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OZET

HIBRIT LiF VE MINERAL TAKVIYELiI YUKSEK PERFORMANSLI
POLIMER KOMPOZIT BORU URETIMININ ARASTIRILMASI

Ozcan CAGLAR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Serkan SUBASI
Temmuz 2019, 76 sayfa

Bu ¢alisma kapsaminda, polimer kompozit boru iiretim tekniklerinden savurma dokiim
metodunu kullanarak yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip, hibrit lif ve mineral
takviyeli, yiiksek performansli, polimer kompozit boru iiretimi gergeklestirilmeye
calistlmistir. Uretilen kompozit borularda, matris olarak ortoftalik ve doymamis
polyester reginesi, takviye malzemesi olarak cam lifleri ve bazalt lifleri, mineral dolgu
malzemesi olarak silis kumu kullanilmigtir. Kompozit boru iretimi i¢in yapilan
calismalar 4 asamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada, farkli oranlarda bazalt ve
cam lif kullanimiyla hibrit lif takviyeli kompozit boru iiretimi yapilmstir. Ikinci
asamada, Fuller 0,8 tane dagilimma sahip silis dolgulu hibrit mineral ve cam Ilif
takviyeli kompozit boru iiretimi gerceklesmistir. Ugiincii asamada, belli bir tanecik
dagilimina sahip hibrit mineral takviyeli borular daha az recine kullanimi ile iiretimi
gerceklestirilmistir. Dordiincii asamada savurma dokiim metodu ile tiretilen hibrit lif ve
mineral takviyeli CTP kompozit borularin mekanik ve fiziksel testlere tabi tutulmustur.
Mekanik test kapsaminda rijitlik, eksenel cekme ve cembersel ¢cekme deneyleri; fiziksel
test kapsaminda yakmada kayip deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda bazalt lif
takviyeli borularin mekanik 6zelliklerinin arttig1 fakat fiziksel 6zelliklerinin bozuldugu
ve Uretim sirasinda kolay islanmadigi bundan dolayr da recine sarfiyatinin arttigi
goriilmistiir. FO,8 tane dagilimina sahip silis dolgulu hibrit mineral takviyeli CTP
borularin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin sabit kaldig1r goriilmiistiir. Silis kumunun
daha az regine sarfiyati ile tiretildigi CTP borularda ise mekanik degerlerin standart
degerlerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Hibrit lif ve mineral kullanimi ile bazi boru
mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler saglanmigstir.

Anahtar sozciikler: Bazalt lifi, hibrit mineral, savurma dokiim, CTP, kompozit boru.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PRODUCTION OF HYBRID FIBER AND
MINERAL REINFORCED HIGH PERFORMANCE POLYMER COMPOSITE
PIPE

Ozcan CAGLAR
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material
Technologies
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serkan SUBASI
July 2019, 76 pages

In this study, hybrid fiber and mineral reinforced polymer composite pipes have been
produced with high mechanical and physical properties by centrifugal casting
production method. Orthophtalic unsaturated polyester as resin, glass fiber and basalt
fiber as reinforcement and silica sand with specific particule size as mineral have been
used on production. Experimantal works are consist of four stages of production for the
polymer composite pipe. At first stage, basalt fiber and glass fiber reinforced composite
pipes are produced with different fiber ratio. At second stage, silica sand filler having
Fuller 0,8 particul size reinforced composite pipes are produced. At third stage, silica
sand filler having Fuller 0,8 particul size reinforced composite pipes are produced using
lower resin quantity. At fourth stage, mechanical and physical tests are applied on
hybrid fiber and mineral reinforced composite pipe produced by centrifugal casting
process. Stiffness and tensile tests as mechanical test and loss on ignition test as
physical test are applied. As results of applied tests, bazalt fiber improved mechanical
strength of pipe on the other hands it decreased pyhsical and visual properties. Also
wetting of basalt fiber is harder than wetting of glass fiber, therefore resin quantity of
basalt fiber was higher than standard production. Mineral with Fuller 0,8 particul size
reinforced composite pipe has protected mechanical and physical properties.
Mechanical properties of pipe with lower resin and hybrid mineral are above the related
standard.

Keywords: Basalt fiber, hybrid mineral, centrifugal casting, GRP, composite pipe.
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1. GIRIS

Gliniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte kullanilan teknolojiler siirekli kendini
gelistirme ve gelisen teknolojiler ile birlikte kendi alternatif iirlinlerini ortaya
cikarmaktadir. Gelisen diinyamizda kendini siirekli gelistiren teknolojilerden biriside
kompozit malzemelerin diinyasidir. Kompozit malzemeler sahip oldugu 6zelliklerden
dolay1 gilinlimiizde c¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir. Bu sektorler igerisinde
otomotivden havaciliga, yer alti uygulamalarindan elektrige kadar cesitli sektorler yer
almaktadir. Kullanildig1 sektorlerden birisi ise akigkanlari tasimamiza ve depolamamiza
yarayan boru sektoriidiir. Boru sektoriinde sahip oldugu fiziksel, mekanik ve hidrolik

ozelliklerinden dolay1 cam lif takviyeli kompozit borular oldukga tercih edilmektedir.

Kompozit malzemeler yapi olarak matris, dolgu, takviye malzeme ve kimyasal
ajanlardan meydana gelmektedir. Takviye malzeme olarak cam lif kullanildigindan bu
tir kompozit malzemelere cam lif takviyeli kompozit malzeme denilmektedir. Cam lif
takviyeli kompozit borularda kullanilan belli bagh iiretim gesitleri bulunmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak; siirekli lif sarma, acili lif sarma ve savurma dokiim verilebilir.
Belirtilen bu iiretim c¢esitlerinde genel olarak recine amaciyla termoset regineler tercih
edilmektedir. Ulkemizde de genellikle bu dogrultuda kullanilan termoset regine tiirii
doymamis polyesterdir. Mukavemeti saglamak i¢in yapida bulunan takviye malzeme ise

cam liften olusmaktadir.

Cam |lif takviyeli kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek
ve arttirmak i¢in yap1 igerisinde farkli takviye tiirleri ya da dolgu malzemeleri
kullanilmast olduk¢a yaygin bir yontemdir. Bu dogrultuda bu ¢alismanin amaci; bazalt
lifin hibrit lif malzeme olarak cam lif ile birlikte ya da tek basina belirli bir partikiil
dagilimina sahip olan Fuller 0,8 parcagik dagilimli silika kum minerali ile savurma

dokiim metodunda kullanilmasinin arastirilmasidir.

Bu ¢alisma ile bazalt lifin kompozit boru iiretim tekniklerinden biri olan savurma
dokiim metodunda uygulanabilirligi, avantajlar1 ve dezavantajlar1 goriilmiis olacaktir.
Bununla birlikte alternatif bir lif materyali olarak savurma dokiim prosesi igin

literatiirde yerini almis olacaktir.
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Fuller 0,8 partikiil dagilimina sahip olan mineral dolgu malzemesinin cam lif takviyeli
kompozit borularin mekanik Ozelliklerine ve kullanilan regine miktarina etkisi

belirlenmis olacaktir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Plastik ya da polimer matrisin lif ile takviyelendirildigi malzemeler lif takviyeli plastik
ya da polimer kompozit malzeme olarak ge¢mektedir. Matrisi desteklemek igin
kullanilan lif genellikle cam, karbon, bazalt ya da aramid lifleridir. Matris igin
kullanilan polimer malzeme ise genellikle termoset malzeme olan doymamis polyester,
vinil ester, epoksi ve tiirevlerinden olusmaktadir. Lif takviyeli plasik kompozitler
elektrik sektoriinden havaciliga, otomotiv iiriinlerinden insaat endiistrisine kadar g¢esitli

sektorlerde kullanilmaktadir.

Yukarida deginildigi gibi kompozit malzemeler dogal olarak ya da yapay olarak iki ve
ikiden fazla malzemenin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Dogal ya da miihendislik
dogrultusunda bir araya getirilen bu bilesenlerin baslangic ve son durumlar1 arasinda
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin  degistigi gortliir. Lif takviyeli kompozit
malzemelerde yapinin desteklenmesi ve mukavemet artisini lifler saglarken, matris

malzeme liflere kiyasla daha diisiik mukavemet degerlerine sahiptir. Burada amag diisiik

yogunluklu fakat yiikksek mukavemete sahip malzemeler olusturmaktir [1].

Cizelge 2.1°de kompozit malzemelerin sahip oldugu avantajlart1 ve dezavantajlari
belirtilmistir. Belirtilen bu bilgiler matris ve takviyelendirici malzemenin sahip oldugu
biitiin 6zelliklerin ortak bir sonucu olarak ortaya ¢ikmigtir. Kullanilan matris ve lif

takviyesinin degistirilmesi ile farkli 6zelliklerde yapilarin olusturulmasi saglanabilir [2].
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Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlari [2].

Avantajlar

Dezavantajar

Hafiflik

Malzeme maliyetleri

Yiiksek spesifik saglamlik

Diizgiin tasarim kurallarinin eksikligi

Yiiksek spesifik mukavemet

Metal ve kompozit dizaynlarinin nadir
olmasi

Ozellikleri degistirebilme

Uzun gelistirme stireleri

Kompleks sekiller kolaylikla kaliplanabilir

Uretim zorluklari(manuel, yavas, cevresel
problemler, zayif giivenilirlik)

Biitiin parcalarimin sistem maliyetlerini | Hizlandiricilar
diistirmesi

Kolayca baglanabilir Diistik esneklik
Iyi yorulma direnci Sicaklik limitleri
Iyi séniimleme Hasar tespiti
Kirilma degerliligi Gizli hasarlar

Diistik termal genlesme

Diisiik elektriksel iletkenlik

Kompozit malzemelerde siirekli faz1 matris olusturmaktadir ve bu sayede yapiya seklini

vermektedir. Bundan dolay matris malzemeler kolayca sekil alabilen ve sonrasinda bu

seklini korumaya devam eden malzemelerdir. Matris malzemelerin en fazla bilinen

malzeme ¢esidi ise polimerlerdir. Bu durum giincel diinyamizda kompozit malzemelerin

% 90 ve lizerinde kullanilan matris malzemenin polimer olmasi ile agiklanmaktadr.

Kompozitler, matris malzeme tiiriine gore 3 temel gruba ayrilir. Genel Siniflandirma

asagida Sekil 2.1°de yer almaktadir [3]-[5].

Matris Tiiriine Gore
Kompozit Malzemeler

Metal Matrisli Kompozit
Malzeme

Seramik Matrisli Kompozit
Malzeme

Polimer Matrisli Kompozit
Malzeme

Sekil 2.1. Matris tiiriine goére kompozit malzemeler [3].
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Lif takviyeli kompozitler ise yukarida belirtilen ana gruplardan herhangi birinin lifla
mukavemetlendirilmesiyle ortaya c¢ikmaktadir. Kompozit iriinlerin takviyelendirme

tirlerine gore yaygin olan siniflandirma Sekil 2.2’de yer almaktadir [6], [7], [8], [9].

Kompozit
Malzemeler
Parcacik . -
Takviyeli Lif Takviyeli
1
[ |
| Rastgele Cok Katmanl Tek Katmanh
Yonlenmis Kompozitler Kompozitler
1
[ |
| Diizenli | . Stirekli Elyaf |  [Siireksiz Elyaf]
Dagilmis Laminasyonlar Takviyeli Takviyeli
—  Hibritler — Tek Yonli [ Rastgele
— CiftYonlii |4  Diizenli

Sekil 2.2. Takviye tiiriine gore kompozitlerin siniflandirilmasi [7].

2.2. POLIMER MATRISLi KOMPOZITLER

Polimerler; karbon, hidrojen ve diger metalik olmayan elementlerden meydana gelen
organik bilesenlerdir. Kompozit malzemelerde en fazla gelisen matris grubu polimer

matris kompozitlerdir ve bu sayede uygulama alanlar1 oldukg¢a genistir [10].

Polimer matrisli kompozit malzemerin uygulamalarinda matris fazi igin termoset veya
termoplastik polimerler kullanilmaktadir. Matris malzeme aym1 zamanda yapinin
takviye eleman1 olan liflerin etrafin1 sarmakta ve drtmektedir. Bu durumda kompozit
malzemenin dis yiizeyle direk temasta bulunan bdlgesi matris malzemedir. Kompozit
malzemenin herhangi bir mekanik etki ile temas ettigi ilk kisim ayni sekilde matris
bolgesidir fakat lifler kadar mukavemetli olmadigindan dolayr matrisin mekanik etkilere

kars1 listiin performans gostermesi bekledigimiz bir 6zelligi degildir. Matris malzemenin
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bir diger gorevi bu durumda ortaya ¢ikmaktadir ve maruz kaldigi mekanik etkiyi liflere
dogru bir bicimde iletebilmelidir. Kompozit malzemenin istenilen performansina

ulasilabilmesi i¢in yiik transferi olduk¢a en 6nemli parametrelerden birisidir [2], [10].

Takviye malzemenin goérevi ise sahip oldugu mekanik 6zelliklerden dolay1 saglamlik ve
mukavemet saglamaktir. Lifler en yiiksek mukavemet degerlerini lifleri dogrultusunda
almaktadir. Bu 0zelliginden dolay:r istenilen mukavemet degerlerini yakalamak ig¢in
kompozit malzemelerde liflerin dogrultusu ve orani tasarimi yapan kisilere birakilir.
Kompozit malzemelerde liflerin yonlenmesi ve kuvvetlerin yonlerinin farklt olmasi

birbirinden farkli iretim tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Kompozit malzemelerin sahip oldugu 6zellikler matris malzeme ve takviye liflerinin
sahip oldugu ozelliklerin birlesiminden meydana gelmektedir. Matris yiizey, lifleri
dogru bi¢cimde saramazsa ve lifler yiiksek mukavemet Ozelliklerine sahip degilse
tasarlanan mukavemet degerlerine ulagilmasi zordur. Matrisin ve takviye malzemenin

gorevleri Cizelge 2.2’de gosterilmistir [2].

Cizelge 2.2. Matris ve takviye malzemenin gorevleri [2].

Matris Takviye

Son iriiniin seklini olusturma, Kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerini, saglamligr ve mukavemeti

saglama,

Takviye malzemeyi dis etkilesimlerden  [[letkenlik, termal genlesme ve 1s1l taginim

koruma, gibi 6zellikleri saglama.

Mekanik gerilmeleri takviyeye iletme,

Kompozit malzeme i¢in diislinlilen bir matrisin asagidaki O6zelliklere sahip olmasi
istenmektedir;

e Diistik viskozite,

e Liflar1 diizgiin bigimde sarma ve kat1 forma gegis,

e Liflart dogru bi¢imde 1slatabilmeli,

e Bosluksuz bir ara ylizey meydana getirmelidir [11].

Polimer matris kompozitlerde matris malzeme termoset ya da termoplastik olabilir.

Termoset matris malzemeler; polyester, vinilester, epoksi, bisfenol ve fenolik reginelere
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ayrilmaktadir. Termoplastik matris malzemeler ise poliamid ve polipropilen 6rnek

verilebilir [12].

Termoset matris kompozitlerin kiirlenmesi i¢in 10-14 saat arasinda kiirlenme siiresine
ihtiya¢ olmaktadir. Kiirlenme islemi iki asamadan olusmuktadir. ilk olarak reginenin
jellesmeye baslamasi igin yapi icerisinde ii¢ boyutlu capraz baglanmanin baslamasi
gerekir. Bu asamada istenilen sekilde sonuglanirsa kompozit iiriiniin son halinde

arzulanan g¢evresel ve mekanik degerlere ulasilir [13].

2.2.1. Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimer malzemeler oda sicakliginda kati halde bulunmaktadir ve
kullanim iglemi sirasindan 1sitilarak ergiyik hale getirilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Farkli proseslerle istenilen sekil verildikten sonra sogutularak son halini devam
ettirilmesi saglanir. Enjeksiyon ve ekstriizyon gibi uygulamalarda termoplastiklerin bu
davranigsindan yola ¢ikilarak {riin {iretilir. En ¢ok tercih edilen termoplastik tiirlerine
polietilen, poliproplen, naylon, polivinilkloriir ve polietilenterafitalat verilebilir.
Termoplastik malzemeleri termoset malzemelerden ayiran en 6nemli 6zelliklerden birisi

1sitildaktan sonra tekrardan kullanilabilmesidir [2].

2.2.2. Termoset Polimerler

Polimer matris kompozitlerde en ¢ok tercih edilen matris materyali termoset
polimerlerdir [14]. Termoset polimerler, termoplastikler malzemelerden farkli olarak
wsitildiktan sonra tekrar tekrar kullanilamazlar. Istenilen son hali tek seferde almasi

gerekir [14], [15].

Ciinki, kiirlenme islemi sirasinda termoset malzeme yapisi igerisinde capraz baglar
olusturmaya baglar. Olusan bu ¢apraz baglar daha sonra 1s1 uygulandiginda malzemenin
yumusamasini ya da ¢éziinmesini engeller. Belirttigimiz bu sebeplerden dolay1 termoset
plastikler geri doniistliriilemez malzeme olarak bilinirler. Fakat sicaklik arttik¢a

gostermis olduklart mukavemet degerleri diiser [9], [14].

Termoset malzemeler yapisinda bulunan capraz baglanmadan dolayr kirilgan

malzemelerdir ve sekil degistirme oranlar diisiiktiir [8], [9].
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Termoset recineler arasinda kullanim amaci ile en fazla kullanilan {irlin ¢esidi polyester
ve vinil esterlerdir. Kompozit {riinlerde cam lif ile birlikte farkli varyasyonlar

olusturularak tercih edilmektedir [4].

2.2.3. Doymamis Polyester Re¢ine

Doymamis polyester regineler termoset polimerler arasinda en fazla tercih edilen matris
tiriidiir. Bunun sebebi ise maliyet olarak daha ucuz olmasiyla birlikte doymamis
polyester recinelerin diger avatanjlar1 termoset regine tiirlerinden daha kolay tiretim
parametlerine sahip olmasi, Ozelliklerinin kolaylikla degistirilebilmesi ve farkl

teknolojilerde kolaylikla kullanilmasidir [2].

Doymamis polyester recineler korozyon ve kimyasal direncinden dolay:r tank ve boru

tiretiminde ilk sirada tercih edilir [2].

Doymamus polyester recinesi, yapisinda doymamis karbonlar arasi ¢ift baglari igerir. Iki
islemli alkol ile doymamis organik asitin reaksiyona girmesiyle doymamis polyester
elde edilir. Kullanilan alkol ¢esitlerine 6rnek olarak malik, fiimerik, fitalik ve terafitalik

asit verilebilir. Alkollere propilen grikol verilebilir. [16] , [17].

Polyesterlerin iiretimi sirasindan yapisinda bulundurdugu karbonlar1 arasi ¢ift baglar
olduk¢a Onemlidir. Ciinkli karbonlar arasi ¢ift baglar ¢apraz bag olusumu sirasinda
siirekliligin devaminmi1 saglamaktadir fakat yapi igerisinde fazla ¢ift bag bulunmasi son
iriinde istenmeyen bazi durumlara yol agabilmektedir. Buna Ornek olarak capraz
baglanma arttik¢a yapinin kirilganliginin artmasi verilebilir. Bu durumun 6niine gegmek
icin bazi ¢ift baglar sadece ¢apraz baglanir ya da doymamis baglar bagska doymus bag
yapilar ile yer degistirilir. Bahsedilen ikinci durum iki farkl iki fonksiyonlu asitin

karistirilmasiyla saglanir.

Doymamis polyester reginelerde regineden istenilen fiziksel ya da mekanik 6zelliklere
bu asamada doymus iki fonksiyonlu asitlerin se¢imi karar verir. En yaygin kullanilan
doymus diasitler, ortofitalik ve izofitalik doymamis polyesterlerde kullanilan doymus
asitlerdir [2].

2.2.3.1. Ortofitalik Regineler

Bu kategoride yer alan regineler genel amagli ya da ortofitalik regine olarak

bilinmektedir. Sahip oldugu kimyasal igerik fitalik anhidrid, maleik anhidrid ve propilen
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glikolden meydana gelmektedir. Aromatik karbon gruplarinda yer alan karbonlara sahip
olarak doymamis polyesterin ozellikleri ortaya c¢ikar. Ortofitalik recinelerin genel
amagcli olmasinin sebeplerinden birisi diger tiirlerine gére daha ucuz ve stirenle daha iyi

uyuma sahip olmasidir [2].

2.2.3.2. Izofitalik Re¢ineler

Izofitalik asit; en fazla kullanilan ikinci polyester cesididir. Ortofitalik asitten farki
yapisinda bulunan asidin aromatik karbona baglanis yeridir. Bu baglanma yerinin
degisimi cogu Ozelliklerini degistirmektedir. Bu 6zellik degisimi izofitaligin daha iyi
mukavemet, tokluk, termal ve siv1 direncine sahip olmasma yol agar. izofitalik recine
maliyet olarak ortafitalik recineden biraz daha pahalidir. izofitalik recine uygulama
alanm1 olarak daha ¢ok dis kaplama sistemlerinde tercih edilmektedir ve uygulamalarda

jelkot olarak da gegmektedir [2]
2.3. LiF TAKVIYELI POLIMER KOMPOZITLER

Lif takviyeli kompozitler, takviyenin lif formunda bir faz igerisinde dagildig1 en 6nemli
teknolojik gruplardan birisidir. Sistemde kullanilan lifler ana yiikii tasir ve matrisin
gorevi liflere olduk¢a dogru sekilde iletmektir. Lif takviyeli kompozitlerin tasarim

amagclar yiiksek mukavemet ve spesifik mukavemet elde etmektir [10].

2.3.1. Lif Takviyeli Kompozitlerin Karakteristik Ozellikleri

Lif takviyeli kompozitlerin tasarimi sirasinda pek ¢ok faktor diisiiniilmelidir. Bunlara
ornek olarak lif uzunlugu, ¢api, yonlenmesi, orani, 6zellikleri, matrisin yapisi, matris ve

lifin baglanmasi verilebilir.

2.3.2. Lif Uzunlugu ve Lif Cap1

Lif takviyeli kompozitlerde kullanilan lifler kisa, uzun ve siirekli halde bulunmaktadir.
Liflerin boylar1 siklikla kesit orani (I>d) ile tanimlanmaktadir. |, lif uzunlugu, d ise
captir. Standart liflerin ¢aplar1 10 um ile 150um arasinda degismektedir. Kesit orani
artiginda kompozit malzemenin mukavemeti de artmaktadir. Cinki lifler yiizey
kusurlarindan dolay1 siirekli kirilmaktadir. Capt miimkiin oldugu kadar diisiik
yaptigimizda yiizey alan1 diismekte ve kusur miktar1 da azalmaktadir. Ayrica uzun lif
tercih edilmektedir. Ciinkii lif uclar1 geriye kalan bdlgeden daha az yiik tasir sonug

olarak uclarin azlig1 yiik tasima kapasitesini arttirir [6].
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Cogu lif takviyeli sistemde, yiiksek kesit oranli kirpinti lifler kolay kullanim ve
Ozellikler arasinda uygunluk yakalamak i¢in tercih edilebilmektedir. Kritik lif uzunlugu,

I, verilen herhangi bir lif gapi, d, i¢in asagidaki denkleme gére bulunabilir.

TSfd

27

c (2.1)

Formilde;

I : lif uzunlugu

d: lif cap1

TSt : lif cekme mukavemeti

7j - lif ile matris arasindaki baglanma mukavemeti’ni ifade etmektedir.

Lif uzunlugu eger l.'den diisiikse takviye etkisi az goriiniir, eger 15l.’den biiyiikse

siirekli gibi davranir. Kompozitin mukavemeti ise asagidaki denklemden hesaplanir [6].

0, = ffTSf( _ ;—Cl) + £S5 2.2)
Formulde;
fi : Iif oram
fim :matris orani

Sm : matris kirilma gerilimi’ni ifade etmektedir.

2.3.3. Lif Oram

Karigim kurali geregi kompozit malzemede lif orani arttikga mukavemet ve rijitlik
degeri artmaktadir. Maksimum karigim oram1 % 80’dir, bunun {izerindeki degerlerde

matris lifi dogru bi¢imde saramamaktadir [6].

2.3.4. Liflerin Yonelmesi

Kompozit malzemede lifler matris igerisine belli oryantasyonlarda dahil edilmektedir.
Kisa ve rastegele oryantasyona sahip lifler matris icerisine kolaylikla dahil edilir ve
yaptya kismen izotropik ozellik verir. Uzun ya da siirekli lifler tek yonli yonelme
meydana getirdiginden anizotropik 6zellik verir. Lif dogrultusunda mukavet ve rijitlik
degerleri oldukca yiiksektir fakat ters yonde mukavemet degeri daha disiiktiir. Bunun

icin farkli yonelmelere sahip sistemler tiretilmektedir [6].
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2.3.5. Lifin Ozellikleri

Lif takviyeli kompozitlerin ¢ogunda lifler giicli, sert ve diisiikk agirliga sahiptir. Yiiksek
sicakliklarda kullanilan liflerin ¢ogu yiiksek erime sicakligina sahiptir. Bu yilizden

karakteristik mukavemet ve karakteristik modiil 6nemlidir.

Karakteristik mukavemet = gekme mukavemeti (TS) / yogunluk (p) (2.3)
Karakteristik modiil = elastik modiil (E) / yogunluk (p) (2.4)

En yiiksek karakteristik modiil genellikle diisiik atom numarali ve kovalent bagh
malzemelerde goriiliir. Bunlara 6rnek olarak karbon ve bor lifleri verilebilir. Bu iki lif

oldukea yiiksek mukavemet ve ergime sicakligina sahiptir [6].

2.3.6. Lif ve Matris Baglanmasi

Polimer matris kompozitlerde cesitli bilesenler arasinda iyi bir baglanma elde
edilmektedir. Eger matristen liflere uygun bir yiik transferi yapiliyorsa lifler matrise
diizgiinge tutunmustur. Ayrica, eger tutunma zayifsa, lifler yiikleme sirasinda matristen

siyrilabilir, mukavemet ve kompozitin kirilma direnci azalabilir.

Cam lifler silan ile kaplidir ve kompozitlerde bu baglanmayr ve nem direncini
arttirmaktadir. Ayni durum karbon lifler i¢in de gegerlidir. Dikkat edilmesi gereken bir
diger 6zellik ise matris ve takviye arasindaki termal genlesme katsayisidir. Lif ve matris
arasinda genlesme farklar fazla ise lifler kirilabilir ya da tutunma bozulabilir. Bu durum

On kusurlara neden olur.

Cogu kompozitlerde tekil tabaka ya da katmanlar bir araya getirilir. Bu katmanlar
arasindaki tutunma iyi olabilir ya da deliminasyon olarak bilinen katmanlar arasi

ayrilma meydana gelir [6].

2.4. CAM LiFi TAKVIYELi POLIMER KOMPOZITLER

Lif takviyeli kompozitler biitiin mithendislik uygulamalari i¢in yillardir kullanilmaktadir
[18]. Kompozit malzemeleri iiretimde en yaygin olarak cam lif takviyeli kompozitler
kullanilmaktadir. Matris olarak polyester, vinilester, fenolik ve epoksi vardir [19]. Lif
takviyeli kompozitlerin mekanik davraniglar1 lif mukavemeti, modiiliisii, kimyasal

kararliligi, matris mukavemeti, gerilme transferi ve lif/matris arasindaki arayiiz
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baglanmasina dayanmaktadir [20]. Cesitli cam lif takviyeli 6rnek olarak boylamasina,
dokuma orgii, kirpmti lif ve kirpinti mat, kompozitlerin mekanik ve tribolojik
Ozellikerini  gelistirir  [21]. Polimerlerin yiiksek maliteyi ticari uygulamalarda
kullanimini kisitlayabilmektedir. Bundan dolayr maliyet disiirmek igin dolgular da
kullanilmaktadir [22]. Kompozit malzemeler endiistriyel uygulamalarinda oldukca

genis¢e kullanimaktadir. Deniz ve boru endiistrisinde cevresel direngleri, iyi hasar

[23].

2.4.1. Cam Liflerin Simiflandirilmasi

Cam liflerin genel siniflandirilmasi fiziksel ozelliklerine gore belirlenir. Asagidaki
cizelgelerde cam liflerin siniflandirilmasi, kimyasal bilesimleri, mekanik ve fiziksel

ozellikleri yer almaktadir [5].

Cizelge 2.3. Cam liflerin siniflandirilmas [5].

Cam Lif Smifi Fiziksel Ozellik
A Yiiksek saglamlik, mukavemet ve elektrik direnci
C Yiiksek korozyon direnci
D Diistik dielektrik sabiti
E Yiiksek mukavemet ve elektrik direnci
AR Alkali direnci
R Yiiksek mukavemet ve korozyon direnci
Yiiksek ¢ekme mukavemeti
S-2 Yiiksek mukavemet, modiil ve kararlilik

Cizelge 2.4. Cam lif tiirlerinin kimyasal bilesimleri [5].

Tiir SIOZ A|203 T|02 BzOg CaO MgO Na,O K>O Fe203
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
E 55,0 14,0 0,2 7,0 22,0 1,0 0,5 0,3 -
C 64,6 4,1 - 50 13,4 3,3 9,6 0,5 -
S 65,0 25,0 - - - 10, - - -
A 67,5 3,5 - 1,5 6,5 4,5 13,5 3,0 -
D 74,0 - - 22,5 - - 1,5 2,0 -
R 60,0 24,0 - - 9,0 6,0 0,5 0,1 -
EGR 61,0 13,0 - - 22,0 3,0 - 0,5 -
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Cizelge 2.5. Cam lif tiirlerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [5].

Tir | Yogunluk | Cekme Young Uzama | Termal Genlesme
(g/cmd) Mukavemeti | Modiil (%) Katsayisi
(GPa) (Gpa) (107/°C)
E 2,58 3,445 72,3 4.8 54
C 2,52 3,310 68,9 4,8 63
S2 2,46 4,890 86,9 5,7 16
A 2,44 3,310 69,9 4,8 73
D 2,11-2,14 | 2,415 51,7 4,6 25
R 2,54 4,135 85,5 4,8 33
EGR | 2,72 3,445 80,3 4,8 59
AR 2,70 3,241 73,1 4,4 65

26




Sekil 2.3. Cam lif iiretim gorselleri.

2.4.2. Cam Lif Uygulamalari

Elektronik: Cam lif takviyeli kompozitler elektronik devre iiretiminde, radyo,

bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve elektrikli motor kapaklarinda kullanilmaktadir.
Ev ve mobilya: Cati levhalari, banyo mobilyalari, pencereler, masalar 6rnek verilebilir.

Deniz uygulamalari: Deniz uygulamalarinda bot yapimi i¢in malzeme o&zellikleri

uygundur. Ayrica gelik ve odunla kiyasladigimizda hafif kalabilmektedir [5].
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Yer alt1 uygulamalari: CTP borular yer alti ve yer iistii borulama sistemlerinde sahip
oldugu 6zelliklerden dolay1 kullanilabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak;

e Icme suyu ve temiz su iletim hatlar

e Sulama ana iletim ve sebeke hatlari

e Yagmur suyu ve drenaj hatlar

e Kanalizasyon hatlar1

e Endiistriyel atik su iletim hatlar

e Deniz alt1 borulama, su alma, desarj hatlar1 ve diflizérler

e Kimyasal tesislerin borulama hatlar

e Enerji santralleri sirkiilasyon hatlar1

e Hidroelektrik santral iletim ve cebri boru hatlari

e Jacking boru ve relining (siirme) boru hatlar1 6rnek verilebilir [24].

Sekil 2.4’te CTP kompozitlerin uygulama alanlar1 gosterilmektedir.
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Sulama

Temeller ve beton zemin Elektromanyetik uygulamalar

Ttptk CTP gub ,
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Rttt ot s ks . . .
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e
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Deniz duvarlan

Tinel giiglendirme Cubuk donaular Kiris gu;lendnme Puhrude edilmis proﬁller

Sekil 2.4. CTP uygulama alanlar1.

2.5. BAZALT LiF TAKVIYELi POLIMER KOMPOZITLER

Kompozit malzemelerin iiretiminde gilintimiizde yiiksek bir artis gozlenmektedir. Yogun
sekilde gelisen polimer kompozit malzemeler farkli sektdrlerde kullanilmaktadir.
Kompozit malzemeleri giiglendirmede en temel yontemlerden birisi liflardir. Cam ve
karbon lif takviye olarak farkli sektorlerde kullanilmaktadir. Karbon lif yiiksek maliyeti
yiiziinden seri iiretime tam anlamiyla uygun degildir. Giiniimiizde bazalt taslarindan
stirekli lif tiretimi gergeklestirilmektedir. Bu iiretimde maliyet cam lif ile es ya da bazi
durumlarda daha diisiiktiir. Bu sayede bazalt lif ve malzemeler cam ve karbon lif ile

birlikte diger takviye malzemelere kiyasla tercih edilebilir durumdadir [25].
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2.5.1. Bazalt

Bazalt, volkanik magma ve akiskan volkanlardan ¢ok sicak sivi veya katiya yakin

stvinin agik ortamda katiglamasiyla olusur. Bazalt yaygin olarak volaknik tas tirtidiir ve
koyu gri renklidir [25- 28].

Bazalt tas1 yataklari Dogu Asya da 200 metre yiikseklige sahip kalinlikta

bulunmaktadir. Ayn1 zamanda Rusya sinirsiz rezervlere sahiptir.

Bazalt lifi is malzeme olarak oldukga ince bazalt liflerinden meydana gelmektedir. Bu
bazalt lifleri ise piroksin, pilojiyakloz ve olivinden minerallerinden meydana
gelmektedir. Bazalt tas fiberleri hava ya da su ile toksik bir reaksiyon gostermez,

yanmaz ve patlamazdir. lyi sertlik ve termal 6zelliklere sahiptir [29].

2.5.2. Bazalt Lif Uretimi

Bazalt liflerin tiretim sekli, cam lif ile benzer 6zelliklere sahiptir. Hatta katk: ilavesinin

olamamasi ve enerji tiiketiminin az olmasi iiretim maliyetini ucuzlatmaktadir [30].

Bazalt lif tiretiminde bazalt taglar1 ezilir bu siireg cam lifinkine kiyasla daha kisadir ve
firm igerisinde 1500°C — 1600°C’de ergiyik sivi haline getirilir. Cam erime noktasi
1400°C ve 1600°C arasindadir. Bazalt liflari iiretmek igin iki tane teknoloji vardir.
Bunlardan birisine savurma yontemi ile iiflemeli iiretime Junkers metodu denir ve bu
yontem ile ucuz kirpinti liflar tretilir. Lif uzunlugu 60-100 mm, g¢ap ise 8-20pum
arasinda degismektedir. Cogunlukla otomotiv ve insaat sektoriinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.5. Junkers tipi bazalt lif iiretimini gostermektedir.
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erimis bazalt tasi(1), iifleme kanallari(2), liflendirme silindirleri(3), damlaciklar(4), lif olusumu (5-7), 1if(8) ve lif kafasi(9)
Sekil 2.5. Junker tipi bazalt lif tiretimi [29].

Stirekli bazalt liflar icin tekstil teknolojileri uygulanir ve cam lifin iretimine
benzemektedir. Uretilen siirekli fiberler ¢ap olarak 10-14um ¢apa sahiptir. Sekil 2.6.’da
stirekli bazalt lif iretimi yer almaktadir [29]. Siirekli sarma yontemi ile iiretilen bazalt

liflere ait gorsel ise Sekil 2.7’ de gosterilmistir.
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(1) ezilen tas silosu, (2) yiikleme istasyonu, tagima sistemi (3), yiikleme istasyonu (4), ilk erime noktasi (5), ikinci 1s1 kontrol alani

(6), lif formu (7), yilizey modifikasyon islemi (8), diiz formu verme (9), lif gerginlestirme (10), sarma (11)

Sekil 2.6. Stirekli bazalt lif tiretimi [29].

Sekil 2.7. Stirekli sarma yontemi ile iiretilen bazalt lif [29].

2.5.3. Bazalt Lifin Ozellikleri

Bazalt lif yiiksek elastik modiil, 1s1 direnci, 1s1, ses ve titresim soniimleme ozelligine
sahiptir [31]. Cogu diger mineral gibi %100 organik bazalt lifin rengi koyu griden
siyaha dogru gitmektedir. Bazalt liflar yiiksek elyastik modiil ve mukavemet, korozyon
direnci, yliksek 1s1l direng, daha genis calisma sicaklik arali§i ve kolay kullanim ile

% ve 29 glem® arasinda

dikkat ¢ekmektedir. Bazalt lifi yogunlugu 2,8 g/cm
degismektedir. Bu deger gelikten olduk¢a diisiik ayni zaman da cam ve karbon life

yakindir. Bazalt lif cam liften daha yiiksek mukavemetli oldugu i¢in ucuz daha kuvvetli
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kompozit malzeme yapilmasini saglamaktadir. Nem oran1 %1’den diistiktiir. Bazalt lifin
en biiylik avantajlarindan birisi aklali ortamlara olan direncidir. Bundan dolay1r pH
degeri 13-14 olan ortamlarda olduk¢a kararlidir. Bazalt malzemeler mantar ve
mikroorganizmalara kars1 da oldukca direnglidir. Bazaltin zayif biikiilme 6zelliginden
dolay1 dokumadan sonra kumaslarin kolay zarar gérmesi ve bazi kaplamalarla stabilize
edilmesi gerekir. Bazalt malzemesi son derece serttir ve Mohr 6l¢eginde 5 ila 9 arasinda
sertlige sahiptir, bu da daha iyi asinma ozellikleri ile sonuglanir. Bazalt lif dokuma
kumaslarin, pervane tipi agindiricilar iizerine siirekli asinmasi bile, ince liflar olusturmaz
veya lifin kirllma yoluyla ayrilmasini saglar ve yalnizca tek tek liflerin dokuma yapidan
kopmasina neden olur, bu da solunum ile ilgili tehlikelere neden olma olasiligini
ortadan kaldirir. Liftaki kiriklar, esasen lif hacmindeki homojen olmamalardan
kaynaklanmaktadir. Bazalt lifleri, liflerde bulunan kritik kusur biiytikliigiine bagli olarak
belirli yerlerde tehlikeli hatalar1 gostermektedir. Kusurlar liflerde rastgele mevcut
oldugu i¢in, bu aynm1 zamanda karsilikli bagimsiz, ¢oklu arizalara yol agar. Diisiik
sicakliklarda tekrar 1sitma ve kristalize bazalt malzemelerin ayristirilmasi, 6zellikle
indirgeme reaksiyonlari nedeniyle, ozellikle dis yiizeyde konsolide olmayan madde
katmanlarinin (regolit) olusmasina neden olur. Bazalt lifleri, cam (E-tipi) ile
karsilastirildiginda miikemmel bir termal 6zelliklere sahiptir ve herhangi bir fiziksel
hasar olmadan siirekli olarak saatlerce 1100 °C - 1200 °C sicakliga dayanabilirler.
Sikistirllmamis bazalt lif ve kumaslar, 1250 °C degerine kadar bile biitinligiini
koruyabilmekte ve bu da cam ve karbon liflara gére daha {istiin olmasini saglamaktadir.
Bazaltin iyi yalitim 6zelligi daha 6nce taninmisti, bu yiizden ingaat sektdriinde tagyilinii

seklinde iglenmis yaygin bir yalitim malzemesidir [28, 31-36 ].

Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de bazalt lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri yer almaktadir.

Ayn1 zamanda cam lif ve karbon lif ile kiyaslamasi da bulunmaktadir [29]
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Cizelge 2.6. Bazalt lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [35].

Ozellik Bazalt Lif Cam Lif Cam Lif Karbon Lif
(E-Tipi) (S-Tipi)
Kirilma . 3000 - 4840 3100 - 3800 4020 - 4650 3500 - 6000
Mukavemeti,
MPa
Elastik Modil, | 793931 725-755 83 - 86 230 — 600
GPa
Kirilma 31 4,7 53 15-20
Uzamasi, %
Lif Cap1, um 6-21 6-21 6-21 5-15
Cizgisel 60 - 4200 40 - 4200 40 - 4200 60 — 2400
Yogunluk, tex
Caligma -260 / +700 -50/+380 -50/+300 -50/+700
Sicaklig1, °C
Cizelge 2.7. Bazalt lifin termal 6zellikleri [29].
Termal Ozellikler Bazalt Cam Lif
(E-Tipi)
Maksimum calisma 980 650
sicakligi, °C
Siirekli ¢alisma sicakligi, 700 480
0
C
Minimum ¢alisma -260 -60
sicakligi, °C
Isil iletkenlik, W/mK 0,031-0,038 0,034-0,04
Ergime sicaklig1, °C 1280 1120
Termal genlesme katsayisi, 8,0 5.4
ppm/°C

Bazalt lifleri uygun bir termoset regine igerisinde daha once yapilan binalarin deprem

direncini arttirmak icin kullanilabilir. Fiber takviyeli betonlar bu amagla kullanilmaya

baslanmistir. Beton igerisinde hem pahali olmamakla birlikte alternatif iirlinleri ile de

yarisabilmektedir. Karayolu uygulamalarinda asfalt betonu saglamlastirmak i¢in kirpinti

bazalt lif kullanilmaktadir.
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mukavemetli, % 15-20 daha rijit ve % 8-10 daha hafiftir. Bununla birlikte bazalt lif
cesitli spor ekipmanlarinda da kullanilmaktadir [29].

2.5.4. Bazalt Lifin Endiistriyel Uygulamalari

Bazalt lifleri uygun bir termoset re¢ine igerisinde daha once yapilan binalarin deprem
direncini arttirmak i¢in kullanilabilir. Fiber takviyeli betonlar bu amagla kullanilmaya
baslanmistir. Beton igerisinde hem pahali olmamakla birlikte alternatif tirlinleri ile de
yarisabilmektedir. Karayolu uygulamalarinda asfalt betonu saglamlastirmak i¢in kirpinti
bazalt lif kullanilmaktadir. Bazalt lif bununla birlikte cam liften % 30 daha
mukavemetli, % 15-20 daha rijit ve % 8-10 daha hafiftir. Bununla birlikte bazalt lif

cesitli spor ekipmanlarinda da kullanilmaktadir.

Bazalt lif takviyeli kompozitler boru ve sikistirllmis dogal gaz tanklarinin yapiminda
kullanilmaktadir. Bu iiretim sisteminde kullanilan yontem ise lif sarma yontemidir. Lif
sarma yontemi ile kullanildigindan bazalt lifin herhangi bir problem meydana
getirmemistir dahasi iyi bir 1slanma 6zelligi gostermistir. Bu durum bazalt life lif sarma
yonteminde maliyeti azaltmak ve kaliteyi arttirmak i¢in bir firsat vermektedir. Bu
sebeple Avrupa firmalar1 son 10 yilda bazalt lifi kompozit tanklarda takviye olarak
kullanmaktadir. Dongii testlerinden sonra 200 bar ¢alisma basingi igin iiretilen borularda

yiiksek yorulma degerleri gostermistir (260 Bar) [30].

2.6. HIBRIT LiF TAKVIYELi KOMPOZITLER

Lif takviyeli polimer kompozitlerin kullanildigr {riinlerin artist her gegen giin
yiikselmektedir. Havacilik, deniz, ulagim gibi ¢esitli sektorlerde kullanim1 yogun sekilde
metallere kiyasla korozyon direnci, takviyenin dizili ve tiiriine bagli olarak ortaya ¢ikan
anizotropisi 6ne ¢ikmaktadirlar [48]. Lif takviyeli polimer malzemeler arasinda hibrit
polimer kompozitler takviye olarak farkli liflerin birlesimiyle yiiksek karakteristik
Ozelliklere sahip malzemeri ortaya ¢ikarmasiyla dikkat ¢ekmektedir [37, 39-41].

Hibritlestirme kullanimi1 artmaktadir ve calismalari yapilmaktadir. Jung ve Kim
tarafindan gelistirilen ¢alismada karbon ve cam lifin hibrit yapilarak kullanildigi
kompozit malzemede kirilma tokluguna etkisi analiz edilmistir. Sonuglar ise kompozit

malzemelerin tokluguna lif diziliminin etkisi oldugunu gostermistir [38].
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2.7. KOMPOZIT BORU URETIiM YONTEMLERI

Cam lif borular; cam lif takviyesi, termoset regine ve eklentiler ile iiretilen kompozit bir
malzeme sistemidir. Dogru kombinasyon ve miktarin se¢ilmesiyle tasarim miihendisi en

fazla talep edilen gereksinimleri karsilayabilmektedir.

Cam lif takiveli kompozit borular makine yontemi ile iki ana proses ile iiretilmektedir.
Bunlar siirekli sarim ve savurma dokiim prosesleridir. Her proses kendi ana karakteristik

Ozelliklerini barindirmaktadir [42].

2.7.1. Siirekli Sarim Yontemi

Siirekli sarim yonteminde; sistemi olusturan makine ¢elik bantlarin bir mandrel
araciligiyla siirekli bir silindir hale gelmesi ve ¢elik bantin siirekli makine iginde tekrar
etmesinden meydana gelmektedir. Cam lif takviyeli kompozit borular siirekli bir sekilde
cam lifin, re¢ine ve dolgu malzemesi ile birlikte otomatik ¢elik bir mendral sisteminin
lizerine sarilmaktadir. Proses sirasinda cam lif ve termoset regine parametreler
dogrultusunda kompozit borunun i¢ ve dis katmanlarini olusturmakta ve orta kisminda
ise dolgu malzemeleri ilave edilmektedir. Sekil 2.8’de siirekli sarim yontemi ile iiretilen

kompozit borunun katmanlar1 yer almaktadir.

Uretim sirasinda borunun i¢ ¢apimi iizerine sarildig1 otomatik celik mandrel sisteminin
dis capr belirlemektedir. Dizayn1 yapilan borunun dis ¢api ise iiretim sirasinda sisteme

yapilan hammadde beslemesi ile belirlenmektedir.

Siirekli sarim yonteminde en fazla tercih edilen regine tiirleri ortofitalik ve terefitalik
doymamis polyester reginelerdir. Uriinde istenilen son dzelliklere gore izofitalik ya da

vinilester recine de tercih edilebilmektedir.
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Dis astar tabaka

Yapisal tabakalar

I¢ astar tabaka

Sekil 2.8. Kompozit boru katmanlari - Siirekli sarim metodu [43].

Sekil 2.9’ da mevcut bir siirekli sarim makinesi yer almaktadir [43].

Ll -

Sekil 2.9. Siirekli sarim makinesi [43].
2.7.2. Savurma Dokiim Yontemi

Savurma dokiim metodu; donen ve 1sitilan bir kalip sistemi igerisine lif ve reginenin
tatbik edilmesiyle tiip seklinde {iriinler iiretmek icin kullanilir. Bitmis borunun dis ¢ap1
kullanilan déner kalibin i¢ capi ile belirlenir. Uretilen borunun i¢ capi ise iiretim
sirasinda kalibin icerisine gonderilen hammadde miktarlar1 ile belirlenir. Uretim
sirasinda dolgu gibi diger ham maddeler de sisteme dahil edilerek borunun tiretiminde

kullanilabilmektedir.
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Savurma dokiim metodunda iki farkli yontem kullanilmaktadir:

1-Onceden sekillendirilen cam takviyeli kilif metodu: &nceden sekil verilen cam lif
takviyeli kilif ¢elik kalip icerisine yerlestirilir. Celik kalip donerken regine ve dolgu
kalibin beslenmesiyle igeriye gonderilir. Sistem besleme yaptig1 sirada besleme kismi

ileri geri hareket ederek sistemi beslemektedir.

2-Kirpint1 lif takviyeli metod: cam elaf takviyeleri sistemin igerisinde kirpinti olarak
regine ve dolgu ile birlikte kullanilir. Sistemde ayni sekilde kalip donmekte ve besleme

agzi ileri geri hareket ederek sistemde besleme yapmaktadir [42].

Savurma dokiim yontemi teknolojik olarak otomatik ve elektronik kontrolli bir
sistemdir. Bu 0zellikler dogrultusunda istenilen et kalinligina ulasilana kadar sistem
devam etmektedir. Otomatik ve elektronik sistem hammadde miktarlarini, kalip donme
hizini, boru katmanlarin1 ve kalip i¢i sicaklik degerlerini diizglin ve dogru bicimde

isletmemizi saglamaktadir.

Besleme diizenegi sisteme girilien hammadde miktarlarimi  kalip  igerisine
gondermektedir. Uretim sirasinda kullanilacak cam lifleri, regine, dolgu maddesi ve
kiirleme eklentileri besleme diizeneginin ucunda yer alan kafadan bosaltilmaktadir.
Tasarlanan borunun mukavemet degerlerini yakalayacak sekilde boru tabakalarinda
kullanilacak lif miktarmin 6zellikleri belirlenir. Sistem calisma sirasinda sabit bir hizda
donmemektedir, hammadde besleme islemini gerceklestirme sirasinda sistem kismen
yavas donmektedir. Hammadde besleme islemi tamamlandiginda yapinin sikigtirilmasi
gerekir bundan dolay kalip hizi arttirilarak bir siire hizli bigimde dondiiriiliir. Sikistirma
islem sirasinda reg¢ine sistemi ayni zamanda kiirlenmeye baslamaktadir. Tasarlanan CTP
borunun et kalinlig1 ve tabakalar1 iiretim sirasinda besleme sisteminin kalip igerisinde
kalibin iki ucu arasinda hareket etmesi ile saglanmaktadir. Besleme {initesi Sekil

2.10’da savurma dokiim iiretim hatt1 Sekil 2.11°de yer almaktadir.

Et kalimhig1 dizayni: Boru katmanlar1 "kati blok" seklinde polimerize olmaktadir.
Imalatta cam lif dagilimi degisik kesiciler ve kalip hizlari kullanilarak cevresel ve
eksenel mukavemet gereksinimleri dogrultusunda tamamen kontrol altinda
tutulmaktadir. Boru katmanlarini olusturan her tabakanin 6zel bir islevi mevcuttur. Boru
icine bakildiginda, lif bulunmayan esnek bir recine tabakasi oldugu goriiliir. Recineden
olusan bu astar (astar) tabakasinin kalinlig1 en az 1 mm olup boruya ¢ok iyi hidrolik

ozellikler ve yiiksek asinma direnci kazandirmaktadir. Astar tabakasinin gerisinde bir
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bariyer tabakasi mevcuttur. Astar ve bariyer tabakasi birlikte boru yapisal katmanlarina

herhangi bir maddenin niifuz etmesini engelleme islevi de gérmektedirler.

Sekil 2.11. Savurma dokiim tiretim hatt1 [44].

Bariyer tabakasinin gerisinde de borunun basing ve rijitlik smifina gore tasariminda
degisiklik gosteren yapisal tabakalar bagslamaktadir. Boru sonunda ise, boruyu yiikleme
islemleri esnasinda darbe ve ¢iziklerden koruyan dis tabaka bulunmaktadir. Bu tabaka

ayrica boruyu UV radyasyon penetrasyonundan da korumaktadir.
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~— Dius ylizey koruyucu tabaka

Kum  Yapisal tabakalar

VO NOOAWN

0 — Bariyer tabakas
= ¢ yiizey koruyucu
tabakasi

P,

Sekil 2.12. Savurma dokiim metodu CTP boru katmanlart [44].

Savurma dokiim yonteminin iiretim akis semast Sekil 2.13’de, boru kesiti Sekil 2.12°de
goriilmektedir [44].

Uretim Akis Semasi
Ana Silo ve
Tanklar | Tanklar
Goévde Reginesi
—»
v Ozel Regine
—>
* Dolgu Malzemesi
—>
v Astar (Liner) Regine
—» g
v Silika Kum
—> >
Dolgu Malzemesi KHaQine
e Besleme angtima
.ﬁanson Takma Unitesi | Unitesi Unitesi

A A
| Hidrostatik Basing Testi | \

y A
Degjisebilir
|Boru Uglan Kesme Unitesil Kaliplar Unitesi
A A * \

| Boruyu Kaliptan Gikartma
Unitesi

Cam Elyaf| Pompa
Besleme |istasyonlan

Sekil 2.13. Savurma dokiim metodu iiretim akis semasi.
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2.8. Bazalt Lif ve CTP Kompozit Boru ile Tlgili Literatiir Calismalar

Manikan ve arkadaslari, lif yiizey modifikasyonlarmin bazalt ve cam lif takviyeli
doymamis polyesterin mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Asit ve alkali yiizey
islemleri sonunda el yatirmasi ile oda sicakligindan kompozitler iiretilmistir. Calismada
¢cekme, kesme ve darbe deneyleri arastirilmistir. Calisma sonucunda bazalt lifin cam life
gore ¢ok daha iyi sonuglar ortaya ¢ikmugtir. Ayrica asit modifikasyonlu bazalt lif
takviyeli kompozitler daha yiiksek ¢ekme dayanimi gostermistir [45].

Gideon ve arkadaglar1 3 nokta egme testinde bazalt lif takviyeli doymamis polyesterin
yiik analizini yapmuslardir. Ug cesit laminasyon kullanilmustir, tek yonlii, capraz katl
ve dokuma, el yatirmasi ve sicak presleme metodu kullanilmustir. Tek yonlii bazalt
lifleri sabit yiik altinda dokuma ve capraz katli laminasyonlardan daha iyi sonuglar
vermistir. Dinamik yiik altinda ise tam tersi durum ortaya ¢ikmistir. Hasar bolgelerine
baktigimizda ise tek yonlii laminasyonda hasar lif dogrultusunda iken ¢apraz kathi ve

dokuma i¢in hasarli bolgenin etrafinda yogunlasmustir [46].

Zhang ve arkadaglar1 bazalt lif takviyeli polibiitilensiisinat kompozitlerin mekanik ve
termal kararlilig1 tizerine ¢aligmigtir. % 15 lif oraninda enjeksiyon kaliplama ile tiretimi
gerceklestirmislerdir. Bazalt lifin iyi termal kararlig1 iiretim sonrasinda kompozitin

tizerinde 1s1l isleme olanak saglamistir [47].

Kolombo ve arkadaslar1 vinilester ve epoksi recinelerde statik ve yorulma ozellikleri
izerine ¢alismistir. Caligmada kullanilan kompozitler vakum inflizyon yontemi ile % 50
lif oraninda yapilmigtir. Farkli ¢esit mekanik deneyler planlanmistir; statik ¢ekme ve
basma testleri, statik deliminasyom testleri ve yorulma testleri. Epoksi kompozitler

vinilesterden daha yiiksek mekanik 6zellikler gostermistir [48].

Carmisciano ve arkadaslari bazalt ve E-cam lif dokuma takviyeli epoksi tabanli
vinilester regineler iizerine kiyaslamali bir ¢alisma yapmistir. Kullanilan dokumalarin
alan yogunlugu 220 g/mz’dir. Laminasyon islemi re¢ine transfer metodu ile yapilmistir
ve lif oram1 % 28’dir. Kompozitlerin mekanik ozellikleri ii¢ nokta egme testi ile
hesaplanmistir. Deneysel sonuglar 1s18inda bazalt lif, E-cam liften daha yiiksek egme
modiiliisine ve katmanlar arast mukavemete sahip iken daha disik egme

mukavemetine sahiptir [49].
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Zhang ve arkadaglari, dokuma bazalt/vinilester regine kompozitlerin basma
davraniglarin1 yiikksek gerinme oranlarinda incelemistir. Buradan ¢ikan sonugla

dokumanin yapisi ve reginenin hiza bagl davranisi basma 6zelliklerinin gerinme hizina

bagliligina oldukga baglidir [50].

Martiny ve arkadaslari, bazalt, E-cam ve S-cam lif ¢esitlerini kullanarak ¢ubuk ve tiip
seklinde numuneler iretmistir. Numunelerin {iretimi ig¢in lif sarma ydntemi epoksi
recine ile gerceklestirilmistir. Calismada yirtilma mukavemeti, yorulma davranisi ve
tiplerin mukavemeti sizma ve patlatma testi i¢in farkli ¢ift eksenlik yiikler altinda
hesaplanmistir. Sizdirma testleri sonucunda bazalt lif, E-cam liften daha yiiksek
dayanim gostermistir fakat S-cam liften daha disiiktiir. Patlatma testinde ise bazalt lif

ayn1 sekilde E-cam liften yiiksek, S-cam liften daha diisiik gelmistir [51].

Demirci ve arkadaglari, lif sarma yontemi ile bazalt lif takviyeli epoksi uglar agik
borular tiretmislerdir. Calismada tretilen borunun lif sarma agis1 +55 ve 12 katmandan
meydana gelmektedir. Caligma ayni sartlardaki Samanci ve arkadaslarinin ¢alismasi
cam lif takviyeli boru ile kiyaslanmigtir. Bazalt lif takviyeli borular daha yiiksek
mekanik oOzellikler gdstermistir ve patlama etkilerini arastirmak i¢in mikroyap:
arastirmasi uygulanmistir. Bazalt lif takviyeli borular cam lif takviyeli borulardan daha
yiiksek gerilme degerlerine sahiptir. Bazalt lif takviyeli borunun patlama degeri 614
MPa da gozlenmistir ve bu deger cam liften %35 daha yiiksektir. Ayni sekilde bazalt lif
takviyeli boru %13 daha yiiksek elastik modiile sahiptir [52].

Bazalt liflerin, kompozit malzemeler i¢in takviye amagli kullanilmasini arastiran
Lopresto ve ark., vakumlu torbalama (vacuum bag) teknolojisi ve el yatirmasi
yontemiyle, 300 x 300 mm ebatlarinda iirettikleri E-cam1 ve bazalt lif takviyeli lamine
kompozitlerin mekanik o6zelliklerini karsilastirmistir. Gli¢lendirme amaciyla farkh
tirlerde takviyeler kullanilmistir. Bunlar; diiz dokumali kuru bazalt kumas (200 g/mz,
100 teks), diiz dokumali kuru E camu kumas (290 g/m? 300 teks) takviye
malzemeleridir. Istenilen kalinlikta lamine kompozit iiretmek icin matris yap1 olarak
epoksi recineler kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde, E-cami takviyeli numunelerin
daha yiiksek cekme yiikii tasidigi, ancak bazalt lifli lamine kompozitlerin E modiilii
degerinin, E camina gore %35-42 daha yliksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
E cam lifli lamine kompozitlerin, egilme ve basma yiiklemelerine karsi, bazalt lif

takviyeli kompozitlerden daha yiiksek mukavemet gosterdiklerini belirlemislerdir.
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Cekme, egilme ve basma yiiklemeleri karsinda, bazalt lif takviyeli kompozit

numunelerin elastikiyet modiillerinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulagmiglardir [53].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Bu baslik altinda hibrit lif ve mineral takviyeli kompozit boru tiretimini gerceklestirmek
icin kullanilan hammaddeler yer almaktadir. Matris olarak ortofitalik doymamais regine,
dolgu malzemesi olarak silis ve kuvars kumu, takviye malzemesi olarak kirpilmis cam

ve bazalt lifleri kullanilmistir.

3.1.1. Kompozit Boru Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Kompozit boru iiretiminde matris olarak iiretilen borunun gévde kisminda doymamis
ortafitalik regine (Boytek BRE 310), i¢ yiizey kisminda doymamis ortafitalik regine
(Boytek BRE 816) kullanilmistir. Termoset reginenin ¢apraz baglanma islemlerini
gerceklestirmek icin baslatict (kiirlestirici) olarak metil etil keton peroksit (MEKP;
Akperox ER 59), hizlandiric1 (katalizor) olarak da kobalt oktoat (Akkobalt RC88)
kullanilmistir. Calismada kullanilan regine ve katkilar Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Bununla birlikte kullanilan doymamis polyester reginenin bazi 6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Ortofitalik Regine

Hizlandirici
(Katalizor)

Astar Regine

Baslatici
(Kiirlestirici)

Sekil 3.1. Kullanilan regine ve kiirlestirme ilaveleri.

Cizelge 3.1. Regine teknik bilgileri.

Ozellik Birim Ortofitalik Recine | Ortofitalik Regine

- Govde — I¢ yiizey

Viskozite (cp) 300 - 600 400 — 700

Kat1 madde orant (%) 56 — 62 66 — 69

Cekme modiilii (MPa) 4000 150

Cekme dayanimi (MPa) 65 12

Egilme modiilii (MPa) 3900 -

Egilme dayanimi (MPa) 105 -

Kopma uzamasi (¢ekme) (%) 1.8 50 - 55
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Boru iiretiminde takviyelendirici materyal olarak, kirpilmis cam lif ve bazalt lif olmak
tizere iki gesit takviyelendirici denenmistir. Sekil 3.2°de, tercih edilen takviyelendirici
materyaller gosterilmistir. Kompozit boru iretiminde tercih edilen kirpilmis |if

takviyelendirici materyallerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Hibrit lifler

Sekil 3.2. Cam lif, bazalt lif ve hibrit lif.

Cizelge 3.2. Cam ve bazalt lif malzeme bilgileri.

Ozellik Birim Takviyelendirici Materyal
Cam Lif Bazalt Lif
Nem miktari (%) 0,92 0,95
Lif agirlig (9/m) 2400 2400
Yogunluk (glcm®) 2,60 2,61
Cekme dayanimi (MPa) 3400 4700
Elastisite modiili (MPa) 77 328
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Calismada, farkli boyut dagilimlarina sahip silika kumu (Siltas, AFS 40-45) ve kuvars
kumu olmak iizere iki tiir dolgu materyali 0-1000 mikron araliginda kullanilmigtir.

Kullanilan dolgu materyallerine ait bir resim Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Silika Kumu Silika Kumu
AFS 40 - 45 AFS 110 - 140

Fuller 0,8 Karigimi

Sekil 3.3. Kullanilan silika kumlar1 ve Fuller 0,8 karigimi.

3.2. YONTEM

Bu calisgma kapsaminda hibrit lif ve mineral takviyeli kompozit boru iretimi i¢in
kullanilan kompozit boru iretim metodu savurma dokim yontemidir. Bu metod
kullanilarak iiretilmesi planan borunun 6zelligi anma ¢ap1 350 mm, basing sinif 6 bar ve
rijitlik smifi 10000 N/m?dir. Savurma dokiim metodu kullanilarak yapilan iiretim 4
farkli asamadan meydana gelmektedir. Ilk asamada bazalt lif takviye malzeme olarak

cam lifle birlikte ya da cam lifsiz olarak iiretimde kullanilan AFS 40-45 tane
dagilimindaki silis kumu ile birlikte kullanilmistir. Ikinci asamada ise FuIIer:100.(%)”

parabolii kullanilarak farkli bir tane dagilimi belirlenmistir. Bu formiilde n=0,8 alinarak
herbir elek capinda elekten gecen malzeme yiizdeleri hesaplanmigyir. Fulller
denkleminde n=0,8 alinarak hesaplanan bu tane dagilimi Fuller 0,8 olarak
adlandirilmigtir. Fuller 0,8 tane dagilima sahip silis kumu karigimi kullanilarak 1if
takviyeli kompozit boru iiretimleri gerceklestirilmistir. Uciincii asamada ise Fuller 0,8
tane dagilimina sahip karisimlar regine sarfiyatini diisiirmek icin ikinci asamada
kullanilan regineden agirlikga % 5 — 7 daha az miktarda kullanilmistir. Dordiincii
asamada ise lretilen borularin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini kiyaslamak i¢in iiretim

sonrasinda deneylere tabi tutulmustur.
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Sekil 3.4. Uretim sirasinda beslemenin yapilmasi.

3.2.1. CTP Kompozit Boru Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda yapilmasi planlanan deneysel ¢aligmalar ile hibrit lif ve mineral
takviyeli CTP kompozit borularin olduklar1 karisim oranlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
Cizelge 3.3’te belirtilen karisim oranlarina sahip olarak {iretilen 6 adet borunun iiretim

sonrasi gorselleri Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Deneysel ¢aligma plani.

Recine Miktar1
Boru Boru (kg/6 m)

Ozelligi | Numarasi Lif Tardi ve Oram Dolgu Tiri Govde I¢ Yiizey

Kismi Kismi
1 % 100 Cam Lif AFS 40 - 45 29 14
S 2 | %100 Bazalt Lif AFS40-45 | 45 39
o
; % 50 Cam Lif
D 3 AFS 40 - 45 36 33
o % 50 Bazalt Lif
S
zZ % 50 Cam Lif
o 4 Fuller 0,8 35 24
3 % 50 Bazalt Lif
(92]
2 5 % 100 Cam Lif Fuller 0,8 28 14
6 % 100 Cam Lif Fuller 0,8 25 15
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Sekil 3.5. Savurma dékiim metodu ile tiretilen borular.

3.2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Fiziksel ve mekanik deneyler kapsaminda hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit

borulardan Cizelge 3.4.’te belirtilen adetlerde deney numuneleri hazirlanmstir.

Calisma kapsaminda yapilmasi planlanan fiziksel ve mekanik deney standartlar1 Cizelge

3.5.te yer almaktadir.

Cizelge 3.4.Fiziksel ve mekanik deney planu.

Eksenel Cekme Yakmada Kayip
Rijtilik Deneyi Dayanimi Deneyi Deneyi
Boru Numarasi (Numune Sayis1) (Numune Sayis1) (Numune Sayis1)
1 6 5 3
2 6 5 3
3 6 5 3
4 6 5 3
5 6 5 3
6 6 5 3

Mekanik ve fiziksel deneyler i¢in uyulan standartlarin tablosu asagida yer almaktadir.

Cizelge 3.5. Deneyler i¢in takip edilen standartlar.

Deney Ismi Gegerli Standart

Rjitilik Deneyi ISO 7685 [54]

Eksenel Cekme Deneyi ISO 8513, ASTM D 3517 [55], [56]
Yakmada Kayip Deneyi ASTM D 7348 [57]

3.2.3. Rijitlik Deneyi

Bu kisimda rijitlik deneyi i¢in kullanilan numunelerin boyutlari, numune ve deney

cihazi gorseli ve deneyin islem basamaklar1 yer almaktadir.
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Rijitlik deneyi icin tretimi yapilan hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit
borularin 6n ( borunun besleme yapildig: taraf —FT) ve arka (borunun iiretim sonrast
cikartilig taraf — KT) uglarindan 3’er adet olmak iizere toplam da 6 adet rijitlik deneyi

numunesi ISO 7685 standartina gére hazirlanmigtir.

Deneyde kullanilan numunelerin gorselleri Sekil 3.6’da yer almaktadir:

Sekil 3.6. Boru No-2 ve Boru No-4 i¢ yiizeyi.

Sekil 3.7. Boru No-3 ve Boru No-4 dis yiizeyi.

Deneyde kullanilan numunelerin boyut 6zellikleri Cizelge 3.6 ve 3.7° de yer almaktadir.
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Cizelge 3.6. Rijitlik deneyi numune 6zellikleri.

BoruNo | NumuneNo | JZunluk | Discap g;?ﬂ?; Ortalama Cap

(mm) (mm) (mm) (mm)

KT-1 301 375,6 11,13 364,5

KT -2 302 375,6 11,14 364,5

1 KT -3 285 375,6 11,09 364,5
FT -1 320 375,6 11,08 364,5

FT -2 313 375,6 10,99 364,6

FT-3 315 375,6 10,94 364,7

KT-1 297 375,5 14,65 360,9

KT -2 291 375,5 14,54 361,0

2 KT-3 301 375,5 14,58 360,9
FT-1 314 375,5 14,41 361,1

FT-2 296 375,5 14,28 361,2

FT-3 305 375,5 14,30 361,2

KT-1 306 375,6 14,50 361,1

KT -2 302 375,6 14,29 361,3

3 KT_3 289 3756 | 14,34 361.3
FT-1 311 375,6 14,19 361,4

FT -2 314 375,6 14,33 361,3

FT-3 308 375,6 14,13 361,5

KT-1 297 375,6 13,58 362,0

KT -2 298 375,6 13,43 362,2

s KT -3 296 375,6 13,45 362.2
FT—1 305 375,6 13,46 362.1

FT-2 300 375,6 13,39 362,2

FT-3 308 375,6 13,31 362,3

KT-1 299 375,6 11,34 364,3

KT -2 304 375,6 11,24 364,4

5 KT-3 306 375,6 11,19 364,4
FT-1 320 375,6 11,38 364,2

FT -2 319 375,6 11,21 364.,4

FT-3 305 375,6 11,16 364,4

KT-1 307 375,6 10,91 364,7

KT 2 303 3756 | 10,87 364.7

s | KT-3 300 3756 | 10,19 364.8
FT-1 312 375,6 10,96 364,6

FT-2 298 375,6 10,71 364,9

FT-3 292 375,6 10,53 365,1

Hazirlanan rijitlik deney numuneleri YLE marka rijitlik deney cihazinda test edilmistir
(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Rijitlik deneyi test cihazi.

Rijitlik deneyinin uygulanmasi i¢in takip edilen islem basamaklari ve rijitlik degerinin

hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller asagida agiklanmistir.

e Deney numunesi, test cthazinda bulunan alt ve {ist plakalarin tam ortasina temas

edecek sekilde yerlestirilir,
e Deney hiz1 ve uygulanacak sehim miktar1 hesaplanir,
e Deney baslatilir,

e Uygulanacak sehim miktarina geldiginde 120 saniye boyunca bekletilir ve

okunan kuvvet degerinden rijitlik hesab1
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Sekil 3.9. Rijitlik deneyi ¢alisma prensibi.

......

= {1860 + 2%} 5 1075 (3.1)
fxF
S0 =1y (3.2)

Formiillerde;

So : spesifik halka rijitiligi (N/m?)
f : sehim katsayisi

y : sehim miktari(m)

dm : ortalama ¢ap (m)

F : uygulanan kuvvet (N)

L : test parcasinin uzunlugu (m) ifade etmektedir.

3.2.4. Eksenel Cekme Deneyi

Bu kisimda eksenel ¢ekme deneyi i¢in kullanilan numunelerin boyutlari, deney cihazi

gorseli ve deneyin islem basamaklar1 yer almaktadir.

Eksenel ¢cekme deneyi i¢in iiretimi yapilan hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit
borudan 5 adet eksenel ¢ekme deneyi numunesi ISO 8513 standartina gore

hazirlanmistir.  Uretimi gerceklestirilen herbir borudan alinan deney numunelerinin
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boyutlar1 Cizelge 3.8-3.13°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Boru No -1 eksenel cekme numune boyutlari.

Et Kaliligt (mm) Genislik (mm)
Numune No Uzunluk
_— Ortalama (mm) “ Ortalama
Olgiilen (mm) (mm) Olgiilen (mm) (mm)
11,07 24,46
1 11,16 11,05 300 24,27 24,08
10,91 23,52
11,06 21,59
2 10,94 11,04 300 22,64 22,13
11,13 22,15
11,25 25,32
3 11,01 11,14 300 24 54 24.96
11,15 25,01
10,95 24,27
4 11,01 10,99 300 24,22 24,25
11,00 24,25
11,15 23,24
5 11,21 11,15 300 24,16 23,72
11,09 23,76
Cizelge 3.8. Boru No - 2 eksenel ¢ekme numune boyutlari.
Et Kalinligt (mm) Genislik (mm)
Numune No U(Zrl:]rr:yk
_— Ortalama R Ortalama
Olgiilen (mm) (mm) Olgiilen (mm) (mm)
14,67 23,02
1 14,41 14,51 300 22,43 22,87
14,45 23,15
14,63 23,08
2 14,28 14,35 300 24,33 23,85
14,15 24,15
14,21 20,94
3 14,25 14,32 300 23,43 22,17
14,51 22,15
14,40 22,83
4 14,10 14,23 300 23,66 23,16
14,19 22,98
14,32 25,04
5 14,10 14,21 300 2515 25,10
14,20 25,10
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Cizelge 3.9. Boru No — 3 eksenel ¢ekme numune boyutlari.

Et Kalinlig1 (mm) Genislik (mm)
Numune No o Ortalama Vzunluk o Ortalama

Olgiilen (mm) (mm) (mm) Olgiilen (mm) (mm)

1 14,03 14,01 300 24,97 25,11
14,02 25,31
13,97 25,05

2 14,04 14,17 300 24,35 24,22
14,15 24,12
14,32 24,20

3 14,20 14,10 300 21,92 22,23
14,01 22,45
14,10 22,32

4 13,95 14,03 300 21,93 21,44
13,98 21,04
14,15 21,36

5 14,01 14,12 300 23,08 23,81
14,10 24,24
14,25 24,12

Cizelge 3.10. Boru No - 4 eksenel ¢cekme numune boyutlari.

Et Kalinligt (mm) Genislik (mm)
Numune No " Ortalama Vzunluk N Ortalama

Olgiilen (mm) (mm) (mm) Olgiilen (mm) (mm)
13,34 25,52

1 13,30 13,30 300 25,20 25,36
13,25 25,36
13,25 23,75

2 13,47 13,38 300 24,30 24,02
13,41 24,01
13,60 23,96

3 13,21 13,44 300 23,62 23,77
13,50 23,74
13,15 24,33

4 13,24 13,24 300 25,39 24,87
13,32 24,89
13,20 27,65

5 13,49 13,36 300 26,44 27,02
13,40 26,98
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Cizelge 3.11. Boru No - 5 eksenel ¢cekme numune boyutlari.

Et Kalinlig1 (mm) Genislik (mm)
Numune No o Ortalama Vzunluk o Ortalama

Olgiilen (mm) (mm) (mm) Olgiilen (mm) (mm)
11,08 23,89

1 11,15 11,16 300 23,99 23,93
11,26 23,92
11,32 24,08

2 11,27 11,25 300 25,69 24,78
11,15 24,58
11,05 24,66

3 11,19 11,25 300 25,45 25,09
11,52 25,15
11,21 25,78

4 11,20 11,22 300 24,66 24,98
11,26 24,51
11,41 24,49

5 11,40 11,30 300 24,64 24,54
11,10 24,50

Cizelge 3.12. Boru No - 6 eksenel ¢cekme numune boyutlari.

Et Kalinligt (mm) Genislik (mm)
Numune No " Ortalama Vzunluk N Ortalama

Olgiilen (mm) (mm) (mm) Olgiilen (mm) (mm)
10,40 25,45

1 10,52 10,43 300 25,33 25,39
10,36 25,40
10,51 24,83

2 10,39 10,45 300 24,56 24,63
10,45 24,50
10,40 24,89

3 10,45 10,42 300 24,43 24,61
10,41 24,50
10,29 22,91

4 10,27 10,24 300 23,20 23,03
10,15 22,98
10,15 23,72

5 10,09 10,25 300 23,87 23,80
10,51 23,80
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Hazirlanan eksenel ¢ekme deney numuneleri 25 ton kapasiteli YLE marka ¢ekme deney
cihazinda kullanilarak test edilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Eksenel ¢ekme deneyi test cihazi.

Eksenel ¢ekme deneyinin uygulanmasi icin takip edilen islem basamaklar1 ve eksenel
¢ekme dayaniminin hesaplanmast i¢in kullanilan formiiller asagida agiklanmistir.

Ayrica borulardan eksenel ¢ekme deneyi i¢in alinan numune sekli Sekil 3.11°de

goriilmektedir.
f = =
A 1
/

_...I X

S— —_ — — — o — L —
<

A 788
I 2
Ap (2:1)

Sekil 3.11. Eksenel ¢ekme deneyi numune boyutlari.
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e Test pargasi; ¢ekme testi cihazinin ¢eneleri arasina ¢gekme yoniine paralel olacak
sekilde yerlestirilir,
e Kelepcelerin uzaklagsmasi ile yiik uygulanir ve maksimum yiik kaydedilir,

e Maksimum kuvvet formiilasyona yazilir ve eksenel ¢cekme dayanimi hesaplanir.

Eksenel ¢ekme 6zellikleri asagida yer alan formiilasyon kullanilarak hesaplanir:

F
OLa = be (3.3)
Formiilde;
oLa -Eksenel ¢gekme dayanimi (N/mm)
F : maksimum kuvvet (N)

bg : test pargasinin genisligi (mm)’ifade etmektedir.

3.2.5. Yakmada Kayip Deneyi

Bu kisimda yakmada kayip deneyi i¢in kullanilan numunelerin boyutlari, deney cihazi

gorseli ve deneyin islem basamaklari yer almaktadir.

Yakmada kayip deneyi i¢in tiretimi yapilan hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit
borudan belli bolgelerden 3 adet numune ASTM D 7348 standartina gore hazirlanmistir.
Uretilen borulardan alinan yakmada kayip deney numunelerinin kiitle 6lgiimleri Cizelge
3.14-3.19’da verilmistir.

Cizelge 3.13. Boru No-1 yakmada kayip deneyi numune 6zellikleri.

Numune No Kroze + Numune Kroze Numune
(Isitma Oncesi), (Q) Agirhig, (g) Agirhig, (g)
1 55,30 33,15 22,15
2 57,80 36,84 20,96
3 48,51 30,57 17,94

Cizelge 3.14. Boru No-2 yakmada kayip deneyi numune 6zellikleri.

Numune No Kroze + Numune Kroze Numune
(Isttma Oncesi), () Agirhig, (g) Agirhig, (g)
1 58,96 30,51 28,45
2 60,79 34,72 26,07
3 57,89 30,61 27,28
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Cizelge 3.15. Boru No-3 yakmada kayip deneyi numune 6zellikleri.

Numune No Kroze + Numune Kroze Numune
(Isitma Oncesi), (Q) Agirhigy, (9) Agirlig, (g)
1 56,77 34,14 22,63
2 51,36 32,28 19,08
3 55,12 32,36 22,76

Cizelge 3.16. Boru No-4 yakmada kayip deneyi numune 6zellikleri.

Numune No Kroze + Numune Kroze Numune
(Isitma Oncesi), () Agirhig, (9) Agirhig, (g)
1 57,23 31,74 25,49
2 59,04 30,74 28,30
3 58,01 30,57 27,44

Cizelge 3.17. Boru No-5 yakmada kayip deneyi numune 6zellikleri.

Numune No Kroze + Numune Kroze Numune
(Isitma Oncesi), (Q) Agirhig, (9) Agirhig, (9)
1 48,68 31,27 17,41
2 49,06 30,55 18,51
3 51,98 28,29 23,69

Cizelge 3.18. Boru No-6 yakmada kayip deneyi numune 6zellikleri.

Numune No Kroze + Numune Kroze Numune
(Isitma Oncesi), () Agirhig, (9) Agirhig, (9)
1 51,25 30,19 21,06
2 54,35 31,71 22,64
3 56,56 36,85 19,71

Hazirlanan yakmada kayip deney numuneleri Protherm marka yiiksek sicaklikli firinda

test edilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Yiiksek sicaklikli kiil firin.

Yakmada kayip deneyinin uygulanmasi igin takip edilen islem basamaklari ve

hesaplanmasi igin takip edilmesi gereken prosediir asagida agiklanmustir.

Ug porselen krozenin agirliklari tartilir ve not edilir.

Daras1 alinan krozeler igerisinde numuneler tartilir. Numunenin agirhigi (a)
kaydedilir.

Daha sonra kroze+numune birlikte tartilir (b) ve ayn1 forma kaydedilir.
Numune+kroze 625+/-10 °C ayarlanmis kiil firinda minimum 1 saat bekletilir.
Bekleme siiresinin sonunda recinenin numuneden tamamen uzaklastigindan
emin olunur.

Etlivden ¢ikarilan krozetnumune desikatdrde yaklasik 20 dk. sogutulduktan
sonra tekrar tartilir (¢c) ve forma kaydedilir. (c-b) formiilii ile regine agirlig
bulunur.

Kum elek yardimiyla kirpint1 liften ayrilir.

Kum, kirpint1 lif miktarlar tartilarak kaydedilir.

Kum yiizdesi; kumun agirligt numune agirligina boliiniip sonucun 100 ile
carpilmasiyla hesaplanir.

Lif yiizdesi; lif agirligi numune agirligina boliiniip sonucun 100 ile garpilmasiyla

hesaplanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CTP KOMPOZIT BORU URETIMINDE GOZLEMSEL BULGULAR

Hibrit 1if ve mineral takviyeli CTP kompozit boru iiretimi sirasinda ve sonrasinda
standart tiretimde meydana gelmeyen ya da olmas1 durumunda kusurlu CTP boru olarak
kabul edilebilen bazi durumlar meydana gelmistir. Bu durumlar asagida aciklanmaya

calisiimustir.

4.1.1. Boru D1s Yiizeyine Ait Gozlemsel Bulgular

Boru No -2 kodlu lif takviyeli CTP kompozit boru iiretiminde sadece bazalt lifi
kullanilmigtir. Bazalt lifin yapisinda sahip oldugu koyu renklerden dolay1 dis yiizeyde
homojen olmayan renk dalgalanmalar1 goriilmistiir. Bazalt lifin takviye malzeme olarak

kullanildig1 ¢aligmalarda bu renk dagilimlarina rastgelinmistir.

Sekil 4.1. Dis ylizey homojen olmayan renk dagilimi.

Bazalt lif ile ilgili yapilan literatiir taramasinda yapilan g¢aligmalarda ¢ogunlukla el
yatirmasi ve a¢ili lif sarma yontemi ile numuneler {iretilmistir. Bu ¢alismalarda dolgu
malzemesi kullanilmadigindan dolay1 renk dagilimi meydana gelmemistir. Agili lif
sarma yontemi ile tretildiginde ise bazalt lifin renginden dolayr koyu bir yiizey

meydana gelmistir [45], [49], [51], [52].

4.1.2. Boru I¢ Yiizeyine Ait Gézlemsel Bulgular

Savurma dokiim metodu ile iiretilen standart CTP kompozit borularin i¢ yiizeylerinde

catlak olmamasi olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Kullanim amacina gore sivi ile temas eden
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ilk ylizey burasidir ve burada meydana gelebilecek ¢atlaklar CTP borunun émriinii ve
performansini olumsuz sekilde etkiler. Bazalt lifi ile tiretilen CTP kompozit borularin i¢

yiizeylerinde biiyiik catlaklarin oldugu liretim sonrasinda goriilmiistiir.

BoruNo -2 BoruNo -3

Sekil 4.2. I¢ yiizeyde meydana gelen catlaklar.

Demirci ve arkadaslari, yaptiklart ¢alismada tiretim metodu olarak lif sarma yontemini
kullanmigtir. Bu ¢alismada bazalt lif bir mandrel kalip iizerine sarilmasindan ve bazalt
lifin kirpint1 yerine siirekli olarak kullanilmasindan dolayt i¢ yiizeyde gatlaklar meydana
gelmemistir [52]. Bazalt lifin cam liften daha sert olmasi ve savurma dokiim
yonteminde kirpinti olarak kullanilmasi tretildigi cap itibari ile tam anlamiyla boru

seklini alamamis ve astar i¢ yiizeyin ¢atlamalarina sebep oldugu sdylenebilir.

4.1.3. Recine Sarfiyati Deneyi Sonuclar

Bazalt ve hibrit lif takviyeli CTP kompozit borularin iiretiminde liflar1 1slatmak i¢in
ihtiya¢ duyulan recine sarfiyatinin savurma dokiim metodu ile iiretilen referans borunun
regine sarfiyatindan daha fazla oldugu gorilmiistiir. Hibrit mineral takviyeli 5 ve 6 nolu
borularda ise kullanilan hibrit mineralden dolayr daha diisiik recine sarfiyati
saglanmistir. Bu sayede kullanilan regine miktar1 kilogram agirlik olarak % 5 — 7

azaltilmigtir. Bu durumu gosteren grafik Sekil 4.3.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Regine sarfiyat miktarinin karsilastirilmasi.

4.2. RIJITLIK DENEYI SONUCLARI

Hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit borularin iiretim parametrelerine gore

sahip oldugu rijitlik simif SN 100000 olarak belirlenmistir. Yapilan rijitlik deneyi

sonucunda her bir rijitlik numunesi i¢in bulunan degerler Cizelge 4.1-4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.1. Boru No -1 rijitlik deneyi test sonuglart.

Numune %3 Sehim L oD |, (mm) Dm | %3 Sehim f Stiffnezss
Kodu Kuvveti (N) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (N/m?)
Borul1 KT 1 2480 301 | 375,6 | 11,13 | 3645 10,93 0,0194 | 14581
Boru 1 KT 2 2604 302 | 375,6 | 11,14 | 3645 10,93 0,0194 | 15260
Boru 1 KT 3 2220 285 | 375,6 | 11,09 | 364,5 10,94 0,0194 | 13783
BorulFT1 2931 320 | 375,6 | 11,08 | 364,5 10,94 0,0194 | 16207
Boru 1 FT 2 2730 313 | 375,6 | 10,99 | 364,6 10,94 0,0194 | 15429
Boru1FT 3 2468 315 | 375,6 | 10,94 | 364,7 10,94 0,0194 | 13858
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Cizelge 4.2. Boru No-2 rijitlik deneyi test sonuglari.

Numune %3 Sehim L oD t Dm | %3 Sehim f Stiffness
Kodu Kuvveti (N) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (N/m?)
Boru2 KT 1 3833 297 | 3755 | 14,65 | 360,9 10,83 0,0194 | 23068
Boru 2 KT 2 3536 291 | 3755 | 14,54 | 361,0 10,83 0,0194 | 21713
Boru 2 KT 3 3756 301 | 375,55 | 14,58 | 360,9 10,83 0,0194 | 22300
Boru2 FT 1 3629 314 | 3755 | 14,41 | 3611 10,83 0,0194 | 20644
Boru 2 FT 2 3238 296 | 3755 | 14,28 | 361,2 10,84 0,0194 | 19533
Boru2 FT 3 3360 305 | 375,55 | 14,30 | 361,2 10,84 0,0194 | 19672
Cizelge 4.3. Boru No-3 rijitlik deneyi test sonuglari.
Numune %3 Sehim L oD t Dm | %3 Sehim f Stiffness
Kodu Kuwveti (N) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) (mm) (N/m?)
Boru3 KT 1 2834 306 | 375,6 | 14,50 | 361,1 10,83 0,0194 | 16543
Boru 3 KT 2 2811 302 | 375,6 | 14,29 | 361,3 10,84 0,0194 | 16616
Boru 3 KT 3 2555 289 | 375,6 | 14,34 | 361,3 10,84 0,0194 | 15785
Boru3FT 1 3154 311 | 375,6 | 14,19 | 3614 10,84 0,0194 | 18099
Boru 3 FT 2 2580 314 | 375,6 | 14,33 | 361,3 10,84 0,0194 | 14670
Boru3 FT 3 2460 308 | 375,6 | 14,13 | 361,5 10,84 0,0194 | 14252
Cizelge 4.4. Boru No-4 rijitlik deneyi test sonuglari.
Numune %3 Sehim L oD t Dm | %3 Sehim f Stiffness
Kodu Kuwveti (N) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (N/m?)
Boru4 KT 1 3290 297 | 375,6 | 13,58 | 362,0 10,86 0,0194 | 19736
Boru 4 KT 2 3180 298 | 375,6 | 13,43 | 362,2 10,87 0,0194 | 19005
Boru 4 KT 3 3154 296 | 375,6 | 13,45 | 362,2 10,86 0,0194 | 18978
Boru4 FT 1 3258 305 | 375,6 | 13,46 | 362,1 10,86 0,0194 | 19025
Boru4 FT 2 3230 300 | 375,6 | 13,39 | 362,2 10,87 0,0194 | 19173
Boru4 FT 3 3215 308 | 375,6 | 13,31 | 362,3 10,87 0,0194 | 18584
Cizelge 4.5. Boru No-5 rijitlik deneyi test sonuclari.
Numune %3 Sehim L oD t Dm | %3 Sehim f Stiffness
Kodu Kuwveti (N) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (N/m?)
Boru5KT 1 2432 299 | 3756 | 11,34 | 364,3 10,93 0,0194 | 14403
Boru 5 KT 2 2638 304 | 375,6 | 11,24 | 364,4 10,93 0,0194 | 15361
Boru5KT 3 2580 306 | 375,6 | 11,19 | 3644 10,93 0,0194 | 14923
Boru5FT 1 3186 320 | 375,6 | 11,38 | 364,2 10,93 0,0194 | 17632
Boru5FT 2 2990 319 | 375,6 | 11,21 | 364,4 10,93 0,0194 | 16591
Boru5FT 3 2965 305 | 375,6 | 11,16 | 3644 10,93 0,0194 | 17205
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Cizelge 4.6. Boru No-6 rijitlik deneyi test sonuglari.

Numune %3 Sehim L oD t Dm | %3 Sehim f Stiffness
Kodu Kuvveti (N) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (N/m?)
Boru6 KT 1 2514 307 | 375,6 | 10,91 | 364,7 10,94 0,0194 | 14483
Boru 6 KT 2 2305 303 | 375,6 | 10,87 | 364,7 10,94 0,0194 | 13453
Boru 6 KT 3 2110 300 | 375,6 | 10,79 | 364,8 10,94 0,0194 | 12435
Boru6 FT 1 2771 312 | 375,6 | 10,96 | 364,6 10,94 0,0194 | 15710
Boru 6 FT 2 2334 298 | 375,6 | 10,71 | 364,9 10,95 0,0194 | 13845
Boru6 FT 3 2506 292 | 375,6 | 10,53 | 365,1 10,95 0,0194 | 15163

Bulunan rijitlik degerleri sonucunda rijitlik degisim grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Ortalama rijitlik degerlerinin kiyaslanmasi.

Belirlenen rijitlik smifina gore tretim yapildiginda kalite kontrol testleri sonucunda

rijitlik degerlerinin rijitlik sinifinin altinda olmamasi gerekir ve deger olarak minimum

%20 rijitlik siifinin tizerinde olmalidir.

Yukarida yer alan rijitlik deneyi sonuglarinda bazalt lif ve hibrit lif takviyeli CTP

kompozit borularin ( Boru No-2 ve Boru No-3) rijitlik degerinin ortalama % 7 ile % 42

arasindan arttirdig1 ortaya ¢ikmustir. Fuller 0,8 tanecik dagilimina sahip hibrit mineral
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ve lif takviyeli CTP kompozit borunun (Boru No-4) ortalama rijitlik degeri referans
boruya gore % 28 yiiksek geldigi goriilmiistiir. Fuller 0,8 tanecik dagilimina sahip hibrit
mineral ve yalmizca cam lif takviyeli borunun (Boru No-5) ortalama rijitlik degeri
referans boruya gore % 7 artis gostermistir. Daha diisiik re¢ine kullanim miktar ile
Fuller 0,8 hibrit mineral karisimli CTP borunun (Boru No-6) ortalama rijitlik degeri
referans borudan standart iiretimde kullanilan AFS 40-45 silika kum dolgu malzeme
kullanilan CTP kompozit borulardan % 6 diisiis gostermistir fakat olmasi gereken
mininum degerden % 17 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda Mertiny ve
arkadaglarinin yapmis oldugu calismaya benzer sonuglar gostermistir. Bazalt |if

takviyeli boru, cam lif takviyeli borudan daha iyi rijitlik degeri gostermistir [51].

4.3. EKSENEL CEKME DENEYi DENEYI SONUCLARI

Hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit borularin iiretim parametrelerine gore
tiretildigi grup 350 anma c¢ap1, 6 bar basing ve 10000 rijitlik sinifidir. Eksenel ¢ekme
deneyinin uyuldugu standarta gore belirtilen bu 6zelliklerde bir CTP borunun sahip
olmasi gereken minimum eksenel ¢gekme dayanimi 102 N/mm olmasi gerekmektedir.
Yapilan eksenel ¢cekme deneyi sonucunda her bir eksenel ¢cekme numunesi i¢in bulunan

degerler Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.12 arasinda yer almaktadir.

Cizelge 4.7. Boru No -1 eksenel ¢ekme deneyi sonuglari.

Ortalama Et Uzunluk Ortalama Uygulanan %ﬁf;il
Numune No Kalihg Genislik Kuvvet
(mm) (mm) (mm) (N) Dayanimi
(N/mm)
1 11,05 300 24,08 5956 247,3
2 11,04 300 22,13 3888 175,7
3 11,14 300 24,96 4750 190,3
4 10,99 300 24,25 5030 207,5
5 11,15 300 23,72 6870 289,6
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Cizelge 4.8. Boru No - 2 eksenel ¢gekme deneyi sonuglart.

Ortalama Et Uzunluk Ortalama Uygulanan E;ﬁf;il
Numune No | Kalinhig Genislik Kuvvet
(mm) (mm) (mm) (N) Dayanimi
(N/mm)
1 14,51 300 22,87 5257 229,9
2 14,51 300 23,85 5757 241,3
3 14,35 300 22,17 5105 230,2
4 14,23 300 23,16 4243 183,2
5 14,21 300 25,10 5399 215,2
Cizelge 4.9. Boru No - 3 eksenel ¢ekme deneyi sonuglari.
Ortalama Et Uzunluk Ortalama Uygulanan %islf;il
Numune No | Kalinhg Genislik Kuvvet
(mm) (mm) (mm) (N) Dayanimi
(N/mm)
1 14,01 300 25,11 6130 2441
2 14,17 300 24,22 7132 2944
3 14,10 300 22,23 4761 2142
4 14,03 300 21,44 7137 332,8
5 14,12 300 23,81 8689 364,9
Cizelge 4.10. Boru No - 4 eksenel ¢cekme deneyi sonuglari.
Ortalama Et Uzunluk Ortalama Uygulanan E;ﬁf;il
Numune No | Kalinhg Genislik Kuvvet
(mm) (mm) (mm) (N) Dayanimi
(N/mm)
1 13,30 300 25,36 4539 179,0
2 13,38 300 24,02 4428 184,3
3 13,44 300 23,77 4996 210,2
4 13,24 300 24,87 5718 229,9
5 13,36 300 27,02 6702 248,0
Cizelge 4.11. Boru No - 5 eksenel ¢cekme deneyi sonuglari.
Ortalama Et Uzunluk Ortalama Uygulanan %ﬁf;il
Numune No Kalihg Genislik Kuvvet
(mm) (mm) (mm) (N) Dayanimi
(N/mm)
1 11,16 300 23,93 5327 226,6
2 11,25 300 24,78 4963 200,3
3 11,25 300 25,09 4772 190,2
4 11,22 300 24,98 4959 198,5
5 11,30 300 24,54 5658 230,5
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Cizelge 4.12. Boru No - 6 eksenel ¢cekme deneyi sonuglari.

Ortalama Et Ortalama Uygulanan Eksenel
- Uzunluk o Cekme
Numune No | Kalinhig Genislik Kuvvet
(mm) (mm) (mm) (N) Dayanimi
(N/mm)
1 10,43 300 25,39 3949 155,5
2 10,45 300 24,63 4576 185,8
3 10,42 300 24,61 5409 219,8
4 10,24 300 23,03 4880 2119
5 10,25 300 23,80 3842 161,5

Cekme deneyi sonucunda hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit borularin

ortalama eksenel ¢ekme degerleri iiretilen boru numunesine gore asagidaki grafikte

kiyaslanmistir.
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Sekil 4.5. Ortalama eksenel ¢ekme dayaniminin kiyaslanmasi.

Yukarida yer alan eksenel ¢ekme deneyi sonuglarinda bazalt lifin Boru No-2’nin

eksenel gekme dayanimi referans boruya benzer gelmistir ve eksenel ¢ekme dayanimini

cok etkilememistir. Hibrit lif olarak kullanildigi Boru No-3’te ise eksenel c¢ekme

dayaniminin % 30 arttig1 gorlilmiistiir. Bu artisin nedenlerinden birisi Boru No-2’nin

yiizeyinde yer alan catlaklarin Boru No-3’ten daha yogun ve fazla olmasi olabilir.
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Bununla birlikte bazalt lifin iiretim sirasinda regineyi zor emmesi Boru No-2’de
beklenen mukavemet artiginin olmasini engellemistir. Hibrit lif ve mineral takviyeli
Boru No 4 ve mineral takviyeli Boru No 5 ile Boru No 6’da eksenel ¢ekme dayanimi
referans numuneden %5 ile %16 arasinda diisiik gelmistir. En diisiik eksenel ¢ekme

dayanimi ise Boru No 6 da elde edilmistir.

ASTM D 3517 standartina gére CTP kompozit boru iiretiminde iiretimi yapilan anma
capi, basing ve rijitlik siifi i¢in olmasi gereken minimum eksenel ¢ekme dayanimi 102
N/mm olmas1 gerekmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda iiretimini gergeklestirmis oldugumuz
CTP borularin eksenel ¢ekme dayanimi standarti karsilamaktadir. Ayni zamanda en
diisiik eksenel ¢ekme dayanimina sahip olan Boru No 6 ise belirtilen standartin % 81

lizerinde gelmistir.

4.4, YAKMADA KAYIP DENEYi SONUCLARI

Hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit borularin yapisinda sahip olduklari regine
matris, takviye ve dolgu miktarlar1 yakmada kayip deneyi sonucunda ortaya

cikmaktadir. Bu deney sonucunda elde edilen miktarlar Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.18

arasinda gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Boru No-1 yakmada kayip deneyi sonuglari.

Numune No 1 2 3 Ortalama
5,2?“ & kimyasal orant, | 4 gg 34,35 32,26 33,26
Dolgu orani, (%) 54,63 54,34 53,85 54,27
Takviye orani, (%) 12,42 11,16 13,66 12,41
Toplam, (%) 100 99,95 99,89 99,95
Cizelge 4.14. Boru No-2 yakmada kayip deneyi sonuglari.
Numune No 1 2 3 Ortalama
gxine & kimyasal orant, | 47 55 46,18 45,60 46,38
Dolgu orani, (%) 42,14 43,27 43,88 43,10
Takviye orant, (%) 10,47 10,51 10,52 10,50
Toplam, (%) 99,96 99,96 100,00 99,98
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Cizelge 4.15. Boru No-3 yakmada kayip deneyi sonuglari.

Numune No 1 2 3 Ortalama
%/e;g:me & kimyasal orant, 43 43,40 45,47 43,96
Dolgu orani, (%) 47,37 47,64 44,46 46,49
Takviye orani, (%) 9,63 8,81 10,06 9,50
Toplam, (%) 100,00 99,84 10,00 99,95
Cizelge 4.16. Boru No-4 yakmada kayip deneyi sonuglari.
Numune No 1 2 3 Ortalama
52‘)?‘“ & kimyasal orant, | 44 14 39,89 39,87 39,97
Dolgu orani, (%) 51,63 49,75 50,44 50,61
Takviye orani, (%) 8,16 10,11 9,51 9,26
Toplam, (%) 99,92 99,75 99,82 99,83
Cizelge 4.17. Boru No-5 yakmada kayip deneyi sonuglari.
Numune No 1 2 3 Ortalama
5)/&(:)();1ne & kimyasal orani, 31,53 30,79 33,05 31.79
Dolgu orani, (%) 55,89 56,35 54,33 55,52
Takviye orani, (%) 12,46 12,59 12,33 12,46
Toplam, (%) 99,89 99,73 99,70 99,77
Cizelge 4.18. Boru No-6 yakmada kayip deneyi sonuglari.
Numune No 1 2 3 Ortalama
?y&(:)();me & kimyasal orani, 37,32 32,09 31,20 33,84
Dolgu orani, (%) 51,53 53,58 54,79 53,20
Takviye orani, (%) 11,25 13,12 13,90 12,76
Toplam, (%) 99,81 99,69 99,90 99,80
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Yakmada kayip deneyi sonucunda hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit

borularin hammadde miktarlar1 Sekil 4.6.”da kiyaslanmustir.
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Regine & kimyasal orani, % Dolgu orant, % Takviye orani, %

Sekil 4.6. Yakmada kayip deneyi sonuglarinin kiyaslanmasi.

Kiyaslama sonucunda kullanilan hammadde miktarlar1 ile orantili % degerler elde
edilmistir. Bazalt lifin takviye olarak kullanildigr Boru No-2’de bazalt lifi kullanimi ile
lifleri 1slatmak i¢in gerekli olan reg¢ine miktar: artmisti bu durum bu deney sonucu ile
burada da goriilmiistiir. Regine miktarinin azaltilmaya c¢alisildigit Boru No-6’da recine
miktar1 Boru No-1 ile benzer gelmistir bunun sebebi azaltilan re¢ine miktarmin %

degeri ¢ok fazla olmadigindan ve yakma numunesi boyutundan kaynakli olabilir.

71



5. SONUCLAR VE ONERILER

Hibrit lif ve mineral takviyeli kompozit borularin {iretimi savurma dékiim metodu ile
gerceklestirilmistir. Uretim sirasinda bazalt lif tek basina ve cam lif ile hibrit olarak
takviye malzemesi olarak denenmistir. Hibrit mineral olarak ise Fuller 0,8 karisimi
saglanmistir. Uretimi gergeklestirilen hibrit lif ve mineral takviyeli borularin mekanik
ve fiziksel karakterizasyonu icin mekanik ve fiziksel deneyler yapilmistir. Mekanik
deneyler kapsami igerisinde rijitlik ve eksenel ¢ekme deneyi yer almaktadir. Fiziksel
deneyler kapsaminda ise yakmada kayip deneyi yer almaktadir. Bununla birlikte biitiin

tiretim ve deney siireci gorsel olarak incelenmistir.
Yapilan bu ¢aligmada ortaya ¢ikan sonuglar asagida dzetlenmistir.

Bazalt lif ya da hibrit takviyenin standart kompozit borunun mekanik degerlerinin
olumsuz yonde etkilemedigi hatta rijitlik degerini arttirdig1 goriilmiistiir. Fakat bazalt
lifin tek basina ya da hibrit lif olarak kullanildiginda savurma dokiim yontemi igin
simdilik ¢cok uygun olmadig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak ise en basta iiretilen
kompozit borularin i¢ yilizeydeki astar tabakada meydana gelen matris ¢atlaklari olmakla

birlikte recine sarfiyatinin ylikselmesi gosterilebilir.

Mineral takviyeli kompozit boru denemelerinde ise Fuller 0,8 karigiminin eksenel
cekme dayanimini diislirdiigli goriilmustiir. Rijitlik deneyi sonuglarinda ise standart
re¢ine kullaniminda sonuglari iyilestirdigi fakat govde kisminda regine miktar

azaltildiginda ise rijitlik degerinin diistiigli gorilmuistiir.

Mineral takviyeli kompozit boru denemelerinde regine sarfiyatini azaltmak igin
kullanilan re¢ine miktarindan kilogram olarak % 5 — 7 daha diisiik re¢ine miktarinin
kullanildig1 denemede elde edilen rijitlik ve eksenel ¢ekme dayaniminin standartlarda
belirtilen degerlerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Hibrit mineral karisimi kullanilarak

hem daha diisiik re¢ine sarfiyati yakalanmis hem de mekanik degerler korunmustur.

Bazalt lif ile yapilacak ilerleyen caligmalarda kompozit iiriiniin iiretime dogru bir
sekilde entegre edebilmesi i¢in dogru liretim metodu, iiriin boyutu ve geometrisi ve lif
boyutu iyi segilmelidir. Bazalt ya da hibrit lif takviyeli kompozit {iriilerde {iriin
geometrisi daha basit ya da son kullanimda uygulamanin yapilacagi yiizeyin yardimci

bir kalip tarafindan sekillendirecegi yontemlerin secilmesi daha faydali olabilir.
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