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Ozet: Cam takviyeli plastik (CTP) kompozit borularin diger boru cesitlerine gore
birgok tistiin 6zelligi vardir. Bunlar, kimyasal maddelerin olusturacagi korozyona
kars1 dayanim, olumsuz hava kosullarina ve UV 1sinlara karsi dayanim, istenilen
boyutlarda seri liretim imkani ve uzun omiirlii olmasi gibi 6zelliklerdir. Biitiin bu
ozellikleri nedeniyle petrol ve dogalgaz iletim hatlarinda ve kimyasal akigskanlarin
iletim hatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alani hizla artmakta
olan CTP kompozit borularin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin bir¢ok test
yontemi gelistirilmistir. Cam takviyeli plastik borularin tegetsel gerilme dayanimi;
ASTM D 1599 standardina gore hidrolik basing testi ve ASTM D 2290 standardina
gore halka ¢ekme testi ile tespit edilmektedir. Bu ¢alismada 6, 8 ve 10 tabakali
olacak sekilde filaman sarim yontemiyle +55° sarim acisinda iiretilen E-
cami/epoksi kompozit borularin tegetsel gerilme dayanimi her iki yontem
kullanilarak belirlenmistir. Her iki yontemden elde edilen sonugclar birbirleriyle
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ayrica CTP kompozit borularda statik i¢
basing patlatma testi esnasinda ve halka ¢ekme testi esnasinda olusan hasar
gelisimi degerlendirilmistir.
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Abstract: Glass-reinforced plastic (GRP) composite pipes have many superior
properties compared to other types of pipes. These are resistance to many
chemicals, resistance to many weather conditions and resistance to UV rays,
producing possibility for any size, mass production and high strength. For these
reason GRP pipes are used for conducting of fluids containing chemicals, removing
industrial waste and for oil and natural gas transmission lines. To determine the
mechanical properties of GRP composite pipes which application areas increasing
rapidly, several test methods have been developed. Hoop tensile strength of Glass
reinforced plastic pipes is determined by static internal burst pressure tests
according to ASTM D 1599 and hoop tensile strength tests according to ASTM D
2290. In this study, hoop tensile strength of 6, 8 and 10 layered E-glass epoxy
composite pipes which are manufactured by the filament wound method for
winding angle * 55° was determined using both methods. Results obtained from
both methods were evaluated in comparison with each other. Moreover, damage
development of GRP composite pipes that occurs during the static internal
pressure tests and hoop tensile strength tests were evaluated.

1. Giris icerisinde stirekli veya slireksiz fazda yer alabilirler.

CTP kompozit malzemelerin birgok tstiin o6zelligi
Cam elyaf takviyeli plastik malzemeler (CTP), vardir. Bunlar; mukavemetinin yiiksek olmasi,
recinenin igerisine takviye malzemesi olarak cam istenilen boyutlarda seri olarak tretilebilme imkani,
liflerinin katilmasiyla liretilen kompozit kimyasal maddelerin olusturacagl korozyona karsi
malzemelerdir. Cam elyaflar, kompozit malzeme dayanikli olmasi, UV i1sinlar ile olumsuz ortam
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sartlarina karsi dayanikli olmasi, 1s1l dayaniminin
yuksek olmasi, farkli mekanik 6zellikler elde etmek
icin  degisik tabaka sayilarinda ve farkh
kombinasyonlarda malzeme {retilebilme imkanlari
gibi 6zelliklerdir. CTP kompozit malzemeler bu iistiin
ozellikleri nedeniyle miihendislik uygulamalarinda
tercih edilmektedirler. CTP borular ANSI/AWWA
C950 standardina gore basing siniflarina ayrilmistir.
Bu basing siniflarina goére CTP borular, su tasima,
isale ve kanalizasyon hatlari, kimyasal ve endiistriyel
atiklarin uzaklastirilmasi, dogalgaz ve petrol iletim
hatlari, deniz suyu toplama ve desarj hatlar1 gibi
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [1].
Son yillarda siirtiinme kayiplarinin diisiik olmasi ve
servis siiresi boyunca i¢ ylizeyinin piirlizsiiz olarak
kalabilmesi nedeniyle su iletiminde de beton, ¢elik ve
asbest borularin yerine kullanilmaya baslanmistir [2].
CTP borular elastisite modiiliiniin diger borulardan
daha diisik olmasi nedeniyle ani i¢ basing
degisimlerinden kaynaklanan soklara karsi (su kogu
darbesi) daha uzun 6miirlidiir [3]. Toprak basincinin
dikey yonde olmasi ve dolgudan sonra olusan
hareketli yukler nedeniyle, toprakalti
uygulamalarinda kullanilan CTP borularda olusan
deformasyonun gelisimi, tipik esnek borularda
goriilen deformasyon gelisim o6zelliklerine benzer
sekildedir [4].

CTP borularn kullanim alanlarinin hizla artmasi ve
endiistride yaygin olarak kullanilmaya baslamasi
nedeniyle mekanik o6zelliklerinin arastirilmasi ile
ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Xia ve ark. [5] i¢
basing altindaki ¢ok katmanli kompozit borularin
gerilme ve deformasyon analizi icin basitlestirilmis
elastik  bir  ¢6ziim ortaya  koymuslardir.
Calismalarinda i¢ basing altindaki ti¢ farkli sarim agisi
tasarimi i¢cin gerilme ve yer degistirme dagilimlarini
teorik olarak detayll bir sekilde incelemislerdir.
Rousseau ve ark. [6] filaman sarim borularin gesitli
yukler altindaki hasar davranislarini deneysel olarak
arastirmiglardir.  Filaman sarim  desenlerinin
kompozit borularin mekanik performansina etkilerini
karakterize etmislerdir. Be'akou ve ark. [7]
¢alismalarinda fileman sarim tabakali kompozitler
icin en uygun sarim agisinin ne oldugunu teorik
olarak incelemislerdir. En wuygun sarim agisi
tizerindeki etkin faktorlerin kompozit yapinin maruz
kaldig1 i¢ basing kaynakli ¢evresel gerilme dayanimi
ile fiber ve matris ¢ekme gerilmelerine bagh
oldugunu bildirmislerdir. Cohen ve ark. [8] filaman
sarim kompozit yapilardaki elyaf hacim orani ile
hasar basinci arasindaki iliskiyi arastirmislardir.
Cohen [9] baska bir ¢alismasinda filaman sarim
parametrelerinin kompozit yapilarin {lretim ve
tasarim Kkalitesine etkilerini ortaya koymustur. Bu
parametrelerin mukavemete, elyaf hacim oranina ve
hasardaki elyaf zorlanmalarina etkilerini incelemistir.
Hawa ve ark. [10] hidrotermal sartlarda
yaslandirilmis cam elyaf/epoksi kompozit borularin
darbe davraniglarini ve patlama mukavemetini
incelemislerdir. Calismalarinda +55° sarim agisina
sahip 6 tabakali kompozit borular1 80° sicalikta su

667

icerisinde farkl stirelerde bekleterek hidrotermal
yaslanmaya maruz birakmislardir. Yaslandirdiklari
borulara farkli enerji seviyelerinde diisik hizh
darbeler uygulayarak hasar olusturmuslardir. Hasarli
borularda ASTM D 1599 standardina gore statik ic¢
basing patlama testi ile mukavemet kayiplarim tespit
etmislerdir. Calismalarinin sonucunda hidrotermal
yaslandirma stiresi arttitkga mukavemet kaybinin
arttigin tespit etmislerdir. Demir ve ark. [11] Basingh
kompozit kaplarin patlama mukavemeti {izerine,
enine tekrarli darbenin etkisini incelemislerdir.
Basingl kaplari; filaman sarim ydntemi ile 55° sarim
acisina sahip E-cami/epoksi malzemeden 4 tabaka
olacak sekilde iiretmislerdir. Darbe testlerinde bos
kaplar icin; 10, 15, 20, 25 ve 30 ] enerji seviyelerini;
25 ve 70°C sicakliklarda su ile doldurulmus kaplar
icin ise 10, 15, 20 ve 25 ] enerji seviyelerini
secmislerdir. Enine darbe yiikiinii; tek ve li¢ kez
tekrarli darbe olacak sekilde yapmislardir. Deneyler
sonucunda; ici bos basingh kaplarin patlama
basincinin ici su dolu kaplardan daha yiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Tekrarh ytikiin, kaplarin
patlama mukavemetini azalttigini belirtmislerdir.
25 °C’de su ile dolu kabin patlama basincinin, 70 °C
olana kiyasla daha yiiksek oldugunu; bdylelikle
patlama basincinin su sicakliginin artisi ile de
azaldigin1 bulmuslardir. Arikan [12] i¢ basing altinda,
egimli ylizey catlagina sahip E-cami/epoksi
malzemeden yapilmis [+55°]3 sarim ac¢ili filaman
kompozit  borularin  statik  patlama  hasar
davraniglarini incelemistir. Testlerinde; ¢atlak boyu-
numune kalinligi oranini 0,50 olarak belirleyip; 0°,
15°, 30°, 60°, 45°, 75° ve 90° olmak tizere alt1 farkl
catlak acis1 olacak sekilde numuneler hazirlamistir.
Egimli c¢atlaga sahip numunelerin patlama
mukavemet degerini belirlemislerdir ve patlama
mukavemetinin catlak  acisina bagimhiligini
incelemistir. Deney sonucunda; numunelerde catlak
acgisinin biiylimesiyle, patlama mukavemetinin arttig
gozlemlemis ve catlak acisinin etkisinin azaldigini
bulmustur. Rafiee [13] ¢alismasinda agirlikca farkl
oranlarda kuvars kumu iceren CTP borularin halka
cekme dayanimimi ve eksenel ¢ekme dayanimim
belirlemek {izerine teorik ve deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Oncelikle CTP boru sektériinde
yaygin olarak kullanilan ag analizini incelenmis ve ag
analizinin halka c¢ekme ve boylamasina ¢ekme
dayanimini tahmin edemeyecegini ortaya ¢ikarmistir.
Daha sonra ardisik hasar modellemesi gelistirmistir.
Ardisik  hasar modellemesi katman hasarin
olusumunu inceleyen ileri bir modellemedir. Ardisik
hasar modellemesini degerlendirmek i¢cin kapsaml
bir deneysel calisma yaparak modellemeden elde
etmis oldugu veriler i dogrulamistir. Kompozit
borularin statik i¢ basing patlatma deneyi ve halka
cekme deneyi ile tegetsel mukavemetlerinin
belirlenip karsilastirildigi bir ¢alismaya literatiirde
rastlanmamistir.

Bu ¢alismada; cam takviyeli plastik borularin tegetsel
gerilme dayanimi; ASTM D 1599 standardina goére
statik i¢ basing patlama testi ve ASTM D 2290
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standardina gore halka cekme testi ile tespit edilerek
elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. CTP kompozit borularin iiretimi

E-cami/epoksi filaman sarim kompozit borular
izoreel (Izmir, Tiirkiye) firmasi tarafindan +55° sarim
acinda 6, 8 ve 10 tabaka olacak sekilde tretilmistir.
Cam elyaf olarak 17 pm capinda Vetrotex 1200 teks E
cami, matris malzemesi olarak ise Ciba Geigy,
Bisphenol A, Epoksi CY 225 kullanilmistir. Kompozit
borularin uzunluklar1 300 mm ve i¢ caplart 72
mm’dir. Cidar kalinliklar1 ise 6, 8 ve 10 tabakali
borular igin sirasiyla 2,375 mm, 3,0 mm ve 3, 625
mm’dir. Uretimden sonra yapilan gérsel gozlem
sonucu, makro boyutta bir hasar gézlemlenmemistir.
Tablo 1’de kompozit malzeme iiretiminde kullanilan
elyaf ve matrisin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Kompozit boru iiretiminde kullanilan elyaf ve
matrisin mekanik 6zellikleri [1]

E(GPa) oek(MPa) p(g/cm3)  &gkop(%)
Elyat E- 7 2400 2,6 1,52
cami
Matris:
Epoksi 3,4 50-60 1,2 4-5
Recine

2.2. Acik uclu statik i¢ basin¢ deneyleri ile
tegetsel gerilme dayaniminin bulunmasi

6, 8 ve 10 tabakali CTP kompozit borularin tegetsel
gerilme dayanimlarinin bulunmasi icin ASTM D 1599
standardina gore acik uglu statik i¢ basing patlama
deneyleri yapilmistir. ASTM D 1599 standardina
gore; test esnasinda numuneye uygulanan i¢ basing
artmaya basladiktan sonra 60-70 saniye zaman
araliginda numunede sonu¢ hasarinin (Ornegin
patlama) meydana gelmesi istenmektedir. Numunede

Kabin

Manometre

Basing
sensoru

Hidrolik
pompa

Sekil 2. Serbest uglu i¢ basing deneyi seti [14]
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olusacak sonu¢ hasarinin olmasi gereken zaman
araliginda gergeklesmemesi durumunda deneylerin
tekrar edilmesi gerekmektedir. Statik i¢ basing
patlama deneylerinin gergeklestirilmesi icin Sekil-
1’de verilen aparat kullanilmistir. CTP boruya
uygulanan basincin statik olarak artmasiyla boru
numunesinin ¢apr artarken boyu kisalabilmektedir.
Bu nedenle statik patlatma testi a¢ik uglu i¢ basing
deneyi olarak isimlendirilmistir.

T &Z//

D
| Y 7

b !

Celik CTP VKece

Sekil 1. Serbest uglu i¢ basing test aparati [1]

CTP kompozit borular statik i¢ basing deneylerinde
¢ok yliksek basing¢larda, bazen infilak ederek sonug
hasarina ulasmaktadir. Bu nedenle bazi tehlikeli
durumlarin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir ve
glvenligin saglanmasi gerekir. Giivenli bir sekilde
deneyleri gercgeklestirmek i¢in boru numunesi Sekil-
2’ de gorilen lizeri seffaf muhafaza kabini icerisine
yerlestirilmis ve  deneyler izole ortamda
gerceklestirilmistir. Ayrica seffaf kapaktan deney
esnasinda numunelerde meydana gelen hasarlar
gozlenmistir. I¢ basing deney diizenegi Sekil-2'de
gorilmektedir. Deney diizenegindeki hidrolik pompa
vasitasiyla boru numunesi igerisine basing yiiklemesi
yapilarak degisim manometreden goézlemlenmistir.
flaveten deney diizenegindeki basing sensérii

araciligl ile zamana gore basingta meydana gelen
degisim tespit edilmis ve bir veri toplayicisina
aktanlmistir. Veri toplayicisindan NI Signal Express
2009 veri alma yazilimina gonderilen veriler ile
zamana gore basincin degisim grafigi elde edilmistir
[14].

NI Signal
Express 2009
veri alma
yazilimi

Veri
toplayici
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Serbest uc¢lu statik i¢ basing deneyinde boru
numunelerinde sadece tegetsel gerilme (o7) olusur.
Eksenel yonde olusacak gerilme (ok) sifirdir. Ancak
Poisson etkisi sebebiyle, numunede tegetsel
gerilmeden olusan hem tegetsel hem de eksenel sekil
degisimleri meydana gelir. ince cidarh ve acik uclu bir
silindirde olusan tegetsel gerilme (o71):

_ pd
O'T—;

(1)
seklindedir. Burada t, cidar kalinhigi, p i¢ basing
(borunun patlama basinci degeri alinmistir), d
ortalama c¢ap olup, i¢ (di) ve dis (da) caplarin
toplaminin yarisina esittir:

_ dit+dg
T2

d (2)

2.3. Halka cekme testi ile tegetsel gerilme
dayaniminin bulunmasi

Halka ¢cekme deneyleri ASTM D 2290 Prosediir A'ya
gore yapilmistir. Bu standartta verilen test yontemi,
bir¢ok plastik iirtiniin boliinmiis bir disk veya halka
pargas1 kullanarak sicaklik, nem ve test hizi gibi
belirli 6n kosullar altinda karsilastirmali ¢ekme
dayanimini tespit etmeye yonelik calismalart kapsar.
Bu test takviyelendirilmis termoset regine borulara,
liretim yonteminden bagimsiz olarak uygulanabilir.
Prosediir A takviyelendirilmis termoset re¢ine
borular icin kullanilmaktadir. 6, 8 ve 10 tabakali CTP
kompozit borulardan Sekil-3’te verilen Oolgiilere
uygun olarak halka ¢ekme numuneleri hazirlanmistir.
Prosediir A’ya gore numunenin her iki tarafina
azaltilmis bolge agilmasi kullanicinin  tercihine
birakilmistir. Halka ¢ekme testlerinde test makinesi
cenesinin ¢ekme hizi, nem, sicaklik ve numune
kalinhign gibi sartlar dikkate alinmistir. Sicaklik;
standart laboratuar atmosfer sicakligl olan 23°C *
2°C, nem; %50+5’dir. Test hiz1 en az 0,1 in¢/dKk’ dir.
Sekil-4’'te halka ¢ekme testinin yapilis1 gortilmektedir.
Deneylerde kullanilan Halka Cekme Cihaz1 (Sekil-4)
Kalitest Makine tarafindan tretilen liniversal ¢cekme
basma test cihazidir. Cihaz farkh ozelliklerde test
numuneleri icin 50 den fazla test imkam
saglamaktadir. Cihaza uygun yazilimiyla tim test
sonuglar1 raporlanabilmekte ve istenildigi takdirde
saklanabilmektedir. Cihaz ¢ok sayida test sonucunu
(gerilme, kopma kuvveti, kopma uzamasi, % uzama
vb.) verebilme imkanina sahiptir.

Tegetsel gerilme degerinin hesaplanmasi Prosediir
A’ya gore Esitlik 3’te verilen formiil ile bulunur:

__Pp

Or =
T 24,

(3)

Burada P» numunenin kirildigr en biyiik
kuvvet degeri (N), Am azaltilmis bolgedeki en kiigiik
kesit alanidir.
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Minimum 0,55"
—

¢

Min. Yarigap: 0,35"

'

Boru gapi

Minimum 0,90"

Sekil 3. Prosediir A’ya gore halka cekme numunesi

Sekil 4. alka (;ekm testi
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Acik uclu statik i¢ basin¢ deney sonuglari

Her bir parametre icin deneyler {liger Kkez
tekrarlanmis olup sonuclar ortalama olarak
verilmistir. Ac¢ik uglu statik i¢c basing patlama
deneylerinden elde edilen tabaka sayisina gore
patlama basinci degisimi Sekil 5’'te verilmistir.
Tabaka sayisi arttikca deney numunelerinin statik i¢
basing patlama degerlerinde artis meydana geldigi
Sekil 5'te gorilmektedir. 6 tabakali CTP kompozit
boru numune 63 saniyede ve 28,2 MPa basincta
infilak ederek sonu¢ hasarina ulasmistir. 8 tabakal
CTP kompozit boru numune 66 saniyede ve 36,6 MPa
basingta infilak ederek sonu¢ hasarina ulasmistir. 10
tabakali CTP kompozit boru numune de 65 saniye
stirede ve 47,4 MPa basing¢ta infilak ederek sonug
hasarina ulagmustir.
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60 4

50 A

40

30 4

20 A

Patlama Basinci [MPa]

G tabaka 8 tabhaka 10tahaka

CTP borularin tabaka sayisi

Sekil 5. CTP borularin Tabaka sayisina gore patlama
basinci degisimi

Elde edilen patlama basinci degerlerine gore tegetsel
gerilme dayanimlari Esitlik 1’e gore hesap edilmistir.
Tabaka sayisina gore tegetsel gerilme
dayanimlarindaki degisim $ekil-6’da  verilmistir.
Esitlik 1’e gore acik uglu statik i¢c basing patlama
deneylerinden elde edilen tegetsel gerilme
dayanimlar1 tabaka sayisinin artmasiyla artis
gostermistir. Soyle ki hesaplama sonucunda 6
tabakali kompozit borunun tegetsel gerilme dayanimi
442,76 MPa bulunmustur. 8 tabakall boruda tegetsel
gerilme dayanimi 6 tabakali boruya gore % 3,2 artis
gosterirken 10 tabakali boruda % 7,91 artis
gostermistir. Tegetsel gerilme dayanim oranlarnindaki
artis patlama basinc oranlarindaki artisa gore ¢ok
diistuktiir.

500
450 - /
00
350 |

300 A

250 A

Tegetsel Gerilme Dayanimi, oy [MPa]

200

6 tabaka Btabaka 10 tabaka

CTP borularin tabaka sayisi

Sekil 6. Acik uglu statik i¢ basing deneyinden elde edilen
CTP borularin Tabaka sayisina gore tegetsel gerilme
dayanimi degisimi

CTP kompozit boru numunelerinin serbest uglu ig
basing patlama deneylerinde;

beyazlasma baslangici,

yogun beyazlasma,

s1zint1 baslangici,

su jeti olusumu

sonug hasari

olmak iizere bes hasar asamasi meydana gelmektedir.
Deney esnasinda numuneye uygulanan i¢ basing
degerinin artmasiyla +55° sarim agisindaki elyaflar
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tegetsel dogrultuya yonelmeye c¢alismaktadir. Buna
baghh olarak numune ¢apinda biiylime olurken
numune boyunda kisalma olmaktadur. ilaveten + elyaf
demetlerinin kesistigi noktalarda ¢ogunlukla kayma
ve bir miktar basma gerilmeleri meydana
gelmektedir [1]. Sekil-7’de sirasiyla a) 6 tabaka b) 8
tabaka ve c) 10 tabakali CTP kompozit patlama testi
neticesinde elde edilen sonu¢ hasar fotograflan
goriilmektedir. Deneylerde kullanilan numunelerin
hepsi, i¢c basing degeri tegetsel gerilme dayanimi
degerine ulastiginda infilak ederek patlamistir.
Patlamanin etkisiyle elyaf kopmalar1 meydana gelmis
ve numuneler eksenel yonde yarilarak sonu¢ hasari
ortaya c¢ikmistir. Deney numunelerinde olusan
yarllmanin eksenel yonde ilerlemesinin baslica
nedeni en biiylik gerilme degerinin tegetsel yonde
olmasidir. Deney esnasinda hasar asamalarindan
sizint1 baslangici ve yogun su jeti olusumu tespit
edilmemistir. Fotograflar incelendiginde yogun
beyazlasma goriilen bolgeler, tabakalar arasi
ayrilmalarin ve elyaf matris ara yiizey ayrilmalarinin
gerceklestigi yerlerdir.

Sekil 7. CTP borularin statik i¢ basing¢ testi sonucu a) 6
tabaka b) 8 tabaka c) 10 tabakali numunede olusan son
hasar gortiniimi

3.2. Halka ¢ekme testi sonuglari

Halka ¢ekme testleri Bolim 2.3’te verilen ASTM D
2290 Prosediir A’ya gore yapilmistir. Her bir deney
numune kopuncaya kadar devam etmistir.

Halka cekme testlerinden elde edilen en biiyiik cekme
kuvveti degerleri kullanilarak Esitlik 3’e gore tegetsel
gerilme dayanimlart hesap edilmistir. Tabaka
sayisina gore tegetsel gerilme dayanimlarindaki
degisim Sekil-8’de verilmistir. Hesaplama sonucunda
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6 tabakali kompozit borunun tegetsel gerilme
dayanimi 346,08 MPa bulunmustur. 8 tabakal
boruda tegetsel gerilme dayanimi 6 tabakali boruya
gore % 5,1 artis gosterirken 10 tabakali boruda %
10,58 artis gostermistir.

L

400

380 4

340 A
320
300 4
280
260 4
240 A
220 A

Tegetsel Gerilme Dayanimi,o7 [MPa]

200

6 tabaka G tabaka 10tabaka

CTP borularin tabaka sayisi

Sekil 8. Halka cekme deneylerinden elde edilen CTP
borularin Tabaka sayisina gore tegetsel gerilme
dayanimi degisimi

Sekil-9’da sirasiyla a) 6 tabaka b) 8 tabaka ve c) 10
tabakali CTP kompozit borudan halka ¢ekme testi
sonucunda elde edilen son hasar fotograflar
verilmistir. Tim numunelerde tegetsel gerilme
dayanimi degerine ulasildiginda elyaflarin kopmasi
gerceklesmis ve deney numuneleri azaltilmis
bolgeden yarilarak ikiye ayrilmistir. Yarilmanin £55°
sarim agist yoninde oldugu tim numunelerde
goriilmektedir.

(a)

(b) (c)
Sekil 9. CTP borularin halka cekme testi sonucu a) 6 tabaka
b) 8 tabaka c) 10 tabakali numunede olusan son hasar
gorunimu

3.3. iki farkl yontemden elde edilen tegetsel
gerilme dayanimlarinin karsilastirilmasi

Tablo 2.'de statik i¢ basing deneyleri ve halka ¢ekme
deneyleri neticesinde farkl tabaka sayisina sahip CTP
kompozit borulardan elde edilen tegetsel gerilme
dayanimlar verilmistir. Buna gore her ii¢ numune
icin de halka c¢ekme deneylerinden elde edilen

tegetsel gerilme degerlerinin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.

Tablo 2. Statik i¢ basing deneyi ve halka ¢ekme deneyi
neticesinde farkhh kat sayisina sahip CTP kompozit
borulardan elde edilen Tegetsel gerilme dayanimlar

(X£SX)

Tabaka Statik i¢ ba}smg Halka Cek.me
Sayisi Deneyi Deneyi
or (MPa) or (MPa)
6 442,758+6,223 346,080+4,024
8 457,501+8,028 363,904+6,007
10 477,771+9,302 382,719+7,502
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Halka ¢ekme deneylerinden elde edilen Tegetsel
gerilme degerlerinin diisiik olmasinin bir¢ok nedeni
vardir. Oncelikle yiikleme durumlan g¢ok farkhdir.
Statik i¢ basing deneylerinde test numunelerinin ug
kenarlarina herhangi bir yiik gelmemektedir. Halka
¢ekme numunelerinin ylikleme durumunda ise tim
kenarlar yiiklemenin etkisi altindadir. Ozellikle test
numunesi  hazirlanirken olusturulan azaltilmis
alanlar yiike maruz kalmaktadir. Hasarin kenardan
ilerlemeye baslamasi halka ¢ekme numunelerinin
daha disiik gerilme degerinde sonu¢ hasarina
ulasmasina neden olmaktadir.

Kii¢lik numune boyutlari nedeniyle i¢ basing altinda
kullanilan CTP kompozit borularda tegetsel gerilme
dayanimlarinin  bulunmasi i¢in halka ¢ekme
deneylerinin  kullanilmasiyla malzemeden ciddi
oranda tasarruf saglayacaktir. Borularin c¢alisma
sartlarinin halka ¢ekme deneylerinden elde edilen
verilere gore belirlenmesi borular igin glivenli bir
durum ortaya koyacaktir. Ciinkii halka ¢ekme
numunelerinden elde edilen gerilme dayanimlarinin
daha diisiik oldugu goriilmistur.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada 6, 8 ve 10 tabakali cam takviyeli plastik
(CTP) borularin tegetsel gerilme dayanimi; ASTM D
1599 standardina gore patlama testi ve ASTM D 2290
standardina gore halka c¢ekme testi ile deneysel
olarak tespit edilmistir. Her iki yontemden elde
edilen degerler birbirleriyle karsilastirilmis ayrica
numunelerde testler esnasinda ortaya ¢ikan hasar
gelisimleri degerlendirilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar;

e Acik uclu statik i¢ basing patlama deneylerinden
elde edilen tegetsel gerilme dayanimlar tabaka
sayisinin artmasiyla artis gostermistir. 8 tabakal
CTP boruda tegetsel gerilme dayanimi 6 tabakal
boruya gore % 3,2 artis gosterirken 10 tabakal
boruda % 7,91 artis gostermistir.

Statik i¢ basing patlama deneylerinde kullanilan
numunelerin hepsi, i¢ basing degeri tegetsel
gerilme dayanimi degerine ulastiginda infilak
ederek patlamistir. Patlamanin etkisiyle elyaf
kopmalart meydana gelmis ve numuneler
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eksenel yonde yarilarak sonu¢ hasar ortaya
¢ikmistir.  Deney  numunelerinde olusan
yarilmanin eksenel yonde ilerlemesinin baslica
nedeni en biliyiik gerilme degerinin tegetsel
yonde olmasidir.

Halka cekme deneylerinde de statik patlatmada
oldugu gibi tabaka sayisinin artmasiyla tegetsel
gerilme dayanimi artis gostermistir. 8 tabakal
boruda tegetsel gerilme dayanimi 6 tabakal
boruya gore % 5,1 artis gosterirken 10 tabakali
boruda % 10,58 artmistir.

Halka c¢ekme deneylerinde tiim numunelerde
tegetsel gerilme dayanimi degerine ulasildiginda
+55° sarim agis1 yoniinde elyaflarin kopmasi
gerceklesmis ve deney numuneleri azaltilmis
bolgeden yarilarak ikiye ayrilmistir.

Acik uclu statik i¢ basing patlatma testi ve halka
cekme testi karsilastirildiginda her ic numune
icinde halka ¢ekme deneylerinden elde edilen
tegetsel gerilme degerleri daha dusiiktr.

ic basing altinda kullanilan CTP kompozit
borularda Tegetsel gerilme dayanimlarinin
bulunmasi i¢in Halka ¢ekme deneylerinin
kullanilmasi yerinde olacaktir. Test
numunelerinin boyutlar1 daha kii¢iik oldugu i¢in
malzemeden ciddi oranda tasarruf saglanacaktir.
Borularin ¢alisma sartlarinin halka ¢ekme
deneylerinden elde edilen verilere gore
belirlenmesi borular igin giivenli bir durum
ortaya koyacaktir.
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