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OZET

HELISEL SARIMLI TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN SARIM
OZELLIKLERININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSiNIN iNCELENMESI

Levent DERE

Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Semih SEZER

Takviyeli termoplastik borular, korozyon dayanimi, yiksek dayanim, hafiflik, montaj
kolayligi gibi bircok avantaja sahiptirler. Bu sebeple RTP borularin kullanimi son yillarda
artmaktadir. RTP akiskan gegisi ve korozyon dayanimi saglayan yiksek yogunluklu
polietilen i¢ katman, i¢ basinca karsi dayanim saglayan takviye katmani ve bu takviye
katmanini dis etkilerden koruyan dis yiksek yogunluklu polietilen katmandan
olusmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, i¢ basing altindaki RTP igin farkli sarim 6zelliklerinin
basing dayanimina ve mekanik davranisa etkileri analiz edilecektir. Takviye katmani icin
kullanilan cam elyaf homojen ve transverse izotropik olarak kabul edilmistir. Teorik
model icin U¢ boyutlu (3D) anizotropik elastisite teorisine dayanan elastik ¢6zim
gosterilmistir. Teorik olarak hesaplanan mekanik davranigini karsilastirmak igin ANSYS
Composite Prepost (ACP) kullanilarak sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Son olarak,
teorik ve sonlu elemanlar analiz sonuglari karsilagtiriimigtir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, cam elyaf takviyeli termoplastik matrisli kompozit boru (RTP)
icin i¢ basing altinda elyaf sarim acisinin mekanik davranisa etkilerinin analiz edilmesidir.
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Anahtar Kelimeler: RTP, takviyeli termoplastik boru, kalin cidarli, i¢ basing, sarim agisinin
etkileri, mekanik davranis
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ABSTRACT

ANALYSIS OF EFFECTS OF WINDING ANGLE ON MECHANICAL PROPERTIES
OF FIBER WOUNDED REINFORCED THERMOPLASTIC COMPOSITES

Levent DERE

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Semih SEZER

Reinforced thermoplastic pipes have many advantages such as corrosion resistant, high
strength, light weight and easy to install at relatively low cost than conventional pipes.
For this reason areas of usage of plastic pipes have been increased for the last decades.
In this study reinforced thermoplastic polyethylene pipe (RTP) configurations are mainly
composed of three layers: high density polyethylene liner for to transport fluid and
corrosion resistant, glass fiber reinforced tape over wrapping the liner to improve the
resistance to internal pressure and a high density polyethylene for coating as an outer
layer to protect fibers and pipe were studied. This study mainly focused on the analysis
of the mechanical behavior and mechanical properties of angle effects of fiber wounded
reinforced thermoplastic pipe (RTP) for different winding layers under internal pressure.
In the calculations, main assumption is the consideration of the glass fiber reinforced
tapes are homogeneous and transverse isotropic. To study the mechanical behavior of
RTP, a theoretical model based on the three-dimensional (3D) anisotropic elasticity
theory, an exact elastic solution is presented. Moreover, a finite element model is also
developed with ANSYS Composite Prepost software to predict the mechanical behavior.
Finaly, theoretical and finite element analysis results are compared.

Aim of the this thesis study is investigate of winding effects on mechanical properties of
glass fiber reinforced thermoplastic composite pipe (RTP) under internal pressure.

XVi



Keywords: RTP; reinforced thermoplastic pipe, thick walled, internal pressure; winding
effects, mechanical behaviour

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Kompozit Malzemelere Genel Bakis

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenin daha iyi 6zellikler meydana
getirmek icin bir araya getirilmesidir [1]. Uygulamada kompozitler, kompozit malzemeyi
olusturan bilesenlerin makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak
anilmaktadir. Kompozit malzemelerin nihai 6zellikleri bilesimi olusturan malzemelerden
daha iyi ozellikler icerir. Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlarindan
meydana gelirler. Matris-elyaf bilesiminin yapisi ve 0Ozellikleri kompozit malzemenin

mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin olugsmasinda oldukg¢a 6nemlidir.

Kompozit malzemelerin avantajlari;

Hafiflik — ylksek 6zgiil mukavemet,

- Tasarim esnekligi (Kompleks geometriler igin kolaylikla uygulanabilir),
- Cokiyi yorulma dayanimi,

- Yiksek korozyon ve kimyasal dayanimi,

- Elektriksel ozellikler (Yapiya gore ¢ok iyi bir iletken veya vyalitkan

olabilmektedirler.),
- Yiksek dielektrik iletimi,

- Isidayanimi,



- Titresim sOnimleme,
- Duslk bakim maliyeti,

olarak siralanabilir. Belirtilen avantajlarina karsin kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin tam olarak 6ngoriilememesi, polimer matrisli kompozitler haricinde tretim
maliyetlerinin ylksek olmasi, kompozit malzemelerin farkh dogrultularda farkli mekanik
Ozellikler gbstermesi, gevrek malzeme olmalarindan dolayi kolay zarar gérmeleri gibi

dezavantajlari da bulunmaktadir.

Cok farkh  yapida malzeme  kullanilarak  olusturulabilen  kompozitlerin
siniflandiriimasinda  kesin sinirlar gizmek muimkin olmamakla birlikte kompozit
malzemeler matris yapisini olusturan malzemelere, takviye elemanlarinin sekillerine ve

kompozit yapinin sekline gore Cizelge 1.1’deki gibi siniflandirilabilir.

Cizelge 1.1 Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi [2]

Matris Malzemeleri Takviye Elemanlari Kompozit Yapinin Sekli
Metal Elyaflar Tabakalar
Seramik Pargacik Kaplamalar
Polimer Kilcal kristal (whiskers) Bal petegi

Partikadl Elyaf sarilmis yapilar

Kompozit malzemeler giiniimiizde oncelikli olarak havacilik ve savunma sanayiinin
ihtiyaglarini  karsilagtirmak igin gelistiriilmesi ragmen beyaz esya sektorl, petrol
enddstrisi (boru ve tank uygulamalari), ulasim ve otomotiv sektori, denizcilik ve yatgilik
sektorl, yenilebilir enerji sektort, tarim sektord, elektrik ve elektronik sektori, saglk

sektor, insaat, yapi ve sehircilik uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

1.1.1.1 Cekirdek (Core) Malzemeler

Core malzemeler kompozit yapiya gerekli olan kayma dayanimini saglarlar. Core
malzemeler normalde distk dayanimh malzemeler olmasina karsin, kalinliklari

sebebiyle sandvic yapili kompozitlere yliksek bilikiilme direnci, disiik yogunluk ve yiksek
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Isi izolasyonu 06zelligi saglarlar. Kivrimh core, koplik veya kati core, gergi core ve bal
petegi core olmak lizere dort cesit core malzeme tipi bulunmaktadir [1]. Genellikle kdplik
veya kati haldeki polivinil (PVC), polistren (PS), poliretan (PU) veya polimetil metakrilat
(acrylic) malzemeler kullaniimaktadir. Sekil 1.1’de jeotermal uygulamalarda kullaniimak
uzere 1s1 yalitim ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in core malzeme olarak PU kopik
kullanilmis “Mir Arastirma ve Gelistirme A.S.” tarafindan Uretilmis RTP boru kesiti

gosterilmistir.

Sekil 1.1 Jeotermal RTP boru

1.1.1.2 Matris (Regine) Malzemeler

Matris malzemeler elyaflardan daha diisik modiile ve daha yiksek uzama oranina
sahiptirler. Matris malzemeler takviye malzemelerini sararak elyaflarin zarar
goérmemesini, kuvvetin takviye malzemelerine dagitimini saglayarak kompozitin darbe,
mukavemet ve tokluk gibi mekanik Ozelliklerine etki ederler. Matris malzemesi
seciminde, olusturulacak kompozit malzeme 06zelliklerine bagh olarak mukavemet,
elastik uzama, tokluk, darbe dayanimi, kayma mukavemeti, kullanim sicakligindaki
suriinme ozellikleri, takviye malzemesi ile uyum, kimyasallara karsi dayanim, korozyon
dayanimi, hizli kirlenme, kiirlenme sicakhgi ile kirlenme sicakligi arasindaki sicaklik

farki, raf dmri, 6zgul agirhk gibi 6zellikler dikkate alinir.



Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine gére genel olarak metal matrisli
kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler olarak Ug
sinifa ayirilabilirler. Metal matrisli kompozitler matris malzemesi olarak paslanmaz gelik,
aliminyum, titanyum, alasimlar, magnezyum alasimlari, nikel bazli alagsimlar, takviye
malzemesi olarak silikon, karpit vb. kullanilarak olusturulur ve genellikle yiksek sicaklik
gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Seramik matrisli kompozitler ¢ok yiksek
sicaklik ve siirtinmeli gevre kosullari igin aliminyum oksit, karbon, silikon karpit, silikon
nitrat vb. matris malzemeleri kisa (kirpilmis) elyaf takviye malzemeleri ile kullanilarak
olusturulurlar. Elyaf takviyeli plastikler (FRP) olarak da bilinen polimer matrisli
malzemeler en yaygin kullanilan gruptur. Matris malzemesinin islenme sekline gére
polimerler 6nem kazandigi icin polimer matrisli malzemeler genel olarak kullanilan
matris malzemesinin yapisina gore termoplastik ve termoset olmak Uzere iki gruba

ayrilmaktadir.

Termoplastik Matrisler: Termoplastik malzemeler ¢apraz bag icermediklerinden dolayi
yeniden eritilebilir ve sekillendirilebilir malzemelerdir. Polietilen (PE) (HDPE veya LDPE),
poliproplen (PP), polifenilin siilfiir (PPS), polieter eter keton (PEEK), polivinilklorir (PVC),
poliamid (PA), polistiren, poliakrilonitril, ~ ABS, stiren-akrilonitril (SAN), polimetil
metakrilat (PMMA), polifitalamidler (PPA), polikarbonat, polisilfonlar, polieterimit,
polifenilen sulfir termoplastik malzemeler olarak kullaniimaktadir [3]. Belirtilen bazi

termoplastik malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1.2’de belirtilmistir.

Cizelge 1.2 Bazi termoplastik polimerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [4]

Termoplastik polimerler Cekme Cekme Erime  akis, Erime Yogunluk,
Modiilii, GPa Dayanimi, MPa g/10 min. Noktasi, °C gcm3
Poliproplen (PP) 1,50-1,75 28-39 0,47 - 350 134 - 165 0,89-0,91
Polietilen (PE) 0,15 10-18 0,25-2,6 104 - 113 0,918 -0,919
Poliuretan (PU) 0,028 -0,72 5-28 4-49 220 - 230 1,15-1,25
Polyamid (PA) 0,7-3,3 40 - 86 15-75 211- 265 1,03-1,16
Polifenilin stlfur (PPS) 34 -43 28-93 75 280 - 282 1,35-1,43
Polibutilen tereftalat (PBT) 1,75-2,50 40-55 10 230 1,24-1,31
Polieter keton keton (PEKK) 4,40 110 30 360 1,31
Polieter eter keton (PEEK) 3,1-8,3 90-110 4-49,5 340-344 1,3-1,44
Polieterimid (PEI) 2,7-4,6 100 - 105 2,4-16,5 220 1,26-1,7
Polieter sulfon (PES) 2,4-8,62 83-126 1,36-1,58 220 1,36-1,58
Polieter tereftalat (PET) 2,47 -3 50-57 30-35 243 - 250 1,3-1,33

Yiiksek performansli polimerlerin dikkat cekmesiyle, termoplastik kompozitler ile yapisal

uygulamalara olan ilgi artmistir. Termoplastik matrisli kompozitleri termoset matrisli
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kompozitlerden ayiran énemli 6zellikler, geri donlisime olanak vermesi, yliksek 6zgil
mukavemet ve 6zglil sertlik, korozyon dayanimi, gelismis darbe dayanimi, depolama
kosullarindaki kolaylik, tekrar kullanilabilirlik ve sekil verilebilirlik, Gretim verimliligi,

duslik cevresel etki ve maliyet etkinligi olarak sayilabilir [4], [5].

Termoset Matrisler: Termoset matrisler esnek olmayan, yeniden sekillendirilemeyen ve
eritilemeyen molekiiler bag icerirler. Genellikle polyester, poliimid, poliretan, vinil ester,
fenolikler, epoksi (sivi, kati, yari kati), silikon ve bismaleimid (BMI) termoset malzemeler

olarak kullanilmaktadir.

Polimer matrisli malzemeler asagidaki sekilde de siniflandirilabilirler.

Matris malzemesinin isleme esasina gore: Termoplastik, termoset
- Kullanim alanina gore: Plastikler, fiberler, kaplamalar

- Kimyasal bilesimine gore: Organik, inorganik

- Yapisina gore: Homopolimer, kopolimer, termopolimer

- Fiziksel yapisina goére: Amorf, kristalin, yari kristalin

1.1.1.3 Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri, kompozit malzeme Uzerine gelen yiklerin %70-80’ini tasiyarak
kompozit malzemelerde ylk tasiyici olarak gérev yaparlar. Bu oran takviye malzemesi ile
matris malzemesi arasindaki baga ve uyuma bagi olarak degismektedir. Kompozit
malzemenin mukavemeti kullanilan takviye malzemesinin tipine, yoniine, kompozit
malzeme icerisindeki takviye malzemesi oranina (fiber hacim orani) ve dagilimina, matris
malzemesi ile uyumuna ve baglanma kuvvetine baghdir. Elyaf hacim orani kompozit
malzemenin sertlik ve dayanimina dogrudan etki eder, elyaf hacim orani arttikca
malzemenin sertlik ve dayanimi artmaktadir. Fakat tek yonli kompozit malzemelerde,
elyaf hacim orani %65 civarina ulastiginda kompozit malzemenin dayanimi azalmaya
baglamaktadir. Bu durum matris malzemesinin oraninin azalmasi sebebiyle matris
elyaflari bir arada tutamamasindan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen kompozit

malzemenin sertligi %65’den sonra da artmaya devam etmektedir.



Takviye malzemeleri elyaf, iplik (whiskers), parcacik, partikiil veya ince plakalar
formunda olabilirler. Elyaflar uygulama veya liretim yontemine gore surekli, sureksiz,
uzun veya kisa (kirpilmis) bicimde olabilirler. Surekli elyaf; prepreg tiretiminde, dokuma,
orme uygulamalarinda ve tek yonli bantlarda kullanilabilmektedirler. Bitlin matris
malzemeleriile birlestirilebilirler. Kisa elyaf ise genellikle enjeksiyon kaliplama ve basingli
kaplarin Uretiminde, puskirtme uygulamalarinda kullanilirlar. Elyaf takviyeli

kompozitlerin elyaf formuna gore siniflandiriimasi Sekil 1.2’de belirtilmistir.

Elyaf Takviyeli
Termoplastik
Malzemeler

E—

Surekli elyaf Stireksiz elyaf
takviyeli takviyeli
termoplastikler termoplastikler

| | I I I

Uzun elyaf
takviyeli
termoplastikler

Kisa elyaf
takviyeli
termoplastikler

Dokunmus
prepreg

Diger formlar

Tek yonlu serit (8rme, prepreg)

Sekil 1.2 Elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin siniflandiriimasi

Kompozit malzemelerde kullanilabilen baslica elyaf tipleri [6];

Cam elyaf (E, A, C, E-CR, D, R, S-2, S+R, AR Tiplerinde),

- Aramid (Aromatic Polyamid) elyaf (Ticari ismi: Kevlar (DuPont firmasi), Twaron

(Akzo Nobel),
- Karbon (Grafit) elyaf (PA, poliakrilonitril veya zift),
- Bor elyafi,
- Oksit elyafi,
- Yiksek yogunluklu polietilen elyaf,
- Yiksek yogunluklu poliamid elyafi,
- Polyester elyafi,

- Dogal organik elyaflar,



- Seramik elyaflar,
- Silisyum karbir (SiC),
- Alimina,

olarak siralanabilir. Bunlar arasinda endistride en ¢ok kullanilanlar E-Cam, S-Cam,
karbon ve aramiddir. Termoplastiklerin takviyesinde kullanilan bazi elyaflarin mekanik

Ozellikleri Cizelge 1.3’de belirtilmistir.

Cizelge 1.3 Termoplastiklerin takviyesinde kullanilan bazi elyaflarin 6zellikleri [4]

Takviye Malzemeleri Cekme Cekme Basma Yogunluk,
Modiilii, GPa  Dayamimi,GPa  Dayanimi,GPa  gcm ™3
Boron 415 3,5 5,9 2,5-2,6
SiC (Nicalon) 200 2,8 3,1 2,6
E-Cam 70 1,5-2,5 - 2,5
S-Cam 90 4,5 >1,1 2,46
Karbon P 100 725 2,2 0,48 2,15
Karbon M60)J 585 3,8 1,67 1,94
Aramid (Kevlar 49) 125 3,5 0,39-0,48 1,45
PBZT 325 4,1 0,26-0,41 1,58
PBZO 360 5,7 0,2-0,4 1,58
PE (1000) 172 3,0 0,17 1,0
Vektran 65 2,9 - 1,4
Teknora 70 3,0 - 1,39
Naylon 6 1,0 0,1 1,14
Tekstil PET 12 1,2 0,09 1,39

1.1.1.4 Kompozit Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler uretilirken matris ve takviye elemaninin segimi, elyaflarin
yonlendirilmeleri ve Uretim slireci sirasinda elyaflarin gerekli diizeyde islatilmasi ile
birlikte dogru liretim yonteminin secilmesi de nihai tiriiniin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
icin olduk¢a oOnemlidir. Kompozit parcalarin imal edilmesi icin bircok yontem
bulunmasina ragmen bu bdélimde tez galisasi ile ilgili olan polimer kompozit Gretim
yontemleri Sekil 1.3’de siniflandirilarak kompozit boru tGretiminde kullanilan elyaf sarma

metodu ve sirekli elyaf sarma suirecine deginilecektir.



Kompozitlerin Uretim

Yontemleri
Termoplastik kompozitlerin Termoset kompozitlerin iretim
tretim yontemleri yontemleri
Surekli elyaf Kisa (kirpilmis) elyaf Surekli elyaf Kisa (kirpilmis) elyaf
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
— Serit sarma E;;::EZ:: — Elyaf sarma — SMC kaliplama
|| . Basingl Profil gekme ||
Presli kaliplama kalplama (Pultrusion) SRIM
. RTM (Resin
Otoklav prosesi transfer molding) BMC kaliplama
L | Termal |__|El'yatirma (Hand | | Piskirtme
sekillendirme lay-up) (Spray-up)
L— Otoklav prosesi Enjeksiyon
kaliplama

Sekil 1.3 Polimer kompozitlerin {iretim yontemleri [7]

Elyaf sarimh basingh yapilar igin alternatif malzemelerin gelistiriimesiyle siirekli elyaf
takviyeli termoset matrisli kompozitler glinlimiizde de yogun olarak tercih edilmektedir.
Fakat 1980’lerden 1990’ yillar arasinda yliksek performansli termoplastikler, termoset
matrisli filament sarimh yapilarin yerini havacilik, savunma gibi sektoérlerde almis

bulunmaktadir [8].

Elyaf sarim yontemi silindirik, simetrik veya asimetrik geometriye sahip yiksek
performansh kompozit parcalarin imalati icin kullanilan, bilgisayar kontrollii ve tam
otomatik Uretime olanak saglamasindan dolayr en verimli yontemlerden biridir.
Kompozit boru ve ek parcalari, basinch depolama tanklari, havacilik sanayiine yonelik
ucak ve helikopter parcalari, roket namlulari, yapi elemanlari, spor malzemeleri gibi

elemanlar bu yontemle Uretilebilmektedir.

Sureksiz liretim saglayan elyaf sarim makineleri Uretim proseslerine gore helisel ve
kutupsal olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Kutupsal sarim makineleri daha ¢ok buylk
parcalarin sariminda agirliktan dolay! olusacak sehimi ortadan kaldirmak icin sarim
yapilacak olan geometrinin dikey olarak yerlestirilmesi ile sarim yaparlar. Mir Arastirma
Gelistirme A.S. firmasinda gelistirilen Sekil 1.4’de gosterilen tipte helisel elyaf sarma

makinalari, daha cok kisa borularin ve boru ek parcalarinin ¢cok katmanl Gretimine



olanak saglayan, temel calisma mantigi olarak dénen bir boru, ek parca veya mandrel
Uzerine sarim kafasinin lineer hareketiyle sarim yapan makinalardir. Buna ek olarak
sarma kafasi lGzerine konumlandirilan ek g¢alisma eksenleri ile elyafin, sarim yapilacak
geometri Gzerinde yonlendirilmesi saglanmis olur. Rotasyonel hareket yapan mandrel
ve lineer hareket yapan sarma kafasinin hizlarinin ayarlanmasi ile istenilen sarim agisi
saglanmis olur. Daha 6nceden tasarimi yapilan sarim parametreleri saglanana kadar

katmanlar, ayni veya farkl sarim agilari ile olusturulurlar.

s

Sekil 1.4 Mir Arastirma ve Gelistirme A.S. firmasi tarafindan gelistirilen elyaf sarma
makinesi

Elyaf sarim makinalari sarim yapilacak geometrinin sekline gore 2 ile 6 serbestlik
derecelerine sahip olabilirler. Cogunlukla sarim parametreleri daha dnce tanimlanmis
bilgisayar kontrolli bir imalat programi (CAM) yardimi ile sarim islemi tam otomatik
olarak gergeklestirilir. Sarim yapilacak parga igin tercih edilen matris tipine gore (islak
veya kuru sarim) makineye ilave olarak recine havuzu veya isitma-baski mekanizmalari
ilave edilir. Sarim, gelik, aliiminyum, polimer vb.. mandreller lzerine yapildiginda bu
mandrellerin sarim isleminden sonra kompozit parca icerisinden ¢ikarilmasi

gerekmektedir. Ayrica Uretim hacmine gore, imalat suresini hizlandirmak igin birden



fazla kompozit parganin ayni anda Uretilmesine olanak saglayan ¢oklu sarim yapabilen

makine tasarimlari da glinimuzde kullaniimaktadir.

Elyaf sarma yonteminde sarma mekanizmasinin eksenel hareketine ve mandrelin
rotasyonel hareketine gore Sekil 1.5, Sekil 1.6 ve Sekil 1.7'de gosterildigi lizere
dizlemsel, helisel ve cevresel olmak lizere (g tip sarma tipi bulunmaktir [9]. Sarim tipinin
se¢imi sarim pargasinin geometrisine ve Uretim sirecine gore belirlenmektedir.
Diizlemsel sarim sekli elyaflarin geometri diizlemsel eksenine goére 5° den daha duslik
sarilmasiyla olusturulur. Dizlemsel sarim tipi ile geometrinin tim ¢evresi sariimaktadir.
Tamamlanan her diizlemsel sarim yolu geometrinin tim ylizeyini tek bir katman ile
sarabilmektedir. Helisel sarim tipi ile elyaflar geometrinin diizlemsel ekseniyle 5° ile 80°
sarim yapilarak olusturulur. Elyaflar geometri ylizeyinde pozitif ve negatif yonlerde sarim
yapilarak ¢ift katmanh bir sarim gergeklestirilir. Helisel sarim agik uglu geometrilere
uygulanabildigi gibi kapali uclu geometriler icin de uygulanabilir. Cevresel sarim tipi
helisel sarim tipinin, geometri diizlemsel ekseniyle 90°’ye yakin sarim yapildigi 6zel bir
seklidir. Cevresel sarim tipi sadece diuz ve silindirik geometrilere uygulanarak tek

katmanli bir sarim ile geometrinin tim ylzeyi sarilabilmektedir.

Elyaf sarma yontemi ile sorunsuz bir Giretim gergeklestirmek igin elyaf gerilimi, sarim hizi,
recine malzemesi ylzdesi, serit genisligi, katman kalinhgi ve katmanlar arasinda bosluk
kalmamasi oldukc¢a 6nemlidir. Bu sebeple elyaflar ile sarim yapilmasi durumunda sarma
makinesine ek olarak elyaflar Gzerindeki gerginligin kontroliini saglayan kontrolli

cagarhk sistemleri (elyaf besleme sistemi) kullaniimaktadir.

Sekil 1.5 Dizlemsel elyaf sarma [9]
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Sekil 1.6 Helisel elyaf sarma [9]

Subsequent Bands Shift to
Cover Mandrel

Sekil 1.7 Cevresel elyaf sarma [9]

RTP bircok farkli helisel sarim yontemi ile Uretilebilmektedir. Strekli borular igin
potansiyel olan helisel serit sarma metotu bunlardan biridir. Sekil 1.8’de Sirekli formda
RTP (LLRTP) borularin strekli Giretim strecine ait sema gosterilmistir. Bu stire¢ RTP’nin ig
ve dis katmaninin da takviye katmani ile birlikte Gretildigi streci gostermektedir. Bu
uretim sireci haricinde RTP i¢ katmanin takviye katmani sarilmadan énce uretilip daha
sonra sarma makinalari ile sarildigi bir iretim siireci de bulunmaktadir. iki stirecin de
farkh avantaj ve dezavantajlari bulunmakla birlikte RTP Grlin tasarimina gére en uygun

Uretim siirecinin segilmesi gerekmektedir.

LLRTP gogunlukla helisel serit sarma yontemiyle Uretilmektedir. Bu Uretim yontemine
gore gelistirilmis slirekli helisel sarim makinasi Sekil 1.9’da ve helisel sarim mekanizmasi
ise Sekil 1.10’da gosterilmistir. Bu yontemin en dnemli avantaji RTP borular icin siirekli
retim olanagl saglamasidir. ilk olarak ekstriizyon ydntemiyle iretilen sonrasinda
kalibre, vakum ve sogutucu tanklardan gecirilerek sogutulan HDPE i¢ katman Uretilir.

ikinci asamada, ilk serit takviye katmani HDPE i¢ katman {zerine belirlenen acida sarilir.
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Daha sonra ikinci serit katmani, ilk takviye katmani Uzerine ters agi ile sarilir. Bu
katmanlar iki veya daha fazla kath olabilmekle birlikte her sarilan katmandan sonra
katmanlar Gzerine i1si uygulanarak seritlerin konsolide olmalari saglanir. Sarim sirasinda
serit gerginliklerinden dolayi boru lizerinde bir basing olustugu igin ek olarak bir baski
kuvvetine ihtiyagc olmamaktadir. Son asamada 2 ana katmandan olusan yapi bir
ekstruder kalibi igerisinden gegirilerek takviye katmaninin ¢evresine HDPE dis katman

kaplanarak RTP elde edilir.

- ) kesici
boru ekstriizyon kalibi rotasyonel sarma Uniteleri
E / cekici
= e A K]
l i1

vakum tanki
kalibre

ekstruder co-ekstruder

Sekil 1.8 RTP surekli Gretim slire¢ semasi

Sekil 1.9 RTP rotasyonel sarma makinesi (Mir Arastirma ve Gelistirme A.S.)
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Sekil 1.10 RTP rotasyonel sarma mekanizmasi

1.1.2 Takviyeli Termoplastik Borular (RTP)

Yiksek performansli cam, karbon ve aramid elyaflarinin takviyeli plastiklerle kullanimi
boru hatti uygulamalarinda yeni imkanlar olusturmustur. Cam elyaf takviyeli plastik
borular kimyasal tesislerde ylksek korozif akigkanlarin taginmasi igin uzun yillardir
kullanilmaktadir [10]. Cam elyaf takviyeli epoksi (GRE) borunun, korozyon dayaniminin
gerektigi uygulamalarda kullanildigi bilinmektedir. GRE borular bircok ulusal, uluslararasi
ve endustriyel standartlara sahip olmakla birlikte, arama ve Uretim (E&P)
uygulamalarindaki is glici yogun uygulamalar, kurulum maliyetleri ve diisik darbe
dayanimi agisindan GRE borulari sinirlamaktadir. Elyaf takviyeli borular (RTP) ile bu
durum degismistir. RTP, helisel sariml, disik maliyet ile kolay ve cabuk kurulum
yapilabilen esnek borulardir. HDPE’'nin korozyon dayanimi ile sentetik elyaflarin yiiksek
cekme dayanimi, darbe dayanimi ve isi dayanimi birlestirilerek, bu borular petrol hatlari,

atiksu hatlari ve enjeksiyon hat uygulamalarina olduk¢a uygun hale gelmistir [11].

Takviyeli plastik borular, derin sularda petrol ve dogalgaz Giretiminde esnek diisey hatlar,
karada basingli sivilarin  tasinmasi igin de kullanilmaktadir. Her durum igin, borular
uygulamanin ihtiyacini karsilayabilecek sekilde 6zel olarak tasarlanip Uretilirler. Farkl
katman sayisina sahip borular sarma prosesi ile Uretilirler. Her takviye katmani igin sarim

acisl, i¢ basing veya dis basinci veya eksenel gerilmeleri karsilayacak sekilde secilirler.

RTP, Sekil 1.11’de gosterildigi gibi genel olarak i¢ katmandan olugsmaktadir ve bilesenleri

ile yapidaki gorevleri asagidaki gibi belirtilebilir.
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Sizdirmazhgi ve korozyon dayanimini saglayan termoplastik i¢ katman (PE8O veya

PE100),

i¢ basing ve diger kuvvetlerin karsilanmasi icin ¢ift sayili katmanlardan olusan
helisel sarimli siirekli takviye malzeme katmani (i¢c ve/veya dis katman ile tam
yapismanin saglandigi (bonded) veya saglanmadigi (unbonded) tipte

kullanilabilir.)
Elyaflari darbe, asinma gibi dis etkilerden ve UV isinlarindan koruyan igin dis

katman

ic katman \

Takviye katmani pg katman

Sekil 1.11 RTP borularin genel yapisi [12]

Genellikle gaz ve basingli sivilarin taginmasi igin gelik borular kullaniimakla birlikte 4 bara

kadar olan uygulamalar icin de polietilen borular da kullanilabilmektedir. Bu

uygulamalarin kompozit boru uygulamalari ile karsilastiriimasiyla asagida belirtilen

avantajlar belirtilebilir [4], [12].

Daha yuksek basing ve eksenel gerilme dayanimi
Esnek malzeme 6zelligi

Celiklere gore daha disik agirlik

Birlestirme yontemi ve kurulum kolayligi
Korozyon dayanimi

Daha yuksek kullanim émri
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- Kimyasal malzemelere karsi direng

- Yiksek yorulma dayanimi

- Yiksek darbe dayanimi

- Yuksek sicakliklarda kullanima imkan tanimasi
- Yiksek gegirgenlik dayanimi

- Duslk termal uzama katsayisi

- Celiklere gore daha iyi asinma dayanimi

- Geri donUstirilebilirdik

- Sinirsiz raf omri

Sekil 1.12 Kangal yapilabilir RTP (Fiberspar) [13]

RTP borularda celik tel, karbon veya e-cam elyaf takviye katmani olarak yaygin olarak

kullaniimaktadir.
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1.1.3 Akademik Calismalar

RTP ve polimer bazli basingli silindirik yapilarin i¢ basing, dis basing, eksenel kuvvetler,
egme kuvvetleri, 1si etkisi altinda davranisini incelemek, kuvvetlere karsi direncini tayin
etmek, uygulama ozelliklerine gére optimum sarim agisini belirlemek igin teorik,
deneysel ve sonlu elemanlar analiz yéntemi kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir. Bu
boélimde oncelikli olarak RTP’nin i¢ basinca karsi direncinin ve davranisinin incelendigi

calismalara yer verilerek bazi dnemli calismalar kisaca belirtilecektir.

Lektnitskii teorisine dayali elastik ¢6ziim yontemi basingh kaplarin ic basinca
mukavemetin tayini igin Tsai-Wu hasar kriteri, maksimum gerinim ve gerilme teorileri
kullanilarak Onder vd. [14] tarafindan gelistirilmistir. Onder vd. [14], i¢ basing ve
hidrotermal kuvvetler altindaki ince cidarli gok katmanli cam/epoksi kompozit yapinin
patlama basincinin analizini Lekhnitskii’'nin teorisinden faydalanarak matematiksel
elastik ¢o6zliim ile gerceklestirmislerdir. Borunun hasar basincini dogrulamak icin Tsai-
Wu, maksimum gerilme ve gerinim hasar kriterleri kullanilmistir. Optimum sarim agisinin
55° oldugu ve hidrotermal yiklerin hasar basincina etkisinin olmadigi tespit edilmistir.
Bulunan optimum aciy1 dogrulamak icin sonlu elemanlar analizi ve deneysel calismalar

yapilmistir. Yapilan deneysel gcalismalar teorik gcalismalar ile yakin sonuglar vermistir.

Xia vd. [15], klasik lalimat plaka teorisini kullanarak, i¢ basing altindaki kalin cidarli
sandevi¢ yapil kompozit borulari gerilme ve gerinimlerini incelemek icin model
gelistirmis, sandevi¢ yapili borularin 3 boyutlu, silindirik ve ortotropik olarak kabul
edildigi modelde sarim agisina bagli olarak gerilme gerinim analizi gergeklestirmislerdir.
Galismalarinda kalin cidarli borular igin optimimum sarim agisinin 60° civarinda
oldugunu ve dis katman modilinin 20 GPa’dan disik oldugu durumlarda boru

dayaniminin azaldigini tespit etmislerdir.

Bakaiyan vd. [16], lic boyutlu anizotropik elastisite temel alinarak, i¢ basin¢ ve termal
yukler altindaki kompozit borunun termal gerilim ve deformasyonlari igin elastik ¢6zim
gelistirmislerdir. Farkli sarim acilari ve kombinasyonlari ayri ayri analiz edilerek borunun

(+55/-55/+55/-55) sarim agisina sahip sonuclari ile karsilastirilmistir.
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Zheng vd. [17], PSP borularin i¢ basinca mukavemetinin tayin edilmesi icin, 3D
anizotropik elastisite ve maksimum gerilme hasar kriterini kullanarak yeni bir ¢6zim

gelistirmislerdir.

Bai vd. [18], RTP borunun i¢ basinca direncin tayini ve mekanik davranisini analiz etmek
icin 3D anizotropik elastisite ve maksimum gerinim hasar kriterlerini uygulayarak Zheng
vd. [17] tarafindan gelistirilen ¢6zimu kullanmislardir. Ug boyutlu anizotropik elastisite
teroisine dayah olarak i¢ basinca maruz borunun patlama dayanimini hesaplamak igin
matematiksel ve FEA yaklasimlarini kullanarak elastik ¢ozim calismislardir. Calismada
takviye katmanini anizotropik diger katmanlar izotropik kabul edilmistir. Olusturulan
modeli gliglendirmek igin PE ve takviye malzemesinin nonliner olarak modellenmesi

gerektigini belirtilmistir.

Khalid vd. [19], basin¢ dayanimi icin kompozit borularda takviye malzemesinin etkisini
incelemislerdir. Tek ve ¢ift katmanh ¢esitli borulara i¢ basing uygulayarak, takviye

katmani sayisi arttikga i¢ basing dayaniminin arttigini belirtilmigtir.

Hull vd. [20], imal ettikleri cam takviyeli polyester borular igin iki eksenli ve tek eksenli
cevresel i¢c basing altinda deformasyon ve hasar tipini incelemislerdir. 55° sarim acisinin

bu ¢alisma igin optimum sarim agisi oldugunu géstermislerdir.

Takayanagi vd. [21], i¢c basing altindaki 30*, 45%, 55* ve 70* elyaf sarimli kompozit
borularin sertlik ve dayanimini belirlemek igin deneysel ve teorik ¢alismalar yapmiglardir.
45* ve 55* sarim acilari icin deneysel gerinim ve yer degistirmeleri teorik sonuglar ile
tutarh bulmuslardir. Maksimum gerilme hasar kriterine gore i¢ basing altindaki hasar

dayanimini belirlemek igin teorik yaklasim sunulmustur.

Xia vd. [22], da i¢ basing altinda elyaf sarilmis sandevig tipli boruda gerilme ve yer
degistirmeyi belirlemek icin analitik bir yontem gelistirmislerdir. Klasik laminat plaka
teorisine (classical laminated plate theory) dayanarak sandevi¢ boru, 3D analiz icgin
ortotropik olarak kabul edilmistir. Kalin cidarli silindirik yapilarda optimum agi igin

(1.1)'deki esitlikten faydalanmig, optimum sarim agisini 60° civarinda tespit etmislerdir.
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Wild ve Vickers [23], ortotropik silindirik levhalar teorisine dayanan analitik yontem
gelistirmis ve silindirik tabakalar igeren katmanlar igin dizlemsel gerilme ve diizlemsel
sekil degistirme durumlarini modellemiglerdir. Optimum sarim agisinin elyaf sarimh

silindirik pargalarin tasariminda énemli bir roli oldugu gosterilmistir.

Kobayashi vd. [24], i¢c basing altindaki helisel sarimli karbon elyaf takviyeli kompozit boru
icin elasto-plastik analiz sunmuglardir. Analiz gerilme ve gerinim dagilimlari sonlu

elemanlar metodu sonuglari ile karsilagtiriimistir.

Ansari vd. [25], periyodik i¢c basin¢ ve sicaklik etkisi altindaki kompozit borularin
davranigini belirlemek igin ¢ok katmanh elyaf sarimli kompozit borularin 3D elastisite
¢6zimuUnl kullanarak zamana bagli gerilme, gerinim ve deformasyon dagihimlarini elde

etmislerdir.

Kruijer vd. [26], hidrostatik i¢c basing ve burulmaya maruz aramid takviyeli HDPE RTP

borular igin ¢ok katmanli genellestirilmis diizlem gerinim modeli gelistirmislerdir.

Xu vd. [27], i¢ basing altindaki karbon/epoksi basingli kap icin hasar ve hasar 6zelliklerini
ANSYS APDL 3D parametrik sonlu elemanlar metodu ile maksimum gerilme, Hoffman,
Tsai-Hill ve Tsai Wu gibi farkli hasar kriterleri icin incelemislerdir. Tsai-Wu hasar
kriterlerinin tim hasar kriterleri arasinda deneysel sonuca gore en dogru sonucu

verdigini belirtmiglerdir.

Parnas ve Katirci [28], elyaf takviyeli kompozit basingh kaplarin farkli yikler altindaki
davranigini Lethnitskii yaklagimini kullanarak analitik yontemle incelemis, deneysel
sonuglarla karsilastirmiglardir. Klasik laminat plaka teorisini kullanarak kalin cidarli ¢ok
katmanli elyaf sarimli silindirik kabugun diizlemsel gerinim modeli igin i¢ basing, eksenel
kuvvet gibi farkh yiikleme sartlari dikkate alinmistir. Farkli eksenel kuvvetler, i¢ basing ve
hidrotermal yikler ve acisal hiz kaynakli yikler icin sarim acisinin optimizasyonu
yapilmistir. ince cidarli ve kalin cidarl basingh kaplar icin olan iki kabul silindirik basingli
yapiigin analiz edilmistir. Dis yari gapin i¢ yari gapa oraninin 1.1 oldugu durumlarda hasar

basinci igin yapilan optimum sarim agisi igin iki kabul de benzer sonuglar vermistir. Bu
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oran arttiginda kalin cidarh basingh kap kabulliniin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
Yalnizca i¢ basing altinda kalin cidarli basingli kap igin malzeme tipine gore degiskenlik
gosteren 52.1° ile 54.1° araliginda optimum sarim agisi elde edilmistir. Et kalinhg
arttinldiginda i¢ basinca mukavemetin %30 a kadar arttig izlenmistir. Eksenel
kuvvetlerin davranisi agisal hizin birinin tersidir. i¢ basing ile birlikte acgisal hiz
uygulandiginda 90°’ye dogru yikseldigi gorilmdistir. Acisal hiz uygulandiginda optimum
sarim agisi 81° ile 83° araliginda analiz edilmistir. Bu deger et kalinligina gore degisiklik
gdstermektedir. ic yari capin et kalinhigina oraninin 10’dan yiiksek oldugu durumlarda

kalin cidar kabullintin yapilmasi tercih edilmektedir.

Xia vd. [29], klasik laminat plaka teorisinden faydalanarak i¢ basing ve sicaklik degisimi
altindaki elyaf sarimh takviyeli sandvi¢ borularda termal gerilme ve gerinimi
incelemislerdir. Kompozit boru 3 boyutlu, silindirik ve ortotropik kabul edilmistir. Farkh
sarim agllari igin gerilim ve deformasyonlari analiz etmek igin bilgisayar programi
gelistirilmistir. ic basing ve termal yiikler altinda kalin cidarli borular icin 55° sarim

agisinin optimum sarim agisi olmadigini belirtmiglerdir.

Tutuncu ve Winckler [30], bilesik yikler (ic ve dis basing, eksenel yikler, donme
momenti) ve et kalinhigl boyunca sicaklik degisimi altindaki kompozit silindirler igin klasik
laminat plaka teorisini kullanarak gerilme ve deformasyonlari incelemislerdir. Kompozit
silindirler surekli, ortotropik olarak kabul edilmis analiz icin yer degistirmelere dayal

lineer elastik ¢c6zim kullaniimistir.

Cevresel gerilmenin eksenel gerilmeye oraninin 2 ye 1 oldugu ince cidarh silindirik
basingl kaplar igin optimum sarim agisinin 55° oldugu kaydedilmis ve birgok deneysel
hasar analizi calismalari da bu sarim acisi icin yapilmistir. Rosenow [31], 15° den 85°
arasinda alti farkh sarim agisi igin gift eksenli i¢ basing altinda, boru Uzerindeki gerilme
ve sekil degistirme etkilerini klasik laminat-plaka teorisini kullanarak 6ngérmis ve
deneysel calismalar ile karsilastirmistir. Cevresel gerilmenin eksenel gerilmeye oraninin
2’ye 1 oldugu ince cidarli silindirik kaplar icin optimum sarim acisinin 55° oldugu bircok
calismada gosterilmis olmasina ragmen eksenel gerilmenin olmadigl durumlar igin

optimum sarim agisinin ortalama 75° olmasi gerektigini belirtmistir.
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Spenver ve Hull [32], Uemura ve Fukumaga [33], sirasiyla, karbon fiber katkili plastikler
(CFRP) ve cam elyaf katkili plastikler (GFRP) igin farkli sarim agilari i¢cin bozunma
mekanizmalarini (hasar analizlerini) incelemislerdir. Maksimum gerilme dayanimi 55°

sarim agisi civarinda, negatif eksenel gerinimler ise 35° - 50° araliginda gézlenmistir.

Roy [34], kalin cidarli ortotropik silindirik ¢cember igin 1sil gerilme analizi ¢alismasini
sunmustur. Cember, analizde cevresel ve eksenel (0 ve r) dizlemlerdeki dizlemsel

gerilme durumu icin ortotropik malzeme olarak kabul edilmistir.

Chovd. [35], Hankel ve Laplace donlisimlerini kullanarak ortotropik kalin cidarli silindirik

yapinin termal gerilmeleri igin elasto-dinamik ¢6ziimi incelemislerdir.

Abdalla vd. [36] ince cidarli cam elyaf epoksi bazli kompozit borular icin farkli ylikleme
modlari icin optimum sarim acilarinin etkilerini analiz ederek optimum sari acilarini
tespit etmislerdir. Cevresel basing kuvveti altinda optium sarim acisini 75°, iki eksenli
basing kuvveti altinda sarim acisi 55°, eksenel basma kuvveti ve iki eksenli basing kuvveti
uygulandiginda ise optimum sarim agisini 85° olarak tespit etmislerdir. Bulunan sonuglar

deneysel sonuglar ile dogrulanmistir.

Martins vd. [37], elyaf sarma metoduyla Uretilen kompozit borularda optimum uzunluk,
optimum acinin tespit edilmesini, ¢cap ve et kalinliginin hasar basincina etkisini
incelemislerdir.  Calisma (ic bélimde yapilmis olup ilk boliimde hidrostatik basing
altindaki borular igin optimum uzunlugun tespit edilmesini, ikinci bolimde i¢ basing
altinda farkh sinir kosullarina sahip borular icin optimum aginin tespit edilmesini, son
bolimde ise i¢ basinca direncin tespit edilmesi icin yapilan testler sirasinda ¢ap ve et
kalinhiginin hasar basincina etkisini incelemislerdir. Teorik ve ABAQUS sonlu elemanlar
analiz programi ile yapilan nimerik ¢calismalar bir 6nceki calismalarda elde ettigi test
sonuclari ile karsilastiriimistir. Parametrik analizler sonucunda farkli sinir kosullari igin
optimum sarim agcisi 53.25°, 74.5° ve 88° (closed, restrained ve open-end) olarak, et

kalinlig1 ve ¢apin hasar basincina etkisi (h/R) 0.03 <h/R<0.1 olarak tespit edilmistir.

Xia vd. [38], sandvig¢ yapili borunun optimum yapi tasarimi igin metot gelistirmislerdir.
Optimizasyon ¢alismasi, agirlik veya maliyet azaltma, minimum agirlik ve maliyet

kosullarina gore egilme rijitligi ve egme dayanimi igin yapiimistir.

20



Rasheed vd. [39], elyaf sarimli kompozit borularin gekme ve i¢ basing kuvvetleri altindaki
mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ¢galisma yapmislardir. Farkh sarim konfiglirasyonlari
icin yapilan i¢ basinca direncin tayini testleri sonucunda £60° £90° sarim konfiglirasyonu
en yilksek hasar basinci performansi ile birlikte daha iyi gerilme — gerinim iligkisi
gostermistir. Ayrica egilme ve et kalinhigi boyunca gerilme dagilimlari da bu ¢alisma

icerisinde incelenmistir.

Bai vd. [40], dis basing altindaki RTP igin ¢okme davranisini analiz etmislerdir. Basinca
bagh ovallesme ve gevresel gerinime bagli ovallesme sonuglarini gelistirilen sonlu

elemanlar modeli ile kargilastiriimislardir.

Kobayashi vd. [41], kalin cidarh silindir teorisini kullanarak elyaf sariml karbon elyaf

takviyeli kompozit borular icin elastik-plastik analiz ileri sirmuslerdir.

Roy ve Tsai [42], acik uclu veya kapal uclu kalin cidarli kompozit silindirler igin
genellestirilmis dizlemsel gerinim durumunu goéz 6nlinde bulundurarak i¢ basing, dis
basing ve eksenel yikler igin gerilme analizi galismiglardir. Optimum katman dizilimini
belirlemek ve optimize etmek icin en kolay yontemlerden biri olan 3 boyutlu kuadratik
hasar kriteri kullanilarak silindirlerin hasari belirlenmistir. Kalin cidarh silindirlerde
katman diziliminin optimizasyonda ¢ok kritik oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ayrica i¢
basing altinda tasarim parametreleri ve kapali uglu silindirlerde malzemenin verimli

kullanimi da gahsiimistir.

Liu vd. [43], sonlu elemanlar yontemini kullanilarak kompozit laminalar tizerindeki hasar

olusumu Uzerine calismasinda genis kapsamli incelemelerde bulunmuslardir.

Sulaiman vd. [44] aluminyum i¢ katman lzerine karbon/epoksi elyaf takviyeli polimer ile
sarim yapilarak olusturulan basingli kap igin sarim agisinin etkilerinin incelenmesi, hasar
basinci, maksimum yer degistirme ve optimum sarim acisinin belirlenmesi icin sonlu
elemanlar metodunu kullanarak calisma yapmislardir. Calismada Tsai Hill, Tsai Wu,
maksimum gerilme hasar kriterinden faydalaniimistir. Optimum hasar acisi 55° olarak

dogrulanmistir.

Antunes vd. [45], cok ince celik i¢c katman Uzerine surekli cam elyaf/poliproplen (GF/PP)

malzemeden elyaf sarma metodunu kullanarak basingli kap modellemislerdir.
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Modellenen basingh kabin basing ihtiyaglarini karsiladigini dogrulamak igin lineer ve
nonlineer gelik i¢ katman, lineer ve nonlineer kompozit katman davranislari igin sonlu
elemanlar analizleri yapilmistir. Analizlerde Tsai Wu ve Von Mises hasar kriterlerinden

faydalaniimistir.

Literatlir taramasi sirasinda i¢ basing yukleri haricindeki diger yikler altindaki RTP ve

polimer matrisli kompozit silindirik modeller icin benzer ¢alismalara rastlanmistir.

Bai vd. [46], yalnizca dis basing, yalnizca e§me momenti ve dis basin¢ ile egme
momentinin birlikte uygulandigl durumlarda RTP borunun ¢ékmesini analiz etmek igin
kayma deformasyonunu ve burulma deformasyonunu iceren 2D matematiksel model
gelistirmislerdir. Matematiksel sonuclar 3D sonlu elemanlar modeli sonuglari ile

karsilastirilmistir.

Chang [47], i¢ basing altindaki farkli malzeme 6zellikleri, et kalinhigi yari ¢ap orani ve farkh
sayida katmanlar ile kompozit basinch kaplarda ilk katman hasar dayaniminin teorik ve
deneysel analizini gerceklestirmistir. Deneysel verileri maximum gerinim, Hoffman, Tsai
Hill ve Tsai Wu hasar teorileriyle karsilastirarak deneysel sonuglar ile teorik sonuclarin
cok yakin oldugu sonucuna ulasiimistir. Deneysel verilere %0.2 ile %1.2 fark ile en yakin

teorik sonuca Tsai Hill teorisi ile ulasiimistir.

Kam vd. [48], kompozit basin¢lh tanklarin dayanimini teorik ve deneysel olarak
¢ahsmiglardir. Deneysel galismalar ilk katman hasarinin ve i¢ basinca dayanimin tespiti
icin farkli katman dizenleri igin gergeklestirilmistir. Farkli analitik yontemler ve Tsai Hill,
Tsai Wu, Hoffman, maksimum gerilme ve maksimum gerinim gibi farkli hasar teorileri
kompozit basingh tankin ilk katman hasar dayanimini belirlemek icin kullanilmistir. ilk
katman hasar dayanimini belirlemek icin kullanilan teorik yaklasimlarin dogrulugunu test
verileri ile karsilastirarak hasar basincinin hesaplanan ilk katman hasar dayanimindan
ylksek oldugu sonucuna ulasmislardir. Bunun sonucunda, ilk katman hasar dayaniminin
kompozit basingh kaplarin tasariminda bir kriter olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulasmiglardir.

Xia vd. [49], yalnizca egme kuvveti altindaki elyaf takviyeli sandvic yapili borular icin elyaf
sariminin egilme davranigini etkisini incelemis, kalin cidarli sandvig¢ yapili borular igin

klasik laminat plaka teorisinden faydalanarak gerilme-gerinim ve deformasyonunun
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analizi i¢in metot gelistirmiglerdir. Farkli malzemeler igin sarim agisinin maksimum-

minimum gerilme ve deformasyon degerlerine etkisi incelenmistir.

Bai vd. [50], katmanlar arasinda tam yapisma saglanmis, i¢ ve dis katmanlari HDPE
malzemeden ve takviye malzemesi olarak 55° sarim agisina sahip burulmus aramid tel—
HDPE matris iceren kompozit boru tGreterek, sonlu elemanlar metodu ile RTP’nin eksenel
kuvvetler altindaki davranisini incelemislerdir. Nimerik sonuglar deneysel sonuclar ile
karsilastirilarak ¢ekme, basma kuvvetleri etkisindeki sonuglar igin sonlu elemanlar

modeli dogrulanmistir.

Bai vd. [51], cekme kuvvetleri altindaki RTP’nin davranisinin teorik ¢6zim ve numerik
simillasyon modellerini sunmuslardir. RTP, cekme kuvvetleri altinda nonliner elastik-

plastik davranis gostermistir.

Bai vd. [52], egme kuvveti altinda RTP’nin ovallesme durumunu teorik ve ABAQUS sonlu
elemanlar yazihmi kullanarak niimerik olarak incelemiglerdir. 54.7° sarim agisina sahip
RTP’nin hemen hemen takviyesiz bir HDPE boru ile ayni egilme direncine sahip oldugunu
tespit etmislerdir. Et kalinhigi ve borunun ¢apinin RTP’nin bikiilme direncini dogrudan

etkiledigini belirtmislerdir.

Huille vd. [53], burulma altindaki kalin veya ince cidarli kompozit borular igin anizotropik
veya izotropik malzeme Ozellikleri ile birlikte kullanilabilecek analitik model

gelistirmislerdir.

Kyriakide tafindan gelistirilen eksenel ve kayma deformasyonlarini iceren teorik modeli
kullanarak takviyeli termoplastik borularin (RTP) ¢okme ve burulma davranisini Bai vd.
[54], yalnizca dis basing kuvvetleri icin Bai vd. [55], dis basing ve egme bilesik kuvvetleri
icin incelemislerdir. Teorik model, ABAQUS ile olusturulmus sonlu eleman analizi

sonuclari ve deneysel sonuclar kasilastiriimak sureti ile sonuglar dogrulanmistir.

Natsuki vd. [56], elyaf sargili kompozit borularin egme dayanimini analitik ve deneysel
olarak incelemislerdir. Dort nokta egme testleri cam/vinil ester elyaf sargili kompozit
boru icin £30, £55, £70 acilari icin yapilmis, teorik sonuclar deneysel sonuclar ile

karsilastirilmistir.
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Byon ve Vinson [57], kalin cidarli sandvig yapil polimer bazli silindirik anizotropik yapilar
icin dis basing altinda gerilim ve deformasyonlari belirlemek igin sonlu elemanlar metodu
gelistirmistir. Silindirik yapi grafit/epoksi malzemeden 90-0-90 sarim agilarina sahiptir.
Sonlu elemanlar modeli li¢ boyutlu problemi tek boyutta ¢6zimi saglamistir. Silindirik
yapinin hasarini i¢c ylizeyde olusan radyal ¢cekme gerinimlerin olusturdugunu ve bu
¢ekme gerinimlerinin kompozit yapinin poisson orani ile bagintih oldugunu tespit

etmistir.

Yu vd. [58], dis basin¢ ve egme kuvvetleri altindaki RTP’nin mekanik davranisini sonlu
elamanlar yontemini (FEA) kullanarak incelemistir. Calismada PE ve elyaf takviyeli PE
kompozit nonlineer olarak modellemistir. Katman acilarinin etkisi, yliik durumlari ve cap

et kalinhigi oraninin RTP borunun bu yikler altindaki performansina etkisi incelenmistir.

Bai vd. [59], dis basing ve cekme kuvvetleri etkisindeki RTP borunun burulma ve ¢ékme
davranislarini 2D teorik ¢6ziim ve 3D sonlu elemanlar modeli ile incelemislerdir. Ek
parametrik calismalar ile ovallik, cekme, basing, basing-cekme kuvveti orani etkilerini

arastirmiglardir.

iki eksenli cekme basma kuvvetleri altindaki cam elyaf takviyeli epoksi kompozit
borularin mekanik davranisi Kaddour vd. [60] tarafindan incelenmistir. Hasar gerilme ve
gerinimlerinin boru et kalinligina bagli olarak arttigi tespit edilmistir. Boru davranigini
etkileyen faktorler, kabarti, termal gerilme, et kalinhigina bagh gerilme degisimlerini

¢ahsmiglardir.

Bai vd. [61], RTP borunun dis basing altindaki cokme basincini matematiksel analiz,
ABAQUS programinin kullanildigi sonlu elemanlar analizi ve matematiksel ve sonlu
elemanlar analiz sonuglarinin dogrulugunu gostermek igin deneysel c¢alismalar ile
incelemistir. Sonlu elemanlar ve teorik analiz ile belirlenmis analiz sonuclarini deneysel

¢alismalar ile dogrulamiglardir.

Ashraf vd. [62], offshore uygulamalari icin RTP borunun mekanik davranisinin numerik
modellemesini ve analizini gergeklestirmistir. Tek agili katman ve ¢ift agili katmanlara
sahip kompozit boru icin farkli cap et kalinhgl oranlarinin ve farkli sarim agisini
kombinasyonlarinin mekanik davranisa etkisi ve kangal yapilabilirligi incelenmistir.

Eksenel yonde sarim yapilmasinin daha biylk capta makaralar gerektigini tespit
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etmistir. 100 mm i¢ capa sahip RTP’nin boru dis ylizeyinde herhangi bir deformasyon
olusmadan 3.5 m yari ¢apa sahip makaralara sarilabildigi gosterilmistir. Daha kliclik
capta makaralara sarim yapilmasi durumunda boruda burulmalar meydana gelebilecegi
ve dis cap et kalinhgi orani 40’dan yiksek olmasi durumunda boru tGzerinde burulmalarin

meydana gelebilecegi belirtilmistir.

Soden vd. [63], tek ve iki eksenli yiikler altinda i¢ basing ve eksenel kuvvetler altindaki
cam elyaf takviyeli epoksi boru igin £45°, +55° ve £75° sarim agilarinin dayanim ve
deformasyona etkilerini incelemislerdir. Elastiklik sabitlerini farkli yapi ve geometriler
icin gostermislerdir. Soden vd. [64] farkli bir calismasinda eksenel yikler altindaki £55°
sarim acisina sahip cam elyaf takviyeli epoksi matrisli ince cidarli boru i¢in hasar

gerilmelerini deneysel olarak incelemislerdir.

Zheng vd. [65], 3D anizotropik elastisite ve maksimum gerilme hasar kriterine dayall
HDPE i¢ katman, iki helisel sarimli gelik tel takviye katmanli ve en dista HDPE katman
bulunan kompozit boru igin hidrostatik i¢ basinca mukavemetin tayini igin analitik ¢6zim
sunmuslardir. i¢ basing altinda her bir katmanin gerilim ve gerinimlerini ve katmanlar
arasindaki basing durumlarini incelemislerdir. Teorik analizlerin deneysel sonuglar ile

dogrulamasi yapilmistir.

Akcay ve Kaynak [66], i¢c basing ve uniform termal yiikler altindaki dizlem gerimim ve
kapali uglu durumdaki gok katmanl elyaf sariml kompozit silindirlerin analitik ifadesi igin
hasar analizi gerceklestirmislerdir. Hasar analizleri farkli sarim acilari icin farkh sicaklik

degerlerinde gergeklestirilmistir.

Sayman [67], nem ve isI altindaki kalin veya ince cidarli, simetrik ve asimetrik katman
yapisina sahip kompozit silindirler icin genel bir gerilme analiz metodu gelistirmistir.
Diizlemsel gerinim i¢in analizler hem acik uclu hem de kapali uglu silindirik yapi icin ayrica
yapimistir. Nem, 1si ve diger mekanik 6zellikler cam-epoksi kompozit tabaka Uzerinden
Olgllerek elde edilmistir. Bazi analitik sonuglar ANSYS sonlu elemanlar yazilimiile yapilan

c¢ozlimler ile karsilastirilmis, birbirine yakin sonuclar elde edilmistir.
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1.1.4 Teknolojinin Bugiinkii Durumu

Petrol ve dogalgaz endustrilerinde kompozit borularin kullanimi ¢elik borulara kiyasla
giderek artmaktadir. Bu artisin en 6nemli sebebi kompozit borularin gelik borulara
kiyasla daha iyi korozyon dayanimi saglamalaridir. Termoset kompozitlerin ozellikleri
bilindigi ve belgelendigi icin celik boru hatlari icin ilk kompozit alternatifi termoset bazli
kompozit borular olmustur [68]. Fakat petrol ve dogalgaz sanayisi icin 1si dayanimi, darbe
dayanimi ve esneklik gibi artan ihtiyaclar genellikle termosetler ile karsilanamamaktadir.
Termoplastiklerin bu ihtiyaclari karsilamasiyla birlikte gliniimizde bircok tipte sirekli

elyaf takviyeli termoplastik boru (RTP) gelistirilmeye devam edilmektedir [26].

Kompozitler, endustrinin tiim alanlarinda son glinlerde yaygin olarak kullaniimasinin
yani sira petrokimya endustrisine yonelik kompozit boru uygulamalari asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

Elyaf sarimli termoset veya cam elyaf takviteli plastik (GRP)

- Kompozit Gretim disey hatlari (CPR)

Kangal yapilabilir termoset boru

Astarli boru

Takviyeli termoplastik boru (RTP)

RTP boru Tubes d”Aquitaine firmasi tarafindan bulunmus [69] glinimizde cesitli
uygulamalara yonelik RTP reticileri ve {Urlnlerinin bilgileri asagidaki listede
belirtilmistir. Listede belirtilen (retilecilerden bazilarinin Grlinlerin Uretim capi ve capa
bagli olarak basin¢ dayanimlari Sekil 1.13'de gosterilmistir. Firmalarin tretmis oldugu

bazi kompozit borularin gorselleri ise Sekil 1.14’de sunulmustur.
- Magma - mpipe (karbon elyaf takviyeli polimer matrisli boru)*

- National Oilwell Varco — Fiberspar Line Pipe (e-cam elyaf takviyeli, epoksi veya

! https://www.magmaglobal.com
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HDPE polimer matrisli boru)*
- Flexsteel — Flexsteel Pipe (Celik tel takviyeli polietilen matrisli boru)?
- Soluforce — Basing siniflarina gore Light, Classic, Heavy olarak adIand|r|Im|§.3

- A Shawcore Company — FlexPipe (elyaf takviyeli termoplastik matrisli boru) ve
FlexCord (Galvaniz kapli gelik tel takviyeli termoplastik matrisli boru)*

- Polyflow — Thermoflex (aramid elyaf takviyeli naylon veya PPS matrisli boru)?

- Technip - Flexible Pipe (4 ile 19 katmanli gelik takviyeli esnek boru)®

3500
3000 -
2500
2000
1500

1000

Sekil 1.13 Global RTP Ureticilerinin Grin kapasite karsilastirmasi [psi/ing] [70]

1

http://www.nov.com/Segments/Completion_and_Production_Solutions/Fiber_Glass_Systems/Oil_and_
Gas/Spoolable.aspx

? http://www.flexsteelpipe.com/products/flexsteel-pipe

? http://www.soluforce.net/soluforce/products/

* http://www.flexpipesystems.com/products/pipe/pipe.html
> http://www.polyflowglobal.com/product/why-thermoflex/

6 http://www.technip.com/en/our-business/subsea/flexible-pipe
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Glass Fiber Reinforced Epory Laminate.
Thermogiastic Wear Resstant Layer.

2

S
7/

t&

THERMOPLASTIC
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THERMOPLASTIC
LINER

Flexsteel Pipe Fiberspar Thermoflex

JAackKer

/— Composite

Liner

Flexsteel Soluforce Airborne
Sekil 1.14 Bazi firmalarin RTP Urilin gorselleri

RTP Uretiminde karar verilmesi gereken en 6nemli detay borunun tam yapisma (bonded)
veya yapismama (unbonded) ile Grretilecek olmasidir. Bu borunun kangal yapilabilmesi
icin gerekli olan blkilebilme yaricapina dogrudan etki edecektir. Tam yapisma
saglanarak Uretilen RTP’lerin de kangal yapilabilmesi mimkiinken bu cok bliyik capta
hacim gerektirdiginden tercih edilmemektedir. Glinimiizde birgok firma sahada montaj
kolayligi ve daha uzun boyda liretime olanak saglamasi sebebiyle kangal yapilabilir boru
olarak RTP uretmektedirler. Cizelge 1.4’de kompozit boru pazarinda matris tipine ve
borunun rijit (bonded) veya esnek (unbonded) olmasina gore takviyeli borular icin

olusturulan isimlendirmeler yer almaktadir.
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Cizelge 1.4 Kompozit boru pazar siniflandirmasi

Rijit Esnek

GRE (LP/HP)!
Termoset CPR (HP)! Esnek termoset (HP)*

Astarli boru (LP/HP)*

Termoplastik RTP (LP/HP)*

RTP borular gliniimizde asagida belirtilen uygulamalarda tercih edilmektedir.

Karada dogalgaz ve petrokimya uriinlerinin tasinmasinda

- Karada su enjeksiyon sistemlerinde (sondaj)

- Derin sularda dogalgaz ve petrokimya lrlnlerin tasinmasinda
- Derin sularda su enjeksiyon sistemlerinde

- Madenlerde su sogutma sistemlerinde

- Drenaj ve sulama sistemlerinde

Jeotermal boru hatlarinda

Yaklasik olarak 150-200 firmanin yer aldigi ve %9-10 yillik blylime oranina sahip olan
Turkiye kompozit pazari 2011 yilinda 190.000 ton ve 1.000.000 Euro degerinde bir
Uretim gerceklestirmistir. Sekil 1.15’de gosterilen uygulama alanlarinda kompozit boru
ve tank Uretimi yaklasik %50 pazar payi ile Tlrkiye kompozit sektoriiniin en 6nemli

Urlinlerindendir [71].

LLp: Duslik basing, HP: Yiksek basing
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Sekil 1.15 Tirkiye Kompozit sektori uygulama oranlari [71]

1.1.5 RTP icin Test Yontemleri

Petrol ve dogalgaz Uretim tarihinde sizdirmazlik, korozyon dayanimi, yiksek basing
dayanimi, engebeli arazi kosullari gibi pazarin ihtiyaclarina yonelik bircok inovatif teknoji
gelistirilmistir. APl 15S [72] standardinda tanimlanan, plastik borularin avantajlariyla, tek
katmanli borulara gore daha yliksek basing dayanimi saglamasi sebebiyle kangal

yapilabilir kompozit borular, pazarin bu ihtiyaglarina ¢6ziim olusturmaktadir [73].

API 15S standardi, servis 6mru igerisinde uzun yillar yiiksek basing dayanimi saglamasiyla
birlikte, nakliye verimliligi saglamasi icin kangal yapilabilir 6zellikte olan borularin uzun
Omurli olmasini saglamak igin malzeme, Urin ve uygulama igin genis testleri

kapsamaktadir.

Kompozit borular genel olarak birden cok malzeme kullanilarak, kimyasallara karsi
direngli, tagima ve depolama verimliligi icin kangal yapilabilen, korozif su ve kimyasallara
karsi direncli olmasi icin bariyer katmani iceren iriinlerdir. Ureticiler takviye katmani icin
celik, cam elyaf ve bircok tipte termoplastik malzeme kullanabilmektedir. ihtiyaglari

karsilayan birgok farkli malzemeden uretilen bu kompozit borular uluslararasi kabul
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edilmis bir standart olarak API15S standartdi ile tanimlanmistir. Bu standart tarafindan
Onerilen mekanik 6zellikler sirinme dayanimi, gerilme ve gerinim Ozellikleri, darbe
dayanimi, gerilme gevseme 06zellikleri, Young Modill, agsinma dayanimi, yogunluk,
yorulma testleri ve centik duyarliligini icermektedir. Isil 6zellikler ise 1sil iletkenlik ve
uzama katsayilarini, bozulma sicakligl, yumusama noktasi, 1sil kapasite ve cam gegis
sicaklik parametrelerini kapsamaktadir. Ek olarak bu standart gecirgenlik 6zelligini,

akiskan uyumlugunu ve yaslandirma testlerini de icermektedir.

Boru, ek pargalar ve kaplinler igin i¢ ve dis basinglara karsi mukavemetinin ve servis
omrinin tayin edilmesi icin APl 15S’e gore ek yeterlilik testleri gereklidir. Boru
maksimum kullanim sicakliginda ASTM D2992’de [74] aciklandig sekilde uzun sireli
hidrostatik basin¢ testine tabi tutulur. Borunun maksimum dis basin¢ kapasitesini
belirlemek igcin ASTM D2412 [75] standardinda tariflenen ezme testi yapilir. Borunun
hidrostatik ic basinca karsi mukavemetin tayiniicin ise ASTM 1599 [76] standardina gore

testler yapilir. API15S standardinin tarifledigi bazi testler Cizelge 1.5’de belirtilmistir.

AP| 15S standardina ek olarak cam elyaf takviyeli kompozit borular i¢cin uygulanmasi
gereken testler “F2686-14 Standard Specification for Glass Fiber Reinforced

Thermoplastic Pipe” ‘de [77] belirtilmistir.

Cizelge 1.5 API 15S standardinin kapsadigi bazi test metotlari

Ozellik Testler Test Metodu

ASTM D2990 - Standard Test Method for
Suriinme dayanimi Resistance to Short-Time Hydraulic Pressure
of Plastic Pipe, Tubing, and Fittings

Akma ASTM D638 - Standard Test Method for
dayanimi/uzama Tensile Properties of Plastics
Mekanik Kopma ASTM D638 - Standard Test Method for
ozellikler dayanimi/uzama Tensile Properties of Plastics

ASTM E328 - Standard Test Methods for
Stress Relaxation for Materials and
Structures

Gerilme gevseme
ozellikleri

ASTM D638 - Standard Test Method for

Elastisite modilu . . .
Tensile Properties of Plastics
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Cizelge 1.5 API 15S standardinin kapsadigi bazi test metotlari (devami)

Ozellik

Testler

Test Metodu

Mekanik
ozellikler

Sertlik

Basma dayanimi

Darbe dayanimi

Asinma dayanimi

Yogunluk

Centik duyarlihg

ASTM D2240 - Standard Test Method for
Rubber Property—Durometer Hardness

ASTM D695 - Standard Test Method for
Compressive Properties of Rigid Plastics

ASTM D256 - Standard Test Methods for
Determining the I1zod Pendulum Impact
Resistance of Plastics

ASTM D4060 - Standard Test Method for
Abrasion Resistance of Organic Coatings by
the Taber Abraser

ASTM D792 - Standard Test Methods for
Density and Specific Gravity (Relative
Density) of Plastics by Displacement

ASTM D256 - Standard Test Methods for
Determining the I1zod Pendulum Impact
Resistance of Plastics

Isil 6zellikler

Termal uzama
katsayisi

Bozulma sicakligi

Yumusgama noktasi

Isi kapasitesi

Camsi gegis sicakhgi

ASTM D696 - Standard Test Method for
Coefficient of Linear Thermal Expansion of
Plastics Between -30°C and 30°C with a
Vitreous Silica Dilatometer

ASTM D648 - Standard Test Method for
Deflection Temperature of Plastics Under
Flexural Load in the Edgewise Position

ASTM D1525 - Standard Test Method for
Vicat Softening Temperature of Plastics

ASTM E1269 - Standard Test Method for
Determining Specific Heat Capacity by
Differential Scanning Calorimetry

ASTM E1356 - Standard Test Method for
Assignment of the Glass Transition
Temperatures by Differential Scanning
Calorimetry

32



Cizelge 1.5 API 15S standardinin kapsadigi bazi test metotlari (devami)

Cevresel gerilim

ASTM D1693-05 - Standard Test Method for
Environmental Stress-Cracking of Ethylene

Uyumluluk ve catlamas| Plastics
yaslandirma
Su emicilii ASTM D570 - Standard Test Method for
& Water Absorption of Plastics
ASTM D1599 - Standard Test Method for
Resistance to Short-Time Hydraulic Pressure
Kisa streli patlama of Plastic Pipe, Tubing, and Fittings
basinci (ighbasinca 15 EN SO 1167 Themoplastik Borular,
direncin tayini) Ekleme Pargalari ve Takimlar-Sivilarin
Tasinmasinda Kullanilan-i¢ basinca Direncin
Tayini
Basing ;
ASTM D - i
dayanimi Hidrostatik basing S 2992 - Standard Practice for

testi (Uzun sireli ig
basing Testi)

Dis basinca karsi
dayanim

Obtaining Hydrostatic or Pressure Design
Basis for “Fiberglass” (Glass-Fiber-Reinforced
Thermosetting-Resin) Pipe and Fittings

ASTM D2412 - Standard Test Method for
Determination of External Loading
Characteristics of Plastic Pipe by Parallel-
Plate Loading

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, cam elyaf takviyeli PE matrisli RTP borularin elyaf sarim agisinin

RTP’nin mekanik dayanimina etkileri izerine ¢alismalar ylrtttlmdastir. Optimum sarim

acisinin belirlenmesi ile maksimum cevresel ve eksenel gerilme dayanimlari saglanarak

ihtiyaci saglayan en az miktarda malzeme kullanilarak uygulamalarda yiksek performans

elde edilebilecektir.

1.3 Hipotez

Literatlirde daha ¢ok termoset matrisli ve ince cidarh silindirik kompozit yapilar igin

sarim agisinin mekanik dayanima etkilerinin arastirildigi calismalara rastlanmistir. Helisel

sarimli elyaf takviyeli, termoplastik ve kalin cidarh silindirik yapilar bu g¢alismalar

icerisinde ¢ok dusiik miktarda bulunmaktadir. Bununla birlikte yapilan nimerik
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¢alismalarda daha gok ABAQUS ve ANSYS APDL kullanildigi tespit edilmistir. Literatiirde,
bu tez c¢alismasi sirasinda numerik analizlerin gergeklestirilmesi igcin faydalanilan,
kompozit Griin tasarim ve analizi igin gelistirilen ANSYS ACP ile yapilan bir ¢alisma ile

karsilasilmamistir. Calisma sonucunda, teorik analiz ile ANSYS ACP ile yapilan analiz

sonuglari dogrulanmistir.
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BOLUM 2

DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Malzeme Ozelliklerinin Deneysel Olarak Tespit Edilmesi

Tez ¢alismasi sirasinda yapilacak olan teorik ve nimerik analizlerde kullanilmak tizere
RTP igerisinde kullanilan HDPE ve cam elyaf prepreg malzemelerin mekanik 6zellikleri

(E, u, G) ilgili standartlara gore deneysel olarak tespit edilecektir.

2.1.1 HDPE i¢ Katman ve Dis Katman Mekanik Ozelliklerinin Deneysel Olarak Tespit

Edilmesi

RTP igerisinde i¢ ve dis katman olarak kullanilan HDPE katmanlar ekstriizyon yontemiyle
boru formu olusturulduktan sonra “ISO 6259-1 Thermoplastics Pipes — Determination of
Tensile Properties Part 1: General Test Method” [78] ve “ISO 6259-3 Thermoplastics
Pipes — Determination of Tensile Properties Part 3: Polyolefin Pipes” [79] standartlarina

gore mekanik 6zellikleri deneysel olarak tespit edilmistir.

2.1.1.1 Saglanmasi Gereken Test Kosullari ve Test Numunesinin Hazirlanmasi
ISO 6259-1 [78] standardina gore;

- Ortalama 150 mm boru uzunlugu igin Sekil 2.1’de gosterildigi gibi boru numunesi,
Cizelge 2.1’deki boru numunesi dis ¢apina goére belirlenen hazirlanacak test
numunesi sayisina gore esit olarak kesilerek kesilen pargalardan ¢ekme testi

numuneleri hazirlanir.
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- Et kalinhgl 12 mm ve daha dislik olan borular igin test numunesi talagh imalat
veya kesme kaliplari ile olusturulmalidir. Bu tez ¢alismasinda 6 mm et kalinhgina
sahip ic ve dis katmanlar icin test numuneleri boru lzerinden kesme kaliplari

kullanilarak elde edilmistir.

- Test numuneleri boru numunesi Uretildikten en az 15 saat sonra test edilmelidir.

Key

1 Sectors
2 Strip

3 Test piece

Sekil 2.1 Boru (izerinden test numunesi alinmasi [78]

Cizelge 2.1 1SO 6259-1’e gore tavsiye edilen test numune sayisi [78]

Nominal dis ¢ap, d,, [mm] 15<d,<75 | 75<d,<280 | 280<d, <450 | d, =450

Kesim sayisi 3 5 5 8

ISO 6259-3 [79] standardinda belirtilen Cizelge 2.2’ye gore boru et kalinligina bagli olarak

test numunesi hazirlama metodu, test numunesi tipi ve test hizi belirlenmistir.
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Cizelge 2.2 Boru et kalinligina gére test numunesi tipi ve test hizi [79]

Borunun nominal et Test hizi
Test numunesi hazirlama metodu | Test numunesi tipi
kalinhgi e, mm mm/dak
e, <5 Kalipla kesme veya talash imalat Tip 2 100
5<e, <12 Kalipla kesme veya talash imalat Tipl 50
e, > 12 Talash imalat Tipl 25
e, > 12 Talash imalat Tip3 10

Belirlenen Tip 1 test numuneleri Sekil 2.2’de gdsterilen geometriye uygun olarak Cizelge

2.3’de belirtilen dlclilere gore kesme kalibi ile hazirlanmistir.

Cizelge 2.3 Tip 1 test numunesi 6lguleri [79]

Sembol Aciklama Olgiiler [mm]
A Boy (en az) 150
B Genislik 20£0,2
C Dar kismin boyu 60+£0,5
D Dar kismin genisligi 10+0,2
E Yarigcap 60
F Uzama boyu 50+0,5
G Ceneler arasindaki boy 115+0,5
H Kalinlik Boru et kalinligi
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H ) =
7 — |
N B 7 . ____:______ —_—lw
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F
G

Sekil 2.2 Tip 1 test numunesi sekli [79]

2.1.1.2 Test Sonuglari

HDPE malzemenin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in 2.1.1.1°de belirtilen test
kosullart saglandiktan ve test numuneleri belirtilen gartlara gore hazirlandiktan sonra
testler Sekil 2.11°de gosterilen test cihazi ile 50 mm/dak test hizi ile gergeklestirilmis ve

Cizelge 2.4°de belirtilen sonuglar elde edilmistir.

20 + \

Stress in N/mm?

10

Strain in %

Sekil 2.3 HDPE ¢ekme testi gerinim-gerilme grafigi
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Cizelge 2.4 HDPE malzeme ¢ekme testi sonuglari

Elastisite Modiilii Akma Mukavemeti
Poisson Oram
[N/mm?] [N/mm?]
HDPE 710.78 04 21.72

2.1.2 Cam Elyaf - PE Prepreg Takviye Katmaninin Mekanik Ozelliklerinin Deneysel
Olarak Tespit Edilmesi

2.1.2.1 Saglanmasi Gereken Test Kosullari ve Test Numunesinin Hazirlanmasi

RTP icerisinde orta katman (takviye katmani) olarak kullanilan tek yonlid Cam Elyaf-PE
prepreg malzemenin gekme 6zelliklerinin belirlenmesiigin “ISO 527-5 Plastikler —Cekme
Ozelliklerinin Tayini — Bélim 5: Tek Yonli Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler i¢in Deney
Sartlar” [80] ve “ISO 527-1 Plastikler — Cekme Ozelliklerinin Tayini — Béliim1: Genel

Prensipler” [81] standartlarindan faydalaniimistir. “

Elyaf yonline baglh olarak deney yonu igin iki tip test numunesi kullanilmalidir. Cizelge
2.5’de belirtilen test numunesi kalinliklarini olusturmak icin cam elyaf-PE prepregler
Sekil 2.5’de gosterilen otoklavda Tip Aicin 2 kat, Tip B i¢in 4 kat prepreg serit kullanilarak

olusturulmustur. Hazirlanan numuneler Sekil 2.6’da gosterilmistir.

___ Ug destegi elyafindaki
yonlenme

L
I

2

X ____\ 45° Tip B deney pargasinda ‘ Tip A deney pargasinda . 45°
2 » elyaf yoni o~ elyafyoni
Ug destegi —- — Deney parcasi
Genelerin kapsadig bolge L Genelerin kapsadig bolge

\.

= 7 mm /

p—

hy
h

Ly

- —— ——— —— —

Ly

Sekil 2.4 Tek yonli kompozit malzemeler igin test numunesi geometrisi [80]
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Gizelge 2.5 Tek yonli kompozit malzemeler igin Tip A —Tip B test numunesi 6lguleri

[80]

Tip A TipB

[mm] [mm]
L5 | Toplam uzunluk 250 250
L, | Ug destekleri arasindaki mesafe 150+1 150+1
b; | Genislik 15+0.5 25+0.5
h | Kalinlik 1+0.2 2+0.2
Lo | Olgme uzunlugu 50+1 50+1
L | Ceneler arasindaki baslangic mesafesi 136 136
Lt | Ug desteklerin uzunlugu >50 >50
hr | Ug desteklerin kalinhgi 0.5-2 0.5-2

Sekil 2.5 #1500 X L3000 mm laboratuvar 6lgekli Italmatic marka otoklav

40




Sekil 2.7 Otoklav prosesi sonrasi cam elyaf — PE plaka gorintuleri

Sekil 2.7'de gosterilen otoklavda, EK-B’de belirtilen prosese gore hazirlanan plakalardan,
ISO 527-5’de [80] belirtilen Tip A (Elyaf yoniinde - 0° yonii) ve Tip B (elyaf dogrultusunun
dik yoniinde - 90° y6ni) ¢ekme testi numunelerini hazirlamak igin Sekil 2.4 ve Cizelge
2.5’den faydalanilmistir. Belirtilen 6lglilerde test numunelerini hazirlamak igin Sekil

2.8’de gosterilen laboratuvar o6lcekli hidrolik pres ve Sekil 2.9'da gosterilen kesme
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kahiplari kullanilmistir. Cekme testi igin hazirlanan test numuneleri Sekil 2.10’da

gosterilmistir.

Sekil 2.9 ISO 527-5’e [80] gore hazirlanan numune kesme kalibi
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Sekil 2.10 Cam elyaf-PE cekme testi numuneleri

2.1.2.2 Test Siireci ve Test Sonuglari

Cam elyaf-PE takviye malzemesinin ¢ekme 6zelliklerinin tespit edilmesi igin 2.1.2.1'de
belirtilen sartlar saglandiktan ve belirtilen sartlara gore Sekil 2.10’da gosterilen test
numuneleri hazirlandiktan sonra testler Sekil 2.11’de gosterilen test cihazi ile
gerceklestirilmistir. Sekil 2.12’de gosterilen testler sirasinda malzeme Poisson oraninin

da tespiti icin ekstansometre kullanilarak Cizelge 2.6’da belirtilen test sonuglari elde

edilmistir.
Cizelge 2.6 Cam elyaf — PE gekme testi sonuglari
AKkma
Elastisite Modiilii .
Poisson Oram Mukavemeti
[MPa]
[MPa]
lyaf - PE
Cam elya 25900 0.34 424
Prepreg
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Sekil 2.11 Zwick Cekme Test Cihazi

Sekil 2.12 Cam elyaf— PE Prepreg takviye malzemesi ¢gekme testi sirasindaki gortintiler
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BOLUM 3

SAYISAL CALISMALAR

Bu boliimde, helisel elyaf sarimli sandevic¢ yapili kompozit borularin i¢c basing altindaki
sarim agisina bagli gerilme ve gerinim iliskilerini, sekil degistirme durumlarini incelemek
icin teorik ve niimerik ¢alismalar yapilacaktir. Elyaf sarim agisinin boru ylizeylerinde ve
takviye katmanlar izerinde olusturdugu gerilmeler incelerek optimum sarim acisinin

belirlenmesi igin yaklasimlar yapilacaktir.

3.1 Modelin Tanimi

Bu tez galismasina konu olan sandevig yapili kompozit boru Sekil 3.1’de gosterilmistir.
Sekilde gorildugl tGzere RTP, HDPE malzeden olusan bir i¢ katman, cam elyaf katkih
prepregden olusan bir orta takviye katmani ve kompozit yapili orta katmani dis
etkilerden korunmasini saglayan HDPE yapili bir dis katman ile birlikte 3 ana katmandan
olusmaktadir. Orta katman olan takviye katmani birbirine zit helisel sarimli olmak Ulzere
iki ve ikinin katlari seklinde farkli kat sayilarina sahip olabilmektedir. Bu calismada

takviye katmani iki kat olarak modellenecektir.
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Helisel sarimli takviye katmani

HDPE i¢ katman

HDPE dig katman

Sekil 3.1 Sandvig yapili kompozit boru gorinimu

Sandvi¢ yapili kompozit boru icin silindirik koordinatlar Sekil 3.2’de, sandvi¢ yapih

borunun kesiti ve tasarim parametreleri ise Sekil 3.3’de gosterilmistir.

EA LA LS
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SLeLels

\
e
.

o
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55
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Sekil 3.2 Helisel sarimli sandvig yapili boru igin silindirik koordinatlar
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Dis HDPE katman
2. takviye katmani

1. takviye katmani
ic HDPE katman

"/ ‘

R X
~ DO TN i

»
e

]

-

r.4
r, r, E t: Takviye katmani kalinhig
r t.: I¢ ve dis katman kalinhgi
I‘.1 = rO + ts
p,=r,+t+t
r,=r+2.t, + t
Yy Yyvyy

Sekil 3.3 RTP kesit gortinim ve katman 6zellikleri

Cizelge 3.1 RTP’nin geometrik parametreleri

7o [mm] 71 [mm] 75, [mm] 73 [mm] 74 [mm] Z [mm]

32.1 38.1 38.55 39 45 1000

3.2 Malzeme Ozellikleri

RTP borunun i¢ ve dis katmani olarak kullanilan HDPE malzemenin mekanik ozellikleri
BoOliim 2.1.1'de I1SO 6259-1 [78] ve I1SO 6259-3 [79] standartlarina gore, takviye katmani
olarak kullanilan PE matrisli cam elyaf takviyeli prepreg malzemenin mekanik 6zellikleri
ISO 527-1 [81] ve ISO 527-5 [80] ve ASTM 3518/D3518M-13 [82] standartlarina gore
belirlenmis, elde edilen veriler ve malzeme katalog verileri ile birlikte Cizelge 3.2

olusturulmustur.
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Gizelge 3.2 Transverse izotropik takviye katmani malzeme 6zellikleri

E; Er Gir Grr
Hir HrT
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
25900 313 240 84 0.34 0.4

Cizelge 3.3 izotropik HDPE malzeme 6zellikleri

Ej Gy
Hi
[MPa] [MPa]
710.78 0.4 253.85

3.3 Sayisal Analiz

RTP Olglleri sebebiyle kalin cidarli silindir olarak kabul edilmistir. Eksenel ydndeki
deformasyon uniform olarak kabul edilebilir. C6ziim icin 6ncelikle, iki izotropik katmanin
gerilme ve gerinim fonksiyonlari elastik mekanik teorisi kullanilarak bulunur. Sonrasinda
iki takviye katmaninin gerilme ve gerinim fonksiyonlari gerinim siireklilik kosulu ile elde
edilebilir. Son olarak, bilinmeyen sabitler ara yiizey durumlar1 ve denge denklemleri ile

belirlenir.

Analizi sadelegtirmek igin RTP’nin yapisi ve malzeme 6zellikleri asagidaki maddelerde

belirtildigi gibi kabul edilmistir.

- RTP, HDPE i¢ katman, iki birbirine zit sarimli takviye katmani ve en digta HDPE

katmandan olusur.
- 1. ve 4. HDPE katmanlar homojen, surekli ve izotropik malzemedir.
- 3. takviye katmanlari homojen, siirekli ve transverse izotropiktir.
- 4 katmanin gerinimleri ara ylizeyde sureklidir.
- RTP’nin kesiti merkez eksenine diktir.

- HDPE lineer elastik malzeme olarak modellenmistir.
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3.3.1 Koordinat Sistemi

Silindirik koordinatlar Sekil 3.4’de gosterildigi gibi olusturulmustur. r, 8, z koordinat
eksenleri sirasiyla radyal, cevresel ve eksenel yoOnleri gostermektedir. Takviye
katmanlarinin lokal koordinat sistemleri L, T, r ile gosterilmistir. L. sarim dogrultusunu,
T elyaf yonine dik dogrultuyu, r ise silindirik koordinat sistemi ile ayni olarak normal
dogrultuyu gostermektedir. Lokal malzeme koordinat ekseni ile silindirik koordinat

sistemi arasindaki iligki Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Cam elyaflarin Young Modilii PE’'ninkinden oldukg¢a bilyik oldugu icin cam elyaflar

uzerindeki gerilme PE Uizerindekinden oldukga ylksek olusacaktir.

Sekil 3.4 Silindirik koordinat sistemi
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Sekil 3.5 iki koordinat sistemi arasindaki iliski [83]

Radyal (u,), cevresel (uy) ve eksenel (u,) yer degistirmeler (3.1)'deki gibi ifade

edilebilir.
Uy = ur(r)
Ug = ug(r, Z) (31)
U, = Uy (2)

3.3.2 1.ve4. izotropik Katmanlar igin Gerilme — Gerinim Denklemleri

Sekil 3.4’de belirtilen silindirik koordinatlara goére 1. ve 4. izotropik katmanlar igin

gerilme — gerinim iliskisi (3.2)’de belirtilen Hooke Kanunu ile belirlenecektir.

{7} = ¢ {et (3.2)
Burada, {5}® gerilme ve {€}() gerinim fonksiyonlari;

-0, 1K)

@0 = 3.3)

50



- &, 100

&

k) — | T (3.4)
{g} Yor
VZT
LY 26

seklinde yazilabilir. izotropik malzemeler icin rijitlik (stiffness) C*) ve gevseklik

(compliance) S®) matrisleri;

C11 Cip Ci3 O 0 0 1%
Co1 G Gz 0 0 0
= C C C 0 0 0
(k) — 31 32 33 3.5
¢ 0 0 0 Cy, 0 0O 3:5)
0 0 0 0 Cg O
0 0 0 0 0 Cel
Sii Siz S35 0 0 0q®
Sp1 S22 S23 0 0 O
= S S S 0 0 0
k) _ [S31 S32 S33
S 0 0 0 Sy, 0 0 (3.6)
0 0 0 0 Si 0
0 0 0 0 0 Sl
seklinde yazilir. Rijitlik C*) ve gevseklik S¥ matrisleri arasindaki iliski;
€ = 50~ (3.9)

olarak tanimlanir. (3.7) iliskisine gore (3.2)’de belirtilen Hooke Kanunu asagidaki hali
alir.

{g}09 = §W{g}1t (3.8)

Ug boyutlu sirali katman malzeme 6zelliklerini belirlemek icin, malzeme modiili matris
elemanlarinin Sij(i,j = 1,2,3) complianslarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler
(3.9) da belirtilen malzeme sabitlerinin deneysel olarak elde edilmesi ile hesaplanir.
izotropik malzeme sabitlerinin her yénde ayni ézelligi géstermesinden dolayi S;j matris

elemanlari (3.9)'da belirtilen sabitler kullanilarak (3.10)’daki gibi yazilabilir.

Ex(k); Ey(k), Ez(k), /lxy(k)r sz(k), Hzy (k), Gxx(k); ny (k)’ Gzz(k) (3.9)

51



Burada; E malzeme Elastisite moduliini [MPa], u Poisson oranini ve G kayma modulini

[MPa] ifade etmektedir.

1
S11 =832 = S33 =E_

k
My
S12 =813 =51 =83 =831 =83, = ——
12 13 21 23 31 32 E, (3.10)
Sps = Sg5 =S, 2!
44 = 955 = 966 = o

seklinde yazilabilir. Bu durumda (3.6)’da belirtilen S®) gevseklik matrisi;

1 (k)
R
Ey Ex  E
me 1 Kk
£ — X 0 0 o0
Ex  Ex Ey
1
Sty = ~k Ry (3.11)
0 0 0 — 0 0
Gk
0 0 0 L
Gy
0 0 0 0 !
Gy

1 Hi M 1
- - —-—= 0 0 o©0
Ej Ex  Eg
1
B A 0O 0 O
- &, 10 E, Eg Ey, -0, 1K)
€6 _He M i 0 0 96
& | Ex E, Eg Or ( )
14 - 1 Tg 3.12
" o 0 0 — 0 ol
zr Gk zr
LY z6- 1 LT 20
0 0 0 — 0
Gy
0 0 0 0 !
Gy

izotropik malzemeler icin G kayma modili (3.13)'de belirtilen Lame Denklemi

kullanilarak hesaplanabilir.
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Ex

Gk = 2(1—+,le) (3.13)

Boru i¢ ¢apinin et kalinhgina orani t/r, > 10 esitligini saglayan silindirik pargalar kalin
cidarli olarak tanimlanmaktadir. Kalin cidarl basingli kaplar icin denge denklemleri
yazilir, z ekseni simetri ekseni olarak kabul edilir ve polar koordinatlardaki diferansiyel
gerilme denklemleri ¢ozilir ise gerilme denklemleri ¢oziilebilir. Atalet kuvvetleri hesaba

katilmadan, genel gerilme denge denklemleri ;

aaf") 1613;) argr‘) ar(k)—a(gk)

+ =0
or r 00 0z r
(k) (k) (%) (k)
aTgr n laT‘g n ang n 2'1'97- ~0 (314)
oar r 060 0z r
07,,® 191, 9g,® N 7, 0
or r 06 0z ro
. . - - c o (K) () (k) . ..
seklinde ifade edilir. Gerinim ve gerinim iligkileri, ., €5 ve £, ~, radyal yer degistirme
uﬁk)ve eksenel yer degistirme ugk)cinsinde yazilirsa;
ou (k)
g, (0 = v
ar

oy _ 10up® 3.15
% T77 00 r (3.15)
(k)
e =
z 0z
10w o
z0 r 060 0z
W — auz(k) N aur(k)
Yar ar oz (3.16)
(x) (k)
Yo (k) =laur +ri Lo
r r 060 or\ r
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seklinde ifade edilebilir. i¢ basing durumu igin boru z ekseni icin simetri ekseni kabul
edilirse; % = 0 olmasi durumunda ve boru tasariminin uniform radyal sekil degistirme

ve simetri O6zelligine gére 7,., = 79, = T, = 0 olur.

(K
o 29w
" or
)
gl W (3.17)
0
r
(k)
e =
z 0z
(k)
V6 = Oug
z0 aZ
Vol =0

(3.18)

(k)
Yer® = ri e
r or\ r

seklinde basitlestirilebilir. Bu durumda; (3.1), (3.12), (3.17) ve (3.18) de belirtilen

denklemlerden silindirik simetri icin denge denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

aa,(") ar(k) — aék)

+ =0
ar r
(3.19)
argi) ZTgr(k)
+ =
or r
Yer degistirme denklemleri [83];
B®)
ur(") = A(")r + T
ug® = W zr (3.20)

w,® = pWy 4 g

seklinde ifade edilir, (3.17) ve (3.18) denklemlerine (3.20) ifadeleri yazilirsa;
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(k)
g0 = 40O _ B

T'Z
B®)

(k) _ Ak
89 = A( ) +T_2

g, = p)

]/Ze(k) — C(k)r

Vo8 =0
Var(k) =0
elde edilir.

3.3.3 2.ve 3. Anizotropik Katmanlar igin Gerilme — Gerinim Denklemleri

(3.21)

(3.22)

Takviye katmanlari boru ile karsilastirildiginda ¢ok ince bir yapi oldugundan gerilme ve

gerinimler et kalinligi boyunca uniform modellenebilir boylece diizlem gerilmeler takviye

katmanlari icin de kabul edilebilir. Takviye katmanlarinin gerinimleri asagidaki sekilde

aciklanabilir [83].

B@®
2) — 1
£.@ =AM -
B
@) _ 41
89 = A( ) +7"—2
g,® = p

]/ZH(Z) — C(l)r
Ver® =0
VGT(Z) =0
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6@ = A® -
r
4

e® = 4@ 4 ® (3.25)
r2

£,® = p®

]/ZH(B) — C(4)r

®3) =
Var 0 (3.26)

Yor ® = 0

kth katmanlarinin silindirik koordinatlardaki gerilme-gerinim iligkileri asagidaki gibi

verilebilir.
{g}0) = CW{g}®0 (3.27)
[0, (k)
{5}(@ — | ap (3.28)
| T20
[ €, (k)
{g}(k) —| e (3.29)
V26
= = = ()
~ €11 €12 C_13 (3.30)
cH = €21 €22 €23
C31 C3p C33

(3.28), (3.29) ve (3.30) ifadeleri (3.2)'deki esitlik kullanilarak dizenlenirse asagidaki

esitlik yazilabilir.

g, 1% C_‘11 512 513 “© g, 1%
|:O-9 ] = C_'Zl C_'ZZ 523 [ Ep ] (331)
Tz6 C_‘31 C_‘32 C_‘33 Vzo

kth takviye katmanlarinin lokal malzeme koordinatlarindaki gerilme-gerinim iliskileri;

{0} = cB{e}® (3.32)
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[ 0, 1 (k)
{0} = [ o7 (3.33)

R (k)
{eJ® = &r (3.34)

seklinde tanimlanabilir. Malzeme lokal koordinatlarindaki c® rijitlik matrisi;

c® = [Clz C,;, O (3.35)

€1 Cz O ](k)
0 0 (s

olarak ifade edilir. (3.35)'de belirtilen lokal koordinat malzeme rijitlik matrisinin matris

elemanlari (3.36)’de belirtilmistir.

(k)
C11(k) = b
1 — e ®pp,®
C..®) = EL(k).uLT(k) _ ET(k):uTL(k)
12~ = =
1= wr®pur,® 1 — py O pp, 00 (3.36)
E..()
sz(k) = L

1 — pyr O pp,
C33(k) = GLT(k)

(3.37)'da belirtilen malzeme lokal koordinatlarindaki gerinimler ile silindirik

koordinatlardaki gerinim dontisim (3.38)'da belirtilen Tg(k) matrisi ile saglanir.

{&}t0 = 1,003 (3.37)
n? —mn
7,0 = | p2 m? mn (3.38)

2mn  —2mn m? —n?

Kruijer vd. [84], takviye katmanlarindaki agi donusimleri igin (3.39)'de belirtilen

denklemi 6nermistir.

a® = q,®) + (g5 — &,) sinay®cosay® + y,4 cos? ay® (3.39)
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(3.39)'deki esitlikte belirtilen a,®), kth takviye katmaninindaki elyaf sarim agisidir.

(3.38)'de belirtilen m® ve n®) degerleri icin;

m® =cosa®

4
n(k) :Sina(k) (3 0)

esitlikleri  kullanilir. Malzeme lokal koordinatlarindaki gerilmeler ile silindirik

koordinatlardaki gerilme donisimii icgin;

m? n? —2mn 1%
T, =nz2 m?2 2mn (3.41)

mn —mn m?—n?
Ta(k) déntsum matrisi kullanilarak;
{g}® = 1,%9{a3® (3.42)

esitliginden faydalanilir.

(3.32), (3.37) ve (3.42) denklemleri (3.27)’de kullanilirsa;

(7)) = Ta(k)c(k)Tg(k)_l{g}(k) (3.43)
denklemi elde edilir. Buradan C® ve C®) arasindaki iliski;

¢t = 1,0 ctor, ™ (3.44)
ifadesi ile belirlenebilir.

3.3.4 Sinir Kosullari

Bilinmeyen sabitler, denge denklemleri eklenmis farkli katmanlar arasindaki ara ylizey
kondisyonlarindan hesaplanabilir. Takviye katmani ile i¢ veya dis katmanlar arasinda
kalan ara ylzeylerde tam yapisma oldugu kabul edilirse, ara ylizeyler boyunca olan

uzamalar ve gekme surekliligi ve cekme serbestligi durumu homojen bir denklem saglar.

i¢ ve dis ylizeydeki basing kosulu;
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O-r(l)(ro) = —Do
o'r(4)(r4) =0 (3.45)

seklinde ifade edilebilir. islemlerin siirekliligi,

ugk)(rk) = u£k+1)(1’k), k=12, ..,n,
(3.46)
o) = o) k=12,..,1m,

seklinde ifade edilebilir. iki ucu kapal silindirik yapi icin eksenel kuvvetler denge

denklemi;

4 Tk
an f 0,® (r)dr = nry?p, (3.47)

k=1ry_4
seklinde ifade edilir.

3.3.5 Cdziim

4 katmanh RTP borunun, AW, B, AW B®W ¢ =cW® =c®, p=pm =p*
integrasyonunun bilinmeyen sabitleri takviye ile alt veya Ust katmanlar arasindaki ara
ylzeyler icin sinir sartlari ve temas kosullarindan belirlenir. Sabitler de belirtilen es

zamanl denklemin ¢ézilmesi ile belirlenebilir [83].

AD fe11 €2 €3 ey 0 0] 0
B €21 €2 €3 €34 €35 €6 0
A® | _[esr ez 0 0 0 es Do (3.48)
B® 0 0 ey e 0 ey 0
C €51 €52 €53 €54 €55 Esp T Po
D €61 €62 €63 €4 g5  Cppd 0

MATLAB yaziliminda program yazilmak suretiyle (3.48)’de belirtilen denklem ¢6zilms,
A®, BW AW BW =W =c®, D=DM =D® sabitleri belirlenmistir. e;;

matris elemanlari EK-C‘de belirtilmistir.
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3.3.6 Sonuglar

Matlab ile olusturulan yazilim ile £30° ile £90° araligindaki sarim agcilari icin ¢oézimler

yapilmis elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde belirtilmistir.

=—®—_4 cevresel gerilme (Teorik) =#=r_0 cevresel gerilme (Teorik)

30.00
25.00
20.00
15.00

10.00

Cevresel Gerilme [MPa]

5.00

0.00
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sarim Agisi (Derece)

Sekil 3.6 Elyaf sarim agisina gore i¢ ve dis ylizeylerdeki ¢evresel gerilmeler

Sekil 3.6’da elyaf sarim acisina bagh olarak boru i¢ ylzeyi ile dis ylzeyi icin cevresel
gerilme durumlari gosterilmistir. £52°ye sarim agisina kadar hemen hemen ayni egimde
bir davranis gosterirlerken sonrasinda dis ylzeydeki cevresel gerilme i¢c ylizeydeki

cevresel gerilmeden daha yiksek bir duruma gelmistir.
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=82, katman gevresel gerilme (Teorik) =7, katman eksenel gerilme (Teorik)

350.00

300.00

Cevresel Gerilme [MPa]

Cevresel Gerilme [MPa]

250.00

200.00

150.00
100.00
50.00
0.00

Sarim Agisi (Derece)

Sekil 3.7 2. Katman (1. takviye katmani) ¢evresel ve eksenel gerilme durumu

=83, katman cevresel gerilme (Teorik) =&—3, katman eksenel gerilme (Teorik)

350.00

300.00 s - .

250.00

200.00 e b
150.00
100.00
50.00
0.00

Sarim Agisi (Derece)

Sekil 3.8 3. Katman (2. takviye katmani) gevresel ve eksenel gerilme durumu
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=82, katman gevresel gerilme (Teorik) 2. katman eksenel gerilme (Teorik)

=3, katman ¢evresel gerilme (Teorik) =#=3, katman eksenel gerilme (Teorik)

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

Cevresel Gerilme [MPa]

50.00

0.00
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sarim Agisi (Derece)

Sekil 3.9 Elyaf sarim agisina gore takviye katmanlari igin gevresel ve eksenel gerilmeler

Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da takviye katmanlari igin sarim agisina bagh olarak

cevresel ve eksenel gerilmeler gosterilmistir.

== 1. katman gevresel gerilme / gerinim ==#=2. katman g¢evresel gerilme / gerinim

=83 katman gevresel gerilme / gerinim ==®=4, katman cevresel gerilme / gerinim

350.00
— 300.00
o
2. 250.00
[}
£ 200.00
S
[}
O 150.00
Q
wv
¢ 100.00
>
Q
© 50.00
0.00 et L e u 2
“ 2 ™ % A % © A N o o ) %
& P ¥ o K F P P& 0@ 06\
S
0.0
Gerinim

Sekil 3.10 Takviye katmanlari igin gevresel gerilme — gerinim iliskisi

Sekil 3.10’da elyaf sarim agisinin tiim takviye katmanlariigin gcevresel gerilme ve gerinim

iliskisine etkileri gérilmektedir.
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=2 Katman lokal L yénii gerilme / gerinim ==#=2. Katman lokal T yénii gerilme / gerinim
—#-—3 Katman lokal L yénii gerilme / gerinim ==®=3_ Katman lokal T yonii gerilme / gerinim
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

Cevresel Gerilme [MPa]

50.00

0.00

Gerinim

Sekil 3.11 Takviye malzemeleri igin malzeme dizleminde gerilme — gerinim iliskisi

=ir—2. Katman L ydniinde gerilme =®=3, Katman L ydniinde gerilme
===2. Katman T yoniinde gerilme ==®=3, Katman T yoniinde gerilme

350.00
300.00
250.00
200.00

150.00

Gerilme [MPa]

100.00
50.00

0.00
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sarim Agisl

Sekil 3.12 Lokal koordinatlarda takviye katmanlari igin L-T yonlerinde gerilme grafigi

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de takviye katmanlarinin elyaf sarim agisinin etkisinde, malzeme
lokal koordinatlarinda elyaf dogrultusu ve elyaf dogrultusuna dik yondeki gerilme

gerinim iliskileri gosterilmistir.
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3.4 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi mihendislik problemlerinin analizi ve ¢6ziimiinde kullanilan
guclu bir aractir. ANSYS/Multiphysics, yapisal (statik, dinamik, titresim, optimizasyon)
termal, elektrostatik, CFD, akustik, kompozit yapilar gibi farkh disiplinlere sahip

problemlerin analizini yapabilecek kabiliyette bir yazilimdir.

Sonlu elemanlar model RTP borunun i¢ basing altindaki mekanik davranisini ve i¢ basinca
karsi mukavemetinin tayin edilmesi igin gelistirilmistir. Analiz igin sonlu elemanlar analiz
yazilimi olan ANSYS programinin ACP (ANSYS Composite Pre-Post / Post Processing) ve
Static Structural moddlleri kullaniimistir. Boru geometrisinin 1, (i¢c ¢cap) ve z (uzunluk)

parametreleri ANSYS Design Modeler ile parametrik olarak olusturulmustur.

v A N B v = v D
2 [ Geometry v 2 @ Engineering Data v/ ———M2 & EngineeringData 2 & EngineeringData 4
>3 (’ﬂ Parameters _\I3 @) Geometry v a3 Qﬂ Geometry v a3 ﬁm Geometry ]
Geometry 4 @ Model v W4 @ Model VW4 @ Model v
S | iz Setup v, ——as é Section Data Vs 5 7 Results v
—>6 [pd Parameters 6 @ Setup v ‘/;6 54 Parameters
ACP (Pre) 7 bf] Solution v 4 ACP (Post)
8 @ Results v 4

> 9 [5d parameters

Static Structural

(pd Parameter Set

v E

I8 ® Response Surface Optimization

2 |2 Design of Experiments i
3 ﬂ Response Surface v o4
4 (@ Optimization A iy

Response Surface Optimization

Sekil 3.13 ANSYS sonlu elemanlar analizi proje akis semasi

3.4.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 3.3’de kesit gorlinimu verilen RTP boru ANSYS Composite Prepost modill
icerisinde 4 ana katman olarak modellenmistir. i¢ ve dis katman olarak 1. ve 4. katmanlar
izotropik ve HDPE olarak modellemistir. Takviye katmanlari ise (katman 2 ve katman 3)
anizotropik ve farkli sarim agilari igin parametrik olarak modellenmistir. Katmanlara ait
malzeme o6zellikleri ve sabitler Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de belirtilmistir. Bu tablolarda

verilen sabitlere gore izotropik HDPE malzeme ve anizotropik cam elyaf — HDPE prepreg
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malzeme ANSYS Engineering Database icerisinde modellemelerde kullanilmak {izere

olusturulmustur.

Modelleme de gerilme ve yer degistirmelerin belirlenmesi icin silindirik koordinat

sistemi olusturulup degerler, bu koordinat sistemi referans alinarak belirtilmistir.

Do
File
@ i | Fsohe v 2showbnos Ul W ) 4 [N @ @Worsheet iy
THAVE--EERE S-SR Q@FAAENE (O
F Showertices @RWaeframe | 5 how et 5k M Random Colors @ Annotation Preferences
W Edge Coloning > £~ fi~ A~ A~ A~ A H I Thicken Amotations
Mesh 7 Update | @ Mesh > @ Mesh Control + | g Metric Graph

Outiine )

|Fier: tiame - Bara

& Project
5 @ Model (84,C4,04)
3

Element Labels: 462
stress: 26,1683

Sekil 3.15 ACP Oriented element set tanitimi (0°)
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ACP igerisinde elyaflarin boru yilizeyinde yonlendirilmeleri igin elyaf normallerini
gosteren bir element set tanitilmistir. Burada 0°, teorik analizden farkl olarak Sekil
3.15’de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Anlatimda karisiklik olusturmamasi igin
sonuclarda cevrim yapilarak bu acidan 90° olarak bahsedilecektir. Optimizasyonun yer

aldigi ANSYS gorintilerinde cevrim yapilmadan gosterilecek dontstlirtlmis aci

belirtilecektir.

Point Labels: 9

Sekil 3.16 Elyaf yonlenmeleri ve yapi gortiinim{i

Element Labels: 451
thickness: 12.9

Sekil 3.17 1. Takviye katmani elyaf sarim agilarinin ve normallerinin gdsterimi
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Element Labels: 451
thickness: 12.9

Sekil 3.18 2. Takviye katmani elyaf sarim agilarinin ve normallerinin gdsterimi

RTP modelin serbest boyu test numunesi ile esit uzunlukta, kapama basligi uzunluklari

RTP toplam boyundan ¢ikarilarak 660 mm serbest uzunlukta modellenmistir.

3.4.1.1 Sinir Kosullari

RTP boru modelinin bir ucu, testler sirasinda kullanilan kapama bashgina uygun bicimde
X, Y ve Z dogrultularinda sabitlenmis, diger uc ise X ve Y dogrultularinda sabitlenmis, Z

dogrultusunda eksenel uzama serbest birakilmistir.

0.00 150.00 30000 (mm)
[~ Saaa— ES——

75.00 225.00
Sekil 3.19 Sonlu elemanlar modeli sinir kosullari
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3.4.1.2 Yik Durumu

P ic basincii¢ ylizeye uygulanmakta ve basing ile olusan F katman kuvveti (3.49) denklemi

ile elde edilebilir. Burada 7, i¢ yarigcapi ve 1, ise dis yaricapi ifade etmektedir.

0.00 150.00 300.00 (mm)
L S—— ES——

75.00 225.00

Sekil 3.20 Sonlu elemanlar modeli yik durumu

2Pr,y?
F =
o t1

(3.49)

3.4.1.3 Mesh Kontrolii

Details of "Mesh"

Inflation A
[=I| Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher | Program Controlled
[=I| Patch Independent Options
Topology Checking |Yes
Advanced
Defeaturing
[=]| Statistics
| | Modes 480
|| Elements 468
Element Quality v
[ Min 0.95978704835677
| Max 0,999206 305402069
| | Average 0.995481074007512
|| Standard Deviation | 4,99371628549397E-03

Sekil 3.21 Mesh kalitesi ve mesh eleman sayisi
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Mesh yapisinin kalitesi sayisal modelin daha gercekgi sonuglar verebilmesi icin oldukca
onemli bir kriterdir. Olusturulan sayisal modelin mesh kalitesi Sekil 3.21'de
gosterilmistir. Silindirik ve Shell body olarak modellenen RTP boru modelinde 468

eleman olusturularak 0.996 gibi yiiksek bir mesh kalitesi elde edilmistir.

3.4.2 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglan

3.4.2.1 Gerilme ve Gerinim Sonuglari

Bu tez calismasinin bu boliminde, elyaf sarim acgisinin RTP borunun mekanik
davranisina etkisi sonlu elemanlar analiz yontemiyle calisiimistir. RTP’nin i¢ basing

altinda eksenel ve tegetsel gerilim ve gerinimleri asagidaki sekil ve grafiklerde

gosterilmistir.

A

0.00 100.00 20000 (mm)
[ EEaaa— ES—

50.00 150.00

Sekil 3.22 Dis yiizey cevresel gerilme (ANSYS Structural)
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0.00 100.00 200,00 (mrm)
[ Eaaa—— ESS—

50.00 15000

Sekil 3.23 i¢ yiizey cevresel gerilme (ANSYS Structural)

A

0.00 10000 200.00 (mim)
[ —SEaa—  ES—

50.00 150.00

Sekil 3.24 Dis yizey eksenel gerilme (ANSYS Structural)

000 100.00 200.00 (mrm)
[ SEaaa— ES—

50.00 15000

Sekil 3.25 i¢ yiizey eksenel gerilme (ANSYS Structural)

70



Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de RTP borunun i¢ ve dis yuzeylerindeki
cevresel ve eksenel gerilmelerinin sarim agisi etkisindeki davranisi gorilmektedir.
Modellerde goriinen gerilme dagilimlari incelendiginde elyaflar gerilme sinirina

ulastiktan sonra boru ug bolgelerine yakin noktalarda hasar olusmasi muhtemeldir.

o

000 15000 30000 (i)
L ——aa—— ESSSSS—

75.00 225.00

Sekil 3.26 Cevresel deformasyon (ANSYS Structural)

Bolim 3.3’de teorik analizler sirasinda gevresel yer degistirme 0 kabul edilmisti. Sekil

3.26’ da gosterilen deformasyon ve degerlerine bakildiginda yapilan kabuliin sayisal

analiz ile uyumlu oldugu goérilmektedir.

A

000 10000 200.00 (mm)
[ EEa— ESS—

50.00 150.00

Sekil 3.27 Eksenel gerinim (ANSYS Structural)
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Point Labels: 367

Sekil 3.28 1. Katman (HDPE) gerilme dagilimi (ACP)

Point Labels: 367

Sekil 3.29 4. Katman (HDPE) gerilme dagilimi (ACP)
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—o—10 gevresel gerilme (ACP)—#—r4 gevresel gerilme (ACP)

——r0 eksenel gerilme (ACP) —><—r4 eksenel gerilme (ACP)

GERILME [MPA]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
SARIM ACISI

Sekil 3.30 Elyaf sarim acisinin boru i¢ ve dis ylzeylerindeki cevresel ve eksenel

gerilmeye etkisi

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29'da Composite Post Processing modil ekranindan alinan 1. ve 4.

katmanlara ait gerilme dagilimlari gértilmektedir. Sekil 3.30’da 1. ve 4. katman i¢in sarim

acisina bagh olarak cevresel ve eksenel gerilme dagilimlari gdsterilmistir.

Point Labels: 367

Sekil 3.31 2. Katman (1. takviye katmani) gerilme dagilimi (ACP)
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Element Labels: 462
stress: 26,1683

Sekil 3.32 2. Katman (1. takviye katmani) elyaf yonleri ve gerilme dagilimi (ACP)

Point Labels: 367

Sekil 3.33 3. Katman (takviye katmani) gerilme dagilimi (ACP)
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Element Labels: 462
stress: 26.1683

Sekil 3.34 3. Katman (2. takviye katmani) elyaf yonleri ve gerilme dagilimi (ACP)

Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’de takviye katmanlari i¢in elyaf sarim

dogrultulari ve geometri lizerindeki gerilme dagilimlari gosterilmistir.

==2.ve 3. katman gerilme (ACP)

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

Cevresel Gerilme [MPa]

50.00
0.00
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sarim Agisi (Derece)

Sekil 3.35 Elyaf sarim agisinin takviye katmanlari cevresel gerilmeleri Gizerindeki etkisi
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=8—( cevresel gerilme (ACP) =#=r4 cevresel gerilme (ACP)
===r0 eksenel gerilme (ACP) ==®=r4 eksenel gerilme (ACP)

35.00
30.00
25.00
20.00

15.00

Gerilme [MPa]

10.00
5.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sarim Acisi

Sekil 3.36 RTP i¢ ve dig yuzey gerilme dagilimlar

Sekil 3.35’de elyaf sarim agisinin 2. ve 3. katmanlar olan takviye katmanlarinin ¢evresel
gerilmesine etkisi goriilmektedir. Sekil 3.36’da ise RTP’nin i¢ ve dis ylizeylerinde olusan

cevresel ve eksenel gerilme dagilimlari gérilmektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

4.1 Sonug ve Oneriler

Bu boliimde teorik ve sayisal analiz calismalarindaki sonuclar karsilastirilarak dogrulama

yapilacak, analizler yorumlanacak ve dneriler getirilecektir.

Xia vd. [22]’de ¢alismasinda belirttigi gibi ince cidarli gok katmanli silindir haricinde, elyaf
sarilmig silindirik pargalarin ylizeyi boyunca olusan gerilme dagilimi dizgin
olmamaktadir. Cevresel gerilmenin eksenel gerilmeye orani sarim acisina gore
degiskenlik gostermektedir. Analiz sonuglarindan da goéruldigu Uzere kalin cidarh

borularda gevresel gerilme ve eksenel gerilme sarim agisina bagh olarak degismektedir.

77



Cevresel Gerilme [MPa]

Cevresel Gerilme [MPa]

=i=r_0 cevresel gerilme (Teorik) =8— 0 cevresel gerilme (Sayisal)

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00

5.00
0.00

Sarim Agisi (Derece)

Sekil 4.1 Elyaf sarim agisinin RTP i¢ ylzeyindeki ¢evresel gerilmeye etkisi

=&=r_4 cevresel gerilme (Teorik) —8— 4 cevresel gerilme (Sayisal)

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Sarim Agisi (Derece)

Sekil 4.2 Elyaf sarim agisinin RTP dis ylizeyindeki gcevresel gerilmeye etkisi
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==x=r_4 cevresel gerilme (Teorik) ==®=r_0 cevresel gerilme (Teorik)
==i=r_4 cevresel gerilme (Sayisal) =®=r_0 cevresel gerilme (Sayisal)

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00

Cevresel Gerilme [MPa]

5.00

0.00
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sarim Agisi (Derece)

Sekil 4.3 Elyaf sarim acisinin RTP i¢ ve dis ylizeylerindeki cevresel gerilmeye etkisi

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de elyaf sarim agisinin i¢ veya dis yizeylerdeki cevresel
gerilmeye etkisi gosterilmistir. Yapilan teorik ve sayisal analizlerin karsilastiriimasinin

yapilmasi neticesinde sonuglar bir biriyle uyumlu goriinmektedir.

=82, katman cevresel gerilme (Teorik) =®=3. katman gevresel gerilme (Teorik)

=#—2. ve 3. katman gerilme (ACP)

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

Cevresel Gerilme [MPa]

50.00

0.00
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sarim Agisi (Derece)

Sekil 4.4 Elyaf sarim agisinin takviye katmanlarinda olusan gevresel gerilmeye etkisi
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=82, katman gevresel gerilme / gerinim
==#=3, katman cevresel gerilme / gerinim
=8—) ve 3. katman cevresel gerilme / gerinim (ACP)
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

Cevresel Gerilme [MPa]

50.00

0.00
004 004 004 003 003 002 002 002 001 001 001 001 O0.01
Gerinim

Sekil 4.5 Elyaf sarim agisinin takviye katmanlarinda olusan gevresel gerilmeye — gerinim
iliskisine etkisi

==2.ve 3. katman gerilme (ACP)

350.00
300.00
250.00
200.00

150.00

Gerilme [MPa]

100.00

50.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sarim Agisi
Sekil 4.6 Elyaf sarim agisinin takviye katmani gerilmelerine etkisi

Elyaf sarim agisinin i¢ basing altindaki durumda takviye katmani tzerindeki etkisi Sekil
4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da belirtilen gerilme grafikleri incelendiginde, £30°ye kadar

basing kuvvetleri karsisinda bir etkisinin sabit oldugu, bu agiya kadar basincin HDPE
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katman tarafindan tasindigi, £30° sarim acisindan sonra takviye katmaninin etkisinin
oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda £60° sarim acgisindan daha yiksek sarim acgilarinda
ic basing altinda katkisi fazla olmamakta £65° sarim acisindan sonra etkisi azalmaktadir.
Optimum sarim agisi RTP’nin karsilamasi istenen eksenel ve cevresel yliklere gére £30 —

60° sarim acilarinda segilebilir.

=8—r( cevresel gerilme - eksenel gerilme orani =i—r4 cevresel gerilme - eksenel gerilme orani

4.00

w
tn
=}

w
=)
S

N
n
o

2.00

1.50

1.00

Cevresel - eksenel gerilme orani

0.50

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sarim Acisi

Sekil 4.7 Elyaf sarim agisinin gevresel — eksenel gerilme oranina etkisi

Elyaf sarimli kalin cidarli kompozit borular igin ¢evresel gerilmenin eksenel gerilmeye
orani arastirilmig ince cidarl basingh kaplar icin 2-1 olarak belirtilen ¢evresel gerilmenin
eksenel gerilmeye oraninin kalin cidarh basingl kaplar igin gegerli olmadigi ve sabit bir
degerin olmadig gériilmistir. ic cidarda ve dis cidarda olusan gerilmelere gére 2’nin
Uzerinde bir oranin oldugu ve bu oranin elyaf sarim agisinin gerilmelere etkisi ile degistigi

Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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=8—c capa gére optimum sarim agisi ==#=d|5 capa gore optimum sarim agisi
80.00
70.00
60.00

50.00

og/07

40.00

tan

30.00
20.00
10.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sarim Agisl

Sekil 4.8 Elyaf sarim agisinin optimum sarim agisina etkisi

Kalin cidarli borular igin Wild ve Vickers [23] tarafindan belirtilen optimum sarim agisinin

belirlenmesi igin kullanilabilecek (1.1) ifadesine gore i¢ ve dis ylzeylerindeki ¢cevresel —

eksenel gerilme oranlarina gore elyaf sarim agisina bagli olarak optimum sarim agisi

hesaplanmis ve Sekil 4.8’deki dagilim olusturulmustur. Bu grafige gore tez calismasinda

belirtilen i¢ basing ve cap degerlerine gore optimum sarim acisi £ 60° olarak kabul

edilebilir.
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EK-A

MALZEME TEKNiK VERILERI

RTP borunun modellenmesinde ve imalatinda kullanilan malzemelerin Gretici malzeme

teknik verileri (TDS) bu bélimde belirtilmistir.
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Polyethylene BorSafe HE3490-LS Qg w '
Borouge

SHAPING

POLYETHYLENE
BorSafe™ HE3490-LS

BLACK BIMODAL PE100 POLYETHYLENE FOR PRESSURE PIPE

DESCRIPTION

the FUTURE with PLASTICS

BorSafe HE3490-LS is a black, bimodal, high density polyethylene classified as a MRS 10.0
material (PE100) produced by the advanced Borstar® Technology. Well dispersed carbon
black gives outstanding UV resistance. Long term stability is ensured by an optimised

stabilisation system.

APPLICATIONS

BorSafe HE3490-LS is recommended for pressure pipe systems in the applications field of
drinking water and natural gas, pressure sewerage, relining, sea outfall and industrial. It is
especially designed for the production of larger diameter, thick wall pipe, but can be processed
for the whole range of diameters. It also shows excellent resistance to rapid crack propagation

and slow crack growth.

PHYSICAL PROPERTIES
Property Test Method Unit Typical Value*
Density (Compound) ISO 1183-1 Method A kg/m? 960
Melt Flow Rate (190°C/5.0 kg) 1ISO 1133 g/10 min 0.25
Tensile Modulus (1mm/min) I1SO 527-2 MPa 1100
Tensile Strain at Break (50mm/min) 1ISO 527-2 % >600
Tensile Stress at Yield (50mm/min) 1ISO 527-2 MPa 25
Carbon Black Content 1SO 6964 % 22
Carbon Black Dispersion 1ISO 18553 - <3
Oxidation Induction Time (210°C) 1ISO 11357-6 minutes 220
Resistance to Rapid Crack (Pc at 0°C, test pipe
Propagation, S4 test 250mm SDR11) 1SO 13477 bar >10
Resistance to Slow Crack
Growth (9.2bar, 80°C) ISO 13479 hours >1000
* Data should not be used for specification work.
Borouge Pte Ltd 1 George Street | #18-01 | Singapore 049145 P tioebec ACES Fortercion ~
Tel +65 6275 4100 | Fax +65 6377 1233 | www.borouge.com : ) R I N/\ TV NORD
Borouge is part of the ADNOC and Borealis group of companies P R i

Company Registration Number 199801755H e
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TECHNICAL DATA
5\3 TE NCATE TENCATE ADVANCED COMPOSITES

TenCate Cetex® PRODUCT DESCRIPTION

TenCate Cetex® TC330 HDPE (formerly PMC/Baycomp CFRT® HDPE) is a high strength high density
TC930 polyethylene unidirectional tape. This TenCate thermoplastic composite is designed for applications

like pipe wrapping in oil & gas and infrastructure piping. The high strength of this material rein-
High Density Polyethylene forces the pipe, and provides both toughness and strength in overwrapping applications.

Thermoplastic Composite

TENCATE CETEX TC930 HDPE
PRODUCT BENEFITS/FEATURES

PRODUCTTYPE ¢ Good toughness
High Density Polyethylene e High strength

¢ Good chemical and solvent resistance
TYPICAL APPLICATIONS

* Pipe overwrap

o Excellent hoop reinforcement strength

e Lightweight

FEATURES

* Ambient temperature storage
* Excellent impact resistance

* UV resistance

HEAT DISTORTION
TEMPERATURE

Approximately 250°F/121°C

SHELF LIFE
Indefinite at 77°F/25°C
TENCATE CETEX TC930 HDPE FIBERGLASS FIBER UNIDIRECTIONAL TAPE
Resin content by weight at 40%. Composite Density 1.55 g/cm?.
Tape Width 164 mm (6.5 inches) Tape Thickness 0.27 mm (0.011 inches).
Property Condition Method Results
Tensile Strength 0° RTD ASTM D3039 98 ksi 678 MPa
Revised 03/2014
Cetex® and CFRT ™ are registered trademarks Tensile Modulus 0° RTD ASTM D3039 4.1 Msi 28.3 GPa
of Royal TenCate. All data given is based on
representative samples of the materials in Flexural Strength 0° RTD ASTM D790 79 ksi 546 MPa
question. Since the method and ci
under which these materials are processed and | Flexural Modulus 0° RTD ASTM D790 42Msi | 29.2GPa
tested are key to their performance, and TenCate
Ady d Composites has no ofhowits 0 i
B e e sy s Compressive Strength 0° RTD ASTM D3410 16 ksi 111 MPa
G e DU Short Beam Shear ILSS RTD ASTM D2344 19ksi | 134MPa
Page 10f 1 CETEX-TC930_DS._ 030614 Recommended Processing Temperature is 360-390°F (182-193°C)
TENCATE PERFORMANCE COMPOSITES www.tencate.com
1150 Calle Suerte 5035 N. Service Rd, Bldg. A-1 18410 Butterfield Bivd. www.tencateperformancecomposites.com
Camarillo, CA93012 USA Burlington, Ontario L7L 5V2 CANADA Morgan Hill, CA 95037 USA www.ter i dcomposites.com
Tel: +1 805482 1722 Tel: 905 332 0991 Tel: +1 408 776 0700
Fax: +1 805 482 8776 Fax: 905 332 0433 Fax: +1 408 776 0107 E-mail: info@tcac-usa.com (USA)
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EK-B

OTOKLAV NUMUNE URETiIM SURECI

Takviye malzemesi mekanik 6zelliklerin tayin edilmesi amaciyla yapilacak gekme testleri
icin gerekli olan numuneler Sekil 2.5’de gosterilen otoklav ile asagida belirtilen proses

izlenerek olusturulmustur. [55]
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YAYINLARI

Proje

1.

Savunma Sanayi Mustesarhgl - Havacilikta kullanilan karbon elyaf
takviyeli termoplastik recineli prepreg gelistirilmesi (Arastirmaci)

SANTEZ - Melez iplikli termoplastik kompozit boru baglanti
elemanlarinin elyaf sarma yontemi ile Uretimi ve modelleme
teknikleri kullanilarak hatasiz Griin gelistiriimesi (Yar. Personel)

KAMAG 1009G002 - Gevre altyapi tesislerinde kullanilan borularin
(icme suyu + kanalizayon) ve Uretim teknolojilerinin arastirilmasi,
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi (Arastirmaci)

SANTEZ - Katkih polimer malzemelerin reolojik 6zelliklerinin
modellenmesi ve ekstriizyonda kullaniimak tzere ¢ katmanli spiral
kafa tasarimi (Arastirmaci)

TUBITAK, 1511 - Duvardan, yerden, tavandan isitma-sogutma
uygulamalarinda kullanilabilecek radyant klima panellerinin
gelistirilmesi (Arastirmaci)

TUBITAK, 1511 - Surekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit boru
Uretimi (Arastirmaci)

TUBITAK, 1511 - Metal-Plastik ara yiizeylerinin yapisma 6zelliklerinin
gelistirilmesi (Arastirmaci)
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