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In this study, erosion wear behavior of basalt fiber reinforced composite pipe in the variability of
impingement angle and impact velocity was investigated. Considering the erosion efficiency, it
has been determined that the wear model is composed in the form of semi-ductile material
behavior.
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Figure A. Effect of impact velocity on erosion efficiency of BFR/EP composite pipes.

Purpose: In this study, it was aimed to examine the effect of impingement angle and impact
velocity on erosion wear on the inner surface of the composite pipe.

Theory and Methods: An experimental study was carried out in the erosion wear test set, which
is designed and manufactured in accordance with the ASTM G76-95 standard. Alumina was used
as the abrasive particle in the tests. Abrasive particles were impacted on the test sample at four
different impact velocities and three different impingement angles. As a result of the experimental
study, the erosion rates were determined and the damaged areas on the inner surface of the pipe
were examined.

Results: The erosion resistance of the composite pipes produced on the CNC filament winding
machine has been examined for the first time in the literature. Particle impact velocity and
impingement angle play an effective role in erosive wear. The highest erosion rate values were
achieved at an impingement angle of 45° and an impact speed of 53 m/s.

Conclusion: As a result of the experimental study in which the axial particle flow in the pipe was
simulated, it was observed that the increase in velocity decreased the erosion resistance and
caused an increment in the erosive wear loss. It has been determined that the wear behavior on
the inner surface of the composite pipe is compatible with the erosion wear model that occurs in
semi-ductile materials.
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Composite materials find in many application areas, especially as an alternative to metal-based
materials. In this experimental study, the use of Basalt Fiber Reinforced Epoxy (BFR/EP)
composite pipes in the defense industry, maritime, infrastructure, and transmission facilities have
been considered. For this purpose, Basalt Fiber Reinforcement (BFR), which also shows high
chemical and thermal balance, high strength, temperature/electricity, and sound insulation
properties, was preferred, and composite pipes were produced in [£55]4 winding configuration
on CNC filament winding machines with the addition of Epoxy (EP) matrix. Based on
applications where as fluidized bed in the pipe, it is aimed to impinge the abrasive particles with
different impact velocities by different impact angles in the direction of the flow in the pipe. To
investigate the solid particle erosive wear behavior of the inner surface of the composite pipe
~600 pum abrasive particles with angular geometry used, which has impact velocities are 23/ 28/
34/53 m/s, these velocities were also determined by using the double disc method. The
impingement angles were determined as 30°/ 45°/60° at the test set complying with ASTM G76-
95 standard. Experiments were repeated three times and the results were interpreted. It was
concluded that the increase in the impact velocity of the particles decreases the erosion resistance
on the inner surface of the pipe. It has been determined that the wear behavior on the inner surface
of the composite pipe is compatible with the erosion wear model that occurs in semi-ductile
materials.

Filament Sarim Bazalt / Epoksi Kompozit Borularin i¢ Yiizey

Erozif Asinma Davramsina Partikiil Hizi1 ve Carpma Acisinin
Etkisi

Oz

Kompozit malzemeler bircok alanda ozellikle metal esasli malzemelere alternatif olarak
uygulama alan1 bulmaktadir. Bu deneysel calismada Bazalt Elyaf Takviyeli Epoksi (BET/EP)
kompozit borularin savunma sanayi, denizcilik, alt yap1 ve aktarim tesislerinde kullanimi dikkate
alinmigtir. Bu amagla yiiksek kimyevi ve 1s1l denge, iyi mukavemet, sicaklik/elektrik ve ses
yalitim ozellikleri de gosteren Bazalt Elyaf Takviyesi (BET) tercih edilmis olup Epoksi (EP)
matris ilavesiyle CNC filament sarim makinelerinde [+55]4 sarim konfigiirasyonunda kompozit
borular iirettirilmistir. Boru igerisinde partikiillii akisin oldugu uygulamalarin temelinde farkli
hizlara sahip agindiricilarin boru igerisindeki akis yonii dogrultusunda farkli agilarda ¢arpmasi
amaclanmustir.Boru igi kat1 partikiil erozif aginmay1 arastirmak i¢in, ASTM G76-95 standardiyla
uyumlu deney setinde ¢ift disk metodu kullanilarak belirlenen 23, 28, 34 ve 53 m/s ¢arpma
hizlarindaki agisal geometriye sahip ~600 pm asindiric1 partikiiller, 30°, 45° ve 60° olmak {izere
ti¢ farkli carpma agisinda BET/EP kompozit borularm i¢ yiizeyine etki edecek sekilde tekrarli
deneyleri yapilmustir ve sonuglar yorumlanmustir. Partikiillerin ¢arpma hizindaki artisin boru ig¢
yiizeyinde erozyon direncini azalttigi sonucuna ulasilmistir. Kompozit boru i¢ yiizeyindeki
asinma davraniginin yari siinek malzemelerde olusan erozyon aginmasi modeli ile uyum sagladigt
belirlenmigtir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Elyaf takviyeli kompozitler metalik malzemelere gore daha hafif, kullanilan elyaf 6zelliklerine gore farkli
mukavemet Ozelliklerine sahip, farkli kullanim alanlarinda daha uzun Omiirli bir performans
sergilemektedir [1, 2]. Kompozit malzemelerin 6ne ¢ikan performans ozellikleri sayesinde yakin donem
denizcilik, havacilik vb. sahalarda metal esasli malzemelere gore tercih sebebi olmaktadir [3, 4]. Bu
sektorlerle birlikte altyapi [5, 6] ve iletim tesislerinde kullanilan beton ve metal esasli borularin iletim
stirecinde asinma, korozyona ugrama gibi sebeplerden dolay1 bozulup hasara ugramalar1 bu alanlarda da
kompozit malzeme kullanimini tercih sebebi yapma potansiyelindedir [7]. Kent i¢i su iletim ve dagitim
tesislerinde, kanalizasyon sistemlerinde, kimya sanayi i¢in gerekli depolama ve malzeme aktarim
stire¢lerinde kompozit malzemeden imal edilen borular i¢in kullanim alani bulunmaktadir [8-11].

Kompozit malzemelerde takviye malzemeler kompozitin 6zelliklerine etki etmekte ve kullanim alanina
uygun Ozelliklere sahip bir yap1 olusturulmasina imkan vermektedir. Saha uygulamalarinda yaygin olarak
cam elyaf takviyeli, karbon elyaf takviyeli caligmalar goriilmektedir. Bunlarla birlikte farkli takviye
malzemeleri kullanilarak iiretilen kompozitler ile ilgili arastirma ¢alismalar1 yapilmaktadir [12-14]. Yapilan
calismalar incelendiginde kompozitlerin mukavemet 6zellikleri, islenebilirligi, asinma davraniglar1 gibi
birgok 0Ozelliklerinin arastirildigr goriilmektedir ve genellikle plaka seklinde {iretilen malzemeler
kullanilmaktadir [15-21].

Bu calismada kompozit malzemelerin boru imalat uygulamalarinda da kullanildig1 dikkate alinarak erozif
ortamda bulunabilecek kompozit borunun tribolojik davranisi arastirilmistir. Takviye elemant olarak bazalt
elyaf kullanilmistir. Bazalt elyaf yiliksek kimyevi ve 1s1l denge, yiiksek 1s1 ve elektrik yalitimi gibi 6nemli
ozelliklere sahiptir. Bazalt elyaflar hava ve su ile reaksiyona girmemektedir ve —230°C ile +700°C sicaklik
araliginda kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Bu 6zelliklerinin yan sira yiiksek mukavemet/agirlik orani ve
korozyon direncinin getirdigi tribolojik avantajlar1 bulunmaktadir [22, 23]. Bu sebeplerden dolay1 bazalt
elyaf takviyeli epoksi borularin iletim hatlarinda kullanilabilecegi durum dikkate alinarak boru i¢i kati
partikiil akisi deneysel ortamda simiile edilerek boru i¢ yiizeyinde olusabilecek asinma hasarlar
arastirilmisgtir.

Bu amagla yapilan deneylerde dort farkli garpma hizinin sabit agindirici partikiil etkisi ve ti¢ farkli carpma
acisindaki erozif asinma durumu kompozit borunun i¢ yiizeyinde incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Deney Malzemesi (Test Material)

Uretilen kompozit borularda 13 um ve 1000 m elyaf uzunlugu 400 gram olan monofilament bazalt lifleri
kullanilmigtir. Filament sarim y6ntemi kullanilarak imal edilen kompozit borularda Bisphenol—A epoksi
recine (ticari adi EPIKOTE™ 828 LVEL) ve anhidrit bazli kiirleme ajani (ticari adi EPIKURE™ 866)
tercih edilmistir. Kullanilan elyaf ve epoksi recineye ait mekanik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Bazalt elyaf ve reginenin ozellikleri.

Elastisite Cekme Mukavemeti  Yogunlugu
ModiiliE, GPa 6, MPa p, g/cm?3
Bazalt Elyaf 90-95 2900-3200 2.48
Epoksi Regine 3.2 70-75 1.25

Filament sarim yontemi kullanilarak bazalt elyaflar 10 N elyaf gerilimi, ortalama 11 mm bant genisliginde
ve [£55]4 sarim konfiglirasyonunda CNC filament sarim makinesinde {iretilmistir. Kompozit borular
Izoreel kompozit yalitim malzemeleri Ltd. (Izmir, Tiirkiye) sirketine ait tesiste iiretilmistir. Kompozit
borular 1.85 mm et kalinligina ve 72.2 mm dis ¢apa sahip 1 m uzunlugundaki mandrel lizerine helisel olarak
sartlmigtir. Filament sarim islemi tamamlandiktan sonra kompozit borular yatay doner firinda dnce
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Z'L'20°C’de 3 saat kiirlenmis ve nihai olarak 140°C’de 3 saat kiirleme (post-cure) islemi gerceklestirilmistir.
Uretimi tamamlanan borular 50 mm uzunlugunda kesilerek deney setine uygun 6l¢iiye getirilmistir (Sekil
1.a). Deney numunelerinin deney setine montaj1 Sekil 1.b’de gosterilmistir.

D2 75.9

50

a)

Sekil 1. Deneysel numune tasarimi; a) Borularin sarim konfigiirasyonu (élgiiler mm dir), b) Deney seti
konumu.

Uretilen borularin mekanik 6zellikleri halka ¢ekme ve sertlik l¢iimii testleri ile belirlenmis ve Tablo 2°de
sunulmustur.

Tablo 2. BET/EP kompozit borularin mekanik ozellikleri

Halka Cekme Testi Sertlik Testi
Standart ASTM D2290 Standart ASTM D785
Test hizi (mm/dk) 5 Skala HRL
Cekme mukavemeti 689.3+46.9 Sertlik degeri 115.6+4.2
(MPa)

2.2. Deney Tesisat1 (Test Setup)

Erozyon asinmasi testlerinde kati partikiil erozyon aginmasi testi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada da deneyler Sekil 2°de bilesenleri ile birlikte sematik resmi verilen ve ASTM G76-95 standardina
uygun olarak tasarlanip imal edilen erozyon aginmasi deney setinde yapilmstir.

Deneylerde kullanilan asindirici partikiiller oncelikle “Partikiil tanki”na eklenmis olup ardindan
“Basinglandirilmig partikiil tanki”na sevk edilip test numunesi iizerine belirlenmis olan hiz ile
carptirilmaktadir. Deney seti iizerinde bulunan ‘“Numune tutucu” elemanin agisal konumunda yapilan
degiskenlikler sayesinde de farkli agilarda test yapabilme imkani bulunmaktadir.
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Sekil 2. Deney tesisati; a) Bilesenlerin detayli sematik gésterimi, b) Kompozit borunun deney setindeki
pozisyonu.

Kompozit borularin i¢ yiizeyindeki partikiil akisina baglh olarak erozif asinma etkisinin arastirildigi bu
calismada asindirict partikiiliin farkli hiz ve acgilarda boru i¢ ylizeyinde olusturdugu tribolojik etki
incelenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan parametrik veriler Tablo 3°de belirtilmistir.

Tablo 3. Deney parametreleri.

Deney parametresi Tammlama
Asindirici Altiimina (Al2O3)
Asindirici boyutu 600 um
Partikiil carpma acilar 30°/45°/60°
Partikiil carpma hizlar 23/28/34/53 m/s
Ortam sicakhgi 20-22 °C
Nozul-Deney numunesi arasi mesafe 10 mm
Nozul ¢apr 6 mm

Farkli acilarda etki ettirilen partikiillerin boru i¢i akisinda sabit nozul mesafesini koruyabilmek igin

kompozit boru Sekil 3° de gosterildigi gibi kesilip numune tutucu lizerine yerlestirilerek tiim deneyler ayni
sartlar altinda yapilmistir.
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Sekil 3. Kompozit borunun kesilme islemi sonrasi deney numunesi (6l¢iiler mm dir).

Sekil 4’de sematik olarak gosterildigi gibi yaklagik 600 um ortalama boyutundaki aliimina asindirici
partikiiller 23, 28, 34 ve 53 m/s ¢arpma hizlarinda ve 30°, 45° ve 60° ¢arpma agilarinda boru igerisine etki
ettirilmigtir. Deneylerde partikiil hizlariin belirlenmesinde ¢ift disk metodu kullanilarak deney setinde
carpma hizi ayarlamasi basing degisiminin hiza etkisi paralelinde gerceklestirilmistir.

Deney I l. I <Kol
numunesi _ '
Carpma acisi
u Numuue tutucu
e T

a) b) c)
Sekil 4. Deney numunelerinin numune tutucudaki acisal konumlar, a) 30° b) 459, ¢) 60°

Deneysel caligsmalar sonucunda boru i¢i erozyon hasarini incelemek icin Erozyon orani (ER) dikkate
almmustir. Deney numuneleri test dncesi ve test sonras1 10 gr hassasiyete sahip hassas terazide tartilarak
boru da olusan agirlik kayiplart (AW, mg) belirlenmis ve asindirict miktar1 (Qp,kg) ile orani dikkate
almarak yorumlanmistir. Erozyon orani asagidaki esitlik (1) ile belirlenmistir.

ER = i (mg/kg) 1)
Cp

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

BET/EP kompozit borudan hazirlanan deney numunelerinin erozyon testleri ortalama 600 um cap
degerindeki acisal geometrik forma sahip asindirici partikiiller ile farkli garpma hizlar1 ve carpma agilarinda
yapilmistir. Partikiil carpma hizlar1 23, 28, 34 ve 53 m/s olarak belirlenmistir. Carpma agilari ise 30°, 45°
ve 60° olacak sekilde belirlenmis ve kompozit boru i¢ yiizeyi erozif asinmaya tabi tutulmustur. BET/EP
kompozit borularmn i¢ yiizeylerinde capma hizi ve ¢arpma agilarina bagl olarak eksenel dogrultuda elde
edilen erozyon direncine ait kargilastirmali sonuglara ulagilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. BET/EP kompozit borularin hiz etkisine bagli agi-erozyon orani degisimleri.

Sekil 5’deki grafik asindirict partikiillerin ¢arpma agisindaki degisimine bagli olarak ¢arpma hizinin
erozyon oranina etkisini dogrudan ortaya koymaktadir. Deney seti yetenekleri arasinda tanimlanan ve ¢ift
disk metodu ile belirlenen ¢arpma hizlarinin degisiminin etkisi deneylerde incelenmistir. Grafiklerdeki her
bir noktanin belirlenebilmesi icin ii¢ farkli deney yapilmis olup bu deneylerin degisken sonuclari hata
cubuklari ile grafikte sunularak ¢arpma agisi ile erozyon orani degisimine ait grafikler olusturulmustur.

Erozif aginma tizerine yapilan ¢alismalarda deney numunelerinden elde edilen erozyon orani ¢garpma agisi
grafiklerinden deneylerde kullanilan malzemeler hakkinda siinek, yar1 siinek ve gevrek 6zellik sergiledigi
yorumu yapilmaktadir. Bu yoruma asindirict partikiil ¢arpma hizinin ve agisinin, asindirict partikiil
boyutunun, sertliginin, seklinin, tipinin ve akis debisinin 6nemli etkisi bulunmaktadir [24-27].

Erozyon oraninin maksimum seviyeye ulagsmasinda malzeme 6zelligini belirleyen 15°-30°, 45°-60° ve 90°
carpma agilarinda elde edilen en iist degerler sirasiyla carpma agisina bagli olarak siinek, yar1 siinek ve
gevrek ozellikte malzeme tanimini olusturmaktadir. Bu deneysel ¢aligmada ise bazalt elyaf etkisi yar1 siinek
malzeme davranisi etkinligine katki saglamigtir [28-30]. Sonug olarak bazalt elyafin 6zellikle endiistriyel
yayginlig1 olan cam elyaf takviyesine gore daha mukavemetli olmasi, erozyon direncini gelistirerek erozif
asinma dayanimina olumlu katki sagladigi seklinde yorumlanmustir.

Sekil 5 detaylandirildiginda goéziimiize ¢arpan ve saha kullanimina etki etmesi ve veri aktarimina katki
saglamasi hedeflenen temel bir ¢ikti da ¢arpma hizlarindaki degisimin erozyon oraninda sagladig: etkiyi
oransal degiskenlikle karsilamamasi olmustur. Yani ¢arpma hizindaki 23, 28, 34 ve 53 m/s degerleri deney
seti lizerinde tanimlanan “Basing regiilatorii” vasitasiyla “Akis kontrol valfleri” 6zelinde “Manometre” ile
sonuc¢lanan ayarlamalar vasitasiyla temelde 1, 1.5, 2 ve 3 bar degerleri ile ayarlanan basinglarin ¢ift disk
metodunda karsiliklar1 belirlenmistir. Carpma hizindaki yaklasik %25, %50 ve %100 oranlarinda
gergeklestirilen artislar sonunda 23 m/s hiz ve 45° ¢arpma agisindaki deneyler referans alinarak deneylerde
kullanilan 28, 34 ve 53 m/s carpma hizlarindaki erozyon oranlarimin artis1 sirasiyla %44.2, %203.9 ve
%330.6 seviyelerinde oldugu belirlenmistir.

Sonuglarin optik mikroskop goriintiileri ile desteklenerek yorumlanmasi asamasinda ise ¢arpma agisinin
farkliliginin BET/EP kompozit boru deney numunelerindeki etkileri Sekil 6, 7, 8 ve 9°da detaylandirilarak
farkli carpma hizlarina ait asindirilan bolgeler 6zellikle karsilastirmali olarak ortaya konulmustur. Sekil
6’de 30° ¢arpma agis1 6zelinde dort farkli garpma hizina ait asinmis yiizeylerin erozif asinma sonucundaki
yiizeysel degisimlerine ait farkliliklar degerlendirildiginde ¢arpma agisinin énemi yaninda bu ag1 i¢in hiz
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etkisindeki baskinlik ciddi seviyelerde gergekleserek yiizeyden koparilan bazalt elyaf ve epoksi kaybini
gozler Oniine serecek seviyede gerceklestigi sonucuna varilmistir.

5 mm ' S mm 5 mm 5 mm
C—y G e B ——— D ——

Sekil 6. 30 °carpma agisinda ve farkly carpma hizinda asinmg yiizeyler; a) 23 m/s, b) 28 m/s, ¢) 34 m/s,
d) 53 m/s

Sekil 7 olusturulurken bu deneysel ¢alismanin temel farkindaligini olusturan ¢arpma agisina odaklanilmis
olup yani 45° ¢arpma agisindaki 23, 28, 34, 53 m/s ¢arpma hizlarina ait aginma sonucunda deformasyon
etkisi gozlemlenen ylizeylerdeki koparilan deney numuneleri kiyaslamalari iizerine odaklanilmistir. Gozle
goriilebilen ve stereo mikroskop goriintiileri ile elde edilen farkliliklar degerlendirildiginde ¢carpma agisinin
malzeme davranig1 {lizerine etkisinin de ortaya c¢ikmasi seklinde yorumlanmistir. Yani literatiir
uyumlulugundaki seviye agisindan yapilan degerlendirmede erozyon oranini artirmasi sonucunda yari
stinek malzeme etkisinin olugsmasina sebep olan 45° ¢arpma agis1 6nemi net olarak ortaya konulmustur.
Acisal etki yaninda hiz etkisi tekrar rolde artis etkisini baskin modda ortaya koyarak hiz artis1 erozif
aginmay1 hizlandirmakla birlikte hizlarda meydana gelen artisin oransal boyutun (23-28 m/s doniislimii ile
34-53 m/s doniistimii bu sonuca 6rnek olarak verilebilir) ¢cok daha {izerinde yiizeylerden malzeme koparma
etkisini sagladigi sonucunu ortaya ¢ikarmigtir.

S mm S mm 5 mm S mm

Sekil 7. 45 ° ¢carpma agisinda ve farkli ¢arpma hizinda asinmus yiizeyler; a) 23 m/s, b) 28 m/s, ¢) 34 m/s,
d) 53 m/s

Ozellikle agindirici partikiil garpma hizindaki etkinin {izerine odaklanilan bu deneysel ¢alismada ii¢ carpma
acisindan ulasilan sonug gostermistir ki 45° aginin 60° agiya doniisiimii sonunda ortaya c¢ikan etki, yari
siinek malzeme sergileme roliiniin baskinlastirilarak 60° garpma agisinda minimum erozyon oraninin ortaya
¢itkmasiyla sonug¢lanmistir. Bu sonug¢ mikroskop goriintiilerine de yansimis olup yiizeyden koparilan bazalt
elyafli epoksi malzemelerin koparilmasindaki azalmayla ortaya cikmustir. Ozellikle 34 ve 53 m/s gibi 23
ve 28 m/s hiz etkisine gore daha net yiizeysel koparma etkisinde bu farklilik daha belirleyici seviyelerde
ortaya ¢ikmis olup Sekil 8 detaylar1 da belirtilen farklilig1 destekleyecek gorsellere etki etmistir. Yapilan
deneylerden varilan nokta degerlendirildiginde kompozit boru deney numunelerindeki yari siinek malzeme
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etkisi gosterme etkinligi acisal doniisiimde ispatlandigi i¢in 90° ¢arpma agisinda deney yapmaya dogrudan
gerek duyulmamis ve deneysel siirec belirtilen agilarla sinirlandirilmagtir.

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm
—t —

Sekil 8. 60 °carpma agisinda ve farkl carpma hizinda asinmug yiizeyler, a) 23 m/s, b) 28 m/s, ¢) 34 m/s,
d) 53 m/s

Dort farkli carpma hiz1 etkisindeki erozyon oranlarmin degisimlerinin verildigi Sekil 5 incelenerek en
baskin farkliliklarin gézlemlendigi 53 m/s agindirici partikiil garpma hizina sahip deneyler sonunda en genis
asimis yiizey alanina sahip olan deney numunelerinin 45° carpma agisinda oldugu Sekil 9’de verilen stereo
mikroskop goriintiileri ile tekrar ortaya konulmustur. Bu etkinin ve sonucun ortaya ¢ikmasinda 45° ¢arpma
acismin kosiniis bilesenine bagli olarak daha yiiksek bir yiizey kazima etkisinin olugsmasinin rol oynadigi
seklinde yorumlanmustir.

5 mm 5 mm
Py ety

Sekil 9. Carpma hizimin 53 m/s oldugu farkly a¢ilarin asinmus yiizeyleri; a) 60 b) 45°,¢) 30°

Deneysel sonuglarin grafik {izerine aktarilmasi yaninda optik mikroskop goriintiilerine ait elde edilen
destekleyici tiim veriler sonucunda ¢arpma agis1 ve partikiil hizinin erozyon verimliligi {izerine etkisinin
boyutunun da belirlenmesi amaglanarak asagidaki yol haritasi izlenmistir.

Kati partikiil erozyon asinmasi sonucunda asindirtlan malzemenin verimliligi malzemeye ait aginma
modelinin kirilgan bir aginma modeli mi yoksa siinek bir aginma modelimi oldugunu belirlemede kullanilan
bir terimdir [31, 32]. Erozyon aginmasinda verim [33];

n=(2*E*H)/(p* v*sin‘a) (2)
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esitligi kullanilarak belirlenmektedir. Bu esitlikteki; E: erozyon orami (mg/kg), H: kompozit deney
numunesinin sertligi (Pa), p: kompozit deney numunesinin yogunlugu (kg/m3), v: asindiric1 partikiiliin
¢arpma hizi (m/s) ve a: carpma agisidir (°).

Yiizeyden herhangi bir kirllma olmaksizin par¢a ayrilmasinin gerceklestigi durum igin sifir erozyon
verimliligi ifadesi kullanilmakla birlikte asindirici kazimasina bagli olarak kirilma etkisinin gézlemlendigi
erozyon verimliliginde % 0-6 aralig1 slinek davranisi, % 6—40 aralig1 ise yar siinek davranig olarak
tanimlanir [34].

Sekil 10°daki grafik (2) numarali esitlik kullanilarak olusturulmus olup 23, 28, 34 ve 53 m/s ¢arpma
hizlarmin verimlilik karsilastirmasi iizerine yapilan karsilagtirmali degerlendirme sonucunda erozyon
verimliligine dogrudan ve belirleyici etkilerin 34 ve 53 m/s carpma hizlar1 6nceliginde gerceklestigi
belirlenerek bu sonucun ¢arpma hizlar1 6zelinde erozyon direncine dogrudan etkisi olarak yorumlanmustir.
Sonuglar gostermistir ki numune yiizeyinden ayrilmalarin, agindirici partikiil ¢arpma hizinda degisimin
belirleyici oldugu hizlarda gerceklesmesi gayet anlamli bulunarak yiiksek hiz etkisinde kirilmadan ziyade
gomiilme roliindeki baskinlikla baglantili olarak verimlilik seviyesi diisiik gerceklesmistir. 34 m/s’deki
yiiksek oran ise hizin nispeten daha diisiik olmasi ile birlikte partikiil etkisi ylizeye gdmiilmeden ziyade
kirilma ve koparma roliiyle 6zdesleserek verimliligi yiikseltmistir.

20
m 23 m/s
A ® 28m/s
A 34 m/s
16 v 53m/s
|
o
124
&
= A
= v
> g
B
v
4 A
.
v
I L) I I
30 45 60

Carpma agisi (°)

Sekil 10. BET/EP kompozit borularin erozyon verimliligine ¢arpma hizinin etkisi.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
Kat1 partikiil erozyon aginmasinin boru i¢ ylizeyinde olusturdugu etkinin ¢arpma hizi ve carpma agist
degisimi 6zelinde sorgulandigi deneysel icerige sahip bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

» CNC filament sarim makinesinde iretilen [£55]4 yonelimli BET/EP kompozit borularin i¢ yiizey
asindirict temasina gosterdikleri direng literatiirde ilk kez boru uygulamasi 6zelinde irdelenmistir.

»  Parametrik veri 6zeli degerlendirildiginde bazalt elyaflar i¢in 10 N elyaf gerilimi, ortalama 11 mm
bant genisligi ve [£55]4 sarim konfigiirasyonu onceliklendirilmistir.

» Boru i¢i eksenel partikiil akiginin simiile edildigi deneysel ¢aligma sonucunda hiz artiginin erozyon
direncini azalttig1 ve erozif aginma kaybinda artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

» Carpma agisindaki degisime ait veriler incelenerek literatiirde de yari siinek asinma olarak tanimlanan
forma uygun bir BET/EP kompozit boru i¢ ylizey erozif asinmasi modeline ulasildig1 belirlenmistir.
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»  Erozyon verimliliginde ise belirleyici etki 34 ve 53 m/s ¢arpma hizlarinda gergeklesmis olup 34 m/s
hizda deney numunesi yiizeyine gomiilmeden ziyade kirilma ve koparma rolii baskinlagarak verimliligi
yiikseltmistir.

» Carpma agis1 ve ¢carpma hizinin etkinliginin aginmis kompozit boru yiizeylerine iliskin farkliliklar
Ozelindeki kiyaslamada ise yar1 siinek malzeme etkinligi sergileme rolii numunelerde o6zellikle
ispatlanarak 45°’nin 6nemi yaninda 53 m/s anlamliligi {izerine stereo mikroskop goriintiilerinin
belirleyici sonuglar ortaya koydugu yorumlar1 yapilmistir. Gorintiiler dzellikle hiz etkinliginde ve
acisal olarak bazalt elyaflarin epoksi matriste olusturdugu catlama, kirtlma, gémiilme ve kopma
etkileri 6zelinde detaylica sorgulanmis ve destekleyici asinma mekanizmalar1 belirlenmistir.
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