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Oz

Bu calismada [+55]s sarim konfigiirasyonunda filament sarim teknigi ile imal edilen iki farkli kompozit
borunun boru i¢i malzeme aksinin oldugu alt yapi ve malzeme aktarim uygulamalarinda erozif aginmaya
maruz kalabilecek boru i¢ yiizeyinin erozyon davranisi dikkate alinarak arastirilmistir. Bazalt elyaf
takviyeli kompozit boru (BETKB) ile agirlik¢a %0,25 grafen nanoplakalar ile giiglendirilmis bazalt elyaf
takviyeli kompozit borularin (GNP/BETKB) kat1 partikiil erozyon davranislar: yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar dikkate alinarak karsilastirilmistir. Dort farkli ¢arpma hizinda (23 m/s, 28 m/s, 34 m/s,
53 m/s) ve ¢ farkli ¢arpma agisinda (30°, 45°, 60°) aliimina asindiric1 partikiiller boru i¢ ylizeyine
carptirillarak elde edilen erozyon orani degerlendirildiginde grafen nanoplaka takviyesinin bazalt elyaf
takviyeli boruda erozyon asmmasina karsi direnci artirdigi goriilmistiir. Erozyon oranmin oransal
degisiminin de incelendigi grafiklerde de sunuldugu tizere 28 m/s ¢arpma hizinda %50’ye yakin bir erozyon
orani azalimi grafen nanoplaka takviyesi sayesinde elde edilmistir. Her iki borunun aginma modelinin yari
stinek asinma modeline uygun bir davranis sergiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Filament sarim teknigi, Erozyon asinmasi, Grafen nanoplaka takviyeli kompozit boru

Investigation of the Role of Abrasive Particle Velocity on the inner Pipe Surface
Erosive Wear Resistance of Composite Pipes Reinforced with Basalt Fibre and
Graphene Nanoplatelets

Abstract

In this study, two different composite pipes manufactured with filament winding technique in [+55]4
winding configurations were investigated by considering the erosive behaviour of the inner surface of the
pipe which may be subjected to erosive wear in substructure and material transfer applications where may
be worn because of material flow. The solid particle erosion behaviour of basalt fibre reinforced composite
pipe (BETKB) and basalt fibre reinforced composite pipes reinforced with 0.25 wt % graphene
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nanoplatelets (GNP/BETKB) were compared by considering the results obtained from the experiments.
When evaluating the erosion rate resulting from impacting alumina abrasive particles on the inner surface
of a pipe at various impact velocities (namely 23 m/s, 28 m/s, 34 m/s, and 53 m/s) and impingement angles
(30°, 45°, 60°), it was observed that graphene nanoplatelets reinforcement increased the resistance to
erosive wear in basalt fibre-reinforced pipes. As indicated by the graphs, which also analyse the
proportional change in erosion rate, the graphene nanoplatelets reinforcement achieved an erosion rate
reduction of almost 50% at the impact velocity of 28 m/s. It was observed that the wear model of both pipes
showed a behaviour suitable for the semi-ductile wear model.

Keywords: Filament winding technique, Erosive wear, Graphene nanoplatelets reinforced composite pipe

1. GIRIS

Kompozit yapiya sahip diger elemanlar gibi
kompozit borularda, birden fazla malzemenin
kullanildig1 ve farkli malzemelerin birleserek yeni
bir malzeme elde edilmesi ile iiretilen bir boru
tipidir. Kompozit borular, kullanilan her bir
malzemenin avantajli 6zelliklerinden yararlanacak
sekilde tasarlanabilmekte bu sayede gelistirilmis
performans Ozelliklerine sahip bir boru eldesi
miimkiin olabilmektedir [1-4].

Kompozit borular, geleneksel metal veya plastik
borulara gore cesitli avantajlar sunar. Ornegin
korozyona karsi direngli bir boru elde edebilmek
icin polimer i¢ astarin kullanildigr kompozit boru
uygulamalari, metal borular1 asindirabilecek
stvilarin ~ taginmasinda  6zellikle  yararli  olan
korozyona karst daha iistiin diren¢ saglamaktadir
[5,6]. Bununla birlikte polimerler ile yiiksek
mukavemet degerlerine sahip dayanikli fiberler
takviye edilerek imal edilen borular sayesinde
yilksek bir mukavemet-agirlik oran1 elde
edilebilmektedir [7-9]. Bu durum, nakliye, kurulum
ve tagima faaliyetlerini kolaylastirmaktadir. Metalik
boru tiplerine kiyasla kompozit borular esnek bir
yaptya sahip olabilmektedirler. Borularm kolay
sekil verilebilmesi montaj alanlarinda kolaylik
saglayabilecek  bir kazanim  saglamaktadir.
Kompozit borunun i¢ yiizeyinde bulunan polimer
astarlar sayesinde piiriizsiizliigii daha iyi yiizeyler
elde edilebilmekte bu durum ise boru igerisindeki
akista enerji tasarrufu saglayacak bir art1 olacaktir.
Tiim bu etkileri gdz Oniine alarak gesitli ¢caligma
ortamlarinda daha uzun 6miirlii ve verimli bir boru
performansi elde edilebilmektedir.
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Kompozit borular; petrol sanayi, kimyasal isleme
tesisleri, su dagitim sebekeleri ve altyap: projeleri
gibi  ¢esitli  endistrilerde  uygulama  alani
bulmaktadir [10-14]. Avantajli 6zellikleri sayesinde
asindirici ortamlarda, yliksek basinglt
uygulamalarda, hatta geleneksel malzemelerin
uygulanmasinin ¢esitli dezavantajlarinin oldugu
durumlar da dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli kosullar
i¢in uygun kullanim alanlar1 bulmaktadir. ilerleyen
teknoloji ve malzeme g¢esitliligi ile birlikte
kompozit borularin performans ve uygulama
yelpazesinin de genigleyecegi diigiiniilmektedir.

Bu c¢alismada erozif ortamda bulunabilecek grafen
nanoplaka ile giiclendirilmis bazalt elyaf takviyeli
kompozit borunun kati partikiil erozyon asinmasi
aragtirilmistir. Bazalt elyafin yiiksek kimyasal ve
1s1l denge, yiiksek 1s1 ve elektrik yalitimi gibi
ozellikleri bilinmektedir. Bununla birlikte bazalt
elyaflar —230°C ile +700°C sicaklik araliginda
kullanilabilme avantajina sahiptir. Bazalt elyafin
yiiksek mukavemet/agirlik orani ve korozyon
direnci saglamasi tribolojik olarak pozitif bir katki
sunmaktadir [15,16]. Kompozit boru erozyon
asinmasmin incelendigi bu ¢alismada deney
numuneleri farkli hizlarda ve farkli carpma
acilarinda kat1 partikiil erozyon testlerine tabi
tutularak grafen nanoplaka takviyesinin erozyon
asinmasina etkisi incelenmigtir. Boru i¢i kati
partikiil akis1 deneysel ortamda simiile edilerek
farkli parametreler altinda boru i¢ yiizeyinde olusan
asinma durumlart degerlendirilmistir. Grafen ile
giiglendirme yapilmamis olan bazalt elyaf takviyeli
kompozit borularin kati partikiil erozyon asinmasi
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davranisi [17] ile grafen nanoplaka ile gliglendirilen
borularin erozyon davranigi karsilagtirtlmisgtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deney Malzemesi

Kompozit borularda kullanilan bazalt lifler 13 pm
ve 1000 m elyaf uzunlugu 400 gram olan
monofilament 6zellige sahip olup, matris olarak
Bisphenol-A epoksi regine ve anhidrit bazl
kiirleme ajant kompozit borunun imalatinda
kullanilmustir. Bu ¢aligmada kullanilan bazalt elyaf
takviyeli kompozit malzeme; 800 m*/g yiizey alani,
3—7 nm katman kalinlig1, ortalama 1,5 um katman
genisligi  ve %99,9 safliga sahip grafen
nanoplakalar ile takviye edilmistir. Kompozit
borunun imalat siirecinde agirlik¢a % 0,25 oraninda
grafen nanoplakalar epoksi regine ile homojen bir
dagilim elde edilene kadar 60°C sicaklikta
karistirilmis ve sonrasinda anhidrit bazli (Epikure
™R66) sertlestirici eklenerek filament sarima hazir
hale getirilmistir. Boru {retiminde kullanilan
malzemeler, bazalt elyaf ve epoksi recine sirasiyla
Kamenny Vek ve Hexion firmalarindan temin
edilmistir. Mekanik o&zelliklere iligkin ayrintilar
Cizelge 1’de sunulmustur.

Elyaf

(a)

Epoksi

banyosu

(b)

9}3.9
L,

Sekil 1. a) Filament sarim kompozit boru iiretim semasi b) deney numunesi 6lgiileri (Sl¢iiler mm’dir)
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S/ Eksenel kizak

Seyit Mehmet DEMET

Cizelge 1. Kompozit boru bilesenlerinin mekanik

ozellikleri
Elastisite | Cekme | Yogunlugu
modiilii |mukavemeti| (g/cm’)
(GPa) (MPa)
Bazalt elyaf 90-95 | 2900-3200 2,48
Epoksi regine 3,2 70-75 1,25
Kompozit borular filament sarim ydntemi

kullanilarak 11 mm bant genisliginde ve [£55]4
sarim konfigiirasyonunda imal edilmistir. Filament
sarim islemi tamamlanan kompozit borular yatay
doner firinda 6nce 120°C’de 3 saat kiirlenmis ve
nihai olarak 140°C’de 3 saat kiirlenmistir (post-
cure). Imal edilen kompozit borular 75,9 mm dis
capa ve 1,95 mm et kalinliginda geometrik 6lgiileri
sahiptir. Sekil 1°de boyutlan ile birlikte verilen
kompozit boru deney numuneleri Sekil 2’de
gosterilen deney setinde kati partikiil erozyon
testine tabi tutulmustur. Deney numunesi — nozul
arasindaki mesafe sabit tutularak kompozit borular,
boru ekseni boyunca ve i¢ yiizeyde partikiil akigini
saglayacak sekilde deney setinde konumlanmigtir
(Sekil 3). Deneylerde, kati partikiillerin belirlenmis
carpma acilarinda boru boyunca i¢ yiizeye
carptirillip erozif ortam simiile edilmesi igin
belirtilen 6lgiilere sahip boru pargalarna kesilmis
ve ardindan bu parcalar iizerinde deneyler
gergeklestirilmistir. Sekil 1, bu tasarimin detaylarini
gostermektedir.

Filament sarim kompozit boru
sarim yapisi

Mandrel

e S

37 oy
i
U 8
1

909



Grafen Nanoplaka Katkil Bazalt Elyaf Takviyeli Kompozit Borularin I¢ Yiizey Erozif Asinma Direncinde Asindirict

Partikiil Hizimin Roliiniin Incelenmesi

2.1. Deney Tesisat1

Urettirilen kompozit borularin kat1 partikiil erozyon
testleri  Sekil 2’de verilen ASTM G76-95
standardma uygun deney setinde yapilmistir. Sekil
2’de elemanlar: ile birlikte verilen deney setinde
agindirict olarak kullanilan aliimina partikiilleri
onceden belirlenmis miktarda partikiil tankina
eklenmekte ardindan basinglandirilmig partikiil
tankma aktarilip belirlenmis basing degerlerinde
basinglandirilmaktadir. Cift disk metodu ile
belirlenen basing — hiz iliskisi sayesinde belirli
basing altinda bulunan aliimina partikiiller istenilen
carpma hizinda ve ¢arpma agisinda deney numunesi
iizerine carptirilmaktadir. Bu yontemle deney
numunesi olarak belirlenmis olan kompozit
borunun i¢ yiizeyi lizerine carpan partikiillerin
erozif agindirici etkisi arastirilmistir.

{a) - Partikiil
tanks
I | b5 . Valf
2 | | Manometre
Basing Akis kontrol :::tl;ll:,‘l_:illnﬂmlms
regiilatiirii  valfi
egl-l i tank:
| ¢ var
L | i
Manometre Nozil
Test numunesi
Numune . U 1
tutucu
Deney numunesinin
numune tutucu iizerinde
sabitlenmesi
Kompressir
| Partikul geri

diéniigiim deposu

Cizelge 2. Erozyon deneyi parametreleri

Asindirici Aliimina (AL O3)
Asindirici boyutu 600 pm

Partikiil miktar 2 kg

Partikiil debisi 95 g/s

Partikiil carpma agilar 30°/45°/60°
Partikiil carpma hizlar 23/28/34/53 m/s
Nozul-Deney numunesi aras1 mesafe |10 mm

Nozul ¢ap1 6 mm

Sekil 3’de sematik olarak gosterildigi gibi yaklasik
600 um ortalama boyutundaki aliimina asindirici
partikiiller 23, 28, 34 ve 53 m/s ¢carpma hizlarinda
ve 30°, 45° ve 60° ¢carpma agilarinda boru icerisine
etki ettirilmistir. Deneylerde kullanilan partikiil
hizlarimin  belirlenmesinde ¢ift disk metodu
kullanilmis ve basinglandirilmis partikiil tankimin
basing degerinin 1, 1.5, 2 ve 3 bar olarak
ayarlandiginda karsilik gelen partikiil hiz1 (m/s)
degerleri Cizelge 2°de sunulmustur.

(b)

Sekil 2. ASTM G76-95 ile uyumlu kat1 partikiil erozyon deney seti a) sematik resim, b) deney seti fotografi

Boru i¢i partikiil akisinin simiile edildigi bu
calismada deney Oncesinde ve sonrasinda deney
numuneleri 10 gr hassasiyetteki terazide tartilarak
deney esnasinda olusan agirlik kaybi (AW, mg)
belirlenmistir. Deneyler iicer kere tekrar edilmistir.
Tekrarli testler sonucunda ortalama ER degerleri
standart sapma c¢ubuklar1 ile birlikte grafiklerle

910

sunulmustur. Deney sonuglarmin degerlendirilmesinde
erozyon orani (ER) dikkate alinmig ve agirlik
kaybinin asindiricr partikiil miktarina (Qp,kg) orani
ile belirlenmistir (Esitlik 1).

AW
ER= —

W (mg/kg) Q)
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Seyit Mehmet DEMET

. 2
|] Asmdiric: partikiil

Aliimina | / akis ydnti (x)

partikiilleri : X Y
| ~
i | Nozul
lg.’ Carpma agist
Numune tutucu

Sekil 3. Numunelerinin test pozisyonunun belirlenme sekli

3. ARASTIRMA BULGULARI

Grafen nanoplaka ile kuvvetlendirilmis ve saf
bazalt elyaf takviyeli kompozit borularin erozif
dayanimi  kat1 partikiil erozyon testleri ile
arastiritlmis olup Sekil 4°de verilen grafikte ¢arpma

(a)

1200 =

ER {mg/kg)

30 B0

45
Carpma agisi (°)

acist ve hiz degiskenleri dikkate alinarak sonuglar
sunulmustur. Yapilan deneysel calismada ii¢ farkli
carpma acgisinda ve dort farkli carpma hizinda
altimina partikiiller boru igerisinde olusabilecek kat1
partikiil akigini1 simiile etmis ve deney sonuglari
erozyon orant (ER) ile grafige yansitilmistir.

(b)

60

(;arpm:tsacm )

Sekil 4. Partikiil garpma hiz1 degisiminin kompozit borunun erozyon oranina etkisi a) Bazalt elyaf takviyeli
kompozit boru [17], b) grafen nanoplaka ile giiclendirilmis bazalt elyaf takviyeli kompozit boru

Sekil 4’de verilen grafik sonuglara bakildiginda
tim carpma agilarinda aliimina partikiillerinin
deney numunesi yiizeyine ¢arpma hizi arttikca
erozyon oraninin arttigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte en yiiksek asinma oranlarina 45° ¢arpma
acisinda ulasildig goriilmektedir. Carpma hizi ve
carpma agisi erozyon aginmasina etki eden 6nemli
test parametrelerindendir [18]. Boru i¢ ylizeyine

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(4), Aralik 2023

carpan partikiillerin ¢arpma hiz1 arttik¢a ¢arpma
enerjileride artacaktir ve yiizeyden partikiil
koparma orani diisiik hiza goére daha yiiksek oranda
olacaktir. Dolayisiyla partikiil ¢arpma hizi arttik¢a
erozyon asinmasi artacaktir [19-21].

Sekil 5’de bazalt elyaf takviyeli kompozit borunun
erozyon asginmasina ait erozyon orani degerlerinin
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dort farkli hiz parametresi iginde grafen nanoplaka
takviyeli kompozit borudan daha yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir. Grafen nanoplaka ile
kuvvetlendirilen deney numunelerine ait sonuglara
bakildiginda ise grafen katkisinin erozif asinmay1
azalttigin1 ve erozyona karsi daha direngli bir yap1
elde edildigi goriilmektedir. Bu sonucun eldesinde
grafen nanoplakalarin partikiil ile yiizey arasinda
yaglayict bir rol iistlenerek partikiiliin yiizeyden
kaymasini kolaylastirmas: sonucunda aliimina
partikiillerin daha az malzeme kopmasina sebep

olmas1 bir etkendir. Grafen nanoplakalarin
kompozit yapilarda kat1 yaglayici bir rol iistlendigi,
kompozit yapmnin sertlik ve darbe dayanimi gibi
mekanik  Ozelliklerini  gelistirdigi  literatiir
calismalarinda da ifade edilmektedir [22-24].
Mekanik olarak daha mukavemetli bir kompozit
ylizeyden malzemenin koparilmasmin daha zor
olmasinin yaninda birde ara yiizeyde yaglayici bir
rol aliyor olmasi GNP takviyeli kompozit borunun
asmma direncini iki kata yakin artirmig ve erozyon
direncini yiikseltmistir

12000 (Q) 12000 (b)
1000 1000
@ 23 m/s BETKB [17] @ 28 m/s BETKB [17]
s00] M 23m/s GNP/BETKB| g0 M- 28 m/s GNP/BETKB
c °
- .
O E-)
£ 600 £ 600
o n:
w 1]
400 - 400 . »
200 ¢ i . 200 P ~ W -®
30 45 60 30 45 60
Garpma acisi (°) Garpma agisi (°)
1200 - (C) 1200 - (d)
L ]
@ 34 m/s BETKB [17] -
10004 | g 34 m/s GNP/BETKB el
o
800+ _ " 8001
2 a ) 2 .
= =) ) )
£ 600 . £ 600 ®
= W = - -
v . e & _ .
400 - e 4004 @ 53 m/s BETKB [17]
-l 53 m/s GNP/BETKB
200 200
T J T hd T T b T T T
30 45 60 30 45 60

Carpma acisi (°)

Carpma acisi (°)

Sekil 5. Partikiil carpma agis1 degisiminin kompozit borunun erozyon oranina etkisi; a) 23 m/s partikiil
carpma hizinda ER degisimi, b) 28 m/s partikiil ¢arpma hizinda ER degisimi, c¢) 34 m/s partikiil
carpma hizinda ER degisimi, d) 53 m/s partikiil ¢arpma hizinda ER degisimi

grafikler incelendiginde hizdan bagimsiz olarak
yar1 siinek bir erozyon davramigi goriilmektedir.
Erozyon testlerinde malzemelerde asindirici

Bunun yaninda her iki kompozit boru iginde
erozyon orani ile asmdirict partikiiliin yiizeye
carpma acisina bagli olarak sunulan Sekil 5’deki
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partikiiliin deney numunesi iizerine garpma agisinin
15°-30°, 45°-60° ve 90° araliklarinda degisimine
bagli olarak asinma oraninin en yiiksek seviyelere
ulagsmasi sonucunda sirastyla siinek, yar1 siinek ve
gevrek davranig sergiledigi ifade edilmektedir
[25,26]. Yar1 siinek erozyon davranmigi goriilen
malzemelerde 45°-60° ¢arpma acis1 araliginda en
yiiksek asinma oranina ulagilmaktadir. BETKB ve
GNP/BETKB borularda erozyon asinmasi davranisi
carpma agisinin etkisi altinda degerlendirildiginde
yart sinek bir asmma davranigi sergiledigi
Sekil 5’de gorilmektedir. Siinek ve yari siinek
erozif davramig sergileyen malzemelerde 90°
carpma agisinda daha diisiik bir erozyon orani elde
edilir [25,26]. Bu sebeple yapilan ¢aligmada yari
siinek davranig tespit edildigi i¢in 90° g¢arpma
acisinda erozif davranis incelenmemistir.

Kompozit uygulamalarda yaygin kullanilan cam
elyaf takviyesine gore daha mukavemetli bir yaprya
ulasan bazalt elyaf takviyeli kompozit [27,28]
borularda grafen takviyesinin asinmaya karsi
direnci daha fistiin bir seviyeye ulastirdigi
goriilmektedir. GNP/BETKB borularda ise BETKB

(¥LY
=

Ao
=1

a3

TR a1 Of)

R}
(=}

azdesh

~

Seyit Mehmet DEMET

borulara gére daha mukavemetli bir yapiya ulastigi
ve yorulmaya dayaniminin da arttigi  da
belirtilmektedir [29,30].

Sekil 6’da verilen grafikte bazalt elyaf takviyeli
kompozit borunun grafen nanoplaka ile
giiclendirilmesi sonucunda erozyon oranlarinin
degisimi esitlik 2 ile yiizdesel olarak sunulmustur.
Grafikten de goriildiigii gibi ¢arpma agis1 ve ¢garpma
hiz1 degiskenliginde sabit bir erozyon orani azalist
gergeklesmemektedir. Carpma agisindaki degisimin
carpma hizi iizerinden degerlendirildigi grafikte 30°
carpma agisinda grafen nanoplaka ile giiglendirilen
numunelerin en yiiksek erozyon asinma direnci
gelistirme oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Dort
farkli c¢arpma hizinda yapilan erozyon testleri
sonucunda 30° ¢arpma agisinda en yiiksek erozyon
orant  farklart elde  edilmistir. ~ Aliimina
partikiillerinin 28 m/s hizinda yiizeye carptigi
testlerde bu agida %50’ye yakin bir erozyon orani
azalimi goriilmistiir.

ER —ER
Yiizdesel fark = —22 KB_— "GNP/BETKE 4100 2)

ERBETKB

=
Ca’ﬁ: Mg
ey 7 (o) s

Sekil 6. BETKB ve GNP/BETKB borulara ait erozyon orani yiizdesel degisimi
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4. SONUCLAR

Bazalt elyaf takviyeli kompozit boruda grafen
nanoplaka ile giiclendirilme sonrasinda erozyon
direncinin partikiil ¢arpma hizi ve ¢arpma agisina
bagli olarak degisiminin incelendigi bu ¢aligmada
boru i¢i partikill akist aliimina partikiiller
kullanilarak simiile edilmis ve her iki boruda
yapilan deneysel calismalar sonucunda asagidaki
sonuglar elde edilmistir;

e Grafen nanoplaka ile giiglendirilen ve
giiclendirme yapilmayan bazalt elyaf takviyeli
kompozit boru eksenine paralel olarak ¢arpan
partikiillerin ¢arpma hizindaki artig sonucunda
erozyon asmmasinin arttigi ve borunun
erozyon direncinin azaldig1 goriilmiistiir.

e Her iki kompozit boruda da 45° carpma
acisinda en yiksek asinma degerlerine
ulasilmis olup yar siinek erozyon asmma
modeli davranist sergiledikleri goriilmiistiir.

e Grafen nanoplaka ile giiclendirilen boru i¢
yiizeyindeki erozyon oranlarinin ciddi bir
oranda diistligii ve borunun erozyon direncinin
arttig1 ve dolayisiyla erozyona bagl kullanim
omriiniin de uzayacagi acik bir sekilde
gorillmiigtiir.

Grafen nanoplaka ile giiglendirilen borudaki
erozyon oranlarinin giiglendirilmemis boruya gore
en yiiksek erozyon direnci kazandig: testlerde 30°
carpma agisinin etkili oldugu goriilmistiir (Sekil 6).
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