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ÖZET 

HĠBRĠT LĠF VE MĠNERAL TAKVĠYELĠ YÜKSEK PERFORMANSLI 

POLĠMER KOMPOZĠT BORU ÜRETĠMĠNĠN ARAġTIRILMASI 

Özcan ÇAĞLAR 

Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Prof. Dr. Serkan SUBAġI 

Temmuz 2019, 76 sayfa 

Bu çalıĢma kapsamında, polimer kompozit boru üretim tekniklerinden savurma döküm 

metodunu kullanarak yüksek fiziksel ve mekanik özelliklere sahip, hibrit lif ve mineral 

takviyeli, yüksek performanslı, polimer kompozit boru üretimi gerçekleĢtirilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Üretilen kompozit borularda, matris olarak ortoftalik ve doymamıĢ 

polyester reçinesi, takviye malzemesi olarak cam lifleri ve bazalt lifleri, mineral dolgu 

malzemesi olarak silis kumu kullanılmıĢtır. Kompozit boru üretimi için yapılan 

çalıĢmalar 4 aĢamadan meydana gelmektedir. Birinci aĢamada, farklı oranlarda bazalt ve 

cam lif kullanımıyla hibrit lif takviyeli kompozit boru üretimi yapılmıĢtır. Ġkinci 

aĢamada, Fuller 0,8 tane dağılımına sahip silis dolgulu hibrit mineral ve cam lif 

takviyeli kompozit boru üretimi gerçekleĢmiĢtir. Üçüncü aĢamada, belli bir tanecik 

dağılımına sahip hibrit mineral takviyeli borular daha az reçine kullanımı ile üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Dördüncü aĢamada savurma döküm metodu ile üretilen hibrit lif ve 

mineral takviyeli CTP kompozit boruların mekanik ve fiziksel testlere tabi tutulmuĢtur. 

Mekanik test kapsamında rijitlik, eksenel çekme ve çembersel çekme deneyleri; fiziksel 

test kapsamında yakmada kayıp deneyleri uygulanmıĢtır. Deneyler sonucunda bazalt lif 

takviyeli boruların mekanik özelliklerinin arttığı fakat fiziksel özelliklerinin bozulduğu 

ve üretim sırasında kolay ıslanmadığı bundan dolayı da reçine sarfiyatının arttığı 

görülmüĢtür. F0,8 tane dağılımına sahip silis dolgulu hibrit mineral takviyeli CTP 

boruların mekanik ve fiziksel özelliklerinin sabit kaldığı görülmüĢtür. Silis kumunun 

daha az reçine sarfiyatı ile üretildiği CTP borularda ise mekanik değerlerin standart 

değerlerin üzerinde olduğu görülmüĢtür. Hibrit lif ve mineral kullanımı ile bazı boru 

mekanik özelliklerinde iyileĢmeler sağlanmıĢtır.  

Anahtar sözcükler: Bazalt lifi, hibrit mineral, savurma döküm, CTP, kompozit boru.   
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF THE PRODUCTION OF HYBRID FIBER AND 

MINERAL REINFORCED HIGH PERFORMANCE POLYMER COMPOSITE 

PIPE 

Özcan ÇAĞLAR 

Düzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material 

Technologies 

Master’s Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. Serkan SUBAġI 

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. GĠRĠġ 

Günümüzde teknolojinin geliĢmesi ile birlikte kullanılan teknolojiler sürekli kendini 

geliĢtirme ve geliĢen teknolojiler ile birlikte kendi alternatif ürünlerini ortaya 

çıkarmaktadır. GeliĢen dünyamızda kendini sürekli geliĢtiren teknolojilerden biriside 

kompozit malzemelerin dünyasıdır. Kompozit malzemeler sahip olduğu özelliklerden 

dolayı günümüzde çeĢitli sektörlerde kullanılmaktadır. Bu sektörler içerisinde 

otomotivden havacılığa, yer altı uygulamalarından elektriğe kadar çeĢitli sektörler yer 

almaktadır. Kullanıldığı sektörlerden birisi ise akıĢkanları taĢımamıza ve depolamamıza 

yarayan boru sektörüdür. Boru sektöründe sahip olduğu fiziksel, mekanik ve hidrolik 

özelliklerinden dolayı cam lif takviyeli kompozit borular oldukça tercih edilmektedir.  

Kompozit malzemeler yapı olarak matris, dolgu, takviye malzeme  ve kimyasal 

ajanlardan meydana gelmektedir. Takviye malzeme olarak cam lif kullanıldığından bu 

tür kompozit malzemelere cam lif takviyeli kompozit malzeme denilmektedir. Cam lif 

takviyeli kompozit borularda kullanılan belli baĢlı üretim çeĢitleri bulunmaktadır. 

Bunlara örnek olarak; sürekli lif sarma, açılı lif sarma ve savurma döküm verilebilir. 

Belirtilen bu üretim çeĢitlerinde genel olarak reçine amacıyla termoset reçineler tercih 

edilmektedir. Ülkemizde de genellikle bu doğrultuda kullanılan termoset reçine türü 

doymamıĢ polyesterdir. Mukavemeti sağlamak için yapıda bulunan takviye malzeme ise 

cam liften oluĢmaktadır. 

Cam lif takviyeli kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel özelliklerini iyileĢtirmek 

ve arttırmak için yapı içerisinde farklı takviye türleri ya da dolgu malzemeleri 

kullanılması oldukça yaygın bir yöntemdir. Bu doğrultuda bu çalıĢmanın amacı; bazalt 

lifin hibrit lif malzeme olarak cam lif ile birlikte ya da tek baĢına belirli bir partikül 

dağılımına sahip olan Fuller 0,8 parçaçık dağılımlı silika kum minerali ile savurma 

döküm metodunda kullanılmasının araĢtırılmasıdır.  

Bu çalıĢma ile bazalt lifin kompozit boru üretim tekniklerinden biri olan savurma 

döküm metodunda uygulanabilirliği, avantajları ve dezavantajları görülmüĢ olacaktır. 

Bununla birlikte alternatif bir lif materyali olarak savurma döküm prosesi için 

literatürde yerini almıĢ olacaktır. 
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Fuller 0,8 partikül dağılımına sahip olan mineral dolgu malzemesinin cam lif takviyeli 

kompozit boruların mekanik özelliklerine ve kullanılan reçine miktarına etkisi 

belirlenmiĢ olacaktır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE LĠTERATÜR TARAMASI 

2.1. KOMPOZĠT MALZEMELER 

Plastik ya da polimer matrisin lif ile takviyelendirildiği malzemeler lif takviyeli plastik 

ya da polimer  kompozit malzeme olarak geçmektedir. Matrisi desteklemek için 

kullanılan lif genellikle cam, karbon, bazalt ya da aramid lifleridir. Matris için 

kullanılan polimer malzeme ise genellikle termoset malzeme olan doymamıĢ polyester, 

vinil ester, epoksi ve türevlerinden oluĢmaktadır. Lif takviyeli plasik kompozitler 

elektrik sektöründen havacılığa, otomotiv ürünlerinden inĢaat endüstrisine kadar çeĢitli 

sektörlerde kullanılmaktadır. 

Yukarıda değinildiği gibi kompozit malzemeler doğal olarak ya da yapay olarak iki ve 

ikiden fazla malzemenin bir araya gelmesinden oluĢmaktadır. Doğal ya da mühendislik 

doğrultusunda bir araya getirilen bu bileĢenlerin baĢlangıç ve son durumları arasında 

fiziksel ve kimyasal özelliklerinin  değiĢtiği görülür. Lif takviyeli kompozit 

malzemelerde yapının desteklenmesi ve mukavemet artıĢını lifler sağlarken, matris 

malzeme liflere kıyasla daha düĢük mukavemet değerlerine sahiptir. Burada amaç düĢük 

yoğunluklu fakat yüksek mukavemete sahip malzemeler oluĢturmaktır [1]. 

Çizelge 2.1’de kompozit malzemelerin sahip olduğu avantajları ve dezavantajları 

belirtilmiĢtir. Belirtilen bu bilgiler matris ve takviyelendirici malzemenin sahip olduğu 

bütün özelliklerin ortak bir sonucu olarak ortaya çıkmıĢtır. Kullanılan matris ve lif 

takviyesinin değiĢtirilmesi ile farklı özelliklerde yapıların oluĢturulması sağlanabilir [2]. 
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Çizelge 2.1. Kompozit malzemelerin avantajları ve dezavantajları [2]. 

Avantajları Dezavantajarı 

Hafiflik Malzeme maliyetleri 

Yüksek spesifik sağlamlık Düzgün tasarım kurallarının eksikliği 

Yüksek spesifik mukavemet Metal ve kompozit dizaynlarının nadir 

olması 

Özellikleri değiĢtirebilme Uzun geliĢtirme süreleri 

Kompleks Ģekiller kolaylıkla kalıplanabilir Üretim zorlukları(manuel, yavaĢ, çevresel 

problemler, zayıf güvenilirlik) 

Bütün parçalarının sistem maliyetlerini 

düĢürmesi 

Hızlandırıcılar 

Kolayca bağlanabilir DüĢük esneklik 

Ġyi yorulma direnci Sıcaklık limitleri 

Ġyi sönümleme Hasar tespiti 

Kırılma değerliliği Gizli hasarlar 

DüĢük termal genleĢme  

DüĢük elektriksel iletkenlik  

Kompozit malzemelerde sürekli fazı matris oluĢturmaktadır ve bu sayede yapıya Ģeklini 

vermektedir. Bundan dolay matris malzemeler kolayca Ģekil alabilen ve sonrasında bu 

Ģeklini korumaya devam eden malzemelerdir. Matris malzemelerin en fazla bilinen 

malzeme çeĢidi ise polimerlerdir. Bu durum güncel dünyamızda kompozit malzemelerin 

% 90 ve üzerinde kullanılan matris malzemenin polimer olması ile açıklanmaktadır. 

Kompozitler, matris malzeme türüne göre 3 temel gruba ayrılır. Genel sınıflandırma 

aĢağıda ġekil 2.1’de yer almaktadır [3]-[5].  

 

 

ġekil 2.1. Matris türüne göre kompozit malzemeler [3]. 

 

Matris Türüne Göre 
Kompozit Malzemeler 

Metal Matrisli Kompozit 
Malzeme 

Seramik Matrisli Kompozit 
Malzeme 

Polimer Matrisli Kompozit 
Malzeme 
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Lif takviyeli kompozitler ise yukarıda belirtilen ana gruplardan herhangi birinin lifla 

mukavemetlendirilmesiyle ortaya çıkmaktadır. Kompozit ürünlerin takviyelendirme 

türlerine göre yaygın olan sınıflandırma ġekil 2.2’de yer almaktadır  [6], [7], [8], [9]. 

 
ġekil 2.2.  Takviye türüne göre kompozitlerin sınıflandırılması [7]. 

2.2. POLĠMER MATRĠSLĠ KOMPOZĠTLER 

Polimerler; karbon, hidrojen ve diğer metalik olmayan elementlerden meydana gelen 

organik bileĢenlerdir. Kompozit malzemelerde en fazla geliĢen matris grubu polimer 

matris kompozitlerdir ve bu sayede uygulama alanları oldukça geniĢtir [10].  

Polimer matrisli kompozit malzemerin uygulamalarında matris fazı için termoset veya 

termoplastik polimerler kullanılmaktadır. Matris malzeme aynı zamanda yapının 

takviye elemanı olan liflerin etrafını sarmakta ve örtmektedir. Bu durumda kompozit 

malzemenin dıĢ yüzeyle direk temasta bulunan bölgesi matris malzemedir. Kompozit 

malzemenin herhangi bir mekanik etki ile temas ettiği ilk kısım aynı Ģekilde matris 

bölgesidir fakat lifler kadar mukavemetli olmadığından dolayı matrisin mekanik etkilere 

karĢı üstün performans göstermesi beklediğimiz bir özelliği değildir. Matris malzemenin 

Kompozit 
Malzemeler 

Parçacık 
Takviyeli 

Rastgele 
YönlenmiĢ 

Düzenli 
DağılmıĢ 

Lif Takviyeli 

Çok Katmanlı 
Kompozitler 

Laminasyonlar 

Hibritler 

Tek Katmanlı 
Kompozitler 

Sürekli Elyaf 
Takviyeli 

Tek Yönlü 

Çift Yönlü 

Süreksiz Elyaf 
Takviyeli 

Rastgele 

Düzenli 
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bir diğer görevi bu durumda ortaya çıkmaktadır ve maruz kaldığı mekanik etkiyi liflere 

doğru bir biçimde iletebilmelidir. Kompozit malzemenin istenilen performansına 

ulaĢılabilmesi için yük transferi oldukça en önemli parametrelerden birisidir [2], [10]. 

Takviye malzemenin görevi ise sahip olduğu mekanik özelliklerden dolayı sağlamlık ve 

mukavemet sağlamaktır. Lifler en yüksek mukavemet değerlerini lifleri doğrultusunda 

almaktadır. Bu özelliğinden dolayı istenilen mukavemet değerlerini yakalamak için 

kompozit malzemelerde liflerin doğrultusu ve oranı tasarımı yapan kiĢilere bırakılır. 

Kompozit malzemelerde liflerin yönlenmesi ve kuvvetlerin yönlerinin farklı olması 

birbirinden farklı üretim türlerinin ortaya çıkmasına neden olmuĢtur. 

Kompozit malzemelerin sahip olduğu özellikler matris malzeme ve takviye liflerinin 

sahip olduğu özelliklerin birleĢiminden meydana gelmektedir. Matris yüzey, lifleri 

doğru biçimde saramazsa ve lifler yüksek mukavemet özelliklerine sahip değilse 

tasarlanan mukavemet değerlerine ulaĢılması zordur. Matrisin ve takviye malzemenin 

görevleri Çizelge 2.2’de gösterilmiĢtir [2]. 

Çizelge 2.2. Matris ve takviye malzemenin görevleri [2]. 

Matris Takviye 

Son ürünün Ģeklini oluĢturma, Kompozit malzemenin mekanik 

özelliklerini, sağlamlığı ve mukavemeti 

sağlama, 

Takviye malzemeyi dıĢ etkileĢimlerden 

koruma, 

Ġletkenlik, termal genleĢme ve ısıl taĢınım 

gibi özellikleri sağlama.  

Mekanik gerilmeleri takviyeye iletme,  

Kompozit malzeme için düĢünülen bir matrisin aĢağıdaki özelliklere sahip olması 

istenmektedir; 

 DüĢük viskozite, 

 Lifları düzgün biçimde sarma ve katı forma geçiĢ, 

 Lifları doğru biçimde ıslatabilmeli, 

 BoĢluksuz bir ara yüzey meydana getirmelidir [11]. 

Polimer matris kompozitlerde matris malzeme termoset ya da termoplastik olabilir. 

Termoset matris malzemeler; polyester, vinilester, epoksi, bisfenol ve fenolik reçinelere 
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ayrılmaktadır. Termoplastik matris malzemeler ise poliamid ve polipropilen örnek 

verilebilir [12].  

Termoset matris kompozitlerin kürlenmesi için 10-14 saat arasında kürlenme süresine 

ihtiyaç olmaktadır. Kürlenme iĢlemi iki aĢamadan oluĢmuktadır. Ġlk olarak reçinenin 

jelleĢmeye baĢlaması için yapı içerisinde üç boyutlu çapraz bağlanmanın baĢlaması 

gerekir. Bu aĢamada istenilen Ģekilde sonuçlanırsa kompozit ürünün son halinde 

arzulanan çevresel ve mekanik değerlere ulaĢılır [13].  

2.2.1. Termoplastik Polimerler 

Termoplastik polimer malzemeler oda sıcaklığında katı halde bulunmaktadır ve 

kullanım iĢlemi sırasından ısıtılarak ergiyik hale getirilmeye ihtiyaç duyulmaktadır. 

Farklı proseslerle istenilen Ģekil verildikten sonra soğutularak son halini devam 

ettirilmesi sağlanır. Enjeksiyon ve ekstrüzyon gibi uygulamalarda termoplastiklerin bu 

davranıĢından yola çıkılarak ürün üretilir. En çok tercih edilen termoplastik türlerine 

polietilen, poliproplen, naylon, polivinilklorür ve polietilenterafitalat verilebilir. 

Termoplastik malzemeleri termoset malzemelerden ayıran en önemli özelliklerden birisi 

ısıtıldaktan sonra tekrardan kullanılabilmesidir [2].  

2.2.2. Termoset Polimerler 

Polimer matris kompozitlerde en çok tercih edilen matris materyali termoset 

polimerlerdir [14]. Termoset polimerler, termoplastikler malzemelerden farklı olarak 

ısıtıldıktan sonra tekrar tekrar kullanılamazlar. Ġstenilen son hali tek seferde alması 

gerekir [14], [15]. 

Çünkü, kürlenme iĢlemi sırasında termoset malzeme yapısı içerisinde çapraz bağlar 

oluĢturmaya baĢlar. OluĢan bu çapraz bağlar daha sonra ısı uygulandığında malzemenin 

yumuĢamasını ya da çözünmesini engeller. Belirttiğimiz bu sebeplerden dolayı termoset 

plastikler geri dönüĢtürülemez malzeme olarak bilinirler. Fakat sıcaklık arttıkça 

göstermiĢ oldukları mukavemet değerleri düĢer [9], [14].  

Termoset malzemeler yapısında bulunan çapraz bağlanmadan dolayı kırılgan 

malzemelerdir ve Ģekil değiĢtirme oranları düĢüktür [8], [9]. 
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Termoset reçineler arasında kullanım amacı ile en fazla kullanılan ürün çeĢidi polyester 

ve vinil esterlerdir. Kompozit ürünlerde cam lif ile birlikte farklı varyasyonlar 

oluĢturularak tercih edilmektedir [4]. 

2.2.3. DoymamıĢ Polyester Reçine 

DoymamıĢ polyester reçineler termoset polimerler arasında en fazla tercih edilen matris 

türüdür. Bunun sebebi ise maliyet olarak daha ucuz olmasıyla birlikte doymamıĢ 

polyester reçinelerin diğer avatanjları termoset reçine türlerinden daha kolay üretim 

parametlerine sahip olması, özelliklerinin kolaylıkla değiĢtirilebilmesi ve farklı 

teknolojilerde kolaylıkla kullanılmasıdır [2]. 

DoymamıĢ polyester reçineler korozyon ve kimyasal direncinden dolayı tank ve boru 

üretiminde ilk sırada tercih edilir [2]. 

DoymamıĢ polyester reçinesi, yapısında doymamıĢ karbonlar arası çift bağları içerir. Ġki 

iĢlemli alkol ile doymamıĢ organik asitin reaksiyona girmesiyle doymamıĢ polyester 

elde edilir. Kullanılan alkol çeĢitlerine örnek olarak malik, fümerik, fitalik ve terafitalik 

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

Polyesterlerin üretimi sırasından yapısında bulundurduğu karbonları arası çift bağlar 

oldukça önemlidir. Çünkü karbonlar arası çift bağlar çapraz bağ oluĢumu sırasında 

sürekliliğin devamını sağlamaktadır fakat yapı içerisinde fazla çift bağ bulunması son 

üründe istenmeyen bazı durumlara yol açabilmektedir. Buna örnek olarak çapraz 

bağlanma arttıkça yapının kırılganlığının artması verilebilir. Bu durumun önüne geçmek 

için bazı çift bağlar sadece çapraz bağlanır ya da doymamıĢ bağlar baĢka doymuĢ bağ 

yapıları ile yer değiĢtirilir. Bahsedilen ikinci durum iki farklı iki fonksiyonlu asitin 

karıĢtırılmasıyla sağlanır.  

DoymamıĢ polyester reçinelerde reçineden istenilen fiziksel ya da mekanik özelliklere 

bu aĢamada doymuĢ iki fonksiyonlu asitlerin seçimi karar verir. En yaygın kullanılan 

doymuĢ diasitler, ortofitalik ve izofitalik doymamıĢ polyesterlerde kullanılan doymuĢ 

asitlerdir [2]. 

2.2.3.1. Ortofitalik Reçineler 

Bu kategoride yer alan reçineler genel amaçlı ya da ortofitalik reçine olarak 

bilinmektedir. Sahip olduğu kimyasal içerik fitalik anhidrid, maleik anhidrid ve propilen 
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glikolden meydana gelmektedir. Aromatik karbon gruplarında yer alan karbonlara sahip 

olarak doymamıĢ polyesterin özellikleri ortaya çıkar. Ortofitalik reçinelerin genel 

amaçlı olmasının sebeplerinden birisi diğer türlerine göre daha ucuz ve stirenle daha iyi 

uyuma sahip olmasıdır [2]. 

2.2.3.2. İzofitalik Reçineler 

Ġzofitalik asit; en fazla kullanılan ikinci polyester çeĢididir. Ortofitalik asitten farkı 

yapısında bulunan asidin aromatik karbona bağlanıĢ yeridir. Bu bağlanma yerinin 

değiĢimi çoğu özelliklerini değiĢtirmektedir. Bu özellik değiĢimi izofitaliğin daha iyi 

mukavemet, tokluk, termal ve sıvı direncine sahip olmasına yol açar. Ġzofitalik reçine 

maliyet olarak ortafitalik reçineden biraz daha pahalıdır. Ġzofitalik reçine uygulama 

alanı olarak daha çok dıĢ kaplama sistemlerinde tercih edilmektedir ve uygulamalarda 

jelkot olarak da geçmektedir [2] 

2.3. LĠF TAKVĠYELĠ POLĠMER KOMPOZĠTLER 

Lif takviyeli kompozitler, takviyenin lif formunda bir faz içerisinde dağıldığı en önemli 

teknolojik gruplardan birisidir. Sistemde kullanılan lifler ana yükü taĢır ve matrisin 

görevi liflere oldukça doğru Ģekilde iletmektir. Lif takviyeli kompozitlerin tasarım 

amaçları yüksek mukavemet ve spesifik mukavemet elde etmektir [10].  

2.3.1. Lif Takviyeli Kompozitlerin Karakteristik Özellikleri 

Lif takviyeli kompozitlerin tasarımı sırasında pek çok faktör düĢünülmelidir. Bunlara 

örnek olarak lif uzunluğu, çapı, yönlenmesi, oranı, özellikleri, matrisin yapısı, matris ve 

lifin bağlanması verilebilir.  

2.3.2. Lif Uzunluğu ve Lif Çapı 

Lif takviyeli kompozitlerde kullanılan lifler kısa, uzun ve sürekli halde bulunmaktadır. 

Liflerin boyları sıklıkla kesit oranı (l>d) ile tanımlanmaktadır. l, lif uzunluğu, d ise 

çaptır. Standart liflerin çapları 10 μm ile 150μm arasında değiĢmektedir. Kesit oranı 

arttığında kompozit malzemenin mukavemeti de artmaktadır. Çünkü lifler yüzey 

kusurlarından dolayı sürekli kırılmaktadır. Çapı mümkün olduğu kadar düĢük 

yaptığımızda yüzey alanı düĢmekte ve kusur miktarı da azalmaktadır. Ayrıca uzun lif 

tercih edilmektedir. Çünkü lif uçları geriye kalan bölgeden daha az yük taĢır sonuç 

olarak uçların azlığı yük taĢıma kapasitesini arttırır [6]. 
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Çoğu lif takviyeli sistemde, yüksek kesit oranlı kırpıntı lifler kolay kullanım ve 

özellikler arasında uygunluk yakalamak için tercih edilebilmektedir. Kritik lif uzunluğu, 

lc, verilen herhangi bir lif çapı, d, için aĢağıdaki denkleme göre bulunabilir. 

                                          
    

   
       (2.1) 

Formülde;  

lc : lif uzunluğu 

d : lif çapı 

TSf : lif çekme mukavemeti 

τi : lif ile matris arasındaki bağlanma mukavemeti’ni ifade etmektedir. 

 

Lif uzunluğu eğer lc’den düĢükse takviye etkisi az görünür, eğer 15lc’den büyükse 

sürekli gibi davranır. Kompozitin mukavemeti ise aĢağıdaki denklemden hesaplanır [6]. 

                                                   
  

  
                  (2.2) 

Formülde;  

ff : lif oranı 

fm :matris oranı 

Sm : matris kırılma gerilimi’ni ifade etmektedir.  

2.3.3. Lif Oranı 

KarıĢım kuralı gereği kompozit malzemede lif oranı arttıkça mukavemet ve rijitlik 

değeri artmaktadır. Maksimum karıĢım oranı % 80’dir, bunun üzerindeki değerlerde 

matris lifi doğru biçimde saramamaktadır [6]. 

2.3.4. Liflerin Yönelmesi 

Kompozit malzemede lifler matris içerisine belli oryantasyonlarda dahil edilmektedir. 

Kısa ve rastegele oryantasyona sahip lifler matris içerisine kolaylıkla dahil edilir ve 

yapıya kısmen izotropik özellik verir. Uzun ya da sürekli lifler tek yönlü yönelme 

meydana getirdiğinden anizotropik özellik verir. Lif doğrultusunda mukavet ve rijitlik 

değerleri oldukça yüksektir fakat ters yönde mukavemet değeri daha düĢüktür. Bunun 

için farklı yönelmelere sahip sistemler üretilmektedir [6]. 
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2.3.5. Lifin Özellikleri 

Lif takviyeli kompozitlerin çoğunda lifler güçlü, sert ve düĢük ağırlığa sahiptir. Yüksek 

sıcaklıklarda kullanılan liflerin çoğu yüksek erime sıcaklığına sahiptir. Bu yüzden 

karakteristik mukavemet ve karakteristik modül önemlidir.  

Karakteristik mukavemet = çekme mukavemeti (TS) / yoğunluk (ρ)     (2.3) 

Karakteristik modül = elastik modül (E) / yoğunluk (ρ)  (2.4) 

En yüksek karakteristik modül genellikle düĢük atom numaralı ve kovalent bağlı 

malzemelerde görülür. Bunlara örnek olarak karbon ve bor lifleri verilebilir. Bu iki lif 

oldukça yüksek mukavemet ve ergime sıcaklığına sahiptir [6]. 

2.3.6. Lif ve Matris Bağlanması  

Polimer matris kompozitlerde çeĢitli bileĢenler arasında iyi bir bağlanma elde 

edilmektedir. Eğer matristen liflere uygun bir yük transferi yapılıyorsa lifler matrise 

düzgünçe tutunmuĢtur.  Ayrıca, eğer tutunma zayıfsa, lifler yükleme sırasında matristen 

sıyrılabilir, mukavemet ve kompozitin kırılma direnci azalabilir.  

Cam lifler silan ile kaplıdır ve kompozitlerde bu bağlanmayı ve nem direncini 

arttırmaktadır. Aynı durum karbon lifler için de geçerlidir. Dikkat edilmesi gereken bir 

diğer özellik ise matris ve takviye arasındaki termal genleĢme katsayısıdır. Lif ve matris 

arasında genleĢme farkları fazla ise lifler kırılabilir ya da tutunma bozulabilir. Bu durum 

ön kusurlara neden olur.  

Çoğu kompozitlerde tekil tabaka ya da katmanlar bir araya getirilir. Bu katmanlar 

arasındaki tutunma iyi olabilir ya da deliminasyon olarak bilinen katmanlar arası 

ayrılma meydana gelir [6]. 

2.4. CAM LĠFĠ TAKVĠYELĠ POLĠMER KOMPOZĠTLER 

Lif takviyeli kompozitler bütün mühendislik uygulamaları için yıllardır kullanılmaktadır 

[18]. Kompozit malzemeleri üretimde en yaygın olarak cam lif takviyeli kompozitler 

kullanılmaktadır. Matris olarak polyester, vinilester, fenolik ve epoksi vardır [19]. Lif 

takviyeli kompozitlerin mekanik davranıĢları lif mukavemeti, modülüsü, kimyasal 

kararlılığı, matris mukavemeti, gerilme transferi ve lif/matris arasındaki arayüz 
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bağlanmasına dayanmaktadır [20]. ÇeĢitli cam lif takviyeli örnek olarak boylamasına, 

dokuma örgü, kırpıntı lif ve kırpıntı mat, kompozitlerin mekanik ve tribolojik 

özellikerini geliĢtirir [21]. Polimerlerin yüksek maliteyi ticari uygulamalarda 

kullanımını kısıtlayabilmektedir. Bundan dolayı maliyet düĢürmek için dolgular da 

kullanılmaktadır [22]. Kompozit malzemeler endüstriyel uygulamalarında oldukça 

geniĢçe kullanımaktadır. Deniz ve boru endüstrisinde çevresel dirençleri, iyi hasar 

toleransları, yüksek karakteristik mukavemeti ve rijitliğinden dolayı tercih edilmektedir 

[23].  

2.4.1. Cam Liflerin Sınıflandırılması 

Cam liflerin genel sınıflandırılması fiziksel özelliklerine göre belirlenir. AĢağıdaki 

çizelgelerde cam liflerin sınıflandırılması, kimyasal bileĢimleri, mekanik ve fiziksel 

özellikleri yer almaktadır [5]. 

Çizelge 2.3. Cam liflerin sınıflandırılması [5]. 

Cam Lif Sınıfı Fiziksel Özellik 

A  Yüksek sağlamlık, mukavemet ve elektrik direnci 

C  Yüksek korozyon direnci 

D  DüĢük dielektrik sabiti 

E  Yüksek mukavemet ve elektrik direnci 

AR  Alkali direnci 

R Yüksek mukavemet ve korozyon direnci 

S Yüksek çekme mukavemeti 

S-2 Yüksek mukavemet, modül ve kararlılık 

Çizelge 2.4. Cam lif türlerinin kimyasal bileĢimleri [5]. 

Tür SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

TiO2 

(%) 

B2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

Na2O 

(%) 

K2O 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

E 55,0 14,0 0,2 7,0 22,0 1,0 0,5 0,3 - 

C 64,6 4,1 - 5,0 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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Çizelge 2.5. Cam lif türlerinin mekanik ve fiziksel özellikleri [5]. 

Tür Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Çekme 

Mukavemeti 

(GPa) 

Young 

Modül 

(Gpa) 

Uzama 

(%) 

Termal GenleĢme 

Katsayısı 

(10
-7

/
o
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 
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ġekil 2.3. Cam lif üretim görselleri. 

2.4.2. Cam Lif Uygulamaları 

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

bilgisayarlar, cep telefonları ve elektrikli motor kapaklarında kullanılmaktadır. 

Ev ve mobilya: Çatı levhaları, banyo mobilyaları, pencereler, masalar örnek verilebilir. 

Deniz uygulamaları: Deniz uygulamalarında bot yapımı için malzeme özellikleri 

uygundur. Ayrıca çelik ve odunla kıyasladığımızda hafif kalabilmektedir [5]. 
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Yer altı uygulamaları: CTP borular yer altı ve yer üstü borulama sistemlerinde sahip 

olduğu özelliklerden dolayı kullanılabilmektedir. Bunlara örnek olarak;  

 Ġçme suyu ve temiz su iletim hatları 

 Sulama ana iletim ve Ģebeke hatları 

 Yağmur suyu ve drenaj hatları 

 Kanalizasyon hatları 

 Endüstriyel atık su iletim hatları 

 Deniz altı borulama, su alma, deĢarj hatları ve difüzörler 

 Kimyasal tesislerin borulama hatları 

 Enerji santralleri sirkülasyon hatları 

 Hidroelektrik santral iletim ve cebri boru hatları 

 Jacking boru ve relining (sürme) boru hatları örnek verilebilir [24]. 

 

ġekil 2.4’te CTP kompozitlerin uygulama alanları gösterilmektedir. 
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ġekil 2.4. CTP uygulama alanları. 

2.5. BAZALT LĠF TAKVĠYELĠ POLĠMER KOMPOZĠTLER 

Kompozit malzemelerin üretiminde günümüzde yüksek bir artıĢ gözlenmektedir. Yoğun 

Ģekilde geliĢen polimer kompozit malzemeler farklı sektörlerde kullanılmaktadır. 

Kompozit malzemeleri güçlendirmede en temel yöntemlerden birisi liflardır. Cam ve 

karbon lif takviye olarak farklı sektörlerde kullanılmaktadır. Karbon lif yüksek maliyeti 

yüzünden seri üretime tam anlamıyla uygun değildir. Günümüzde bazalt taĢlarından 

sürekli lif üretimi gerçekleĢtirilmektedir. Bu üretimde maliyet cam lif ile eĢ ya da bazı 

durumlarda daha düĢüktür. Bu sayede bazalt lif ve malzemeler cam ve karbon lif ile 

birlikte diğer takviye malzemelere kıyasla tercih edilebilir durumdadır [25].  
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2.5.1. Bazalt 

Bazalt, volkanik magma ve akıĢkan volkanlardan çok sıcak sıvı veya katıya yakın 

sıvının açık ortamda katıĢlamasıyla oluĢur. Bazalt yaygın olarak volaknik taĢ türüdür ve 

koyu gri renklidir [25- 28].   

Bazalt taĢı yatakları  Doğu Asya da 200 metre yüksekliğe sahip kalınlıkta 

bulunmaktadır. Aynı zamanda Rusya sınırsız rezervlere sahiptir. 

Bazalt lifı is malzeme olarak oldukça ince bazalt liflerinden meydana gelmektedir. Bu 

bazalt lifleri ise piroksin, pilojiyakloz ve olivinden minerallerinden meydana 

gelmektedir. Bazalt taĢ fiberleri hava ya da su ile toksik bir reaksiyon göstermez, 

yanmaz ve patlamazdır. Ġyi sertlik ve termal özelliklere sahiptir [29]. 

2.5.2. Bazalt Lif Üretimi 

Bazalt liflerin üretim Ģekli, cam lif ile benzer özelliklere sahiptir. Hatta katkı ilavesinin 

olamaması ve enerji tüketiminin az olması üretim maliyetini ucuzlatmaktadır [30].  

Bazalt lif üretiminde bazalt taĢları ezilir bu süreç cam lifinkine kıyasla daha kısadır ve 

fırın içerisinde 1500
o
C – 1600

o
C’de ergiyik sıvı haline getirilir. Cam erime noktası 

1400
o
C ve 1600

o
C arasındadır.  Bazalt lifları üretmek için iki tane teknoloji vardır. 

Bunlardan birisine savurma yöntemi ile üflemeli üretime Junkers metodu denir ve bu 

yöntem ile ucuz kırpıntı liflar üretilir. Lif uzunluğu 60-100 mm, çap ise 8-20μm 

arasında değiĢmektedir. Çoğunlukla otomotiv ve inĢaat sektöründe kullanılmaktadır.  

ġekil 2.5. Junkers tipi bazalt lif üretimini göstermektedir.  
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erimiĢ bazalt taĢı(1), üfleme kanalları(2), liflendirme silindirleri(3), damlacıklar(4), lif oluĢumu (5-7), lif(8) ve lif kafası(9) 

ġekil 2.5. Junker tipi bazalt lif üretimi [29]. 

Sürekli bazalt liflar için tekstil teknolojileri uygulanır ve cam lifin üretimine 

benzemektedir. Üretilen sürekli fiberler çap olarak 10-14μm çapa sahiptir. ġekil 2.6.’da 

sürekli bazalt lif üretimi yer almaktadır [29]. Sürekli sarma yöntemi ile üretilen bazalt 

liflere ait görsel ise ġekil 2.7’de gösterilmiĢtir. 

 

 



32 

 

 

(1) ezilen taĢ silosu, (2) yükleme istasyonu, taĢıma sistemi (3), yükleme istasyonu (4), ilk erime noktası (5), ikinci ısı kontrol alanı 

(6), lif formu (7), yüzey modifikasyon iĢlemi (8), düz formu verme (9), lif gerginleĢtirme (10), sarma (11) 

ġekil 2.6. Sürekli bazalt lif üretimi [29]. 

 

 

ġekil 2.7. Sürekli sarma yöntemi ile üretilen bazalt lif [29]. 

2.5.3. Bazalt Lifin Özellikleri 

Bazalt lif yüksek elastik modül, ısı direnci, ısı, ses ve titreĢim sönümleme özelliğine 

sahiptir [31]. Çoğu diğer mineral gibi %100 organik bazalt lifin rengi koyu griden 

siyaha doğru gitmektedir. Bazalt liflar yüksek elyastik modül ve mukavemet, korozyon 

direnci, yüksek ısıl direnç, daha geniĢ çalıĢma sıcaklık aralığı ve kolay kullanım ile 

dikkat çekmektedir. Bazalt lifı yoğunluğu 2,8 g/cm
3
 ve 2,9 g/cm

3
 arasında 

değiĢmektedir. Bu değer çelikten oldukça düĢük aynı zaman da cam ve karbon life 

yakındır. Bazalt lif cam liften daha yüksek mukavemetli olduğu için ucuz daha kuvvetli 
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kompozit malzeme yapılmasını sağlamaktadır. Nem oranı %1’den düĢüktür. Bazalt lifin 

en büyük avantajlarından birisi aklali ortamlara olan direncidir. Bundan dolayı pH 

değeri 13-14 olan ortamlarda oldukça kararlıdır. Bazalt malzemeler mantar ve 

mikroorganizmalara karĢı da oldukça dirençlidir. Bazaltın zayıf bükülme özelliğinden 

dolayı dokumadan sonra kumaĢların kolay zarar görmesi ve bazı kaplamalarla stabilize 

edilmesi gerekir. Bazalt malzemesi son derece serttir ve Mohr ölçeğinde 5 ila 9 arasında 

sertliğe sahiptir, bu da daha iyi aĢınma özellikleri ile sonuçlanır. Bazalt lif dokuma 

kumaĢların, pervane tipi aĢındırıcılar üzerine sürekli aĢınması bile, ince liflar oluĢturmaz 

veya lifin kırılma yoluyla ayrılmasını sağlar ve yalnızca tek tek liflerin dokuma yapıdan 

kopmasına neden olur, bu da solunum ile ilgili tehlikelere neden olma olasılığını 

ortadan kaldırır. Liftaki kırıklar, esasen lif hacmindeki homojen olmamalardan 

kaynaklanmaktadır. Bazalt lifleri, liflerde bulunan kritik kusur büyüklüğüne bağlı olarak 

belirli yerlerde tehlikeli hataları göstermektedir. Kusurlar liflerde rastgele mevcut 

olduğu için, bu aynı zamanda karĢılıklı bağımsız, çoklu arızalara yol açar. DüĢük 

sıcaklıklarda tekrar ısıtma ve kristalize bazalt malzemelerin ayrıĢtırılması, özellikle 

indirgeme reaksiyonları nedeniyle, özellikle dıĢ yüzeyde konsolide olmayan madde 

katmanlarının (regolit) oluĢmasına neden olur. Bazalt lifleri, cam (E-tipi) ile 

karĢılaĢtırıldığında mükemmel bir termal özelliklere sahiptir ve herhangi bir fiziksel 

hasar olmadan sürekli olarak saatlerce 1100 ℃ - 1200 ℃ sıcaklığa dayanabilirler. 

SıkıĢtırılmamıĢ bazalt lif ve kumaĢlar, 1250 ℃ değerine kadar bile bütünlüğünü 

koruyabilmekte ve bu da cam ve karbon liflara göre daha üstün olmasını sağlamaktadır. 

Bazaltın iyi yalıtım özelliği daha önce tanınmıĢtı, bu yüzden inĢaat sektöründe taĢyünü 

Ģeklinde iĢlenmiĢ yaygın bir yalıtım malzemesidir [28, 31-36 ]. 

Çizelge 2.6 ve Çizelge 2.7’de bazalt lifin fiziksel ve mekanik özellikleri yer almaktadır. 

Aynı zamanda cam lif ve karbon lif ile kıyaslaması da bulunmaktadır [29] 
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Çizelge 2.6. Bazalt lifin fiziksel ve mekanik özellikleri [35]. 

Özellik Bazalt Lif Cam Lif 

(E-Tipi) 

Cam Lif 

(S-Tipi) 
Karbon Lif 

Kırılma 

Mukavemeti, 

MPa 

3000 - 4840 3100 - 3800 4020 - 4650 3500 - 6000 

Elastik Modül, 

GPa 
79,3 – 93,1 72,5 – 75,5 83 - 86 230 – 600 

Kırılma 

Uzaması, % 
3,1 4,7 5,3 1,5 – 2,0 

Lif Çapı, μm 6 - 21 6 - 21 6 - 21 5 – 15 

Çizgisel 

Yoğunluk, tex 
60 - 4200 40 - 4200 40 - 4200 60 – 2400 

ÇalıĢma 

Sıcaklığı, 
o
C 

-260 / +700 -50/+380 -50/+300 -50/+700 

Çizelge 2.7. Bazalt lifin termal özellikleri [29]. 

Termal Özellikler Bazalt Cam Lif 

(E-Tipi) 

Maksimum çalıĢma 

sıcaklığı, 
o
C 

980 650 

Sürekli çalıĢma sıcaklığı, 
o
C 

700 480 

Minimum çalıĢma 

sıcaklığı, 
o
C 

-260 -60 

Isıl iletkenlik, W/mK 0,031 – 0,038 0,034 – 0,04 

Ergime sıcaklığı, 
o
C 1280 1120 

Termal genleĢme katsayısı, 

ppm/
 o
C 

8,0 5,4 

Bazalt lifleri uygun bir termoset reçine içerisinde daha önce yapılan binaların deprem 

direncini arttırmak için kullanılabilir. Fiber takviyeli betonlar bu amaçla kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Beton içerisinde hem pahalı olmamakla birlikte alternatif ürünleri ile de 

yarıĢabilmektedir. Karayolu uygulamalarında asfalt betonu sağlamlaĢtırmak için kırpıntı 

bazalt lif kullanılmaktadır. Bazalt lif bununla birlikte cam liften % 30 daha 
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mukavemetli, % 15-20 daha rijit ve % 8-10 daha hafiftir. Bununla birlikte bazalt lif 

çeĢitli spor ekipmanlarında da kullanılmaktadır [29]. 

2.5.4. Bazalt Lifin Endüstriyel Uygulamaları  

Bazalt lifleri uygun bir termoset reçine içerisinde daha önce yapılan binaların deprem 

direncini arttırmak için kullanılabilir. Fiber takviyeli betonlar bu amaçla kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Beton içerisinde hem pahalı olmamakla birlikte alternatif ürünleri ile de 

yarıĢabilmektedir. Karayolu uygulamalarında asfalt betonu sağlamlaĢtırmak için kırpıntı 

bazalt lif kullanılmaktadır. Bazalt lif bununla birlikte cam liften % 30 daha 

mukavemetli, % 15-20 daha rijit ve % 8-10 daha hafiftir. Bununla birlikte bazalt lif 

çeĢitli spor ekipmanlarında da kullanılmaktadır. 

Bazalt lif takviyeli kompozitler boru ve sıkıĢtırılmıĢ doğal gaz tanklarının yapımında 

kullanılmaktadır. Bu üretim sisteminde kullanılan yöntem ise lif sarma yöntemidir. Lif 

sarma yöntemi ile kullanıldığından bazalt lifin herhangi bir problem  meydana 

getirmemiĢtir dahası iyi bir ıslanma özelliği göstermiĢtir. Bu durum bazalt life lif sarma 

yönteminde maliyeti azaltmak ve kaliteyi arttırmak için bir fırsat vermektedir. Bu 

sebeple Avrupa firmaları son 10 yılda bazalt lifi kompozit tanklarda takviye olarak 

kullanmaktadır. Döngü testlerinden sonra 200 bar çalıĢma basınçı için üretilen borularda 

yüksek yorulma değerleri göstermiĢtir (260 Bar) [30]. 

2.6. HĠBRĠT LiF TAKVĠYELĠ KOMPOZĠTLER 

Lif takviyeli polimer kompozitlerin kullanıldığı ürünlerin artıĢı her geçen gün 

yükselmektedir. Havacılık, deniz, ulaĢım gibi çeĢitli sektörlerde kullanımı yoğun Ģekilde 

artmaktadır [37]. Avantajları arasında yüksek karakteristik mukavet ve rijitliği, 

metallere kıyasla korozyon direnci, takviyenin dizili ve türüne bağlı olarak ortaya çıkan 

anizotropisi öne çıkmaktadırlar [48].  Lif takviyeli polimer malzemeler arasında hibrit 

polimer kompozitler takviye olarak farklı liflerin birleĢimiyle yüksek karakteristik 

özelliklere sahip malzemeri ortaya çıkarmasıyla dikkat çekmektedir [37, 39-41]. 

HibritleĢtirme kullanımı artmaktadır ve çalıĢmaları yapılmaktadır. Jung ve Kim 

tarafından geliĢtirilen çalıĢmada karbon ve cam lifin hibrit yapılarak kullanıldığı 

kompozit malzemede kırılma tokluğuna etkisi analiz edilmiĢtir. Sonuçlar ise kompozit 

malzemelerin tokluğuna lif diziliminin etkisi olduğunu göstermiĢtir [38]. 
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2.7. KOMPOZĠT BORU ÜRETĠM YÖNTEMLERĠ 

Cam lif borular; cam lif takviyesi, termoset reçine ve eklentiler ile üretilen kompozit bir 

malzeme sistemidir. Doğru kombinasyon ve miktarın seçilmesiyle tasarım mühendisi en 

fazla talep edilen gereksinimleri karĢılayabilmektedir.  

Cam lif takiveli kompozit borular makine yöntemi ile iki ana proses ile üretilmektedir. 

Bunlar sürekli sarım ve savurma döküm prosesleridir. Her proses kendi ana karakteristik 

özelliklerini barındırmaktadır [42]. 

2.7.1. Sürekli Sarım Yöntemi 

Sürekli sarım yönteminde; sistemi oluĢturan makine çelik bantların bir mandrel 

aracılığıyla sürekli bir silindir hale gelmesi ve çelik bantın sürekli makine içinde tekrar 

etmesinden meydana gelmektedir. Cam lif takviyeli kompozit borular sürekli bir Ģekilde 

cam lifin, reçine ve dolgu malzemesi ile birlikte otomatik çelik bir mendral sisteminin 

üzerine sarılmaktadır. Proses sırasında cam lif ve termoset reçine parametreler 

doğrultusunda kompozit borunun iç ve dıĢ katmanlarını oluĢturmakta ve orta kısmında 

ise dolgu malzemeleri ilave edilmektedir. ġekil 2.8’de sürekli sarım yöntemi ile üretilen 

kompozit borunun katmanları yer almaktadır. 

Üretim sırasında borunun iç çapını üzerine sarıldığı otomatik çelik mandrel sisteminin 

dıĢ çapı belirlemektedir. Dizaynı yapılan borunun dıĢ çapı ise üretim sırasında sisteme 

yapılan hammadde beslemesi ile belirlenmektedir. 

Sürekli sarım yönteminde en fazla tercih edilen reçine türleri ortofitalik ve terefitalik 

doymamıĢ polyester reçinelerdir. Üründe istenilen son özelliklere göre izofitalik ya da 

vinilester reçine de tercih edilebilmektedir. 
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ġekil 2.8. Kompozit boru katmanları - Sürekli sarım metodu [43]. 

ġekil 2.9’ da mevcut bir sürekli sarım makinesi yer almaktadır [43]. 

 

ġekil 2.9. Sürekli sarım makinesi [43]. 

2.7.2. Savurma Döküm Yöntemi 

Savurma döküm metodu; dönen ve ısıtılan bir kalıp sistemi içerisine lif ve reçinenin 

tatbik edilmesiyle tüp Ģeklinde ürünler üretmek için kullanılır. BitmiĢ borunun dıĢ çapı 

kullanılan döner kalıbın iç çapı ile belirlenir. Üretilen borunun iç çapı ise üretim 

sırasında kalıbın içerisine gönderilen hammadde miktarları ile belirlenir. Üretim 

sırasında dolgu gibi diğer ham maddeler de sisteme dahil edilerek borunun üretiminde 

kullanılabilmektedir.  

DıĢ astar tabaka 

Yapısal tabakalar 

Ġç astar tabaka 
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 Savurma döküm metodunda iki farklı yöntem kullanılmaktadır: 

1-Önceden Ģekillendirilen cam takviyeli kılıf metodu: önceden Ģekil verilen cam lif  

takviyeli kılıf çelik kalıp içerisine yerleĢtirilir. Çelik kalıp dönerken reçine ve dolgu 

kalıbın beslenmesiyle içeriye gönderilir. Sistem besleme yaptığı sırada besleme kısmı 

ileri geri hareket ederek sistemi beslemektedir. 

2-Kırpıntı lif takviyeli metod: cam elaf takviyeleri sistemin içerisinde kırpıntı olarak 

reçine ve dolgu ile birlikte kullanılır. Sistemde aynı Ģekilde kalıp dönmekte ve besleme 

ağzı ileri geri hareket ederek sistemde besleme yapmaktadır [42]. 

Savurma döküm yöntemi teknolojik olarak otomatik ve elektronik kontrollü bir 

sistemdir. Bu özellikler doğrultusunda istenilen et kalınlığına ulaĢılana kadar sistem 

devam etmektedir. Otomatik ve elektronik sistem hammadde miktarlarını, kalıp dönme 

hızını, boru katmanlarını ve kalıp içi sıcaklık değerlerini düzgün ve doğru biçimde 

iĢletmemizi sağlamaktadır.  

Besleme düzeneği sisteme girilien hammadde miktarlarını kalıp içerisine 

göndermektedir. Üretim sırasında kullanılacak cam lifleri, reçine, dolgu maddesi ve 

kürleme eklentileri besleme düzeneğinin ucunda yer alan kafadan boĢaltılmaktadır. 

Tasarlanan borunun mukavemet değerlerini yakalayacak Ģekilde boru tabakalarında 

kullanılacak lif miktarının özellikleri belirlenir. Sistem çalıĢma sırasında sabit bir hızda 

dönmemektedir, hammadde besleme iĢlemini gerçekleĢtirme sırasında sistem kısmen 

yavaĢ dönmektedir. Hammadde besleme iĢlemi tamamlandığında yapının sıkıĢtırılması 

gerekir bundan dolayı kalıp hızı arttırılarak bir süre hızlı biçimde döndürülür. SıkıĢtırma 

iĢlem sırasında reçine sistemi aynı zamanda kürlenmeye baĢlamaktadır. Tasarlanan CTP 

borunun et kalınlığı ve tabakaları üretim sırasında besleme sisteminin kalıp içerisinde 

kalıbın iki ucu arasında hareket etmesi ile sağlanmaktadır. Besleme ünitesi ġekil 

2.10’da savurma döküm üretim hattı ġekil 2.11’de yer almaktadır.  

Et kalınlığı dizaynı: Boru katmanları "katı blok" Ģeklinde polimerize olmaktadır. 

Ġmalatta cam lif dağılımı değiĢik kesiciler ve kalıp hızları kullanılarak çevresel ve 

eksenel mukavemet gereksinimleri doğrultusunda tamamen kontrol altında 

tutulmaktadır. Boru katmanlarını oluĢturan her tabakanın özel bir iĢlevi mevcuttur. Boru 

içine bakıldığında, lif bulunmayan esnek bir reçine tabakası olduğu görülür. Reçineden 

oluĢan bu astar (astar) tabakasının kalınlığı en az 1 mm olup boruya çok iyi hidrolik 

özellikler ve yüksek aĢınma direnci kazandırmaktadır. Astar tabakasının gerisinde bir 
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bariyer tabakası mevcuttur. Astar ve bariyer tabakası birlikte boru yapısal katmanlarına 

herhangi bir maddenin nüfuz etmesini engelleme iĢlevi de görmektedirler. 

 

ġekil 2.10. Savurma döküm metodu besleme sistemi [4]. 

 

ġekil 2.11. Savurma döküm üretim hattı [44]. 

Bariyer tabakasının gerisinde de borunun basınç ve rijitlik sınıfına göre tasarımında 

değiĢiklik gösteren yapısal tabakalar baĢlamaktadır. Boru sonunda ise, boruyu yükleme 

iĢlemleri esnasında darbe ve çiziklerden koruyan dıĢ tabaka bulunmaktadır. Bu tabaka 

ayrıca boruyu UV radyasyon penetrasyonundan da korumaktadır. 
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ġekil 2.12. Savurma döküm metodu CTP boru katmanları [44]. 

Savurma döküm yönteminin üretim akıĢ Ģeması ġekil 2.13’de, boru kesiti ġekil 2.12’de 

görülmektedir [44]. 

 

ġekil 2.13. Savurma döküm metodu üretim akıĢ Ģeması. 

 

DıĢ yüzey koruyucu tabaka 

Yapısal tabakalar 

Bariyer tabakası 

Ġç yüzey koruyucu  

tabakası 

Kum 
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2.8. Bazalt Lif ve CTP Kompozit Boru ile Ġlgili Literatür ÇalıĢmaları 

Manikan ve arkadaĢları, lif yüzey modifikasyonlarının bazalt ve cam lif takviyeli 

doymamıĢ polyesterin mekanik özelliklerine etkisini araĢtırmıĢtır. Asit ve alkali yüzey 

iĢlemleri sonunda el yatırması ile oda sıcaklığından kompozitler üretilmiĢtir.  ÇalıĢmada 

çekme, kesme ve darbe deneyleri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda bazalt lifin cam life 

göre çok daha iyi sonuçlar ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca asit modifikasyonlu bazalt lif 

takviyeli kompozitler daha yüksek çekme dayanımı göstermiĢtir [45]. 

Gideon ve arkadaĢları 3 nokta eğme testinde bazalt lif takviyeli doymamıĢ polyesterin 

yük  analizini yapmıĢlardır. Üç çeĢit laminasyon kullanılmıĢtır, tek yönlü, çapraz katlı 

ve dokuma, el yatırması ve sıcak presleme metodu kullanılmıĢtır. Tek yönlü bazalt 

lifleri sabit yük altında dokuma ve çapraz katlı laminasyonlardan daha iyi sonuçlar 

vermiĢtir. Dinamik yük altında ise tam tersi durum ortaya çıkmıĢtır. Hasar bölgelerine 

baktığımızda ise tek yönlü laminasyonda hasar lif doğrultusunda iken çapraz katlı ve 

dokuma için hasarlı bölgenin etrafında yoğunlaĢmıĢtır [46]. 

 Zhang ve arkadaĢları bazalt lif takviyeli polibütilensüsinat kompozitlerin mekanik ve 

termal kararlılığı üzerine çalıĢmıĢtır. % 15 lif oranında enjeksiyon kalıplama ile üretimi 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bazalt lifin iyi termal kararlığı üretim sonrasında kompozitin 

üzerinde ısıl iĢleme olanak sağlamıĢtır [47].  

Kolombo ve arkadaĢları vinilester ve epoksi reçinelerde statik ve yorulma özellikleri 

üzerine çalıĢmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan kompozitler vakum infüzyon yöntemi ile % 50 

lif oranında yapılmıĢtır. Farklı çeĢit mekanik deneyler planlanmıĢtır; statik çekme ve 

basma testleri, statik deliminasyom testleri ve yorulma testleri. Epoksi kompozitler 

vinilesterden daha yüksek mekanik özellikler göstermiĢtir [48]. 

Carmisciano ve arkadaĢları bazalt ve E-cam lif dokuma takviyeli epoksi tabanlı 

vinilester reçineler üzerine kıyaslamalı bir çalıĢma yapmıĢtır. Kullanılan dokumaların 

alan yoğunluğu 220 g/m
2
’dir. Laminasyon iĢlemi reçine transfer metodu ile yapılmıĢtır 

ve lif oranı % 28’dir. Kompozitlerin mekanik özellikleri üç nokta eğme testi ile 

hesaplanmıĢtır. Deneysel sonuçlar ıĢığında bazalt lif, E-cam liften daha yüksek eğme 

modülüsüne ve katmanlar arası mukavemete sahip iken daha düĢük eğme 

mukavemetine sahiptir [49].  
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Zhang ve arkadaĢları, dokuma bazalt/vinilester reçine kompozitlerin basma 

davranıĢlarını yüksek gerinme oranlarında incelemiĢtir. Buradan çıkan sonuçla 

dokumanın yapısı ve reçinenin hıza bağlı davranıĢı basma özelliklerinin gerinme hızına 

bağlılığına oldukça bağlıdır [50].  

Martiny ve arkadaĢları, bazalt, E-cam ve S-cam lif çeĢitlerini kullanarak çubuk ve tüp 

Ģeklinde numuneler üretmiĢtir. Numunelerin üretimi için lif sarma yöntemi epoksi 

reçine ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada yırtılma mukavemeti, yorulma davranıĢı ve 

tüplerin mukavemeti sızma ve patlatma testi için farklı çift eksenlik yükler altında 

hesaplanmıĢtır. Sızdırma testleri sonucunda bazalt lif, E-cam liften daha yüksek 

dayanım göstermiĢtir fakat S-cam liften daha düĢüktür. Patlatma testinde ise bazalt lif 

aynı Ģekilde E-cam liften yüksek, S-cam liften daha düĢük gelmiĢtir [51]. 

Demirci ve arkadaĢları, lif sarma yöntemi ile bazalt lif takviyeli epoksi uçları açık 

borular üretmiĢlerdir. ÇalıĢmada üretilen borunun lif sarma açısı ±55 ve 12 katmandan 

meydana gelmektedir. ÇalıĢma aynı Ģartlardaki Samancı ve arkadaĢlarının çalıĢması 

cam lif takviyeli boru ile kıyaslanmıĢtır. Bazalt lif takviyeli borular daha yüksek 

mekanik özellikler göstermiĢtir ve patlama etkilerini araĢtırmak için mikroyapı 

araĢtırması uygulanmıĢtır.  Bazalt lif takviyeli borular cam lif takviyeli borulardan daha 

yüksek gerilme değerlerine sahiptir. Bazalt lif takviyeli borunun patlama değeri 614 

MPa da gözlenmiĢtir ve bu değer cam liften %35 daha yüksektir. Aynı Ģekilde bazalt lif 

takviyeli boru %13 daha yüksek elastik modüle sahiptir [52]. 

Bazalt liflerin, kompozit malzemeler için takviye amaçlı kullanılmasını araĢtıran 

Lopresto ve ark., vakumlu torbalama (vacuum bag) teknolojisi ve el yatırması 

yöntemiyle, 300 x 300 mm ebatlarında ürettikleri E-camı ve bazalt lif takviyeli lamine 

kompozitlerin mekanik özelliklerini karĢılaĢtırmıĢtır. Güçlendirme amacıyla farklı 

türlerde takviyeler kullanılmıĢtır. Bunlar; düz dokumalı kuru bazalt kumaĢ (200 g/m
2
, 

100 teks), düz dokumalı kuru E camı kumaĢ (290 g/m
2
, 300 teks) takviye 

malzemeleridir. Ġstenilen kalınlıkta lamine kompozit üretmek için matris yapı olarak 

epoksi reçineler kullanılmıĢtır. Sonuçlar incelendiğinde, E-camı takviyeli numunelerin 

daha yüksek çekme yükü taĢıdığı, ancak bazalt lifli lamine kompozitlerin E modülü 

değerinin, E camına göre %35-42 daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, 

E cam lifli lamine kompozitlerin, eğilme ve basma yüklemelerine karĢı, bazalt lif 

takviyeli kompozitlerden daha yüksek mukavemet gösterdiklerini belirlemiĢlerdir. 



43 

 

Çekme, eğilme ve basma yüklemeleri karĢında, bazalt lif takviyeli kompozit 

numunelerin elastikiyet modüllerinin daha yüksek olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır [53]. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM   

3.1. MATERYAL 

Bu baĢlık altında hibrit lif ve mineral takviyeli kompozit boru üretimini gerçekleĢtirmek 

için kullanılan hammaddeler yer almaktadır. Matris olarak ortofitalik doymamıĢ reçine, 

dolgu malzemesi olarak silis ve kuvars kumu, takviye malzemesi olarak kırpılmıĢ cam 

ve bazalt lifleri kullanılmıĢtır.  

3.1.1. Kompozit Boru Üretiminde Kullanılan Malzemeler 

Kompozit boru üretiminde matris olarak üretilen borunun gövde kısmında doymamıĢ 

ortafitalik reçine (Boytek BRE 310), iç yüzey kısmında doymamıĢ ortafitalik reçine 

(Boytek BRE 816) kullanılmıĢtır. Termoset reçinenin çapraz bağlanma iĢlemlerini 

gerçekleĢtirmek için baĢlatıcı (kürleĢtirici) olarak metil etil keton peroksit (MEKP; 

Akperox ER 59), hızlandırıcı (katalizör) olarak da kobalt oktoat (Akkobalt RC88) 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan reçine ve katkılar ġekil 3.1’de gösterilmiĢtir. 

Bununla birlikte kullanılan doymamıĢ polyester reçinenin bazı özellikleri Çizelge 3.1’de 

verilmiĢtir. 



45 

 

 

ġekil 3.1. Kullanılan reçine ve kürleĢtirme ilaveleri. 

Çizelge 3.1. Reçine teknik bilgileri. 

Özellik Birim Ortofitalik Reçine 

- Gövde 

Ortofitalik Reçine 

– Ġç yüzey 

Viskozite (cp) 300 – 600 400 – 700 

Katı madde oranı (%) 56 – 62 66 – 69 

Çekme modülü (MPa) 4000 150 

Çekme dayanımı (MPa) 65 12 

Eğilme modülü (MPa) 3900 - 

Eğilme dayanımı (MPa) 105 - 

Kopma uzaması (çekme) (%) 1.8 50 - 55 

 

Astar Reçine Ortofitalik Reçine 

    BaĢlatıcı 

(KürleĢtirici) 

Hızlandırıcı 

(Katalizör) 



46 

 

Boru üretiminde takviyelendirici materyal olarak, kırpılmıĢ cam lif ve bazalt lif olmak 

üzere iki çeĢit takviyelendirici denenmiĢtir. ġekil 3.2’de, tercih edilen takviyelendirici 

materyaller gösterilmiĢtir. Kompozit boru üretiminde tercih edilen kırpılmıĢ lif 

takviyelendirici materyallerin fiziksel ve mekanik özellikleri Çizelge 3.2’de verilmiĢtir. 

 

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

Çizelge 3.2. Cam ve bazalt lif malzeme bilgileri. 

Özellik Birim Takviyelendirici Materyal 

Cam Lif Bazalt Lif 

Nem miktarı (%) 0,92 0,95 

Lif ağırlığı (g/m) 2400 2400 

Yoğunluk (g/cm
3
) 2,60 2,61 

Çekme dayanımı (MPa) 3400 4700 

Elastisite modülü (MPa) 77 328 
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ÇalıĢmada, farklı boyut dağılımlarına sahip silika kumu (SiltaĢ, AFS 40-45) ve kuvars 

kumu olmak üzere iki tür dolgu materyali 0-1000 mikron aralığında kullanılmıĢtır. 

Kullanılan dolgu materyallerine ait bir resim ġekil 3.3’te gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 3.3. Kullanılan silika kumları ve Fuller 0,8 karıĢımı. 

3.2. YÖNTEM 

Bu çalıĢma kapsamında hibrit lif ve mineral takviyeli kompozit boru üretimi için 

kullanılan kompozit boru üretim metodu savurma döküm yöntemidir. Bu metod 

kullanılarak üretilmesi planan borunun özelliği anma çapı 350 mm, basınç sınıf 6 bar ve 

rijitlik sınıfı 10000 N/m
2
’dir. Savurma döküm metodu kullanılarak yapılan üretim 4 

farklı aĢamadan meydana gelmektedir. Ġlk aĢamada bazalt lif takviye malzeme olarak 

cam lifle birlikte ya da cam lifsiz olarak üretimde kullanılan AFS 40-45 tane 

dağılımındaki silis kumu ile birlikte kullanılmıĢtır. Ġkinci aĢamada ise Fuller=100.(
 

 
   

parabolü kullanılarak farklı bir tane dağılımı belirlenmiĢtir. Bu formülde n=0,8 alınarak 

herbir elek çapında elekten geçen malzeme yüzdeleri hesaplanmıĢyır. Fulller 

denkleminde n=0,8 alınarak hesaplanan bu tane dağılımı Fuller 0,8 olarak 

adlandırılmıĢtır. Fuller 0,8  tane dağılıma sahip silis kumu karıĢımı kullanılarak lif 

takviyeli kompozit boru üretimleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Üçüncü aĢamada ise Fuller 0,8 

tane dağılımına sahip karıĢımlar reçine sarfiyatını düĢürmek için ikinci aĢamada 

kullanılan reçineden ağırlıkça % 5 – 7 daha az miktarda kullanılmıĢtır. Dördüncü 

aĢamada ise üretilen boruların mekanik ve fiziksel özelliklerini kıyaslamak için üretim 

sonrasında deneylere tabi tutulmuĢtur. 

 

 

Silika Kumu 

AFS 40 - 45 

Silika Kumu 

AFS 110 - 140 
Fuller 0,8 KarıĢımı 
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ġekil 3.4. Üretim sırasında beslemenin yapılması. 

3.2.1. CTP Kompozit Boru KarıĢım Oranlarının Belirlenmesi  

ÇalıĢma kapsamında yapılması planlanan deneysel çalıĢmalar ile hibrit lif ve mineral 

takviyeli CTP kompozit boruların oldukları karıĢım oranları Çizelge 3.3’te verilmiĢtir. 

Çizelge 3.3’te belirtilen karıĢım oranlarına sahip olarak üretilen 6 adet borunun üretim 

sonrası görselleri ġekil 3.5’te görülmektedir.  

Çizelge 3.3. Deneysel çalıĢma planı. 

Boru 

Özelliği 

Boru 

Numarası 
Lif Türü ve Oranı Dolgu Türü  

Reçine Miktarı 

 (kg/6 m) 

Gövde 

Kısmı 

Ġç Yüzey 

Kısmı 

D
N

 3
5
0
 –

 P
N

 0
6
.0

 –
 S

N
 1

0
0
0
0
 

1 % 100 Cam Lif  AFS 40 - 45 29 14 

2 % 100 Bazalt Lif AFS 40 - 45 45 39 

3 
% 50 Cam Lif 

AFS 40 - 45 36 33 
% 50 Bazalt Lif 

4 
% 50 Cam Lif 

Fuller 0,8 35 24 
% 50 Bazalt Lif 

5 % 100 Cam Lif Fuller 0,8 28 14 

6 % 100 Cam Lif Fuller 0,8 25 15 
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ġekil 3.5. Savurma döküm metodu ile üretilen borular. 

 

3.2.2. Deney Numunelerinin Hazırlanması 

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

borulardan Çizelge 3.4.’te belirtilen adetlerde deney numuneleri hazırlanmıĢtır.  

ÇalıĢma kapsamında yapılması planlanan fiziksel ve mekanik deney standartları Çizelge 

3.5.’te yer almaktadır. 

Çizelge 3.4.Fiziksel ve mekanik deney planı. 

Boru Numarası 

Rijtilik Deneyi 

(Numune Sayısı) 

Eksenel Çekme 

Dayanımı Deneyi 

(Numune Sayısı) 

Yakmada Kayıp 

Deneyi 

(Numune Sayısı) 

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 için uyulan standartların tablosu aĢağıda yer almaktadır. 

Çizelge 3.5. Deneyler için takip edilen standartlar. 

Deney Ġsmi Geçerli Standart 

Rjitilik Deneyi ISO 7685 [54] 

Eksenel Çekme Deneyi ISO 8513, ASTM D 3517 [55], [56] 

Yakmada Kayıp Deneyi ASTM D 7348 [57] 
 

 

3.2.3. Rijitlik Deneyi 

Bu kısımda rijitlik deneyi için kullanılan numunelerin boyutları, numune ve deney 

cihazı görseli ve deneyin iĢlem basamakları yer almaktadır. 
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Rijitlik deneyi için üretimi yapılan hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit 

boruların ön ( borunun besleme yapıldığı taraf –FT) ve arka (borunun üretim sonrası 

çıkartılığı taraf – KT)  uçlarından 3’er adet olmak üzere toplam da 6 adet rijitlik deneyi 

numunesi ISO 7685 standartına göre hazırlanmıĢtır.  

Deneyde kullanılan numunelerin görselleri ġekil 3.6’da yer almaktadır: 

 

ġekil 3.6. Boru No-2 ve Boru No-4 iç yüzeyi. 

 

ġekil 3.7. Boru No-3 ve Boru No-4 dıĢ yüzeyi. 

Deneyde kullanılan numunelerin boyut özellikleri Çizelge 3.6 ve 3.7’ de yer almaktadır. 
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Çizelge 3.6. Rijitlik deneyi numune özellikleri. 

Boru No Numune No 
Uzunluk 

(mm) 

DıĢ çap 

(mm) 

Ortalama 

Kalınlık 

(mm) 

Ortalama Çap  

(mm) 

1 

KT – 1   301 375,6 11,13 364,5 

KT – 2  302 375,6 11,14 364,5 

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 

2 

KT – 1   297 375,5 14,65 360,9 

KT – 2  291 375,5 14,54 361,0 

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 

3 

KT – 1   306 375,6 14,50 361,1 

KT – 2  302 375,6 14,29 361,3 

KT – 3  289 375,6 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 

4 

KT – 1   297 375,6 13,58 362,0 

KT – 2  298 375,6 13,43 362,2 

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 

5 

KT – 1   299 375,6 11,34 364,3 

KT – 2  304 375,6 11,24 364,4 

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 

6 

KT – 1   307 375,6 10,91 364,7 

KT – 2  303 375,6 10,87 364,7 

KT – 3  300 375,6 10,79 364,8 

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 

 

Hazırlanan rijitlik deney numuneleri YLE marka rijitlik deney cihazında test edilmiĢtir 

(ġekil 3.8).  
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ġekil 3.8. Rijitlik deneyi test cihazı. 

Rijitlik deneyinin uygulanması için takip edilen iĢlem basamakları ve rijitlik değerinin 

hesaplanması için kullanılan formüller aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 Deney numunesi, test cihazında bulunan alt ve üst plakaların tam ortasına temas 

edecek Ģekilde yerleĢtirilir, 

 Deney hızı ve uygulanacak sehim miktarı hesaplanır, 

 Deney baĢlatılır, 

 Uygulanacak sehim miktarına geldiğinde 120 saniye boyunca bekletilir ve 

okunan kuvvet değerinden rijitlik hesabı  
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ġekil 3.9. Rijitlik deneyi çalıĢma prensibi. 

Spesifik halka rijitliği (S0), aĢağıdaki formülasyona göre hesaplanır. 

               

                                f       
      

  
            (3.1) 

                                               
   

   
        (3.2)

  

Formüllerde; 

S0 : spesifik halka rijitiliği (N/m
2
) 

f : sehim katsayısı 

y : sehim miktarı(m) 

dm : ortalama çap (m) 

F : uygulanan kuvvet (N) 

L : test parçasının uzunluğu (m) ifade etmektedir.  

3.2.4. Eksenel Çekme Deneyi 

Bu kısımda eksenel çekme deneyi için kullanılan numunelerin boyutları, deney cihazı 

görseli ve deneyin iĢlem basamakları yer almaktadır. 

Eksenel çekme deneyi için üretimi yapılan hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit 

borudan 5 adet eksenel çekme deneyi numunesi ISO 8513 standartına göre 

hazırlanmıĢtır.  Üretimi gerçekleĢtirilen herbir borudan alınan deney numunelerinin 

F

Plate
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boyutları Çizelge 3.8-3.13’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.7. Boru No -1 eksenel çekme numune boyutları. 

Numune No 

Et Kalınlığı (mm) 

Uzunluk 

(mm) 

GeniĢlik (mm) 

Ölçülen (mm) 
Ortalama 

(mm) 
Ölçülen (mm) 

Ortalama 

(mm) 

1 

11,07 

11,05 300 

24,46 

24,08 11,16 24,27 

10,91 23,52 

2 

11,06 

11,04 300 

21,59 

22,13 10,94 22,64 

11,13 22,15 

3 

11,25 

11,14 300 

25,32 

24,96 11,01 24,54 

11,15 25,01 

4 

10,95 

10,99 300 

24,27 

24,25 11,01 24,22 

11,00 24,25 

5 

11,15 

11,15 300 

23,24 

23,72 11,21 24,16 

11,09 23,76 

 

Çizelge 3.8. Boru No - 2 eksenel çekme numune boyutları. 

Numune No 

Et Kalınlığı (mm) 

Uzunluk 

(mm) 

GeniĢlik (mm) 

Ölçülen (mm) 
Ortalama 

(mm) 
Ölçülen (mm) 

Ortalama 

(mm) 

1 

14,67 

14,51 300 

23,02 

22,87 14,41 22,43 

14,45 23,15 

2 

14,63 

14,35 300 

23,08 

23,85 14,28 24,33 

14,15 24,15 

3 

14,21 

14,32 300 

20,94 

22,17 14,25 23,43 

14,51 22,15 

4 

14,40 

14,23 300 

22,83 

23,16 14,10 23,66 

14,19 22,98 

5 

14,32 

14,21 300 

25,04 

25,10 14,10 25,15 

14,20 25,10 
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Çizelge 3.9. Boru No – 3 eksenel çekme numune boyutları. 

Numune No 

Et Kalınlığı (mm) 
Uzunluk 

(mm) 

GeniĢlik (mm) 

Ölçülen (mm) 
Ortalama 

(mm) 
Ölçülen (mm) 

Ortalama 

(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 

Çizelge 3.10. Boru No - 4 eksenel çekme numune boyutları. 

Numune No 

Et Kalınlığı (mm) 
Uzunluk 

(mm) 

GeniĢlik (mm) 

Ölçülen (mm) 
Ortalama 

(mm) 
Ölçülen (mm) 

Ortalama 

(mm) 

1 

13,34 

13,30 300 

25,52 

25,36 13,30 25,20 

13,25 25,36 

2 

13,25 

13,38 300 

23,75 

24,02 13,47 24,30 

13,41 24,01 

3 

13,60 

13,44 300 

23,96 

23,77 13,21 23,62 

13,50 23,74 

4 

13,15 

13,24 300 

24,33 

24,87 13,24 25,39 

13,32 24,89 

5 

13,20 

13,36 300 

27,65 

27,02 13,49 26,44 

13,40 26,98 
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Çizelge 3.11. Boru No - 5 eksenel çekme numune boyutları. 

Numune No 

Et Kalınlığı (mm) 
Uzunluk 

(mm) 

GeniĢlik (mm) 

Ölçülen (mm) 
Ortalama 

(mm) 
Ölçülen (mm) 

Ortalama 

(mm) 

1 

11,08 

11,16 300 

23,89 

23,93 11,15 23,99 

11,26 23,92 

2 

11,32 

11,25 300 

24,08 

24,78 11,27 25,69 

11,15 24,58 

3 

11,05 

11,25 300 

24,66 

25,09 11,19 25,45 

11,52 25,15 

4 

11,21 

11,22 300 

25,78 

24,98 11,20 24,66 

11,26 24,51 

5 

11,41 

11,30 300 

24,49 

24,54 11,40 24,64 

11,10 24,50 

Çizelge 3.12. Boru No - 6 eksenel çekme numune boyutları. 

Numune No 

Et Kalınlığı (mm) 
Uzunluk 

(mm) 

GeniĢlik (mm) 

Ölçülen (mm) 
Ortalama 

(mm) 
Ölçülen (mm) 

Ortalama 

(mm) 

1 

10,40 

10,43 300 

25,45 

25,39 10,52 25,33 

10,36 25,40 

2 

10,51 

10,45 300 

24,83 

24,63 10,39 24,56 

10,45 24,50 

3 

10,40 

10,42 300 

24,89 

24,61 10,45 24,43 

10,41 24,50 

4 

10,29 

10,24 300 

22,91 

23,03 10,27 23,20 

10,15 22,98 

5 

10,15 

10,25 300 

23,72 

23,80 10,09 23,87 

10,51 23,80 
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Hazırlanan eksenel çekme deney numuneleri 25 ton kapasiteli YLE marka çekme deney 

cihazında kullanılarak test edilmiĢtir (ġekil 3.10).  

 

ġekil 3.10. Eksenel çekme deneyi test cihazı. 

Eksenel çekme deneyinin uygulanması için takip edilen iĢlem basamakları ve eksenel 

çekme dayanımının hesaplanması için kullanılan formüller aĢağıda açıklanmıĢtır. 

Ayrıca borulardan eksenel çekme deneyi için alınan numune Ģekli ġekil 3.11’de 

görülmektedir. 

 

ġekil 3.11. Eksenel çekme deneyi numune boyutları. 
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 Test parçası; çekme testi cihazının çeneleri arasına çekme yönüne paralel olacak 

Ģekilde yerleĢtirilir, 

 Kelepçelerin uzaklaĢması ile yük uygulanır ve maksimum yük kaydedilir, 

 Maksimum kuvvet formülasyona yazılır ve eksenel çekme dayanımı hesaplanır. 

 
Eksenel çekme özellikleri aĢağıda yer alan formülasyon kullanılarak hesaplanır: 

 

                                                                σ   
 

  
                         (3.3) 

 
Formülde; 

σ   :Eksenel çekme dayanımı (N/mm) 

F    : maksimum kuvvet (N) 

bG   : test parçasının geniĢliği (mm)’ifade etmektedir. 

 

3.2.5. Yakmada Kayıp Deneyi 

Bu kısımda yakmada kayıp deneyi için kullanılan numunelerin boyutları, deney cihazı 

görseli ve deneyin iĢlem basamakları yer almaktadır. 

Yakmada kayıp deneyi için üretimi yapılan hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit 

borudan belli bölgelerden 3 adet numune ASTM D 7348 standartına göre hazırlanmıĢtır. 

Üretilen borulardan alınan yakmada kayıp deney numunelerinin kütle ölçümleri Çizelge 

3.14-3.19’da verilmiĢtir. 

Çizelge 3.13. Boru No-1 yakmada kayıp deneyi numune özellikleri. 

Numune No Kroze + Numune 

(Isıtma Öncesi), (g) 

Kroze  

Ağırlığı, (g) 

Numune  

Ağırlığı, (g) 

1 55,30 33,15 22,15 

2 57,80 36,84 20,96 

3 48,51 30,57 17,94 

Çizelge 3.14. Boru No-2 yakmada kayıp deneyi numune özellikleri. 

Numune No Kroze + Numune 

(Isıtma Öncesi), (g) 

Kroze  

Ağırlığı, (g) 

Numune  

Ağırlığı, (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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Çizelge 3.15. Boru No-3 yakmada kayıp deneyi numune özellikleri. 

Numune No Kroze + Numune 

(Isıtma Öncesi), (g) 

Kroze  

Ağırlığı, (g) 

Numune  

Ağırlığı, (g) 

1 56,77 34,14 22,63 

2 51,36 32,28 19,08 

3 55,12 32,36 22,76 

Çizelge 3.16. Boru No-4 yakmada kayıp deneyi numune özellikleri. 

Numune No Kroze + Numune 

(Isıtma Öncesi), (g) 

Kroze  

Ağırlığı, (g) 

Numune  

Ağırlığı, (g) 

1 57,23 31,74 25,49 

2 59,04 30,74 28,30 

3 58,01 30,57 27,44 

Çizelge 3.17. Boru No-5 yakmada kayıp deneyi numune özellikleri. 

Numune No Kroze + Numune 

(Isıtma Öncesi), (g) 

Kroze  

Ağırlığı, (g) 

Numune  

Ağırlığı, (g) 

1 48,68 31,27 17,41 

2 49,06 30,55 18,51 

3 51,98 28,29 23,69 

Çizelge 3.18. Boru No-6 yakmada kayıp deneyi numune özellikleri. 

Numune No Kroze + Numune 

(Isıtma Öncesi), (g) 

Kroze  

Ağırlığı, (g) 

Numune  

Ağırlığı, (g) 

1 51,25 30,19 21,06 

2 54,35 31,71 22,64 

3 56,56 36,85 19,71 

Hazırlanan yakmada kayıp deney numuneleri Protherm marka yüksek sıcaklıklı fırında 

test edilmiĢtir (ġekil 3.12).  
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ġekil 3.12. Yüksek sıcaklıklı kül fırın. 

Yakmada kayıp deneyinin uygulanması için takip edilen iĢlem basamakları ve 

hesaplanması için takip edilmesi gereken prosedür aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 Üç porselen krozenin ağırlıkları tartılır ve not edilir. 

 Darası alınan krozeler içerisinde numuneler tartılır. Numunenin ağırlığı (a)  

kaydedilir. 

 Daha sonra kroze+numune birlikte tartılır (b) ve aynı forma kaydedilir. 

 Numune+kroze 625+/-10 ºC ayarlanmıs kül fırında minimum 1 saat bekletilir. 

 Bekleme süresinin sonunda reçinenin numuneden tamamen uzaklastığından 

emin olunur. 

 Etüvden çıkarılan kroze+numune desikatörde yaklasık 20 dk. soğutulduktan 

sonra tekrar tartılır (c) ve forma kaydedilir. (c-b) formülü ile reçine ağırlığı 

bulunur. 

 Kum elek yardımıyla kırpıntı liften ayrılır. 

 Kum, kırpıntı lif miktarları tartılarak kaydedilir. 

 Kum yüzdesi; kumun ağırlığı numune ağırlığına bölünüp sonucun 100 ile 

çarpılmasıyla hesaplanır. 

 Lif yüzdesi; lif ağırlığı numune ağırlığına bölünüp sonucun 100 ile çarpılmasıyla 

hesaplanır. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. CTP KOMPOZĠT BORU ÜRETĠMĠNDE GÖZLEMSEL BULGULAR 

Hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit boru üretimi sırasında ve sonrasında 

standart üretimde meydana gelmeyen ya da olması durumunda kusurlu CTP boru olarak 

kabul edilebilen bazı durumlar meydana gelmiĢtir. Bu durumlar aĢağıda açıklanmaya 

çalıĢılmıĢtır. 

4.1.1. Boru DıĢ Yüzeyine Ait Gözlemsel Bulgular 

Boru No -2 kodlu lif takviyeli CTP kompozit boru üretiminde sadece bazalt lifi 

kullanılmıĢtır. Bazalt lifin yapısında sahip olduğu koyu renklerden dolayı dıĢ yüzeyde 

homojen olmayan renk dalgalanmaları görülmüĢtür. Bazalt lifin takviye malzeme olarak 

kullanıldığı çalıĢmalarda bu renk dağılımlarına rastgelinmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. DıĢ yüzey homojen olmayan renk dağılımı. 

Bazalt lif ile ilgili yapılan literatür taramasında yapılan çalıĢmalarda çoğunlukla el 

yatırması ve açılı lif sarma yöntemi ile numuneler üretilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda dolgu 

malzemesi kullanılmadığından dolayı renk dağılımı meydana gelmemiĢtir. Açılı lif 

sarma yöntemi ile üretildiğinde ise bazalt lifin renginden dolayı koyu bir yüzey 

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

4.1.2. Boru Ġç Yüzeyine Ait Gözlemsel Bulgular 

Savurma döküm metodu ile üretilen standart CTP kompozit boruların iç yüzeylerinde 

çatlak olmaması oldukça önemli bir kriterdir. Kullanım amacına göre sıvı ile temas eden 
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ilk yüzey burasıdır ve burada meydana gelebilecek çatlaklar CTP borunun ömrünü ve 

performansını olumsuz Ģekilde etkiler. Bazalt lifi ile üretilen CTP kompozit boruların iç 

yüzeylerinde büyük çatlakların olduğu üretim sonrasında görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.2. Ġç yüzeyde meydana gelen çatlaklar. 

Demirci ve arkadaĢları, yaptıkları çalıĢmada üretim metodu olarak lif sarma yöntemini 

kullanmıĢtır. Bu çalıĢmada bazalt lif bir mandrel kalıp üzerine sarılmasından ve bazalt 

lifin kırpıntı yerine sürekli olarak kullanılmasından dolayı iç yüzeyde çatlaklar meydana 

gelmemiĢtir [52]. Bazalt lifin cam liften daha sert olması ve savurma döküm 

yönteminde kırpıntı olarak kullanılması üretildiği çap itibari ile tam anlamıyla boru 

Ģeklini alamamıĢ ve astar iç yüzeyin çatlamalarına sebep olduğu söylenebilir. 

4.1.3. Reçine Sarfiyatı Deneyi Sonuçları 

Bazalt ve hibrit lif takviyeli CTP kompozit boruların üretiminde lifları ıslatmak için 

ihtiyaç duyulan reçine sarfiyatının savurma döküm metodu ile üretilen referans borunun 

reçine sarfiyatından daha fazla olduğu görülmüĢtür. Hibrit mineral takviyeli 5 ve 6 nolu 

borularda ise kullanılan hibrit mineralden dolayı daha düĢük reçine sarfiyatı 

sağlanmıĢtır. Bu sayede kullanılan reçine miktarı kilogram ağırlık olarak % 5 – 7 

azaltılmıĢtır. Bu durumu gösteren grafik ġekil 4.3.’te gösterilmektedir.  
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ġekil 4.3. Reçine sarfiyat miktarının karĢılaĢtırılması. 

4.2. RĠJĠTLĠK DENEYĠ SONUÇLARI 

Hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit boruların üretim parametrelerine göre 

sahip olduğu rijitlik sınıf SN 100000 olarak belirlenmiĢtir. Yapılan rijitlik deneyi 

sonucunda her bir rijitlik numunesi için bulunan değerler Çizelge 4.1-4.6’da verilmiĢtir.  

Çizelge 4.1. Boru No -1 rijitlik deneyi test sonuçları. 

Numune 

Kodu 

%3 Sehim 

Kuvveti (N) 

L 

(mm) 

OD 

(mm) 
t (mm) 

Dm 

(mm) 

%3 Sehim 

(mm) 
f  

Stiffness 

(N/m
2
) 

Boru 1 KT 1 2480 301 375,6 11,13 364,5 10,93 0,0194 14581 

Boru 1 KT 2 2604 302 375,6 11,14 364,5 10,93 0,0194 15260 

Boru 1 KT 3 2220 285 375,6 11,09 364,5 10,94 0,0194 13783 

Boru 1 FT 1 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 

Boru 1 FT 3 2468 315 375,6 10,94 364,7 10,94 0,0194 13858 
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Çizelge 4.2. Boru No-2 rijitlik deneyi test sonuçları. 

Numune 

Kodu 

%3 Sehim 

Kuvveti (N) 

L 

(mm) 

OD 

(mm) 

t 

(mm) 

Dm 

(mm) 

%3 Sehim 

(mm) 
f  

Stiffness 

(N/m
2
) 

Boru 2 KT 1 3833 297 375,5 14,65 360,9 10,83 0,0194 23068 

Boru 2 KT 2 3536 291 375,5 14,54 361,0 10,83 0,0194 21713 

Boru 2 KT 3 3756 301 375,5 14,58 360,9 10,83 0,0194 22300 

Boru 2 FT 1 3629 314 375,5 14,41 361,1 10,83 0,0194 20644 

Boru 2 FT 2 3238 296 375,5 14,28 361,2 10,84 0,0194 19533 

Boru 2 FT 3 3360 305 375,5 14,30 361,2 10,84 0,0194 19672 

Çizelge 4.3. Boru No-3 rijitlik deneyi test sonuçları. 

Numune 

Kodu 

%3 Sehim 

Kuvveti (N) 

L 

(mm) 

OD 

(mm) 

t 

(mm) 

Dm 

(mm) 

%3 Sehim 

(mm) 
f  

Stiffness 

(N/m
2
) 

Boru 3 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 

Boru 3 FT 1 3154 311 375,6 14,19 361,4 10,84 0,0194 18099 

Boru 3 FT 2 2580 314 375,6 14,33 361,3 10,84 0,0194 14670 

Boru 3 FT 3 2460 308 375,6 14,13 361,5 10,84 0,0194 14252 

Çizelge 4.4. Boru No-4 rijitlik deneyi test sonuçları. 

Numune 

Kodu 

%3 Sehim 

Kuvveti (N) 

L 

(mm) 

OD 

(mm) 

t 

(mm) 

Dm 

(mm) 

%3 Sehim 

(mm) 
f  

Stiffness 

(N/m
2
) 

Boru 4 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 

Boru 4 FT 1 3258 305 375,6 13,46 362,1 10,86 0,0194 19025 

Boru 4 FT 2 3230 300 375,6 13,39 362,2 10,87 0,0194 19173 

Boru 4 FT 3 3215 308 375,6 13,31 362,3 10,87 0,0194 18584 

Çizelge 4.5. Boru No-5 rijitlik deneyi test sonuçları. 

Numune 

Kodu 

%3 Sehim 

Kuvveti (N) 

L 

(mm) 

OD 

(mm) 

t 

(mm) 

Dm 

(mm) 

%3 Sehim 

(mm) 
f  

Stiffness 

(N/m
2
) 

Boru 5 KT 1 2432 299 375,6 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 

Boru 5 KT 3 2580 306 375,6 11,19 364,4 10,93 0,0194 14923 

Boru 5 FT 1 3186 320 375,6 11,38 364,2 10,93 0,0194 17632 

Boru 5 FT 2 2990 319 375,6 11,21 364,4 10,93 0,0194 16591 

Boru 5 FT 3 2965 305 375,6 11,16 364,4 10,93 0,0194 17205 
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Çizelge 4.6. Boru No-6 rijitlik deneyi test sonuçları. 

Numune 

Kodu 

%3 Sehim 

Kuvveti (N) 

L 

(mm) 

OD 

(mm) 

t 

(mm) 

Dm 

(mm) 

%3 Sehim 

(mm) 
f  

Stiffness 

(N/m
2
) 

Boru 6 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 

Boru 6 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 

Boru 6 FT 3 2506 292 375,6 10,53 365,1 10,95 0,0194 15163 

Bulunan rijitlik değerleri sonucunda rijitlik değiĢim grafiği ġekil 4.4’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4. Ortalama rijitlik değerlerinin kıyaslanması. 

Belirlenen rijitlik sınıfına göre üretim yapıldığında kalite kontrol testleri sonucunda 

rijitlik değerlerinin rijitlik sınıfının altında olmaması gerekir ve değer olarak minimum 

%20 rijitlik sınıfının üzerinde olmalıdır. 

Yukarıda yer alan rijitlik deneyi sonuçlarında bazalt lif ve hibrit lif takviyeli CTP 

kompozit boruların ( Boru No-2 ve Boru No-3) rijitlik değerinin ortalama % 7 ile % 42 

arasından arttırdığı ortaya çıkmıĢtır. Fuller 0,8 tanecik dağılımına sahip hibrit mineral 
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ve lif takviyeli CTP kompozit borunun (Boru No-4) ortalama rijitlik değeri referans 

boruya göre % 28 yüksek geldiği görülmüĢtür. Fuller 0,8 tanecik dağılımına sahip hibrit 

mineral ve yalnızca cam lif takviyeli borunun (Boru No-5) ortalama rijitlik değeri 

referans boruya göre % 7 artıĢ göstermiĢtir. Daha düĢük reçine kullanım miktarı ile 

Fuller 0,8 hibrit mineral karıĢımlı CTP borunun (Boru No-6) ortalama rijitlik değeri 

referans borudan  standart üretimde kullanılan AFS 40-45 silika kum dolgu malzeme 

kullanılan CTP kompozit borulardan % 6 düĢüĢ göstermiĢtir fakat olması gereken 

mininum değerden % 17 daha yüksek çıkmıĢtır. Bu sonuçlar aynı zamanda Mertiny ve 

arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu çalıĢmaya benzer sonuçlar göstermiĢtir. Bazalt lif 

takviyeli boru, cam lif takviyeli borudan daha iyi rijitlik değeri göstermiĢtir [51]. 

4.3. EKSENEL ÇEKME DENEYĠ DENEYĠ SONUÇLARI 

Hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit boruların üretim parametrelerine göre 

üretildiği grup 350 anma çapı, 6 bar basınç ve 10000 rijitlik sınıfıdır. Eksenel çekme 

deneyinin uyulduğu standarta göre belirtilen bu özelliklerde bir CTP borunun sahip 

olması gereken minimum eksenel çekme dayanımı 102 N/mm olması gerekmektedir. 

Yapılan eksenel çekme deneyi sonucunda her bir eksenel çekme numunesi için bulunan 

değerler Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.12 arasında yer almaktadır. 

Çizelge 4.7. Boru No -1 eksenel çekme deneyi sonuçları. 

Numune No 

Ortalama Et 

Kalınlığı 

(mm) 

Uzunluk 

(mm) 

Ortalama 

GeniĢlik 

(mm) 

Uygulanan 

Kuvvet 

 (N) 

Eksenel 

Çekme 

Dayanımı 

(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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Çizelge 4.8. Boru No - 2 eksenel çekme deneyi sonuçları. 

Numune No 

Ortalama Et 

Kalınlığı 

(mm) 

Uzunluk 

(mm) 

Ortalama 

GeniĢlik 

(mm) 

Uygulanan 

Kuvvet 

 (N) 

Eksenel 

Çekme 

Dayanımı 

(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 

Çizelge 4.9. Boru No - 3 eksenel çekme deneyi sonuçları. 

Numune No 

Ortalama Et 

Kalınlığı 

(mm) 

Uzunluk 

(mm) 

Ortalama 

GeniĢlik 

(mm) 

Uygulanan 

Kuvvet 

 (N) 

Eksenel 

Çekme 

Dayanımı 

(N/mm) 

1 14,01 300 25,11 6130 244,1 

2 14,17 300 24,22 7132 294,4 

3 14,10 300 22,23 4761 214,2 

4 14,03 300 21,44 7137 332,8 

5 14,12 300 23,81 8689 364,9 

Çizelge 4.10. Boru No - 4 eksenel çekme deneyi sonuçları. 

Numune No 

Ortalama Et 

Kalınlığı 

(mm) 

Uzunluk 

(mm) 

Ortalama 

GeniĢlik 

(mm) 

Uygulanan 

Kuvvet 

 (N) 

Eksenel 

Çekme 

Dayanımı 

(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 

Çizelge 4.11. Boru No - 5 eksenel çekme deneyi sonuçları. 

Numune No 

Ortalama Et 

Kalınlığı 

(mm) 

Uzunluk 

(mm) 

Ortalama 

GeniĢlik 

(mm) 

Uygulanan 

Kuvvet 

 (N) 

Eksenel 

Çekme 

Dayanımı 

(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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Çizelge 4.12. Boru No - 6 eksenel çekme deneyi sonuçları. 

Numune No 

Ortalama Et 

Kalınlığı 

(mm) 

Uzunluk 

(mm) 

Ortalama 

GeniĢlik 

(mm) 

Uygulanan 

Kuvvet 

 (N) 

Eksenel 

Çekme 

Dayanımı 

(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 211,9 

5 10,25 300 23,80 3842 161,5 

Çekme deneyi sonucunda hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit boruların 

ortalama eksenel çekme değerleri üretilen boru numunesine göre aĢağıdaki grafikte 

kıyaslanmıĢtır. 

 

ġekil 4.5. Ortalama eksenel çekme dayanımının kıyaslanması. 

Yukarıda yer alan eksenel çekme deneyi sonuçlarında bazalt lifin Boru No-2’nin 

eksenel çekme dayanımı referans boruya benzer gelmiĢtir ve eksenel çekme dayanımını 

çok etkilememiĢtir. Hibrit lif olarak kullanıldığı Boru No-3’te ise eksenel çekme 

dayanımının % 30 arttığı görülmüĢtür. Bu artıĢın nedenlerinden birisi Boru No-2’nin 

yüzeyinde yer alan çatlakların Boru No-3’ten daha yoğun ve fazla olması olabilir. 
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Bununla birlikte bazalt lifin üretim sırasında reçineyi zor emmesi Boru No-2’de 

beklenen mukavemet artıĢının olmasını engellemiĢtir. Hibrit lif ve mineral takviyeli 

Boru No 4 ve mineral takviyeli Boru No 5 ile Boru No 6’da eksenel çekme dayanımı 

referans numuneden %5 ile %16 arasında düĢük gelmiĢtir. En düĢük eksenel çekme 

dayanımı ise Boru No 6’ da elde edilmiĢtir. 

ASTM D 3517 standartına göre CTP kompozit boru üretiminde üretimi yapılan anma 

çapı, basınç ve rijitlik sınıfı için olması gereken minimum eksenel çekme dayanımı 102 

N/mm olması gerekmektedir. Bu bilgiler ıĢığında üretimini gerçekleĢtirmiĢ olduğumuz 

CTP boruların eksenel çekme dayanımı standartı karĢılamaktadır. Aynı zamanda en 

düĢük eksenel çekme dayanımına sahip olan Boru No 6 ise belirtilen standartın % 81 

üzerinde gelmiĢtir.  

4.4. YAKMADA KAYIP DENEYĠ SONUÇLARI 

Hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit boruların yapısında sahip oldukları reçine 

matris, takviye ve dolgu miktarları yakmada kayıp deneyi sonucunda ortaya 

çıkmaktadır. Bu deney sonucunda elde edilen miktarlar Çizelge 4.13 ve Çizelge 4.18 

arasında gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.13. Boru No-1 yakmada kayıp deneyi sonuçları. 

Numune No 1 2 3 Ortalama 

Reçine & kimyasal oranı, 

(%) 
32,96 34,35 32,26 33,26 

Dolgu oranı, (%) 54,63 54,34 53,85 54,27 

Takviye oranı, (%) 12,42 11,16 13,66 12,41 

Toplam, (%) 100 99,95 99,89 99,95 

Çizelge 4.14. Boru No-2 yakmada kayıp deneyi sonuçları. 

Numune No 1 2 3 Ortalama 

Reçine & kimyasal oranı, 

(%) 
47,35 46,18 45,60 46,38 

Dolgu oranı, (%) 42,14 43,27 43,88 43,10 

Takviye oranı, (%) 10,47 10,51 10,52 10,50 

Toplam, (%) 99,96 99,96 100,00 99,98 
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Çizelge 4.15. Boru No-3 yakmada kayıp deneyi sonuçları. 

Numune No 1 2 3 Ortalama 

Reçine & kimyasal oranı, 

(%) 
43 43,40 45,47 43,96 

Dolgu oranı, (%) 47,37 47,64 44,46 46,49 

Takviye oranı, (%) 9,63 8,81 10,06 9,50 

Toplam, (%) 100,00 99,84 10,00 99,95 

Çizelge 4.16. Boru No-4 yakmada kayıp deneyi sonuçları. 

Numune No 1 2 3 Ortalama 

Reçine & kimyasal oranı, 

(%) 
40,13 39,89 39,87 39,97 

Dolgu oranı, (%) 51,63 49,75 50,44 50,61 

Takviye oranı, (%) 8,16 10,11 9,51 9,26 

Toplam, (%) 99,92 99,75 99,82 99,83 

Çizelge 4.17. Boru No-5 yakmada kayıp deneyi sonuçları. 

Numune No 1 2 3 Ortalama 

Reçine & kimyasal oranı, 

(%) 
31,53 30,79 33,05 31,79 

Dolgu oranı, (%) 55,89 56,35 54,33 55,52 

Takviye oranı, (%) 12,46 12,59 12,33 12,46 

Toplam, (%) 99,89 99,73 99,70 99,77 

Çizelge 4.18. Boru No-6 yakmada kayıp deneyi sonuçları. 

Numune No 1 2 3 Ortalama 

Reçine & kimyasal oranı, 

(%) 
37,32 32,99 31,20 33,84 

Dolgu oranı, (%) 51,53 53,58 54,79 53,20 

Takviye oranı, (%) 11,25 13,12 13,90 12,76 

Toplam, (%) 99,81 99,69 99,90 99,80 
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Yakmada kayıp deneyi sonucunda hibrit lif ve mineral takviyeli CTP kompozit 

boruların hammadde miktarları ġekil 4.6.’da kıyaslanmıĢtır. 

 

ġekil 4.6. Yakmada kayıp deneyi sonuçlarının kıyaslanması. 

Kıyaslama sonucunda kullanılan hammadde miktarları ile orantılı % değerler elde 

edilmiĢtir. Bazalt lifin takviye olarak kullanıldığı Boru No-2’de bazalt lifi kullanımı ile 

lifleri ıslatmak için gerekli olan reçine miktarı artmıĢtı bu durum bu deney sonucu ile 

burada da görülmüĢtür. Reçine miktarının azaltılmaya çalıĢıldığı Boru No-6’da reçine 

miktarı Boru No-1 ile benzer gelmiĢtir bunun sebebi azaltılan reçine miktarının % 

değeri çok fazla olmadığından ve yakma numunesi boyutundan kaynaklı olabilir.  
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Hibrit lif ve mineral takviyeli kompozit boruların üretimi savurma döküm metodu ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretim sırasında bazalt lif tek baĢına ve cam lif ile hibrit olarak 

takviye malzemesi olarak denenmiĢtir. Hibrit mineral olarak ise Fuller 0,8 karıĢımı 

sağlanmıĢtır. Üretimi gerçekleĢtirilen hibrit lif ve mineral takviyeli boruların mekanik 

ve fiziksel karakterizasyonu için mekanik ve fiziksel deneyler yapılmıĢtır. Mekanik 

deneyler kapsamı içerisinde rijitlik ve eksenel çekme deneyi yer almaktadır. Fiziksel 

deneyler kapsamında ise yakmada kayıp deneyi yer almaktadır. Bununla birlikte bütün 

üretim ve deney süreci görsel olarak incelenmiĢtir. 

Yapılan bu çalıĢmada ortaya çıkan sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir.  

Bazalt lif ya da hibrit takviyenin standart kompozit borunun mekanik değerlerinin 

olumsuz yönde etkilemediği hatta rijitlik değerini arttırdığı görülmüĢtür. Fakat bazalt 

lifin tek baĢına ya da hibrit lif olarak kullanıldığında savurma döküm yöntemi için 

Ģimdilik çok uygun olmadığı görülmüĢtür. Bunun sebebi olarak ise en baĢta üretilen 

kompozit boruların iç yüzeydeki astar tabakada meydana gelen matris çatlakları olmakla 

birlikte reçine sarfiyatının yükselmesi gösterilebilir.  

Mineral takviyeli kompozit boru denemelerinde ise Fuller 0,8 karıĢımının eksenel 

çekme dayanımını düĢürdüğü görülmüĢtür. Rijitlik deneyi sonuçlarında ise standart 

reçine kullanımında sonuçları iyileĢtirdiği fakat gövde kısmında reçine miktarı 

azaltıldığında ise rijitlik değerinin düĢtüğü görülmüĢtür. 

Mineral takviyeli kompozit boru denemelerinde reçine sarfiyatını azaltmak için 

kullanılan reçine miktarından kilogram olarak % 5 – 7 daha düĢük reçine miktarının 

kullanıldığı denemede elde edilen rijitlik ve eksenel çekme dayanımının standartlarda 

belirtilen değerlerin üzerinde olduğu görülmüĢtür. Hibrit mineral karıĢımı kullanılarak 

hem daha düĢük reçine sarfiyatı yakalanmıĢ hem de mekanik değerler korunmuĢtur. 

Bazalt lif ile yapılacak ilerleyen çalıĢmalarda kompozit ürünün üretime doğru bir 

Ģekilde entegre edebilmesi için doğru üretim metodu, ürün boyutu ve geometrisi ve lif 

boyutu iyi seçilmelidir. Bazalt ya da hibrit lif takviyeli kompozit ürülerde ürün 

geometrisi daha basit ya da son kullanımda uygulamanın yapılacağı yüzeyin yardımcı 

bir kalıp tarafından Ģekillendireceği yöntemlerin seçilmesi daha faydalı olabilir. 
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