8 tabakali kompozit levhalar alinarak ¢ekme i¢in
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ASTMD3039-76 [86-87] (Sekil 3.10(a)) standardina, basma i¢cinde ASTMD3410
[86-87] (Sekil 3.10 (b)) standardina ve kayma testi iginde ASTMD7078 [87] (Sekil
3.10 (c)) standardina uygun boyutsal degerlerde elmas uclu testere ile kesilerek
numuneler hazirlanmistir ve bu numuneler Sekil 3.11-3.16° da goriilmektedir.
Niimerik analizler i¢inde sonlu elemanlar temelli ANSYS 14.5 yapisal analiz paket
programi kullanilmigtir. Yapistirict malzemeler i¢inde ISO 527-2 [88] (Sekil 3.10
(d)) standartlarina uygun numuneler hazirlanmistir ve hazirlanan numuneler Sekil
3.18 ve Sekil 3.19° da goriilmektedir. Bu numunelerin dokiimii i¢in 1040 ¢elik
malzemeden Taksan model CNC tezgdhinda ayni anda dokuz numunenin

dokiilebilecegi bir kalip tiretilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.9. Deneysel ¢aligmalar i¢in hazirlanmig 4 tabakali kompozit borularin
yapistirict malzemeleri kullanarak birlestirilmesi

Calismalarda, kompozit malzemelerin ylizeylerinin parlak olmasindan dolay1
saglikli bir yapistirma igslemi yapmak zordur. Bu sebepten, kompozit malzemelerin
yapistirilacak bolgeleri ince zimpara ile zimparalanarak yilizeylerde piiriizlilik
olusturulmustur. Yapistirma isleminin saglikli olmasi igin yilizeyler aseton ile
temizlenmistir. Yilizey temizliginde asetonun tercih edilmesinin sebebi, asetonun
ucucu olup temizlenen yiizeylerden kisa siire iginde ayrilarak yiizeylerde islaklik
kalmamasindandir. Yiizeylerin temizligi bittikten sonra, yapistiricilar kullanilarak
birlestirme islemleri yapilmistir. Yapilan yapistirma islemlerinde, yapistirilan tim
yiizeylere yapistiricinin siiriilmesine dikkat edilmistir. Ciinkii niimerik ¢alismalarda
kusursuz bir model olusturulmustur. Bu sebepten, niimerik ve deneysel ¢alismalarda
yakin degerler elde etmek i¢in yapistirma islemlerine gereginden fazla Onem
verilmistir. Yapistirma iglemi bittikten sonra numuneler oda sicakliginda kiirlesmeye

brrakilmaistir.
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Sekil 3.10. Standartlara gore numune Olglilerinin  gosterimi  [86-87]; (a)
ASTMD3039-76, (b) ASTMD3410, (c) ASTMD7078 [87], (d) ISO 527-2 [88]
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(2) (b)

Sekil 3.11. ASTMD3410 standardma gore hazirlanmis 90° elyaf yonli basma
numuneleri, (a) 4 tabaka, (b) 6 tabaka, (c) 8 tabaka.

(2) (b) (©)

Sekil 3.12. ASTMD3410 standardina gore hazirlanmis 0° elyaf yonlii basma
numuneleri, (a) 4 tabaka, (b) 6 tabaka, (c) 8 tabaka.

(2) (b) (©)

Sekil 3.13. ASTMD3039-76 standardma gore hazirlanmis 0° elyaf yonli cekme
numuneleri, (a) 4 tabaka, (b) 6 tabaka, (c) 8 tabaka.
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(2) (b) (©)

Sekil 3.14. ASTMD3039-76 standardina gore hazirlanmis 90° elyaf yonli cekme
numuneleri, (a) 4 tabaka, (b) 6 tabaka, (c) 8 tabaka

Sekil 3.15. ASTMD7078 standardina gore hazirlanmus 0° elyaf yonlii 4 tabakali, 6
tabakali ve 8 tabakali kayma numuneleri

Sekil 3.16. ASTMD7078 standardina gére hazirlanmis 90° elyaf yonlii 4 tabakali, 6
tabakali ve 8 tabakali kayma numuneleri
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Sekil 3.17. Yapistirict malzemelerin bulk model olarak dokiimiiniin yapildigi kalip
iiretimi

Yapistiricilardan test numunesi elde etmek icin Sekil 3.17° de goriilen kalip
drettirilmigtir.  Numune dokiimiine ge¢gmeden Once kalip asetonla iyice
temizlenmistir. Dékiim isleminden sonra numunelerin kaliptan rahat ¢ikartilabilmesi
ve kaliba yapigsmamasi icin kalip yiizeyine ¢ok ince bir takaka kalip ayirici sprey
sikilmistir ve kalip ayiricinin kurumasi beklenilmistir. Daha sonra, yapistiricinin
bulundugu tiipler yapistirici tabancasina takilmistir ve tiipiin ¢ikis ucunada karistirict
nozul takilmistir. Dokiim kalib1 {izerine yapistirict hassas bir sekilde dokiilmiistiir.
Dokiilen yapistiricinin i¢inde hava kabarcigi ve bosluk kalmamasi i¢in kalip iginde
yapistirict karigtirilmigtir ve yapistiricinin kalip igine tamamen yerlesmesi i¢in temiz
bir plaka ile baski yapilmigtir. Daha sonra, kiirlesen numuneler dokiim kalibindan

cikartilmistir (Sekil 3.18 ve Sekil 3.19).

Sekil 3.18. DP 410 yapisal yapistirict malzemelerin ISO 527-2 standardina uygun
bulk model olarak dokiilmiis numuneleri
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Sekil 3.19. DP 490 yapisal yapistirict malzemelerin ISO 527-2 standardina uygun
bulk model olarak dokiilmiis numuneleri

Kompozit ve yapistirict malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
icin Batman Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik atdlyesinde

bulunan 250 kN yiik kapasiteli Shimadzu marka test cihazi kullanilmistir (Sekil
3.20).

E)sHIMADZU

Sekil 3.20. Ceki-bas1 testlerinin yapildigi Shimadzu marka test cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

Calismalarda kullanilan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢cin ¢ekme, basma ve kayma testleri yapilmistir. Yapilan test numuneleri
boru malzemesi ile ayn1 6zelliklere sahip 4, 6 ve 8 tabakali kompozit plakalardan
kesilerek hazirlanmistir. Yapilan testlerle kompozit malzemelerin ¢ekme
dayanimlari, basma dayanimlari, kayma dayanimlari, elastisite modiilleri, poisson
oranlari, kayma modiilleri ve numunelerdeki elyaf matriks oranlar1 belirlenmistir.
Her bir durum i¢in testler dort kez tekrarlanip, ayni durum i¢in elde edilen degerlerin
ortalamasit almmustir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
yapilan testlerle ilgili resimler asagida verilen Sekil 4.1-4.9° da goriilmektedir.
Bununla birlikte her bir numune i¢in dort defa yapilan testlerin ortalama
degerlerinden elde edilen kompozit malzemelerin mekaniksel 6zellikleri Cizelge 4.1°

de goriilmektedir.

Sekil 4.1. 0° elyaf dogrultulu 8 tabakali kompozit cekme numunesinin ¢ekme testi
sonrasi gorinimu
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Sekil 4.2. 90° elyaf dogrultulu 4 tabakali kompozit ¢ekme numunesinin ¢ekme testi

sonrasi gorinimu

Cizelge 4.1. E-glass fiber takviyeli tabakali kompozit malzemelerin mekaniksel

ozellikleri
Ozellikler 4 tabaka 6 tabaka 8 tabaka
Ei1 (MPa) 25760 24115 23130
E» (MPa) 8824 9687 9383
G1» (MPa) 4965 4965 4965
Gas (MPa) 3472 3472 3472
Gz (MPa) 4965 4965 4965
Vi2 0.14 0.14 0.14
V23 0.22 0.22 0.22
Vi3 0.14 0.14 0.14
Xr (MPa) 699.98 770.57 859.80
Y+ (MPa) 78.29 78.10 87.00
7+ (MPa) 78.29 78.10 87.00
Xc (MPa) 382.63 446.85 653.47
Y¢ (MPa) 119.91 186.91 177.65
Zc (MPa) 119.91 186.91 177.65
S (MPa) 85.92 81.73 84.27
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Sekil 4.3. 0° elyaf dogrultulu 4 tabakali kompozit basma numunesinin basma testi
sonrasi gorinimu

Sekil 4.4. 90° elyaf dogrultulu 4 tabakali kompozit basma numunesinin basma testi
sonrasi gorinimu

Sekil 4.5. 0° elyaf dogrultulu 4 tabakali kompozit kayma numunesinin kayma
testinin adim adim goriiniimii
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Sekil 4.6. 90° elyaf dogrultulu 8 tabakali kompozit kayma numunesinin kayma
testinin adim adim goriiniimii

(2) (b)

Sekil 4.7. (a) 0° ve (b) 90° elyaf dogrultulu 4 tabakali kompozit numunelerinin
poisson orant tespiti
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Sekil 4.8. 0° elyaf dogrultulu 4 tabakali kompozit numunelerinin kayma modiilii

tespiti
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Sekil 4.9. 90° elyaf dogrultulu 4 tabakali kompozit numunelerinin kayma modiilii
tespiti

Sekil 4.7-4.9° da goriildiigli gibi, kompozit malzemelerin poisson oranlarini
ve kayma modiillerini elde etmek i¢in Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. firmasmnin
satmig oldugu BFCA-2-3-3L tip strain gauges kullanilmistir. Strain gauge malzeme

iizerine yapistirilmadan once malzeme ylizeyi asetonla temizlenmistir.

Cizelge 4.2. Tabakali kompozit numunelerin fiber ve matriks yiizdesi sonuglari

Tabaka sayis1 | % Elyaf| % Matriks
4 68.15 31.85
6 68.52 31.48
8 69.41 30.59

Fiber matriks oranmi belirlemek i¢in Reg¢ine Yakma Metodu kullanilmistir.
Hacmi ve agirlig1 bilinen cam elyaf takviyeli kompozit parca yakilarak matriksin
tamamen yanmasi sonucu kalan elyafin agirhigindan faydalanilarak yapilan bir
yontemdir. Bu yontem 4, 6 ve 8 tabakali kompozit parcalar i¢in yapilmis olup,

bulunan oranlar Cizelge 4.2° de gosterilmistir.

4.2. Yapistirica Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

Calismalarimizda DP 410 ve DP 490 model yapistiricilar kullanmilmistir. Bu
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ISO 527-2 standardina uygun
bulk numuneler yapistiricilar kullanilarak dokiilmiistiir. Her bir test durumu dort defa
tekrarlanip, her test i¢in elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Yapilan testlerin

sonucunda yapistiricilarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Yapistiricilarin mekanik
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Ozelliklerini belirlemek igin yapilan testlerle ilgili resimler asagida verilen Sekil
4.10-4.12° de gorilmektedir. Bununla birlikte her bir numune igin tekrarlanan

testlerin sonuglar1 ve ortalama degerleride Cizelge 4.3” de goriilmektedir.

Sekil 4.10. DP 410 yapisal yapistirict bulk modelin ¢ekme testi sonrasi goriiniimii

Cizelge 4.3. Yapistiricilarin mekaniksel 6zellikleri

Ozellikler DP 410 DP 490
E (MPa) 2567.45 1528.87
v 0.31 0.35

Sekil 4.11. DP 490 yapisal yapistirict bulk modelin ¢ekme testi sonrasi goriiniimii
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Sekil 4.12. DP 490 yapz1sal yapistirict bulk modelin poisson orani tespiti
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Sekil 4.13. Yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme grafikleri: (a) DP 490; (b) DP
410

Sekil 4.13° de gorildigi gibi, yapistiricilarin  gerilme-sekil degistirme
grafikleri verilmistir. Sekil 4.12° de goriildiigii gibi, yapistirict malzelerin poisson

oranlarmi elde etmek i¢cin Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. firmasmin satmis oldugu
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GFLA-3-50-3L tip strain gauges kullanilmistir. Strain gauge malzeme iizerine

yapistirilmadan 6nce malzeme ylizeyi asetonla temizlenmistir.

4.3. Deneysel Calismalar

Calismalarda kullanilan tabakali kompozit borularin ve bu kompozit borularin
DP 410 ve DP 490 yapistiricilar ile farkl tiirlerde birlestirilmesi sonucu tamamen
kiirlesmeleri bittikten sonra deneysel caligmalar1 yapilmistir. Deneysel testlerle
numunelerin hasar i¢ basinglar1 belirlenmistir. Her deneysel durum ii¢ kez
tekrarlanmistir. Ayrica hasar aninda hasarin nasil oldugu da resimlerle gosterilmistir.
Her bir test tiirli icin yapilan ¢alismalarin hasar i¢ basinglar1 ve hasar durumlar1

asagida anlatilmaktadir.

4.3.1. Kompozit borularin deneysel ¢calismasi

Farkli oryantasyon acilarindaki tabakali kompozit borularin deneysel hasar

testlerinin sonuglar1 asagidaki ¢izelgelerde belirtilmistir;

Cizelge 4.4. Farkli oryantasyon acili tabakali kompozit borularin deneysel ortalama
hasar i¢ basinglar1

Numune No | Yiikleme durumu | Oryantasyon agis1 Igc;)gzlsirrﬁ ?ha/l[si)a:)
1 Basing 45°/-45° /45°/-45" 7.500
2 Basing 55%/-55°/30%/-30° 7.667
3 Basing 55%/-55%/55%/-55° 9.667

Hasarlar agilara gore farkhilik gostermektedir. 55%/-55%/55%/-55° ve 55%-55"
/30%-30° acili borularda hasarlar, borularda yirtilmalar seklinde olusurken 45°/-45°
/45°/-45° acili borularda hasar tamamen borularin beyazlasmasi ve boru dis ¢apinin
105 mm’ den 110-115 mm civarina kadar genislemesi gibi sekil degistirmeler
seklinde olugmaktadir. Bu sekil degistirmeler boru g¢apmin genislemesine sebep
oldugundan boruda yag sizintilar1 meydana gelmistir. Boru {izerindeki sarim
iplik¢iklerinin belirginligini net olarak ortaya ¢ikaran beyazlagmalar da hasarin
olustugunun gostergesidir. Deneyler her bir boru i¢in {i¢ defa tekrarlandigindan her
oryantasyon agis1 i¢in yapilan deney sonuglarinin ortalamasi alinarak, her bir durum

icin ortalama hasar i¢ basinct bulunmustur. Yapilan deneylerden elde edilen hasar i¢
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basinc1 sonuclar1 Cizelge 4.4° de gosterilmektedir. Deney sonrast borularin hasar
durumlar1 da Sekil 4.14-16" da gorilmektedir. Bu hasar i¢ basinct ve hasar
sekillerinin farkli olmasi kompozit borularin tabaka acilarinin Onemini ortaya
koymaktadir. Ayni zamanda, pozitif ve negatif yonde birbirini takip eden tabakalarda
ayn1 ag1 degerleri kullanilarak ve farkli iki ag1 kullanilarak tiretilen tabakali kompozit
borularda hasar i¢ basinglarinin nasil degistigi de Cizelge 4.4° de goriilmektedir.
Yapilan deneysel testlerde, dayaniklilik yoniinden en biiyilik hasar i¢ basincina sahip
olan 55°-55%/55"/-55" oryantasyon acili borularin oldugu sdylenebilir. Tabakali
kompozit borular farkli agilar kullanmilarak tretildiginde istenilen dayanima sahip
borularm {iretimi saglanabilmektedir. Bu durum en agik bir sekilde bu caliymada
kullanilan 55%-55°/30°/-30° oryantasyon agili borular i¢in de sdylenebilir. Cizelge
4.4 de bakildiginda 55°/-55°/30%-30" ve 45°/-45°/45°/-45° oryantasyonlu borularin
hasar i¢ basinglarmin yakin oldugu gériilmektedir. 55°-55%/55%-55" oryantasyon
acili borular en bilyik dayamma sahip olmasina ragmen, 55%-55°/30°/-30°
oryantasyon acili borularda + 30° acilarin oldugu tabakalardan dolayr hasar i¢
basmcmmn diistiigii goriilmektedir. Burada + 30° oryantasyon acilarla iiretilen
tabakali kompozit borularin dayaniminin daha diisiik oldugunu sdyleyebiliriz. Diisiik
dayanima sahip oryantasyon agili tabakalarla yiliksek dayanima sahip oryantasyon
acili tabakalar birlikte kullanildiginda, istenilen dayanima sahip borular1 elde etme

imkani oldugu da sdylenebilir.

Sekil 4.14. 45°/-45°/45%-45%ryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
deneyleri
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Sekil 4.15. 55°-55%30%-30" oryantasyon acili tabakali kompozit borularin hasar
deneyleri

Sekil 4.16. 55°-55%55%-55" oryantasyon acili tabakali kompozit borularin hasar
deneyleri

4.3.2. Aln ahna yapistirilarak birlestirilen kompozit borularin deneysel

calismasi

Farkli oryantasyon acgilarda iirettirilmis tabakali kompozit borular DP 410 ve
DP 490 yapistiricilar ile alin alina birlestirilmistir. Bu birlestirme ayni1 oryantasyon
acilt borularin birbirleri ile birlestirilerek yapilmistir ve yapistirilan bdolgeler
kiirlesene (tamamen kurumasi) kadar beklenmistir. Daha sonra, bu birlestirilen
borularin deneysel testleri yapilmistir ve her bir durum igin testler ii¢ kez
tekrarlanmigtir. Elde edilen test degerlerinden ayni durum igin yapilan test
sonuglarinin ortalamasi alinarak, ortalama hasar i¢ basinglar1 belirlenmis ve sonuglar
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’ da verilmistir. Hasar tespit deney fotograflar: Sekil 4.17-
4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.5. DP 410 yapistirict ile alin alma yapistirilmis farkli oryantasyon acili

tabakali kompozit borularin deneysel ortalama hasar i¢ basinglari

Numune No

Yikleme durumu

Oryantasyon agis1

Ortalama Hasar

I¢ Basinci (MPa)
1 45°/-45°/45°/-45° 7.167
2 [¢ Basing 55%/-55%/30%/-30° 6.833
3 55%/-55%/55%/-55° 8.167

Cizelge 4.6. DP 490 yapistirict ile alin alma yapistirilmis farkli oryantasyon acili

tabakali kompozit borularin deneysel ortalama hasar i¢ basinglari

Numune No

Yikleme durumu

Oryantasyon agis1

Ortalama Hasar

I¢ Basmnci (MPa)
1 45°/-45°/45"/-45° 5.500
2 [¢ Basing 55°/-55%/30%/-30° 5.333
3 55%/-55%/55%/-55° 7.167

Caligmalarda, DP 410 yapistiric ile yapilan birlestirme islemlerinin DP 490
yapistirici ile yapilan birlestirme islemlerine gére daha dayanikli olduklar1 deneysel
calismalarda elde edilen test sonuglar1 ile tespit edilmistir. Her bir oryantasyon agisi
ve yapistirict tiirline gore ii¢ adet hazirlanmis deney numuneleri i¢in deneyler ii¢ defa
tekrarlanmistir ve bu calismalar sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak her
bir durum i¢in hasar i¢ basinglart elde edilmistir. Ayrica her iki ¢aligsma
incelendiginde en vyilksek hasar degerleri 55°/-55%55%-55" oryantasyon agili
borularin kullanildig1 testler oldugu Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’ da goriilmektedir.
Hasarlarin olustugu bolgeler Sekil 4.17-4.22° de gosterilmistir. Kompozit borunun
hasara ugrama basinciin yapistirilan bolgeye etkisi biiyiiktiir. Clinkii yapistirma
isleminde yapistirict ve kompozit boru arasinda bir uyum olusmaktadir. Eger
kullanilan borunun hasar basing dayanimi diisiikse, yapistirilan bolgede de hasar
disik basinglarda goriilmektedir. Cizelge 4.4 de kompozit borularin hasar
dayanmimlar1 incelendiginde 55°/-55%/55"/-55° oryantasyon acili kompozit borunun en
biiyiik hasar i¢ basincina sahip oldugu goriilmektedir. U¢ farkli oryantasyon agilar
kullanarak tiretilen kompozit borularin iki farklh tiirdeki yapistiricilar ile alin alina
birlestirilmesi islemleri bittikten sonra yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda her iki
tiir yapistirict i¢in elde edilen hasar i¢ basinglarinin da birbirlerinden farkli oldugu
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, alin alina birlestirme isleminde hasar
degerlerinin kompozit borularin hasar

ic basing degerlerine yakin oldugu

goriilmektedir. Bunun sebebi, yapistirilan bdlgelerin kompozit borularla tamamen
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biitiinlestigi ve birlestirilen iki borunun tek bir boru gibi davrandigi sdylenebilir.
Ciinkii  birlestirilen bdlgede borunun ve yapistiricinin  hareket kabiliyetini
sinirlayacak herhangi bir durum ve smir sart1 bulunmamaktadir. Bu sebeple, boru ve

yapistirict arasinda milkemmel bir uyumluluk meydana gelmistir.

Sekil 4.17. DP 410 vapistirict ile alin alina birlestirilmis 45%-45°/45°/-45°
oryantasyon agil1 tabakali kompozit borularin hasar durumlar1

Sekil 4.18. DP 490 vyapstirict ile alin alina birlestirilmis 45%-45°/45°/-45°
oryantasyon agil1 tabakali kompozit borularin hasar durumlar1

Sekil 4.19. DP 410 tiirii yapistirict ile alin alina birlestirilmis 55%-55°/30°/-30°
oryantasyon agil1 tabakali kompozit borularin hasar durumlar1
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Sekil 4.20. DP 490 tiirii yapistirici ile alin alina birlestirilmis 55%-55%/30%/-30°
oryantasyon agil1 tabakali kompozit borularin hasar durumlar1

Sekil 4.21. DP 410 tiirii yapistirict ile alin alina birlestirilmis 55%-55°/55°/-55°
oryantasyon agil1 tabakali kompozit borularin hasar durumlar1

A

(AR

Sekil 4.22. DP 490 tiirii yapistirict ile alin alina birlestirilmis 55%-55°/55°/-55°
oryantasyon agil1 tabakali kompozit borularin hasar durumlar1
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4.3.3. Yama kullanilarak birlestirilen kompozit borularin deneysel calismasi

Yama kullanilarak birlestirilen farkli oryantasyon agilarindaki borularin hasar
degerleri Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8° de gosterilmistir. Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’
deki hasar i¢ basmgclar1 incelendiginde iki yapistirict arasindan en dayanikli DP 410
model yapistiric oldugu goriilmektedir. Oryantasyon agilar1 incelendiginde ise, 55%-
55%/55%/-55" oryantasyon agilarmna sahip borulardan elde edilen deney numunelerinin
tiim yama uzunluklarinda en yiiksek hasar i¢ basincina sahip oldugu goriilmektedir.

DP 410 yapistirict kullanilarak hazirlanan numunelerdeki tiim yama
boylarinda belirlenen hasar i¢ basinglar1 karsilastirildiginda, daha onceden de
bahsedildigi gibi en yiiksek hasar i¢ basmglar1 55°/-55%55%-55° oryantasayon acili
numunelerde olugsmustur ve bunu takip eden bir sonraki yiiksek hasar i¢ basincmna
sahip numuneler, 55%/-55°/30°/-30° oryantasyon a¢ili numunelerdir. 45%/-45°/45°/-45°

oryantasyon agisina sahip numunelerde en diisiik hasar i¢ basincina sahiptirler.

Cizelge 4.7. DP 410 yapistirict ile yama kullanilarak yapistirilmis farkli oryantasyon
acil1 tabakali kompozit borularin deneysel ortalama hasar i¢ basinglari

Nulr\lnéme Yiikleme durumu Yar(n;m]?)oyu Oryantasyon agis1 Igc;)gzlsirrﬁ ?ha/l[si)a:)
1 45°/-45°/45"/-45° 4.833
2 20 55%/-55%/30%/-30° 6.000
3 55%/-55%/55%/-55° 6.333
4 . 45°/-45°/45°/-45° 5.833
5 I¢ Basmg 30 [559-55%30%-30° 6.667
6 55%/-55%/55%/-55° 7.667
7 45°/-45°/45°/-45° 7.333
8 40 55%/-55%/30%/-30° 7.667
9 55%/-55%/55%/-55° 8.833

DP 490 yapistirict kullanilarak hazirlanan numunelerde ise, tiim yama
boylarinda belirlenen hasar i¢ basinglart karsilastirildiginda, 55°/-55%55%-55°
oryantasayon acili numuneler en yiiksek hasar i¢ basincina sahip olup, bunu takip
eden bir sonraki yiiksek hasar i¢c basincina sahip 45°/-45°/45%-45° oryantasyon agili
numunelerdir. En diisiik hasar i¢ basincina sahip olan numunelerde 55°/-55%/30%-30°
oryantasyon agisina sahiptir. Fakat 40 mm boyunda yama kullanildiginda ise hasar i¢
basinct srralamasinda, 55°-55%/55%-55° oryantasayon agili numuneler en yiiksek
hasar i¢ basincina sahip olup, bunu takip eden bir sonraki yliksek hasar i¢ basincina

sahip 55%/-55°/30°/-30° oryantasyon acili numunelerdir. En diisiik hasar i¢ basincina
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sahip olan numunelerde 45°/-45°/45%-45" oryantasyon agisina sahiptirler. Burada
yama, boru ve yapistirilan bolgeler i¢cin bir smirlayict etki olusturmaktadir. Genel
olarak 55°/-55%/30%-30° oryantasyon acili borularda hasar, yiizeyde catlamalar
olusarak meydana gelmektedir. Buna karsin 45°-45%45%-45° oryantasyon acili
borularda hasar, borunun ¢ap1 genisleyerek olusmaktadir. Yama, borularin
genislemesinde etkin bir sinirlama getirdiginden ve 40 mm yama kullanildiginda bu
sinirlama etkisi artmaktadir. Bununla birlikte yapistiricinin dayanimi ve yapist da
hasarin olusma durumunu etkileyebilmektedir. Bu sebepten dolayr 40 mm yama

uzunlugunda hasar i¢ basinci siralamasinin degistigi soylenebilir.

Cizelge 4.8. DP 490 yapistirict ile yama kullanilarak yapistirilmis farkli oryantasyon
acil1 tabakali kompozit borularin deneysel ortalama hasar i¢ basinglari

NuII\In;me Yiikleme durumu Yar(n;m]?)oyu Oryantasyon agis1 I?%?:E;?&Sﬁ;)
1 45°/-45°/45°/-45° 3.750
2 20 55%/-55%/30%/-30° 3.583
3 55%/-55%/55%/-55° 4.083
4 45°/-45°/45"/-45° 4.500
5 [¢ Basing 30 55°/-55°/30%/-30° 4.333
6 55%/-55%/55%/-55° 5.500
7 45°/-45°/45"/-45° 5.333
8 40 55°/-55°/30%/-30° 5.667
9 55%/-55%/55%/-55° 6.500

Bu calismada iki farkli yapistirict kullanilarak yapilan deneysel testlerin
sonuclarinin farkli olmasinin sebebi, DP 410 yapistiricinin DP 490 yapistiriciya gore
daha iyi bir birlesme sagladigi, kiirlesmeden sonra fiziksel dayanimmin daha iyi
oldugu ve kompozit borular ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Deneyler i¢in hazirlanan

numunelerin test sonrasi hasar durumlar1 Sekil 4.23-4.40° da goriilmektedir
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Sekil 4.23. DP 410 yapstirict ile 20 mm yama kullanilarak yapistirilan 45° /-45° /45°
/-45° oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar durumlari

Sekil 4.24. DP 490 yapistirict ile 20 mm yama kullanilarak yapistirilan 45° /-45° /45°
/-45° oryantasyon acili tabakali kompozit borularmn hasar durumlari

Sekil 4.25. DP 410 yapistirict ile 30 mm yama kullanilarak yapistirilan 45° /-45° /45°
/-45° oryantasyon acili tabakali kompozit borularmn hasar durumlari

58



Sekil 4.26. DP 490 yapistirict ile 30 mm yama kullanilarak yapistirilan 45%/-45°/45°
/-45° oryantasyon ac1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari

Sekil 4.27. DP 410 yapistirict ile 40 mm yama kullanilarak yapistirilan 45%/-45°/45°
/-45° oryantasyon ac1li tabakali kompozit borularm hasar durumlari

Sekil 4.28. DP 490 yapstirict ile 40 mm yama kullanilarak yapistirilan 45%/-45°/45°
/-45° oryantasyon ac1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari
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Sekil 4.29. DP 410 yapistirict ile 20 mm yama kullanilarak yapistirilan 55%-55°/30°
/-30° oryantasyon acili tabakali kompozit borularin hasar durumlari

—
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Sekil 4.30. DP 490 yapistirict ile 20 mm yama kullanilarak yapistirilan 55°/-55°/30°
/-30° oryantasyon ac1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari

Sekil 4.31. DP 410 yapistirict ile 30 mm yama kullanilarak yapistirilan 55%-55°/30°
/-30° oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar durumlari
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Sekil 4.32. DP 490 yapistirict ile 30 mm yama kullanilarak yapistirilan 55%-55°/30°
/-30° oryantasyon ac1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari

? -
e >

Sekil 4.33. DP 410 yapistirict ile 40 mm yama kullanilarak yapistirilan 55%-55°/30°
/-30° oryantasyon ac1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari

Sekil 4.34. DP 490 yapistirict ile 40 mm yama kullanilarak yapistirilan 55%-55°/30°
/-30° oryantasyon ac1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari
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Sekil 4.35. DP 410 yapstirict ile 20 mm yama kullamlarak yapistirilan 55°/-55%/55%-
55% oryantasyon ag1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari

Sekil 4.36. DP 490 yapstirict ile 20 mm yama kullanilarak yapistirilan 55%-55°/55°
/-55° oryantasyon ac1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari

Sekil 4.37. DP 410 yapstirict ile 30 mm yama kullanilarak yapistirilan 55%/-55°/55°
/-55° oryantasyon acili tabakali kompozit borularmn hasar durumlari
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Sekil 4.38. DP 490 yapistirict ile 30 mm yama kullanilarak yapistirilan 55°/-55%/55%-
55% oryantasyon ag1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari

Sekil 4.39. DP 410 yapstirict ile 40 mm yama kullanilarak yapistirilan 55°/-55%/55%-
55% oryantasyon ag1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari

Sekil 4.40. DP 490 yapistirict ile 40 mm yama kullanilarak yapistirilan 55°/-55%55%-
55% oryantasyon ag1li tabakali kompozit borularmn hasar durumlari
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4.3.4. Kademeli olarak birlestirilen kompozit borularin deneysel calismasi

Kademeli olarak farkli iki yapistirict kullanilarak birlestirilen farkl
oryantasyon acilarina sahip kompozit borularmn hasar degerleri Cizelge 4.9 ve
Cizelge 4.10° da gosterilmistir. Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10° daki hasar i¢ basinglar1
incelendiginde, iki yapistirict arasindan en dayaniklt DP 410 yapistirict oldugu
goriilmektedir. Oryantasyon agilari incelendiginde, 55%-55°/55°/-55° oryantasyon
acilarma sahip borularin, kademeli olarak birlestirilen deney test numuneleri
arasindan ve genel olarak tiim kademeli birlestirme uzunluklarinda en yiiksek hasar
i¢c basicina sahip oldugu goriilmektedir.

DP 410 yapistirict ile 15 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
birlestirilen 55%-55°/30%/-30° ve 55°/-55%/55%-55" oryantasyon acili numuneler i¢in
elde edilen hasar i¢ basinglar1 ayn1 bulunmustur. Bununla birlikte, kademeli olarak
20 mm bindirme uzunlugunda yapistirilmis 55%-55°/30%-30° ile 45%/-45°/45°/-45°
oryantasyon acili numunelerden elde edilen ortalama hasar i¢ basinglarinin ayni
bulundugu Cizelge 4.9° da goriilmektedir. Bu farkliliklar, yapistirma sekli, boru
ylizeyi, yapistirilan yilizeyin temizligi ve yapisma durumu gibi bir¢ok sebepten
olusabilmektedir. Ayrica her numunede iki farkli ¢apa sahip borular
birlestirildiginden, boru ¢apinin da hasar i¢ basinglarma etkisi olmaktadir. Ayrica bu
tiir yapistrma islemlerinde borularin i¢ ige gecirilerek yapistirilmast sonucu,
birlestirmenin yapildig1 kisimda iki boru i¢ ice gegtiginden bu bolgedeki dayanim,
borularin diger kisimlarina gore daha fazladwr. Fakat bu bdlgenin dayaniminin
artmasi, numunelerin i¢ basinca maruz birakildiginda borunun yapistirilan bolgesinin
rahat bir sekilde genislemesini Onlemektedir. Bu durumda da hasar i¢ basing
degerleri farkliliklar gosterebilmektedir.

DP 490 yapistiric1 kullanilarak hazirlanan numunelerde ise, tiim kademeli
olarak birlestirme uzunluklarinda belirlenen hasar i¢ basinglar1 karsilastirildiginda,
55%/-55°/55"/-55° oryantasyon acili numunelerin en yiiksek hasar i¢c basincina sahip
oldugu Cizelge 4.10° da goriilmektedir. Bunu takip eden bir sonraki yliksek hasar i¢
basincina sahip numune, 55%-55%30%-30° oryantasyon acili numunelerdir. En diisiik
hasar i¢ basincina sahip olan numunelerde 45°/-45%45%-45° oryantasyon agisina
sahiptirler. Fakat 20 mm boyunda kademeli olarak birlestirme uzunlugunda 55°/-
55%30%-30° ile 45%-45°/45°-45° oryantasyon agili numunelerden elde edilen

ortalama hasar i¢ basinglar1 ayn1 bulunmustur.
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Cizelge 4.9. DP 410 yapistirict ile kademeli olarak yapistirilmis farkli oryantasyon
acil1 tabakali kompozit borularin deneysel ortalama hasar i¢ basinglari

Numune | Yiikleme | Yama Boyu Oryantasyon agisi Ortalama Hasar I¢
No durumu (mm) Basinci (MPa)
1 45°/-45°/45°/-45° 5.667
2 10 55°/-55°/30%/-30° 6.000
3 55%/-55%/55%/-55° 6.833
4 45°/-45°/45°/-45° 6.500
5 [¢ Basing 15 55%/-55%/30%/-30° 7.333
6 55%/-55%/55%/-55° 7.333
7 45°/-45°/45°/-45° 7.500
8 20 55%/-55%/30%/-30° 7.500
9 55%/-55%/55%/-55° 8.333

Cizelge 4.10. DP 490 yapistirict ile kademeli olarak yapistirilmig farkl oryantasyon
acil1 tabakali kompozit borularin deneysel ortalama hasar i¢ basinglari

Numune Yiikleme | Yama Boyu Oryantasyon agisi Ortalama Hasar I¢
No durumu (mm) Basinci (MPa)
1 45°/-45°/45°/-45° 4.333
2 10 55%/-55%/30%/-30° 4.667
3 55%/-55%/55%/-55° 5.000
4 45°/-45°/45"/-45° 4.833
5 [¢ Basing 15 55%/-55%/30%/-30° 5.000
6 55%/-55%/55%/-55° 6.000
7 45°/-45°/45"/-45° 5.667
8 20 55%/-55%/30%/-30° 5.667
9 55%/-55%/55%/-55° 6.500

DP 410 ve DP 490 yapistiricilar ile iki farkli i¢ ve dig ¢aplara sahip kompozit
borular kademeli olarak birlestirilip, deneyler yapilmasi sonucu ortalama hasar i¢
basinglar1 tespit edilmistir. Caligmalarda, yapilan testlerin ve hazirlanan numunelerin
miimkiin oldugunca ayni sartlarda hazirlanmasina ¢alisilmistir. Fakat yukarida da
yapilan ac¢iklamalarda belirtilen durumlar borularin iiretimine, kullanilan yapistirici
tiirline, yapistirilan bindirme uzunluguna, yapistirma sekline, ortam sicakligina,
yapisma yiizeylerinin durumuna baglh olarak farkliliklar ortaya ¢ikmis olabilir.
Yapilan deneysel calismada, ii¢ farkli oryantasyon agisindaki kompozit borularin
farkli kademeli birlestirme uzunlugunda yapilan testlerde DP 410 yapistirict ile
yapistirilan numuneler DP 490 yapistirict ile yapistirilan numunelere gore daha

yiiksek hasar i¢ basincina dayandigi Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10° da goriilmektedir.
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Ayrica testler sonrast olusan hasarlar da asagidaki sekillerde (Sekil 4.41 - 4.58)

goriilmektedir.

Sekil 4.41. DP 410 yapistirict ile 10 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 45°/-45°/45%/-45" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

Sekil 4.42. DP 490 yapistirict ile 10 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 45°/-45°/45%/-45" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

Sekil 4.43. DP 410 yapistirict ile 15 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 45°/-45°/45%/-45° oryantasyon agili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1
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Sekil 4.44. DP 490 yapistirict ile 15 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 45°/-45°/45%/-45° oryantasyon agili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

h P

Sekil 4.45. DP 410 yapistirict ile 20 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 45°/-45°/45%/-45° oryantasyon agili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

Sekil 4.46. DP 490 yapistirict ile 20 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 45°/-45°/45%/-45" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1
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Sekil 4.47. DP 410 yapistirict ile 10 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/30%-30" oryantasyon agili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

T AL
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Sekil 4.48. DP 490 yapistirict ile 10 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/30%/-30" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

Sekil 4.49. DP 410 yapistirict ile 15 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/30%/-30" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1
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Sekil 4.50. DP 490 yapistirict ile 15 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/30%-30" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

Sekil 4.51. DP 410 yapistirict ile 20 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/30%/-30° oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

Sekil 4.52. DP 490 yapistirict ile 20 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/30%-30" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1
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Sekil 4.53. DP 410 yapistirict ile 10 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/55%/-55" oryantasyon agili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

Sekil 4.54. DP 490 yapistirict ile 10 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/55%/-55" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

[ATRRTR AR AT Y

Sekil 4.55. DP 410 yapistirict ile 15 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/55%/-55" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1
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Sekil 4.56. DP 490 yapistirict ile 15 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/55%/-55" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

Sekil 4.57. DP 410 yapistirict ile 20 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/55%-55" oryantasyon acili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1

Sekil 4.58. DP 490 yapistirict ile 20 mm bindirme uzunlugunda kademeli olarak
yapistirilan 55°/-55%/55%/-55" oryantasyon agili tabakali kompozit borularm hasar
durumlar1
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4.4. Niimerik Cahsmalar

Deneysel olarak yapilan ¢alismalarin  ardindan niimerik c¢aligmalar
yapilmistir. Niimerik ¢alismalarda ve deneysel ¢calismalarda ayni oryantasyon acilari
kullanilmistir. Ayrica kompozit borular icin ANSYS 14.5 paket programinda
olusturulan niimerik model deneysel ¢aligmalarla dogrulanmistir. Yapilan deneysel
calismalarin maliyetli olmas1 ve bazi tehlikeleri arz etmesinden dolay1 dort tabakali
kompozit borularin deneysel ¢aligmalar1 yapilmistir ve ANSYS programinda iiretilen
model kodlarindaki ayni karakteristik oOzellikler (mesh yogunlugu, elemanlarin
boyutlar1 v.b. ) kullanilarak alt1 ve sekiz tabakali kompozit borularda modellenip
niimerik analizleri yapilmistir. Niimerik calismalarda, Denklem 4.1 kullanilarak
kompozit borularin her bir tabakasinda olusan tabaka gerilmeleri belirlenmistir.
i~

e (4.1)

Yari Cap Oran1 =
Tas — Tic

Burada r; tabaka yarigap1 olup 4 tabakali kompozit borular i¢in j=1,2,3,4, 6
tabakali kompozit borular icin j=1,2,3,4,5,6, ve 8 tabakali kompozit borular i¢in
j=1,2,3,4,5,6,7,8, ric kompozit borunun i¢ yarigap1 ve rqy kompozit borunun dis yar1
capidir.

Modeller iizerinde bindirme uzunluklari, yama boylar1 ve boru et kalinliklar1
farkli olmasindan dolayi, bu bolgelerde olusan gerilmeleri ayni grafikte géstermek

icin uzunluklar1 boyutsuz hale getirmede asagidaki formiil kullanilmistir;

L= Li (4.2)
Lo

Burada L boyutsuzlastirilmis uzunluktur, L; gerilmenin &lgiilecegi hat
iizerindeki iki nokta arast mesafedir ve i=1,....,n olmaktadwr. n boliindiigli nokta
sayisidir. Ly gerilmenin dlgiilecegi bdlgenin toplam uzunlugudur.

Yapilan deneysel ve niimerik calismalarin kiyaslanmasi yapildiginda (Sekil
4.59 ve Sekil 4.60), deneysel ve niimerik hasar i¢ basing degerlerinin birbirlerine

yakin oldugu goriilmektedir. Grafiklerde, yatay eksende;

o 1, 45°-45°/45°/-45° oryantasyon agisin1 gostermektedir,
o 2, 55°-55%30%-30° oryantasyon agisini gostermektedir,
o 3, 55%-55%55%-55% oryantasyon agisini gostermektedir.
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Sekil 4.59 ve Sekil 4.60° da gosterildigi gibi baz1 oryantasyon ag¢ili kompozit
borularin hasar i¢ basinglarmin cakistigr goriilmektedir. Kompozit borularda ve
kompozit borularm alin alina yapistirilmas: durumlarinda genel olarak hasar ic¢
basinglar1 ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. DP 410 ve DP 490 tiirli yapistirict ile
birlestirmelerin deneysel ve niimerik sonuglar1 arasindaki farklar ¢ok yakin oldugu
Sekil 4.59 (b) ve Sekil 4.60 (a)’ da gosterilmistir. Yama kullanilarak birlestirmede
DP 410 tiri yapistirict ile birlestirmelerin  deneysel ve niimerik sonuglari
incelendiginde, 20 mm yama uzunlugunda sonuclar arasindaki degisim diger yama
uzunluklarma gore fazla oldugu gorilmektedir. Fakat DP 490 tiirii yapistirict ile
birlestirmelerin deneysel ve niimerik sonuglari incelendiginde, hemen hemen tim
yama uzunluklarindaki sonug¢larin farki ¢cok kiiclik oldugu gézlenmektedir. Kademeli
olarak birlestirmede DP 410 tiirii yapistirici ile birlestirmelerin deneysel ve niimerik
sonuglar1 incelendiginde, 10 mm bindirme uzunlugunda sonuglar arasindaki degisim
diger bindirme uzunluklarina gore cok kiiciik oldugu goriilmektedir. Ama DP 490
tiirli yapistirict ile birlestirmelerin deneysel ve niimerik sonuglar1 incelendiginde,
hemen hemen tiim bindirme uzunluklarindaki sonuglarin farki ¢ok kiiclik oldugu
gozlenmektedir.

4 tabakali kompozit borular kullanilarak yapilan deneysel calismalarda elde
edilen sonuglarm, 4 tabakali kompozit borularla modellenerek yapilan niimerik
analiz sonuglariyla kiyaslandiginda bir birlerine yakin oldugu Sekil 4.59 ve Sekil
4.60° da gosterilmistir ve niimerik analizler i¢in olusturulan modeller deneysel
calismalarla dogrulanmistir. Niimerik ¢alismalarda, ANSYS programinda iiretilen 4
tabakali model kodlarinda kullanilan karakteristik 6zellikler, 6 ve 8 tabakali model

kodlarinda kullanilan karakteristik 6zelliklerle aynidir.
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Sekil 4.59. Niimerik ve deneysel hasar i¢ basinglarinin karsilastirilmasi; (a) kompozit
boru, (b) alin alina birlestirme (DP 410), (c) yama ile birlestirme (DP 410), (d)
kademeli olarak birlestirme (DP 410)
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Sekil 4.60. Niimerik ve deneysel hasar i¢ basinglarinin karsilastirilmasi; (a) alin alina
birlestirme (DP 490), (b) yama ile birlestirme (DP 490), (c¢) kademeli olarak
birlestirme (DP 490)
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4.4.1. Kompozit borularin niimerik sonuglar

200 mm uzunlugunda farkli oryantasyon ag¢ili kompozit borularm niimerik
analizleri yapilarak hasar i¢ basinglari ve olusan gerilmeler incelenmistir. Daha
onceden de bahsedilen borulara, uygun sinir sartlar1 ve yiiklemeler yapilarak ANSY'S
14.5 paket programinda hasar ve gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler

sonucunda belirlenen parametrelerin etkileri incelenmistir.

4.4.1.1. i¢ basinc altinda kompozit borularin niimerik sonuclar

Kompozit borularin niimerik caligmalar1 4, 6 ve 8 tabakali olarak
incelenmistir. Tabaka sayis1 arttikga dogal olarak dayanimda artmaktadwr. Her
tabakanin kalinligi aynmi olup, sadece tabaka sayisi arttikca boru et kalinligi
degismektedir. Cizelge 4.11 incelendiginde, 4 tabakali borularda 55%/-55°/55%-55°, 6
tabakali borularda 55°/-55%/55%/-55°/55°/-55, 8 tabakali borularda ise 55°/-55°/55"-
55%/55%/-55°/55°/-55° oryantasyon agili borular en yiiksek hasar i¢ basincma sahip
kompozit borular oldugu goriilmektedir. Niimerik ¢alismalarda, kompozit borular i¢
basmmca maruz birakildiginda olusan kayma gerilmelerinin durumu incelenmis,
degisimin kiigiik oldugu ve parametrelerden fazla etkilenmeyen kayma gerilmeleri
daha sonraki caligmalarda dikkate alinmamuistir. Sekil 4.61°de gorildiigii gibi, ooz
kayma gerilmesindeki degisim diger kayma gerilmelerinden daha biyiiktiir. Bu
sebepten dolay1 daha sonraki ¢calismalarda cyz kayma gerilmesi dikkate alinmistir.

Sekil 4.62-4.65 incelendiginde tabaka sayisi arttikca gerilmelerin degistigi
goriilmektedir. Tim tabakalarda oy gerilmeleri diger gerilmelerden biiytiktiir.
Kompozit borularda tabaka sayis1 arttik¢a, 6o gerilmesi diismektedir. Aynit durumun
diger gerilmeler icin de gegerli oldugu sdylenebilir ve bu durumlar Sekil 4.62-4.65°
de goriilmektedir. oy gerilmesi 55° oryantasyonlar agili tabakalar i¢in maksimumdur.
30° oryantasyon acili tabakalar icin minimum degerdedir. Tim tabakalar icin oy
gerilmesi benzer bir sekildedir. £55° ve +45° oryantasyon agili borularm gerilmeleri
et kalinlig1 boyunca bir birine paralel ve 55%/-55°/30°/-30° oryantasyon acili borularin
gerilmeleri daha biiytiktiir. o, gerilmelerinin degisimi boru et kalmligi boyunca tiim
tabakalar i¢in benzer sekildedir ve +55° oryantasyon agili kompozit borular i¢in
maksimumdur. o, gerilmeleri boru i¢ yiizeyinde maksimum degerdedir ve borunun

dis ylizeyinde sifir ya da sifira yakin bir degere ulasmaktadir. o, gerilmesinin
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dagilimi da boru et kalinlig1 boyunca tiim tabakalar da benzer sekildedir. Grafiklerin
goriiniimleri benzer olmasima ragmen gerilme degerleri farklidir. ooz gerilmesi +55°
ve +45° tabakali borular i¢in et kalnligi boyunca benzer bir dagilim gostermistir.
Ama +55° ve +£30° oryantasyon acili tabakalardan olusan borulardan 4 ve 8 tabakali
borularm et kalinlig1 boyunca gerilme dagilimlar: benzer olmasina ragmen 6 tabakali
kompozit borularda orta bdlgede grafikler de farkli bir goriintii olusmustur. Bunun
sebebi, £55° ve +30° oryantasyon agili tabakalardan olusan kompozit borularm 4 ve 8
tabakalilarinda ayni agili tabakalar ¢ift olarak bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle 4
tabakali kompozit borularda, kompozit borunun ilk iki tabakasmin oryantasyon
acilar1 +55° ve son iki tabakasinin oryantasyon agist £30° ve bu durum 8 tabakali
kompozit borularda da goriilmektedir. Ama 6 tabakali kompozit borularda, ilk ii¢
tabaka 55° son ii¢ tabaka 30° agilarindan olusarak boruda tabakalarin bir birini
dengeleyecegi bir durum olusmadigindan boyle bir durum meydana gelmistir.

Sekil 4.63” de goriildiigi gibi, 4 tabakali kompozit borularin her bir tabakasin
da meydana gelen gerilmeler gosterilmistir. Tabakalar tek tek secilerek iizerlerinde
medya gelen maksimum gerilmeler incelenmistir. Tabakalarin her biri dairesel
durumda incelendiginde, tabakalar iizerinde dairesel tabaka gerilmesi, tabakalardaki
kayma ve eksenel gerilmeler olusmaktadir. Maksimum gerilmeler pozitif yonde
olustugu gibi negatif yonde de olusmaktadir. Her bir tabakanin bir yilizeyinde pozitif
gerilme olusurken diger yiizeyinde negatif bir tabaka gerilmesi olusarak bir denge
olusmasi saglanmustir. Sekil 4.63 incelendiginde, 55°/-55°/30%-30° oryantasyon agili
kompozit borularn diger borulara gore farkli gerilme durumlar1 olusturdugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, yliksek dayanima sahip oryantasyon acili tabakalar ile
diisiik dayanima sahip oryantasyon agili tabakalar1 bir araya getirerek yeni 6zellikli
bir kompozit boru olusturmaktan kaynaklanmaktadir. Bu oryantasyon a¢ili kompozit
boru iizerindeki gerilmeleri inceledigimizde, 55° oryantasyon agili tabakalarin hemen

hemen ayni gerilme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Farkl oryantasyon acil1 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin i¢ basing
yiiklemeleri altindaki niimerik hasar i¢ basinglar1

Hasar i¢ Basinci
Tabaka Sayis1 Oryantasyon agisi (MPa)
45°-45° /45°/-45° 7.8
4 55%-55%30%-30° 7.7
55%-55%55°%-55° 9.5
45°/-45°/45%-45°/45°-45° 11.5
6 55%-55%55%-30%30%-30° 11.5
55%-55%55%-55%55%-55° 14.0
45°/-45° /45°/-45°/45°/-45°/45°/-45° 15.0
8 55%-55%55%-55%30%-30°30°-30° 15.0
55%-55%55%-55%55%-55%55%-55° 17.5
100
80 r -=o-- 0Br
60 - - --00z
—0rz
—~ 40 -
S
2 3 -
2
E
5
(U}
I
2
¥ 40 -
_60 [
-80
_100 1 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Et Kalinhgi (mm)

Sekil 4.61. 45°/-45°/45°/-45° oryantasyon acil1 4 tabakali kompozit borularin kayma
gerilmelerinin karsilastirilmasi (7.8 MPa)
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Sekil 4.62. Farkli oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borularin; (a) radyal, (b)
tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi (45%/-45°/45°/-45°
icin 7.8 MPa, 55%-55°/30"-30" icin 7.7 MPa, 55%/-55°/55°/-55" i¢in 9.5 MPa)
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Sekil 4.63. Farkli oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borularin tabakalarinda
olusan; (a) dairesel, (b) kayma ve (c) eksenel gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45" i¢in 7.8 MPa, 55°/-55°/30%-30" i¢in 7.7 MPa, 55°/-55%/55%/-55° i¢in 9.5

MPa)
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Sekil 4.64. Farkli oryantasyon agili 6 tabakali kompozit borularin; (a) radyal, (b)
tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi (45°/-45°/45°%-
45°/45°/-45" icin 11.5 MPa, 55%-55°/55%-30°/30%-30° icin 11.5 MPa, 55%/-55%55%-
55%/55%-55" icin 14 MPa)
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4.4.2. Alin alina yapistirilan kompozit borularin niimerik sonug¢lari

200 mm uzunlugunda farkli oryantasyon ag¢ili kompozit borularin alin alina
birlestirilmis olarak niimerik analizleri yapilarak hasar i¢ basinglar1 ve olusan
gerilmeler incelenmistir. Calismalarda dikkate alinan borular birlestirilmis ve uygun
sinir sartlar1 ve yiiklemeler yapilarak ANSYS 14.5 paket programinda hasar ve
gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda belirlenen parametrelerin
etkileri incelenmistir. Niimerik analizler sonunda gerilmelerin 6lgiimleri i¢in Sekil
4.66° da gosterilen yapistirict ve borunun birlesme yiizeyi olan A-B hatt1 dikkate

alinmustir.

L1 t L2

/
___

Tabakall Kompozit Boru

r;;;i

P 77777777
LSS oSS oSS S
|V 77777777
bSO

Eo S S S
| 77777777777

Sekil 4.66. Yapistirici ile alin alina birlestirme durumunda gerilme 6l¢iim hatti
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4.4.2.1. I¢ basing altinda DP 490 yapistiric1 ile alin ahna yapistirllan kompozit

borularin niimerik sonuglar

I¢ basing altinda DP 490 yapistirici ile alin alina yapistirilan 4, 6 ve 8 tabakali
kompozit borularm niimerik ¢aligmalar1 incelenmistir. Tabaka sayisi arttikca dogal
olarak dayanimda artmaktadir. Her tabakanm kalinligi ayni olup, sadece tabaka
sayisi arttikca boru et kalinlig1 degismektedir. Cizelge 4.12 incelendiginde, alin alina
birlestirilen 4 tabakal borularda 55°/-55°/55%-55°, 6 tabakali borularda 55%-55°/55"/-
55%/55%/-55°, 8 tabakali borularda ise 55%-55°/55°/-55%/55%-55%/55%-55" oryantasyon
acili borular en yiikksek hasar i¢ basincma sahip kompozit borular oldugu
goriilmektedir. Niimerik analizler sonunda gerilmelerin dlgiimleri i¢in Sekil 4.66° da
gosterilen yapistirict ve borunun birlesme ylizeyi olan A-B hatti dikkate alinmistir.
Niimerik calismalarda, kompozit borular i¢ basinca maruz birakildiginda yapistirict
iizerinde olusan kayma gerilmelerinin durumu incelenmis, degisimin kiiciik oldugu
ve parametrelerden fazla etkilenmeyen kayma gerilmeleri daha sonraki ¢aligmalarda
dikkate alinmamistir. Sekil 4.67° de goriildiigii gibi, yapistiricilar iizerinde olusan o,
ve 0y, kayma gerilmelerindeki degisim o, gerilmesinden daha biiyiiktiir. Bu sebepten
dolay1, daha sonraki calismalarda o, ve o, kayma gerilmeleri dikkate alinmstir.
Sekil 4.68-4.72 incelendiginde tabaka sayis1 arttikca gerilmelerin degistigi
goriilmektedir. Tiim kompozit borularda ve yapistiricida o gerilmeleri diger
gerilmelere gbre parametre degisikliklerinden en fazla etkilenmektedir. Kompozit
borularda tabaka sayisi arttikca ve bununla birlikte yapistiricinin radyal yondeki
kalinlig1 da arttikca, op gerilmesi diigmektedir. Ayn1 durumun diger gerilmeler i¢in
de gecerli oldugu sdylenebilir ve bu durumlar Sekil 4.68-4.72° de goriilmektedir.

o gerilmesi, 55° oryantasyon acili tabakalar i¢in maksimumdur ve 30°
oryantasyon acili tabakalar i¢cin minimum degerdedir. Fakat Von-Mises
gerilmelerinde ise tabaka kalinhigi arttikga birlestirilen kompozit borularin
oryantasyon ag¢ilarina gore maksimum ve minimum gerilme degerleri o gibi belirli
bir diizende degildir. 45°-45°45%-45° oryastasyon acili 4 tabakali borulari
birlestirdigimizde yapistirici lizerinde olusan Von-Mises gerilmesi maksimum
degerde iken, 55°-55%/55%-30°/30°/-30° oryantasyon acili 6 tabakali kompozit
borular1 birlestirdigimizde yapistirict lizerinde radyal yonde bazi bolgelerde Von-
Mises gerilmesinin maksimum gerilme oldugu asagidaki sekiller de goriilmektedir.

Ama genel olarak 45° oryantasyon acili kompozit borularin birlestirilmesindeki
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yapistirict iizerinde Von-Mises gerilmeleri maksimum degerde oldugu asagidaki

grafikler de goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Farkli oryantasyon acil1 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin DP 490
yapistirici ile alin alina yapistirilarak i¢ basing yiiklemeleri altindaki niimerik hasar i¢

basinglar1
Hasar I¢ Basinc1
Tabaka Sayis1 Oryantasyon agis1 (MPa)
45°-45° /45°/-45° 5.85
4 55%-55%30%-30° 5.2
55%-55%55°%-55° 6.8
45°-45°/45%-45°/45°-45° 9.0
6 55%-55%55%-30%30%-30° 9.5
55%-55%55%-55%55%-55° 12.0
45°/-45° /145°/-45°/45°/-45°/45°/-45° 12.5
8 55%-55%55%-55%30%-30%30°-30° 12.5
55%-55%55%-55%55%-55%55%-55° 15.0
20
—a0r
15 ¢ —o06z
orz
__ 10
g
S 5|
E />/\
[]
£ o0
é _\/v
£ 20
>
N
_10 L
-15
_20 1 1 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Et Kalinhig (mm)

Sekil 4.67. 45°/-45°/45°/-45° oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularin alin
alina birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 tizerindeki

kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi (5.85 MPa)

Yapistirici tizerinde olusan gerilme durumlar1 kompozit boru {lizerinde olugsan

gerilme durumlarindan farklidir. Bu durum Sekil 4.68-4.72° de goriilmektedir.

Yapistirici {izerinde olusan o,, o9 ve o, gerilmelerinin dagilim sekli grafik lizerinde

ayni goriinmesine ragmen gerilme degerleri farklidir.
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Sekil 4.68. Farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45" icin 5.85 MPa, 55°/-55°/30%/-30° i¢in 5.2 MPa, 55°/-55%/55"/-55° i¢in 6.8
MPa)
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Sekil 4.69. Farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-45°/45%/-45° i¢in 5.85
MPa, 55°/-55°/30%-30" icin 5.2 MPa, 55%/-55%/55"/-55" i¢in 6.8 MPa)

Sekil 4.70 incelendiginde, kompozit borular {izerinde olusan gerilmeler, A-B
hatt1 tizerinde belirlendigi i¢in tabakalarm etkileri agik bir sekilde goriilmektedir. 6o
gerilmesi, gerilmeler arasinda en yliksek degere sahiptir. Kompozit boru lizerinde
olusan A-B hatt1 iizerinde gosterilen diger gerilmelerin, tabakalar arasi geciste ve
tabakalarin tizerinde olusan degisimleri Sekil 4.70° de goriilmektedir.

Yapistirict lizerinde olusan parametrelerden en cok etkilenenler ve olusan
farkliliklar1 en belirgin goriilebildigi gerilmeler 6y, Goz, G.qv Ve kompozit borularda
ise op gerilmesidir. Bu sebepten, i¢ basinca maruz birakilan 6 ve 8 tabakali kompozit
borularin alm alina birlestirilmesi sonucu olusan gerilmelerde, yapistiricilar i¢in Gy,
Goz, Ocqv V€ kompozit borular i¢in oy gerilmeleri incelenmistir (Sekil 4.71 ve. Sekil
4.72). Bu grafikler de goriildiigii gibi, tabaka sayis1 degistik¢e grafiklerde olusan

iicgen seklini animsatan artis ve azalis sekillerinin sayist da degismektedir.
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Sekil 4.70. DP 490 yapistiric1 kullanarak alin alina birlestirilen farkli oryantasyon
acili 4 tabakali kompozit borularin A-B gerilme hatt1 iizerindeki; (a) radyal, (b)
tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi (45%/-45°/45°/-45°
icin 5.85 MPa, 55°/-55%/30%-30" i¢in 5.2 MPa, 55°/-55%/55%/-55" icin 6.8 MPa)
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Sekil 4.71. Farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
tegetsel, (b) kayma, (c¢) Von-Mises ve (d) kompozit borunun tegetsel gerilmelerinin
karsilastiriimast (45%/-45°/45°/-45°/45%/-45° i¢in 9 MPa, 55%-55°/55°/-30%/30°%/-30°
icin 9.5 MPa, 55%-55°/55"/-55°/55°/-55% i¢in 12 MPa)
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Sekil 4.72. Farkli oryantasyon acili 8 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
tegetsel, (b) kayma, (c) Von-Mises ve (d) kompozit borunun tegetsel gerilmelerinin
karsilastiriimast (45%/-45°/45°/-45%/45%1-45°/45%-45" i¢in 12.5 MPa, 55°/-55%/55%-
55%/30°/-30°/30°/-30° igin 12.5 MPa, 55°/-55%/55°/-55°/55°/-55"/55%/-55" igin 15 MPa)
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4.4.2.2. I¢ basing altinda DP 410 yapistiricr ile alin ahna yapistirllan kompozit

borularin niimerik sonuglar

I¢ basing altinda DP 410 yapistirici ile alin alina yapistirilan 4, 6 ve 8 tabakali
kompozit borularm niimerik ¢aligmalar1 incelenmistir. Tabaka sayisi arttikca dogal
olarak dayanimda artmaktadir. Her tabakanm kalinligi ayni olup, sadece tabaka
sayisi arttikca boru et kalinlig1 degismektedir. Cizelge 4.13 incelendiginde, alin alina
birlestirilen 4 tabakal borularda 55°/-55°/55%-55°, 6 tabakali borularda 55%-55%/55"/-
55%/55%/-55°, 8 tabakal borularda ise 55°/-55°/55°/-55°/55%/-55"/55%-55" oryantasyon
acili borular en yiikksek hasar i¢ basincma sahip kompozit borular oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.73-4.77 incelendiginde, tabaka sayisi arttikca gerilmelerin
degistigi goriilmektedir. Tiim kompozit borularda ve yapistiricida o gerilmeleri diger
gerilmelere gore parametre degisikliklerinde en fazla etkilenmektedir. Kompozit
borularda tabaka sayisi arttikca ve bununla birlikte yapistiricinin radyal yondeki
kalinlig1 da arttikca, oo gerilmesi diismektedir. Ayni durumu diger gerilmeler i¢inde

gecerli oldugunu sdyleyebiliriz ve bu durumlar Sekil 4.73-4.77° de goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Farkli oryantasyon acil1 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin DP 410
yapistirict alin alina yapistirilarak i¢c basing yliklemeleri altindaki niimerik hasar i¢
basinglar1

Tabaka Sayis1 Oryantasyon agis1 Hasar(i/g{:PBa;l stct
45°/-45° /45°/-45° 7.5
4 55%-55°/30°/-30° 7.0
55%-55°/55%/-55° 8.0
45°/-45°/45°/-45%/45°%/-45° 11.0
6 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 11.0
55%-55°/55°/-55°/55°/-55° 13.0
45°/-45° /45°1-45°/45°/-45°/45°/-45° 14.5
8 55%-55°/55°/-55%/30%/-30%/30%/-30° 14.5
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 17.5

Kompozit borularda oy gerilmesi, 55° oryantasyon acili tabakalar da
maksimumdur ve 30° oryantasyon acili tabakalar da minimum degerdedir. Fakat
55%/-55°/30°/-30° oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularda olusan gerilme
durumu, 6 ve 8 tabakali kompozit borularda olusan gerilme durumlarindan farkli
oldugu Sekil 4.75 (b)’ de goriilmektedir. Bunun sebebi, tabaka sayisinin artmasmin

gerilme davranisi lizerine etkisi oldugundandir.
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Niimerik analizler sonunda gerilmelerin Ol¢iimleri i¢in Sekil 4.66° da
gosterilen yapistirict ve borunun birlesme ylizeyi olan A-B hatti dikkate alinmistir.
Yapistirict iizerinde olusan og gerilmesi tabaka sayisi arttikca diismektedir. Ayrica
Von-Mises gerilmelerinde ise tabaka kalinligi arttikca birlestirilen kompozit
borularin oryantasyon agilarima gore maksimum ve minimum gerilme degerleri cg
gibi belirli bir diizende degildir. 45%-45°/45°/-45° oryastasyon acili 4 tabakali
borular1 birlestirdigimizde yapistirict iizerinde olusan Von-Mises gerilmesinin
maksimum degerde iken, 55°/-55°/55%-30°/30%-30° oryantasyon acili 6 tabakali
kompozit borular1 birlestirdigimizde yapistirict iizerinde radyal yonde bazi
bolgelerde Von-Mises gerilmesinin maksimum gerilme oldugu asagidaki sekillerde
goriilmektedir. Ama genel olarak +45° oryantasyon acili kompozit borularin
birlestirilmesin deki yapistirict izerinde Von-Mises gerilmeleri maksimum degerde
oldugu asagidaki sekiller de goriilmektedir.

Sekil 4.73 ve Sekil 4.74 incelendiginde 6y ve o, gerilmelerinin yliksek oldugu
goriilmektedir. Gerilmelerin tabakalar arasi ve tabakalardaki etkileri de
goriilmektedir. Radyal ve kayma gerilmelerinin tegetsel ve eksenel gerilmeye gore
diisiik degerlerde olmasma ragmen, bu gerilmelerde 6nemlidir. Fakat calismalarda
kritik olan gerilmeler lizerinde durulmustur.

Sekil 4.75° de goriildigi gibi, kompozit boru iizerinde olusan gerilmeler
goriilmektedir. Gerilmeler i¢cinde oy en biiyiik gerilme degerlerine sahiptir. En biiyiik
gerilme degerlerine sahip oldugundan caligmalarda en ¢ok dikkat edilmesi gerekli
gerilme olmustur. Bu sebepten, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin incelenmesinde en
tehlikeli gerilme oldugu icin o gerilmesi incelenmistir. Diger gerilmelerde, tabaka
sayisimin artmast ile ¢ok farkli bir durum ortaya ¢ikmadigindan, 6 ve 8 tabakali

durumlar i¢in asagidaki sekillerde bu gerilmelerin dagilimlar1 gosterilmemistir.
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Sekil 4.73. Farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-
45°/45°/-45" icin 7.5 MPa, 55°/-55%/30%-30° i¢in 7 MPa, 55°-55/55%-55" icin 8
MPa)
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Sekil 4.74. Farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilagtirilmasi (450/-450/450/-450 icin 7.5
MPa, 55°/-55%/30%-30" icin 7 MPa, 55%-55°/55"/-55" icin 8 MPa)

Sekil 4.76 ve Sekil 4.77 incelendiginde, tabaka sayisinin artmasi ile kritik
gerilmeler iizerinde olusan degisimler grafiksel olarak {iggen seklini animsatan artig
ve azaliglar olarak goOriilmektedir. Tabaka sayisinin artisi ve oryantasyon acili
tabakalarin siralanisinin etkisiyle gerilmeler iizerlerinde farkliliklar goriilmektedir.
Tabakalarin siralanmasinda, gerilmeleri etkileyen diger bir parametre oldugunu bu
sekilleri inceledigimizde goriilmektedir. Kompozit borunun parametreleri, yapistirici
iizerinde olusan gerilmeleri de etkilemektedir. 6 ve 8 tabakali kompozit borular:
birlestirmede kullanilan yapistirict  lizerinde olusan kayma ve Von-Mises

gerilmelerindeki farkliliklar, bu etkileri gostermektedir.
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Sekil 4.75. DP 410 yapistiric1 kullanarak alin alina birlestirilen farkli oryantasyon
acili 4 tabakali kompozit borularin A-B gerilme hatt1 iizerindeki; (a) radyal, (b)
tegetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi (45%/-45°/45°/-45°
icin 7.5 MPa, 55%-55°/30"-30" icin 7 MPa, 55%/-55"/55°/-55° i¢cin 8 MPa)
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Sekil 4.76. Farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
tegetsel, (b) kayma, (c¢) Von-Mises ve (d) kompozit borunun tegetsel gerilmelerinin
karsilastiriimas: (45%/-45°/45°/-45°/45%/-45° i¢in 11 MPa, 55%-55°/55°/-30%/30°%/-30°
icin 11 MPa, 55°/-55%/55%-55°/55°/-55" i¢in 13 MPa)
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Sekil 4.77. Farkli oryantasyon acili 8 tabakali kompozit borularin alin alina
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
tegetsel, (b) kayma, (c) Von-Mises ve (d) kompozit borunun tegetsel gerilmelerinin
karsilastiriimast (45%/-45°/45°/-45%/45%/-45°/45%-45" i¢in 14.5 MPa, 55°/-55%/55%-
55°/30°/-30%/30°/-30° icin 14.5 MPa, 55°/-55%/55"/-55%/55%/-55%55%-55" icin 17.5
MPa)
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4.4.3. Yama kullanilarak yapistirilan kompozit borularin niimerik sonuclar

200 mm uzunlugunda farkli oryantasyon acili ve farkl tabaka sayisina sahip
kompozit borularin kendileriyle ayni oryantasyon agisina sahip 4 tabakali sirastyla 20
mm, 30 mm, 40 mm yama kullanilarak birlestirilme isleminden sonra niimerik
analizleri yapilarak hasar i¢ basinglar1 ve olusan gerilmeler incelenmistir. Yama
kullanilarak birlestirilen borulara, uygun smir sartlar1 ve yiiklemeler yapilarak
ANSYS 14.5 paket programinda hasar ve gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler

sonucunda belirlenen parametrelerin etkileri incelenmistir.

[ .
Yapigtinet — ————— | « ___ Tabakall Kompozit Boru
| =
/ L
L
N
AN
4
- E D
B CchH

Sekil 4.78. Yama kullanarak birlestrime durumunda gerilme 6l¢tim hatlar1

Sekil 4.78 de goriildiigii gibi, gerilme Olglimlerinin yapilacagi hatlar
belirlenmistir. A-B gerilme hattinin uzunlugu, B-C ve D-E gerilme hatti
uzunluklarindan farkli oldugu i¢in Denklem 4.2° yi kullanarak gerilme hatti

uzunluklar1 boyutsuz hale getirilmistir ve tiim gerilme hatlar1 iizerlerinde olusan
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Von-Mises gerilmeleri Sekil 4.79° da gosterilmistir. Bu hatlar tizerinde Von-Mises
gerilmeleri incelendiginde, A-B gerilme 6l¢lim hatti iizerinde olusan gerilmelerin
kritik gerilmeler oldugu Sekil 4.79° da gorilmektedir. Bu sebepten, yama
kullanilarak yapistirilan kompozit boru problemlerinde gerilme Ol¢timleri A-B hatt1

iizerinde incelenmistir.

45

40 —AB

B-C

35 —D-E

30

10 -

0 0.25 0.5 0.75 1

Boyutsuzlastirilmis Gerilme Hatti Uzunlugu

Sekil 4.79. 45°/-45° /45°/-45° oryantasyon agili yama kullanilarak (20 mm) 4 tabakali
kompozit borularin yapistrmada kullanilan DP 410 yapistiricinin gerilme hatlar1
iizerinde olusan Von-Mises gerilmelerinin karsilastirilmasi (4.5 MPa)
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Sekil 4.80. DP 410 yapistiric: kullanarak birlestirilen 45°/-45°/45%-45° oryantasyon
acili yama (20 mm) ve 4 tabakali kompozit borularin; (a) radyal ve (b) kayma
gerilmelerinin karsilastirilmasi (4.5 MPa)

Yama kullanilarak birlestirilen kompozit borularin iizerinde kritik gerilmeleri
belirlemek i¢cin kompozit boru ve yama {izerinde olusan gerilmeler incelenmistir.
Sekil 4.80° de goriildiigii gibi, kompozit borular ve yama lizerinde olusan tegetsel ve
kayma gerilmeleri incelenmistir. Kullanilan yamalar, kompozit boru seklinde
iirettirildikten sonra belirtilen yama boylarinda kesilerek hazirlanmistir ve 4 tabakali
borularla, yaricap 6l¢iisii disinda tiim 6zellikleri aynidir. Sekil 4.80 incelendiginde,
kompozit boru iizerinde olusan gerilmelerin yama iizerinde olusan gerilmelerden
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda yama

iizerinde olusan gerilmeler incelenmemistir.
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4.4.3.1. ic basing¢ altinda DP 410 yapistiricr ile yama kullamilarak yapistirilan

kompozit borularin niimerik sonug¢lari

I¢ basing altinda DP 410 yapistirict ile 4 tabakali sirastyla 20 mm, 30 mm ve
40 mm yama kullanilarak yapistirilan 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularm niimerik
calismalar1 incelenmistir. Tabaka sayis1 arttikca dogal olarak dayanimda artmaktadir.
Her tabakanin kalinligi1 ayni olup, sadece tabaka sayisi arttikga boru et kalinligi
degismektedir. Cizelge 4.14 incelendiginde, ¢ farkli uzunluktaki yamalar
kullanilarak birlestirilen 4 tabakali borularda 55°/-55%/55"-55°, 6 tabakali borularda
55%/-55%/55°/-55°/55%-55°, 8 tabakali borularda ise 55°/-55°/55%-55°/55°/-55"/55°/-
55% oryantasyon acili borular en yiiksek hasar i¢ basmcina sahip kompozit borular
oldugu gorilmektedir. Sekil 4.81-4.92 incelendiginde, tabaka sayis1 arttik¢a
gerilmelerin degistigi goriilmektedir. Yama kullanilarak yapistirilan kompozit boru
problemlerin de en yiiksek gerilmelerin olustugu A-B hatt1 (Sekil 4.78) iizerinde
gerilme Olclimleri yapilmistir ve gerilmeler incelenmistir. Tiim kompozit borularda
ve yapistiricida op gerilmeleri diger gerilmelere gore parametre degisikliklerinden en
fazla etkilenmektedir. Kompozit borularda tabaka sayis1 arttikca ve bununla birlikte
yapistiricinin radyal yondeki kalinligida arttikg¢a, tiim oryantasyon agilari i¢cin G
gerilmesi degismektedir. Bununla birlikte farkli yama uzunluklari, yapistirict ve
kompozit boru iizerinde olusan gerilmelerde farkli bir davranis sergilemesine etki
ettikleri asagidaki sekillerde goriilmektedir. Ayni durum diger gerilmeler iginde
gecerli oldugunu sdyleyebiliriz ve bu durumlar Sekil 4.81-4.92° de goriilmektedir.

oo gerilmesi, 55° oryantasyonlar agili tabakalar i¢in maksimumdur ve 30°
oryantasyon acili tabakalar i¢cin minimum degerdedir. Fakat Von-Mises
gerilmelerinde ise tabaka kalinhigi arttikga birlestirilen kompozit borularin
oryantasyon ac¢ilarina gore maksimum ve minimum gerilme degerleri g gibi belirli
bir diizende degildir. 45°-45°45%-45° oryastasyon acili 4 tabakali borulari
birlestirdigimizde yapistirict iizerinde olusan Von-Mises gerilmesinin maksimum
degerde iken, 55°-55°/55%-30°/30°/-30° oryantasyon acili 6 tabakali kompozit
borular1 birlestirdigimizde yapistirict lizerinde radyal yonde bazi bolgelerde Von-
Mises gerilmesinin maksimum gerilme oldugu asagidaki sekillerde goriilmektedir.
Ama genel olarak 45° oryantasyon acili kompozit borularin birlestirilmesindeki
yapistirict iizerinde Von-Mises gerilmeleri maksimum degerde oldugu asagidaki

sekillerde goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. DP 410 yapistiric1 kullanilarak farkli uzunlukta yama ile birlestirilen
farkli oryantasyon acili 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin i¢ basing yiiklemesi
altindaki niimerik hasar i¢ basinglar1

Tabaka | Yama Uzunlugu Oryantasyon agist Hasar I¢
Sayisi (mm) Basinci (MPa)

45°/-45° /45°/-45° 4.5

4 55%-55°/30°/-30° 5.5
55%-55°/55%/-55° 6.0

45°/-45°/45°/-45%/45%/-45° 7.0

6 20 55%-55°/55°/-30°/30°/-30° 8.0
55%-55°/55%/-55°/55°/-55° 9.0

45°/-45° /45°1-45°/45°/-45°/45°/-45° 10.0

8 55%-55°/55°/-55%/30%/-30%/30%/-30° 10.5
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 11.5

45°/-45° /45°/-45° 6.0

4 55%-55°/30°/-30° 6.5
55%-55°/55%/-55° 7.5

45°/-45°/45°/-45%/45°/-45° 9.0

6 30 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 9.5
55%-55°/55%/-55°/55°/-55° 10.5

45°/-45° /45°1-45°/45°/-45°/45°/-45° 11.5

8 55%-55°/55°/-55%/30%/-30%/30%/-30° 12.5
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 13.5

45°/-45° /45°/-45° 7.5

4 55%-55°/30°/-30° 7.5
55%/-55°/55%/-55° 9.0

45°/-45°/45°/-45%/45°/-45° 10.5
6 40 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 11.0
55%-55°/55%/-55°/55°/-55° 11.5
45°/-45° /45°1-45°/45°/-45°/45°/-45° 13.5
8 55%-55°/55°/-55°/30%/-30%/30%/-30° 14.0
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 15.0

Sekil 4.81 ve Sekil 4.82 incelendiginde, yapistirici tabakanin i¢ yiizeyinde
olusan gerilmelerin yiiksek oldugu ve tabakanin disina dogru gerilmelerin azaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, yamanin bu bdlgeye vermis oldugu destekten
kaynaklanmaktadir. Radyal, tegetsel ve eksenel gerilmeler incelendiginde, tabakanin
ic kisminda belirli bir yere kadar gerilmelerde artis ve daha sonra azalislar
goriilmektedir. Bu durumun olusma sebebi olarak yamanin sagladigi destegin

etkisinin i¢ kisimlarda fazla olmadigmni sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.81. Farkli oryantasyon ac¢ili yama kullanilarak (20 mm) 4 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricmin A-B  gerilme hatti
iizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin
karsilastiriimast ( 45%/-45°/45°/-45° icin 4.5 MPa, 55%-55°/30°-30° i¢in 5.5 MPa,
55%/-55%/55%/-55° igin 6 MPa)
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Sekil 4.82. Farkli oryantasyon ac¢ili yama kullanilarak (20 mm) 4 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricmin  A-B  gerilme hatti
iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-
45%icin 4.5 MPa, 55%/-55°/30°/-30° i¢in 5.5 MPa, 55°/-55%/55%-55" i¢in 6 MPa)

Sekil 4.83 de gosterildigi gibi, kompozit borular {izerinde olusan gerilmeler,
yapistiric1 lizerinde olusan gerilme dagilimlarindan farkhidir. Tegetsel gerilmenin,
gerilmeler arasmda en yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Gerilme
dagilimlarinda oryantasyon agilarinin etkileride goriilmektedir. Tegetsel ve kayma
gerilmelerinin, tabakalar arasi geciste ve tabalar tizerindeki dagilimlar1 iiggen seklini
animsatan artis ve azalislar seklinde oldugu da goriilmektedir.

Sekil 4.84 incelendiginde, ayni tabaka kalinliginda farkli yama
uzunluklarinda yapistirict  ilizerinde olusan gerilme dagilimlarinin  etkileri
goriilmektedir. Yama uzunlugu arttikca, yapistirict tabakanm i¢ ve dis ylizeyleri
arasindaki gerilme farki azalmaktadir. Bunun sebebi, yapistirilan bolgede yama

boyunun etkisinin oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 4.83. DP 410 yapistirict kullanarak yama (20 mm) kullanarak birlestirilen farklh
oryantasyon acilt 4 tabakali kompozit borularin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: (45%-
45°/45°/-45" icin 4.5 MPa, 55°-55/30%-30° icin 5.5 MPa, 55%-55"/55°/-55" icin 6
MPa)
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Sekil 4.84. Farkli oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borular1 yama kullanilarak
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 iizerindeki; 30mm
yama boyunda (a) tegetsel, (b) Von-Mises ( 45°-45°/45"-45° icin 6 MPa, 55"/-
55%/30°/-30° igin 6.5 MPa, 55%/-55%/55%/-55 igin 7.5 MPa) ve 40 mm yama boyunda
(c) tegetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin karsilastiriimas: ( 45°/-45°/45%/-45%i¢in 7.5
MPa, 55°/-55%/30%-30" i¢in 7.5 MPa, 55%-55%/55"/-55" icin 9 MPa)
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Sekil 4.85. Farkli oryantasyon ac¢ili yama kullanilarak (20 mm) 6 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricmin A-B  gerilme hatti
iizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin
karsilastirilmas: (45%/-45°/45°/-45°/45%/-45° i¢in 7 MPa, 55%-55°/55°/-30%/30°%/-30°
icin 8 MPa, 55°/-55°/55°/-55°/55%-55 i¢in 9 MPa)
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Sekil 4.86. Farkli oryantasyon ac¢ili yama kullanilarak (20 mm) 6 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricmin A-B  gerilme hatti
iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-
45°/45°/-45" icin 7 MPa, 55%-55°55%-30°/30%-30° icin 8 MPa, 55°/-55%55%-
55%/55%/-55" icin 9 MPa)

Sekil 4.85 ve Sekil 4.86 incelendiginde, yapistirici tabakanin i¢ ylizeyinde
olusan gerilmelerin yiiksek oldugu ve tabakanin disma dogru gerilmelerin azaldigi
goriilmektedir. Tabaka sayisinin artmasiyla, gerilmeler lizerinde azalis ve artiglarin
miktarlar1 da artmaktadir. Bunun sebebi, yamanin bu bolgeye vermis oldugu destek
ile birlikte yapistirict tabaka kalinlig1 ve kompozit boru tabaka sayisinin artmasmin
etkili oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 4.87” de goriildiigii gibi, kompozit borularin tabaka sayilarmnin artmasi
gerilme dagilimlarmi etkilemektedir. Tabaka sayisinin artmasi ile birlikte gerilme
dagilimlarinin da artis ve azalis seklinde dalgalanma miktarlarmin arttig1 Sekil 4.87°

de goriilmektedir.
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Sekil 4.87. DP 410 yapistirici kullanarak yama (20 mm) kullanarak birlestirilen farklh
oryantasyon agili 6 tabakali kompozit borularin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastrilmas: (45%-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 7 MPa, 55%-55°/55%-30°/30%-30" icin 8 MPa, 55%/-
55%/55%/-55°/55°/-55° i¢in 9 MPa)
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Sekil 4.88. Farkli oryantasyon agili 6 tabakali kompozit borular1 yama kullanilarak
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 iizerindeki; 30mm
yama boyunda (a) tegetsel (45°/-45°/45°/-45%/45%/-45° icin 9 MPa, 55%-55°/55"/-
30°/30°-30° igin 9.5 MPa, 55°/-55°/55%/-55°/55%/-55" igin 10.5 MPa) ve 40 mm yama
boyunda (b) tegetsel (45%-45°/45°/-45°/45°/-45° icin 10.5 MPa, 55%-55°/55"/-
30°/30°-30% igin 11 MPa, 55%-55%/55%-55%55%-55" i¢in 11.5 MPa) gerilmelerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 4.88° de gorildiigii gibi, yama boyunun artmasi ile tegetsel gerilme
degerlerinin degistigi ve bu degisimin sebebinin yama boyundan kaynaklandigini
sOyleyebiliriz.

Sekil 4.89 ve Sekil 4.90 incelendiginde, yapistirici tabakanin i¢ ylizeyinde
olusan gerilmelerin yiiksek oldugu ve tabakanin dismna dogru gerilmelerin azaldig:
goriilmektedir. Tabaka sayisinin artmasiyla, gerilmeler {izerinde azalis ve artiglarin
miktarlar1 da artmaktadir ve gerilmelerin tabakalar arasi ge¢isinde olusan artis ve
azalis seklindeki dalgalanmalar daha belirgin goriilmektedir. Yamanin vermis oldugu
destek ile birlikte yapistirict tabaka kalinligi ve kompozit boru tabaka sayisinin artisi,

gerilmelerin dagilimlarmni etkiledigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.89. Farkli oryantasyon ac¢ili yama kullanilarak (20 mm) 8 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricmin  A-B  gerilme hatti
iizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin
karsilastiriimast ( 45°/-45°/45°/-45°/45%/-45°/45°/-45° icin 10 MPa, 55°/-55%/55%-
55%/30%-30°/30°/-30° icin 10.5 MPa, 55%-55°/55%-55%/55%-55%55%-55" i¢in 11.5
MPa)
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Sekil 4.90. Farkli oryantasyon acili yama kullanilarak (20 mm) 8 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B  gerilme hatt1
iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (450/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45% icin 10 MPa, 55%-55°/55%-55°/30%/-30°/30°/-30" i¢in
10.5 MPa, 55°/-55°/55°/-55°/55%/-55°/55%/-55% i¢in 11.5 MPa)

Sekil 4.91° de goriildiigii gibi, kompozit borularin tabaka sayilarinin artmasi
gerilme dagilimlarmi etkilemektedir. Ozellikle tegetsel ve kayma gerilmelerinde
tabaka sayismin artmasi ile birlikte gerilme dagilimlarin da ticgen seklini animsatan
artts ve azalis seklinde dalgalanmalarin miktarmin arttigir  Sekil 4.91° de
goriilmektedir.

Sekil 4.92 incelendiginde, yapistirict tabakanin kalinliginin artmas: ile
gerilme dagilimlar1 degismektedir. Bu degisimleri yapistirici iizerinde olusan tegetsel
gerilme dagilimlart ile gosterilmistir. Gerilme dagilimlarinda meydana gelen
degisimlerin olusmasinda, tabaka kalinliklarmin etkisinin yanmi sira kompozit

borularin oryantasyon a¢ilarinin da etkisinin oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.91. DP 410 yapistirict kullanarak yama (20 mm) kullanarak birlestirilen farklh
oryantasyon acilt 8 tabakali kompozit borularin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: 45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45° icin 10 MPa, 55%/-55°/55%-55°/30%-30°/30%-30° icin
10.5 MPa, 55°/-55°/55°/-55°/55%/-55°/55%/-55% i¢in 11.5 MPa)
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Sekil 4.92. Farkli oryantasyon ag¢il1 8 tabakali kompozit borular1 yama kullanilarak
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin A-B gerilme hatti {izerindeki; 30mm
yama boyunda (a) tegetsel (45°/-45°/45%/-45°/45°/-45°/45°/-45% icin 11.5 MPa, 55%-
55%/55°/-55%/30°/-30%/30°/-30% icin 12.5 MPa, 55°/-55%/55°/-55%/55%/-55°/55%-55" i¢in
13.5 MPa) ve 40 mm yama boyunda (b) tegetsel (45°/-45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45°
icin 13.5 MPa, 55°-55%55%-55°/30°/-30°/30%-30° i¢in 14 MPa, 55°/-55°/55°%-
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55%/55%/-55%/55°/-55" igin 15 MPa) gerilmelerinin karsilastiriimasi
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4.4.3.2. ic basing¢ altinda DP 490 yapistirici ile yama kullamilarak yapistirilan

kompozit borularin niimerik sonug¢lari

I¢ basing altinda DP 490 yapistirici ile 4 tabakalr sirastyla 20 mm, 30 mm ve
40 mm yama kullanilarak yapistirilan 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularm niimerik
calismalar1 incelenmistir. Tabaka sayis1 arttikca dogal olarak dayanimda artmaktadir.
Her tabakanin kalinlig1 ayni olup, sadece tabaka sayisi arttikga boru et kalinlhigi
degismektedir. Cizelge 4.15 incelendiginde, 1ii¢ farkli uzunluktaki yamalar
kullanilarak birlestirilen 4 tabakali borularda 55°/-55%/55"-55°, 6 tabakali borularda
55%/-55%/55°/-55°/55%-55°, 8 tabakali borularda ise 55°/-55°/55%-55°/55°/-55"/55°/-
55% oryantasyon acili borular en yiiksek hasar i¢ basmcina sahip kompozit borular
oldugu gorilmektedir. Sekil 4.93-4.104 incelendiginde, tabaka sayisi arttik¢a
gerilmelerin degistigi goriilmektedir. Tiim kompozit borularda ve yapistiricida o
gerilmeleri diger gerilmelere gore parametre degisikliklerinden en fazla
etkilenmektedir. Yama kullanarak yapistirilan kompozit boru problemlerinde en
yiiksek gerilmelerin olustugu A-B hatt1 (Sekil 4.78) iizerinde gerilme Olgiimleri
yapilmistir ve incelenmistir. Kompozit borularda tabaka sayisi arttikga ve bununla
birlikte yapistiricinin radyal yondeki kalinligida arttikca, tiim oryantasyon agilari igin
op gerilmesi degismektedir. Ayrica farkli yama uzunluklari, yapistirict ve kompozit
boru iizerinde olusan gerilmelerde farkli bir davranig sergilemesine etki ettikleri
asagidaki sekillerde goriilmektedir. Ayni durum diger gerilmeler i¢inde gecerli
oldugunu sodyleyebiliriz ve bu durumlar Sekil 4.93-4.104° de goriilmektedir.

Cizelge 4.15 incelendiginde, tabaka sayisi arttikga hasar i¢ basinglarinda
artislar goriilmektedir. 4 tabakali kompozit borularda 45°/-45°/45%-45° ve 55%-
55%/30%-30° oryantasyon agilari i¢in hasar i¢ basinglarmmn artisi ayni yama
uzunluklarinda ayni olmasma ragmen, 6 ve 8 tabakali kompozit borularda her
oryantasyon ag¢ismin hasar i¢ basmci bir birinden farkli oldugu goriilmektedir. Bu
durumda, 4 tabakali kompozit borularm 45%-45%45%-45° ve 55%-55°/30-30°
oryantasyon agilarinda birbirine yakin bir 6zellige sahip oldugu sdylenebilir. Fakat 6
ve 8 tabakali durumlarda, kompozit borularin tabaka sayisinin artis1 nedeniyle bir
birinden farkli bir 6zellige sahip olduklarmmi ve bu sebepten dolayr hasar i¢

basigclarinin farkli oldugunu soyleyebiliriz.
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Cizelge 4.15. DP 490 yapistirict kullanilarak farkli uzunlukta yama ile birlestirilen
farkli oryantasyon acili 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin i¢ basing yiiklemesi
altindaki niimerik hasar i¢ basinglar1

Tabaka Yavma Oryantasyon agist Hasar I¢ Basimci
Sayist | Uzunlugu (mm) (MPa)

45°/-45° /45°/-45° 3.5
4 55%-55°/30°/-30° 3.5
55%-55°/55%/-55° 4.0
45°/-45°/45°/-45%/45%/-45° 42
6 20 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 5.2
55%-55°/55°/-55°/55°/-55° 55
45°/-45° /45°1-45°/45°/-45°/45°/-45° 7.0
8 55%-55°/55°/-55°/30%/-30%/30%/-30° 7.5
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 8.5
45°/-45° /145°/-45° 4.2
4 55%-55°/30°/-30° 4.2
55%-55°/55%/-55° 5.4
45°/-45°/45°/-45%/45%/-45° 5.0
6 30 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 6.0
55%-55°/55°/-55°/55°/-55° 6.5
45°/-45° /45°1-45°/45°/-45°/45°/-45° 8.0
8 55%-55°/55°/-55°/30%/-30%/30%/-30° 8.5
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 9.5
45°/-45° /45°/-45° 5.4
4 55%-55°/30°/-30° 5.4
55%-55°/55%/-55° 6.4
45°/-45°/45°/-45%/45°/-45° 5.9
6 40 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 6.8
55%-55°/55°/-55°/55°/-55° 7.6
45°/-45° /45°1-45°/45°/-45°/45°/-45° 8.0
8 55%-55°/55°/-55%/30%/-30%/30%/-30° 9.0
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 10.0

o gerilmesi, 55° oryantasyon acili tabakalar i¢in maksimumdur ve 30°
oryantasyon acili tabakalar i¢cin minimum degerdedir. Fakat Von-Mises
gerilmelerinde ise tabaka kalinhigi arttikga birlestirilen kompozit borularin
oryantasyon ac¢ilarina gore maksimum ve minimum gerilme degerleri o4 gibi belirli
bir diizende degildir. 45°-45°45%-45" oryastasyon acili 4 tabakali borulari
birlestirdigimizde yapistirict iizerinde olusan Von-Mises gerilmesinin maksimum
degerde iken, 55°-55%/55%-30°/30°/-30° oryantasyon acili 6 tabakali kompozit
borular1 birlestirdigimizde yapistirici {izerinde Von-Mises gerilmesinin maksimum

gerilme oldugu asagidaki sekillerde goriilmektedir. 8 tabakali kompozit borularin
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birlestirilmesi sonucunda, Von-Mises gerilmesinin her oryantasyon agisinda radyal
yondeki bazi farkli bolgelerde maksimum degerlere ulastigi goriilmektedir. Ama
genel olarak 45° oryantasyon agili kompozit borularin birlestirilmesindeki yapistirici
iizerinde olusan ¢cogu gerilmelerin maksimum oldugu asagidaki Sekil 4.93-4.104 ‘de
gosterilen grafiklerde goriilmektedir.

Sekil 4.93 ve Sekil 4.94 incelendiginde, yapistiric1 tabakanin i¢ ylizeyinde
gerilmelerin yiiksek degerde oldugu ve dis ylizeye dogru gerilme degerlerinin
distiigii goriilmektedir. Fakat Sekil 4.94 (a)’ da gosterilen kayma gerilmesi,
tabakanin dis yiizeyine dogru artmaktadir. Olusan bu gerilme dagilimlari, yamanin
ve yapistiricinin genel karakteristik davraniglarindan kaynaklanmaktadir. Tabakanin
i¢ ylzeyleri dogrudan yiike maruz kaldig1 i¢in i¢ bolgelerde gerilme dagilimlari artis
ve azalis seklindedir. Fakat dis yilizeye dogru yiikiin etkisi azaldigindan, gerilme

dagilimi diizenli bir hale gelmektedir.
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Sekil 4.93. Farkli oryantasyon ac¢ili yama kullanilarak (20 mm) 4 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricmin  A-B  gerilme hatt1
iizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin
karsilastiriimas: ( 45%/-45°/45°/-45° icin 3.5 MPa, 55-55°/30°-30° i¢in 3.5 MPa,
55%/-55%/55%/-55° igin 4 MPa)
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Sekil 4.94. Farkli oryantasyon ac¢ili yama kullanilarak (20 mm) 4 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricmin  A-B  gerilme hatti
iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-
45%icin 3.5 MPa, 55%/-55°/30°/-30° i¢in 3.5 MPa, 55°/-55%/55%-55" i¢in 4 MPa)

Sekil 4.95° de goriildiigli gibi, kompozit boru iizerinde olusan gerilme
dagilimlar1 yapistirici tabaka iizerinde olusan gerilme dagilimlarindan farklidir.
Bunun sebebi, kompozit yapilarla yapistiricilarin farkli malzeme 6zelliklerine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozit borular {izerinde olusan gerilmeler
arasinda tegetsel gerilmelerin maksimum degerde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.95°
de tegetsel ve kayma gerilmelerinin tabakalar arasi gecislerde ve tabakalar tizerinde
olusan gerilme dagilimlar1 agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.96 incelendiginde, yama uzunluklarinin gerilme dagilimlar1 {izerine
etkileri goriilmektedir. Yama uzunlugunun degismesi, gerilme degerlerinin artmasina

ve azalmasina sebeb olmaktadir.
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Sekil 4.95. DP 490 yapistirici kullanarak yama (20 mm) kullanarak birlestirilen farklh
oryantasyon acilt 4 tabakali kompozit borularin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: (45%-
45°/45°/-45" icin 3.5 MPa, 55°-55/30%-30" icin 3.5 MPa, 55%-55"/55°/-55" icin 4
MPa)
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Sekil 4.96. Farkli oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borular1 yama kullanilarak
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 iizerindeki; 30mm
yama boyunda (a) tegetsel, (b) Von-Mises ( 45°/-45°/45%-45° icin 4.2 MPa, 55%/-
55%/30°/-30° igin 4.2 MPa, 55%/-55%/55%/-55 igin 5.4 MPa) ve 40 mm yama boyunda
(c) tegetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi ( 45°/-45°/45%-45%icin 5.4
MPa, 55°/-55%/30%-30" icin 5.4 MPa, 55%/-55°/55"/-55" i¢in 6.4 MPa)
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Sekil 4.97. Farkli oryantasyon ac¢ili yama kullanilarak (20 mm) 6 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricmin A-B  gerilme hatti
iizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin
karsilastiriimas: ( 45°/-45°/45%/-45°/45%/-45° i¢in 4.2 MPa, 55°/-55%/55%-30°/30°/-30°
icin 5.2 MPa, 55%-55°/55%-55"/55°/-55 i¢in 5.5 MPa)
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Sekil 4.98. Farkli oryantasyon ac¢ili yama kullanilarak (20 mm) 6 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricmin  A-B  gerilme hatti
iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-
45°/45°/-45" icin 4.2 MPa, 55°/-55°/55°/-30°/30%/-30° i¢in 5.2 MPa, 55%/-55%55"/-
55%/55%-55" icin 5.5 MPa)

Sekil 4.97 ve Sekil 4.98 incelendiginde, yapistirici tabakanin i¢ ylizeyinde
gerilme degerlerinin diistiigli ve tabakanin dis ylizeyine dogru gerilme degerlerinin
de diistiigli goriilmektedir. Fakat Sekil 4.98 (a)’ da gosterilen kayma gerilmesi,
tabakanin dis ylizeyine dogru artmaktadir. Gerilme dagilimlarinda olusan bu
farkliliklar, yamanin ve yapistiricinin  genel karakteristik davranislarindan
kaynaklanmaktadir. Tabakanin i¢ ylizeyleri dogrudan yiikke maruz kaldig i¢in ig
bolgeler de gerilme dagilimlar1 artis ve azalis seklindedir. Fakat dis ylizeye dogru
yiikiin etkisi azaldigindan, gerilme dagilimi diizenli bir hale gelmektedir.

Sekil 4.99° da goriildiigii gibi, tabaka sayisinin artmasiyla kompozit boru
iizerinde olusan gerilme dagilimlar1 yapistirict tabaka {izerinde olusan gerilme
dagilimlarindan farklidir. Bunun sebebi, kompozit yapilarla yapistiricilarin farkl
malzeme Ozelliklerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozit borular
iizerinde olusan gerilmeler arasinda tegetsel gerilmelerin maksimum degerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.99. DP 490 yapistirici kullanarak yama (20 mm) kullanarak birlestirilen farklh
oryantasyon agili 6 tabakali kompozit borularin A-B gerilme hatt1 {izerindeki; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: (45%-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 4.2 MPa, 55%/-55%/55°/-30°/30%-30° i¢in 5.2 MPa, 55%-
55%/55%/-55°/55%/-55° i¢in 5.5 MPa)
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Sekil 4.100. Farkli oryantasyon acil1 6 tabakali kompozit borular1 yama kullanilarak
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 iizerindeki; 30mm
yama boyunda (a) tegetsel (45°/-45°/45°/-45°/45%/-45° icin 5 MPa, 55%-55°/55"/-
30%30%-30" icin 6 MPa, 55°/-55%/55%-55°/55"/-55° i¢in 6.5 MPa) ve 40 mm yama
boyunda (b) tegetsel (45°/-45°/45%/-45°/45°/-45" i¢in 5.9 MPa, 55°/-55%/55%-30°/30"/-
30° igin 6.8 MPa, 55%-55%/55%-55%55%-55° igin 7.6 MPa) gerilmelerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.100° de yama uzunlugunun artmasiyla gerilme degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Yama uzunlugu yapistirilan bolgede destek gorevi géormekte ve bu
bolgenin daha saglam olmasmi saglamaktadir. Bu sebepten dolayi, yama
uzunlugunun artmasiyla gerilme degerleri diismektedir.

Sekil 4.101 ve Sekil 4.102 ‘de tabaka sayisinin artmasiyla gerilme
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bunun sebebi, tabaka sayis1 ve yapistirict
tabaka kalinliginin artmasiyla hasar yiiksek basinglar da meydana gelmektedir. Hasar
ic basinglarinin bliyiikk degerler de olmasi, gerilmelerinde artmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.101. Farkli oryantasyon agili yama kullanilarak (20 mm) 8 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricmin  A-B  gerilme hatt1
iizerindeki; (a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin
karsilastirilmast ( 45%-45°/45°/-45%/45°/-45°/45%/-45" i¢in 7 MPa, 55°-55%55%-
55%/30%-30°/30°/-30° i¢in 7.5 MPa, 55°/-55%/55%/-55%/55%-55%/55°/-55" i¢in 8.5 MPa)
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Sekil 4.102. Farkli oryantasyon agili yama kullanilarak (20 mm) 8 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricmin  A-B  gerilme hatti
iizerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-45°/45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 7 MPa, 55%-55°/55%-55°/30%/-30°/30°/-30" i¢in 7.5 MPa,
55%/-55°/55°/-55%/55°/-55%/55%/-55" icin 8.5 MPa)

Sekil 4.103 ve Sekil 4.104 incelendiginde, tabaka sayisinin artmasiyla
gerilme degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Fakat yama uzunlugunun artmasiyla
gerilme degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Ayrica tabaka sayismin artmasi
durumunda, yama uzunluklarmin diger tabakalara gore etkilerinin biiylik oldugu
grafiklerde ac¢ik bir sekilde goriilmektedir. Ciinkii tabaka sayisinin mukavemete olan
etkisi biiyliktiir. Ayrica yama uzunlugu yapistirilan bolgede destek gorevi gormekte
ve bu bolgenin daha saglam olmasini saglamaktadir. Bu sebepten dolayr yama

uzunlugunun artmasiyla gerilme degerleri diismektedir.
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Sekil 4.103. DP 490 yapistirict kullanarak yama (20 mm) kullanarak birlestirilen
farkli oryantasyon agil1 8 tabakali kompozit borularin A-B gerilme hatt1 iizerindeki;
(a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45% icin 7 MPa, 55°-55"/55°/-55"/30°/-30°/30°/-30% i¢in 7.5
MPa, 55°/-55%/55%/-55°/55°/-55%/55°/-55%¢in 8.5 MPa)
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Sekil 4.104. Farkli oryantasyon acil1 8 tabakali kompozit borular1 yama kullanilarak
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin A-B gerilme hatt1 iizerindeki; 30mm
yama boyunda (a) tegetsel (45"/-45°/45°/-45°/45%/-45°/45%/-45"¢in 8 MPa, 55%/-
55°/55°/-55%/30°/-30%/30°/-30° icin 8.5 MPa, 55°/-55%/55°/-55%/55°/-55%/55"/-55° i¢in
9.5 MPa) ve 40 mm yama boyunda (b) tegetsel (45°/-45°/45%/-45%/45°/-45°/45°/-45°
icin 8 MPa, 55°/-55°/55%-55°/30%-30°/30%/-30° igin 9 MPa, 55%-55°/55%-55°/55%-
55%/55%/-55" icin 10 MPa) gerilmelerinin karsilastiriimasi
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4.4.3.3. Bindirme uzunlugunun yama kullanilarak yapistinlan kompozit

borular iizerinde etKisi

Yama kullanilarak yapistirilan kompozit borular {izerinde olusan gerilmeler
farkli yama boylar1 durumlarinda incelenmistir. Sekil 4.105 incelendiginde, i¢ basing
yiiklemesi altinda yama boyunun etkileri goriilmektedir. Yama boyunun degisimi her
iki yapistirict iizerinde olusan gerilme dagilimlarini etkilemektedir. Yama boylarina
ve yapistirict tiirline bagli olarak gerilme dagilimlarmin farkl oldugu Sekil 4.105° de
goriilmektedir. Olusan farkliliklarin sebebi yama boylarmin oldugu goriilse de,
yapistirict malzemelerin sahip oldugu malzeme 6zellikleri goz ardi edilmemelidir.
Genel olarak yama boyu arttikca, olusan gerilme degerleri de diismektedir. Kompozit
borularin olusturuldugu oryantasyon acilarinin da yapistiricilar iizerine etkilerini
Sekil 4.105° de gorebiliriz. Bu farkliligin sebeblerinden bir tanesi yapistiricilarin
malzeme 6zelliginin farkli olmasi soylenebilir. Diger bir sebep ise yapistiricilarin
kompozit borular ile olan uyumudur. Ayrica her bir oryantasyon agisinda ve
yapistirici tliriinde hasar i¢ basinglarinin da farkli olmasi bir etkendir. Clinkii farkli
yama uzunluklarin da bulunan hasar i¢ basinglarinin birbirlerinden farkli olmasi, hem
yapistiricilar  tizerinde hem de kompozit borular T{zerinde farkli gerilme

dagilimlarinin olugsmasima neden olmaktadir.
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Sekil 4.105. 55°/-55%/55%-55" oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borularin A-B
gerilme hatt1 {izerindeki yama kullanarak birlestirmede kullanilan; DP 410
yapistiricinin 20 mm (6 MPa), 30 mm (7.5 MPa) ve 40 mm (9 MPa) yama boylarinda
(a) tegetsel, (b) Von-Mises ve DP 490 yapistiricinin 20 mm (4 MPa), 30 mm (5.4
MPa) ve 40 mm (6.4 MPa) yama boylarinda (c) tegetsel, (d) Von-Mises
gerilmelerinin karsilagtirilmasi
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4.4.4. Kademeli olarak yapistirilan kompozit borularin niimerik sonug¢lar

200 mm uzunlugun da farkli oryantasyon ag¢ili ve iki farkli yar1 ¢apa sahip
kompozit borular kullanilmistir. Ayn1 oryantasyon agisma sahip borulardan kiiciik
capli boru biiyilk capli borunun i¢ine gecirilerek kademeli olarak yapistirict ile
birlestirilmistir. Yapistirma daki bindirme uzunlugu sirastyla 10 mm, 15 mm, 20 mm
olarak kademeli birlestirme isleminden sonra niimerik analizleri yapilarak hasar i¢
basinglar1 ve olusan gerilmeler incelenmistir. Kademeli olarak birlestirilen borularin,
uygun smir sartlar1 ve yiliklemeler yapilarak ANSYS 14.5 paket programinda hasar
ve gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucun da belirlenen parametrelerin
etkileri incelenmistir.

Niimerik ¢alismalarda, biiyiik capli ve kiiclik capli borularin kademeli olarak
birlestirme isleminden sonra i¢ basinca maruz birakildiginda, bu borular da olusan
gerilmelerin  durumu incelenmis ve c¢apt kiigiik olan boru {izerinde olusan
gerilmelerin diisiik oldugu Sekil 4.107 (a) ve Sekil 4.107 (b)’ de goriilmektedir.
Kiiciik capli boru iizerinde olusan gerilmelerin diisilk olmasi1 sebebiyle devam
edilecek sonraki calismalarda kiigiik ¢apli boru {izerindeki gerilmeler dikkate
almmamuistir. Clinkii hasarlar gerilmelerin biiyiik oldugu bélgelerde olugmaktadir.
Biiyiik boru iizerindeki gerilmeler kiiclik boru {izerinde olusan gerilmelerden biiyiik
oldugundan biiyiik ¢apli boru iizerinde olusan gerilmeler incelenmistir. Ayrica
gerilmenin kritik oldugu hatlar belirlenmis ve bu hatlar iizerinde olusan gerilmeler
incelenmistir. Sekil 4.106 incelendiginde, borularin birlestirildigi bolgede A-B ve C-
D gerilme hatlar1 dikkate alinmistir. Bununla birlikte kompozit borular iizerinde
olusan gerilmelerde incelenmistir. Sekil 4.107 (c)’ de gerilmelerin, C-D gerilme hatt1
iizerinde biiylik oldugu goriilmektedir. Bu sebepten, kritik gerilme hatti C-D olarak
belirlenmistir (Sekil 4.106) ve yapilacak ¢aligmalar da bu hat iizerinde olusan

gerilmeler incelenmistir.
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Sekil 4.106. Kademeli olarak yapistirma durumunda gerilme 6l¢tim hatlari
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Sekil 4.107. 45°/-45%/45°%-45° oryantasyon acili kademeli (10 mm) olarak yapistirilan

4 tabakali kompozit borularin; (a) tegetsel, (b) kayma ve DP 410 yapistiricinin (c)
Von-Mises gerilmelerinin karsilagtirilmasi (6 MPa)

134



4.4.4.1. i¢c basin¢ altinda DP 410 yapistina kullanilarak kademeli olarak

yapistirilan kompozit borularin niimerik sonuc¢lar

I¢ basing altinda DP 410 yapistiric: ile kademeli olarak belirlenen yapistirma
uzunluklar1 sirasiyla 10 mm, 15 mm ve 20 mm olarak yapistirilan 4, 6 ve 8 tabakali
kompozit borularm niimerik ¢aligmalar1 incelenmistir. Tabaka sayis1 arttikca dogal
olarak dayanimda artmaktadir. Her tabakanmn kalinligi ayni olup, sadece tabaka
sayisi arttikca boru et kalinlig1 degismektedir. Cizelge 4.16 incelendiginde, li¢ farkl
bindirme uzunlugunda birlestirilen 4 tabakali borularda 55°/-55%/55%-55", 6 tabakali
borularda 55°/-55%/55%-55°/55"/-55°, 8 tabakali borularda ise 55°/-55%/55°/-55°/55%-
55%/55%/-55" oryantasyon acili borular en yiiksek hasar i¢ basincina sahip kompozit
borular oldugu goriilmektedir. Fakat 4 tabakali kompozit borular da 15 mm
yapistirma uzunlugunda 55°-55%/30%-30° ve 55%-55°/55°/-55° oryantasyon acili
borularin hasar i¢ basinglar1 ayni1 bulunmustur. Bununla birlikte 8 tabakali 20 mm
yapistrma  uzunlugunda  55%/-55°/55%-55/30-30%/30%-30°  ve = 55°/-55°/55%/-
55%/55%/-55°/55°/-55° oryantasyon acili kompozit borularinda hasar i¢ basinglar1 ayni
bulunmustur.

Sekil 4.108-4.119 incelendiginde, tabaka sayis1 arttik¢a gerilmelerin degistigi
goriilmektedir. Tiim kompozit borularda ve yapistiricida o gerilmeleri diger
gerilmelere gbre parametre degisikliklerinden en fazla etkilenmektedir. Kompozit
borularda tabaka sayisi arttikca ve bununla birlikte yapistiricinin radyal yondeki
kalinlhigida arttik¢a, tiim oryantasyon agilari i¢in 6o gerilmesi degismektedir. Bununla
birlikte, farkli bindirme uzunluklarminda, yapistirici ve kompozit boru iizerinde
olusan gerilmelerin farkli bir davranig sergilemesine etki ettikleri asagidaki sekillerde
goriilmektedir. Ayni1 durum diger gerilmeler icinde gecerli oldugunu sodyleyebiliriz
ve bu durumlar Sekil 4.108-4.119° da goriilmektedir.

Birlestirilen bolgede C-D gerilme hatti iizerindeki gerilme degerlerinin
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.106) ve yapilacak g¢alismalar da bu hat
iizerinde olusan gerilmeler incelenmistir. oo gerilmesi, kompozit borularin 4
tabakalilar icin 55°/-55%/30°/-30°, 6 tabakallar1 icin 55°/-55°/55%/-30°/30%/-30° ve 8
tabakahlar1 i¢in 55°-55%/55%-55%/30°-30%30%-30° oryantasyonlar agilar1 igin
maksimumdur. Fakat Von-Mises gerilmelerinde ise tabaka kalinhgi arttikca
birlestirilen kompozit borularin oryantasyon agilarina gére maksimum ve minimum

gerilme degerleri oy gibi belirli bir diizende degildir. 45°/-45°/45%/-45" oryastasyon
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acil1 4 tabakali borular1 birlestirdigimizde yapistirict iizerinde olusan Von-Mises
gerilmesinin maksimum degerde iken, 6 tabakali kompozit borular igin 55°/-55°/55"/-
30%/30%-30° ve 45°/-45°/45°/-45°/45%/-45° oryantasyon agili kompozit borulardaki
Von-Mises gerilmeleri hemen hemen birbirlerine yakin ve maksimum degerdedir.
Ayni sekilde 8 tabakali kompozit borular icin 55°/-55°/55%-55%/30%-30°/30°/-30° ve
45°/-45°/45°/-45%/45°/-45°/45°/-45° oryantasyon acili kompozit borular daki Von-

Mises gerilmeleri bir birlerine yakin ve maksimumdur.

Cizelge 4.16. DP 410 yapistiric1 kullanilarak farkli uzunlukta kademeli olarak
birlestirilen farkli oryantasyon agili 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin i¢ basing
yiiklemesi altindaki niimerik hasar i¢ basinglari

Tabaka Binc{irme Oryantasyon agis1 Hasar I¢ Basimci
Sayist | Uzunlugu (mm) (MPa)

45°/-45°/45°/-45° 6.0
4 55%-55°/30°/-30° 6.0
55%-55°/55%/-55° 7.0
45°/-45°/45°/-45%/45%/-45° 55
6 10 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 6.0
55%-55°/55°/-55°/55°/-55° 6.5
45°/-45°/45°/-45%/45°/-45°/45°/-45° 6.0
8 55%-55°/55°/-55°/30%/-30%/30%/-30° 6.5
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55%/-55° 7.0
45°/-45°/45°/-45° 7.0
4 55%-55°/30°/-30° 7.5
55%-55°/55%/-55° 7.5
45°/-45°/45°/-45%/45%/-45° 7.0
6 15 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 7.5
55%-55°/55°/-55°/55°/-55° 8.0
45°/-45°/45°/-45%/45°/-45°/45°/-45° 7.5
8 55%-55°/55°/-55%/30%/-30%/30%/-30° 8.0
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55%/-55° 8.5
45°/-45°/45°/-45° 8.0
4 55%-55°/30°/-30° 8.0
55%-55°/55%/-55° 9.0
45°/-45°/45°/-45%/45%/-45° 8.5
6 20 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 8.0
55%-55°/55%/-55°/55°/-55° 9.0
45°/-45°/45°/-45%/45°/-45°/45°/-45° 9.0
8 55%-55°/55°/-55%/30%/-30%/30%/-30° 9.5
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 9.5
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Sekil 4.108. Farkli oryantasyon ag¢ili kademeli (10 mm) olarak 4 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: ( 45%-
45° /45°/-45% i¢in 6 MPa, 55°-55%/30%-30" icin 6 MPa, 55%/-55"/55°/-55° i¢in 7 MPa)
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Sekil 4.109. Farkli oryantasyon ag¢ili kademeli (10 mm) olarak 4 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastirilmas: (45°/-45° /45°/-45° icin 6
MPa, 55°/-55°/30%-30" icin 6 MPa, 55%/-55"/55"/-55" icin 7 MPa)

Sekil 4.108 incelendiginde, yapistirict iizerinde olusan gerilmelerin i¢
ylizeyde maksimum oldugu goriilmektedir. Yapistirict tabakanin orta bolgelerine
dogru gerilme degerlerinin azaldig1 ve minimum seviyeye diistiikten sonra tekrar
arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.109 (a)’ da gerilmenin i¢ ylizeyde minimum dis ylizeye
dogru arttigi ve Sekil 4.109 (b) ise gerilmelerin i¢ yiizeyde maksimum oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, bindirme uzunlugu boyunca yapistirilan yiizeylerin
baslangic kisimlarinin dogrudan basinca maruz kalmast ve borunun radyal
dogrultuda genisleyerek hasara ugramasidan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.110° da kompozit boru iizerinde gerilme dagilimlar1 yapistirici
iizerindeki gerilme dagilimlarma benzemektedir. Fakat boru ve yapistirici lizerinde
olusan kayma gerilmesi dagilimlar1 farklidir. Bunun sebebi, malzemelerin farkl
yapilara ve farkli malzeme 6zelliklerine sahip olmasidir.

Farkli bindirme uzunluklarinda, gerilme dagilimlarinin farkli davranislar
sergiledigi Sekil 4.111° de goriilmektedir. Bunun sebebi, her oryantasyon agisinda ve

bindirme uzunluklarinda hasar i¢ basinglarinin farkli degerlerde olmasidir.
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Sekil 4.110. DP 410 yapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak birlestirilen
farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularin C-D gerilme hatt1 lizerinde; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi (45°/-45°
/45%-45" icin 6 MPa, 55°/-55°/30°/-30° i¢in 6 MPa, 55°/-55°/55%-55 i¢in 7 MPa)
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Sekil 4.111. Farkli oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borular1 kademeli olarak
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 lizerinde; 15 mm
yama boyunda (a) tegetsel, (b) Von-Mises ( 45°/-45° /45%-45" icin 7 MPa, 55%/-
55%/30°/-30° igin 7.5 MPa, 55%/-55%/55%/-55% igin 7.5 MPa) ve 20 mm yama boyunda
(c) tegetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin karsilastirilmasi ( 45%/-45° /45%/-45° i¢in 8
MPa, 55°/-55%/30%-30" icin 8 MPa, 55%-55"/55"/-55" i¢cin 9 MPa)
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Sekil 4.112. Farkl oryantasyon ag¢ili kademeli (10 mm) olarak 6 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastirilmas ( 45%/-
45°/45°/-45°/45°/-45" i¢in 5.5 MPa, 55%-55°/55%-30°/30%-30" icin 6 MPa, 55%-
55%/55%/-55°/55%/-55° i¢in 6.5 MPa)
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Sekil 4.113. Farkl oryantasyon ag¢ili kademeli (10 mm) olarak 6 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastirilmas (45°/-45°/45%/-45°/45°/-45°
icin 5.5 MPa, 55°/-55%/55%/-30°/30%-30° icin 6 MPa, 55%-55°/55%/-55"/55°/-55" icin
6.5 MPa)

Sekil 4.112 ve Sekil 4.113 incelendiginde, tabaka sayisinin artmasi, yapistirici
tabakanin baslangi¢ ylizeylerin de olusan gerilme degerlerini fazla etkilemedigi
goriilse de, bindirme uzunlugu boyunca gerilme davramiglarini etkiledigi
goriilmektedir. Gerilme davraniglarini etkileyen bir cok parametre vardir ve bunlari
malzemelerin bir birleriyle olan uyumu, kompozit borunun oryantasyon agilar1 ve
tabaka siralanisi, tabaka sayisinin de§ismesi ve hasar yiklerinin farkli olmasi
seklinde siralayabiliriz.

Sekil 4.114° de tabaka sayisinin artmasiyla gerilme degerlerinin diistiigi
goriilmektedir. Tabaka sayis1 degisiminin gerilme dagilimi i¢in 6nemli bir parametre

oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 4.114. DP 410 yapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak birlestirilen
farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit borularin C-D gerilme hatt1 lizerinde; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastriimas: (45%-
45°/45°/-45°/45°/-45" i¢in 5.5 MPa, 55%/-55°/55%-30°/30%-30" icin 6 MPa, 55%-
55%/55%/-55°/55%/-55° i¢in 6.5 MPa)
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Sekil 4.115. Farkli oryantasyon agili 6 tabakali kompozit borular1 kademeli olarak
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 lizerinde; 15 mm
yama boyunda (a) tegetsel (45°/-45°/45°/-45%/45%/-45° icin 7 MPa, 55%-55°/55"/-
30°30°-30° igin 7.5 MPa, 55°/-55°/55%/-55°/55%-55° igin 8 MPa) ve 20 mm yama
boyunda (b) tegetsel (45°/-45°/45%/-45°/45°/-45° i¢in 8.5 MPa, 55°/-55%/55%-30°/30%/-
30° icin 8 MPa, 55%-55%55%-55%55"-55" i¢in 9 MPa) gerilmelerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 4.115° de goriildigi gibi, bindirme uzunlugunun degismesi, her bir
oryantasyon ac¢isinda farkli gerilme dagilimi olusmasina sebep olmaktadir. Bindirme
uzunluklarmin artmasiyla hasar i¢ basinglarmin arttigini sdyleyebiliriz.

Sekil 4.116 ve Sekil 4.117 incelendiginde, tabaka sayisinin artmasiyla
gerilme degerlerinde kiiciik de olsa farkliliklar meydana gelmektedir. Yapistiricida,
baslangi¢c yiizeyinde gerilme degerlerinin arttig1 ve bindirme uzunlugu boyunca

gerilme dagilimlarinin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.116. Farkli oryantasyon ag¢ili kademeli olarak (10 mm) 8 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: ( 45%-
45°/45%/-45%45°1-45°/45°1-45" icin 6 MPa, 55°/-55%/55%-55°/30°/-30°/30%/-30° icin 6.5
MPa, 55°/-55%/55%/-55°/55°/-55%/55%/-55% i¢in 7 MPa)
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Sekil 4.117. Farkl oryantasyon ag¢ili kademeli olarak (10 mm) 8 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastirilmasi (450/-450/450/-450/ 45°/-
45°/45°/-45" icin 6 MPa, 55%-55°/55%-55°/30°/-30/30°/-30° icin 6.5 MPa, 55%/-
55%/55%/-55°/55°/-55%/55%-55 i¢in 7 MPa)

Sekil 4.118 de tabaka sayisinin artmasiyla gerilme degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Tabaka sayismin degisimi, gerilme dagilimma etkisi oldugundan
gerilme dagilimi i¢in 6nemli bir parametre oldugunu sdyleyebiliriz. Bindirme
uzunlugunun da gerilme dagilimimna etkisi vardir. Sekil 4.119° da goriildiigi gibi,
bindirme uzunlugunun artmasiyla gerilme degerleri diismektedir. Ayrica bindirme
uzunlugu, hasar i¢ basici degerlerinin de degismesine sebep oldugundan gerilme

dagilimlarinda farkliliklar olustugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 4.118. DP 410 yapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak birlestirilen
farkli oryantasyon acili 8 tabakali kompozit borularin C-D gerilme hatt1 lizerinde; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: (45%-
45°/45°/-45%45°/-45°/45°-45" icin 6 MPa, 55°/-55%55%-55°/30"-30°/30°/-30° igin 6.5
MPa, 55°/-55%/55%-55°/55°/-55%/55%/-55" icin 7 MPa)
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Sekil 4.119. Farkli oryantasyon agili 8 tabakali kompozit borular1 kademeli olarak
birlestirmede kullanilan DP 410 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 lizerinde; 15 mm
yama boyunda (a) tegetsel (45%/-45°/45%/-4545%-45°/45%/-45° icin 7.5 MPa, 55°/-
55°/55°/-55%/30°/-30%/30°/-30% i¢in 8 MPa, 55°/-55°/55%/-55°/55%/-55"/55°/-55" icin 8.5
MPa) ve 20 mm yama boyunda (b) tegetsel (45°/-45°/45%/-45"45°/-45°/45%/-45% i¢in 9
MPa, 55%-55%55%-55°30%-30°/30%-30° i¢in 9.5 MPa, 55°/-55%/55°/-55%55"-
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55%/55%/-55° igin 9.5 MPa) gerilmelerinin karsilastiriimast
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4.4.4.2. i¢c basin¢ altinda DP 490 yapistirica kullanilarak kademeli olarak

yapistirilan kompozit borularin niimerik sonuc¢lar

I¢ basing altinda DP 490 yapistirici ile kademeli olarak belirlenen bindirme
uzunluklar1 sirasiyla 10 mm, 15 mm ve 20 mm olarak yapistirilan 4, 6 ve 8 tabakali
kompozit borularm niimerik ¢aligmalar1 incelenmistir. Tabaka sayis1 arttikca dogal
olarak dayanimda artmaktadir. Her tabakanm kalinlhigi ayni olup, sadece tabaka
sayisi1 arttikca boru et kalinlig1 degismektedir. Cizelge 4.17 incelendiginde, li¢ farkl
bindirme uzunlugunda birlestirilen 4 tabakali borularda 55°/-55%/55%-55", 6 tabakali
borularda 55°/-55%/55%-55°/55"/-55°, 8 tabakali borularda ise 55°/-55%/55°/-55°/55%-
55%/55%/-55" oryantasyon acili borular en yiiksek hasar i¢ basincina sahip kompozit
borular oldugu goriilmektedir. Fakat 8 tabakali kompozit borularda 10 mm bindirme
uzunlugunda tiim oryantasyon acili borularin hasar i¢ basinglari ayn1 bulunmustur.
Bununla birlikte 6 tabakali 20 mm yapistirma uzunlugunda 55°/-55%55%-30%30%-
30° oryantasyon agili kompozit borunun hasar i¢ basmci maksimumdur. Bu gibi
istisnai durumlar bindirme uzunlugu, oryantasyon agisi ve kompozit tabaka sayisi
gibi etmenlerden olusabilmektedir.

Sekil 4.120-4.131 incelendiginde, tabaka sayis1 arttik¢a gerilmelerin degistigi
goriilmektedir. Tiim kompozit borularda ve yapistiricida o gerilmeleri diger
gerilmelere gbre parametre degisikliklerinden en fazla etkilenmektedir. Kompozit
borularda tabaka sayisi arttikca ve bununla birlikte yapistiricinin radyal yondeki
kalinlhigida arttikca, tiim oryantasyon agilari i¢in oy gerilmesi degismektedir. Ayni
zamanda, kademeli olarak farkli bindirme uzunluklarinda yapistirict ve kompozit
boru iizerinde olusan gerilmelerin farkli bir davranis sergilemesine etki ettikleri
asagidaki sekillerde goriilmektedir. Ayni durum diger gerilmeler i¢inde gecerli
oldugunu soyleyebiliriz ve bu durumlar Sekil 4.120-4.131° de goriilmektedir.

Birlestirilen bolgede C-D gerilme hatti iizerindeki gerilme degerlerinin
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.106) ve yapilacak caligmalarda bu hat
iizerinde olusan gerilmeler incelenmistir. oy gerilmesi, kompozit borularin 4
tabakalilar icin 55°/-55%/30°/-30°, 6 tabakallar1 icin 55°/-55°/55%/-30°/30%/-30° ve 8
tabakahlar1 i¢in 55°-55%/55%-55%/30°-30%30%-30° oryantasyonlar agilar1 igin
maksimumdur. Fakat Von-Mises gerilmelerinde ise tabaka kalinhigi arttikca
birlestirilen kompozit borularin oryantasyon agilarina gére maksimum ve minimum

gerilme degerleri oy gibi belirli bir diizende degildir. 45°/-45°/45%/-45" oryastasyon
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acili kompozit borular {izerinde olusan Von-Mises gerilmesi maksimum degerdedir.
Fakat bazen bindirme uzunluklar1 ve oryantasyon acilarmin etkisiyle kiiclik
farkliliklar asagidaki sekillerde goriilmektedir. Cizelge 4.17 incelendiginde,
kompozit borularin tabaka sayilar1 ve yapistirilan ylizeylerin bindirme uzunluklar1

hasar i¢ basinglarini degistirdikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.17. DP 490 yapistirict kullanilarak farkli uzunlukta kademeli olarak
birlestirilen farkli oryantasyon agili 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularin i¢ basing
yiiklemesi altindaki niimerik hasar i¢ basinglari

Tabaka |  Bindirme Oryantasyon agisi Hasar ¢ Basimct
Sayist | Uzunlugu (mm) (MPa)

45°/-45° /45°/-45° 4.4
4 55%-55°/30°/-30° 4.4
55%-55°/55%/-55° 4.8
45°/-45°/45°/-45%/45°%/-45° 3.9
6 10 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 4.2
55%-55°/55%/-55°/55°/-55° 4.5
45°/-45° /45°1-45°/45°/-45°/45°/-45° 4.8
8 55%-55°/55°/-55%/30%/-30%/30%/-30° 4.8
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 4.8
45°/-45° /45°/-45° 4.8
4 55%-55°/30°/-30° 4.8
55%-55°/55%/-55° 5.6
45°/-45°/45°/-45%/45°/-45° 4.5
6 15 55%-55°/55°/-30°/30°%/-30° 5.4
55%-55°/55°/-55°/55°/-55° 6.0
45°/-45° /45°1-45°/45°/-45°/45°/-45° 5.2
8 55%-55°/55°/-55°/30%/-30%/30%/-30° 5.6
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 6.0
45°/-45° /45°/-45° 5.6
4 55%-55°/30°/-30° 6.0
55%-55°/55%/-55° 6.4
45°/-45°/45°/-45%/45°/-45° 6.0
6 20 55%-55°/55°/-30°/30°/-30° 6.8
55%-55°/55°/-55°/55°/-55° 6.4
45°/-45° /45°1-45°/45°/-45°/45°/-45° 6.4
8 55%-55°/55°/-55°/30%/-30%/30%/-30° 6.8
55%-55°/55°/-55°/55°%/-55%/55°/-55° 7.2
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Sekil 4.120. Farkl oryantasyon ag¢ili kademeli (10 mm) olarak 4 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: ( 45%-
45° /45°/-45" icin 4.4 MPa, 55°/-55°/30%/-30° icin 4.4 MPa, 55°-55"/55%/-55" icin 4.8
MPa)
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Sekil 4.121. Farkl oryantasyon ag¢ili kademeli (10 mm) olarak 4 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastirimasi (45°/-45° /45%/-45° i¢in 4.4
MPa, 55°/-55%/30%-30" icin 4.4 MPa, 55%/-55°/55"/-55" i¢in 4.8 MPa)

Sekil 4.120 ve Sekil 4.121 incelendiginde, yapistirict lizerinde olusan gerilme
dagilimlarinin nasil degistigi goriilmektedir. Sekil 4.120° de gerilmelerin bindirme
uzunlugunun baslangi¢ noktalarinda maksimum oldugu goriilmektedir. Ciinkii i¢
basing bu kisimda dogrudan yapistirict yiizeyine etkimektedir. Sekil 4.121° de ise
kayma gerilmesinin bindirme uzunlugu boyunca diger gerilmelerden farkli davranig
sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.122° de kompozit boru iizerinde olusan gerilmeler incelenmistir. Her
bir oryantasyon acisinda gerilme dagilimlarinin farkli oldugu goriilmektedir.
Ozellikle kayma gerilmesinin gerilme dagilimi, diger gerilme dagilimlarindan farkli
bir sekildedir. Bunun sebebi, malzemelerin mekaniksel davranislari ve malzeme
ozellikleridir.

Sekil 4.123° de bindirme uzunluklarinin artmasiyla gerilmelerin diistiigii
goriilmektedir. Bunun sebebi, bindirme uzunlugunun artmasi ile borularin bir birine
daha saglam birlestirilmesini saglamaktadir ve baglantinin saglam olmasi gerilme

degerlerinin diismesini saglamstir.
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Sekil 4.122. DP 490 yapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak birlestirilen
farkli oryantasyon acili 4 tabakali kompozit borularin C-D gerilme hatt1 lizerinde; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: (45%/-45°
/45°/-45° icin 4.4 MPa, 55°/-55%/30%-30° i¢in 4.4 MPa, 55°-55/55%-55" icin 4.8
MPa)
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Sekil 4.123. Farkli oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borular1 kademeli olarak
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 {izerinde; 15 mm
yama boyunda (a) tegetsel, (b) Von-Mises ( 45%/-45" /45%-45° icin 4.8 MPa, 55%/-
55%30%-30" i¢in 4.8 MPa, 55°/-55%/55%-55" i¢in 5.6 MPa) ve 20 mm yama boyunda
(c) tegetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin karsilastiriimast ( 45°/-45° /45%/-45° i¢in
5.6 MPa, 55°/-55%/30%/-30" icin 6 MPa, 55°/-55°/55"/-55" icin 6.4 MPa)

154



20

15

10

o, (MPa)

-10

20

15

10

o, (MPa)

——45-45 45 -45 45 -45

—55-55 55 -3030-30

55-5555-5555-55

Bindirme Uzunlugu (mm)

(@)

10

——45-45 45 -45 45 -45

—55-5555-3030-30

55-5555-5555-55

2 4 6

Bindirme Uzunlugu (mm)

()

10

og(MPa)

c,, (MPa)

20

18

16

14

12 -

10

14

12 -

10

——45-45 45 -45 45 -45

—55-5555-3030-30

55-5555-5555-55

2 4 6 8 10

Bindirme Uzunlugu (mm)

(b)

——45-45 45 -45 45 -45

—55-5555-3030-30

55-5555-5555-55

2 4 6 8 10

Bindirme Uzunlugu (mm)

(d)

Sekil 4.124. Farkl oryantasyon ag¢ili kademeli (10 mm) olarak 6 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 3.9 MPa, 55/-55%/55"/-30°30%-30° i¢in 4.2 MPa, 55%-

55%/55%/-55°/55°/-55 i¢in 4.5 MPa)

155



1.0 30

——45-45 45 -45 45 -45
0.9 | —45-4545-45 45 45
25 | —55-5555-3030-30
—55-5555-3030-30
08 r
55-5555-5555-55
55-5555-5555-55
07 r
20
06 r
T g
s 2 15
10 -
5
00 1 1 1 1 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Bindirme Uzunlugu (mm) Bindirme Uzunlugu (mm)
(a) (b)

Sekil 4.125. Farkl oryantasyon ag¢ili kademeli (10 mm) olarak 6 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastirilmasi (45%/-45°/45%/-45°/45°/-45°
icin 3.9 MPa, 55%/-55°/55%/-30°/30%-30" i¢in 4.2 MPa, 55°-55"/55°/-55"/55°/-55" icin
4.5 MPa)

Sekil 4.124 ve Sekil 4.125” de tabaka sayisinin artmasiyla yapistirict lizerinde
olusan gerilme dagilimlarinin da degistigi goriilmektedir. Tabaka sayismin etkisi
gerilme tizerinde oldugu kadar hasar i¢ basinci lizerinde de olmaktadir.

Sekil 4.126 incelendiginde, tabaka sayisinin artmasiyla gerilme degerlerinin
degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte radyal gerilmeler de istikrarli bir gerilme
dagilimmi ve tegetsel, eksenel ve kayma gerilme degerlerinin diismesini

saglamaktadir.
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Sekil 4.126. DP 490 yapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak birlestirilen
farkli oryantasyon acili 6 tabakali kompozit borularin C-D gerilme hatt1 lizerinde; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: (45%-
45°/45°/-45°/45°/-45" icin 3.9 MPa, 55%-55°/55%-30°/30%-30" icin 4.2 MPa, 55%/-
55%/55%/-55°/55°/-55 i¢in 4.5 MPa)
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Sekil 4.127. Farkli oryantasyon agili 6 tabakali kompozit borular1 kademeli olarak
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 lizerinde; 15 mm
yama boyunda (a) tegetsel (45%/-45"/45°/-45°/45%-45 i¢in 4.5 MPa, 55%/-55°/55°/-
30%30%-30" i¢in 5.4 MPa, 55°/-55%/55%-55%/55%-55" icin 6 MPa) ve 20 mm yama
boyunda (b) tegetsel (45%/-45°/45°/-45%/45%/-45° icin 6 MPa, 55°/-55%/55%-30°/30%/-
30° igin 6.8 MPa, 55°-55%55%-55%55"-55" i¢in 6.4 MPa) gerilmelerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.127° de bindirme uzunluklarinin artmasiyla gerilmelerin diistiigii
goriilmektedir. Bunun sebebi, bindirme uzunlugunun ve tabaka sayismin artmasi ile
birbirlerine birlestirilen borularin ve yapistirict ile saglanan baglantinin saglam
olmasi, gerilme degerlerinin diigmesini saglamistir.

Sekil 4.128” de tabaka sayisinin artmasiyla her bir oryantasyon a¢ismnin farkl
gerilme davranislar1 sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak tabaka sayisinin
artmastyla birlikte hasar i¢ basincinin da arttig1 ve bu durumda gerilme degerlerinin

de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.128. Farkli oryantasyon ag¢ili kademeli olarak (10 mm) 8 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi (45°/-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45° icin 4.8 MPa, 55°/-55%/55°/-55°/30"/-30°/30%-30° icin
4.8 MPa, 55°/-55%/55%/-55"/55°/-55°/55%/-55% igin 4.8 MPa)
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Sekil 4.129. Farkli oryantasyon ag¢ili kademeli olarak (10 mm) 8 tabakali kompozit
borularin birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 iizerinde;
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karsilastirilmasi (45°/-45°/45°/-45°/45°)-
45°/45°/-45" icin 4.8 MPa, 55%-55°/55%-55°/30%/-30°/30%/-30" icin 4.8 MPa, 55%-
55%/55%/-55°/55°/-55%/55%-55% icin 4.8 MPa)

Sekil 4.129’ da tabaka sayisinin artmasiyla gerilme dagilimlarinda farkliliklar
olusmustur. Kayma gerilmesinin, yapistirici1 i¢ yiizeyinde kiigiik de olsa gerilme
degerinin diistiigli goriilmektedir.

Sekil 4.130° da tabaka sayisinin artmasiyla kompozit boru iizerinde olusan
gerilme degerleri genel olarak azalmaktadir. Fakat radyal gerilme dagiliminin, diger
gerilmelerden farkl bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Bu durumun olusmasinda
tabaka sayisimin artmasi ile hasar i¢ basincinin artmasinin, gerilme 6l¢ctim hattinin
seciminin, oryantasyon agilarmin ve tabaka siralanisiin  sebep oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.130. DP 490 yapistirict kullanarak kademeli (10 mm) olarak birlestirilen
farkli oryantasyon acili 8 tabakali kompozit borularin C-D gerilme hatt1 lizerinde; (a)
radyal, (b) tegetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karsilastiriimas: (45%-
45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45" icin 4.8 MPa, 55°/-55%/55°/-55%/30°/-30%/30°/-30° icin
4.8 MPa, 55°/-55%/55%/-55"/55°/-55°/55%/-55% igin 4.8 MPa)
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Sekil 4.131. Farkli oryantasyon agili 8 tabakali kompozit borular1 kademeli olarak
birlestirmede kullanilan DP 490 yapistiricinin C-D gerilme hatt1 lizerinde; 15 mm
yama boyunda (a) tegetsel (45°/-45°/45%-45°/45°-45°/45°/-45° icin 5.2 MPa, 55%/-
55°/55°/-55%/30°/-30%/30°/-30° i¢in 5.6 MPa, 55°/-55%/55°/-55%/55°/-55%/55°/-55 i¢in 6
MPa) ve 20 mm yama boyunda (b) tegetsel ( 45°/-45°/45%/-45% i¢in 6.4 MPa, 55%-
55°/55°/-55%/30°/-30%/30°/-30° icin 6.8 MPa, 55°/-55°/55%/-55%/55%-55°/55%/-55" i¢in
7.2 MPa) gerilmelerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.131° de bindirme uzunluklarmin artmasiyla gerilme degerlerinin
diistiigii gortilmektedir. Bunun sebebi, bindirme uzunlugunun ve tabaka sayisinin
artmas1 ile birbirlerine birlestirilen borularin ve yapistirict ile saglanan baglantinin

mukavemetli olmasindan, gerilme degerlerinin diistiiglinii sdyleyebiliriz.
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4.4.4.3. Bindirme uzunlugunun kademeli olarak yapistirllan kompozit borular

tizerinde etkisi

Kademeli olarak yapistirilan kompozit borular iizerinde olusan gerilme
durumlar1 farkli bindirme uzunluklarinda incelenmistir. Bindirme uzunlugunun her
iki yapistirict tlizerinde etkili oldugu Sekil 4.132° de goriilmektedir. Bindirme
uzunlugunun artmasiyla her iki yapistiric1 iizerinde olusan gerilme degerlerinin
distiigii gortilmektedir. Bunun sebebi, bindirme uzunlugunun artmasiyla birlestirlen
bolgenin mukavemetinin artmasidir. Sekil 4.132° de goriildiigii gibi, DP 410
yapistiricinin DP 490 yapistiricidan daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Bindirme
uzunlugunun degisimi, her iki yapistirici iizerinde olusan gerilme dagilimlarini
etkilemektedir. Olusan farkliliklarin sebebi bindirme uzunlugu oldugu goriilse de,
yapistirict malzemelerin sahip oldugu malzeme 6zellikleri géz ardi edilmemelidir.
Yapistiricilarm malzeme o6zelliklerinin farkli olmasmin yaninda, yapistiricilarin
kompozit borularla uyumu da 6nemlidir. Ayrica oryantasyon a¢ilarinin da birlestirme
islemleri lizerinde etkileri asagidaki sekillerde goriilmektedir. Olusan farkliliklarin
diger bir sebebi, hasar i¢ basinglarinin farkli olmasidir. Ciinkii farkli bindirme
uzunluklarinda bulunan hasar yiiklerinin bir birlerinden farkli olmasi, hem
yapistiricilar  tizerinde hem de kompozit borular Tlzerinde farkli gerilme

dagilimlarinin olugsmasima neden olmaktadir.

163



30 45

—10mm 20 —10mm
25 r —15mm —15mm
35
20mm 20mm
20 30
= / T
o
215 ¢ E—
-3 >
S bg 20 \-—/
10 15
10
5
5
0 0
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
Boyutsuzlastiriimis Bindirme Uzunlugu Boyutsuzlastiriimis Bindirme Uzunlugu
(a) (b)
16 30
—10mm —10mm
14
—15mm 25 —15mm
0L 20mm 20mm
20 -
10 |
©
E o
S 3 215
~ >
-3 o
-] bw

10 -

4
5

2

0 0

0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
Boyutsuzlastiriimis Bindirme Uzunlugu Boyutsuzlastirilmig Bindirme Uzunlugu
(c) (d)

Sekil 4.132. 55°/-55%/55%-55" oryantasyon agili 4 tabakali kompozit borularin C-D
gerilme hatt1 {izerinde kademeli olarak birlestirmede kullanilan; DP 410
yapistiricinin 10 mm (7 MPa), 15 mm (7.5 MPa) ve 20 mm (9 MPa) yama boylarinda
(a) tegetsel, (b) Von-Mises ve DP 490 yapistiricinin 10 mm (4.8 MPa), 15 mm (5.6
MPa) ve 20 mm (6.4 MPa) yama boylarinda (c) tegetsel, (d) Von-Mises
gerilmelerinin karsilagtirilmasi

164



5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan c¢aligmalarda, i¢ basing yiiklemesine maruz birakilmis kompozit
borular ve bu borularin farkli birlestirme teknikleriyle yapistirilmast durumlarmin
analizleri yapimistir. Deneysel calismalarin maliyeti yiiksek olmasi, kompozit
borularin tabaka sayisi arttikca hasar basmncinin artmasi: ve tehlike boyutunun da
bununla birlikte artmasi sebebiyle deneysel ¢alismalarda sadece 4 tabakali kompozit
borular kullanilmistir. Ama niimerik analizlerde kullanilmak icin 4, 6 ve 8 tabakali
kompozit borularin deneysel olarak mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bulunan bu
degerler, niimerik analizlerde malzeme 6zellikleri i¢in kullanilmastir.

Deneysel ¢alismalarda, 4 tabakali kompozit borular kullanilarak bu tabaka
sayisinda belirlenen farkli oryantasyon acilarmma sahip kompozit borular ve bu
borular kullanilarak yapistiricilar ile birlestirilen numuneler incelenmistir. Teste tabi
tutulan numunelerin hasar i¢ basinglar1 belirlenmistir. Her bir durum i¢in yapilan
testler liger defa tekrarlanmustir.

Deneysel testlerde tiim parametre degerlerinde bulunan sonuglara gore 55°/-
55%/55%/-55" oryantasyon agili kompozit borular ve bu oryantasyon acisina sahip
borular kullanilarak yapistirici ile birlestirilen numunelerin en yiiksek hasar i¢
basincina sahip oldugu goézlemlenmistir. Diger iki oryantasyon agisina sahip
kompozit borularda ve bu borularin farkli birlestirme teknikleri kullanilarak
olusturulan test numunelerinde ise, yapistiric tiirline ve birlestirme tiiriine gore kendi
aralarinda hasar i¢ basmclarinin degistigi gozlemlenmistir. Bu durumlarin
olusmasinda, yapistiricinin  tlirli, oryantasyon acisi, Yyapistirilan ylizeylerin
puriizliiliigii, ylizeylerin temizliligi, yapistrma tekniklerinde kullanilan bindirme
uzunlugu, kompozit borularm iiretimi esnasinda fark edilemeyen kusurlar, degisen
ortam sicaklig1 ve birgok cevresel etmen oldugu sdylenebilir.

Niimerik ¢alismalarda, 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borular kullanilarak bu
tabaka sayilari da belirlenen farkli oryantasyon acilarina sahip kompozit borular ve
bu borular kullanilarak yapistiricilar ile birlestirilen numuneler incelenmistir.
Niimerik analizler i¢in modellenen 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borular ve bu
borularin yapistiricilar ile birlestirilerek olusturulan tiim modellerinin tabaka
ozellikleri aynidir. Daha detayli agiklama yaptigimizda, 4 tabakali her bir model i¢in
kullandigimiz tabakalardaki mesh yogunlugu, eleman boyutlari, tabaka kalinliklari,

eleman tipi, sabit katsayilar ve kullanilan bircok o6zellik, 6 ve 8 tabaka i¢in
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kullanilmistir. Deneysel olarak yaptigimiz 4 tabakali kompozit boru ve bu borularin
birlestirilmesiyle olusturulmus test numunelerinden elde ettigimiz hasar i¢
basiglarinin, niimerik olarak elde ettigimiz hasar i¢ basinglar1 ile yakin oldugu
dogrulanmistir. Niimerik analizler de, 6 ve 8 tabakali kompozit borular icin
olusturulan modellerde, 4 tabakali kompozit borular i¢in olusturulan model iizerine
ayni Ozelliklere sahip tabakalar eklenerek elde edilmistir. Bu sayede bizim niimerik
modellerimizin olusturma teknikleri dogrulanmis olup 6 ve 8 tabakalarda yaptigimiz
niimerik modellerin de dogrulugu bu sekilde gdsterilmistir.

Yapilan niimerik analizlerde, tiim durumlar i¢in genel olarak 4 tabakali
borularda 55°/-55%55°/-55", 6 tabakali borularda 55°-55°/55°/-55%55%-55°, 8
tabakali borularda ise 55°/-55%/55%-55°/55°/-55%/55%/-55" oryantasyon acili borular ve
bu borular kullanilarak yapistiricilar ile birlestirilerek olusturulan numuneler en
yliksek hasar i¢ basincina sahip oldugu gozlemlenmistir. Diger iki oryastasyon
acisina sahip 4, 6 ve 8 tabakali kompozit borularda ve bu borularin farkli birlestirme
teknikleri kullanilarak olusturulan test numunelerinde, yapistiric1 tiiriiniin ve
kompozit borularin mekaniksel 6zelliklerine, yiikiin uygulama durumuna, niimerik
modelin yapildig1 paket programin olusturdugu etkilere ve birlestirme tiirline gore
kendi aralarinda hasar i¢ basiglarinin degistigi gozlemlenmistir.

Kompozit borular kullanilarak yapilan niimerik c¢alismalarin sonuglari
incelendiginde, tabaka sayis1 arttikga, hasar i¢ basinci degerlerinin de arttig1
gozlemlenmistir. Deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirildiginda, sonuglarin
birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Oryantasyon acilarinin hasar i¢ basinglarina
etkisinin oldugu gosterilmistir.

Alm alina birlestirmede kullanilan yapistiric etkileri incelendiginde, DP 410
yapistirici ile yapilan birlestirmelerin DP 490 yapistiric ile yapilan birlestirmelerden
daha saglam oldugu gosterilmistir. Ayrica deneysel ve niimerik sonuglar
karsilastirildiginda, DP 410 yapistiricinin  kullanildigi modellerden elde edilen
sonuclarinin daha yakin oldugu gosterilmistir. DP 410 yapistiricilar ile yapilan
birlestirmelerde, hasar i¢ basmglarinin kompozit borularla yakin degerlerde oldugu
gosterilmistir.

Yama ile birlestirmede, DP 410 ve DP 490 yapistiricilar kullanilarak
birlestirme islemlerinde deneysel ve niimerik sonu¢lar incelendiginde, hemen hemen

tim yama uzunluklarindaki sonucglarin farki c¢ok kiigiik oldugu gdézlenmektedir.

166



Hasar yiikleri incelendiginde, DP 410 yapistiricinin hasar i¢ basincinin DP 490
yapistiricinin hasar i¢ basincindan daha biiyiik oldugu gosterilmistir.

Kademeli olarak birlestirmede, DP 410 ve DP 490 yapistiricilar ile
birlestirmelerin deneysel ve niimerik sonuglar1 incelendiginde, tiim bindirme
uzunluklarindaki sonuglarm yakin oldugu goézlemlenmistir. DP 410 yapistiricinin
mekaniksel dayaniminin daha iy1 oldugu gosterilmistir.

Kompozit borularin tabaka sayilarmin degisiminin, hasar i¢ basincina ve
gerilme dagilimlar1 iizerine etkileri gosterilmistir. Tiim yapistirma tekniklerinde
kullanilan kompozit borularin oryantasyon acilarmin siralanismin, birbirini takip
eden tabakalarin a¢1 yOnlerinin ve ag¢1 degerlerinin tabaka sayismin artmasi ile
gerilme dagilimlari tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Genel olarak Ozetleyecek olursak, bu calismada farkli oryantasyon agili
kompozit borularin ve bu borular kullanilarak iki farkli yapistiricilar ile farkli
birlestirme teknikleri kullanilarak birlestirilen numuneler incelenmistir. Deneysel
calismalar yapilarak niimerik ¢alismalar dogrulanmistir. Yapilan ¢alismalarin
sonunda elde edilen sonuclarin gosterdigi gibi, +55° oryantasyon acili kompozit
borularin ve bu borularin farkli birlestirme teknikleri kullanilarak yapistirma
islemlerinin yapildigi DP 410 yapistiricinin en yiiksek hasar i¢ basmcina
dayanabildigi gosterilmistir. Tabaka sayisinin, oryantasyon agisinin ve bindirme

uzunlugunun sonuglar1 degistiren en biiyiik parametreler oldugu gosterilmistir.
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