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Bu ¢alismada, farkli oranlarda takviye edilmis filaman sarim cam takviyeli plastik (CTP) borularin statik i¢ basing altindaki hasar
davranislar1 incelenmistir. Takviye malzemesi olarak ¢ok duvarli karbon nanotiip (KNT), matriks malzemesi olarak da orta
viskoziteli epoksi kullanilmistir. Deneyde serbest uglu i¢ basing testi uygulanmistir. Deney numuneleri 6 tabakali ve £55° sarim
acili olacak sekilde iiretilmistir. Takviye malzemesi % 0,5 ve % 1 olarak ilave edilmistir. Ayrica her numune ¢esidine yiizey
catlaginin cidar kalinligina orami (a/t) 0,25 ve 0,5 oOlgiilerinde yiizey catlagi agilmustir. Saf epoksi ile tiretilmis aym fiziki
ozelliklere sahip CTP borular kargilagtirma igin kullanilmigtir. Farkl takviye oranlarina gore ve farkl yiizey ¢entigi geometrisine
gore patlama basing degerleri tespit edilmis ve degisimi incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Karbon nanotiip (KNT), epoksi, nanokompozit, i¢ basing testi

Damage Behavior of Filament Winding Pipes Modified
with Carbon Nanotubes Under Internal Pressure

ABSTRACT

In this study, damage behavior of filament winded glass-reinforced plastic (GRP) pipes that reinforcing material mixed in
different proportions of under static internal pressure was examined. Multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) are used as
reinforcing material and the medium-viscosity epoxy are used as matrix material. Free-ended internal pressure test was applied to
the experiment. Test specimens were produced with six layered and +55° winding angle. Reinforcement material was added as
0,5% and 1%. In addition, the wall thickness ratio of surface cracks on each kind of sample (w / t) was opened as 0.25 and 0.5
measure. Pure epoxy GRP pipes with same physical characteristics have been used as comparison sample. According to the
geometry of the notch surface and different reinforcement ratios burst pressure values were determined and investigated.
Keywords: Carbon nanotube (CNT), epoxy, nanocomposite, internal pressure test

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Cam elyaf takviyeli plastik(CTP) borular sivi ve gaz
tasimada, yiiksek basing tanklarinda savunma ve
havacilik ile uzay sektériinde kullanilmaktadir. Filaman
sartm borular geleneksel borulara goére sertlik,
dayaniklilik, 1s1 yalittm1 ve korozyon direnci yoniinden
bir¢ok avantaja sahiptir. CTP borularin son zamanlarda
ilgi gormesiyle birlikte kullanim alanlarinin artmasi
akademik yonden de arastirmalarin ¢ogalmasina neden
olmustur. Ellyin ve ark. Cam elyaf ve epoksili borular1
¢ok yonlii olarak imal etmis ve ¢ift eksenli yiikleme
altinda davraniglarini incelemisglerdir [1].

KNT’ler kesfedildiklerinden itibaren bilim diinyasi i¢in
biiyiikk ilerlemelere yol a¢mustir. Birgok disiplinde
kullanilan KNT’ler malzeme sektdrii i¢in de yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bu ilgi daha saglam, daha
dayanikli, daha kullanishh ve daha wuzun Omiirli
malzemeler imal etme istegiyle birlikte giin gegtikge
artmaktadir. Takviye malzemesi olarak kullanilir olmasi
ozellikle plastik alami ile yakin iligki kurmus termal
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[2,3], elektriksel [4,5], optik [6,7] ve mekanik [8,9,10]
gibi bir¢ok dalda arastirmalara konu olmustur.

Li ve ekibi Sarmal KNT’li epoksi kokenli kompozit
malzemelerin ¢ekme gerilmesi ile nanomekanik
Ozelliklerini incelemis, uygun nano igerik yiizdesini
tespit etmislerdir [11]. Montezari ve ekibi asitle islenmis
ve iglenmemis olan  epoksi-karbon  nanotiip
kompozitinin mekanik 6zelliklerini Halpin-Tsai modeli
ile bagdastirarak incelemisler ve ilave edilen yiizdeye
gore uyumlulugunu tespit etmislerdir [12]. Zhang ve
ekibi [13] farkli sekillere sahip ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin mekanik 6zelliklerini incelemis, sicaklikla
iligkilendirmis, sicakligin young modiiliinii olumsuz
etkilediginin yani sira ve young modiiliiniin en disg
nanotiip duvari c¢apina bagh oldugunu vurgulamistir.
Tarakgioglu ve ark. [14,15] £55° filaman sarim agili
elyaf takviyeli plastik borularin ylizey catlagi etkisi
altinda mukavemetini ve yorulma davranislarini
incelemislerdir. Arikan [16,17] boru eksenine g¢esitli
acilarda ve belirli catlak derinlik oraninda agilan yiizey
catlaklarinin filaman sarim borularin i¢ basing altindaki
patlama mukavemetine etkisini incelemistir.

Yiizey c¢atlagi bir plastik boru {iizerinde degisik
sekillerde ve ebatlarda imalat, tagima, yerlestirme veya
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kullanim sirasinda meydana gelebilir. Bu sebeple
¢Oziilmesi gereken bir konu olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, tiim bu bahsedilen konulara deginilerek
+55° sarim acili 6 tabakali KNT takviyeli CTP borular
kullanilmistir. % 0,5 ve % 1 oraninda takviyeli ve
takviyesiz borularda a/t=0,25 ve a/t=0,50 eliptik yiizey
catlagr agilmistir. Bu numuneler hasar gorene kadar
statik i¢ basing altinda teste tabi tutulmuslardir. Farkli 9
numunenin patlama basinci degerleri tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

2.1. Materyal (Material)

2.1.1. Epoksi matriks ve cam elyaf (Epoxy matrix
and glass fiber)

Filaman sarim CTP borularin imalinde elyaf olarak 17
mikron ¢apinda Vetrotex 1200 teks, E cami ve matriks
malzemesi olarak orta viskoziteli Epikote 828 XA
Bisfenol A ve sertlestiricisi kullanilmustir. Uretici
firmanin verilerine dayanarak yaklasik olarak agirlikga
% 44 oraninda sertlestirici kullanilmistir. Elyaf ve
epoksinin 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Elyaf ve matriks 6zellikleri

Deney numunelerinin iiretiminde 6ncelikli olarak epoksi
matriks yaklagik olarak 60°C’ye 1sitilarak viskozitesinin
distiriilmesi amaglanmistir. Zira yiiksek viskozite kar-
bon nanotiip gibi takviye malzemelerinin matriks igeri-
sinde homojen olarak dagilmasii engelleyici bir 6zel-
liktir.

KNT’ler Bandelin HD 2200 model ultrasonik homoje-
nizatérde epoksi matriks igerisinde karigtirilmigtir. Ka-
ristirma siiresi 15 dakika olarak se¢ilmistir. Sertlestirici
ilave edilmeden 6nce sicaklikla beraber olusan hizli re-
aksiyon sonucu gozenekli bir yapmin olusumunu 6nle-
mek amaciyla numune oda sicakliginda bir siire sogu-
maya birakilmistir. Sertlestirici diisiik devirde hava ka-
barcig1 olusturmayacak sekilde 5 dakika boyunca karis-
tirilmustir.

Regine sicakligi 65 °C olacak sekilde ayarlanmistir. El-
yaf bant genisligi 6 elyaf rulosundan alinan elyaflarin
yan yana getirilmesiyle 12 mm olacak sekilde ayarlan-
mistir. Sarim iglemi sonucunda 1 m boyunda, 72 mm i¢
capa ve 55 © sarim agisina sahip, ortalama 2,2 mm cidar
kalinligindaki numuneler elde edilmistir.

Islemler sonucunda elde edilen numuneler kiirleme

islemine gecirilmistir. Kiirleme isleminde numuneler
firin igerisinde reginenin akmamasi igin siirekli olarak

Vetrotex 1200 teks E-cami E(GPa) | v | 6cekme (MP3) | p (gr/em®) | Viskozite (m.Pa.s)
73 0,25 2400 2,6 -
Ciba Geigy CY 225 epoksi regine 3.4 0.38 50-60 1.2 8000-12000

2.1.2. Karbon Nanotiipler (Carbon Nanotubes)

Takviye malzemesi olarak Cheap tubes Inc. firmasi
tarafindan imal edilen ¢ok duvarli karbon nanotiip

kullanilmigtir.  Cok duvarli karbon nano tiiplerin
ozellikleri Cizelge 2°de verilmistir.
Cizelge 2 Karbon nanotiibiin fiziki 6zellikleri
Ozellikler Deger
Saflik %95
Uzunluk 10-30 mikron
Ic cap1 2-5 nanometre
Dis ¢ap1 < 8 nanometre
Ozgiil Yiizey Alani 500 m?/g
Elektrik Iletkenligi > 100 S/cm
Yogunluk 2.1 glem®

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi (Preparation of
Samples)

Filaman sarim CTP borular izoreel Kompozit izole
Malzemeler San. Ve Tic. Ltd. $ti. tarafindan siparis iize-
rine temin edilmistir. KNT takviyeli kompozit borularin
iiretimi ise yine ayni firma biinyesinde bizzat gercekles-
tirilmistir. Filaman sarim CTP borularin imalinde elyaf
olarak Vetrotex 1200 teks, E cami ve matriks malzemesi
olarak orta viskoziteli Epikote 828 XA Bisfenol A ve
sertlestiricisi kullanilmustir.

dondiiriilmek suretiyle 3 saat 135 °C’de ardindan 3 saat
150 °C’de hareketli olarak tutulmustur. Biitiin halde
kiirleme firmindan ¢ikarilan numune, boyu 300 mm
olacak sekilde kesilerek son halini almustir. Uretilen
numunelerin geometrisi sekil 1’de gésterilmistir.

il

L: 300 mm
d: 72 mm
O 764 mm
It 2.2 mm
o+ 55°

n: 5 tabaka

Sekil 1. Numune Geometrisi
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2.3. Yakma Testi (Burn-off Test)

Yakma testi ASTM D-2584"¢ gore gerceklestirilmistir.
Regine bir yakma firin1 icerisinde 600 °C’de elyaflardan
tamamen uzaklagtirilana kadar yakildi. Malzemenin
dayanikliligi hakkinda bilgi sahibi olmamiza yardim
eden elyaf hacim orani, agirlik kaybi dikkate alinarak
formiil 1 yardimryla tespit edilmistir.

Vi=(WT/pf)/(We/pc) Q)
Numuneler yakma isleminin dncesinde ve sonrasinda

0,0001 g oOlgme hassasiyetli bir elektronik hassas
terazide Slgllmiistiir.

2.4. Bosluk icerigi (Void Content)

Takviyeli plastik bosluk icerigi i¢in test yontemi ASTM
D 2734, bosluk igerigini belirlemek i¢in kullanilan en
yaygin test yontemidir. Bu test metodu takviye edilmis
kompozitlerin ya da plastiklerin bosluk igerigini
belirlemeyi kapsamaktadir. lyi bir kompozit % 1’den
daha az bosluk igerigi vermelidir.

Numunelerdeki muhtemel bosluklar siinekligi azaltici
yonde etkiye sahiptir. Bu durum ¢ekme uzamasinin
azalmasindan anlasilabilir [18]. Fakat bu mikro
bosluklar KNT takviyesiyle dolduruldugu i¢in ara yiizey
olusturulmas: sebebiyle azaltilabilir[19]. Bu sayede
siineklik arttirilabilir. Ayrica numunede yer alan
bosluklarin KNT’ler tarafindan doldurulabildigi, bu
sayede de kirilma toklugunu arttirict yonde etkide
bulundugu soéylenebilir. Bu ifade Yu tarafindan da
benzer sekilde bildirilmistir [20].

2.5. Acik Uclu i¢ Basing¢ Testi (Open-ended internal

pressure test)

72 mm i¢ ¢apa ve ortalama 2,2 mm cidar kalmligina
sahip olan i¢ basing test numuneleri 300 mm boyunda
kesilerek hazirlanmigtir. Yiizey catlaklart bir freze
tezgahi kullanilarak catlak derinliginin cidar kalinligina
orant sekil 2’de gosterildigi gibi a/t= 0,25 ve 0,50
olacak sekilde agilmistir. Numunelerin aparat igerisine
yerlestirme durumu sekil 3°te, test aparati ise sekil 4’te
verilmistir.

'f/Ke(;e

| _~Numune

_Kece

AckUg !

Sekil 3 Agik uclu i¢ basing test aparati ve numune

Sekil. 4 Test aparati

e S L —— ———————— N . 3' DENEY SONUCLARI (TEST RESULTS)

lll'sl

Sekil 2 Yiizey catlagi geometrisi

Oncelikli olarak yakma testi yapilmistir. Numunelerin
elyaf hacim oranlar1 nano takviyesiz numune, % 0,5
CNT ilaveli numune ve % 1 CNT ilaveli numune igin
sirasiyla 0,52, 0,53 ve 0,52 olarak tespit edilmistir.

Daha sonra ASTM D2734 numarali takviyeli
plastiklerin bosluk icerigi i¢in standart test metoduna
gore teorik yogunluk hesaplanmis, test prosediirii metot
Cye gore agirhk ve hacim  Olglimlerinden
faydalanilarak Olgiilen yogunluk hesaplanmis ve
neticesinde numunelerde % 0,24 oraninda bosluk
miktar1 belirlenmistir.
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Sekil 6 Nano takviyesiz kompozit numunelerin tegetsel gerilme—gerinme grafigi
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Sekil 7 % 0.5 CNT’li nanokompozit numunelerin tegetsel gerilme—gerinme grafigi
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Gerilme (MPa)

ANN
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D

0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0
Sekil Degistirme (mm/mm)

0,02 0,04 0,06

| ¢ Eksenel Sekil Degistirme = Tegetsel Sekil Degistirme

0,08

Sekil 8 % 1 CNT’li nanokompozit numunelerin tegetsel gerilme—gerinme grafigi

Yapilan statik i¢ basing deneyleri neticesinde farkli
oranlarda takviye malzemesi ilave edilen numuneler ve
saf numuneler sonu¢ hasarmma ulasana kadar test
edilmislerdir. Bu numuneler hem yiizey catlagi acilmis
hem de agilmamis olan pargalart kapsamaktadir. KNT
yiizdesine bagli olarak numunelerin patlama basinci
degisimi Sekil 5’te verilmistir. Aymi sekilde c¢atlak
derinligi degisimine bagli olarak patlama basinci
degerleri de goriilmektedir.

Catlak derinliginin cidar kalinligina orani arttikca
patlama basincinda diistis goézlenmistir. Yani boru
mukavemetinde azalma meydana gelmistir. a/t= 0,50
degerinin a/t= 0,25 degerine gore daha diisikk sonug
vermesinin bagka bir nedeni de derinligin yani sira
centik uzunlugunun da artmasidir. Yiizey c¢atlag
acilmamig numunelerde en yiiksek deger olarak % 1
KNT’li boruda 535 MPa deger, en diisiik deger olarak
da 520 MPa ile diger numunelerde gozlenmistir. Tim
numuneler kendi igerisinde ¢atlak miktar1 arttik¢a boru
mukavemeti yoniinden olumsuz etkilenmistir. a/t= 0,25
olan centikli borularda en yiiksek deger % 1 KNT’li
boruda 519 MPa olarak en diisiik deger ise nano
takviyesiz numunede 494 MPa ile goézlenmistir. a/t=
0,50 olan catlakli borularda en yiiksek deger % 1
KNT’li boruda 483 MPa olarak en diigiikk deger ise %
0,5 KNT’li boruda 437 MPa olarak gozlenmistir.

Statik i¢ basing deneyleri sonucunda patlama basinci
degerinin biiylik bir kisminin elastik bolgede oldugu
daha sonra plastik sekil degistirmeye ugradigi ve
nihayetinde infilak ederek sonug¢ hasarina ugradigi tespit
edilmistir. I¢ basing arttirildikca boru ¢apinda artis ve
boru boyunda kisalma meydana gelmistir. Boru
boyutundaki bu fiziki degisim; borularin 6 tabakali
olarak firetildigi igin tabakalar arasi kayma gerilmesi
olugsmasina da neden olmustur.

Yapilan serbest uclu i¢ basing testi sirasinda hasar
belirtisi olarak ilk once elyaf — matriks ayrilmasi
meydana gelmistir. Elyaf dogrultusunda gergeklesen
beyazlasma ile fark edilebilen elyaf — matriks ayrilmasi
ilk olarak genellikle borunun orta kisimlarinda
olusmustur. Elyaf boyunca beyazlasmanin ardindan
mikro catlaklar olusmus, artan basingla beraber ses ile
de belli olmaya baslamistir. Daha sonra nano takviyesiz
numunelerde boru eksenine paralel olarak birkag cm
boyunda matriks ¢atlaklar1 meydana gelmistir. Bu
matriks c¢atlaklari nanokompozit numuneler seffaf
olmadigi i¢in bu borularda deney esnasinda fark
edilememistir. Beyaz ¢izgilerin sayica artmalari ve
kesismeleri sonucunda tabaka ayrilmalari
gbzlemlenmistir. Patlama Oncesinde, catlak ilerlemesi
sonucunda i¢ yiizey ile dig yiizey arasinda bir sivi gegisi
deligi olustugundan dolay1 patlamaya sebebiyet
verilmistir.

Sekil 9°da goriilen patlama sonrasi goriintiileri patlama
siddeti hakkinda bilgi vermektedir. Bazi numuneler
iizerine agilan yiizey catlaginin patlama basinci
iizerindeki etkisi patlama esnasinda numune iizerinde
olusan yarilmalardan rahatlikla anlagilmaktadir. Yiiksek
basing degerlerinde patlamaya maruz kalan borularin
iizerinde olusan hasar bdlgesi alan1 diger borulara gore
daha fazla olusmustur. Ayrica numuneler {izerinde
patlamanin siddetli olmas1 bakimindan tabakalarin yer
yer ayrildig1 gozlenmistir. 110° olarak meydana gelen
bu ayrilmalar da vyiizey c¢atlagi acilmamig olan
numunelerde ¢atlakli numunelere kiyasla daha
belirgindir. Ayrilmanin derecesi bize elyaf sarim agisi
dogrultusunda olustugunun bir ispatidir.
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Sekil 9 Yiizey catlaksiz, 0,25 yiizey catlakli ve 0,50 ylizey
catlakli %1 CNT takviye edilmis numuneler

Sekil10 Centiksiz, 0,25 gentikli ve 0,50 ¢entikli %1 CNT
takviye edilmis numuneler patlama sonrasi goriintiileri

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, karbon nanotiiplerin filaman sarim CTP
borularin i¢ basing etkisi altindaki patlama
mukavemetleri ve hasari tizerine etkisi arastirilmustir.
a/t=0,25 ve a/t=0,50 oranlarinda eliptik yiizey catlagi
acilmis ve agilmamis olan numunelerin her biri % 0,5 ve
% 1 KNT takviyeli ve nano takviyesiz olmak iizere liger
¢esitten toplam 9 farkli numune {iretilmistir.

Yapilan serbest uglu i¢c basing testleri sonucunda

asagidaki sonuclar elde edilmistir:

a/t=0,50 degeri her numune ¢esidinin kendi igerisinde
beklenildigi gibi en diisiik degerleri vermistir. Bunu
a/t=0,25 degeri izlemis, en yliksek degerler ise ylizey
¢atlaksiz numunelerden alinmustir.

KNT takviyesi her durumda olmasa bile genellikle
patlama basincini olumlu bir sekilde etkilemistir. Bu
sebeple i¢ basing artis1 sirasinda meydana gelen hasar
asamalari1 KNT takviyesiyle daha yiiksek basing
degerlerinde gerceklesmistir.

Yapilan serbest uglu statik i¢ basing testlerinde hasar
asamasi olarak ilk dnce beyazlagmalar gozlenmistir.
Bu beyazlagmalar sarim agis1 dogrultusunda meydana
gelmistir. Daha sonra tabakalar arast ayrilma

neticesinde biiyiik alanli beyazlagmalar gdzlenmistir.
Son adimda ise; elyaf kopmalari baslamistir. Bu
kopmalar artan basingla beraber sesle kendini oldukca
belli etmistir. Tim borular i¢ basmcin artmasiyla
birlikte birgok elyaf demetinin ayni anda kopmasiyla
biiyiik bir giiriiltiiyle infilak etmek suretiyle hasarlarini
sonlandirmiglardir.

Patlama sonrasi hasar incelendiginde kopmalarin
sarim agisina paralel olarak 110°’lik bir ag1 ile
gerceklestigi  gorlilmektedir. Bu kopmalar yer yer
tabaka ayrilmasma da neden olmustur. Bu tabaka
ayrilmasi yiizey c¢atlaksiz numunelerde daha belirgin
sekilde goriilmektedir.

KNT’lerin 6zgiil yiizey alanlarmin olduk¢a genis
olmasi sebebiyle ¢ok diisilk miktarlarda da olsa
takviye edilmesi sonucu epoksi matriksin geffaf
goriintiisii siyahi bir hal almigtir. Bu boyar ozellik
hasar asamalarinin tam olarak gdzlemlenmesini
olumsuz olarak etkilemistir.

5. SEMBOLLER (SYMBOLS)

KNT : Karbon nanotiip

MWCNT :  Multiwalled carbon nanotube

alt © Yiizey ¢atlagi derinlik orant

CTP Cam takviyeli plastik

E :  Elastikiyet modiilii
Poisson orani
Cekme mukavemeti
Yogunluk

Wf . Elyaf agirhigi (yakma sonundaki kalan
agirhik)

Wc : Kompozit numunenin agirlig: (tartilan ilk
agirlik)

pf . Elyaf yogunlugu

pc : Kompozit yogunlugu
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