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OZET

CAM ELYAF TAKV iYELi KOMPOZiT BORU URETIMINDE
ORTAYA CIKAN ATIK BORU TOZUNUN YEN iDEN URETIM
SURECINE ENTEGRASYONU

Hasan GUNER
Duizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiistiinsaat Miih. Anabilim Dal
Yuksek Lisans Tezi
Dansman: Dog. Dr. Ahmet BEY{DGLU
Ocak 2019, 62 sayfa

Bu tez cagmasinda, Cam Elyaf Takviyeli Polyester (CTP) kompbaru Uretiminden
cikan ve atik olan boru tozunun yeniden CTP komtpbmru Uretiminde kullanim
potansiyelinin argiriimistir. Calsmada, atik boru tozu CTP borularin Utretiminde
kullanilan silis kumu miktarinin %2.5, %5, %7.5 ¥&10’u oraninda kagima ilave
edilerek kullanilmgtir. Atik boru tozu iceren her bir kamm icin, PN 6 bar basing sinifi
ve SN 5000 N/rrijitlik sinifinda 350 mm cap ve 6 metre uzugdusahip birebir 6lcekli
borular santrifij yontemiyle uretilgtir. Uretimi yapilan CTP borularda mekanik
Ozelliklerin deisimi cember cekme dayanimi, eksenel cekme dayanemrijilik
dayanimi testlerinin sonuglari ile gglendirilmistir. Boru tozu igeren tum CTP borular,
referans boru ile kadastirlmis ve sonucalrin ilgili standartlara uygugiu
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak boru tozu kullanimi ile mekanikzebikleri
iyilestirilmis, standartlarda tanimlanan sinirgdderi s&layan ve farkli projeler icin
tasarlanabilen CTP boru tretiminin mimkun @dlelirlenmgtir. Ayrica boru tozunun
yeniden Uretim slrecine entegrasyonunun atik ydme#cisindan da faydall bir
yaklasim olarak dgerlendirilebilecgi ortaya konulmstur.

Anahtar sozcukler: CTP, Kompozit boru, Atik boru tozu, Mekanik perfans, Geri

doniim.
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ABSTRACT

INTEGRATION OF THE WASTE PIPE POWDER INTO PRODUCTIO N OF
GLASS FIBER REINFORCED COMPOSITE PIPE PRODUCTION

Hasan GUNER
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciencepaienent of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet BEYQGLU
January 2019, 62 pages

In this thesis, re-using potential of Glass Reioéalr Polyester (GRP) pipe dust, which is
a waste that occurs during manufacturing proces&RP pipe production has been
investigated. GRP pipe dust, was used as 2.5%,7/3% and 10% of total amount of
silica sand that is used for pipe producing. Cargsel casted pipes were manufactured
with a nominal diameter of 350 mm, nominal presstless of 6 Bars and nominal
stiffness of 5000 N/fmfor each mixture combination and reference pip&khas pipe
waste dust. Changes of mechanical properties amkiaed with results of as hoop
tensile strength, axial tensile strength and hdepufal strength tests. All GRP pipes
which have pipe waste dust are compared with neéer@ipe and conformity of results
to related standards is evaluated. Finally, it besn determined that manufacturing of
GRP pipe, which has better mechanical propertidfll the required values defined in
standards and is able to be designed for diffekemt of projects can be done by using
waste pipe dust. Also it has been presented thagetion of waste dust in production
is a usefull approach in terms of waste management.

Keywords: GRP, Composite pipe, Waste dust, Mechanical pedace, Recycle.
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1. GIiRIS

Kompozit malzemeler makro boyutlarda en az iki dalelen olgmaktadir. Yiksek
dayanimlari, dgiik agirliklari, korozyona kan direncli olmalari, uzun kullanim
Omdurleri gibi avantajli 6zellikleri sayesinde genbir yelpazede kullanim alani
sunmaktadirlar. Ozellikle havacilik, ulgtirma ve igaat pazarlarindalasik mithendislik
malzemelerine alternatif olmalari ile gh&, savunma sanayisi, petrol ve gaz
endustrileri, yenilenebilir enerji gibi farkli sékterde ceitli uygulamalar igin
kullaniimaktadir. Kompozitlerin 2020 yilina kadaiinya genelinde 95 milyar dolarlik
bir pazar payina sahip olmasi beklenmektedir. Bzapgay! 2014 yilindaki tretime
(~67 milyar dolar) kiyasla %40’k bir agtigostermg ve sektordeki buylimeyi ortaya
koymuwtur [1]. 2016 yih Turkiye Kompozit Derrge raporuna goére, Turkiye'de
kompozit malzeme pazari 1.225 milyar € ve 245.000luk bir hacime ulgmis
bulunmaktadir. Kompozit sektort tum dinyada @ldgibi tlkemizde de pazar payi
artarak buyumektedir [2]. Geinislik gostergesi olarak kabul edilenskbasina digen
kompozit tiketim miktari Dinya'da 4-10 Kg arasirmdadagilim izlerken, tlkemizde 3
Kg duzeyindedir [2]. Bu agidan tlkemiz kompozit zeahe agisindan ggiine agik bir
pazar icerisinde yer almaktadir.

Gelisen endustri ile hafif ve yiksek mukavemetli fibakuiyeli kompozit malzemelerin
kullanimindaki ary (termoplastikler, termosetler), Uretim ve tuketeandkaynakli
olarak kompozit attk madde miktarini da arttirmekta Ozellikle termoset bazli
polimer kompozit atiklarinin gerlendiriimesi heterojen yapilarindan dolayi olduke
sinirh olup beraberinde cevresel problemlerinayat cikmasina neden olmaktadir.
Polimer kompozit malzemeler mekanik dayanimlari ki@yasal yapilari sayesinde
kullanim 6mudrlerini tamamlasalar dagimla bozulmadan kalamakta ve ¢evre kgilile
yol agmaktadirlar [3, 4]. Kompozitlerin kullanimaalarinin artmasi ile geri dogiimu
icin daha fazla endustriyel olcekte cozimleresmianin gerekligi ginden gine

artmaktadir.

CTP’nin fazla miktarlarda tretimi daha fazlagatl daha fazla atik ise toksik tehditi ve
cevresel endelere yol agmaktadir. Bunun sebeplerinden biri kontpmalzemelerin

onemli miktarlarda son kullanim olanaklari bitmerailk malzeme Urlnlerine neden
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olmasidir. Bu son ariin CTP atik malzemeleri detitidn ile ayni yapiya sahip olup
polimer ve cam liflerinin birlgminden olymaktadir. Bu atiklar farkli boyut
dagihmlarina sahip olup gaunlukla kenar kesimi vesekillendirme proseslerinden
kaynaklanmaktadir. CTP atik malzemeleri, kullanianffet émri sona erdikten sonra
insaat, otomobil, lokomotif ve havacilik endustriletende ciddi bir atik olarak ortaya
ctkmaktadir [5, 6].

Duzenli depolama (toprak dolgu) ve yakma yonteml€TP kompozit atiklari dahil
olmak Uzere termoset polimer kompozitlerinin bextaicin en yaygin olarak kabul
edilen yontemlerdir [5, 7]. Ancak bu kati atikladepolama alanina atilmasi buyik bir
cevresel tehlike okturmaktadir. GUn gectikge gevresel bilincin ve duy&n artmasi
sonucu atik bertarafiyla ilgili yasal diizenlemajenislemekte ve hassastaaktadir [8].
Yakma klemi ise, fiber takviyeli plastik atik malzemenirertarafi icin 6nerilen
¢cbzimlerden biridir. Bununla birlikte, bu alterriatydontem, atmosfere toksik
maddelerin salinmasina katkida bulunmakta ve dalksek bir gletim maliyeti

icermektedir [9].

Gunumuzde atiklarin geri kazanilmasi tzerine yamhdsmalarin sinirli sayida olgu
ve CTP atiklarinin geri dégimu icgin uygulanabilir dnerilerinde tam olarak gda
konulamadgl gorinmektedir. Cevre problemlerinin en aza ihdiesi icin CTP
atiklarindaki polimerik bilgiklerin ve cam elyafin yeniden kullaniima alterfiatinin
bulunmasi gerekmektedir. Cam fiber icerikli atiklardgzaya birakilmasi yerine
kompozit malzeme Uretiminde yeniden kullaniimasi slirdirulebilir cevre anlay
benimsenmy olacaktir. Atiklarin tekrar tretimde kullaniimasaliyetlerin digmesi ve
en az aynl kalitede veya daha ustin Ozellikli (etinl elde edilmesine katki

sglayacaktir.

Sekil 1.1.’"de gorulebilecg gibi Glkemizde toplam CTP kompozit pazarinin yakt
%50’lik hacmini buylk yapisal projelerde boru veakaiiretimi olgturmaktadir [2].
CTP boru, filaman sarimi veya santrifij dokimduditetilen, takviye olarak cam elyaf
iceren bir ceit fiber takviyeli kompozit malzemedir. Ustin ozkleri ve yuksek
dayaniklilgi sayesinde, CTP borulari temiz su ve icme suylgnsa, su depolama
sistemleri, hidroelektrik santralleri, kanalizasysistemi, ygmursuyu, su aritma, deniz
suyu alimi ve dgrji gibi c¢aitli insaat muhendisfi uygulamalarinda giderek daha
fazla kullanilmaktadir [10, 11]. Boru ve tank Uretnde Avrupa pazarinin, Dinya

capindaki Uretimin dértte birine sahip ofguda gorulmektedir [12]. Su ve atik su
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projeleri icin kullanilan boru sektérindeki buytreklentilerinden dolayi, bu pazarda
ciddi bir hacim arty beklenmektedir.
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Sektorler

Sekil 1.1. Sektorel olarak kompozit tiketim oranl) [2].

1.1.CTP MALZEMELER iNiN GERiI DONUSUM OZELL iKLER iNiN
iINCELENMESIi

Insaat miuhendis§i alaninda geri dondim malzemelerinin yeniden kullanimi dikkat
ceken bir konudur. Ozellikle kompozit malzemelegari dongimi ginden giine énem
kazanmaktadir. Matris ve takviye olmak Uzere enikazmalzemeden okmalari
kompozitlerin karmgik kimyasal yapiya sahip olmalarina neden olmaktdébgada bu
karmaglk yapidaki sentetik maddelerin geri d&iitu olduk¢a zordur. Dgada
cbzinmeyen kompozit atiklarin geri d@tiirtlup tekrar kullanilabilirlik yeteneklerinin

incelenmesi gerekli ve 6nemlidir [13,14].

Ancak, endustriyel 6lcekte geri d&iimin uygulanabilmesi icin, CTP geri dgdind
ile Uretilen malzemelerin piyasadakisdilt fiyath, yuksek kaliteli gdeger malzemeler

ile rekabet edebilmesi gerekmektedir [13].

Kompozit atiklari icin surddrilebilir ¢6zUmler gglrme ihtiyaci, cok cgtli
endustrilerde kompozit kullanmasigminin artmasindan kaynaklanmaktadir. Kuresel
olarak 8.5 milyon ton kompozit Uretilgniolup, bunun yakkak %90’a yakin kismini
polimer esasli matrisler aiturmaktadir. Avrupa'da, 2014 yilinda yafka2.2 milyon
ton cam lif takviyeli plastik Uretilmngtir [12]. Turkiye’de CTP Urin hacimleri 2011-2014
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yillarl arasinda sirasiyla 180, 195, 214, 225 (¥1@h)'dur [12].ingiltere piyasasinda,
cam elyaf kompozitleri 2010 yilinda toplam talepcimain yaklgik %97'sini
olusturmustur [15]. Ayni yil, karbon ve cam elyaf kompoziilen ekonomik dgeri 658
milyon £ ve 453 milyon £ olarak raporlargtmr. Tarkiye’de CTP kompozit malzeme
pazari 1.225 milyar € ve 245 bin tonluk bir haciat@mistir [16].

Dolayisiyla, atik CTP Grunlerinin geri kazanimiiggdniguimu icin yapilan ¢agmalar,
attk hacminden kaynaklanan cevresel etkiyi azaltngk 6nemlidir. Teknolojik
yenilikler, buylyen piyasa @eri ve Dunya’nin dort bir yanindaki CTP kompozider
olan talep, CTP atik geri kazaniminin optimize red#ine yonelik ilgiyi arttirngtir.
Atik yap!r malzemelerinin geri dogiimu, d@al kaynaklarin korunmasinda, eneriji
tasarrufunda, kati @in azaltiimasinda, hava ve su atiklarinin minimuizeye
indirilmesinde, sera gazlarinin azaltilmasindat kil oynamaktadir. Bu acgidan genel
olarak CTP uretimi sirasinda ¢ikan atiklarinigedéendiriimesi ilgili galsmalar atgin
Ogutulerek yeniden kullanimina veya g@n icerdgi elyafi geri kazanmak uzerine
yogunlasmistir. Geri dongum prosesleri agin icerdgi elyafl geri kazanma amacli isil
(matris malzemeyi recineden 1s1 temelli ayirmak) kimyasal (iki fazi kimyasal
¢Ozeltiler ile ayirma) prosesler ile @ oOgutilerek d@rudan kullanimina yonelik
mekanik temelli catmalar olarak siniflandirilabilir.

Kompozit malzeme taleplerindeki 6nemli ami daha ytksek imalat atiklarina neden
olaca aciktir. Kompozit hurda Uretiminin toplam kompoiretim hacminin %5 ila
%4011 olygturdugu tahmin edilmektedir [17, 18]. Ruzgar enerjisi telinde atik
kompozit malzeme miktarinin 2008-2028 yillari andsi 1 milyon tonu gmasi
beklenmektedir [19]. Avrupa Bigii (AB) ulkelerinde 2015 yih itibari ile kullanim
suresi biten ve dretim firesi olan termoset kompatiklarin miktarinin 304 bin tona

ulasaca raporlanmytir [20].

Kullanim sdresi biten, Uretim firesi ve bakim/omarsonucu veya kesmeglami gibi
uretim sonrasi elde edilen ggk partikil capina sahip artiklar atik olarak
siniflandinimaktadir. Bu atiklarin yeniden kullamigeri dongimi calsmalarin odak
noktasidir. Ancak, kompozitlerin heterojen yapilaedeniyle matris ve takviye
elemanlarinin aygma zorl@gu geri donglim proseslerinin en buydk problemidir. Geri
donim i¢in atik minimizasyonu; yeniden kullanim; gedbnisim; enerji geri

kazanimi ile yakma ve enerji geri kazanimi olmadéazenli depolama veya yakma



secenekleri mevcuttur. Atiklarin bertarafi/geri &ammi icin alternatif yontemler

Cizelge 1.1.’de Ozetlengtir.

Cizelge 1.1. Atiklarin bertarafi/geri kazanimi igitbernatif yontemler [8].

¢ozulmesiglemidir.

Proses Tanimi Avantajlar Dezavantajlar
Kompozit atik| Uzun lifler, yiksek mukavemet| Cam  elyafin  d§ik
malzemelerin matrig tutma ile geri kazanilabilir. sicaklik dayanim
—_ kismi, tipik olarak Monomerleri veva recinevi ge ylzinden aktif lif
§ £ | 400C'den dgiik | oo imkanlyvar d|$ Y1 98! Viizeyine ve korozyona
> © sicakliklarda kimyasa ' neden olmasindan dolayi
E 9 reaktif veya su gib geri  dongimi  icin
¢ozicu kullanilarak termal ve  kimyasa

surecler daha az terc
edilir.

indirgenmesidir.

— Kompozit malzemelerin Geri kazanillan sivi ve gd Kazanilan artnlerin
é organik kisminin| Urtnleri, prosesi veya kimyas{ yeniden kullanim icin
Q %' oksijensiz ortamda I1s| hammaddeyi proses tekrar ker f .
S 9o SO .. S -~ | fiber boyutlandirma gib
L g parcalana siemi ile | enerji gereksinimlerin | "
8 ayristirlimasidir. karsilamak icin kullanmg Uy9iama — sonrasi €
potansiyeline sahiptir. prosesler gereklidir.
o Kompozit malzemeleriri Dusik enerji talebi ve hizl
2 N organik kisminin| isitma
3 § oksijensiz ortamdz Uksek performansl lif
S o mikrodalga |S|tmayoluyley K pertc
S ayristirimasidir. mukavemeti
IS Kompozit atiklari sudg Yiksek performansli lif Proses sadece laboratuyar
= g parcalamak icin elektrik mukavemeti Ol¢ceginde kullanilabilir.
é TE" desarjt kullaniimasidir. Yeniden Uretilen kompozitleril
0 g iyi performanslari
>_
Hava akimi, kompozil Kirlenmis malzemeler dnsieme
malzemelerin matriy asamasl olarak temizlenmedse
= kisminin parcalamak icit islenebilir
g (450-650C) kullanilir. L .
3 Kompozitin  organik kisminir|
c Silika yat@ Uzerinde| enerji geri  kazanimi  icin
_czi elyaf ve dolgu maddeler potansiyeli vardir.
= gibi guclendirici
< inorganik elementle
ayrilr.
Kompozit atiklarin toz Endustriyel Olcekli kolay Sadece kisa lifler ve
(100 mm'den kuguk) v¢ uygulama dolgu maddeleri ger
% % lif bakimindan zengin kazanilabilir
g g |Waklak 510 mm Geri dénigumli rinlerin
o O uzunlyunda) o
s > fraksiyonlara disik katma  dgere
sahiptirler.




Genellikle kompozit atiklarin bertarafinda boyutl&ticiltildikten sonra yakilmasi,
¢cimento ve igaat gibi sektdrlerde dolgu maddesi olarak kullaagmveya c¢gunlukla
tercih edilen 6zel sahalara gomilmesi secenekldunmaktadir. Kompozit atiklarinin
yeniden kullanimi ve geri dogiiminde, dizenli depolama, yaygin olarak kullanilan
bertaraf yontemidir [21].ingiltere’de, kompozit atiklarinin bertarafi icin zinli
depolama yaygin yontemdir [17]. Bununla birliktey Wbertaraf prosedirti en az
surddrdlebilir olan secenektir. Ayrica maliyet @lr atik hiyeraisinde geri
donistaralmis veya yeniden kullanilrgiatiklari iceren proseslerden de daha ucuz bir
segenekte dddir [9]. Ozellikle fiber takviyeli kompozitlerindiizenli depolama ile
bertarafi Almanya'da yasaklargrolup, dger AB Ulkelerinin de yasaklanma yoniinde
karar alinmasi beklenmektedir [22]. Avrupa’da dareemevzuatinin daha sinirlayici
hale gelmesiyle ¢c6p alanlarina atilan bu malzenmelgeri dongimda icin daha fazla
endustriyel olcekte uygulamalarin artmasina yoneltkim yaygindir. Avrupa Birdi
Konseyi, 2000a; atik yakma nedeniyle insagligsna yonelik cevresel etkileri ve
riskleri azaltmayr amaglayan yasal mevzuattir. {iktel son yillarda kompozit
parcalarinin kullanimi artan arac sektdriinde 6mtéaniamlamy araclar icinde Avrupa
Birligi Konseyi, 2000b mevzuati duzenlestmi Bu mevzuat, dmrinid tamamlami
araclarin %85’inin yeniden kullaniimasi veya gaingsturtlmesi gerekgini, yalnizca
%10’'unun enerji geri kazanimi ile yakilabilgog ve %5'inin dizenli depolamaya
gonderilmesini 6ngdrmektedir. Ulkemizde de, atikgiimi ve cevre mevzuati, 6mrini
tamamlamy tim mihendislik malzemelerinin uygun Bekilde geri kazaniimasini ve
geri dongturalmesini tgvik etmektedir. Geri dorgiim, yeniden kullanim ve matris
malzemelerinin Uretimi icin kaynak ve enerji taganuda sglayacaktir. Bu nedenle,
onumuzdeki birkac¢ yil icinde kompozit atik bertaraéliyetinin hizla artaga ve bu
atiklar ile ilgili daha fazla dizenlemenin cikacd@ ongorilmektedir [21]. Bu artan
yasal baskilar, genel gevresel kaygilar ve kompeadustrisinin daha surdurulebilir
drtnler Gretmesi gereldi dustincesi, bu atik trinlerinin daha yuksek dizeylegde
kazanilmasi icin ¢c6zumlerin ggiriimesini tesvik etmektedir. Kompozit malzemelerin
yeniden dgerlendiriimesi/geri kazaniimasi endustri kolu icoldukca kritik bir
konudur. Cunkd bu malzemelerin bertaraf edilmesim&den oldgu 6nemli gevresel
etkiye r&men, duzenli depolama sahalarina gonderimleri deganektedir. Gegien
teknoloji ile kompozitlerin kullanimi gegleyerek devam etmesi ve bunun nihayetinde
daha fazla agin olwaca acikca ortadadir. Bu yizden bu atiklarin yonetrigak

yenilikci ve surdurdlebilir yaklgmlar olduk¢a dnemlidir.
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Termoset matrisli kompozitlerin geri kazanim c¢oOzénmle yonelik kapsamli
calismalarda kullanim omru biten ve Uretim gatiolan termoset kompozitlerin
toplanmasi, aystirilmasi ve geri dorgiim sdrecleri aciklanmtir [3]. Geri dongim
prosesi sonunda elde edilen GUrlnlerin maliyet dgdiein ylksek olmasi ile diik
kaliteli olmalar1 sebebiyle ticari olarak tercihileaedikleri raporlanmgtir. Bu sorunlar
icin, yeni ve kolay geri dostiralebilir kompozit malzemeler Uretilmesi, aynma ve
temizleme yontemleri gaiinis geri dongim teknolojilerine dncelik verilmesi, Uretimde
geri dongum urund fiberlerin orijinal fiberlerin yerine kalhilmasi ¢6zim olarak

sunulmuytur.

Atiklar geri donigum proseslerinden termal yontemlerde esas olafaiekkik vardir:

(i) akiskanlastirilmis yatak isil glemi [21] ve (ii) piroliz surecleri [7, 23]. Hem Kaon
hem de cam elyaflar icin atarilan ve geltirilen bu teknikler, temel olarak kompozit
malzemenin polimerik matrisi ugucu hale getirmeik igeterince yiiksek bir sicagh
Isitiimasini ve boéylece dolgu maddelerinin ve tiflegeri kazaniimasini mimkin
kilmaktadir [24]. Ayni zamanda, polimer volatilizasaundan kaynaklanan gazlarin
yogunlasmasi, 1sitmasleminin kendisi icin enerji sdamak icin kullanilabilen bir yakit
olusturur. Ancak, malzemenin maruz kaldi yuksek sicakliklarin liflere zarar
verebilecgine dikkat edilmelidir. Akgkanlatiriimis yatak isil §leminde, 450°C'ye ve
650°C’ye kadar i1sitmak, cam elyaflarin cekme mukastinde %50 ve %90’lik bir
azalmaya neden olmaktadir [21]. Genel olarak mékgbntemlerle kompozit gtin
Ogutllerek geri dongirdlmesi icin ¢cakmalar yapilmgtir [25]. Ancak bu yontem ile
elde edilen drunlerin yeni performansgdderi, cevresel etkileri, bu metodun enerji
talebi gibi temel verileri blylk bir agarma potansiyeline sahiptir. Mekanik geri
donisim su anda termoset polimerler icgin ticari olarak kallan tek glemdir [26]. Bu
yontem, geri dongiirdlmis malzemelerin boyutlarini sirasiyla azaltan keskmena ve
ogutme gibi bir dizi §lemi icerir. Islem gamasi, orijinal malzemeyi pargalara ayirmak
icin yavg hiz kesme veya kirma giemenlerini kullandiktan sonra malzeme siklonlar
ve elekler kullanilarak parcacik boyutuna ayrilayaki kompozitlerde dolgu malzemesi
olarak veya takviye olarak kullanilabilir [21].g0tilmis CTP dolgu malzemesi ve
alsap parcaciklar birlikte kullanarak gp-CTP kompozit kiglerin Uretiminde
su kapak Uretimleri de termoset geri dgiimd uygulama alanlari olarak gosteritim.

Cevreselsartlara dayanikli, afap kerestelerin yerini alabilecek polietilen (HDPE)



matrisli ve takviye malzemesi olarak atik CTP fib&wullanilan plastik kirgler
uretilmistir. Uretilen bu kirgler, kiyi seritlerinde dalga kiran, liman yer giimesi ve

tekneler icin iskele koruyucusu olarak uygulamatanek gosterilmtir.

Kumun %0 ile %20'sinin CTP ince &t ile desistirildigi beton karimlarinin
Ozelliklerini deserlendirmek icin testler yapilgtir. Yiksek oranlarda CTP gtnin
eklenmesinin, hem mekanik hem de dayaniklilik igglii 6zellikler agisindan beton
performansini kotlkgirdigi gorilse de, dgilk oranlarda dolgu ve CTP ince atiklarinin
betonda, 6zellikle de yapisal olmayan uygulamalareilaiden kullaniimasinin uygun
oldugu gorunmektedir [27]. Cimento firinlarinda kullaam! standart yakitin, ¢imento
performansini onemli Olclde etkilemeksizin %10'addeabir oranda cam-polimer
kompozit malzeme ile gestirilebilecesi de literatiirde var olan bilgilerdendir. Daha
yuksek katki oranlarinin, bor oksidinin v@rhda, cimentonun o6zellikleri tzerinde

zararli bir etkiye neden olabilegiéildirilmi stir [28].

Cogu 1siyla sertlgen CTP parcalan (purizla profiller, kaliplasnzgaralar, paneller ve
borular gibi) belirli bir amag icin Uretilir ve boedenle dier uygulamalarda kullanim
sonras! yeniden kullanimansi ¢ok azdir. Cunkd uygulama benzer olsa bilek ar
malzemenin mekanik 6zelliklerini hem c¢evresel bormlhem de sinme etkilerini
yeniden hesaplamak ¢ok zor olacaktirgGaurumda, belirli bir CTP parcasininggan
dongusunun sonunda, fiber/matris yapisi genellifdinmemektedir [9]. Ozellikle
yapisal kompozitlerin kesme artiklarinin, imalat yapim sirasinda Uretilen gdir
parcalar kolaylikla tekrar kullanilamaz, ancak kesgfemlerinde olgan toz i¢cin dnemli
bir yeniden kullanim potansiyeli vardir. Bu tozassolarak, silis (6rrign cam elyaf
takviyelerinden kaynaklanan) gibi maddeler icembitok ince parcaciklardan (< 63
mm) olwur. Mekanik geri dongtim drtnlerini, tane boyutu 0.5 mm’den kicuk ise toz
dolgu malzemesi, 0.5 mm ile 2 mm agahda ise cam fiber olarak siniflandiriktm
[29]. Tane boyutlarinin kigutlmesi kitlece % camrigain azalmasina ve regine
miktari bakimindan zengin toz dolgu malzemesi ediédigi raporlanmgtir. Bu ¢ok
ince parcaciklar icin potansiyel uygulamalar, y&iTP kompozitlerde veya beton
karisimlarda dolgu maddesi olarak gelendirilmesidir. %10'a kadar olan kam da
mekanik ozelliklerin kaybi kabul edilebilir dizeytle[24]. Geri dongturdlmis dolgu
maddesinin %20'si kadar dahil edilmesinin, refedam®pozit ile kiyaslanginda Grin
performansini 6nemli 6lciide azaltm@di ve bu nedenle malzemenin 6girbk ve

nihai maliyetinde azalmayi temsil giti belirtilmistir [26]. Bununla birlikte, daha



yuksek kagim icin, matris ygunlugu dnemli 6lctide dilk olmasina rgmen, mekanik
Ozelliklerde 6nemli Olcide azalma ofglu raporlanmgtir [24]. Ayni calsmada geri
donistirialen maddelerin daha yiksek recine emilimindeayniaklanan sieme

problemleri ortaya cikabilegede vurgulanmtir.

Geri dongturulmis cam elyaf takviyeli polimidin Ozelliklerini karaétize etmek igin
deneysel ¢cagmalar yapilmgtir. Ancak uygunluk ve geri dogiim potansiyelleri heniiz
tam olarak belirlenemestir [30, 31]. Bir bgka calsmada PVC boru Uretiminde
kullanilan CaC@® dolgu malzemesi yerine, CTP boru Uretiminde swdgitk sirasinda
ctkan Silisyum Dioksit (Sig), cam elyaf ve polyester recine igerikli sanaygial
kullanimini incelenngtir [32]. Atik katkisi ile y@unlugu daha dgik trin elde
etmilerdir. Calsmada, CaC®@ dolgu malzemeli Grlnlerin sertlik gerleri diziuk
bulunurken %35-40 atik ilaveli numunelerde en yiiksertlik degerleri dlculmigtar.
CTP atik geri dondilmU Uzerine yapilan Blea bir calsmada, ince @itilmis (<100
um) atik CTP tozunun %0.5, 10, 15, 20 oranlarinderbé&karsiminda kum yerine
kullanimi incelenmtir [27]. %5’e kadar olan kullaniminda CTP tozunbetonun
elastikiyetini iyilestirdigi, boylece catlama gdimini azalttigi goérdlmigtar. CTP
atiklarinin  kopuk betonda ince agrega yerine kuliagfinda Uretilen malzeme
hafiflerken dayanim performansinin gittu tespit edilmgtir [33]. Elde edilen yeni
malzemenin yaygin dayanigli bakimindan yapisal veya vyar yapisal yapi
malzemelerinde kullanima uygun olabilgce belirtmislerdir. Bir diger calsmada,
CTP atik tozunun hem ¢imento harglarinda (%10, #€1%620'lik ikame oranlar) hem
de kendilginden yerlgen betonlarda (%25 ve %50'lik ikame oranlari) kulkbilirli gi
arastinimistir. Bazi dayaniklilik ile ilgili 6zellikler gegtirilmi s olsa da, 6nemli mekanik
performans kaybina neden ofduda cakmada belirtiimgtir. CTP ile ¢cimento esasl
malzemelerin kilcal su emme ve kuruma buzilmesi@inP olmadan Uretilen ¢cimento
esasli malzemelere kiyasla 6nemli olcide dahsildideserlere sahip oldgunu
belirtiimistir [11]. Yapisal malzemeler Uzerine yapilarskabir calsmada ise, prekast
beton ve mimari panel malzemelerinde CTRaggirlikca %5-%50 oranlarinda ince
beton agregasi yerine ilave ediytim. Calismada, su/cimento (S/C) orani 0.50 (%5
CTP) ila 0.71 (%50 CTP) arginda dgistirilmistir. Calismada, su kurt altinda CTP
hacmindeki ary ile basing dayanimlarini girken, 180 gine kadar uzatimsu
kirlerinde basing dayanimi kayiplarinin  azaldigérilmistir. Ayrica calma

sonucunda, CTP &t %5-%15 oraninda ikame edilen ve etlv kirl uygutapanel



malzemelerinde basin¢g dayaniminin grttgéralmdtir [34]. Harcglarda, kuruma
buzilmesinin ve kapiler su emiliminin neden @ducatlama riskinin, CTP tozunun

varhiginda énemli 6lcide daha gik olduzu bildirilmistir [35].

Ancak, cimentolu malzemelerde polimer matrsili kamp atgint kullanmak igin
olumsuz taraflar da bulunmaktadir. Ogirg ince polimer matrsili kompozit parcaciklari
yiiksek ylizey alanlarindan dolayl betongteriebilirligini azaltabilir. islenebilirligi
surdirmek i¢in, S/C oraninda kaydagee bir deisiklik ya da 6nemli miktarda bir
super-plastikigiricinin eklenmesi gerekmektedir [27, 36]. Fak&]TP'nin ¢imento
hamurunun viskozitesini azafitni ve CTP’nin ucucu kiulden daha etkili ofgunu
gozlemlenmgtir [37]. Bununla birlikte CTP ile kum hacminin %8a %210’unu
degistirmenin kendilginden olgan buzilmede aga neden oldgunu bildirilmistir [11].
Ayrica, CTP ilavesinin ¢imento hamurunun gha zamanini geciktirgini de
bulmuslardir. Baka bir ¢calsmada ise, CTP'nin ince agreganin %50'si ilgigieilen
ornekte basing dayaniminda %60'lik bir azalma gdzlemstir [38].

CTP atik tozunun betonda kullanimini da incelgimi %5, %15, %30 ve %50
oranlarinda atik kullanrak, 90'dan fazla CTP atiblgdlu beton numunesi
gelistirilmi stir. Bulgular, CTP atik icegindeki artsin basing dayanimini azagimi
ortaya koymstur [39].

1.2.KOMPOZ iT MALZEMELER IN OZELL IKLER i

En az iki veya daha fazla sayidaki benzer ya darbiden farkli malzemelerin, tasarim
amacina hizmet eden en avantajli Ozelliklerindegddéanmak amaciyla birbiri
icerisinde cozinmeyecegekilde bir araya getiriimesi veya birlikte kullamésiyla
olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler dettityaf ile guclendirilmi

plastik malzemeler” olarak da genel anlamda tathiebilmektedir [40].

Kullanimi misir uygarfiina kadar dayanan kompozit malzemelerin gerceknaida
sanayide ilk kullanimi 1877 yilinda cam liflerin llanimiyla balar. Teknolojik

haline gelmgtir. Gunumiizde en c¢ok kullanilan kompozitler isamcfiber takviyeli

recine, tungsten-molibden takviyeli aliminyum, karbve fiber takviyeli plastiklerdir.
Kompozit malzemeler matris ve takviye (fiber) olmékere iki bilgenden meydana
gelir (Sekil 1.2.).
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Sekil 1.2. Elyaf takviyeli kompozit malzeme.

Elyaf takviyeli kompozitler en vyaygin kullanilan kompderdendi. Bu tlr
kompozitlerde cam elyaf en ¢ok kullanilan takviyaelnemesidir.Matris olarak ise
ucuzlgu nedeniyle polyester recineler ygun olarak kullaniimaktac. Yuksek
mukavemetive kimyasal daynimi nedeniyle epoksi recinezay, havacilik, ev ve sp
aletleri yapimina kadaircok alanda kullaniimakta«. Kompozit malzemmin kullanim

alanlariSekil 1.3.'tesematil olarak sunulmgtur.

Elektrik
Savunma Sana Elektronik

Boru tank, Altyag

Uzay, Havacilik

Kimya ve Gida KompOZIt Karayollari

Uygulamalar

Endustrisi Malze me

Sekil 1.3. Kompozit malzemen kullanim alanla.

Tabakali kompozit malzeme yuksek dayanimfarlik oranina sahigolduklari igin;
uzay vyapilarinda, elektrik, kimya, konstrilon ve gida endustrisie, ulgim

araclarindagiderek tercih edilir hale gelgierdir [41].
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1.3.KOMPOZ iT MALZEME ELEMANLARI

Kompozitler birbirleri icinde ¢ozilmeyen veya kanayan dgik modul ve dayanima
sahip matris veya recine ile bunun icindesittais daha az oranda bulunan takviye
malzemeden okurlar. Bgka bir deysle, kalip gorevi géren recine icine gémulnu
surekli veya kirpilmy elyaflardan olgmaktadir. Kompozit malzemelerin Uretiminde
kullanilan elyaflar sertlik, sgamlik gibi yapisal performans 6zelliklerini, reginse
yapisal batinlgin olwturulmasi icin elyafin birbirine I@ganmasi, yukin elyaf
arasinda dalmasi ve elyafin kimyasal etkilerden ve atmostatlarindan korunmasini
sglar. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajagidaki gibi dzetlenebilir
[40].

Kompozit malzemelerin avantajlari;

1) Farkh mekanik 6zelliklere sahip malzeme Uretebkngn farkli katmanlara sahip
ve farkli birlgsimlerde kompozit malzemeler tasarlanabilir.

2) Kimyasal etkilere, korozyon etkisine ve olumsuz dakcsullarina dayaniklilik
gosterir.

3) Uretim siresi kisadir.

4) Yogunluguna oranla yiksek dayanima sahiptir.

5) Agirligina oranla yuksek modullise sahiptir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlari;

1) Hammaddenin fiyati pahalidir.

2) Laminasyonla uretilmgikompozitlerin 6zellikleri her zaman idealgilelir.

3) Uretilen kompozitin kalitesi Uretim yonteminin Kaisiyle iliskilidir ve bundan
dolayi beklenen 6zelliklerinde sapmalar meydanealgkhektedir.

4) Kirilgan yani gevrek bir yapiya sahiptirler ve kgl&lla zarar gortrler.

5) Malzemelerin sinirl raf dmdarleri vardir.

6) Kurlenme gamasinin tamamlanmasi igin sicgllem gereklidir.

7) Onarim yapilacaksa onarim 6ncesi ¢ok iyi temizldnagekurutulmalidir.

8) Kurutma glemlerinde kullanilan yontemler uzun zaman alabilir

Matris; icerisinde bulunan takviye ve dolgu malzéamai bir arada tutan, form veren
ve butinligh olusturan yapidir. Kompozit malzemeleri takviye elenaauma gore
siniflandirmak mdmkuin oldw gibi matris yapilarina goére de gilgk sekillerde

siniflandinlabilirler. Matris ¢gtlerine gére metal matrisli kompozitler, seramilatmisli
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kompozitler ve polimer matrili kompozitler olarak siniflandirilabiller. Uretilen
kompozitlerde polimer matris kullanimi %90 gibi wék bir orana sahip. Pahali ve
islenebilirligi zor olan metal matrisler ile yukskirilganhk 6zellgi dezavantaji olan ve
sadece sicaklik dayanimi gerektiren Unlerde tercih edilen seramik matrisle
kullanimi sinirlidir Matris malzemesine gore kompozitler ve bu komiberzn

avantaj/dezavantajlagekil 1.4.'tesematize edilmtir.

Metal Matrisli Seramik Matrisli Polimer Matrisli
Kompozitler Kompozitler Kompozitler
/-AEVIZEE:JIEEI: ve termal h (Avantajlan: Avantajlari: h
iletkenlik yi:ﬁtg:i‘lff' ve termal -Yiiksek siinekli
-yi mukavemet ve siineklit ~Yuksek ginma ve korozyon -Kolay sekillendirme
-Yuksek tokluk direnci -Yiksek korozyon diren
-Manyetiklik -Dustik yogunluk
A\
Dezavantajlari: Dezavantajlari: Dezavantajlari:
-Yogunluk -Zor sekil verilebilirlik -Dusiik sertlik ve dayani
-Dustk strtiinme direnci -Dusik tokluk -Yiiksek sicaklikta diiik
-Dustik korozyon direnci durabilite

Sekil 1.4. Matris malzeme elemanlari [40].

1.4.POLIMER MATR iSLi KOMPOZITLER

1.4.1. Polimer Matris Yapl

Gunumuzde “fiber glas” olarak bilinen ve yester esasli reginele, cam elyafla
takviyesiyle Uretilen malzemelerc Gucli yapgma kabiliyetj ortam sartlarina kagi
yuksek dayanim ve yiksek mekanik mukavemet bekdemi en iyi kagilayan polimei

esasli matrisletermoplasik ve termoset matrisl olmak tzere ikiye ayrilirlg41].
1.4.1.1.Termoplastik Matrisle

Termoplastik polimerle ¢ok caitli olmasinaragmen matris olaralsinirli kullanima
sahiptirler Termoplastikle disik sic&liklarda sert halde bulunur ve isitildiklarinda
yumusarlar. Termoset polimerlerle kiyaslapohde matris olarakkullanimlari daha a

olmakla birlikte Gstiin kirilm toklugu, yiksek sertlik ve carpma dayanimi 6zellik
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hammaddenin raf é6mrindn uzun olmasi, geri déniikapasitesi ve sertime streci
icin organik co6zlculere ihtiyagc duyulmamasindan aglol giivenli cakma ortami
sgilamasi gibi avantajlari bulunmaktadir [40]. Isigichda eriyen termoplastiklerin
matris olarak kullanimi termosetlere kiyasla dahdira Bunun bglica nedeni Uretim
hem prosesinin zor olmasi sonucu yuksek maliyetn lde hammaddesinin pahall
olmasidir. Yaygin olarak kullanilan termoplastiklacetal, Acrylonitrile-Butadiene-
Streyn (ABS), Sellloz, Politetra-floretilene = Ftapolymers (PTFE), Poli amids (PA),
Polikarbonat (PC), Polietilen (PE), Polyester (P.BAglivinil klorir (PVC), Naylon 6.6,
Polistreyn 20 (PS) ve Polipropilen (PP)'dir.

1.4.1.2. Termoset Matrisler

Sivi halde bulunan termoset plastikler, 1sigidda kimyasal tepkimelerle segézek
saglamlasir. Polimerizasyon surecleri geri daiiolmayan bir sdrectir. Sicaklik ¢ok
fazla arttirilsa bile yumgama yapmazlar. o termoset matris, sergimemeleri icin
dondurulmy olarak depolanmak zorundadir. Dondurucuda sakttardnda raf
omdurleri 6 ay ile 18 ay arasindagiigr. Bu tip recineler kimyasal etkilerde ¢ozulmezler

ve hava keullarina dayaniklidirlar [40].

Ozellikle denizcilik ve igaat sektoriinde termoset regine en ¢ok kullanilainee

konumundadir.

1.4.2.Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerde elyaflar yeni malzemenin lideli Gzerinde ¢cok énemli bir
etkiye sahiptir. Takviye elemanlari genel olarakafli bicimde bulunurlar; parcacik,
sureksiz ve surekli elyaf. Pargacik genelde kirbsdbicimde olmamasina gmen her

yonde yaklark olarak git boyutlardadir. Mikro balonlar, cakillar ve reeintozu

parcacik haldeki takviye elemanlarina érnek olaraklebilir. Takviye malzemelerinde
bir boyut dger boyuta gore daha fazla ise elyaf diye isimlahdiiSureksiz elyaflar

birkag milimetreden bgayarak birka¢ santimetreye kadar farkh oOlclleqigasada

bulunabilmektedir. Birgok elyafta ¢cap birka¢ mikretre civarlarinda olabilmektedir
[40].

Surekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontendle kesilmeden ipeklinde
kullaniimaktadir. Elyaflar boyuna @oultuda daha yuksek performans gdsterirler ve
anizotropik malzeme Ozedli sergilerler. Bu 0Ozelfii nedeniyle tasarimda elyaflarin

matris icindeki yerlgmini g6z éninde bulundurmak gerekir.
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Bazen timdogrultularde esit mukavemet sdamak amaciylaelyaflar kuma olarak
dokunabilmektedir [40]Kompozit malzemelerdeukanilan balica takviye elemanlari
Sekil 1.5.'teverilmistir.

IECVACRSCINER = W

Termoplastik | Cam Elyafi

g

Termoset == Aramid (Aromatic Polyamid) Elyafi

Karbon (Graphite) Elyafi, (PAN
polyacrylonitrile ve zift kdkenli)

- Bor Elyafi

ii

== Oksit Elyafi

—‘ Yuksek ygunluklu polyetilen Elyafi

== Oksit Elyafi

Polyester Elyafi

—= Poliamid Elyafi

i

—= Dogal organik Elyaflar

Sekil 1.5.Kompozit malzemelerde kullanilandh@a takviye elemanlari.

Elyaf matrisarasindaki bg yapisida kompozitin performansi acisindan son de
onemlidir. Matris yapida bgluklar bulunursa elyaflarla temasalir Nem durumu da
elyaf ile matris arasindaki ¥a bozan ¢ok 6nemli bir etkendiGinumuzde kompoz
yapilarda en onemli takviye malzemeleri sirekliaigrdir Bu elyaflar 6zellikle
modern kompozitlerin osturulmasinda ©6nemli bir yer tutarl Cam elyaflar
endustriyel olarak kullanilan en eski elyaf tiphelendir Son yillarda gestirilmis olan
bor, karbon, silisyum karblr ve aramid elyaflar gggismis kompozit malzemelerin

uretiminde kullanilarelyaftarleridir.

Kompozit malzeme kombinasyoninda en sik kullanilanlar,aen elyaf + polyester,

karbon elyafi + epoksgramid elyafi + epoksi birkgmleridir.

CTP ise gunimuiuzde en cok kullanilan komp«¢ malzeméerden birisidi [42].

Kompozit malzemelerde kullanilan ghica elyaf tirleme ait bazi fiziksel ve mekan
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Ozellikler Cizelge 1.2.de verilmgiir. Cizelge’de verilen elyaflardan cam, karbon ve

aramid elyaflari en ¢ok kullanilanlardir [40].

Cizelge 1.2. Turlerine gore elyaflarin kdastiriimasi [40].

Malzeme | Yogunluk (g/cm® | Cekme Dayanimi (MPa) | E-Modiilii (GPa)
E-Cam 2.55 2000 80
S-Cam 2.49 4750 89
Aliminyum 3.28 1950 297
Karbon 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136

Cam Elyaf: Silika, kolemanit, aliminyum oksit, soda gibi cametim maddelerinden
uretilmektedir. Ozel olarak tasarlannve dibinde kugik deliklerin bulungu 6zel bir
ocaktan eritilmg camin itilmesiyle cam elyafi tretimi yapilir. Boce lifler s@utulur ve
sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesalolkullanacgl sektére nakliye
edilir. Elyaflar slem sirasinda dayanikliliklarinin %50’sini kaybeken@e r&men son
derece sglamdirlar [40]. Kompozit CTP borunun mukavemetgeideri, kullanilan
takviye elyaflarin tip, miktar ve matris icerisiridedagilimi ile birebir etkilenmektedir.
Kullanilan cam elyafin sayisini galtmak ve sglam olmasi istenen yonde elyaflar

boyuna kullanmak mekanik dayanimi artirmaktadii.[47

Cam elyaflarin kullanim avantajlari ve kimyasal lbkkeri asagidaki gibi siralanmnstir
[44].

Kullanim avantajlari;

» Cam elyaflar pek cok tipte imal edilebilme potgene sahiptir.
* Yiksek cekme mukavemetleri vardir.

* Distk 1s1l dirence sahiptirler.

» Kimyasal etkilere kar direnclidirler.

* Nem absorbe etmezler.
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* Elektrigi iletmezler.

Takviye cam elyaflarin farkli proses ve Urin grupida kullanilabilecelgekilde farkli

formlari bulunmaktadir. Bunlar,

Fitil: Sarilmg elyaf demetlerine fitil denir. Kullanilaga yere gore birlikte sarilan
demet adeti, sarilan tel sayisggg@. Puskirtme, elyaf sarma veya kirpma gii metotlar
kullanilarak CTP ve der kompozitlerin tretiminde kullanilabilirler.

Dokunmus Fitil: Farkh airliklara sahip fitillerin atki ve ¢o6zgude kullaarbk
dokunmasseklinde elde edilirler. Kaliplama, pres kaliplama recine enjeksiyonu ile

el yatirmasi gibi uygulamalarda kullaniimaktadurlar

Kirpilmi's Demet: Belirli uzunluklarda kirpilarak hazirlangniparcalar halindeki

elyaflardir.

Kece: Kirpilmis elyaflar toz veya sivi [gayici ile birbirine bglanir. Kece halindeki
cam elyafi, el yatirmasi metodu ile Uretilen CTRnlerinde veya makine ile Uretilen
Isik gecirgen ve opak levhalarda kullantlir [45].

1.4.3.Katkilar

Katkilar niteliklerine gore bazi o6zelliklerin ggliriimesi amaciyla ilave edilirler.

Kompozit Uretiminde kullanilan klca katkilar aagidaki 6zetlenmy ve tanimlannsgtir.

Tiksotropikler: Tiksotropik katki ilave edilnsi regineler durgun haldeyken jel gibi,
karstirildiginda vizkoz bir sivi gibi davranirlar. Bu sayed& @e eimli ylizeylerde
akma gilimi gostermezler. El yatirmasi ve sprey uygulangibi Uretim proseslerinde

kullanilirlar.

Boya ve Renklendiriciler: Gorsel midahaleler veya havasltarina olan dayaniklg
artirmak amaci ile regine icerisine pigment tozla renklendirici macunlar ilave
edilebilir. Bircok pigment, polyester recine icénde farkll davranarak recinenin

jellesme stiresinde astya da azalmaya sebep olabilir.

Alev Geciktiriciler: Bir¢cok termoset recine yanicidir ve yaiidzaman ortamda zehirli
duman salinimi okururlar. Yanma dayanimi alev geciktirici katkil&ullanilarak
iyilestirilebilir. Bu kategoride yer alan malzemeler aliaan trihidrat, brom, klor, borat

ve fosfor icerirler.

17



Baskilayicilar (Kesiciler): Recineler icerisinde yer alan stiren gazinin ogamayilarak
hava kirliligi yaratmasini engellemek amaciyla kullanilan bahmwesash katkilardir.
Recine yuzeyinde bir film tabakas! giurarak kirlenme sirasindaki stiren emisyonunu

azaltir veya engeller.

UV Inhibitorleri ve Stabilizatérler: UV isinlarini absorbe ederek kompozitleri
koruyan katki maddelerine ultraviyole emiciler adbrilir. Hem termoset hem de
termoplastik kompozitler ultraviyole (UV) radyasyorbali olarak parlaklik, cizik,
tebagirlenme, renk dgisimi, elektriksel 6Ozelliklerdeki dasiklikler, kirilganlik ve
parcalanmayi onlemek icin ilave edilen 6zel maldemé&ullanabilir. Jel icermeyen
kaplanmg bir recinenin gune Isigina maruz kalmasi durumunda, bir UV

stabilizatoriintin eklenmesi ylzey bozulmasini yiatacaktir.

fletken Katki Maddeleri: Cogu kompozit elektrik akimini iletmez. Metal, karbon
parcaciklari veya iletken liflerin eklenmesiyle loiereceye kadar elektriksel iletkenlik
elde etmek mumkundir. Elektromanyetik bir yuzeyordyucu iletken malzemeleri

katki olarak kullanarak elde etmek mimkunddr.

Ayirict Maddeler: Ayirma maddeleri, parcalarin kaliplardan cikarsgmakolaylatirir.
Bu drdnler, recineye kaliplara veya her ikisine dggulanabilir. Cinko stearat,
sikistirma kaliplama igin recineye karilan populer bir kalip ayirici maddedir.
Mumlar, silikonlar ve dier ayirici maddeler goudan kaliplarin ylizeyine uygulanabilir
[46].

Son yillarda gercekigirdigi gelisim ile adindan sOz ettiren nano partikil katkilar,
Ozellikle ileri malzemelerin (uzay, hava, savunmanasyi Urlnleri gibi) matrisleri
icerisine ilave edilmekte ve bu sayede de mukavedzetliklerinde iyilgtirmeler
gorulmektedir. Genellikle, nano malzemeler yiksealp/hoy orani sayesinde ylksek
takviyeleme verimi sgarlar. Nano kompozitlerin 6zellikleri, takviye faw blyuklik
orani ve iki faz arasindaki kama derecesinden buytk Ol¢lide etkilenir. Kullanilan
takviye elemaninin cinsine ve uretim yonteminglbalarak kompozitin 6zelliklerinde
onemli farklar elde edilebilir. Orrgn asagidaki Sekil 1.6. tabakali nanokompozitlerin 3
ana yapisini gostermektedir. Polimer silikat tabmkaarasina giremezse, 6zellikler

mikrokompozitlere benzer olarak kalir.
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Geleneksel
kompozit vap1

Tabalal:
nanokompozit

Polimer zincir

Tabalkali kil
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tabakals

nanokompozit

Sekil 1.6. Nano kompozitlerin matris icerisindezdani.

1.4.4.Dolgu Maddeleri

Matris ve takviye malzemelerin yani sira, prosesitien performansina etkisi olan bir
diger eleman kompozit icerisinde yer alan inorganilgdanalzemeleridir [47]. Dolgu
malzemelerinin kullanimi; kompozit Grinlerin sades®liyetini dgtirmek amacli
olmamakla beraber, Uretilen kompozitin durabilibesiartirabilmektedir. Dolgu
maddeleri kompozit laminatlardaki organik iggriazaltarak mekanik 0Ozellikleri
gelistirebilir. Ayni zamanda doldurulmuecineler, doldurulmamgirecinelerden daha az
blazulmekte ve bdylece kaliplargrparcalarin boyutsal kontrolini ggitmektedir. Su
direnci, havaartlari, ylizey duzgungil, sertlik, boyutsal kararlilik ve sicaklik dayamim

gibi dnemli 6zellikler dolgu maddelerinin gai kullanimi ile gektirilebilir.

1.5.CTP KOMPOZ IT BORULAR

1.5.1.CTP Kompozit Borularin Kullanim Alanlari ve Ozellik leri

CTP, takviye cam elyafi ile silis kumunun polimeatnisli termoset recine icerisinde
kullaniimasiyla elde edilen kompozit bir malzemediecgine, cam elyaf ve dolgu
malzemelerinin, désik kombinasyonlari ile d&sik islevlere hizmet eden urlnler elde
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etmek CTPile mumkin olabilmektedir. Altyap! sektdriinde; sdan transferlerind
CTP malzemeden boru Uretiim, CTP’nin ¢ok yonli tasarim Grind olme

0zdli ginden kaynaklanmaktadi

CTP boru ilk olarak 1948 yilinda imal edilgtir. IIk sarma patenti d1948 yilinda
ABD’de alinmstir [48]. CTP borununilk ve hala en yaygin kullanim alanlarindan bi
petrol endustrisidir. Korozyona ol yiksek direnci velisik maliyeti nedeniyle met:
borulara alternatif olarak kullelmaya balanmstir. 195041960 vyillari arasinda yukse
basinch uygulamalarda ve kilasallara kan direncli yapisi nedeniyle endustriy
proseslerde kullanimyaygirlasmistir. 1960’lardan 1990’lara gelinginde de CTP
borularin icme suywe atiksu hatlarinda kullanimi giderartmstir [47]. GUnumuzde

hemen hemen buttin borugulama alanlarinda kullaniimaktadir.

CTP borular ¢gme suyu iletiri ve daitimi projeleri, kanalizasyon projeleri, kent
yagmur suyu projelerigrenaj projeleri, sulama projelerif@n projeleri, menfez, galeri
projeleri, dp savak projelerideniz dearji projeleri, @&niz ve goletten gmtma suyt
temini projeleri, amur ve/veya kun uzaklatirilmasi projelerigibi pek ¢ok aland
kullanilabilmektedir. Bahsedilen projelerin ginda CTP borulari sanayi boru
hatlarinda, Hroelektrik santrallenin cebri borularinda, kazisiz acking)
uygulamalarda, @ hattt ve etrol enjeksiyon projelerindekimyasal atiklarin
uzaklgtiriimasi projelerinde,aritma tesisi projelerigibi 6zel pek c¢ok aland
kullanilabilmektedif50]. Sulama sistemlerinde&Sékil 1.7.), hdroelektrik santrallerinc
(Sekil 1.8.), aritmadsisi projelerinde $ekil 1.9.), kanalizagpnlard: (Sekil 1.10.), su
alma ve dgarj hatlarindi (Sekil 1.11.), icme suyu hatlarind&egkil 1.12.), sgutma
kulelerinde §ekil 1.13) ve tank Sekil 1.14.) gibi muhendislikuygulamalarida CTP

boru kullanimina aiSuperlit agivinden alinarbazi saha 6rneklersagida sunulmstur.

Sekil 1.7.Sulama atlaria) Sulama boru hatti g@mesi b) Genegorinim.

20



b)
Sekil 1.10. Kanalizasyon a) Kullanilan CTP menhob@CTP boru hatti.
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Sekil 1.13. Sgutma kulesi a) Genel goriinim b) Kullanilan CTP batu
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Sekil 1.14. Tank a) CTP tank uygulamalari [51] b)RCHompozitten dretilngitank

tipleri.

CTP borularin genel o6zellikleri: Uzun émarld (min. 50 yil servis émriine gore
uretilirler) olmalarinin yanisira CTP borular yikseknoloji ile dretilir, projenin
gereksinimlerine gore 6zel olarak tasarlanabwiiksek basinglar igin tretilebilir, farkli
rijitlik siniflarinda ds ¢cap dgeri desismez sekilde Uretim olang saslar, plrtuzsiuz i
yuzeye sahiptir, hidrolik kayiplari diktlr, korozyondan etkilenmez, katodik koruma
gerektirmez, boru i¢ ¢eperinde zaman icinde daralk@nma olmaz, pompaj hatlarda
enerji tasarrufu gdar, diger borulara nazaran dahastk capla ayni debiyi ta&r, ssinma
dayanimlarn yuksek, farkli kallar icin astar tabakasi tasarimi yapilabilir, itiaf
dosemesi kolay ve hizlidir, gerekinde tamirati kolaydir, bakim gerektirmez,
induksiyon yer akimindan etkilenmez, yalitkandirksek akg hizinda kullanilabilir, di
yuzeyi emici dgildir, dis yuklere kagi dayanikhdir, montaj maliyetleri duiktir,
santiyede ihtiyaca gotre kesilebilir, yikseRirali arazilerde kullanilabilir, su (kog)
darbelerine dayaniklidir, pek cok kimyasalaskatayanikhdirlar, eski hatlarin icine
doésenebilir, boru jacking (kazisiz) uygulamasina uyglarak tretilebilir [50].

Bu yaygin kullanim alani ve ihtiyaglara cevap vdestek Ozellikleri sayesinde CTP
borular akskan transferlerinde dncelikle tercih edilen bopldrinden biri olmaktadir.
1.5.2.CTP Kompozit Borulardan Beklenen Mithendislik Ozellikleri

CTP kompozit borulardan i¢ basin¢g dayanimi, fitiayanimi, snma dayanimi ve

hidrolik 6zellikler gibi bazimuhendislik performanslari beklenmektedir.

CTP borular kullanildiklari projenin ihtiyaci olaakiskan basinglarini emniyetli bir
sekilde kagllamak Uzere tasarlanir. CTP boru basing sinif) ®Nirlenirken boru hatt
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Uzerinde olgabilecek tim etkiler gbz onlune alinir. Statik basigletme basinci, boru
hattinda meydana gelebilecek ani skkn hizi dgisimlerinde ortaya cikan darbe
basinclari, negatif basinclar (vakum) CTP borunasii; sinifinin belirlenmesi icin

gerekli basing ile ilgili dizayn parametreleridir.

I¢c basing 6zelliklerinin yani sira CTP borularig diikler altinda emniyetli bigekilde
servis verebilmesi adina, hesaplanan rijitligelene gore tasarlanmali ve uretilmelidir.
CTP borular dy yikler altinda elastik davrangdsteren boru sinifina girmektedir. Bu
davrang biciminde; elastik boru diytkler altinda dgey capinin azalmasi (vertical
deflection), yatay ¢capinin ggtemesiseklinde olur. Bu davragibi¢gimi sayesinde tim
disey yukler, boru etrafini saran dolgu malzemesiegachinda dgal zemine iletilmg
olur. CTP borular, elastik davrgngostermeyen boru tiplerine gére daha ince et
kalinlklarinda Uretilebilmektedir. Bir projede CTmorunun; proje ihtiyacini
kargilayabilmek adina sahip olmasi gereken rijitlik 1Bin(Stiffness Class, SN)
belirlenirken, gdmult borunun sélyde yapt defleksiyonun belirli bir dgerin Gzerine
clkmamasi esasl Uzerine tasarlanir (basincli datl&65, basingsiz hatlarda %6
degerleri genel tasarim kriterleridir) [50]. Boru Umete olgacak maksimum dey
defleksiyon dgerinin uzun dénemde %5’in altinda kalmasi istemirDiinya genelinde
yaygin olarak AWWA M45 veya ATV A127 standardindarilen hesap yonergelerine
gore tasarimi yapilmaktadir. Elastik davgahi¢ciminde boru ile zemin arasinda yuk
aktarimi oldgundan dolay! CTP borularda proje ihtiyacina géreubrgitlik sinifi (SN)

belirlenirken aagidaki parametreler dikkate alinmaktadir.

- Boru capl.

- Boru basing sinifi.

- Dogal zemin cinsi.

- Dolgu zemin cinsi.

- Dolgu zemin silkgtirma miktari (standart proctor gonlugu).
- Hendek geniigi.

- Maksimum boru Ustt dolgu ytksesli

- Minimum boru Ustl dolgu yuksekii

- Yeralti suyu.

- Trafik yikleri.

Yer Ustiinden giden borularda, mesnetler arasi mlesabnemli bir dizayn kriteridir.

Burada CTP boruya etki eden yukler; borunun kegdalidl, icerisindeki suyungrh gi,
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bblgesine gore var ise boru tstindeki kar yuklerBlurada orta aciklikta adan egilme
momentlerini ve sehimi kautayabileceksekilde boru rijitlik sinifi ve gilme gerilmesi

dayanimi belirlenir ve boru tasarlanir.

CTP borular icin gsnma dayanimi da bir gier mithendislik kriteridiricerisinden gecen
akiskanlarin ve alkkan icerisindeki kati partiktlleringandirici etkilerine kan yeterli
dizeyde dayanima sahip olmalidir. Buradgnrma miktarina kar dayanimi
gerceklgtiren i¢c ylzey tabakasidir. sfama miktarini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri de gkhizidir. Bu nedenle CTP borularda korozif maddeler
yogun oldysu (atik su ve kanalizasyon hatlari gibi) iletimlaanhda akg hizi, temiz su
hatlarindaki aly hizindan daha az secilmektedir. Maksimums akizi, temiz su
hatlarinda 3.79 m/s ile sinirlandirilirken, koroziddelerin ygun oldwyu hatlarda, bu
deser 1.88 m/s’ye diirilmektedir [47]. Kompozit borular farkl ihtiyaaia cevap
verebildigi icin gelistirilecek i¢ ylzeyi sayesinde gkanin temas efii ylizey c¢ok
yuksek akgkan hizlarinda da dstin performans gostergekitde tasarlanabilmektedir.
CTP borularinin @gnmaya kagi direnci DIN 19565’e gore yapilansiama testi ile

belirlenir.

CTP boru tasariminda hidrolik 6zelliklénemli bir élgutttr. CTP borunun purizsuz ig
yuzeyi, pompajli sistemler icin gereken beygir giiti@zaltabilecek diik sivi direnci
sgilar. Borunun i¢ yilzeyi, bircok ajdan hizmetinde zaman gectikce tipik bekilde
pirtzsuz kaldindan dolayl akkan direnci zamanla icerisinde artmaz. Buna ekastar
plrtzsuz i¢ yuzey, istenilen debiyiggamanin yani sira boru ¢apininsdiiilmesine de
olanak tanir [47]Ustiin boru i¢ cidar sayesinde bir ok projede ®®R1, muadillerine
gore avantaj sgar. Purizlaluk katsayisi (Hazen—Williams katsay@s= 150 - uzun
donem); pompaj projelerinin tasariminda, oncelildértinmeden kaynakli enerji
kayiplarini dger boru tiplerine gore daha az veidicin pompa seciminde basma
yuksekligi daha dguk pompa segcilebilir ve ilk yatirrm maliyetinin d@easina neden
olur. Bunun yanindasletme boyunca d@er boru tiplerine gbére daha az basma
yuksekKligi ile ihtiyaci kagilayabildiginden dolayi elektrik masraflari ciddi anlamda
diser. Bunun tersi olarak hidroelektrik santrali ptejende, boru hatti boyunca
surtinmeden kaynakli enerji kaybl daha az gldigin, tlrbinlerden Uretilecek enerji
miktari ¢gzalir. Yine bu hidrolik Gstinlik sayesinde ayni dgbayni enerji kaybi ile
gecirme esasina gére hesap yapifdla projenin ihtiyacini (beton veya celik boru

kullaniimasi alternatifine goére) bir giik cap ile kagilama imkani sglar. Bu da boru
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bedelinden dier insaat masraflarina kadar (kazi, montaj,geri dolgu) gildldi bir fayda
saglar. Ayrica rehabilitasyon projelerinde eski hatigerisine (0rngin eski bir beton
boru) birebir ayni debiyi g#dayarak, daha kicuk captaki bir CTP boru olarakilglnilir

(Relining uygulamasi).

Bu sayilan temel 6zelliklerin yaninda projeninyiattina uygun olacajekilde kimyasal
direng ve sicaklik dayanim kriterleri de g6z onidrméundurulmasi gereken, CTP

borularin dger miuhendislik 6zelliklerini belirleyen faktorlerdi

1.5.3.CTP Kompozit Borularin Uretim Yontemleri

CTP boru teknolojisinin kullanilmaya fdandg giinden bugiine hem hammadde cinsi
hem de dretim metodu ve teknolojisi ile gale gostermektedir. Yeni nesil Uretim

teknolojileri santrifilj savurma dokim ve sureklyad sarma teknolojileridir.
1.5.3.1.Surekli Elyaf Sarma (CFW) Ydntemi

Surekli elyaf sarma metodu ile CTP boru uretimine gorseller Sekil 1.15.'te
verilmistir. CFW makinasinda, Uretilecek olan capa gorel @darak hazirlanngi
mandrenin Uzerine c¢elik bant sarilir. Boruyustdwacak olan hammaddelerin beslemesi
bu bant tzerine yapilir. Bu bant sayesinde borudmantzerinde hem eksenel hem de
radyal yonde ilerler. Mandren Uzerinden belirli lddarla ve belirlenmy miktarlarda
hammadde beslemesi yapilarak boru et kahunblusturulur. Hammadde beslemesi,
mandrenin hizina uyumlu olarak PLC ve bilgisayamedeninde gercekkgirilir.
Tanklarda kobalt katilarak hazirlanmmecineye, mandrenin tzerine doékilmeden hemen
Once katalist ilave edilir. Regine beslemesi, iakfi hattan yapilir. Bu sayede boru
icinden gececek agkanin ozelliklerine gore, boru i¢ katmanina 6zegime tatbik
edilebilir. Uretim sirasinda takviye malzemesi alakullanilan iplik elyaflar belirli
araliklarla mandrene sarilir, kirpik elyaf bobinlele kirpilarak mandren Uzerine
dokular. Rijitligi sgglamak icin kullanilan silika kum, belirli bir ar&kban mandren
Uzerine dokular. Et kalinh olustuktan sonra, boru mandren Uzerinde ilerlerken
Isiticilar yardimiyla kurlgnenin tamamlanmasi @anir. Kirlgme boyunca ,sicaklik
termal kamera yardimiyla 6l¢ulur ve sicaklik gkabilgisayar monitérinden izlenir.
Mandrenin eksenel hareketine uyumlu olan kesmeesingardimiyla boru istenilen
boyda diizgun olarak kesilir. Kesilen boru, 0zelratatasarlangi sehpalar yardimiyla
kalibrasyon dnitesine wa. Bu Unitede, borunun mgon takilacak olan uglari

standartlara uygun dlc¢ilerde kalibre edilir. Bamadan sonra borunun sizdirmgii
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kontrol etmek amaciyla hidrosik basing testi yapilir. Testten gegnwe Kkalite
departmani tarafindan onaylagmlan boruya, en sors@ma olarak maon takilir. fon

kontroltde yapildiktan sor boru stok sahasina alinir [50].

Sekil 1.15.Uretima) Hammadde beslenmesi b) Siirekjiaf sarmemetodu.

Surekli elyaf sarma yontemiyle Uretilen borulaSekil 1.16.’dagortlen tabakalar ye

almaktadir.

Dis astar tabaka
Yapisal tabakalar

Ic astar tabaka

Sekil 1.16.Sureklielyaf sarma ile UretiliCTPboru katmanla.

1.5.3.2.Savurma Bkum (CC)Ybntemi

Tamamen otomatik velektronik kontrollli bu proseste, CTBorulari Uretilecek capa
gore belirlenen ve donen kalip icine, borg diizeyinden bgayarak, belirlenen bor
katman tasarimina goére hammaddelerin beslenmesiirgélmektedir. Hammadc

beslemeglemini besleyici kol (feeder) yapmaktadir. Bdem sirasinda ke, elyaf ve
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silikanin homojen dalimini s&lamak icin kismen yawsadonerken beslemeslemi
bittikten sonra kalip devir hizi artirllir. Kaligindeki hammaddeler ve ilgili katmanlar,
uygulanan bu santrifij kuvvetinin etkisi ile icindeva belugu kalmayacaksekilde
sikistirilir. Bu andan itibaren kalip bir firin gérevedistlenir ve uygulanan sicak su ile
kirlesme (katilya geg) prosesi gercekiéirilir. Bu esnada borunun grilme sireci
sicaklik olcerler ile kontrol altindadir. Borunwterl kirlgmesi tamamlandiktan sonra
kalip durdurularak boru kaliptan cikarilir. Borulargndaki itme ve cekme paylari
kesilerek boru boyu standart 6 metreye getirilent@ifiij ile boru tretim prosesiekil

1.17. desematik olarak gosterilrgiir.

I = | Sdowe
lAna Tan.kiar.: T 1
l > Givde Fecinesi >
v : :
Ozel B

> S >
v < Dolgn Malzemesi <

< Agstor (Lmer) Regme <
v

Silika Kum

v
k|

Diolzu Recme
hialzemesi Eangtuma
Besleme Unitesi | Unitest K‘u

Meangon Takma Unitest I

T__T

I Hidrostatik Basmg Testi |
A .
| ‘ Degizebilir
I Boru Uglan Keame anam I i
TR E! E
<

(Cam | _""
Wk | Eomm

I nlzn l
| Besleme | SO |

Sekil 1.17. Santrif(j (savurma) dokim yontemi Uretik semasi.

Santrifij yontemiyle Uretilen CTP borularddekil 1.18.de gérilen ve sagida
tanimlanan tabakalar yer almaktadir;

Ic Cidar: Esnek regineden ajan bu tabakanin kaligh en az 1 mm olup boruya gok
iyi hidrolik 6zellikler ve yiiksek gsnma direnci kazandirmaktadir.
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Bariyer: I¢ cidar tabakasinin gerisinde bir bariyer tabakasvcuttur.ic tabaka ve
bariyer tabakasi birlikte boru yapisal katmanlarimerhangi bir maddenin nifuz

etmesini engellemelevi de gormektedirler.

Yapisal Tabakalar: Bariyer tabakasinin gerisinde de borunun basingitik sinifina

gore tasariminda @wiklik gosteren yapisal tabakalarstemaktadir.

Koruyucu Tabaka: Boru dginda ise, boruyu ytukleme esnasinda darbe ve cidide
koruyan ds tabaka bulunmaktadir. Bu tabaka ayrica boruyu Udbdlyasyon

penetrasyonundan da korumaktadir [50].

.'r_,,,.-—- Dig vitzey koruyuen tzhaks

Fum

Bariver tzbakas
I yiizey konmyucn tabaka

Sekil 1.18. Savurma dokim ile UretilgnCTP boru katmanlari.

1.5.4.CTP Kompozit Borularla ilgili Standartlar ve Testler
1.5.4.1.Rijitlik Deneyi

Teste tabi tutulacak boru tGzerinden 300 mm giggmde bir halka numune kesilerek
Sekil 1.19.'da gorildgu Uzere paralel plakaya sahip basma makinesi (&erin

yerlestirilir.
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Sekil 1.19. Rijitlik deneyi.

ISO 7685 standardina gore yapilan bu deneyde fadkitalardan boru numunesinin et
kalinhgl, dis capl ve gesligi Olcllur. Ik olarak %3 defleksiyon verilir. %3
defleksiyona ulaldiktan sonra 2 dakika beklenereksdy kuvvet makine Uzerinden
okunur ve gagida yer alan formulasyon ile boru rijitlik geri Denklem (1.1) ve

Denklem (1.2)’ye gore hesaplanir [52].

Fxf
Eb—-[;g (1.1)
(2500><;o
. 1860+[ ] w2
100000

S : Rijitlik (N/m?)

dm : Ortalama cap : dm = de — e (m)
e : Et kalinlgl (m)

de : D ¢cap (m)

L : Numune ortalama geghigi (m)

y : Defleksiyon (m)

f : Defleksiyon faktori

F : Uygulanan kuvvet (N)
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Standartlarin bir gereklgi olarak calsma kaullari kagisinda misaade edilen kisa
donem ve uzun donem sehimgdderinden daha ileri diizeyde ¢embersel defleksiyon
olusturularak borularin tabakalari arasindaki dawnaite hasar durumlari da Seviye A
ve Seviye B testleri olarak rijitik numuneleringgulanir. Cizelge 1.3.’te defleksiyon
degerleri belirtiimistir. Buna goére %11.3 defleksiyona gildiginda boru i¢ cidarinda
bir catlak olmamali ve %18.9 defleksiyonda et Katnigerisinde, tabakalar arasinda

herhangi bir yapisal hasar olmamalidir.

Cizelge 1.3. Seviye A ve Seviye B sehingeeri.

Test Adi Defleksiyon Miktari (%)
Seviye A Testi 11.3
Seviye B Testi 18.9

1.5.4.2.Cember Cekme Deneyi

CTP borular igin borudan minimum 10 mm, maksimumn3® kalinlginda bir halka
kesilerek TS EN 1394 standardinda belirtilen mdiye gore testler gercekrilir.
Cember cekme deney duzgnigin hazirlanacak numungmatik olarakSekil 1.20.’de

verilmistir.

ikl yinl

Yitklame yhnd l

Sekil 1.20. Cember ¢cekme numunesi [53].

Sekil 1.20.’de gorulen deney numunesinde deney pargageniligi (b), birisi ¢entikli
bdlgedeki halkanin icinden, gri dsindan alinan iki dlgmenin ortalamasi olarak +0.1

mm hassasiyetle belirlenir. Hasar beklenen bdlgestealan yarik, diskin gicevresi
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tzerine yerlgtirilir. Numuneye 1 dakika ile 3 dakika arasinds#&ameydana gelecek
sekilde sabit bir ayirma hizi uygulanir. Uygulananbglyik kuvvet kaydedilir [53].

Cember cekme dayanim g aagida yer alan Denklem (1.3) formuilasyonu

kullanilarak hesaplanir.

F
2xbG

op = (1.3)

oa . Cember cekme dayanimi (N/mm)
F : Maksimum kuvvet (N)

bG: Test parcasinin gahgi (mm)
1.5.4.3.Eksenel Cekme Deneyi

Eksenel cekme deneyinde; ISO 8513 standardiniisiigde metod asérit test parcasi)
olarak tanimi yapilan deney icin test parcasi, @hkesti cihazinin g¢eneleri arasina
cekme yonune paralel olacajekilde vyerlatirilir. Numunenin geniligi (mm) ve
kalinhgr 3’er noktadan Olclulerek veriler kaydedilir. Ketgperin birbirinden
uzaklgmasi ile yuk uygulanir ve kopma anindaki maksimuirk kaydedilir [54].

Eksenel cekme Ozelliklerisagida yer alan Denklem (1.4) formulasyonu kullanitara
hesaplanir:

F
OLA=Pe (1.4)

oLa . Eksenel cekme dayanimi (N/mm)
F : Maksimum kuvvet (N)

bG: Test pargasinin gahgi (mm)

32



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.MATERYAL

Bu tez cakmasinda Ozellikle altyapi sistemlerinde yaygin altarkullanilan bir
kompozit olan CTP borularin Uretiminde ortaya ¢ikéik boru tozunun, yeniden dretim
surecinde kullanimi Uzerine deneysel birgeldendirme yapilmtir. CTP boru
uretiminde, balayici olarak termoset karakteristikli ortoftalikogimamsg polyester
recinesi, dolgu malzemesi olarak silis kumu ve igkwnalzemesi olarak E-cam elyafi
kullaniimistir. Tez calgmasi kapsaminda, boru dretiminde kullanilan silismi
agirhginin %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda atik boru titave edilerek santriflj

yontemiyle bire bir dlgekli boru numunesi Uretingrgeklatirilmi stir.

Borularin Uretiminde k#ayici matris olarak iki tip recine kullanilgtir. Boru i¢
yuzeyinde kullanilan ve esneklik 6zgllidaha yuksek olan regine ilk 1 mm kalinlikta
yer almaktadir. Borunun kalan tim katmanlarinda eseofitalik polyester recine
kullaniimistir. Kullanilan recinelerin tipleri, kabul kallarina uygunlgu icin yapilan

test sonuclari ve ilgili standart limitleri Cizel@el.’de verilmgtir.

Cizelge 2.1. CTP boru Uretiminde kullanilan polgesecinenin ozellikleri.

Ortoftalik Polyester Liner Polyester Regine
Parametre Mlteosglu Recine (govde tabakasi)  (i¢ astar tabakasi)
Kabul Araligi | Sonu¢ | Kabul Arafii | Sonug
Viskozite ASTM D \
(@2500) 2196 175 - 250 cp 225 cp 500 — 600 ¢p 570 cp
Jel Suresi | ASTM D
(@2§C) 3056 7 —12 dk. 11 dk. 12 — 24 dk. 12 dk.
Pik Sicakigi AZ%D 160-210°C| 160°C| 120-140°C 135.8|°C
Pik/Jel ASTM D
Siresi 3056 =2 2 <2 1.8
Katl Madde o . d . .
(@300cp) ISO 3344 > %60 %064.09 > 9660 %77.04
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Farkli calsmasartlarina ve yuklere kar dayanim gostermesi amaciyla kompozit CTP
borular icerisinde silis kumu dolgu malzemesi diakallaniimitir. Agrega olarak
kullanilan silis kumu %30 oraninda recine tiketienure en fazla 0.85 mm dane ¢apina

sahiptir.

CTP boru udretiminde tercih edilen silis kumuna égellikler, kabul kgullarina
uygunluysu icin yapilan test sonuclari ve ilgili standarmiileri Cizelge 2.2.’de

Ozetlenmgtir.

Cizelge 2.2. CTP boru Uretiminde kullanilan silisku 6zellikleri.

Parametre Kabul Arali gi Test Sonucu
Recine ve kum kagiminin jel suresi 5-10 dk. 07:15 dk.
Nem icergi (@105C, 2 saat) Maks. %0.5 %0.03
Yogunluk Min.1.5- Maks. 1.7 1.52 glcm
glent
Tane boyut dalimi Maks. %1 (AFS 40-45 %0.81
Yanma kaybi (@ 62%€, 30 dk) Maks. %2.0 %0.13

Tam CTP borularinin tretiminde takviye malzemesirak E cam elyafi kullanilmi
olup kullanilan elyafa ait Ozellikler, kabul fdlarina uygunlgu icgin yapilan test

sonugclari ve ilgili standart limitleri Cizelge 218. 6zetlenmgtir.

Cizelge 2.3. CTP boru Uretiminde kullanilan E-cazelfikleri.

Parametre Kabul Kriteri (g/km) Deney Sonucu
600: Tex Min. 540 - Maks. 660

Tex tespm 1200: Tex| Min. 1080 - Maks. 1320 2409.5
2400: Tex| Min. 2160 - Maks. 2640
4800: Tex| Min. 4320 - Maks. 5280

Nem icergi tespiti Maks. 0.1% %0

Baslavic! icerii Chop : Min. 0.7 - Maks. 1.5

teasgpitiy Gere Hoop : Min. 0.35 - Maks. 0.75 0.74

Termoset polyester regine, silika kumu ve cam ehahmaddeleri ile birlikte, tretim
prosesleri neticesinde ortaya atik olarak ¢cikan ®®RI tozu da dolgu kisminda ilave
olarak kullaniimgtir. Kullanilan boru tozu, CTP kompozit borunun tiire prosesinde
ek parcalarinin kesilmesi ya dgenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atik tozdur. Atdeakt
ortaya ¢ikan boru tozu, uretilen borunun kigukgarcas! olmasi sebebi ile Si@am
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elyaf ve polyester recineden gfaktadir. CTP boru ek parcalaringtenmesi sirasinda
kuru toz olarak ortaya ¢ikan tanecikler vakumlakart@z toplama Unitesinde
hapsedilmektedir. Torna prosesi neticesinde topldmatoz icerisinde daha uzun ve toz
tanecginden farkli geometriye sahip kiymik parcalar dalubmaktadir. Cafma
kapsaminda kullanilan atik boru tozu 1 mm’lik g@zkhgina sahip elekten gegirilerek
homojenize edilmi ve tim boru tozu iceren CTP’lerde 0-1 mm gnalbla tane

dagilmina sahip boru tozu kullanilgtir.

Atik boru tozu numunesi lzerinde yapilan elek analbnucunda %27.57 oraninda 0.15

mm dane boyutundan daha kic¢uk parcaciklar gorilimtAtik boru tozu elek analizi

sonugclari Cizelge 2.4.’te verilgtir.

Cizelge 2.4. Atik boru tozu elek analizi.

Elek Tanecik Elek Elek-Toz Toz Boyut
No Boyutu (mm) | Agirhgi (g) | Agirh g1 (g) | Agirh g1 (g) | Dagihmi (%)
20 0.85 301.95 328.57 26.62 26.62
25 0.71 328.89 334.89 6.00 6.00
30 0.60 281.12 288.40 7.28 7.28
35 0.50 284.16 291.14 6.98 6.98
50 0.30 263.33 278.21 14.88 14.88
60 0.25 250.93 254.43 3.50 3.50
80 0.18 255.15 260.67 5.52 5.52
100 0.15 238.20 241.11 291 291
Toplama
Kab) 0.00 340.00 366.31 26.31 26.31
Toplam 100.00

Kullanilan atik boru tozu hakkinda fikir edinebiltne@maciyla Scanning Electron
Microscope (SEM) goruntusu alingtir. Sekil 2.1. a))da 1 mm elekten elenerek
kullanima hazir hale getirilmiboru tozu gérinmektedigekil 2.1. b)'de ise cadmada

kullanilan boruz tozunun SEM goruntisi vergtmi
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a)

Sekil 2.1. Boru tozu a) Numune gérinimu b) SEM gdiai.

CTP atik boru tozuna ait SEM goriuntisu, herhangigieme tabi tutulmangi orjinal
yuzey Uzerinden alingtir. Buradaki mikro yapida cam elyaf ve recine parklarinin
varligi net bir bicimde gorulebilmektedir. Toz igerisindgevcut olan bo mikro elyaf
parcalarinin, 0Ozellikle cekme yoninde olumlu dawagostererek bazi mekanik

ozellikleri iyilestirmesi beklenmektedir.

2.2.YONTEM

2.2.1.Karisima Giren Malzemelerin Hazirlanmasi

Calismada farkh oranlarda CTP atik boru tozu kullamkasavurma dokim prosesi ile
CTP boru Uretimi yapilmgtir. Polyester recine, silika kum ve cam elyaf, tilimesi
hedeflenen 350 mm capa sahip, 6 bar basing siarfiads000 N/ rijitlik sinifindaki
borularin Uretimi igcin gereken malzeme miktarlakkate alinarak hazirlangtir. Boru
tozu ise silis kumu @rhginin %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda kuma iladiipe
karsitirilarak kullanilmstir. Ilave edilen atik toz miktari, referans boruda kulkn
toplam kum miktari Gzerinden oranlargtm. Tum tretimlerde ayni cins hammaddeler

kullaniimis olup numunelerin birbirinden farki sadece ilavdezdboru tozu miktaridir.

Atik boru tozu Sekil 2.2.’de gorildgu gibi silika kumuna kagtirilarak besleme
Unitesine verilmgtir. Silika kumu ve boru tozunun homojen olarak igamnlmasi
isleminde el mikseri kullanilngtir. Bununla beraber besleyici kol icerisinden gkea
de helezonik mikser ile karm yapiimstir.
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Sekil 2.2. Kargtirlmis numuneler a) %2.5 b) %5 c) %7.5 d) %10.

)

Uretilen tim CTP boru numuneleri icin kama giren malzeme miktarlagekil 2.5.te
verilmistir. Fabrika’da aga ¢ikan boru tozu ¢ama kapsaminda yan trin (Y) olarak
adlandiriimg ve yan Uruin iceren borular, boru tozu miktariiikte kodlanarak Y-2.5,
Y-5, Y-7.5 ve Y-10 olarak isimlendirilngiir.
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Cizelge2.5. Boru kargimlarina giren malzeme miktarl.

Kullanilan malzeme Miktari

Recine Miktari 43.200 Kg
Elyaf Miktari 16.700 Kg
Kum Miktari 48.600 Kg
Atik Boru Tozullave Edilmem§ Referans Numune (KOD: REF) 0 Kg

% 2.5 Atik Boru Tozdlave Edilms Numune (KOD:Y-2.5) 1.215 Kg
%5 Atik Boru Tozuilave Edilmis Numune (KOD: \-5) 2.430 Kg
%7.5 Atik Boru Tozullave Edilms Numune(KOD: Y-7.5) 3.645 Kg
%10 Atik Boru Tozulave Edilm§ Numune (KOD: -10) 4.860 Kg

2.2.2.Boru Orneklerinin Uretimi

Santriftij prosesi ile Uretim yapilirken, dolgu metzesi olarak kullanilan kum ve a
boru tozu kagimlari icin 150 kg'lik silis kumu naylon cuvallar icerisine doldunoiis
ve Sekil 2.3.te gosterilensekilde karisima girecek atik boru tozu ilave edilerek
mikseri vasitasiyla kagirma yapilmgtir. Bununla beraber hammaddenin beslenr
sirasinda kum haznesi icerisine dwulan kargim, besleyici kol icerisinden gegcmed

once de mekanik bir katirmaya tabi tutulmaktad

Sekil 2.3. Atik boru tozu ve kumun katiriimast

Sekil 2.4.te goruldigu gibi razirlanan kagim otomasyon sisteminin kum haznes
bosaltiimistir ve her Uretimden sonra hammadde besleme Unitesintam bealtilarak

bir sonraki kagimda kullanilacak dolgu Uretim sistemiyenideneklenmitir.

38



Sekil 2.4.0Operasyon) Kum haznesine altma b) Kullanilarkarisimin bgaltiimas.

Santrifij yontemiyle borular Uretilirke Sekil 2.5.te gortlen besleyici kol (feede
aracilglyla Cizelge 2.5te verilen miktarlarda hammad@#alip icerisinebirakilmstir.

Beslevici Kol

Kum + Atik Boru Tozu

Recine
Sekil 2.5. Savurmaokim yontemi ile boru Uretiminde kullanilan besteol.

Besleyici kol sonundaki kafadan, doldurmgemi boyunca polimerize olmayac
sekilde formule edilen regine ve tasarim boyundalen elyaflar kaliba dokulmsiir.
Katmanlar icindeki elydarin dgzilimi ve organizasyonu borunun tasarlanan ¢evres
eksenel yondeki mukavemetlerini kdayacaksekilde ayarlanmgtir. Kalip baglangicta
gOrecd olarak yava dondurdlmigttr. Tum hammaddelerin beslemglemi bitince
sikistirma kuvvetini arrmak igin kalip devir hizi arttinimgtir. Kalip devir hizindak
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artis ile tam bir sikgtirma ve kati malzemeye gegkurlesme) sglanmstir. Besleme
kolunun kalip igerisindeki dgusal ileri ve geri hareketiyle boru et kalflitabaka
tabaka Uretilmitir. Takviye malzemesi olan cam elyaflar boru ciddeki nétr
ekseninin her iki tarafina yegtrilerek, arada kalan Btuk da silika kum, recine ve
cam elyaf ile doldurulmgtur. Uretilmis CTP kompozit borulara ait bir gors8kkil
2.6.’da verilmitir.

Sekil 2.6. Uretilmi CTP kompozit borular.

Boru mekanik ©zelliklerini belirlemek amaciyla ceenbcekme dayanimi, eksenel
cekme dayanimi, rijitlik testi icin Cizelge 2.6.’danimlanan mekanik testler icin

dretimi tamamlanmiolan borular Gzerinden numuneler kesilerek hazmlgtir.

Cizelge 2.6. Boru numunelerinden alinan test oerakh agiklanmasi.

Test Adi Numune Hazirlama Asamalari

Rijitlik 4 adet-30 cm gegli ginde boru parcasi (2 adet bir ugtan ve 2 adgdrdi
Testi uctan olmak tzere)

Cember 20 adet- 2.5 cm gegliginde cembegeklindeserit (Rijitlik numuneleri

kesildikten sonra kalan parca boru Uzerinden 10 laideictan ve 10

Gekme adet dger uctan olmak tzere)
Eksenel 20 adet-2cmx30 cm dlcgulerinde boru ekseni boyuhoanas serit
Gerilme (Cember kesme numuneleri kesildikten sonra kalagapaoru

Uzerinden 10 adet bir uctan ve 10 adgeductan olmak tzere)
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2.2.3.Boru Ornekleri Uzerinde Gergeklestirilen Mekanik Testler

2.2.3.1. Rijitlik Deneyi

Boru rijitligi, dis ortamin olgturdugu Ust ve yanal yuklere karcembersel yondeki
egilmeye kagl gosterdii direncin dlgusii olarak ifade edilebilir. Uretileeferans ve
atilk boru tozu katkili borularda rijitlik testi igi hazirlanmy numuneler ve testin
uygulangina ait gorselSekil 2.7.’de verilmstir. Deney sonrasi tim borularin rijitlik
degerleri Denklem (1.1)'de tanimlanglisekilde hesaplanmsiir.

Sekil 2.7. Test numuneleri a) Rijitlik deneyi icin Deneyin uygulanmasi.

2.2.3.2.Cember Cekme Deneyi

Cember cekme dayanimi, borunun cembersel yondeagind sebebi ile ofan
gerilmelere kan direncinin bir olgusidir. Uretilen referans vekaboru tozu katkili
borularda c¢cember cekme dayanimi testi icin hazamlgnnumuneler ve testin
uygulangina ait bir gérse$ekil 2.8.’de verilmstir. Deney sonrasi tim borularin cember
¢cekme dayanimi gerleri Denklem (1.3)’te tanimlanglisekilde hesaplanngtir.
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S S & o

Sekil 2.8.Cember cekme denea) Aparat b) Deney icindzirlanarnumuneler.
2.2.3.3.EksenelCekme [eneyi

Eksenelgcekme dayanimi; ortargartlari veya ilave yiklemeler sonucunda borul.
boyuna yoninde ofan kuvvetlere kar gosterdgi direnc olarak tanimlanabilir. Dene
icin hazirlanan numuneler ve deneyin uygule Sekil 2.9.’"da gérilmektedir. Dene

sonrasl! tum borularin eksenel cekme dayanirgerdieri Denklem(1.4)'de tanimlandii
sekilde hesaplanrgtr.

Sekil 2.9.Eksenel cekme denea) Hazirlanan numuneler Deneydiizengi.
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3. BULGULAR VE TARTI SMA

Uretimi yapilms olan CTP borularin savurma dokiim makinasinin riwgthniine gore
hammadde beslemenin yapgdtaraf FT, arka tarafta kalan kapak tarafi da Karak
isimlendirilmistir. Her iki yonden de ilger set numune olmak Uzere her bir CTP
borudan 4 set mekanik test numunesi algimiAlinan 4 set numune de 5 tekrar olacak
sekilde her bir boru tird icin 20 tane numune testleabi tutularak sonuclar elde

edilmistir. Elde edilen bulgular bu bélimde tarmistir.

3.1.CEMBER CEKME TEST i SONUCLARI

Cember ¢cekme dayanimlari, cam elyaf takviyeli kormperde performans analizi ve
tasariminda dikkate alinan énemli bir malzeme @#dit. AWWA C950'de ¢cember
cekme dayanimi alt limiti olarak PN 6 bar basingifsive SN 5000 N/rh rijitlik
sinifindaki borular icin 443 N/mm verilgtir. Boru tozu icermeyen referans CTP
borudan elde edilen cember cekme dayanimi deneywckon Cizelge 3.1.de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Referans CTP boru icin cember ¢ceknyardeni deney sonuclari.

NUMmune Kalinhk Genilik Kuvvet (F) Cekme Dayanimi thr:tt.me
mm mm N N/mm N/mm

1 8.65 12.03 29520 1226.93

o 2 8.73 11.42 26173 1145.59
E 3 8.63 12.79 27302 1067.32 1131.01

4 8.57 11.86 25380 1070.15

5 8.59 11.73 26863 1145.06

w 1 8.74 12.78 27528 1076.71

i o 22 8.81 13.34 32042 1200.97
e 3 8.68 12.16 27979 1150.45 1108.78

4 8.91 13.55 27354 1009.62

5 8.81 12.63 27941 1106.14

1 8.79 12.92 24123 933.31

2 8.77 13.52 25509 943.38
E 3 8.77 11.96 31739 1326.88 1078.69

4 8.81 12.37 29285 1183.71

5 8.98 12.73 25624 1006.18
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Cizelge 3.1. (devam) Referans CTP boru icin cemgbkme dayanimi deney

sonuglart.
1 8.71 13.86 28756 1037.37
N 2 8.81 10.67 26892 1260.56
H:J v; 3 8.72 12.27 30311 1235.50 1095.00
4 8.75 10.44 20189 966.91
5 8.73 10.48 20422 974.64
Referans Genel Ortalama (N/mm) 1103.37

Cizelge 3.1.’de gorulditi gibi referans numune i¢in FT ghkxlerinin grup ortalamasi
sirasiyla 1131.01 N/mm ve 1108.78 N/mm bulugimu KT deserlerinin grup
ortalamasi da sirasiyla 1078.69 N/mm ve 1095.00nN/atarak bulunmgtur. Tam

gruplardan elde edilen sonuclarin genel ortalamsasi103.37 N/mm’dir.

%2.5 boru tozu iceren CTP borulardan elde edilembgg cekme dayanimi deney

sonugclari Cizelge 3.2.’de verilgtir.

Cizelge 3.2. %2.5 boru tozu iceren CTP boru icimiger cekme dayanimi deney

sonuclari.
Kalinlik Genilik Kuwvet (F) Cekme Dayanim Numune Ort
Numune

mm mm N N/mm N/mm

1 8.75 12.82 37826 1475.66

4 2 8.69 12.35 34496 1396.98
n 3 8.78 13.03 30126 1156.02 1325.58

4 8.44 12.22 27613 1129.83

5 8.64 11.31 33228 1469.40

1 8.80 12.75 28761 1128.18

~ 2 8.62 12.77 29898 1170.94
e 3 8.46 10.91 28388 1301.41 1196.36

2 4 8.51 10.44 23972 1147.72

> 5 8.75 10.72 26447 1233.54

1 8.72 11.73 32038 1365.26

o 2 8.75 12.33 32545 1319.75
'Q 3 8.68 10.52 29238 1390.08 1373.58

4 8.73 11.90 36448 1531.86

5 8.81 11.89 29986 1260.98

1 8.68 12.26 30362 1237.92

~ 2 8.73 12.02 39407 1639.68
'Q 3 8.69 12.44 36530 1468.64 1334.51

4 8.74 12.82 31143 1214.31

5 8.72 13.15 43452 1652.17
%2.5 Katkiicin Genel Ortalama (N/mm) 1334.51

Cizelge 3.2.de goruldit gibi %2.5 kagim orani ile en dgitk boru tozu iceren CTP

borular icin FT dgerlerinin grup ortalamasi sirasiyla 1325.58 N/mnmi¥86.36 N/mm

44



olarak bulunmstur. KT deserlerinin grup ortalamasi da sirasiyla 1373.58 N/mwen

1334.51 N/mm olarak bulunmgwr. Tum gruplardan elde edilen sonuclarin genel
ortalamasi ise 1334.5N/mm’dir. Y-2.5 numunelerinin ¢cember c¢ekme dayanimi
sonuclarinin genel ortalamasi gézoninde bulundugulida referansa gore %21’e

varan bir argin oldusu gorulmektedir.

%5 boru tozu iceren CTP borulardan elde edilen ggngekme dayanimi deney

sonuclari Cizelge 3.3.’te verilgtir.

Cizelge 3.3. %5 boru tozu iceren CTP boru i¢in cengekme dayanimi deney

sonuglart.
Kalinlik Genilik Kuwvet (F) Cekme Dayanimi Numune Oit.
Numune

mm mm N N/mm N/mm

1 8.43 11.13 36360 1633.91

. 2 8.47 11.52 36758 1595.40
E 3 8.56 12.39 37102 1497.66 1459.72

4 8.60 12.91 32365 1253.16

5 8.51 11.57 30500 1318.44

1 8.68 13.16 28938 1099.47

~ 2 8.55 12.19 27060 1109.93
n 3 8.58 12.04 35832 1487.63 1216.08

ﬁ 4 8.55 12.65 32234 1274.41

5 8.47 12.06 26756 1108.98

1 8.81 11.82 32326 1367.43

. 2 8.65 11.40 35866 1573.07
'Q 3 8.66 13.87 38993 1406.00 1441.83

4 8.75 13.50 32348 1198.37

5 8.74 12.30 40930 1664.27

1 8.58 12.62 38319 1517.78

~ 2 8.64 11.85 27319 1152.38
IQ 3 8.61 12.05 36894 1530.45 1397.38

4 8.64 10.99 23519 1069.69

5 8.61 12.43 42663 1716.59
%5 Katkiicin Genel Ortalama (N/mm) 1378.75

Cizelge 3.3.'te goruldgii gibi %5 boru tozu igceren CTP borular igin FTgederinin
grup ortalamasi sirasiyla 1459.72 N/mm ve 1216.08N olarak bulunmgiur. KT
degerlerinin grup ortalamasi da sirasiyla 1441.83 N/men1397.38 N/mm olarak
bulunmutur. Tum gruplardan elde edilen sonuglarin genéalamas! ise 1378.75
N/mm’dir. Y-5 numunelerinin gember ¢ekme dayanimmnwg;larinin genel ortalamasi
gozoénunde bulundurulgunda da Y-2.5 numunelerinde offlu gibi referansa gore

belirgin bir artsin oldusu goérilmektedir. Bu artl REF numuneye kiyasla %25
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seviyelerine ulgan deerler almgtir. Cizelge 3.4'te %7.5 boru tozu iceren CTP
borulardan elde edilen cember cekme dayanimi sanwgghriilmektedir.

Cizelge 3.4. %7.5 boru tozu iceren CTP boru icimiger cekme dayanimi deney

sonuglari.
Kalinhk Genilik Kuvvet (F) Cekme Dayanim Numune Orf
Numune
mm mm N N/mm N/mm
1 8.63 11.79 41052 1740.47
. 2 8.65 12.58 27883 1107.93
E 3 8.41 10.84 28869 1331.19 1432.32
4 8.60 12.47 37964 1522.21
5 8.68 11.49 33546 1459.79
1 8.51 12.43 28025 1127.01
2 8.59 11.98 28186 1176.38
o E 3 8.48 12.77 32732 1281.60 1280.50
N 4 8.55 11.69 35592 1521.89
> 5 8.84 12.64 32753 1295.61
1 8.66 13.41 32375 1207.42
2 8.75 12.22 27067 1107.49
E 3 8.82 13.99 41235 1473.38 1275.45
4 8.80 12.62 31504 1247.85
5 8.62 12.91 34637 1341.13
1 8.60 12.90 37891 1468.64
~ 2 8.55 11.73 25675 1094.42
'Q 3 8.57 12.10 22489 929.55 1283.74
4 8.53 11.71 37887 1617.72
5 8.57 9.99 26141 1308.36
%7.5 Katkiigin Genel Ortalama (N/mm) 1318.00

%7.5 boru tozu iceren CTP borularin gember ¢ceknyarman! sonuclari incelenginde
FT deserlerinin grup ortalamasinin sirasiyla 1432.32 N/iten1280.50 N/mm ve KT
degerlerinin grup ortalamasinin da sirasiyla 1275.48 N ile 1283.74 N/mm olarak
elde edildgi gortulmektedir. Gruplarin genel ortalamasi ise 880 N/mm’dir. Boru
tozu miktarinin %7.5’e ¢ikariimiolmasi elde edilen cember cekme dayaningederi
acisindan referans numuneye gére énemli big aglamis olsa da (%19.5 agh %2.5
ve %5 boru tozunun kullanimina kiyasla anlamli d#gisime neden olmargtir. Bu
durum boru tozu kullaniminin birsi& degere ulgtigini isaret etse de atik ttketimi

acisindan faydali ve kabul edilebilir sonuclar akadezerlendirilebilir.

%10 boru tozu iceren CTP borularin cember cekmemiay sonuclari ise Cizelge

3.5.’te verilmitir.
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Cizelge 3.5. %10 boru tozu iceren CTP boru i¢in lgentekme dayanimi deney

sonuglart.
Kalinhk Genilik Kuwvet (F) Cekme Dayanim Numune Orf
Numune
mm mm N N/mm N/mm
1 8.39 11.81 29157 1234.42
2 8.40 11.76 29638 1260.12
E 3 8.46 11.24 22833 1015.70 1173.87
4 8.43 11.11 26263 1181.95
5 8.46 12.33 29036 1177.14
1 8.46 12.37 34001 1374.70
2 8.54 11.32 27465 1213.48
5 E 3 8.43 12.24 38289 1564.09 1304.98
G 4 8.45 12.04 30904 1283.03
> 5 | 846 13.04 28845 1089.59
1 8.68 12.67 36719 1448.67
2 8.74 12.15 32545 1339.67
E 3 8.68 11.55 34067 1474.76 1330.51
4 8.92 13.28 32853 1237.25
5 8.82 12.41 28590 1152.20
1 8.76 11.72 29828 1272.89
~ 2 8.70 12.04 26023 1080.99
'; 3 8.68 11.05 35541 1607.71 1289.08
4 8.62 11.70 25387 1085.22
5 8.74 10.42 29156 1398.59
%210 Katkiicin Genel Ortalama (N/mm) 1274.61

Cizelge 3.5.'teki sonuglar incelerginde, FT dgerlerinin grup ortalamasinin sirasiyla
1173.87 N/mm ile 1304.98 N/mm ve KT @lerinin grup ortalamasinin da sirasiyla
1330.51 N/mm ile 1289.08 N/mm olarak elde edildjorilmektedir. Genel ortalama
ise 1274.6IN/mm olarak bulunmgtur. %5 boru tozu kullanimindan %7.5 boru tozu
kullanimina gegte gorilen dgiis boru tozu kullanimin %10 seviyesine ¢ikarilmasinda
da devam etgi gorilmektedir. Bu d§ils yalnizca boru tozu kullanim miktari acisindan
bir anlam ifade etmekte olup REF numunesine goré @isla boru tozu kullanimin
yine avantaj getirgi soylenebilir. %7.5 boru tozu kullanimindan eldglen sonuglar
%5 boru tozu kullanimi ile kiyaslariinda yapilan dgerlendirmeyi %10 boru tozu

kullanimindan elde edilen sonuglarda desteklemakted

Cember ¢cekme dayanimi acisindan tim sonuclar teirigerlendirilecek olursa REF
numuneye gore sirasiyla, %2.5 ilavesi %20.95, ®&esi %24.96, %7.5 ilavesi %19.5
ve %10 ilavesi ise %15.5 oraninda ¢ember cekmendiayal arttirmgtir. Referansa
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gore %25 seviyelerine varan bir performans sargok Onemli bir bulgu olara

gorinmektedir.

Ayrica boru tozu kullanimi ile mekanik 0Ozelliklekdekademeli artyi sglayan pik

degerin %5 boru tozu kullanimi olgu sdylenebilir.

Daha 6nce de belirtildi gibi AWWA C950 standardinda PNi&r basing sinifi ve S
5000 N/nf rijitik sinifindaki borular icin cember gekme dayeninin 443 Nmm'nin
Uzerinde olmasgerektgi belirtiimistir. Bu calsmada dretilen tim borularin ¢cemt
cekme dayanimi genel ortalamalarinin AWWA C950aeirlanan alt limit déerine
uygunlysu Sekil 3.1!de gorulen grafik kullanilarak gerlendirilmistir. Gorilecei
uzere tum boruladAWWA C950 standarn alt limit dezerini s&lamaktadir

= 1500 - 1378,75
E 1334,52 1318,00 1274.61
S —l— -
< 1250 1 1103,37 —
2
S 1000 -
>
g
2 750 -
2 . . AWWA C950 Alt Limit Cember Cekme Feri ( 443 N/mm
é ------------------------------------------------
— 250 -
Qo
£
)] 0 T T T T 1
o
REFERANS Y-2.5 Y-5 Y-7.5 Y-10
Numuneler

Sekil 3.1.Cembeicekme ortalama gerleri ve AWWASstandari [43].

3.2. EKSENEL CEKME TESTI SONUCLARI

Calismada gercekkigirilen bir diger dnemli mekanik test ise eksenel ¢cekme daya
testidir. AWWA C950 eksenel cekme alt limit d@erini 102 N/mn olarak
belirtmektedir. Referans numuneden elde edilen rekseekme dayanimi sonucl:

Cizelge 3.6da gortlmektedir
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Cizelge 3.6. Referans CTP boru icin eksenel cekemeyl sonuclari.

Kahnhk | Uzunluk | Genjlik | Kuvvet (F) Eksenel Cekmg Numune
Numune ort.

mm mm mm N N/mm N/mm

1 8.62 300 23.9 3506 146.67

o 2 8.62 300 23.83 3218 135.02
T 3 8.62 300 22.91 3448 150.50 146.05

4 8.68 300 23.87 3799 159.18

5 8.70 300 24.24 3366 138.86

1 8.45 300 24.15 3190 132.07

~ 2 8.61 300 25.04 3844 153.51
ol £ 3 8.56 300 23.79 3281 137.92 146.20

e 4 8.53 300 23.51 3832 162.97

5 8.53 300 23.04 3330 144.53

1 8.68 300 24.01 4250 177.03

4 2 8.70 300 24.05 4494 186.89
ks 3 8.66 300 22.96 3776 164.46 166.45

4 8.71 300 23.05 3804 165.01

5 8.71 300 24.96 3467 138.88

1 8.69 300 24.33 3767 154.85

~ 2 8.73 300 23.62 3298 139.65
21 3 8.75 300 24.04 3305 137.50 146.42

4 8.66 300 25.03 3649 145.77

5 8.76 300 24.45 3773 154.31
Referans Genel Ortalama (N/mm) 151.28

Referans numune icin FT gerleri sirasiyla 146.05 N/mm ile 146.2 N/mm
bulunmutur. KT deserleri de sirasiyla 166.45 ile 146.42 N/mm bulugnve tim
numunelerin genel ortalama ise 151.28 N/mm olaidle edilmitir. Y-2.5'ten elde
edilen eksenel cekme dayanimi sonuclar Cizelged8. gorilmektedir.
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Cizelge 3.7. %2.5 boru tozu iceren CTP boru iciseslel cekme deney sonuglari.

Kalinlik | Uzunluk | Genjlik Kuwvet (F) Eksenel Cekme| Numune
Numune Ort.
mm mm mm N N/mm N/mm
1 8.46 300 23.85 3343 140.20
4 2 8.43 300 22.80 3204 140.50
n 3 8.46 300 25.40 3402 133.90 138.12
4 8.45 300 23.29 3224 138.40
5 8.44 300 25.03 3443 137.60
5 1 8.46 300 24.18 3868 159.97
% ~ 2 8.47 300 22.75 3430 150.75
z n 3 8.45 300 23.99 3626 151.13 147.13
= 4 8.54 300 23.27 3228 138.74
N 5 8.40 300 23.33 3151 135.06
2 1 8.68 300 23.86 3820 160.10
X o 2 8.63 300 24.39 3840 157.42
c 3 8.58 300 24.49 4402 179.75 160.67
4 8.66 300 25.99 4205 161.79
5 8.57 300 23.41 3378 144.28
1 8.63 300 23.88 3922 164.26
~ 2 8.71 300 23.49 3731 158.83
e 3 8.62 300 23.81 3686 154.79 160.19
4 8.75 300 24.62 4207 170.90
5 8.63 300 23.38 3557 152.16
%2.5 Katkiigin Genel Ortalama (N/mm) 151.53

Y-2.5 numunelerinin hem grup ortalamalari hemdeegertalamalari dgerlendirilecek
olursa boru tozu ilavesinin eksenel ¢cekme dayardenihir artga neden olmagi
gorulmektedir. Buna ganen herhangi bir mekanik performans kaybina netlearmasi

da dikkat ¢ekici bir sonugtur.

%5 boru tozu iceren CTP borulardan elde edilen redseekme dayanimi sonuclari

Cizelge 3.8.de gorulmektedir.
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Cizelge 3.8. %5 boru tozu iceren CTP boru icin akéeekme deney sonugclari.

Kahnhk | Uzunluk | Genilik Kuvvet (F) Eksenel Cekme Numune
Numune ort.
mm mm mm N N/mm N/mm
1 8.47 300 23.74 3969 167.16
4 2 8.61 300 25.41 4046 159.23
n 3 8.54 300 24.55 3752 152.85 154.49
4 8.50 300 23.13 3353 144.96
5 8.49 300 25.83 3829 148.26
1 8.41 300 24.67 4032 163.44
~ 2 8.51 300 24.41 4069 166.69
o n 3 8.45 300 23.39 3615 154.55 157.34
N 4 8.47 300 23.61 3567 151.10
5 8.50 300 24.59 3711 150.94
1 8.73 300 22.66 3832 169.13
o 2 8.83 300 25.20 3877 153.85
v 3 8.72 300 24.10 3304 137.10 150.58
4 8.73 300 24.33 3621 148.83
5 8.69 300 23.92 3444 143.98
1 8.78 300 23.47 3639 155.05
~ 2 8.74 300 24.71 3536 143.12
2 3 8.86 300 23.87 3636 152.33 155.76
4 8.69 300 24.30 4595 189.12
5 8.75 300 21.93 3052 139.19
%5 Katkiicin Genel Ortalama (N/mm) 154.54

Cizelge 3.8.de yer alan sonuglar gozoniune alinaghksa; Y-2.5 ve Y-5 boru
numunelerinde eksenel cekmegdderinin birbirlerine yakin oldgu gortlmektedir.
Buna gére REF numuneden %2.5 boru tozu kullaningegste elde edilen bulgular

Uzerinde yapilan gerlendirmelere benzer yorumlar %5 boru tozu icdserulardan

elde edilen bulgular icin de yapilabilir.

Cizelge 3.9.da %7.5 boru tozu iceren CTP borularééde edilen eksenel ¢cekme

dayanimi sonuclarini géstermektedir.
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Cizelge 3.9. %7.5 boru tozu iceren CTP boru iciseslel cekme deney sonuclari.

Kalinlik | Uzuniuk | Genilik | Kuwvet (F) | Eksenel Cekmd NumMune
Numune Ort.
mm mm mm N N/mm N/mm

1 8.67 300 28.51 4096 143.69

. 2 8.52 300 23.69 4869 205.50
H[ 3 8.64 300 24.83 5005 201.57 176.80

4 8.53 300 24.12 3917 162.42

5 8.54 300 24.11 4118 170.8

1 8.66 300 24.31 4641 190.91

~ 2 8.56 300 23.19 4762 205.38
w |FL_3 8.67 300 24.22 5221 215.60 191.99

';. 4 8.66 300 24.53 4541 185.12

5 8.69 300 24.45 3984 162.94

1 8.99 300 23.18 4548 196.20

. 2 8.73 300 24.17 4489 185.70
cl 3 8.69 300 23.35 3905 167.21 199.51

4 8.72 300 25.48 6073 238.34

5 8.61 300 23.58 4953 210.08

1 8.60 300 23.98 3445 143.66

~ 2 8.73 300 23.60 3498 148.24
gl 3 8.69 300 22.54 3767 167.15 154.75

4 8.88 300 24.96 4284 171.63

5 8.89 300 23.19 3318 143.08
%7.5 Katkiigin Genel Ortalama (N/mm) 180.76

Cizelge 3.9.’da gorilen eksenel cekme dayanimiubaigiin genel ortalamasi dikkat
cekici bir sonu¢ ortaya koymaktadir. 180.76 N/mnarak bulunan eksenel cekme
dayanimi sonucu referans numuneden elde edile28®Imm dgerinden %19.5 daha
yuksektir. Bu ¢ok anlamli bir agtiortaya koyuyor olsa da ¢cember ¢cekme dayaniminda

boru tozu kullanimina Iga olarak elde edilen dggsimi tam olarak yansitmamaktadir.

Cizelge 3.10.'da ise %10 boru tozu iceren CTP lawdan elde edilen eksenel ¢cekme

dayanimi sonugclar gorilmektedir.
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Cizelge 3.10. %10 boru tozu iceren CTP boru iciseslel cekme deney sonuglari.

Kalinlik | Uzunluk | Genilik |  Kuwvet (F) Eksenel Cekme| Numune
Numune Ort.
mm mm mm N N/mm N/mm

1 8.54 300 23.98 2996 124.94

N 8.39 300 24.96 3216 128.83
N EE 8.49 300 23.84 4149 174.06 153.48

4 8.36 300 23.36 3510 150.24

5 8.45 300 24.84 4704 189.35

1 8.46 300 24.04 4193 174.42

o 2 8.54 300 23.96 3506 146.31
N EE 8.64 300 23.13 5330 230.40 168.58

;‘ 4 8.55 300 23.92 3392 141.83

5 8.50 300 23.41 3510 149.94

1 8.81 300 24.02 4119 171.46

L2 8.76 300 22.89 4341 189.65
E[3 8.71 300 23.68 3843 162.31 172.45

4 8.68 300 23.65 3894 164.63

5 8.67 300 23.47 4088 174.2

1 8.74 300 22.82 3907 171.18

~ L2 8.72 300 23.13 4906 212.11
cl 3 8.84 300 23.61 5033 213.20 183.64

4 8.67 300 24.30 3999 164.55

5 8.66 300 25.27 3972 157.18
%210 Katkiicin Genel Ortalama (N/mm) 169.54

%10 boru tozu iceren CTP borularda da referansa gidlamh bir arty goralmutar.
Ayrica %10 boru tozu kullanimi hem %2.5 hemde %Biliozu kullanimindan daha

yuksek eksenel cekme dayanimi sonuclari wghmi

Eksenel ¢cekme dayanimi sonuglari toplu olaragedendirilecek olursa; en yiksek
eksenel cekme dayanimi sonucu Y-7.5 ile elde &diir en digik deser Y-2.5
numunesinde elde edilgtir. Sonucglar %7.5 boru tozu kullaniminin eksenekme

performansi agisindan en uygurgeleolduysunu ortaya koymaktadir.

Tam borularin eksenel cekme dayanimi acisindan AWYBBO0 standardina uyguriu
Sekil 3.2.’de dgerlendirilmistir. Atik boru tozu kawimi yapilarak Uretilen CTP
kompozit borulardan alinan numunelere uygulanareredscekme testi sonuclarina
gore tum orneklerin AWWA C950 standardinin gerekthili yerine getirerek beklenen
minimum eksenel cekme dayanimgdeni (102 N/mm) sgladigi gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Eksenetekme mukavemeti @alama dgerleri ve AWWA standan [43].

3.3. RIJITLIK TESTI SONUCLARI

Borunun diseyde yaptil defleksiyona kan koyma becerisinin dnemli bir gdsterg

olan rijitlik testisonuclariCizelge 3.11.’de gérulmektedir.

Cizelge 3.11. Rijitlik test sonuclari.

Kuvve | Rijitlik Ortglam Elastisite OrtalameElastisite

Numune t | Riitlik Moduli Moduli

(N) | (N/m) (N/m?) (GPa) (GPa)
1 926 | 5465 4.85
2 889 | 5352 5.02

REF1 3 1072 | 6195 5753.3 o7 5.09
4 101C | 6001 5.25
1 884 | 5251 4.81
2 908 | 5321 4.99

Y-2.5 3 101€ | 5997 5443.5 519 491
4 105t | 5205 4.66
1 973 | 5720 5.40
2 895 | 5349 5.26

o 3 | 1047 | 6136 > 7 5.35 >33
4 996 | 5897 5.30
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Cizelge 3.11. (devanRijitlik test sonuclau.

1 1004 | 5923 5.52
2 890 | 5303 5.01

Y-7.5 3 109< | 6465 5886.5 561 5.31
4 992 | 5855 5.10
1 1017 | 5980 5.55
2 958 | 5632 5.34

Y-10 3 1182 | 6943 6200.0 503 5.56
4 105¢ | 6245 5.42

Cizelge 3.11.dekirijitik deney sonucglarina gore ortalama rijitlikegerleri REF
numune icgin 5753.8/m? Y-2.5 numune icin 5443.5 NfmY-5 numune icin 5775.
N/m?, Y-7.5 numune icin 5886.N/m? ve Y-10 numune icin ise 6200N/m? olarak

elde edilmgtir.

Goruldigu gibi %10boru tozu icere borularda en yiksek rijitlik sonuclari ol¢ultrke
en diguk deser %2.5boru tozi ilaveli boruda tespit edilngiir. Referans numurye gore
%2.5 atikboru tozu icern boru numunelerinde elde edilertalama rijitlik degeri dahe
diUsuktir. Ancak, boru tozt miktarinin artmasiyla rijitik mukavemetinde birtiar
gorulmistiir. EN 1796 standar rijitlik testi icin alt limit degerini 5000N/m? olarak
belirtmistir. Uretilen korularin bu dgeri salayip s@lamadgini gostermek amaciy
Sekil 3.3. olusturulmwtur.Burada tim borularin standartta tanimlanan alt lir

sagladigl net birsekilde ortaya koyulmaktadir.

7000 ~

6200
5753,3 5775,5 5886,5
6000 - 5443,5

<
o107 o
D EN 1796 Alt Limit Degeri (5000 N/n?)
£ 4000 -
(O]
>
S 3000 -
>
s
X 2000 -
€ 1000 -

O T T T T 1

REFERANS Y-2.5 Y-5 Y-7.5 Y-10

Numuneler

Sekil 3.3.Rijitlik mukavemeti ortalama gerleri ve EN sandara [49].
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Y-2.5% Bl Y 5%
Seviye B | Seviye B

Y-10%
Seviye B

c) d)
Sekil 3.4. Defleksiyon altindaki yapisal tabakalalya2.5 b) Y-5 c) Y-7.5 d) Y-10.

Seviye A ve Seviye B testleri uygulagichda, defleksiyon altinda yapilan gozlemler
sonucunda hig¢ bir atik boru tozu kamlimis boruda i¢ cidar, tabakalar arasi ve yapisal
hasar gozlenmentir. %18.9 cembersel sehim uygulagrmumunelere ait yapisal

tabakalaSekil 3.4.'te gosterilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez camasinda CTP boru tozunun tekrar boru Uretimindeiiakilabilirligi

argstinlmistir. Bu amagla CTP atik boru tozu ilaveli bire lilgekli boru uretimi

gerceklatirilmis ve dretimi gercekigirilen borularin  mekanik performanslari

belirlenmitir.

Elde edilen bulgulara gére gahanin sonuclarisagidaki sekilde 6zetlenebilir;

Cember ¢cekme dayanimi testi sonugclari, boru tozgenen borularin AWWA
C950 alt sinirina uygun olarak uretilebgohi gostermgtir. Ayrica, boru tozu
iceren borularda en yiksek cember cekme dayaninbh@abtozu iceren boruda
Olcilmis olup referans boruya kiyasla %24.96’a varars aftle edilmgtir.

Eksenel cekme dayanimi deneyinde en ylksek perf@n§a7.5 boru tozu
iceren boruda elde edilgtir. Cember c¢cekme dayanimi sonuclarina benzer
sekilde, eksenel cekme mukavemeti sonuclari da, @k tozu kullanimiyla
AWWA alt sinirina uygun boru dretiminin yapilabgghi gostermgtir. Buna ek
olarak, elde edilen sonuglar %10'a varan boru iperen CTP borularin %19.5'e
kadar artan eksenel cekme dayanimi ile Uretile&ilecortaya ¢ikarmytir.

Rijitlik test performansi en yiksek %10 boru tozgeren boruda tespit
edilmistir. %2.5 boru tozu ilavesindeki sonuclarda hafif Qisise rggmen,
rijitlik testi sonuclari da boru tozu kullanilaragleterli dayanim sinifinda boru
Uretiminin yapilabilecgini desteklemektedir.

Tam mekanik performanslar gézoéninde bulundurulaalaksa; hem AWWA
C950 hem de EN 1796 standartlarina uygun ve %a.%Iil0 arasinda herhangi
bir oranda boru tozu iceren CTP borularin Gretimimnimkin oldgu
gorilmektedir.

Boru tozundan alinan SEM gdoruntisi, boru tozunuiikiparcacik halinde cam
elyafi icerdgini goOstermgti. Boru tozu iceren borularin  mekanik
performanslarinin bu mikro elyaflarlaskilendirilebilecesi dustintlmektedir.

CTP boru Uretim a1 olan boru tozunun Uretimde yeniden kullanimi, hem
borunun mekanik 6zelliklerinin iyiktirilmesi hem de cevresel atik yonetimine

katkida bulunulmasi ile iki yonlt faydagamaktadir.

57



Bundan sonra yapilacak gahalar acisindan tez gerlendirilecek olursa;

- Boru tozu kullanimi icin optimum bir gerin ortaya konulmasi konusunda
calismalar yapilabilir,

- Farkli karsim optimizasyonlar yapilabilir ve bdylelikle atikeren dgik
maliyetli ve performansi daha ytiksek boru Uretiggianabilir,

- Alternatif atiklarin CTP boru dretiminde kullanilabi gine yodnelik
calismalar yapilabilir. Boylelikle hammadde giderleriazaltan, cevre ile
barsik, ekonomik ve/veya duretici firmalarin rekabet gide katki yapan
boru Uretimi sglanabilir.

Sonuc olarak farkh projeler icin tasarlanabilecesitli intiyaclara cevap verebilen ve
mekanik ozellikleri iyilgtiriimis CTP boru Uretimininde boru tozu kullanimininda bir

alternatif oldgu gorulmigtar.
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