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Ozet

Gergeklestirilen bu ¢alismada, +55° filaman sarim BTP/Epoksi kompozit
borulara i¢ ¢ap1 6l¢iilerinde dolu ¢elik mil yerlestirilerek, borunun iginden mesnetleme
yapilmistir. Mesnetle yapilmayan i¢i bos BTP/Epoksi kompozitler ile birlikte ¢elik mil
ile mesnetlenmis BTP/Epoksi kompozit borularin 20J ve 25J enerji seviyelerinde diisitk
hizl1 darbe testleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testler neticesinde, i¢i dolu ¢elik
ile mesnetlenmis BTP/Epoksi ve i¢i bos BTP/Epoksi kompozit borularin maksimum
darbe kuvvetleri, deplasman degisimleri ve absorbe edilen enerji miktarlar
belirlenmigtir. Mesnetin £55° filaman sarim BTP/Epoksi kompozitlerin disiik hizli
darbe davranislarina etkisi tespit edilmistir. Mesnetleme ile maksimum kuvvet degerinin
artt1g1, deplasman miktarinin da diistiigii belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Bazalt elyaf, Filaman sarim kompozit, Diisiik hizli darbe

davranislar

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SUPPORT DIFFERENCES ON LOW
VELOCITY IMPACT BEHAVIORS OF BFR/EPOXY COMPOSITE TUBES

Abstract

In this study, £55° filament wound BFR / Epoxy composite tubes have been
supported by a steel shaft with placing inside the composite tube according to internal
diameters. Low velocity impact tests were performed at 20J and 25J energy levels for
BFR / Epoxy composite tubes supported by the steel shaft and unsupported. As a result

of the tests, maximum impact forces, displacement changes and absorbed energy
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amounts of BFR / Epoxy composite tubes supported by the steel shaft and unsupported
were determined. The effects of a steel shaft support of £ 55° filament wound
BFR/Epoxy composites on low velocity impact behavior were investigated. It was
determined that the maximum force value increased and the amount of displacement
decreased by the steel shaft support.

Keywords: Basalt fiber, filament wound composite, low velocity impact behaviors.

1. Giris

Polimer matrisli filaman sarim kompozit borular saglamis olduklari yiiksek
dayanim/agirlik oranindan dolayr savunma, uzay ve havacilik, kimya endiistrilerinde
kullanilmasmin yaninda, LPG ve CNG basin¢landirilmis boru hatlar1 ve tanklarin
imallerinde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda 6zel amaglar i¢in 6zellikle roket ve roket
atar govdelerinde olusan yiiksek basincin saglanmasi ile beraber getirmis oldugu
hafiflik ile tasimay1 kolaylastirmasi tercih edilme sebebini olusturmustur. Filaman sarim
kompozitlerde, elyaf takviyesi olarak cam ve karbon elyaflar tercih edilmektedir.
Karbon elyaflarin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve cam elyaflarin mekanik
performanslarinin ¢ok yiiksek olmamasi, bu iki elyaf tipinin arasinda maliyet ve
mekanik performanslar1  saglayacak alternatif elyaf takviyelerinin arayisina
aragtirmacilart striiklemistir [1-2, 7-11]. Alternatif takviye malzemesi olan bazalt
elyaflar 6n plana ¢ikmaktadir. Bazalt elyaflarin mekanik 6zellikleri cam elyaflardan
daha iyi olmasia ragmen kimyasal 6zellikleri oldukca benzemektedir. Bazalt elyaflarin
seramik kimyasal igeriklerinin (Al203, SiO2) cam elyaflardan fazla olmasi mekanik
ozelliklerinin yiliksek degerler almasini saglamaktadir [3, 4, 7, 9].

Filaman sarim kompozit borular ile ilgili birgok ¢alismalar mevcut olup, bu
caligmalar genel itibariyle cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit borular iizerinde
yogunlasmis bir durumdadir. Arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen bu caligmalar,
cam ve karbon elyaf takviyeli filaman sarim kompozit borularin yorulma testlerini, i¢
basing patlatma testlerini ve diisiik hizli darbe testlerini igermektedir [5, 6, 11]. Demirci
ve ark. ise galismalarinda filaman sarim kompozit borularda takviye malzemesi olarak
bazalt elyaflar1 kullanmislar, i¢ basing ve yorulma testlerinin yaninda kompozit
numunelere nanopartikiil katkilart yaparak kirilma tokluklarini da belirlemislerdir [7, 9].

Kara ve ark. karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlere ¢ok duvarli karbon nanotiip
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katkis1 yaparak, diisiik hizli darbe davranislarini incelemislerdir. Calismalarinda, ¢ok
duvarli karbon nanotiip katkisiyla maksimum kuvvet degerlerinde artisin oldugunu
belirlemislerdir. Ayn1 zamanda, nanopartikiil katkisiyla deplasman miktarinin ve temas
stiresinin distiigiinii de belirlemislerdir [12]. Uyaner ve ark. cam elyaf takviyeli filaman
sartm kompozit borularin diisiikk hizli darbe testlerinde, sarim agisinin egilme rijitligini
onemli derecede etkiledigini ifade etmislerdir [13].

Gergeklestirilen bu ¢alismada, bazalt elyaf takviyeli [+55°]¢ filaman sarim
epoksi kompozit borular i¢i bos ve igi ¢elik mil ile mesnetleme yapilarak diisiik hizli
darbe testleri ger¢eklestirilmistir. Diisiik hizli darbe deneyleri 2 farkli enerji seviyesinde
gerceklesmis olup, bunlar 20J ve 25] olarak belirlenmistir. Testler neticesinde i¢i mil ile
mesnetlenmis ve mesnetlenmemis bazalt elyaf takviyeli filaman sarim kompozit
borularin maksimum kuvvetleri, deplasmanlar1 ve absorbe ettigi enerjiler belirlenmistir.

Mesnetin bu degerler iizerine olan etkisi yorumlanmastir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan filaman sarim kompozit borularin takviyesi malzemesi
olarak, 12KV 400 tex bazalt elyaflar ve matris malzemesi olarak orta viskoziteli
DGEBA epoksi kullanilmistir. Epoksiyi kiirlestirmek i¢in %44 oraninda sertlestirici
kullanilmistir. Sarim agis1 olarak +55° belirlenmistir. Kompozit boru +6 tabakadan
meydana gelmektedir. Kompozit borular endiistriyel firma tarafindan CNC filaman
sarim tezgahinda sarma prosesi gergeklestirildikten sonra 135°C 3 saat 6n kiirleme ve
150°C 3 saat son kiirleme yapilarak 1 m boyunda imal edilmistir. Sekil 1’de verildigi
tizere 300 mm boyutlarinda kesilerek diisiik hizli darbe testlerine hazir hale getirilmistir
[7].

Diisiik hizli darbe deneyleri 20J ve 25J enerji seviyelerinde diisiik hizli test
diizeneginde gerceklestirilmistir. [£55]¢ BTP/Epoksi kompozit borular i¢i bos ve ayni i¢
capta celik bir mil yerlestirilip mesnetleme yapilarak ASTM D7136/7136M standardina
gore diisiik hizli darbe testlerine tabi tutulmustur. Deneyler ii¢ kez tekrarlanmistir. Sekil
2.’de mesnetlemenin nasil yapildigin1 gosteren sema ve Sekil 3’de diisiik hizli test
cthazi resmi verilmistir. Deney sonuglarinda; maksimum kuvvet, deplasman miktari,

absorbe edilen enerjiler tespit edilmistir.
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L=300 mm

d=72mm
D=77,3mm

t=2.63

Sekil 1. [£55]e BTP/Epoksi kompozit borularin dlgiileri

Vurucu Ug 55°Sarim Bazalt Elyaf Demeti

BTP Kompozit Tiip

Sekil 2. Celik mil ile mesnetleme yapilan [+55]¢ BTP/Epoksi kompozit boru
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Sekil 3. Diisiik hizli darbe test diizenegi

3. Deneysel Sonuclar

ASTM D 7136/7136M standardina gore diisiik hizli darbe deneyleri iki farkl
enerji seviyesinde 3 kez tekrarlanarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde
20J ve 25J enerji seviyeleri belirlenmistir. I¢i bos ve i¢i celik mil ile mesnetlenmis
[£55]s BTP/Epoksi kompozit borularin diisiik hizli darbe deneyleri sonunda kuvvet-
zaman, kuvvet-deplasman ve absorbe edilen enerji grafikleri elde edilmistir. Sekil 4 ve
Sekil 5’de i¢i bos [+55]¢ BTP/Epoksi kompozit borunun 20J ve 25J enerji

seviyelerindeki kuvvet-zaman ve kuvvet-deplasman grafikleri sirasiyla sunulmustur.
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Sekil 4’deki kuvvet-zaman grafigi incelendiginde enerji seviyesinin 20J’den 25J’e
cikmasiyla birlikte, maksimum kuvvet degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda
temas stliresinin de artan enerji seviyesi ile birlikte arttig1 grafik lizerinde agik bir sekilde
gozlemlenmektedir. I¢i bos kompozit borularin 20J enerji seviyesinde ortalama almis
oldugu maksimum kuvvet degeri 2896,76 N olarak belirlenmistir. 20J enerji seviyesinde
ortalama alinmis olan deplasman degeri 0,010242 m olarak kaydedilmistir. 25J enerji
seviyesinde ise ortalamalar1 alinmig maksimum kuvvet degeri 3118,099 N, maksimum
deplasman degeri 0,012077 m tespit edilmistir. Artan enerji seviyesi ile beraber,

deplasman degerinin de tipki kuvvet degerinde oldugu gibi arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. I¢i bos [£55]6 BTP/Epoksi kompozit borunun 20J ve 25J enerji seviyelerinde
kuvvet-zaman grafigi.

I¢i celik mil ile mesnetlenmis borularm 20J enerji seviyesinde ortalamasi alinan
maksimum kuvvet degeri 4 kat artarak 11805,64 N, maksimum deplasman degeri
0,00518 m olarak kaydedilmistir. 25J enerji seviyesinde ortalamasi alinan maksimum
kuvvet degeri 13285,84 N, maksimum deplasman degeri 0,005467 m seklinde

belirlenmistir.
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Sekil 5. i¢i bos [£55]6 BTP/Epoksi kompozit borunun 20J ve 25] enerji seviyelerinde

kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 6. i¢i gelik mil ile mesnetlenmis [£55]6 BTP/Epoksi kompozit borunun 20J ve 25]

enerji seviyelerinde kuvvet-zaman grafigi.
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Sekil 7. i¢i gelik mil ile mesnetlenmis [+55]6 BTP/Epoksi kompozit borunun 20J ve 25]
enerji seviyelerinde kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 6. ve Sekil 7.’daki kuvvet-zaman ve kuvvet-deplasman grafikleri
incelendiginde, i¢i bos kompozit borularda gézlemlenen durumlarin benzeri tespit
edilmis olup; artan enerji seviyesiyle maksimum kuvvet degerinin arttig1 belirlenmistir.
Fakat deplasman degerinde artan enerji seviyesiyle beraber gozle goriiliir bir deplasman
artisinin  olmadig1 tespit edilmistir. Bu durumda, celik mil ile i¢i mesnetlenen
BTP/Epoksi kompozit borunun tabakalarinda egilme ile hasarlarin olugmadigi,
ezilmeler neticesinde hasarlarin meydana geldigi yorumlanmistir.

Ici bos ve celik mil ile mesnetlenmis [£55]¢ BTP/Epoksi kompozit borularin
diisik hizli darbe davraniglar grafiklerde de goriildiigh iizere kuvvet ve deplasman
degerlerinde bliyiik farkliliklar gostermistir. Ayni enerji seviyesinde, i¢i ¢elik mil ile
mesnetlenmis kompozit borularin maksimum kuvvet degerlerinde yaklasik 4 kat artig
belirlenirken, deplasman miktarlarinda ise yaklastk 2 kat azalmanin oldugu
hesaplanmistir. Celik mil ile mesnetlenme yapilinca deplasmani ifade eden ¢dokme
miktarinin azalmasi, kompozit tabakalarin egilmeden ziyade vurucu ug tarafindan

ezilmeye zorlandig1 yorumlanmistir.
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Sekil 8. i¢i bos [£55]¢ BTP/Epoksi kompozit borunun 20J ve 25J enerji seviyelerinde

enerji-zaman grafigi
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Sekil 9. I¢i ¢elik mil ile mesnetlenmis [+55]6 BTP/Epoksi kompozit borunun 20J ve 25J
enerji seviyelerinde kuvvet-deplasman grafigi.

I¢i bos kompozit borularin 20J enerji seviyesinde ortalamasi alman maksimum
enerji degeri 16,0742 J, 25J enerji seviyesinde 20,5366 J olarak kaydedilmistir. ici celik
mil ile mesnetlenmis borularin 20J enerji seviyesinde ortalamasi alinan maksimum
enerji degeri 19,97961 J, 25J) enerji seviyesinde ortalama maksimum enerji degeri
24,97291 J olarak belirlenmistir. Enerji seviyesinin artmastyla her iki tip deneyde

absorbe edilen enerji miktarinin arttig1 Sekil 8 ve Sekil 9°da goriilmektedir. Celik mil ile
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mesnetlenme yapildiginda sekme enerjinin ¢ok diisiik degerler aldigi anlasilmaktadir.
Bu durumda, i¢i bos kompozit borularin darbeye maruz kalan tabakalarinda egilme ile
birlikte yaylanmanin oldugu ve dolayisiyla sekme enerjisinin arttig1 distiniilmektedir.
I¢ci dolu mil ile mesnetlendiginde ise tabakalarda egilme ile beraber yaylanmanin
olmadigindan dolay1 sekme enerjinin ¢ok diisiik degerler aldigi belirlenmistir.

Ici bos ve ¢elik mil ile mesnetlenmis [+55]6 BTP/Epoksi kompozit borularin 20J
ve 25J enerji seviyelerindeki temas rijitlikleri mukayese edildiginde, i¢i ¢elik mil ile
dolu kompozit borunun temas rijitliginin yaklasik 5-6.5 kat arasinda yiiksek degerler
aldig1 goriilmiistiir. Egilme rijitlikleri incelendiginde ise, i¢i ¢elik mil ile dolu kompozit
borunun egilme rijitliginin i¢i bos kompozit boruya gore yaklasik 5-6 kat fazla degerler

gosterdigi tespit edilmistir.

4. Sonuglar

I¢i bos ve ¢elik mil ile mesnetlenmis [£55]s BTP/Epoksi kompozit borularm 20J
ve 25J enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbe davraniglarinin sonuglar1 asagida
maddeler halinde sunulmustur.

e Artan darbe enerjisi seviyesi ile birlikte maksimum kuvvet degerleri ve temas
stireleri artis gostermektedir.

e Aym darbe enerji seviyesinde i¢i ¢elik mil ile mesnetlenmis borularin i¢i bos
borulara kiyasla 4 kat daha yiiksek maksimum kuvvet degerleri ve 2 kat daha
diisiik deplasman degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

e ici celik mil ile mesnetlenmis borularm artan darbe enerjisi ile deplasman
degerlerinde kayda deger bir artis belirlenmemis, bunun sebebinin kompozit
boru tabakalarinin egilme yerine ezilmeye maruz kalmasi oldugu
yorumlanmigtir.

e Darbe enerji seviyesinin artisiyla birlikte absorbe edilen enerjide artmaktadir. I¢i
¢elik mil ile mesnetlenmis borularda, darbe sirasinda tabakalar arasinda egilme
ve yaylanma olmamasindan kaynakli olarak diisiik sekme enerji verileri elde
edilmistir.

e Ici gelik mil ile mesnetlenince, kompozit borunun temas ve egilme rijitliklerinin

arttig1 gézlemlenmistir.
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