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OZET

HIiBRIT LiF VE MINERAL TAKVIYELI YUSEK PERFORMANSLI POLIMER
KOMPOZIT MALZEME URETIMININ ARASTIRILMASI

Sevki EREN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Serkan SUBASI
Subat 2018, 212 sayfa

Bu calisma kapsaminda, yiiksek fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip, hibrit lif
ve mineral takviyeli, yiiksek performansli, polimer kompozit iiretimi gerceklestirilmeye
calistlmistir. Uretilen kompozitlerde, matris olarak ortoftalik ve izoftalik doymamis
polyester reginesi, takviye malzemesi olarak cam lifleri ve bazalt lifleri, mineral dolgu
malzemesi olarak silis kumu, kuvars kumu ve bazalt kumu kullanilmistir. Kompozit
malzeme iiretiminde yapilan deneysel calismalar 3 asamadan olusmustur. ilk asamadaki
deneysel ¢alismalar, farkli oranlarda baglatici ve hizlandiric1 kullanilarak hazirlanmig
doymamis polyester recine kompozit karisimlari {izerinde gerceklestirilmistir. ikinci
asamada, bu recine karigimlar igerisine farkl tiirde ve farkli tane dagilimina sahip dolgu
malzemeleri tek tek ve hibrit olacak sekilde karistirilarak kompozit malzemenin
ozellikleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Ugiincii ve son asama da ise, kompozit malzemenin
her agidan en iyi 6zelliklere sahip olmasini saglamak ve sonug olarak mevcut piyasada
kullanilan malzemelere alternatif bir kompozit malzeme liretmek amaciyla, birinci ve
ikinci asamada yapilan deneysel caligmalar neticesinde, optimum recine tliketimi
saglayan ve ayni zamanda en iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip dolgulu regine
karisimlart igerisine, farkli tiirde ve farkli hacim oranlarinda kirpilmis lif takviye
malzemeleri ilave edilmis ve olusturulan hibrit lif takviyeli kompozit malzemeler
izerinde nihai deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde, hem
ortoftalik hem de izoftalik recine icin kiirlenme 1sisinin ve polimerizasyonun kontrol
edilebildigi optimum re¢ine karigiminin, %1 baslatic1 ve %1 hizlandiric1 oraninda elde
edildigi belirlenmistir. Bu karisim oranlarina sahip ortoftalik recineler ile iiretilen FO,8
tane dagilimina sahip silis dolgulu kompozitlerin daha az recine tiikettigi ve daha ytiksek
mekanik Ozellige sahip oldugu gorilmistir. Lifli kompozitlerde ise, “F0,8” tane
dagiliml kuvars dolgulu %10 cam lifli kompozitlerin en iyi mekanik 6zelliklere sahip
oldugu belirlenmistir. Ancak, “F0,8” tane dagilimli silis dolgulu %10 cam lifli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin de makul derecede iyi olmasi ve en az regine
tikketen karisim olmasi nedeniyle tercih edilebilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar sozciikler: Bazalt lifi, Cam lifi, Hibrit lif, Polimer kompozit, Polyester.
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ABSTRACT

A RESEARCH ON THE PRODUCTION OF HYBRID FIBER AND MINERAL
REINFORCED HIGH PERFORMANCE POLYMER COMPOSITE MATERIAL

Sevki EREN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material
Technologies
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serkan SUBASI
February 2018, 212 pages

Within the scope of the study, it has been tried to produce high performance polymer
composite with high physical, chemical and mechanical properties, hybrid fiber and
mineral reinforced. In the produced composites, orthophtalic and isophthalic unsaturated
polyester resin as matrix, glass fibers and basalt fibers as reinforcing material, silica sand,
quartz sand and basalt sand as mineral filler material were used. Experimental studies in
the production of composite materials have been made in 3 stages. Experimental studies
at the first stage were carried out on unsaturated polyester resin composite mixes prepared
using initiator and accelerator at different ratios. In the second step, the properties of the
composite materials were tried to be improved by mixing the filler materials having
different types and different particle distributions into these resin mixtures individually
and as a hybrid. In the third and final stage, in order to make the composite material have
the best properties in all respects and consequently to produce an alternative composite
material to the materials used in the existing market, as a result of the experimental studies
made in the first and second stages, chopped fiber reinforcement materials of different
types and different volume ratios were added in to the filled resin mixtures having the
best physical and mechanical properties and providing optimum resin consumption and
the ultimate experimental work was carried out on the formed hybrid fiber reinforced
composite materials. As a result of the analyzes made, it has been determined that the
optimum resin mixture for both orthophtalic and isophthalic resins, in which the curing
temperature and polymerization can be controlled, is obtained at the rate of 1% initiator
and 1% accelerator. It has been found that silica filled composites with F0,8 grain size
distributon produced with orthophtalic resins with such mixing ratios consume less resin
and have higher mechanical properties. In fibrous composites, it was determined that 10%
glass fiber composites with "F0.8" dispersed quartz filled have the best mechanical
properties. However, it has been concluded that the "F0.8" dispersed silica filled 10%
glass fiber composites may be preferred due to their mechanical properties being good at
reasonable rates and being the least resin consuming mixture.

Keywords: Basalt fiber, Glass fiber, Hybrid fiber, Polymer composite, Polyester.
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EXTENDED ABSTRACT

A RESEARCH ON THE PRODUCTION OF HYBRID FIBER AND MINERAL
REINFORCED HIGH PERFORMANCE POLYMER COMPOSITE MATERIAL

Sevki EREN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material
Technologies
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serkan SUBASI
February 2018, 212 pages

1. INTRODUCTION

Within the scope of the study, it has been tried to produce polymer composite with high
mechanical, physical and chemical properties, hybrid fiber and mineral reinforced. It is
predicted that the produced composites will bring some important advantages in terms of
both technical and economical aspects. The most important of these is to achieve a more
economical gain through the reduction of the resin which is the most influential parameter
in the cost of the composite production with optimization of the mixture. Technically, it
iIs aimed to achieve a significant sectoral advantage by improving the mechanical

properties of mineral filler materials and fiber reinforcement materials used as hybrids.
2. MATERIAL AND METHODS

Experimental studies in the production of composite materials have been made in 3
stages. In the first experimental studies, different resin types (orthophtalic and isophtalic),
different initiators (methyl ethyl ketone peroxide: 1%, 1,5%, 2% and 2,5%) and
accelerator (cobalt octoate: 1% ) ratios were used to prepare resin mixtures. Pretreatments
applied on prepared mixtures have been carried out in a more comprehensive way. For
this purpose, it has been tried to increase the contact surface, optimize interaction and
homogenization by using magnetic stirrer, ultrasonic homogenizer and mechanical stirrer
to increase the reaction rate and to realize efficient reaction. Physical, chemical and

mechanical tests were performed on the resin mixtures produced. In the second stage,
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pressure tests were carried out on the filled composites produced by hybridizing
individual and hybrid dispersions (%60 basalt + %40 silica; %60 basalt + %40 quartz;
%60 quartz +%40 silica) of mineral fillings of different types (silica, basalt, quartz) and
different grain distributions (AFS40-45; F0,8; F1,0) into resin mixtures in order to obtain
the best mechanical properties and to reduce the amount of polyester consumed. After the
pressure test, SEM images were taken from the broken pieces and morphological analyzes
were carried out. In the third and final stage, chopped fiber reinforcement materials of
different types (glass fiber, basalt fiber) and different volume ratios (5%, 7,5%, 10% and
hybrid fiber mixture: 6% glass fiber + %4 basalt fiber) were added to the filled resin
mixtures to ensure that the composite material had the best properties in all respects, and
mechanical tests (charpy impact, tensile, flexure) were performed on the formed hybrid
fiber reinforced composite materials. After the charpy impact test, SEM images were

taken from the broken pieces and morphological analyzes were performed.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

As a result of the study, it was observed that the gelation period decreased and the gelation
temperature increased in both types of resins with increasing starter ratio. There was no
significant change between peak exotherm temperatures and change in initiator ratio in
orthophtalic resin. In isophthalic resin, peak exothermic temperature increased with
increasing starter ratio. The viscosity of the isophthalic resin has a higher value than the
orthophtalic resin. In the TGA analysis, when the composites obtained from isophtalic
and orthophtalic resins containing 1% initiator with optimum parameters were examined,
it was observed that the thermal shrinkage of the composite obtained from orthophtalic
acid in both the first region and the second region was higher than isophtalic resin. Styrene
content of isophthalic resin was higher than orthophtalic resin. The high content of styrene
has a positive effect on the mechanical properties. When the spectra of the composites
are examined, it is observed that the C = C stretching vibration at 912 cm in the resins
and the styrene molecule is left behind. As a result, it has been observed that the initiator
of MEKRP carries out the radical polymerization reaction by opening the existing double
bonds in the styrene molecule. In addition, C-H interactions at 1455 cm™ also increased
with increasing polymer chain relative to the initial vibration of the starting resin. In the
composites produced, it was conluded that the optimum initiator ratio was to be 1,0% for
orthophtalic resin and 2% for isophthalic resin in terms of mechanical properties.

However, it is thought that the mechanical properties of composites with 1% initiator ratio
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in isophthalic resins are also at a reasonable level. However, in both types of resins, it has
been found that not only tensile and flexural strengths at higher initiator ratios, but also

elongation at break values are reduced.

In all fiber composites, it has been determined that as the fiber ratio is increased, the
mechanical properties are increased and the highest mechanical properties are obtained
at 10% fiber ratio. In all fiber mixtures, the highest mechanical properties were obtained
in quartz-filled mixtures. In all filled mixtures with 10% glass and basalt fiber
proportions, the mechanical properties of the composites in the "F0,8" particle
distribution were determined to be higher than the mechanical properties of the
composites in the "AFS40-45" particle distribution. It has been determined that 10% glass
fiber composites with "F0,8" particle distribution quartz filled have the best mechanical
properties. However, it has been observed that the mechanical properties of "F0,8"
particle sized silica filled 10% glass fiber composites are also reasonably good. However,
this mixture is the least resin consuming mixture and also because of the fact that the
silica sand is more easily available in the industrial sector than the quartz sand, the use
areas are more, the mineral deposits are higher and the unit price is lower, it has been
concluded that, if this mixture is preferred, a composite having the desired mechanical

properties can be produced.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

There is not much difference between the mechanical properties of isophtalic and
orthophtalic resins. However, when assessed from the perspective of the cost of resins
and the low viscosity value that is important for fiber wetting, it was concluded that "the
use of orthophtalic resins with an initiator ratio of 1% in composite material production
would be more appropriate”. It has been found that silica filled composites with F0,8
dispersions produced with orthophtalic resins with such mixing ratios consume less resin
and have higher mechanical properties. In fibrous composites, it was determined that 10%
glass fiber composites with "F0,8" dispersed quartz filled have the best mechanical
properties. However, it has been concluded that the "F0,8" dispersed silica filled 10%
glass fiber composites may be preferred due to their mechanical properties being good at

reasonable rates and being the least resin consuming mixture.

XXi



1. GIRIS

Kompozit malzemeler giinlimiizde, gemi iiretiminden bina yapimina, ev aletleri
yapimindan uzay teknolojisine kadar, ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. Kompozit
Malzeme kavraminin ortaya ¢ikmasi ve mithendislik agisindan arastirilmaya baslanmasi
1940’11 yillarin basinda gerg¢eklesmistir [1]. Kompozit malzemelerin, 21.yilizyilda genis
capta bir kullanim alan1 bulmasiyla, kompozit liretimi i¢in alternatif hammadde arayisi
onem kazanmistir. Ayrica, kullanim alaninin artmasiyla birlikte daha hafif ve daha
mukavemetli, korozyona ve kimyasallara dayanakli, yiiksek ve algak sicakliklarda
ozelligini kaybetmeden ¢alisan vb. niteliklere sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmus ve bu
ihtiyact karsilayacak bilesenlere olan gereksinim artmigtir [2]. Elbette biitiin bu
ozelliklerin ayni malzemede ve ayni zamanda bir arada bulunmasi miimkiin degildir.
Ihtiyaca yonelik iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla, kimyasal bilesenleri farkli, birbiri
icerisinde pratik olarak ¢dziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki
aranan Ozellikleri verebilecek en uygun malzemeyi olusturabilmek i¢in uygun oranlarda
birlesimi ile kompozit malzemeler elde edilir [3], [4]. Diinya genelinde havacilik, uzay
otomotiv ve savunma gibi endiistrilerdeki teknolojinin hizla gelismesi ve rekabetin
artmasi daha yiiksek performansli iiriinlerin tasarlanmasi gerekliligini ortaya koymus ve
bu durum sonucunda hafif ve yiiksek mukavemetli malzemeleri gerekli kilmistir. Bu
ithtiyac1 karsilayacak sekilde, farkli tiirde, matris ve takviye elemani kullanilarak, farkli
yapida kompozitler liretilmis ve liretilmeye de devam edilmektedir. Artan talep ve tiretim
dogrultusunda, polimer matrisli kompozit malzeme teknolojisi bugiin hizla gelismektedir
ve hemen her giin piyasaya yeni triinler sunulmaktadir [5]. Ancak plastik malzemelerin
mukavemet degerleri genellikle yeterli oranda yiiksek degildir ve ayrica bu malzemelerin
sinme degerleri ihmal edilemeyecek diizeyde yiiksektir. Plastiklerin, mukavemet
degerlerini arttirarak yapida tasiyici eleman olarak kullana bilirligini saglamak adina
farkli tiirlerde matris ve takviye malzemelerinin farkli yontemler kullanilarak bir araya
getirilmesiyle farkli yapilarda kompozitler iiretilmektedir. Son zamanlarda, hibrit
kompozitler iizerinde yapilan arastirmalar gittikge artmaktadir. Hibritlestirmenin amaci,
birlestirilen malzemelerin 6zelliklerinin uyumlu oldugu bir kompozit yapiya ulasmak ve

takviye maddelerinden biri genellikle digerinden daha ucuz oldugundan mekanik



ozellikler ve belirli tasarim gereksinimlerini karsilama maliyeti arasinda bir uyusma
saglamaktir. Hibrit kompozitlerde pek ¢ok lif ve dolgu malzemeleri kullanilmakla birlikte
son zamanlarda, cam ve bazalt lif laminatlar1 ve diger dogal veya sentetik liflerin

kullanimiyla hibrit kompozit iiretimine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin ortaya ¢ikmasindaki en énemli etken, kompozit iiretiminde yiiksek
miktarlarda regine tiiketiminin olmasi ve bu tiiketimin getirdigi ekonomik yiikiimliiliigiin
artmasidir. Bununla birlikte, sektére kompozit performansini arttirici yeni hammadde
kaynaklarinin (farkli lif ve mineral dolgu malzemeleri gibi) entegre edilmesi
gerekliliginin artmas1 ve Ozellikle kompozit {iretiminde dolgu malzemesi olarak
kullanilan silis kumunun ¢ok ¢esitli alanlarda kullaniliyor olmasi ve ilerleyen zamanlarda
hammadde sorunun yasanmast riskinin bulunmasidir. Ayrica Universite-Sanayi isbirligi
caligmalar1 kapsaminda tiniversitelerde var olan akademik bilginin kompozit {iretim
sektorline aktarilmasi ile olusacak ortak Ar-Ge galigmalari neticesinde katma degeri
yiiksek ve sektoriin beklentilerine cevap verebilen yeni nesil kompozit iiretilmesinin
miimkiin olacagi 6ngériilmistiir. Bu nedenlerden dolay: ¢alisma kapsaminda, optimum
oranda recine kullanarak, yiiksek mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, hibrit
lif ve mineral takviyeli, yiiksek performansli, polimer kompozit iiretimi
gerceklestirilmeye c¢alisilmistir. Bu amagla iretilen kompozitlerde, baglayici olarak
ortoftalik ve izoftalik doymamis polyester reginesi, takviye malzemesi olarak cam lifleri
ve bazalt lifleri, mineral dolgu malzemesi olarak silis kumu, kuvars kumu ve bazalt kumu
kullanilmigtir. Ortaya konulan hibrit lif ve mineral takviyeli yiiksek performanslh
kompozitlerin, gerek teknik ve gerekse ekonomik agidan 6nemli baz1 avantajlar getirecegi
Ongorillmiistiir. Bunlardan en Onemlisi, karigimdaki optimizasyon ile kompozit
tiretimindeki maliyeti en fazla etkileyen parametre olan recinenin azaltilmasi sayesinde
daha ekonomik bir kazanim saglanmasidir. Teknik agidan saglayacagi avantajlar
degerlendirildiginde ise, mineral dolgu malzemelerinin ve lif takviye malzemelerinin
hibrit olarak kullanilmasi ile mekanik 6zelliklerde elde edilecek iyilestirmeler sayesinde

sektorel agidan onemli bir kazanimin elde edilmesi hedeflenmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasiyla, kompozitlerin fiziksel 6zelliklerinin aragtirilmasiyla birlikte
kimyasal ve mekanik Ozelliklerinin de genis spektrumda incelenmesinden dolay1
literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada, mevcut
literatiirden farkli olarak, farkli baslatic1 ve hizlandirict oranlart kullanilarak hazirlanan

karisimlar tizerinde uygulanan 6n islemler daha kapsamli bir sekilde gergeklestirilmistir.



Bu amagla, reaksiyon hizini artirmak ve verimli reaksiyon gergeklestirmek igin manyetik
karistirict ile birlikte ultrasonik homojenizator ve mekanik karistirict kullanmak suretiyle
temas yiizeyinin artirilmasi, optimum etkilesme ve homojenizasyon saglanmaya
calisilmistir. Ayrica, maksimum kompasiteyi saglayacak ve polyester tiiketim miktarimi
minimize edecek sekilde tane dagilimlarinin belirlenmesi ve boylelikle, daha ekonomik
kompozit iretiminin gergeklestirilmesine ¢alisilmistir. Bununla birlikte, mekanik
Ozelliklerin arttirilmasini saglamak amaciyla, farkli minerallerin ve farkli lif takviye
malzemelerinin tek basmna veya hibrit kullanimimna yonelik karisim optimizasyonlari

gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemelerin avantaji, yap1 bilesenlerinin en iyi kalitede secilebilmesidir.
Kompozit malzemelerde, yiiksek mukavemete veya yiiksek E-modiiliine sahip olan
“takviye edici” olarak adlandirilan malzeme ile “matris” olarak adlandirilan diger bir
malzeme bir araya getirilir. Ornegin; gelik takviyeli ¢imento, cam lif takviyeli plastikler

ve naylon takviyeli kauguk bir kompozittir [6].

Kompozit malzeme iiretilmesi ile asagidaki bazi 6zellikler gelistirilebilmektedir. Bu

ozellikler genel olarak soyle siralanabilir [4], [7], [8].
e Yiiksek dayanim,
e Yiiksek rijitlik,
e Yiiksek yorulma dayanimi,
e Miikemmel aginma direnci,
e Yiiksek sicaklik kapasitesi,
e lyi korozyon direnci,
e lyi termal ve 1s1 iletkenligi,
e Diisiik agirlik,
e (ekicilik ve estetik goriiniim vb.
e Akustik iletkenligin (ses tutuculugu) iyilestirilmesi
e Elektrik iletkenliginin veya elektrik direncin iyilestirilmesi

Kompozit malzemelerin bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da mevcuttur,

bunlarda [4];
e Uretimin giicliigii,
e Pahali olmasi,

e Islenmesinin gii¢ olusu ve gerekli yiizey kalitesinin elde edilemeyebilisi,
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Diger malzemeler gibi geri doniisiimiin (recycle) olmayisi,

Kirilma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir.

Yeni gelisen bir malzemeyi modern bir kompozit olarak adlandirmak i¢in asagidaki

kriterleri tasimalidir.

Insan yapis1 olmali,

En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekanik 6zelligi ayri olan malzemelerin

birlestirilmesi ve farkl ara ylizeye sahip olmalari,

Herhangi bir, tek bilesenle elde edilemeyen mekanik Ozelliklerin

gerceklestirilmesi,

Optimum oOzellikler elde etmek icin, bir malzemenin diger malzeme igine
kontrollii sekilde dagitilmasiyla, iki ayri malzeme karistirilarak, kompozit

(karma) bir malzeme olusturulmali,

Kompoziti olusturan elemanlarin en iyi Ozelliklerinin bir araya toplanmasi

gereklidir [4].

Kompozit malzemeler, matris fazina gore 3 ana siifa ayrilirlar. Matris fazina gore

kompozitlerin genel olarak siniflandirmasi Sekil 2.1°de gosterilmistir [4], [9], [10].

Matris Yapiya Gore
Kompozitler
I I
Polimer Matrisli Metal Matrisli Seramik Matrisli
Kompozitler Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.1. Matris yapiya gore kompozitlerin siniflandirilmas.

Lif takviyeli kompozit malzemeler, bu ii¢ grup malzemeden herhangi birinin lifle takviye

edilmesiyle elde edilirler. Kompozit malzemelerin gii¢lendirme ydntemlerine gore genel

olarak simiflandirilmasi Sekil 2.2°de gosterilmektedir [11], [12], [8], [7].



Kompozit
Malzemeler

Pargacik Lif
Takviyeli Takviyeli

Rastgele Diizenli Cok-Tabakali Tek-Tabakali

Yonlenmis Y 6nlenmig Kompozitler Kompozitler

. - Siirekli Lif Stireksiz Lif
Laminatlar Hibritler Takviyeli Takviyeli
Tek Yonli Cift Yonlil Rastgele Diizenli
Giiclendirme Giiclendirme Yonlenmis Yonlenmis

Sekil 2.2. Kompozitlerin giiclendirme yontemlerine gore siniflandirilmasi.

Beton; ¢imento ve agrega karisimindan olusan pargacik takviyeli kompozitler grubuna,
fiberglass; polimer igerisine cam liflerinin gomiilmesinden olusan lif takviyeli
kompozitler grubuna, plywood; ahsap kaplamalarin birbirini izleyen tabakalar halinde

dosenmesiyle olusan tabakali kompozitler grubuna 6rnek olarak gosterilebilirler [7].

2.2. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLER

Yaygin olarak kullanilan kompozit tiirlerinden biri olan polimer matrisli kompozitler
(PMK), matris yap1 olarak polimer reginenin, takviye elemani olarak liflerin kullanildig:
kompozitlerdir. Bu malzemelerin oda sicakligindaki iistiin 6zelliklerinin yani sira kolay
tiretimi ve diisiik maliyeti sebebiyle, kompozitler arasinda en ¢ok uygulama gesitliligine
sahip olan kompozitlerdir [9]. Ayrica, PMK lar, yiiksek mukavemet, sertlik, asinmaya
kars1 dayaniklilik, boyut ve termal kararlilik gibi pek ¢ok avantajlara sahiptirler [13].

Son zamanlarda, polimer matris kompozitler otomotiv pargalari, ugak i¢ parcalari, ev

aletleri ve ingaat malzemeleri gibi pek ¢cok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir
[10].

PMK’1 daha iyi anlayabilmek i¢in matris malzemesinin tanimi ve gorevleri, matris olarak
kullanilan polimerlerin yapis1 ve 6zelliklerinin iy1 bilinmesi gerekmektedir. Bu kisimda,
matris yap1 ve matris yapiy1 olusturan polimerler hakkinda bilgi verilmis ve daha sonra

calismada kullanilan doymamis polyester re¢inelerinin 6zellikleri tanitilmistir.



2.2.1. Matris Yapi

Lif takviye malzemelerinin gomiilii olarak bulundugu baglayici malzemeye matris
malzemesi denir. Kompozit malzemelerde matrisin baz1 gorevleri vardir. Bunlar, lifleri
bir arada tutmak, yiikii liflere dagitarak iletmek, bazi durumlarda gevrek kirilmayi
azaltmak ve lifleri cevresel faktorlerden korumaktir [14], [15], [16], [7]. ideal bir matris
malzemesi, diisiik viskoziteli yapida iken, lifleri saglam ve uygun bir sekilde
cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilmeli, takviye bilesenini tam olarak

1slatabilmeli ve bosluksuz iyi bir ara yiizey olusturmalidir [3].

Polimer matris malzemeleri, termoset veya termoplastik yapida olabilir. Termoset matris
malzemeleri, polyester, vinil ester, bisfenol, epoksi regine ve fenolik reginelerden
meydana gelmektedir. Termoplastik matris malzemeleri ise, poliamid, polipropilen vb.
recinelerin yani sira hibrit formda, polietilen ve polibutilen tereftalat, polieterketon ve

polietersiilfon gibi regineler kullanilmaktadir [17].

Termoset kompozitler, termal islemlerde 10-14 saat gibi bir kiir siiresini gerektirir. islem
iki agamal1 olarak incelenmektedir. Birincisinde, ¢apraz bagl ag seklindeki yapi i¢inde
recine jellesir. Jellesme asamasi ¢ok dnemlidir. Sinirli bir ortalama molekiiler agirlik, tam
sinirsiz bir ortalama molekiiler agirliga gegis yapar. Arkasindan matris yap1 camlasir. Bu

evre basarili olursa malzemeden istenilen dayanim elde edilebilir [18].

Matris se¢iminde, malzemenin nem ve su alma Ozelliklerinin de g6z Oniinde
bulundurulmasi gereklidir. Ayrica, kayma sertligi, basing mukavemeti, uzama, kopma,
yorulma ve darbe 6zellikleri de ¢ok dnemlidir. Matrisin yiiksek bir kayma modiiliine
sahip olmasi istenir. Boylece, kompozitten elde edilen kayma katilig1 saglanmis olur.
Kayma gerilmesi ve kayma modiilii, matris yap: i¢cin mukavemetten daha énemli bir
unsurdur. Matrislerin ¢ogu s1v1 halde kullanildig: i¢in viskozite de dnemli bir unsurdur
[18].

2.2.2. Polimerler

Polimerler; plastikler, kauguklar ve yapistiricilart i¢ine alan biiyiik organik molekiillii
malzemelerdir [11]. Polimer malzemeler i¢inde, en biiyiik polimer ¢esitliligine sahip grup
plastiklerdir [12]. Plastik sekil degistirdikleri igin, plastiklere bu isim verilmigtir [19].
Plastiklerin ana ilkel maddesi doymamis hidrokarbonlardir. Doymamis hidrokarbonlarda
C atomlar1 arasinda iki veya daha fazla kovalent bag vardir. C atomlarinin yaninda

genellikle H, bazilarinda Cl, F, O, N ve S atomlar1 bulunur. C atomlar1 arasindaki ¢ift
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kovalent bagdan biri, sicaklik, basing veya katalizér yardimiyla koparilarak iki reaksiyon
bagi olusturulur [12]. Polietilen, polipropilen, polivinil kloriir, polistiren ve
florokarbonlar, epoksiler, fenolikler ve polyesterlerin tiimii plastikler olarak

siiflandirilabilirler. Cok degisik 6zellik kombinasyonlarina sahip olabilirler [9].

Polimerik bir malzemenin yapisi, onun olusturulmasinda yer alan polimerizasyon
mekanizmasi ile yakindan ilgilidir [20]. Polimerlerde, molekiiler yapi, polimerizasyon
derecesi, dallanma ve ¢apraz bag olusumu gibi unsurlar, iiretim kosullarina bagli olarak
degisiklik gosterebileceginden dolayi, olusan polimerin 6zellikleri de ¢ok farkli olabilir
[12]. Termoplastiklerin ¢ogu, zincir biiylime polimerlesmesiyle olusur. Bu siiregte, ¢ok
sayida kiicliik molekiil, birbirine ortaklasim bagiyla baglanarak uzun molekiil zincirleri
meydana getirir. Ortaklasim bagiyla birbirine baglanan basit molekiillere monomer adi
verilir (yunanca “tek” anlamindaki mono ile “parga” anlamindaki meros’tan). Monomer
birimlerinden olusan uzun molekiil zincirlerine ise polimer adi verilmektedir (yunanca
“cok” anlamma gelen poly ile “par¢a” anlamina gelen meros’tan). Monomerlerin,
kimyasal olarak uzun molekiil zincirleri halinde bir araya gelmesine zincir biiyiimeli
polimerlesme (polimerizasyon) adi verilir [21]. Polimerizasyon derecesi, bir polimer
zincirindeki “mer” sayisi ile dlgiiliir. Polimerin molekiil agirligi, zincirdeki mer sayisi ve
bir merin molekiil agirligi ile carpimina esittir [12]. Polimerlesmeyi meydana getiren
reaksiyonlar ilave (katilim, addition) ve yogusma (condensation) olmak iizere iki ana
gruba ayrilir [19], [22].

Katilim polimerizasyonu (zincir reaksiyonu polimerizasyonu): Monomer birimleri, lineer
makro molekiiller meydana getirmek tizere, her defasinda bir adet olacak sekilde, zincire
bagladig1 reaksiyondur. Sonucta olusan {iriin molekiiliiniin bilesimi, reaksiyona giren
orijinal monomerlerin tam olarak ¢ogaltilmig halidir. Katilim reaksiyonu, polietilen, poli

vinil kloriir, polistiren ve bir¢ok polimerin sentezinde kullanilir [9], [20].

Yogusma polimerizasyonu (adim reaksiyonu): Polimerlerin, birden fazla monomerin
katildigt ve adim adim gerceklesen, molekiiller arasi reaksiyonla meydana geldigi
islemdir. Sonugcta, genellikle su gibi kiiciik molekiil agirhigindaki yan {irlin agia ¢ikar
veya yogusur. Tekrarlayan birimin kimyasal formiilii, reaksiyona giren taraflarla ayni
degildir ve her molekiiller aras1 reaksiyonun gerceklestigi yeni bir tekrarlayan birim
olusur. Bu adim adim gerceklesen islem, zincirleme olarak tekrarlanarak lineer bir

molekiil meydana getirir. Yogusma reaksiyonu i¢in gerekli olan zaman, katilim



reaksiyonundan uzundur. Termoset polyesterler, yogusma polimerizasyonu ile iiretilirler
[9]. [20].

PMKde, matris malzemesi i¢in en ¢ok kullanilan malzeme termoset esasli malzemelerdir
[23]. Bu malzemeler, bir defaya mahsus 1sitildiginda istenilen bigim verilebilen, ancak

katilastiktan sonra tekrar 1s1 verildiginde sekil verilemeyen malzemelerdir [23], [24].

Bunun nedeni, termoset matrisli malzemelerin molekiillerinin birbirlerine ¢apraz bagh
olmalaridir. Capraz bagli yapida, bu molekiiller 1sitildiginda atomlar birbirlerinin iizerine
kaymazlar. Ayrica bu malzemeler ¢6ziinmezler. Bu durumdan dolayi, bu malzemelerin
geri donilisimii yoktur ve tekrar kullanilamazlar. Termoset plastikler, mukavemet ve
sicakliga karst dayanimlart yoniinden termoplastiklerden daha tistiindiirler [23]. Ancak
asir1 sicaklik, kovalent baglarin kopmasina veya kavrulmasina, dolayisiyla malzemenin
tahrip olmasma neden olur [12]. Termoset polimerler, dokme demir gibi gevrek
malzemelerdir. Cok az bir sekil degistirmenin ardindan kirilirlar [11], [12]. Sicaklik
artinca mukavemetleri azalir fakat yumusamazlar. Asirt sicaklikta ayrisirlar ve
kavrulurlar. Plastiklerin E-modiilleri diigiiktiir ve bu deger genellikle metallerin 1/100’1
kadardir [12]. Metallerin elastikiyet modiilii genel olarak 7x10° kg/cm? iistiindedir. Buna
karsilik, plastiklerin elastikiyet modiilii, genellikle 70.000kg/cm?’dir [19]. Ayrica,
cevresel faktorlere ve asitlere daha dayanikli olduklarindan koruyucu kaplama ve
dekorasyon amaci igin kullanilmaya elveriglidirler [12]. Termosetler igin, uzun kurulmus
ve nispeten basit islem siiregleri; dokiim, basing ve aktarmali kaliplamay1 kapsar. Yakin
zamanda, termosetlerin enjeksiyon kaliplanmasi basarili sekilde gelistirilmis ve

glinlimiizde genis ¢apta kullanilmaktadir [24].

Termoplastik matrisler, termoset plastik matrislerin aksine geri doniisiimii olan
malzemelerdir. Bu malzemeler, iiretimin sonunda da 1sitma sogutma yapilip tekrar sekil
verilebilir duruma getirilebilirler. Termoplastik matrislerin bu o6zellikleri, esasen
molekiillerinden kaynaklanmaktadir. Bu malzemelerin molekiilleri, diiz zincirli
polimerlerdir. Bundan dolayi, termoplastik matris malzeme 1sitildiginda yapisindaki
atomlar birbirlerinin iizerine kayarlar. Isitma sogutma islemlerinde, termoplastik
matrislerin sadece fiziksel ozellikleri degisirken, kimyasal 6zelliklerinde bir degisiklik
olusmaz [23]. Termoset reginelerin, termoplastiklerden iistiin oldugu zannedilirse de, bu
durum her zaman gegerli degildir. Kullanilacaklar1 yerde, 1s1l ve mekanik 6zellikler ikinci
derecede Onemli ise sekil verme kolayligi nedeniyle termoplastik malzeme kullanimi

ongorilir. Clinkii termoplastik malzemeler komplike kaliplar1 daha kolay doldurur [19].
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En yaygin kullanilan ve en ucuz polimer matris regineleri, polyesterler ve vinil esterlerdir.
Bu matris malzemeleri, yaygin olarak cam lif takviyeli kompozitlerde kullanilir. Bu tiir
polimerlerde degisik re¢ine formiilasyonlar1 kompozitin ¢ok genis bir aralikta farkli

Ozelliklere sahip olmasini saglar [9].

Tez calismasi kapsaminda, matris malzemesi olarak termoset regine olan doymamis
polyester reginesi kullanilmigtir. Bu nedenle, bu kisimda, oOncelikle genel olarak
polyesterlerden s6z edildikten sonra, doymamis polyester reginelerinin 6zellikleri

agiklanmustir.

2.2.3. Polyesterler

Polyesterler, polimer zincirinde tekrarlanan birim olarak ester grubu (-C=0-0) igeren ve
¢ok sayida tiyesi bulunan bir polimer ailesi olup, ilk olarak 1938 yilinda Carothers ve Hill
tarafindan, dikarboksilik asitler ve alifatik diollerin polikondenzasyonuyla
sentezlenmistir [25], [26]. Ester gruplarimi baglayan yapisal birimlerin kimyasi,
polyesterleri, kararsiz biyomedikal matrislerden sivi1 kristallere, liflere ve 1stya dayanikli
performans malzemelerine kadar her seyi kapsayan farkli gruplar haline getirerek, son
derece genis bir aralik icinde degistirebilir. Esterlesme, termodinamik olarak geri
dontistimlii (tersinir) bir reaksiyondur. Bu nedenle, tiim polyesterler teorik olarak ana
zincir ester baglarinin bdliinmesine neden olan suyun varliginda potansiyel olarak
bozunabilir [25]. Bu polimerler ilk zamanlar diisiik molekiil agirliklart nedeniyle ortaya
c¢ikan diislik ergime sicaklig1 ve organik ¢oziictilerde kolay ¢oziinme probleminden dolay:
genis kullanim alani bulamamustir. Polyesterler, 1940’11 yillarda, yiiksek molekiil
agirligina sahip ve kimyasal direnci yiiksek olan yeni polyesterlerin sentezlenmesi ile
ticari pazarda yerini almis ve 1950’11 yillarda PET iiretimi ile polyester iiretimi dnemli

olgilide artig gostermistir [26].

2.2.3.1. Doymamus Polyester Regineleri

Doymamis polyester recineleri; diisiik maliyeti, kisa zamanda kiir edilebilmesi, hava
kosullarina ve kimyasallara kars1 direncli olmasi, kolaylikla islenebilmeleri, iyi bir
elektriksel yalitkan olmalari, s1vi formundayken kolaylikla liflerle takviye edilebilmeleri,
oda sicakliginda ve atmosfer kosullarinda sertlesebilmeleri, hizli ¢gapraz baglanmalar1 ve
bu malzemeden {iretilen {riinlerin ¢cok 1yi mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi
gibi pek ¢ok avantaja sahip olmalarindan dolay1 tiim diinyada yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar [26].
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Doymamis polyester reginesi, bir dizi (C=C) ¢ift bag1 igerir [27]. Doymamis polyesterler,
iki islevli bir alkol ile doymamus iki iglevli organik asitlerin reaksiyona sokulmasi ile elde
edilir. Kullanilan asitler, maleik, fumarik, fitalik ve tereftalik asitleri igerir. Alkoller;
etilen glikol, propilen glikol ve halojenli glikolii kapsar [16]. “Doymamis” terimi molekiil
icerisindeki reaktif (tepkin) bolgelerin oldugunu ifade eder [27].

Tipik bir polyester, en az ii¢ igerikten meydana gelir: bir polyester, bir ¢apraz baglayici
ajan1 ve bir baslaticidir [15]. Doymamis polyester reginesinin kiirlesme reaksiyonu,
doymamis polyester recginesi (UP) ile viskoziteye ve isleme kosullarina bagli olarak,
agirlikga %35-45 (ya da, %30-50 [16]) oraninda kullanilan ¢apraz baglayici- monomer
arasindaki serbest radikal zincir biiylimeli ¢apraz bag polimerizasyonudur [26], [28].
Capraz baglayict monomer olarak, genellikle stiren kullanilir. Stiren, ayrica, islene
bilirligi gelistirmek i¢in viskoziteyi diisiiriir [15]. Stiren; ucuzlugu, yiiksek reaktivitesi ve
esnekligi gibi avantajlarindan dolay: tercih edilmektedir [26]. Diger monomerler, vinil
toluen, Klorostiren (alev geciktirici Ozelligi kazandirici), metil metakrilat (hava
kosullarina dayanikli) ve dialil fitalat (diisiik viskoziteli ve dnceden recine emdirme
(prepreg) icin kullanilan) kapsamaktadir. Olusan polyesterin 6zellikleri biiyiik oranda
capraz baga ve kiir malzemesine baglidir. Polyester recinelerinin asil avantajlarindan biri,
islem siirelerinde ¢ok yonliilige izin vererek ya oda sicakliklarinda ya da yiikseltilmis

sicakliklarda kiir i¢in formiile edilebilmeleridir [15].

Polyester ve stiren ¢ozeltisi, tek basina, pratik amaclar i¢in ¢ok yavas polimerize olur. Bu
nedenle, tepkimeyi hizlandirmak i¢in kii¢clik miktarlarda baslaticilar ve hizlandiricilar
eklenir. Baslaticilar, polimerizasyon reaksiyonunu baslatmak i¢in kullanimdan hemen
once regineye ilave edilirler. Baslaticilar, gergekte kimyasal reaksiyona katilmazlar ancak
islem etkinligini basitlestirirler. Polyester re¢inelerinin polimerizasyonunda, baslatici
olarak peroksit esasli yapilar kullanilir. Siklo hegzano peroksit, metil etil keton peroksit
(hidroperoksitler), benzoil peroksit ve akil peroksitler bunlarin baglicalaridir. Stiren ve
regine igerigine bagl olarak, %2,5—4 oranlarinda basglatici kullanilir. En ¢ok tercih edilen
hizlandiricilar, kobalt naftalat ve kobalt oktoat olup, ayrica dietil anilin ve dimetil anilin

gibi hizlandiricilar, tepkimeyi hizlandirmak i¢in uygulamadan kisa siire Once

eklenebilirler [26], [28].

Doymamis polyesterler, 80 °C’ye kadar dayanabilirler ve cam lifleriyle kolaylikla
birlestirilebilirler. Polyester regineleri, kiir edildiginde %4 ila %8 arasinda biiziiliirler
[27].
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Doymamis polyesterler, bircok sekilde islenebilmekle birlikte, ¢cogunlukla herhangi bir
sekilde kaliplanirlar. A¢ik kaliba dosemek veya piiskiirtmeyle doldurmak, kiigiik hacimli

pargalarin bir¢ogu i¢in kullanilan yéntemdir [21].

Doymamis polyesterler, temel yapitasinin yapisina bagli olarak tiplere ve siniflara ayrilir.
Bunlar, ortoftalik anhidrit, izoftalik anhidrit, tereftalik anhidrit, bisfenol-fumarat,
klorendik ve disiklopentadiendir [29], [30]. Tez ¢aligsmasi kapsaminda, matris malzemesi
olarak ortoftalik ve izoftalik recineler kullanildiklar1 i¢in bu kisimda ortoftalik ve izoftalik

recineler hakkinda bilgi verilmistir.
Ortoftalik (Orthophthalic) Regineler

Bunlar, yaygin olarak orto ya da genel amacgli regineler olarak adlandirilir ve ftalik
anhidrid, maleik anhidrid ve propilen glikol esashidirlar. Ftalik anhidrid i¢indeki asit
gruplari, benzen halkasinin bitisik karbon atomlar1 iizerinde oldugundan izoftalik ve
tereftalik asit ile elde edilenler kadar yliksek molekiiler agirlikli recine tretmek g¢ok
zordur. Bu duruma gore, ftalik anhidridden yapilmis regineler, izo/tera muadillerine gore
daha kotii termal stabilite ve kimyasal dirence sahiptir. Rijittirler, ¢atlamalara karsi

direnglidirler ve agik renklidirler [29].
Fzoftalik (Isophthalic) Recineler

Bu recineler, izoftalik asit ve maleik anhidrite dayanmaktadirlar ve yliksek mukavemet,
kimyasal ve termal direng, tokluk ve esneklik 6zelliklerine sahiptirler [29], [31]. izoftalik
recineler, ortoftalik re¢inelerden daha yiiksek ¢ekme ve egilme dayanimi gosterirler. Bu
durum, izoftalik recinelerin ortoftalik re¢inelerden genellikle daha lineer bi¢imde ve daha
yiiksek molekiiler agirlikli polimerler olmalarindan kaynaklanabilir [31]. Izoftalik asit
olarak asit gruplari, esterlesme reaksiyonunda daha biiylik dogrusalliga sahip ve daha
yiiksek molekiiler agirlikli polimerler liretme firsatini arttiran benzen halkasinin tek bir
karbonuyla ayrilirlar [29]. Izoftalik asit, cok kullanilan bir doymamus asittir. Sertlesmis
re¢cineye su dayanimi saglar. Kimyasal maddelere karst dayanim aranan polyester

tiretiminde kullanilir [5].

2.2.4. Katkilar (Modifiye Ediciler)

Katkisiz haldeki polimerlerin; mekanik, kimyasal, termal ve fiziksel ozellikleri
geleneksel malzemelere gore kotiidiir [5]. Bu amagla, katkisiz polimerlere, islene

bilirligini (sekillene bilirlik) arttirmak, oksidasyonu (korozyonu) azaltmak, renk vermek,
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molekiiler agirligr azaltmak, esnekligi arttirmak, takviye etmek, alevlenmeyi geciktirmek
veya elektriksel iletkenligi arttirmak, polimerin maliyetini azaltmak vb. 6zellikler i¢in
cesitli katkilar ilave edilerek polimerin kullanim alani daha da genisletilmis olur [32],
[33]. Katkilar iki gruba ayrilirlar: birincisi, hedeflenen amaca goére performans ile ilgili
katkilar, ikincisi ise, isleme ile ilgili katkilardir [33]. Tipik katkilar, dolgu malzemeleri,
plastiklestiriciler (yumusaticilar), stabilizatorler (dengeleyiciler), renklendirici maddeler

ve alev geciktiriciler olarak adlandirilirlar [9].

2.2.5. Dolgu Maddeleri

Kompozit iiretiminde kullanilan dolgu maddeleri farkli tane ¢aplarinda ve matris yap1
icerisinde daginik olarak bulunmaktadirlar. Taneli (agrega) kompozitlerde kullanilan tane
capt genel olarak lpm’den daha biiyiiktiir. Taneciklerle (dolgu malzemeleri)
giiclendirilmis kompozitlerde ise tanecik boyutu, 0,01-0,1 pm arasinda degismektedir.
Taneli kompozit olarak en ¢ok kullanilan malzemelerden biri olan betonda, tiim hacmin
yaklagik olarak %60-%80 kadarini taneler olustururken dolgulu kompozitlerde ise, dolgu
malzemelerinin hacim orani, toplam hacmin %251 ve iistiinde degerler almaktadir [1],

[34].

Taneli kompozitler, genel olarak sert yapidaki tanelerin, siinek bir matris malzemesine
baglanmasiyla iiretilmektedir. Bu tiirden kompozit malzemelere 6rnek olarak, ¢imento ile
agrega karigimlarindan olusan betonlar, polimer baglayic1 ve agrega karisimlarindan

olusan polimer betonlar gibi malzemeler verilebilir [1].

Dolgulu kompozitlerde, matris malzemesi asil yiik tasiyict faz olmasina ragmen,
kompozit igerisinde dagili olarak bulunan dolgu malzemeleri genel olarak
dislokasyonlarin hareketini engelleyerek matrisin dayanimin arttirir ve neticede daha
gliclii bir kompozit elde edilmesine olanak saglar. Taneli kompozitlerde ise, matris
malzemesi genellikle yardimer yiik tasiyict olarak gorev alirken matris yapi igerisinde

daginik olarak bulunan taneler matrisin sekil degistirmesini engellerler [1].

Dolgu malzemeleri, 0Ozelliklerindeki gelismeler sayesinde kompozit iriin
uygulamalarinda eskiye oranla daha yiiksek miktarda kullanilmaktadir. Maddesel,
bitkisel, sentetik kdkenli, toz, yaprak, kristal halinde, tercihen regineye gore hareketsiz ve
nihai tirtine yeni 6zellikler getiren Girtinlerdir [5].

Toz, bez (fabric), lif ve benzeri gibi dolgular, polimerlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek igin kullanilirlar [33]. Dolgular, 6zgiil agirlig1 ya azaltir ya da
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plastikleri gelistirmelerinin yani1 sira elektriksel ve termal Ozellikleri, goriinlisii ve

kimyasal direnci de iyilestirirler [32].

Dolgular, iriiniin fiyatina ve istenilen oOzelliklerine bagli olarak c¢esitli oranlarda
kullanilirlar [33]. Bu oranlar, mevcut agirligin %80’ine kadar ¢ikabilir [35]. Eger dolgular
cok yiiksek miktarlarda kullanilirlarsa, kiimelenerek zayif noktalar ve bosluklar meydana
getirirler. Boylece kendilerinden beklenen hedefi gerceklestiremezler. Dolgularin birincil
amaci, polimer zincirinin hareketini kisitlamaktir, béylece dayanimi arttirirlar fakat
stinekligi (diiktilite) azaltirlar. Ayrica, liriiniin maliyetini azaltmak, iiriiniin biiziilmesini
kontrol etmek veya malzemenin bigimlendirilebilmesini arttirmak i¢in kullanilabilirler
[33].

Lifli dolgular, tirliniin dayanimin1 arttirmada 6zellikle etkilidir. Bu dolgular cam lifleri,
organik tekstil lifleri veya asbest (kayalifi) gibi mineral lifler olabilir. Lifli dolgular,
sonradan lif takviyeli plastikler olarak kaliplanan polimerik malzemeler ile

karistirilabilmesi igin siklikla kisa boylarda kirpilirlar [36].

Dolgu malzemeleri, diisiik nem alma 6zelligine sahip olmalidir. Nem {iriiniin sonlanmis
yiizey rengini etkiler [35]. Dolgularin boyama etkisi de onemlidir. Boya yerine de
kullanilirlar fakat bazi hallerde iyi renk vermezler [5]. Cinko oksit ve titanyum oksit, asil

polimere renk vermek igin pigment olarak kullanilirlar [37].

Genel olarak kullanilan dolgu maddeleri; odun unu (wood flour: ¢ok ince toz haline
gelmis testere tozu), silika unu ve kum, kuvars, cam kiireler (glass spheres), talk pudrasi,
dogal kalsiyum silikat (wollastonite, CaSiO3), kalsiyum karbonat (CaCO3), karbon siyahi,
kil ve aliiminyum trihidrat, kirpint1 bez, kirpint1 kagit, mika tanecikleri, asbest ve hatta
bazi sentetik polimerler vb. maddelerdir [32], [35], [9]. Parcacik boyutlari 10nm
(nanometre)’den makroskobik boyutlara kadar degisir. Dolgu igeren polimer malzemeler,
ayrica kompozit malzemeler olarak da siniflandirilir [9]. Ornegin, cam kiireler, kil veya
kalsiyum karbonat, polyester recinelerin rijitligini arttirirken, fiyat1 azaltmak i¢in hazir
kaliplama bilesenli levhalara veya dokme kalipli bilesenlere eklenirler [32]. Tipik dolgu

malzemeleri ve 6zellikleri Cizelge 2.1°de belirtilmektedir [35].
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Cizelge 2.1. Tipik dolgu malzemeleri ve 6zellikleri.

Dolgu Malzemeleri Ozellikleri
Cam dolgu Iyi elektrik yalitim dzelligi
Ahsap tozu,

] Diisiik maliyet ve dayanim, biiyiik sudeler i¢in uygundur
Kalsiyum karbonat

Yiiksek 1s1 direnci (sagliga zararh oldugundan tavsiye

Asbest ]
edilmez)
Aliiminyum tozu Yiiksek mekanik dayanim
Kirpint: kagt, . : N
Makul seviyede elektrik yalitim 6zelligi ile birlikte iyi
Kirpint1 bez,

) o dayanim
Mika tanecikleri

2.2.5.1. Plastiklestiriciler (Yumusaticilar)

Polimerlerin; esneklik, siineklik ve toklugu, plastiklestirici (yumusatici) denilen
diisiiriir. Yumusaticilar, genellikle s1vi haldedir ve diisiik buharlasma basinci ve molekiil
agirligina sahiptirler. Kiiglik yumusatici molekiiller, biiyiik polimer zincirleri arasina
yerleserek ve zincirler aras1 mesafeyi uygun sekilde arttirarak molekiiller arasi ikincil bag
kuvvetlerini diistiriirler. Yumusaticilar, polimerlerin camsi1 gegis sicakligini diisiirerek
polimerlerin ortam sartlarinda, siinek ve esneyebilir olmas1 istenen uygulamalar igin
uygun hale gelmesini saglar. Bu uygulamalardan bazilari; ince film, boru, yagmurluk ve

perdelerdir [9].

2.2.5.2. Stabilizatorler (Dengeleyiciler)

Baz1 polimer malzemelerin mekanik biitiinliigii, normal atmosfer sartlarinda hizli bir
bozulmaya ugrar. Plastiklik 6zelliginin zayiflamasi; renk degisimi, mekanik 6zelliklerin
yitirilmesi, catlamalar ve yiizey ¢atlaklari ile kendini gosterir [35]. Bu bozulmayi
engelleyen katkilara, dengeleyici adi verilir [9]. Dengeleyiciler, plastiklerin 6zelliklerini
yitirmelerini azaltan veya Onleyen antioksit, antiozon (ozona kars1 koruyucu) maddeleri
iceren ve ultraviyole 1sinlar1 absorbe eden maddeler olarak, plastik i¢ine ilave edilirler

[35].

Polimerin 1518a 6zellikle de ultraviyole (UV) 1simasina maruz kalmasi, yaygin olarak

bilinen bir bozulma seklidir. UV 1sinlar, molekiil zincirindeki kovalent baglarla
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etkilesime girerek bunlarin kopmasina, bazilarinin da ¢capraz baglanmasina neden olabilir.
UV kararliliginin saglanmasi i¢in iki yaklasim vardir. Birincisi, yiizeyi ince bir tabaka
halinde, UV-emici malzeme ile kaplamaktir. Bu ¢oziim, aslinda gilines 1sinlarini
engelleyici olarak davranir ve UV 1smlariin 6nceden igeri girerek zarar vermelerini
engeller. Ikinci yaklagimda ise, UV ile kirilan baglarla reaksiyona girerek, polimerin daha
fazla zarara ugramasina neden olacak reaksiyonlari engelleyici malzemeler ilave etmektir
[9].

Bir baska 6nemli bozulma tiirii ise oksidasyondur. Oksidasyon, oksijen (bu ¢ift atomlu
oksijen (O2) veya ozon (Os) olabilir) ile polimer molekiilleri arasindaki kimyasal
etkilesimin bir sonucudur. Dengeleyiciler; oksijeni, polimere ulagsmadan tiiketerek
ve/veya oksidasyon reaksiyonunun olusumunu engelleyerek malzemenin daha fazla zarar

gormesini engeller [9].

2.2.5.3. Renklendiriciler

Renklendiriciler, boya ve pigment seklinde ilave edilerek polimerin belirli bir renge sahip
olmasini saglarlar. Boya molekiilleri, polimer igerisinde tam olarak ¢6ziiniir [9]. Boyalar,
mineral veya organik kokenli iirlinlerdir. Reg¢inenin ve jelkotun boyanmasinda
kullanilirlar. Cesitli boya tipleri ve madensel boyalar, genellikle metal oksitleridir. En
taninmisi olan titan oksit (TiO) beyaz renk verir. FeO, siyah renk verir. Baz {iriinlerin
agirlastiric etkisi de vardir [5]. Inorganik pigmentler genellikle komiirlesme olmadan
veya rengi solmadan yiiksek sicakliklara dayanabilir. Pigmentler, polimerler igerisinde
¢Oziinen katki maddeleri degildir, daha ¢ok dagilmis halde bulunurlar ve malzemenin
gecirgenlik 6zelligini azaltirlar. Pigmentler ayrica, kaliteyi degerlendirmeyi giiclestiren
hava bosluklar1 gibi kusurlar1 gizlerler. Neredeyse sinirsiz sayida bir renk yelpazesi,

seffaflik, yar1 saydamlik ve opaklik miimkiindiir [32].

2.2.5.4. Alev Geciktiriciler

Pek cok polimer, dogal (saf) haliyle alevlenme 6zelligine sahiptir. Yanict polimerlerin
alevlenme direnci alev geciktirici katki ile arttirilir. Bu geciktiriciler, gaz fazi boyunca,
yanma olayiyla etkilesime girerek veya daha az 1s1 olusturan bir reaksiyon meydana
getirerek mevcut sicaklifi diigiirlir ve yanmanin yavaglamasini veya ara vermesini

saglayarak is gortirler [9].
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2.3. LiF TAKVIYELI POLIMER MATRISLi KOMPOZITLER

Bolim 1’de agiklandigi lizere, kompozitler, mevcut temel malzemelerin olumsuz
yanlarinin iyilestirilerek kompozitin kullanim alaninin genisletilmesi amaciyla tretilen
malzemelerdir [1]. Takviye edici faz, ya dogada lifli ya da lif olmayan (parcaciklar)
seklinde olabilir ve lifler bitkilerden ya da baska bazi canli tiirlerden tiiretilirse dogal lif
olarak adlandirilirlar [38]. Kimyasallardan iiretilen liflere sentetik lifler denir [10].

Lifler, 6zellikle uzun ve siirekli sekillerde, malzemelerin en rijit ve en giiclii olmasini

saglar ve bu sebeple, lifler; giiclendirmede en yaygin olarak kullanilan yontemdir [39].

Lif takviyeli kompozit malzeme iki fazdan olusur. Kompozitin stirekli fazin1 matris
malzemesi olustururken, matris yapi icerisinde takviye olarak kullanilan lif malzemeleri
ise ikinci fazi olusturur [1]. Sekil 2.3’te, farkli tiirlerde matris malzemeleri ve lif

takviyeleri segilerek tiretilen polimer kompozitler gosterilmistir [40].

Polimer
Kompozitler
Matris Lif Takviyesi
! i
Termoplastik Termoset Plastik lifler Karbon lifler Cam lifler Seramik lifler Metal lifler
) Frcksi i . SiC Kesik tel tozu,
}?pllvelerllli{ll . Ceymem:§ peyesier P"llp"OP_l]U'l LO‘ E E-Cami Al203 Sheet (Levha).
Polifenilen siilfiir Ferck Aramid, Hi E Foi
Policter siilfon vk Fo emic b vt S- Camu,vt vb

Sekil 2.3. Farkl1 tiirlerde matris ve lif takviyelerinden olusan polimer kompozitler.

Lif takviyeli plastiklerin temel avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir [41], [39].

Tasarim serbestligi,

Cok ¢esitli malzemeler,

Cok ¢esitli ozellikler,

Diisiik yogunluk,

Yiiksek 6zgiil mukavemet ve 6zgiil rijitlik,

Iyi korozyon ve elektrik direnci,
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e Uretim yollarinm gesitliligi,

e Ag seklinde tiretim,

e Limitsiz sekil potansiyeli,

e Kismi birlestirme sayesinde montaj siiresinin kisalig1 ve fiyatlarin diigiikligii,
e Malzemeyi, verilen uygulamaya uygun hale getirebilme yetenegi,

Lif takviyeli plastiklerin ana dezavantajlari; ¢elik ve aliiminyum ile karsilastirildiginda,
diisik modiile sahip olmasi, tasarim verilerinin elde edilme maliyeti ve tasarim
yontemlerinin gelisim maliyeti, yeni yapim ve liretim tekniklerinde yatirim ve gelistirme
ihtiyaci ve basarili tiretimler gelistirmek i¢in hazirlik siireci ve maliyet olarak siralanabilir

[41].

2.3.1. Lif Takviyeli Kompozitlerin Mukavemetini Etkileyen Faktorler

Lif takviyeli kompozitler ile tasarimda gerilme analizini gergeklestirmeden Once, bir
tiretim yontemi tasarlamak ve bir giliclendirme yontemi se¢mek gereklidir. Malzeme
yapist ve dolayist ile performans, kritik olarak bu segimlere baglidir ve daha sonra,
yontemlerde veya malzemelerde yapilan degisiklikler, 6nceki gerilme analizi yontemini
gecersiz kilabilir. Miihendisler, 6zellikleri agisindan en uygun olan ve istenilen tasarimi

elde etmek igin en diisiik fiyatlardaki malzemeleri segmelidirler [41].

Lif takviyeli kompozitlerin termal genlesme katsayilar1 (CTE) kompozit yapilarin
tasarimindaki ve analizindeki ¢ok 6nemli parametrelerdir. Polimer matrisinin CTE'si tipik
olarak liflerinkinden ¢ok daha yiiksek oldugundan ve lifler genellikle anizotropik termal
ve mekanik Ozellikler sergilediginden, sicaklik degisiminden dolayr kompozitlerden
kaynaklanan gerilme ¢ok karmasiktir [42]. Tek bir lifin enine CTE'sini degerlendirmek
i¢in literatlirde bugiine kadar kullanilan az sayida deneysel ve analitik yaklagimlar vardir.
Bunlar; sicak preslenmis lif demetlerinin dogrudan odl¢timii, kompozit &zelliklerden
ekstrapolasyon, taramali elektron mikroskobu (SEM), transmisyon elektron mikroskobu

(TEM) ve lazer kiriim1 yontemleridir [43].

Baslangi¢ elastik deformasyondan sonra bir kompozitte meydana gelebilen bes temel

mekanik kirilma sekli mevcuttur [14]. Bunlar;
e Lif kopmasi ve kirilmasi,

e Recine ¢atlamasi, mikro catlak ve biiylik kirilma,
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e Lif ve matris arasinda siyrilma,
e Bir laminatta bitisik katlarin styrilmasi,
e Matristen lifin ¢cekilmesi ve gerilme yumusamasidir.

Lif takviyeli plastikleri kullanan bir tasarimci, sekil ve iiretim gerekliliklerine bagl
olarak, yontemlerin se¢imini ve istenilen 6zelliklere bagl olarak bilesenlerin se¢iminde,

asagidaki faktorleri ayrica dikkate almalidir [39], [7].
e Lif boyutlar1 (uzunluk, ¢ap) ve kritik lif uzunlugu
e Lifhacim orani,
e Liflerin dagilim ve yonelimi,
e Liflerin ve matrisin ozellikleri,
e Lif ve matris arasindaki yapisma (ara-yiizey bagi),

o Lif takviye malzemeleri

2.3.1.1. Lif Boyutlar: ve Kritik Lif Uzunlugu

Lifler, degisik kaynaklarda, fiberler veya elyaflar olarak da adlandirilmaktadir. Lif terimi,

uzun ekseni, ¢gapindan ¢ok daha biiyiik olan malzemelerin genel bir ifadesidir [15].

Kompozit icerisinde, giiclendirme amaciyla kisa veya uzun lifler kullanilabildigi gibi,
kompoziti tiimiiyle cevreleyen siirekli lifler de kullanilabilmektedir. Dolayisiyla, lif
uzunluklari farkliliklar gosterebilmektedir [1]. Amerikan Beton Enstitiisiiniin (ACI), lif
takviyeli beton konusunda calisan 544 sayili komitesi’ ne gore, bir lifi tanimlayan en
uygun sayisal parametrenin "lif narinlik oran1” oldugunu belirtmistir [1]. Narinlik orani
ifadesi, lif uzunlugunun, ¢apa oranidir (I/d) ve siklikla kisa lif uzunluklarini belirtmek igin
kullanilir. Lifler i¢in, narinlik oranlar1 (I/d), normal olarak 100’den biiyiik olmalidir [15],

[37]. Lifler, tellere kiyasla, ¢ok daha narin olan giiclendirme malzemeleridir [1].

Tipik lifler, 10 um (10x10™* cm)’den, 150 pm (150x10*cm)’ye kadar degisen ¢aplara
sahiptir [7]. Diger bir kaynakta ise, liflerin, genellikle 5-10 um c¢apa sahip oldugu,
bununla birlikte bazi tiirler i¢in (6rnek; boron) caplart 100 pm’ye, modiil ve
dayanimlarinin sirasiyla, 70-800 GPa ve 1-7 GPa’a kadar cikabildigi belirtilmistir.

Kopma uzamasi %0,27-%5 arasindadir [14].

19



Lif uzunlugunun ¢apa orani (1/d) biiyiidiigii zaman kompozitin dayanimi yiikselir. Lifler,
yiizey kusurundan dolay1 sik sik kirilir. Lif gapini miimkiin oldugunca kiigiik tutmak lifin
yiizey alanimi diisiiriir ve bunun sonucunda kusurlar azalir. Ayrica, uzun lifler de tercih
edilebilir. Lifin uglari, lifin geri kalanindan daha az yiik tasir, bunun sonucunda, ne kadar

az sayida ug olursa, liflerin yiik tasima kabiliyeti o kadar yiikselir [7], [37].

Kompozit malzemenin, dayanim ve rijitliginin belirgin bir sekilde artmasi igin, lif
boyunun kritik bir degerden uzun olmasi gereklidir. Bu kritik lif boyu (lkri), 1if ¢cap1 (d),
lifin ¢ekme dayanimi (ce) Ve lif-matris ara-ylizey bagi dayanimina (t¢) veya matrisin
kayma akma dayanimina (matrisin deformasyona basladigindaki gerilme), hangisi
kiiciikse, baghdir. Kritik lif boyunun hesaplanmasinda Denklem (2.1) kullanilmaktadir
[8, Denklem (16,3)], [6, Denklem (17-9)], [36, Denklem (16-6)].

I __Oegxd
kri 27,

2.1)

Birgok cam lifi-matris ve karbon lifi-matris kombinasyonlar1 igin, bu kritik uzunluk, lif

capinin 20 ila 150 kat1 civarinda olup, Imm mertebelerindedir [9].

2.3.1.2. Lif Hacim Orani

Lif takviyeli kompozit malzemeler, matris ve lif fazinin 6zeliklerine bagl olarak, siinek
matrisli ve kirilgan lifli kompozitler ile kirilgan matrisli ve siinek lifli kompozitler olmak
tizere iki ana baslik altinda ele alinabilir. Matris ve lif fazinin 6zelliklerine gore, kompozit

igerisindeki lif hacim oranlar1 da degismektedir [1].

Stinek matrisli ve kirillgan lifli kompozitlerde, malzemenin matris fazini; epoksi,
polyester, fenolik recine, melamin recinesi gibi organik maddeler olusturur. Bu
kompozitlerde matris malzemesine gore daha kirillgan olan cam ve seramik esasli lifler,
asbest lifleri, yliksek dayanimli ¢elik teller kullanilir. Takviye olarak kullanilan lifin
hacim oran1 diger gruba gore daha yiiksektir ve hacim olarak %?20-80 arasinda
kullanilmaktadir. Cam lifi takviyeli polyester recineleri, bu tip siinek matrisli ve kirllgan

lifli kompozitlere 6rnek olarak gosterilebilir [1].

Matris olarak, ¢cimento, al¢1 gibi inorganik baglayicilar kullanilarak iiretilen kompozitler,
genel olarak kirilgan matrisli ve siinek lifli kompozitleri olusturmaktadirlar. Bu tiir
kompozitlerde, ¢esitli organik veya inorganik esasli liflerin kullaniminin yani sira

ozellikle metal ve cam lifleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Kirilgan matrisli bu
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kompozitlerde kullanilan lif takviyesinin hacim oranlari, stinek matrisli kompozitlerdeki
lif hacim oranlarindan ¢ok daha azdir. Baz1 6zel uygulamalar disinda, metal, cam ve

bitkisel esasli lifler i¢in bu oran %0,5-%5 arasinda degismektedir [1].

Liflerin hacim oranlar1 arttik¢a, karigim kurallarindan beklenildigi gibi kompozitin

......

» Tipik lif hacim oranlari;
e Tek yonlii, %50-70 [39] (ya da, %65 [27])
e Cift yonlii, %30-55 [39] (ya da, %50 [27])

e Rastgele yonlenmis, %15-35 [39] (ya da, %30 [27])

2.3.1.3. Lif Dagilimi ve Yonlenmesi

Liflerin yonlenmesi; kompozitin dayanimi ve liflerin yiik tagima performansina katkisi
acisindan Onemli bir faktordiir [1]. Lifler, boyuna dogrultularda (life paralel) ve
enlemesine dogrultularda (life dik) farkli 6zelliklere sahiptirler. Ayrica, tiim bu lifler
¢ekmede, kirilma noktasina kadar elastik davranis gosterirler. Akma noktasi yoktur ve

cok diisiik kopma uzamasi vardir [39].

Lif takviyeli polimer matrisli kompozitler, liflerin kisa (siireksiz) veya siirekli olmasina

gore siniflandirilabilir [44]. Kisa lifler, bazen kirpilmis lifler olarak adlandirilir [45].

Yonlenme konusunda; lifin paralel olarak sadece ¢ekme yoOniinde yoOnlenmesi ve
tamamen rastgele yonlenmesi olmak tizere iki sinir durum s6z konusu olabilir. Siirekli lif,
uygulanan gerilmeyle ayn1 yonde (Sekil 2.4.a) siireksiz (kisa) lif ayni yonlii (Sekil 2.4.b),
stireksiz (kisa) lif rastgele (Sekil 2.4.c) veya kismi yonlenmeye sahip olabilir. Lif

dagiliminin diizgiin olmas1 durumunda, kompozitten cok daha 1yi 6zellikler elde edilebilir

[9].
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Sekil 2.4. Lif takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi; (a) Siirekli ve gekme
dogrultusunda yonlenmis, (b) Siireksiz ve ¢ekme dogrultusunda yonlenmis, (c) Stireksiz

ve rastgele yonlenmis.

Stireksiz ve Diizenli Yonlenmis Lifli Kompozitler

Siireksiz (kisa lifli; chopped fiber) kompozitler genellikle, bir bulamag bigimi vermek i¢in
liflerin siv1 re¢ine ile karigtirllmasi ve sonra kompozitin seklinde kaliplanmasiyla
tiretilebilirler [44]. Bu lifler, basing veya enjeksiyon kaliplama iglemi siiresince akan
malzemenin yoniine paralel yonelme egilimindedirler. Bu durumda tiretilen kompozitler
izotropik degildir. Ozellikleri, iiretim islemi siiresince tercih edilen ydnelime ulasma

derecesine baglidir [45].

Siireksiz ve diizenli yonlenmis lifli kompozitlerin dayaniminda saglanabilecek artig orant,
stirekli 1if takviyeli yapilara gore diisiik olsa da bu kompozitler (Sekil 2.4.b), iiretim
isleminin hizli, maliyetinin disiik olusu ve sekil verme yeteneginin yiiksek olmasi nedeni
ile ticari pazarda gittikce daha 6nemli hale gelmektedir [9], [4]. En yaygin olarak
kullanilani kirpilmis cam lifidir ancak bunun disinda, kirpint1 seklindeki karbon ve aramid
lifi de kullanilabilir. Kisa lifin dayanimi ve elastikiyet modiilii degerleri sirasiyla, uzun

olanlarin %90 ve %50’sine yaklasir [9].
Siireksiz ve Rastgele Yonlenmig Lifli Kompozitler

Kisa veya siireksiz liflerin yonelimi, kompozit malzeme igerisinde kolaylikla kontrol
edilemez. Bir¢cok durumda, liflerin kompozit icerisinde rastgele yonlendigi kabul edilir

[45].
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Lifin rastgele yonlendigi uygulamalarda kisa ve siireksiz lifler kullanilir. Bu durumdaki
bir takviye uygulamasi Sekil 2.4.c> de gosterilmistir [9]. Liflerin, kompozit igerisinde
rastgele yerlestirilmeleri ne kadar diizenli olursa lif hacim orani o kadar artar. Kompozitin
tim yonlerdeki mekanik ozellikleri liflerin yerlestirilmelerine bagh olarak degisir [4].
Liflerin matris igerisinde rastgele dagili olmas1 halinde, malzeme izotrop kabul edilir [1],
[7]. Bu durumda, kompozitin &zellikleri yone bagl olarak degismez [1]. islem diizgiin

yapilirsa, tiim yonlerde ayn1 mekanik 6zellikler elde edilebilir [4].

Alternatif olarak; kirpilms lifler, tek tabakali kompozitler iiretmek i¢in sonradan regine
ile emdirilebilen, hafifce bagli, 6n sekle veya keceye doniistiiriilebilir. Tiim bu islemlerde
kirpilmis lifler genellikle kalip yiizeyine paralel olarak uzanir ve yiizeye paralel

diizlemlerde rastgele yonlenirler [45].
Siirekli ve Cekme Dogrultusunda Yonlenmis Lifli Kompozitler

Stirekli lifler (continuous fibers); kompozitin mekanik 6zellikleri, elektrik direnci, termal
iletkenligi ve diger o6zellikleri iizerinde, kisa liflerden daha biiyiik bir etkiye sahiptir.
Bununla birlikte, kompozitin daha anizotropik olmasina sebep olur. Siirekli lifler, tek
yonlii hizalanmis serit (tape) seklinde veya dokunmus kumas (woven mat) seklinde
degerlendirilebilir [44].

Kompozitin kullanildig1 yer ve iizerine gelen yiiklemede; ¢ekme, basing ve egilme
gerilmeleri i¢in istenilen dayanima ulasilabilir [4]. Tek yonde ¢cekme dayanimina maruz
kalan bolgelerde, yonlendirilmis uzun lifler nedeniyle lif dogrultusunda maksimum
performans gosterirler. Bazen ¢alisma sirasinda, lif dogrultusuna dik yonde de yiik
etkiyebilir. Bu durumda, kompozitlerin, life dik dogrultudaki dayanimlarinin son derece
diisiik oldugu ve hatta kimi zaman matris dayaniminin bile altma diistiiglinden
beklenmedik erken hasarlar meydana gelebilir. Yani; lif takviyesi, kompozitin
dayanimini arttirmak yerine tersine azaltict yonde olur [9], [45], [4]. Bu eksikligi
gidermek igin, hem lif eksenine dik, hem de lif eksenine paralel kuvvet uygulandiginda,
mekanik 6zellikleri iyilestirmek igin degisik agilarda takviyelendirme yapmak ve matris
ozelliklerini iyilestirmek suretiyle bu dogrultularda daha yiiksek oOzelliklerin elde
edilmesi miimkiin olabilmektedir [4], [9]. Cizelge 2.2’de, yaygin olarak bilinen ¢ lif
takviyeli kompozit i¢in takviye dogrultusundaki ¢ekme dayanimi degerleri verilmistir. Bu
tiir kompozit malzemelerin hasar1 digerlerine gére daha karmasiktir ve birkag farkli hasar

seklinin gézlenmesi miimkiindiir [9].
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Cizelge 2.2. Tek dogrultuda, lif takviyeli li¢ kompozitin, lif dogrultusu ve life dik

yondeki tipik cekme dayanimi degerleri. Her birinde lif igerigi yaklasik %50.

Lif
Lif dogrultusuna
dogrultusundaki
Malzeme dik yondeki cekme
cekme dayanim
dayanimi (MPa)
(MPa)
Cam polyester 700 20
Karbon (Yiiksek Modiil)-Epoksi 1000 35
Kevlar-Epoksi 1200 20

Ozetlenirse, yonlenmis lifli kompozitler, dogas1 geregi, ydne bagimli oldugundan en
yiksek dayanim artis1 lif dogrultusundaki zorlanma durumunda elde edilir. Lif
dogrultusuna dik yondeki zorlanmada ise olusan hasar gerilmenin ¢ok diisiik degerlerinde

gerceklestiginden dayanim artigi yok kabul edilir. Gerilmenin uygulandigi diger yonlerde

ise dayanim bu iki sinir deger arasinda yer alir [9].

2.3.1.4. Liflerin ve Matrislerin Ozellikleri

Bir kompozit malzemenin, kendisinden beklenilen 06zellikleri karsilaya bilirligini

anlamak i¢in kompozit malzemedeki liflerin ve matris malzemelerinin gérevlerinin iyi

bilinmesi gerekir. Matris yapinin gorevleri Boliim 2.2.1°de agiklanmuigtir.

Bir kompozit malzemedeki liflerin gorevleri siralanacak olursa [23], [4], [46];

e Bir kompozit malzemeye uygulanan yiikiin yaklasik %901, lifler tarafindan

taginir.

e Lifler; yiiksek elastikiyet modiili, sertlik, yiiksek sicaklik dayanimlari vb.

ozellikleriyle kompozit malzemeyi kararli kilar. Matrisin dayanim ve rijitligini

arttirir.

e Kompozit malzemenin elektrik iletkenligi ya da yalitim 6zellikleri kullanilan lif

malzemelerinin 6zelligine baghdir.

Etkili bir giiclendirme igin, takviye malzemesinin Elastikiyet (E) modiiliiniin, matris
yapinin E-modiiliinden ¢ok daha yiiksek olmasi gereklidir. Matris fazi ve lif fazinin, E-

modilii degerlerinin birbirine yakin olmasi1 halinde lif fazi, giiclendirme gorevini
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yeterince yerine getirememekte ve dolayisiyla tiretilen kompozit kendisinden beklenilen
ozelliklere sahip olamamaktadir [1].

Cogu lif takviyeli kompozitler; giiclii, sert, fakat gevrek liflerin; daha yumusak, daha
elastikiyet modiiliiniin ve dayanim/agirlik oraninin artmasini saglarlar. Hem oda
sicakliginda hem de yiikseltilmis sicakliklarda, kompozitin dayanimi yiikseltilebilir [7].

Bu nedenle, liflerin 6zgiil dayanimi ve 6zgiil modiilii, 6nemli karakteristikleridir [7], [9].
Ozgiil dayanim = ¢ekme dayanimi /6zgiil agirlik

Ozgiil modiil = E-modiilii / dzgiil agirlik

2.3.1.5. Lif ve Matris Ara-Yiizey Bagi

Istenilen 6zellikte kompozit elde etmek i¢in, uygun matris ve takviye elemani se¢imi
iiretim teknigi, bilesenlerin optimizasyonu, mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler géz
oniine almarak iiretim yapilmasi gereklidir. Ozellikle, uygun matris/takviye elemani
seciminin, sistemin mekanik ve fiziksel ozellikleri iizerine etkisi biiyiiktiir. Cilinki
kompozit igerisinde matris tarafindan yiikiin takviye elemanina iletilmesinde matris ile
takviye elemani arasindaki ara-yiizey baginin da kuvvetli olmas1 gerekmektedir. Ara-
yiizey baginin kuvvetli olmasi ise, kompoziti olugturan bilesenlerin uyumuna ve matrisin
takviye bilesenini 1slatabilme 6zelligine baghdir [4]. Regine maddesi, takviye elemanini
cok 1yi 1slatamaz ise, zay1f bir ara-ylizey meydana gelir. Ayrica, reginenin ani dokiilmesi
takviye elemaninin yiizeyinde hava kabarciklar1 olusmasina ve dolayisiyla zayif ara-
yiizey olusumuna sebep olur. Zayif olan ara-yiizeylerde zamanla ¢atlaklar olusur, bu
catlaklar zamanla biiylir ve sonug¢ olarak kompozitin dayaniminin diigmesine neden olur

[18].

Matris malzemesi ile takviye elemaninin birbiriyle iyi bir ara-ylizey olusturacak sekilde
bir araya gelmesi i¢in gerekli olan bir bagka faktor de, uygun bir kiir ortaminin
olusturulmasi gerekliligidir. Uygun kiir ortami i¢in ise, uygun siire ve sicakliklar

secilmelidir [18].

Dikkat edilmesi gereken diger bir 6zellik ise, 1s1l genlesme katsayisidir. Eger lif takviye
malzemesi, matris malzemeden daha fazla uzar veya matris malzemenin uzamasina engel

olmaya caligir ise, matris ile lif arasindaki baglar kopabilir [11].
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2.3.1.6. Lif Takviye Malzemeleri

Liflerle giiglendirilmis kompozitlerin iiretiminde, degisik kaynaklardan elde edilen, farkli
ozelliklere sahip lifler kullanilmaktadir [1].

Lif takviyeli kompozitlerde, takviye malzemesi olarak; lifler (fiber, elyaf), lif pargaciklari
(lif dolgular, filler), killar (whiskers) ve tel gibi ¢esitli tiirde giiglendirme malzemeleri
kullanilmaktadir [39], [9].

Lif Dolgulart

Lif dolgular1, Bolim 2.2.5’te s6z edildigi gibi, pargacik takviyesi olarak da kompozit

igerisinde giiclendirme amacl kullanilabilmektedir.
Killar (Whiskers)

Whisker’lar, giiglendirmede kullanilan en ince malzemedir [1]. Cok kisa ve Kkiit
olduklarindan dolay1 uzunlugunun ¢apa orani yiizlerce olabilmektedir [8]. Whisker’lar,
kristallerin neredeyse miikemmel hizalanmasiyla sonug¢lanan, ¢ok kiigiik Olcekteki
kristallesme ile elde edilen ¢ok saf, tek yonlii tek kristallerdir [8], [37], [9]. Bu lifler, tipik
olarak sadece birka¢ mikron en kesitlerindedirler ve alisilagelmis c¢ok kristalli
malzemelerin igerisinde bulunan kristalografik kusurlarin hicbirini neredeyse igcermezler.
Whisker’lar, bu tiir kusurlar icermediklerinden dolayr heniliz maksimum teorik yapisma
dayanimlarina ulasmamis olmalarina ragmen, kusur igcerenlere gore, ¢ok yliksek dayanim

ortaya koyarlar [37], [9].

Dogal olarak, lifler ve whisker’lar, yiikleri tasiyabilen bir yapisal elementin seklini alan
matris yapi ile yapistirilmadiklar: siirece, ¢cok az kullanimlar1 mevcuttur. Genellikle,
matris yapi; liflerden ve whisker’lardan oldukca daha diisiik yogunlukta, rijitlikte ve

dayanimdadirlar. Bununla birlikte, lif veya whisker takviyeleri ile bir matrisin birlesmesi

[8].
Teller

Ince teller géreceli olarak kalin capli olup, genellikle celik, tungsten ve molibdenden
yapilirlar. Teller, otomobil lastiklerinde radyal ¢elik takviye olarak, roket govdesinde
elyaf sarma ile hazirlanarak ve yliksek basing hortumlarinda tel sarma ile hazirlanarak

kullanilir [9].
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Bazi lifler, dogas1 geregi, diger liflerden daha giicliidiirler. Daha zayif lifler 6nce kirilir,
geri kalan lifler izerindeki yiikler artar. Kirilmayan lifler gii¢lii olsa bile sayilar1 azdir ve
yiik arttigindan dolayr kirilma ilerleyerek devam eder. Eger bu siire¢ devam ederse
neticede kompozitin efektif dayanimi, uygulanan yiikii karsilamak i¢in yetersiz kalir ve

kompozit malzeme kirilir [37].

Kompoziti tasarlamak ve tiretmek i¢in hali hazirda mevcut olan ¢ok sayida lif takviye
malzemeleri bulunmaktadir [37]. En yaygin olarak kullanilan lifler, cam, karbon ve
aramid lifleridir [9]. Doymamis polyesterler, %80’¢ varan miktarlarda cam lifiyle
giiclendirilebilir [21]. Polyesterin mukavemeti, 42-95 MPa arasinda iken, cam lifleri ile
giiclendirilince, bu mukavemet degeri, 200-345 MPa (ya da 172-344 MPa, [21])’a kadar
cikarilabilir ve boylelikle, iiretilen kompozit malzeme, daha iyi bir darbe dayanimina ve
kimyasal dirence sahip olabilir [12], [21]. Cok yiiksek mekanik mukavemete sahip olan
karbon lifinin gelistirilmesi, 6zellikle mukavemet ve hafifligin 6nem kazandig1 havacilik
endiistrisine yeni kazanimlar getirmistir. Bir diger lif malzemesi, aromatik poliyamid lifi
(kevlar)’dir. Bu lifin kullanilmasi, cam lifine oranla, %30 civarinda agirlik tasarrufu
saglamaktadir [5]. Bor, silisyum karbiir ve aliminyum oksit gibi diger lif tiirleri, daha az
kullanilmaktadir [9]. Dogal kimyasallardan (seliiloz, hemiseliiloz, lignin, pektin,
balmumu ve nemden) elde edilen liflere dogal lifler denir ve bunlar; jiit (jiite), keten
(flax), kenevir (hemp), sisal, hindistancevizi lifi (coir), muz, sabir otu (agave), yilan ¢imi
lifi (snake grass fiber) ve benzeri olabilir [10], [47]. Kirilgan lifler ve siinek organik lifler;
hibrit kompozitler liretmek igin palmiye-cam, tong cami-mineral lifler, aramid-cam vb.
olacak sekilde siklikla birlestirilebilirler [48], [49], [50]. Bu liflerin disinda, diger bazi
maddeler de lif takviyeli kompozitlerin liretiminde kullanilmaktadir. Yerel kaynaklarin
veya atik malzemelerin degerlendirilmesi ¢ok ekonomik takviye malzemesi kullanimi
gibi amaglarla veya yerel kaynaklara ve kosullara bagli olarak, teknolojik olanaklardan
yararlanilarak uygulamada bir¢ok degisik lif denenmekte ve basarili sonuglar veren tiirler
kullanilmaktadir [1]. Cizelge 2.3’te lif formunda kullanilan baz1 malzemelerin 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Lif formunda kullanilan bazi takviye malzemelerinin 6zellikleri.

. Cekme | Ozgiil = Ozgiil [Elastikiyet
Yapisal Ozgiil
. Malzeme Dayamimi Dayamim | Modiil | Modiilii
Ozellik Agirhk
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

Grafit 2,2 20 9,1 700 318

Silisyum nitriir 3,2 5-7 1,56-2,2 | 350-380 | 109-118
Whisker

Aliiminyum oksit 4,0 10-20 2,5-5,0 |700-1500| 175-375

Silisyum karbiir 3,2 20 6,25 480 150

Aliiminyum oksit 3,95 1,38 0,35 379 96
Aramid (Kevlar 49) 1,44 3,6-4,1 | 2,5-2,85 131 91

Karbon 1,78-2,15| 1,5-4,8 |0,70-2,70| 228-724 | 106-107

Lif E-camu 2,58 3,45 1,34 72,5 28,1

i
Bor 2,57 3,6 1,40 400 156
Silisyum karbiir 3,0 3,9 1,30 400 133
UHMWPE (Spectra
0,97 2,6 2,68 117 121
900)

Yiiksek dayanimli ¢elik 7,9 2,39 0,30 210 26,6

Metalik Teller Molibden 10,2 2,2 0,22 324 31,8

Tungsten 19,3 2,89 0,15 407 211

2.3.2. Liflerin Birlestirilme Sekilleri

Ayrica, kompozitin giiclendirilmesi amaciyla, takviye malzemesi olarak kullanilan lifler,

kompozit icerisinde pek ¢ok farkli uygulama bicimlerinde de kullanilabilmektedirler.

Bunlar; iplik¢ik (filament), u¢ (end), demet halindeki lifler (strand), kirpilmig demet

(chopped strands), kirpilmis demet kege (chopped strand mat), siirekli lif takviyeli kege

(continuous fibre-reinforced mat), igneli kege (needled mat), biikiillmemis demet (tow),

fitil (roving), biikiilmiis demet (yarn), sargi (band), serit, biye (tape), bez dokuma,

dokuma kumas (woven cloth or woven fabric), dokunmamis kumas (non woven fabric),

triko kumaglar (knitted fabrics), orgiilii serit (braids), hibritler (hybrids), laminasyon

kombinasyonlari, 6n bigimlendirilmis lifler (preforms) seklindeki uygulama bigimleridir

[39], [15], [23], [21].
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2.3.3. Lif Takviyeli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

Lif takviyeli plastiklerin, ¢ok genis c¢apta ¢esitlilige sahip iiretim islemleri vardir.
Islemlerin secimi; gii¢lendirme tipi ve matris malzemeleri, boyut, sekil, miktar ve fiyat
gibi pek ¢ok faktére baghdir. En yaygin olarak kullanilan ticari islemler, el yatirmasi
(hand lay-up), 1slak laminasyon (wet laminating), kuru veya 6nceden emprenye edilmis
(prepreg) laminasyon, piiskiirtme ile kaliplama (spray up molding), basin¢l kaliplama
(press molding), sizintili kalip teknigi (leaky mould technique), eslesen kalip teknigi
(matched die technique), vakumda torbali kaliplama (vacuum bag veya autoclave
kaliplama), recine transfer kaliplama (resin transfer moulding), enjeksiyon kaliplama
(injection moulding), siirekli sarma (filament winding), mandrele tel sarma (mandrel
wrapping) ve profil gekme (pultrusion) islemleridir [39], [4], [27], [16], [40], [21], [10].

Lamine lif takviyeli kompozit malzemeler, ¢evre kosullarina kars: direngli olmasi, darbe
yiiklemelerine dayanikli ve ayni zamanda yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlige sahip
oldugu i¢in deniz endiistrisinde, boru hatlar1 ve boru endiistrilerinde ve diger bir¢ok

uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [51].

2.4, CAM LIiFi TAKVIYELI PLASTIKLER

Plastik malzemelerin mukavemet degerleri genellikle yeterli oranda yiiksek degildir ve
ayrica bu malzemelerin siinme degerleri ihmal edilemeyecek diizeyde yiiksektir.
Plastiklerin, 6zellikle ¢ekme, egilme gibi mukavemet degerlerini arttirarak yapida tastyici
eleman olarak kullanabilirligini saglamak adina cam liflerinin de arasinda bulundugu
bircok takviye malzemesiyle cesitli caligmalar yapilmistir. Yapilan calismalar
neticesinde, 6zellikle polyester recinesiyle cam liflerinin birlestirilmesiyle saglanan uyum
bu iki bilesenin en ¢ok tercih edilen kompozit malzemeler arasinda yer almasim

saglamigtir [52].

1940’11 yillarin sonlarinda gelistirilen cam lifi takviyeli plastikler, siirekli veya siireksiz
cam lifleri ile polimer matristen olusan ve en yaygin olarak kullanilan lif takviyeli
kompozite verilen isimdir [9], [13]. Tiirk¢ede, cam takviyeli plastik (CTP), Ingilizcede
ise glass fiber reinforced plastic (GFRP) olarak adlandirilmaktadirlar [5]. Ozellikleri
acisindan, lif takviyeli har¢ ve betonlara gore farklilik gosteren bu malzemenin en
taninmis grubunu “cam lifi takviyeli polyester recinesi kompoziti” olusturmaktadir. Bu

kompozit malzeme, Ulkemizde, 1960’11 yillarin basindan itibaren; sivilarin depolanmast,
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cati kaplama levhalar1 ve kiigiik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda
kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, tilkemizde seri iiretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan

“Anadol”unda kaportasi bu malzemeden tiretilmistir [1].

Polyester recineleri, ekonomik olmalarindan dolay1 tiim CTP’lerde, yaklasik olarak %85
oraninda kullanilir [53]. CTP iiretiminde, polyesterin yani sira giiniimiizde diger bazi
termoset ve termoplastik regineler de kullanilmaktadir [1]. Diger termoset regineleri
olarak; epoksiler, fenolikler, silikonlar, melaminler, akrilikler ve akrilikler ile modifiye
edilmis polyesterler kullanilmaktadir. Termoplastik regineler olarak ise; naylon,

polistren, polikarbonat ve florokarbonlar, cam lifleriyle takviye edilmektedirler [53].

2.4.1. Cam Liflerinin Ozellikleri

Cam lifleri, biliyiik oranda silis kumu (SiO») ile birlikte, kire¢ tasi, sodyum, aliiminyum,
demir, borik asit ve diger diisiikk miktarlardaki kil, komiir ve fliiorit gibi bilesenlerden
meydana gelir [15], [4], [54]. Cam lifleri, polimer esasli kompozitlerde kullanilan en ucuz
takviye elemanidir [4]. Lif kalinligi genelde, 3 ile 20pm arasindadir [9]. Kompozitin
dayanim, direk olarak kompozit i¢erisindeki cam lifi miktar: ile ilgilidir. Genel olarak
dayanim, cam lifi miktarin artmasiyla iliskili olarak dogrudan artar [1], [7], [21].
Agirlikga, %80 cam lifi ve %20 recine igerigine sahip olan kompozitin dayanimi, bu iki
malzeme miktarinin karsit icerigine sahip olan (%80 recine ve %20 cam lifi) kompozitin

dayanimindan 4 kat daha fazladir [53], [21].

Camin, yaygin bir lif takviye malzemesi olmasinin nedenlerinden bazilar1 sunlardir [9],

[23]:
e Eriyik durumdan yiiksek dayanimli lif haline kolayca ¢ekilerek iiretilebilir [9].

e Kolaylikla temin edildiklerinden dolayi, CTP’ler c¢esitli kompozit iiretim

yontemleriyle ekonomik olarak tiretilebilirler [9].

e Lif seklindeyken, cok hafif ve ayn1 zamanda i1yi derecede mukavemete sahip
oldugu icin matris igine gdmiilerek cok yiiksek 6zgiil dayanima sahip kompozit
elde edilebilir [9].

e Birgok termoset ve termoplastik recineler ile birlikte, korozyona maruz kalinan

ortamlarda kullanilabilecek bir kompozit haline gelebilir [9].

o Elektrigi iletmediklerinden dolay, elektrik yalitiminin gerekli oldugu sartlarda,

cam lifli kompozitlerin kullanilmasina olanak tanirlar [23].

30



Cam lifli kompozit malzeme grubunun cesitli uygulama alanlarindaki kullanimlarina
yonelik bazi smirlamalar bulunmaktadir. Ornegin; cam lifleri, yiiksek dayanima sahip
olmalarina ragmen, ucak ve koprii gibi yap1 elemanlarinda kullanilabilecek kadar yeterli
OC’nin altindadir ve daha yiiksek sicakliklarda cogu polimer bozulmaya ve akmaya baslar.
Poliamid regineleri gibi yiiksek sicaklik polimerleri ve yiiksek safliktaki silisyumdan
iiretilen lifler i¢in kullanim sicaklig1, 300 °C’ye kadar ¢ikabilir [9].

Cam lifinin ylizey 6zellikleri son derece onemlidir. Yiizeydeki en kii¢iik bir kusurun
varlig1, catlak olusumunu arttirarak lifin gekme dayaniminin azalmasina sebebiyet verir.
Yiizey kusurlari, lifin bagka bir sert ylizeye siirtiinmesi ile kolaylikla olusabilir. Ayrica,
cam lif ylizeyi ¢ok kisa bir siireligine dahi normal atmosfer kosullarina maruz birakilirsa,
matris ile olusan ara-ylizey bagi zayiflar. Bu nedenle, lifler ¢ekildikten sonra en kisa
stirede, lif yiizeyleri darbe ve istenmeyen ¢evresel etkilerden koruma amaciyla kaplama
malzemeleriyle (coupling agents) kaplanir ve yapilan bu islemin adi “sizing (kaplama)”
olarak bilinir [9].

2.4.2. Cam Lifi Tirleri

Cam liflerinin, kompozit icerisindeki temel uygulama bigimleri, cam lifi fitil (fiberglass
roving), orgiilii fitil (woven roving), kirpilmis demet kege (chopped strand mat), siirekli
demet kege (continious strand mat), kaplama kege (surfacing or veil mat), tekstil cam
ipligi (textile fiberglass yarn), diiz dokuma (plain weave), sepet orgiisii (basket weave),
dimi orgi (twill weave), tek yonlii kumaslar (unidirectional fabrics), orgiisiiz (non-
woven) vb. seklinde olabilmektedir [53], [54], [41], [37], [45], [40], [21], [15]. Sekil
2.5’te kompozit malzeme igerisinde farkl tlirlerde bulunan cam liflerine ait bir 6rnek
resim goriilmektedir. Cizelge 2.4’de yaygin olarak kullanilan ticari siniflardaki bazi cam
lifleri gesitleri ve 6zellikleri gosterilmektedir [39], [10], [54], [21]. Cizelge 2.5°te cam lifi

ile tiretilen ¢esitli camlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmektedir [1].
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orgiitii fitil(woven roving) cam ke(;e(strand mat)

Y e

E-cami tek vonhi kumas orgistiz(non-woven)

kaplama kece(surfacing mat)  tekstil cam ipligi(textie fiberglass yarn)
reislawelalawraiaam:

(R u_.L:IEZU:

diiz dokuma sepet orgiisii dimi &rgii
(plain weave) (basket weave) (twill weave)

Sekil 2.5. Kompozit malzemelerde kullanilan cam lifi uygulama numuneleri.
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Cizelge 2.4. Cam lifi ¢esitleri.

Cam lifi N
Ozellik
tiirii

E-cam1 Iyi elektrik yalitim1 ve yiiksek dayanim saglarlar.

Accam Yiiksek oranda alkali igerir (%10-15). Kimyasallara direnglidir, daha
yiiksek durabilite, dayanim ve elektrik direnci saglar.

C-camu E camina gore yiiksek korozyon direnci saglar.
Yiiksek sicaklik performansi, yiiksek dayanim (en yiiksek ¢ekme

S-cami dayanimi) ve rijitlik (en diisiik seviyede) ile birlikte yiiksek silika igerigine
sahiptir.

S-2- camy, Yiiksek dayanim, modiil ve stabilite saglar.

L-cami Radyasyon koruma i¢in yiiksek kursun igerigine sahiptir.

D- camu Diistik dielektrik (elektrik yalitimi) ve diisiik yogunluga sahiptir.

AR- camu Alkali direncine sahiptir.

R-cami Daha yiiksek dayanim ve asit korozyon direncine sahiptir.

Cizelge 2.5. Cam lifi ile iiretilen ¢esitli camlarin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Ozellikler E-Cami | A-Camu | M-Cam | S-Cam | C-Camm | D-Cam | R-Cam

Ozgiil agirlik 2,54 2,45 2,89 2,49 2,45 2,16 2,58

Cekme dayanimi (Mpa) 3600 3100 3500 4500 3400 2450 4400

Kopma uzama orani (%) 4,8 - - 54 4,8 - -
Cekme E-Modiilii (Gpa) 76 72 11,3 86 70 53 85
Kirilma indisi 1,548 1,512 1,635 1,523 - 1,47 -
Is1l genlesme katsayisi

1,6x10°® - - 1,7x10°® | 2,2x10°% | 3,1x10°® -
(cm/ecmK©)
Lif gap1 (mm) 3-20x10°3 - - 3-13x10°® - - -

Kompozitlerde en genis capta kullanilan cam lifi sinifi, toplam cam lifi iiretiminin
neredeyse %95°1 ile E-camudir. Fakat bu lifin, sadece kiiciik bir miktar1 elektriksel

amaglar i¢in kullanilir [39].
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2.4.3. Cam Liflerinin Uretimi

Cam lifleri, ham maddelerin eritilmesiyle veya kirtk camlarin (cullet) veya cam bilyalarin
tekrar eritilmesiyle ve bir dizi delik igeren platinyum/rodyum yataklarinin altindan
gecerek, dikkatlice kontrol edilen sicaklikta eritilmis camin yer¢ekimiyle akmasina izin
verilmesiyle {retilirler. Ortaya c¢ikan cam taneleri asagi cekilir ve donen sarma
tamburunda toplanir ve boylece ince liflere ¢ekilirler. E-camlari, genellikle ¢cok yatakli
endiistriyel firinlarda tretilirler. Cam lifleri genellikle lifleri asinmadan koruyan, nem
direncini arttiran ve birlikte yapigsmalarina sebep olan “size” adinda sulu kimyasal bir
cozelti ile kaplanirlar. Bu kaplama ¢ozeltileri, matris ve cam lifi ylizeyinde yapismay1
saglamak icin genellikle, “silan” adinda bir baglayici madde igerirler [41], [7], [45], [9].
[54], [21], [15]. Cam liflerinin iiretim semasi ve cam lifi iiretime ait gorseller sirasiyla

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Tasnif, gradasvon, B
; - besleme S g . :
Harman verici Ocak 55 va eritme yatag

/
Eritme Rafinasyon

Harman deposu

Filament
olusturma

Boyutlandirma
uvgulamast

Kiirleme ve
ikincil isleme

Sekil 2.6. Cam liflerinin iiretim semast.
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Sekil 2.7. Cam lifi iiretimi.

2.4.4. CTP'nin Avantajlar1 ve Kullanim Alanlari

CTP’ler, iyi bir elektrik yalitkanmidirlar ve ayrica, diisiik termal genlesme katsayisi ve
yiiksek termal iletkenlik katsayisi ile birlikte, yiiksek 1sil ve yangin direnglerine sahip
olmalarindan dolay1 termal kosullarda ¢ok iyi performans gostermektedirler. Bununla
birlikte, kimyasallara kars1 dayanikliligi, boyutsal kararliliklar1 ve diisiik nem emme
ozelliklerinden dolay1 uzun yillar bakima ihtiya¢ duymamaktadirlar. Ayrica, hafifligi,
diisiik yogunlugu, kolay kesilebilir ve islenebilir olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1

istenilen sekillerde iiretim diisiik is giicii ile yapilabilmektedir. Mekanik ozellikler
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bakimindan ise CTP’ler, yliksek ¢ekme dayanimi ve 6zgiil dayanimlara sahiptirler ve
farkli mekanik ozellikler elde etmek icin, farkli lif katmanlar1 ve kombinasyonlar ile
tiretilebilmektedirler [55], [54], [21], [47]. Biitiin bu 6zelliklerinden dolayr CTP’ler;
insaat sektoriinde, elektrik/elektronik alanlarinda; elektrik motor aksamlari, cihaz sasileri,
kondenser kaplari, LED goriintiileri, elektronik cihazlarin havalandirma panelleri,
baglanti serileri, bobinler, lamba prizleri, duylar, adaptorler, el feneri kaplari, projektor
1siklari, telefon dagitim kutulari gibi 1siya dayanikli pargalarin iiretiminde, bilgisayar
klavyeleri, faks makineleri, mutfak robotlari, kahve makineleri, makas saplari, vakum
temizleme parcalari, sa¢ kurutuculari, telefonlar gibi yliksek hassasiyet, parlak yiizey ve
kaygan Ozelliklere sahip olmasi istenen uygulamalarda kullanilmaktadirlar [56], [57].
Ayrica, otomobil ve gemi govdesi, plastik borular, saklama kaplar1 ve endiistriyel yer
dosemeleri de sayilabilir [51], [47]. CTP’ler, ulasim endiistrisinde; arag¢ agirligini
azaltmak ve yakit ekonomisi saglamak amaciyla giderek daha da artan miktarda, cam lif
takviyeli plastikler kullanilir hale gelmistir. Daha 6nce otomotiv sanayinde kullanilmis
veya kullanilmasi diisiiniilen birgok yeni uygulama konusunda ¢aligmalar giiniimiizde de

devam etmektedir [9].

CTP malzemeleri, geleneksel ingaat sektdriinde kullanilan gelikler ve betonarme yapilarla
kiyaslandiginda; bu malzemelerin yaklasik maliyete sahip olduklar1 goriilmektedir. Fakat
kisa vadede arz-talep dengesine bagli olarak iiretim artisi ile beraber, CTP malzemelerinin
irlin maliyetinin diisecegi kesindir. Malzeme olarak hafif bir yapiya sahip olan CTP ile,
nakliye giderleri azalacak ve yine hafif olmasi sebebi ile biiylik ebatli pargalarin montaji,
ving yerine isgiler ile rahatlikla yapilabilecektir [13]. Cam liflerinin ¢esitli kullanim

alanlarina ait gorseller Sekil 2.8”de gosterilmistir [58].
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Sekil 2.8. Cam liflerinin kullanim alanlarina ait bazi resimler.

2.5. BAZALT LiF TAKVIYELI PLASTIiKLER

Ekonomik ve ¢evresel gereksinimler, yiik tastyici polimer yapt malzemelerinin takviye
edilmelerinde, aragtirmacilari; yeni, yliksek mukavemetli takviye malzemelerini ve
yapilarimi gelistirmeye tesvik etmektedir. Bunun bir sonucu olarak, son yillarda tiim
diinyada, polimer matrislerde, farkli organik ve inorganik takviye edici liflerin

uygulanabilirligi ile ilgili yogun aragtirmalar baglamistir. Bu nedenle, geleneksel cam ve
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karbon lifleri ile karsilagtirildiginda takviye malzemesi olarak mineral kokenli bazalt

lifleri tizerindeki ilgi artmistir [59], [60].

Ikinci Diinya Savasindan sonra, bazalt liflerinin kullanimi, kompozit malzemelerin
giiclendirilmesi i¢in bazalt liflerinin kullanilmasi fikrinin ortaya ¢ikmasindan itibaren
eski SSCB savunma ve havacilik uygulamalar1 arastirma programlarinin konular
olmustur. Ayrica bugiin, siirekli bazalt lifler agirlikli olarak ABD, Cin ve Dogu Avrupa
tilkelerinde tiretilmektedir [61].

2.5.1. Bazalt ve Olusumu

Bazalt, yerkabugunun altindaki volkanik magma ve tagkin volkanlardan ¢ok sicak bir s1vi
veya yar1 s1vi maddenin ag¢ik havada katilagmasindan olusan, genellikle koyu gri renkteki
cesitli volkanik kayalar i¢in kullanilan ortak bir terimdir [48], [62]. Bazalt, neredeyse
diinyanin tiim iilkelerinde bulunmaktadir [58]. Bazaltlarin, ¢cogunlukla %80°1 iki dnemli
mineralden olugsmaktadir. Bu mineraller, plagiocene ve piroksendir. Kimyasal bilesimi
incelendiginde, SiO2’nin (%45-52 oraninda) ana bilesen oldugu ve Al>Oz’iin ise ikinci
bilesen (%11-13 oraninda) oldugunu goézlemlemek mimkiindiir [63], [59], [64]. Bazalt
rengi, demir igerigine bagli olarak mat yesil ile kahverengi arasindadir [65]. Volkanik
magma ve taskin volkanlardan olusan bazalt kayalarina ait gorsel Sekil 2.9°da verilmistir
[66], [67], [68], [69].
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: Kibns'taki tabakal daykalar bir zamanlar
Kuzey Irlanda okyanus tabaninda yanardaglan beslemistir.

-

Ince taneli magmatik kayaclar

Sekil 2.9. Volkanik magma ve taskin volkanlardan olusan bazalt kayaci gorsel

2.5.2. Bazalt Liflerinin Ozellikleri

Bazalt lifleri, yiikksek dayanim, yiiksek E-modiilii ve miikemmel 1s1 direnci yaninda
akustik direng yetenegine sahip olmalarinin yani sira {istlin titresim yalitkanidirlar ve
darbelere kars1 direnglidirler. Ayrica, bazalt lifleri; su emmesi diisiik, polimerlere iyi
yapisabilen, yanmaz Ozellikte, yliksek kimyasal direncli, korozyona dayanikli, alkali ve
asitlere kars1 dayanikli, biyolojik olarak kararli, daha genis ¢alisma sicaklik araligina
sahip olmalar ile birlikte, karbon liflerine gére daha ucuz olmalari ve geleneksel araglar
kullanilarak kolaylikla igslenebilmelerinden dolay1 yaygin kullanim alanlar1 vardir [59],

[63], [70], [61], [71], [62], [65], [72], [73].
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Bazalt lif parcalarinin, en/boy orani (L/D), 20,8'e esittir ve bu deger kritik degerden daha
yiiksektir [63]. Bazalt lifleri, kege, kumas, serit, bar, ag, kafes, sarmal ve kirpilmis lif gibi
cesitli sekillerde yapisal kompozitler tiretmek i¢in kullanilabilir [74], [62]. Bazalt lifinden
hafif beton elde edilebildiginden, bazalt bazli kompozitler ¢eligin (1 kg'lik bazaltin
giiclendirmesi, 9,6 kg'lik ¢eligin giiclendirmesine esittir) yerini alabilir [48]. Bazalt lifinin
mukavemetini, lif ¢ap1 etkiler. Lif ¢api, 7 um'den, 13um’ye c¢ikarildiginda, lifin
mukavemeti, 2800 MPa'dan, 2000 MPa'a kadar azalir [70].

Bazaltin kimyasal bilesimi, belli bir dereceye kadar degismektedir. Kimyasal
bilesenlerinin yaninda farkli kaynaklardan elde edilen bazalt liflerinin muhtemel
sicaklikla ¢ekme gibi islem kosullarmin da etkisiyle mekanik 6zellikleri degismektedir
[65], [75], [76]. Bazalt liflerin mekanik &zellikleri, E-cam1 ve S-cami arasinda yer
almaktadir [59], [60]. Bazalt lifleri, E-cam liflerinden daha yiiksek ¢ekme ve basing

mukavemetine sahiptir ve kopma uzamalar1 karbon liflerinden daha genistir [77].

Bazalt lifin E-modiilii, E-caminin modiil degerinden 68-73 GPa daha yiiksek bir modiile,
farkli kaynaklardan gelen bazalt lifleri i¢in 78 GPa ve 90 GPa arasinda degisiklik gosterir
[65], [70].

Bazaltin elektriksel yalitim 6zellikleri, camdan 10 kat daha iyidir. Ikinci olarak, bazaltlar,
ozellikle giiglii alkalilere karsi, cam lifinden ¢ok daha iy1 kimyasal dirence sahiptirler.

Bazalt kompozit borular, korozif sivilari ve gazlari nakledebilirler [65].

Cam lifinin, bazalt lifi ile yer degistirmesi, cam lifi tiretiminde ortaya ¢ikan yiiksek toksik
metaller ve oksitler gibi ¢evresel kirlenme riskini azaltabilir. Ayrica, bazalt lifleri, hem
polimer bazli hem de seramik bazli betonlarda, cok daha genis capta calisiimaktadir. Bazi
durumlarda, bazalt lifleri, hibrit bir kompozit olusturmak i¢in matris icerisinde, baska bir
lif ile karistirilabilir. Baz1 aragtirmalar, bazalt lifi ve polimer matris arasindaki ara-yiizey
bagmin zayif oldugunu belirtirken diger bazi c¢alismalar ise, ara-yiizey bagmmn iyi
oldugunu ve hatta bazalt lifinin polimerizasyonu etkileyici bir etkinlestirmeye sahip

oldugunu belirtmektedir [65].

Bazalt, karbon lifinden daha ucuz ve cam lifinden yiiksek dayanimli olmasina ragmen;
metalden (celik) cok daha diisiik yogunlukta olan ve cam ve karbon liflere gore ise, daha
yakin yogunluk degerine sahip olan, 2,8 g/cm? ile 2,9 g/cm?® gibi diisiik bir yogunluga
sahiptir. Bu nedenle bazalt; diisiik agirlikli, daha ucuz, saglam bir kompozit malzeme

olarak uygundur [48].
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Bazalt liflerin nem igerigi % 1'den azdir. Bazalt liflerin asil avantaji, 13-14 pH’a kadar
direnebildiginden, alkali ortama kars1 direnclidir ve gii¢lii asitlere karsi nispeten daha az
kararlidir. Bazalt lifleri, 2 (N) NaOH' da, 6zelliklerinin %92' sine kadarini ve 2 (N) HCI'
de, 6zelliklerinin % 75'ine kadarint muhafaza edebilir ve agirlik kayiplari sirasiyla, sadece
%5 ve %2,2 olarak sonuglanir, ancak bu kosullar, cam lifleri olmasi halinde, siddetli

hasara yol agar [48].

Bazalt malzemeleri, mantar ve mikroorganizmalarin etkisine kars1 giiclii dirence sahiptir.
Bazalt malzemesi, son derece serttir ve Mohr 6l¢eginde, 5-9 arasinda sertlik degerlerine

sahiptir. Bu durum, daha iyi asinma 6zellikleri sonucunu dogurur [48].

Bazalt lifleri, E tipi cam liflerine kiyasla, miikemmel termal 6zelliklere sahiptir [78], [63].
700 °C’de bazalt liflerinin dayanimi (cam lifleri bu sicaklikta tahrip olur) baslangig
dayanimima gore, %50 oraninda azalir [70]. Saf bazalt liflerinin ¢ekme mukavemeti
cekme kosullarina bagl olarak, 2,0-4,0 GPa araliginda degistigi belirtilmektedir [74].
Kompozitler i¢in bazalt ve diger onemli liflerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
karsilastirilmasi Cizelge 2.6’da verilmistir [48], [60], [65], [78], [63]. Bazalt liflerinin
termal ozelliklerinin E-cam lifiyle karsilastirilmasi ise Cizelge 2.7°de verilmistir [48],
[60], [65]. Sekil 2.10°da, bazalt liflerinin, kompozit igerisindeki temel uygulama

bi¢imlerine ait bir 6rnek resim goriilmektedir [79].

Cizelge 2.6. Bazalt ve diger 6nemli liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

ellikler Siirekli Cam lifi Cam lifi Karbon lifi
Bazalt lifi (E-cam) (S-cami)

Kirilma dayanimi (Mpa) 3000-4840 3100-3800 4020-4650 3500-6000
Cekme dayanimi (Mpa) 4840 3450 4580-4710 3500
Basing dayanimi (Mpa) 3792 3033 3033 ?
E-modiili (Gpa) 79,3-93,1 72,4-77 83-89 230-600
Kirilma uzamasi (%) 3,15 4.7 5,3-5,6 1,25-2,0
Lif ¢ap1 (um) 6-23 6-21 6-21 5-15
Yogunluk 2,7-2,8 2,57-2,6 2,48-2,5 1,75
Lif yogunlugu (tex) 60-4200 40-4200 40-4200 60-2400
Termal direng (°C) -260...+700 -50....+380 -50....4300 | -50....+700
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Cizelge 2.7. Bazalt liflerinin termal 6zelliklerinin E-cam lifiyle karsilagtiriimast.

Termal o6zellikler Bazalt E-cam
Maksimum calisma sicaklig1 (°C) 980-982 650
Siirdiiriilebilir calisma sicakliklari (°C) 700-820 480
Minimum ¢alisma sicaklig1 (°C) -260 -60
Termal iletkenlik (W/mK) 0.031-0.038 0.034-0.04
Erime sicaklig1 (°C) 1280-1450 1120
Termal genlesme katsayisi (ppm/°C) 8.0 5.4
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Sekil 2.10. Bazalt liflerinin kompozit i¢erisindeki temel uygulama bigimleri.
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2.5.3. Bazalt Liflerinin Uretilmesi

Bazalt lifinin {iretim islemi, cam lifi ile benzerdir fakat daha az enerji ile tliketimi ve
herhangi bir katki maddesi eklenmemesi bazalt liflerini, cam ya da karbon liflerinden
daha ucuz yapmaktadir [63], [76], [60], [70]. Bazalt liflerinin taban maliyeti,
hammaddenin tiirli ve kalitesine, liretim silirecine ve son liriiniin 6zelliklerine bagli olarak

degisiklik gosterir [63].

Bazalt lifleri, tipik olarak iki farkli teknolojiyle iiretilirler. Her iki yontemde de, bazalt
ocaktan ¢ikarilir, ogiitiiliir, yikanir ve sonra 1400-1500 °C’ de eritilir. Camin erime

noktas1 1400 °C ile 1600 °C arasinda degisir [48], [58], [75].

Santrifiij silindirli eriyik iifleme teknolojisi (Ornegin; Junkers yontemi); temel olarak yap:
ve otomotiv endiistrisinde, yalitim malzemeleri olarak kullanilan, 60-100 mm uzunlukta
ve 8-20 um capa sahip (ya da 7-13 um), ucuz liflerin imalati i¢in kullanilir [48], [59].
1580 °C'lik firindan ¢ikan eriyik durumdaki bazalt, yatay bir mile sahip lif egirme
makinesine aktarilir. Bu makine, ii¢ santrifiij kafaya sahiptir ve bir hizlanma ve iki
liflendirme silindiri icerir. Merkezkac kuvvetinin etkisiyle olusan lifler yiiksek basingl
hava ile iiflenirler. Sekil 2.11°de eriyik tifleme ile Junkers tipi bazalt lifin {iretim semasi
gosterilmektedir [48], [59].

Sekil 2.11. Eriyik iifleme ile Junkers tipi bazalt lifin {iretim semasi: 1. Erimis bazalt
kaya, 2. Ufleme valfleri, 3. Liflendirme silindiri, 4. Damlaciklar, 5-7. Lif olusumu, 8.
Lif, 9. Lif basi.
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Siirekli egirme yonteminde, eriyik malzeme, lifleri olusturmak icin bir platin/rodyum pota
gecislerine gecirilir. Siirekli egirme adindaki bu teknoloji, tekstil alanindaki iiretim
isleminde kullanilabilen ve kompozit malzemeler i¢in biiyiik bir potansiyel uygulamaya
sahip olabilen kirpilmis lifler ya da siirekli lifler bigiminde takviye malzemesi
olusturabilir [63]. 10-14 um ¢apa sahip bu siirekli lifler, farkli sayilarda temel lifler iceren
fitil formunda elde edilebilir. Kisa lifler, ¢cok basit bir teknoloji ile &giitiilmiis bazalt
taslardan dogrudan iiretilebilir ve bu nedenle bu lifler ¢cok ucuzdur. Ancak nispeten zayif
ve diizensiz mekanik 6zelliklere sahiptir. Lifler, hidrostatik basing altinda eriyikten iplik
olarak cekilir ve daha sonra, sertlesmis filamentleri elde etmek icin sogutulur. Iplige;
kayganlik, biitiinliik ve regine uyumlulugu vermek igin silan esasli baglayict sivi
uygulanir [48]. Bazalt lifinin siirekli egirme yontemiyle liretilmesine ait sema Sekil

2.12°de gosterilmektedir [48], [63], [80].
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Sekil 2.12. Bazalt lifi egirme semasi: 1) Ogiitiilmiis tas silosu, 2)Yiikleme iinitesi, 3)

.

= 0 0 N

Tasima sistemi, 4) Y1gin dolum iinitesi, 5) Baslangi¢ erime bdlgesi, 6) Ikincil kontrollii
151 bolgesi, 7) Filament olusturma, 8) Boyutlandirma uygulayici, 9) Iplik (strand)

olusturma.

2.5.4. Bazalt Liflerinin Kullanim Alanlar1

Bazalt lifler; kompozit, otomotiv, denizcilik, ingaat, borular, donatilar, kumaslar, yapisal
plastikler, ulasim endiistrileri, depolama tanklari, kimyasal transfer sistemleri, makine

imalati, spor ve eglence malzemeleri iiretiminde alternatif bir hammadde olarak tercih
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sebebidirler [63], [70]. Ayrica; tekstil liflerinin tiretimi, yer dosemeleri, agir endiistriyel
kullanimlar i¢in asitlere diren¢li malzeme, tas ylinil, fren balatalar1 kontrolii gibi siirtiinme

malzemeleri olarak da kullanilmaktadirlar [65].

Bazaltlar; binalarda, c¢esitli uygulamalar icin kullanilabilir. Beton gii¢lendirilmesi
amactyla ¢ekmeli sikilmis (pultruded) profiller veya donat1 tiretmek i¢in kullanilabilir.
Bu son durumda, bazaltlar; ¢elik ve cam lifine bir alternatiftir. Bazalt donatilarinin temel

avantajlar [63];
e Celikten daha sert ve hafiftirler,
e Alkali, pas ve asitlere kars1 dogal olarak direnglidir,
e Cam lifi cubuklar gibi 6zel kaplamaya ihtiyaci yoktur,
e Beton ile ayn1 termal genlesme katsayisina sahiptir,

e Bazalt donatilari; cubuklar ve beton ve ylizey arasindaki kalinlik ve bosluklari

azaltirlar,
e Diizenli araglar ile istenilen uzunlukta kolayca kesilirler,
o Elektrigi iletmezler,

e Korozyonun siirekli bir sorun oldugu deniz ortamlar1 ve kimyasal tesis

uygulamalari i¢in uygundurlar [63].
Bazalt lifi takviyeli plastiklerin ¢esitli kullanim alanlarina ait gorseller Sekil 2.13’te
gosterilmistir [81].

Bazalt liflerin, {iretim ve yiizey 6zellikleriyle ilgili gelisimi heniiz tamamlanamamugtir.
Hem mekanik Ozellikleri hem de kompozit uygulamalarindaki performanslar
bakimindan, literatiirde az miktarda arastirma sonucglari bulunmakla beraber, bu

sonuglardaki bilgilerde bazi tutarsizliklar da bulunmaktadir [82].
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Sekil 2.13. Bazalt liflerinin ¢esitli kullanim alanlarina ait gorseller.
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2.6. HIBRIT KOMPOZITLER

Hibrit kompozitler, farkl: tiirden matrislerle farkli mekanik ve diger 6zelliklere sahip, iki
ya da daha fazla farkli tiplerde lif ve dolgu takviyelerinden olusmaktadir.
Hibritlestirmenin amaci, birlestirilen malzemelerin 6zelliklerinin uyumlu oldugu bir
kompozit yapiya ulasmak ve maliyetleri diisiirmektir [83], [48], [84], [85], [86], [39].
Hibrit kompozitler ile spesifik 6zelliklerin daha fazla kontrol altina alinmasi, herhangi bir
kompozit malzemenin avantaj ve dezavantajlart bakimindan daha olumlu bir denge

olusturulmasi miimkiin olmaktadir [87].

2.6.1. Hibrit Karisimlar

Tipik olarak, diisiik uzamali (low elongation; LE) ve yiiksek uzamali (high elongation;
HE) olmak iizere, iki lif tiiriinden s6z edilebilir. Hasara ugrayan birinci lif, normalde LE
lifidir. HE lifinin biiytik kirilma uzamasina sahip olmasi sart degildir fakat bir LE lifinden
daima daha biiyiik kirtlma uzamasina sahiptir. LE/HE liflerinin yerine gevrek/siinek lif

terimlerinin karigikliga yol agmasinin nedeni de budur [83].

LE ve HE lifleri, birgok farkl1 bigimlerde birlestirilebilir. Ug en énemli birlestirme bigimi
Sekil 2.14°de gosterilmistir [83].

(a) (b) ()

Sekil 2.14. Ug ana hibrit birlesimi; (a) Ara katman (interlayer) veya tabaka tabaka, (b)
tabaka ici (intralayer), (c) I¢ ice gecik iplikler (intrayarn).

Ara katman (interlayer) biciminde (Sekil 2.14.a) iki lif tiirli tabakasi birbirinin {izerine
dizilmistir. Bu islem, bir hibrit kompozit iiretmek i¢in en basit ve en ucuz yontemdir.
Tabaka ici (itralayer) hibritlerde, iki lif tiirii tabakalar arasinda karistirilir. Bu isleme ait,
farkli ipliklerin, bir orgii igerisinde dokunmasi (co-woven), Sekil 2.14.b’de

orneklendirilmistir. Ayrica, paralel demetler gibi, diger tabaka igi bicimleri de

48



miimkiindiir. Ayrica, iki lif tlrintin, lif diizeyinde kanstirilmasiyla veya
kaynastirilmasiyla, i¢ ige ipliklerden (intrayarn) olusan bir hibrit elde edilebilir (Sekil
2.14.c). Bu iig birlestirmeden ikisinin birlestirilmesiyle, daha karmasik birlesimler elde
edilebilir. Ornegin, ice ige gegik ipliklerden olusan hibritler, homojen bir iplikle birlikte
dokunabilir [83].

Hibrit kompozitlerde 6nemli diger bir durum ise, iki lif tiiriiniin dagilimidir. Bu dagilim,
iki lif tiirtiniin ne kadar iyi karistirilmasi ve en kiigiik tekrar eden uzunlugun iki tarafh
olarak belirlenmesi i¢in bir 6l¢tidiir [88], [89], [90], [91]. Sekil 2.15’te, dagilim derecesi,

sematik olarak 6rneklendirmektedir [83].
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Sekil 2.15. Cesitli derecelerdeki dagilim 6rnekleri, (a) iki tabaka, (b) birbirini izleyen

tabakalar, (c) demet demet dagilim, (d) tamamen rastgele dagilim.

Sekil 2.15.a, iki belirgin tabaka igerisindeki iki lif tiirii olarak diisiik derecede dagiliml
bir hibriti gostermektedir. Bu durum, tabaka sayilarinin arttirilmasiyla veya tabaka
kalinliklarinin azaltilmasiyla Sekil 2.15.b’de o6rneklendirildigi gibi gelistirilebilir.
Dagilimi arttirmanin bir bagka yolu da, lif demet kademesini arttirarak hibritlestirme
yapmaktir (Sekil 2.15.c). En iyi dagilima, Sekil 2.15.d’de oldugu gibi eger iki lif tiirii

tamamen rastgele dagili durumda olursa ulasilabilir [83].
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2.6.2. Hibrit Etkisi

Hibrit etkisiyle ilgili ¢esitli tantmlamalar yeni ortaya ¢ikmistir. Hibrit etkisinin en temel
tanimi, LE lif takviyeli hibrit olmayan bir kompozitin kirilma uzamasi ile
karsilastirildiginda, bir hibrit kompozit igerisindeki LE lifinin goriiniir kirilma uzamasini

arttirmasidir. Bu tanimlama, Sekil 2.16.a’da sematik olarak 6rneklendirilmektedir [83].

Ytk

Ozellik
Ozellik

A
%

W

(a)

Deplasman

%ol

%eHacim LE if

kompozit

Yo l00

(b)

Sekil 2.16. Hibrit etkisi tanimlarinin 6rneklemeleri, (a) Hibrit kompozitin referans
kompozit kadar iki kat kalinlikta oldugu ve karsilastirmali hacim oraninin 50/50 oldugu
varsayilan, LE liflerinin goriiniir kirilma uzamasi giiclendirmesi ve (b) karisim

kurallarindaki bir sapma.

Hibrit etkinin bir diger tanimi, karisimlarin basit kuralindan sapma olmasidir [87]. ikinci

tanimlamanin  avantaji, kirilma uzamasi disindaki mekanik Ozelliklere de
uygulanabilmesidir (Sekil 2.16.b). Bununla birlikte, bu tanimin {i¢ nedenden dolay1
uygulanmas1 basit degildir. Birincisi, karigtm kuralimin tiim ozellikler i¢in dogrusal
olmasi zorunlu degildir. Cekme mukavemeti i¢in, LE lifinin kirilma uzamasi igin sabit
bir deger olmasi beklenirken karigim kurallart iki dogrusaldir [88], [89], [90], [91].
Ikincisi, karisimlarin her kuralinin belirli bir kompozisyon parametresine ihtiyac1 vardir
ve dogru karisimin segilmesi hayati 6nem tagimaktadir [92], [88]. LE ve HE
kompozitlerinin goreceli hacim fraksiyonlar1 1yi bir se¢imdir ancak deneysel olarak
saptanmas1 her zaman kolay degildir. Son olarak, ikinci tanim daha genel olsa da yine de
tiim mekanik ozellikler igin gegerli degildir. Ornegin, bir karbon lifli kompozitin i¢
katmanlarmin cam lif katmanlar ile yer degistirmesi durumunda, egilme modiili

neredeyse hi¢ etkilenmeyecektir. A¢ik bir ifadeyle, karisimlarin basit kurallar1 egilme
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kosullar1 igin gegerli degildir. Klasik laminat teorisi gibi daha ileri teorilere, egilmede
hibrit bir etkinin var olup olmadigin1 belirlemek i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu karmagik
yiikleme kosullarinda dayanim ve kirilma uzamasinin tahmin edilmesinin zor olmasi
nedeniyle, bu durum hibrit etkisinin tahminini ciddi derecede karmasiklastirmaktadir
[83].

Simdiye kadar, hibrit etkisi i¢in ti¢ farkli varsayim yapilmistir: (1) kalint1 gerilmeleri
(residual stress), (2) hibrit kompozitin son kirilmasina yol acan hasar gelismesindeki
degisiklikler ve (3) hareketli gerilme yogunlasmalari. Cogu varsayimlar, ya i¢ ice gegik
ipliklerdeki birlestirmelerde veya katmanlar arasi birlestirmelerdeki tek yonli hibrit
kompozitlere uygulanmistir. Bu varsayimlar, daha karmasik kirilmalarina ragmen, yine
de yilikleme yoniindeki liflerin kirilmasiyla Ortlisen, ¢ok yonlii kompozitlere
genisletilebilir. Ayrica, literatiirdeki neredeyse tiim modeller, hibrit etkisini, ¢ok yonlii

hibrit kompozitlerden ziyade, tek yonlii hibrit kompozitler i¢in tahmin etmektedir [83].

2.6.2.1. Kalinti Gerilmeleri (Residual Stresses)

[1k hipotezde, hibrit etki, iKi lif tipinin termal biiziilmelerdeki farkliliklardan dolay1 kalintt
¢cekme gerilmelerine atfedilir. Bir epoksi matristeki karbon liflerinin ve cam liflerinin
klasik birlesimlerini diisiinelim. Liflerin emdirilmesinden sonra sicaklik, epoksiyi kiir
etmek i¢in yiikseltilir. Her iki lif de termal genlesme katsayisi nedeniyle uzunluklarini
degistirme egiliminde olacaktir. Cam liflerinin termal iletkenlik katsayis1 5-10K™
arasinda, karbon liflerinin termal iletkenlik katsayisi ise -1 ile +1 K™ araliginda oldugu
icin bu durum, cam liflerinin 1sinmasi ile lif uzunluklarii arttirmasima neden olurken,
karbon liflerinin uzunluklarini az ya da ¢ok korumasina neden olur. Regine halen sivi
haldeyken, bu heniiz gerilme olusturmayacaktir ancak, recine sertlestirildikten ve
kompozit sogutulduktan sonra, cam lifleri kiigiilirken, karbon lifleri uzunluklarini az ya
da ¢ok koruyacaktir [83], [42], [93]. Bu sadece kisitlamasiz bir durumda ortaya ¢ikabilir.
Gergekte, sertlestirilmis regine, farkli lif tiirleriyle giliglendirilmis katlar1 birbirine baglar
ve farkli bir uzunluga sahip olmalarini engeller. Karbon lifleri {izerine basing gerilmeleri
ve cam lifleri lizerine ¢ekme gerilmeleri uygulayan bir kuvvet dengesi kurulur. Bu basing
gerilmeleri, uygulanan gerilmeye karsi koyar ve karbon liflerinin goriiniir kirilma
uzamasi artar. Cam liflerinin goériiniir kirilma uzamasi ise tersine, azalir. Termal etki hibrit
etkiye katkida bulunurken, tam hibrit etkiyi ac¢iklamanin yetersiz oldugu belirtilmistir
[94], [91].
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2.6.2.2. Hasar Gelismesi

Hibrit etki i¢in ikinci hipotez kirilma gelismesi bigimindeki degisikliklerle ilgilidir. Bu,
Manders ve Bader tarafindan aciklandigi {izere, istatistiksel veya kirllma mekanigi
yaklasimi ile ele alinabilir [95]. Kirilma mekanigi yaklasimi, 6nceden var olan bir ¢atlak
iceren bir yap1 ile ilgilenmekte ve bu c¢atlagin biiylimesi icin enerjik olarak elverisli
zamani belirlemektedir. Bununla birlikte, lif takviyeli kompozitlerin yapisal homojenligi
ve anizotropisi, bu yaklasimi kompozitin dayanim modellemesi i¢in zorlastirmaktadir.
Sonug olarak, istatistiksel yaklasim kirilma mekanigi yaklasimindan daha fazla dikkat
¢ekmistir [83].

Stokastik olarak dagilmis kusurlart olan liflerin ard arda hasara ugramasi gercek bir
istatistiksel sorundur. Lif mukavemeti aslinda tek, essiz bir deger degildir. Ancak
stokastik bir degiskendir [83].

Tek yonli kompozitlerde, tiim lifler bozulmamissa, gerilme tiim liflerde ayni olur.
Gerinim daha da artarsa, ilk olarak lif kirilacak ve lokal olarak yiik tagima kapasitesini
kaybedecektir. Bununla birlikte, bu, kompozit hasarmna yol agmaz [96]. Ilk Ilif
kirilmasindan sonra, lifi ¢evreleyen matris kesme yiikiine maruz kalir ve gerilmeyi,
kirilma noktasindan belli bir mesafeye kadar tam yiik tasima kapasitesini elde eden kirik
life geri aktarir. Ayrica, komsu lifler gerilme konsantrasyonlarina maruz kalacak ve kirik
lifin neden oldugu ilave yiikii yerel olarak tstleneceklerdir [97], [98], [47]. Komsu
liflerdeki bu gerilme konsantrasyonlari tipik olarak lif kirilma diizleminde %5-15
araliginda olmakla birlikte, bu lif kirllma diizleminden artan mesafe ile birlikte hizla
azalmaktadir [83], [99], [100].

Gerilme konsantrasyonlari, komsu liflerde hasar olasiliginin artmasina yol agar. Gerinim
daha da arttiginda, bu artan hasa olasihigi, kirik lif kiimelenmelerinin gelismesine yol
acacaktir [101]. Bu kiimelerden biri yeteri kadar biiyiiyorsa ve belirli bir kritik boyuta

ulasirsa, o kiimelenme istikrarsiz bir sekilde biiyiir ve nihai hasara neden olur [102].

Hibrit kompozitler, bu hasar gelisim siirecine birka¢ asamada miidahale edebilir.
Birincisi, bozulmamus liflerdeki gerilme konsantrasyonlari ve kirik lifteki gerilme diizeyi,
LE ve HE lifini farkli sertlik veya capa sahip olmasi durumunda degistirilebilir [94],
[100]. Bu, kiimelenme gelisimine miidahale eder. Ikincisi, kirik LE lifleri, HE lifleri ile
kopriilenebilir ve bu sadece kiimelenmenin gelisimini engellemekle kalmaz ayn1 zamanda

kritik kiimelenme boyutunu artirabilir [88], [103]. Kalan LE lif pargalar1, en zayif halkalar
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ortadan kaldirildigindan daha yiiksek bir gerilime maruz kalma egilimi gosterecektir
[103]. Ugiincii olarak, bir boyut dlgeklendirme etkisi meydana gelebilir. Hibrit olmayan
kompozitlerin kirilma uzamasinin, numune boyutunun azalmasiyla arttigr artik iyi
bilinmektedir [98], [104]. Bu etki ayn1 zamanda, referans LE kompozitine kiyasla, hibrit
kompozitlerin belirgin kirllma uzamasini artirabilir. Daha belirgin olarak, bir LE/HE lif
hibrit kompoziti ayn1 hacimdeki bir LE lif kompoziti ile karsilastirildiginda, LE liflerinin
hacmi hibrit kompozitten daha diisiiktiir ve dolayisiyla hasar ihtimali daha diisiiktiir [83].

2.6.2.3. Dinamik Gerilme Konsantrasyonlar

Bazi yazarlar ayni zamanda tek yonli kompozitlerin hasarindaki dinamik gerilme
konsantrasyonlarinin 6nemini vurgulamiglardir. Bir lif kirildiginda, lif tizerindeki yiik
lokal olarak gevser ve lif geri yaylanir. Bu, her lif boyunca hareket eden bir gerilme

dalgas1 yaratarak gerilme konsantrasyonunda gegici bir artigsa neden olur.

Onceki boliimlerde hibrit kompozitlerdeki hasarin anlasilmasi gesitli yonleri ile
anlatilmisti. Bununla birlikte, hibrit etkisini etkileyen pek ¢cok parametre vardir ve hangi
parametrenin en 6nemli oldugunu belirlemek 6nemlidir. Bu parametreler [83], [105],

[47];
e Liflerin karsilastirmali miktari,
o Liflerin elastik 6zellikleri,
e Lifin en-boy orani,
e Lifin uzunlugu,
e Kirilma uzama orani,
e Lif dayanim katkasi,
e Liflerin dagilim derecesi,
e Matris 6zellikleri,

e Diger parametreler (lif-matris ara-ylizey dayanimi, tabaka i¢i dayanim ve tabaka ici

kirilma toklugu) olarak sayilabilir.

Literatiirde degisik amaclar icin farkli bilesimlerde bir¢ok kompozit malzemenin

iretildigi goriilmektedir.
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2.7. POLIMER KOMPOZITLERLE ILGILi LITERATUR TARAMASI

Ates, Aztekin ve Cakir, yapmis olduklar1 bir ¢alismada, igerisinde herhangi bir takviye
ve dolgu malzemesi i¢ermeyen, sadece matris fazinda iki farkli polyester regine (PA ve
PB) igerisine farkli oranlarda baslatici ve hizlandirici ilave ederek hazirladiklart
karigimlar iizerinde yogunluk ve basing dayanimi (7 gilinliik kiir siiresi) deneyleri
gerceklestirmislerdir. Baslaticinin {ist sinir1 olarak belirlenen %3 degerinin, sertlesme
aninda belirgin ¢atlamalara sebep oldugunu, alt seviye olarak alinan %0,5 degerinde ise
katilasmada problemler ortaya ¢iktigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, hizlandirici
kullanilmamasinin, basing dayanimi ve yogunluk degerlerinin diigmesine neden oldugunu
belirlemiglerdir. Ayrica, recine, baglatici ve hizlandirc1 oranlari degisiminin, basing
dayanimi ve yogunluk degerlerini etkiledigini tespit etmislerdir. Calismada en biiyiik
basing dayanimi (133,747 MPa) degerini veren “hizlandirici/baslatici/polyester” yiizde
oranlarini, “PB” regine tipi igin, “0,5/1/98,5” olarak belirlemislerdir [106].

Mijovi¢ ve Wijaya'nin yaptig arastirmalardan elde edilen bir sonuca gore, kiir isleminin
ilk sathalarinda dielektrik 6zelliklerin yiikseldigi tespit edilmistir. Maksimum noktalarda
ise degerlerin dustiigi anlagilmistir. Dielektrik 6zelliklerdeki bu degisikliklerin,
polimerin ag yapisinda oldugu goriilmiistiir. Diisiik sicaklikta rec¢inenin viskozitesinin
yiiksek oldugu ve elektrik alan1 i¢inde dipollerin kararli oldugu belirlenmistir. Sicakligin
yiikselmesiyle viskozitenin diistligli, dipollerin serbest hale geldigi ve kimyasal

reaksiyonlarin basladigini gormislerdir [107].

Yasar ve Arslan, cam lifli-polyester kompozitler iizerinde lif hacim oran1 ve lif
dogrultusunun tribolojik 6zelliklere etkisini incelemek tizere yaptiklari calismada, matris
olarak ortoftalik doymamis polyester (UP) reginesi, hizlandirict olarak %2 oraninda
kobalt katalizér, %1 hacim oraninda ise baslatici, lif olarak da, silan kapli E-cami
kullanmislardir. Sadece matris fazinda gergeklestirilen recine karigiminin yogunlugunu
1,21g/cm?®, ¢ekme dayanimini ise 25MPa olarak belirlemislerdir. Matris igerisine ilave
ettikleri lif miktarinin hacimce (%3; %12; %15; %18; %30; %33; %42; %55 ve %67)
oranlarinda arttirilmasiyla, yogunluk ve ¢ekme dayanimlarinin arttigini belirlemislerdir.
Bu lif oranlarinda iiretilen lifli kompozitlerin yogunluk ve ¢ekme dayanimi degerleri
sirasiyla; (1,23 g/cm?®; 39 MPa), (1,36 g/cm?; 120 MPa), (1,41 g/cm?; 142 MPa), (1,45
g/cm?®; 171 MPa), (1,60 g/cm?; 328 MPa), (1,64 g/lcm?; 364 MPa), (1,69 g/cm?; 525 MPa),
(1,89 g/cm?; 578 MPa) ve (2,12 glcm? 650 MPa) olarak elde edilmistir. En yiiksek
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yogunluk ve c¢ekme dayanimi degerine, %67 lif hacim oramiyla ulasildigini

belirlemislerdir [108].

Haddad ve Kobaisi, UP reginesi ve polimer betonun termal ve mekanik 6zellikleri ile kiir
siireci iizerinde, nemin etkisini incelemislerdir. UP 6rnegi (%33 stiren i¢inde ¢oziilmiis
%67 UP); UP'nin, metilmetakrilat’a hacimsel orani, 3/2 olacak sekilde karistirilarak
tiretilmistir. Bu karisima, hacimce %0,8 kobalt oktoat (hizlandirict), %0,2 dimetil anilin
(DMA; hizlandirici) ve %2 MEKP (baslatici) ilave edilmis ve sira ile karistirilmustir.
Daha sonra, %1-5 hacim oraninda su, kiirlestirme asamasi tizerinde ve son polimerik
matris Ozellikleri {lizerinde, nem igeriginin etkisini aragtirmak i¢in karigima ilave
edilmistir. Karisim kaliba dokiilmiis ve 24 saat ¢evre kosullarinda kiir edilmistir.
Ardindan mekanik testler yapilmistir. Cekme ve egilme dayaniminin belirlenmesi igin
recine numunelerinin ebatlari;, 50x10x2,5 mm olarak kullanilmistir. Polimer beton
agregasi, bazalt (iri agrega orani hacimce, %49,8), kum (orta biiyiikliikte agrega orani
hacimce, %24,9) ve ugucu kiil (ince agrega orani hacimce, %8,3)’den olusmustur.
Agregalara, %1-5 oraninda su piskiirtiilmiis ve esit dagilimi saglamak igin 30 dakika
boyunca karistirilmis ve karisim sonunda nem igerigi dl¢iilmiistiir. Bu agregaya hacimce
%17 regine ilave edilmis ve agregalarla 20 dakika karistirilmistir. Regine-agrega karsimi,
yapismay1 6nlemek igin, jelkot ve polivinilalkol (PVA)'dan olusan bir ayirma maddesi ile
kaplanmis 100 mm c¢apinda ve 300 mm uzunlugunda bir silindirik bir kalip ve
100x100x300 mm ebatlarinda bir dikdortgen ¢elik kalip igerisine dokiilmiistiir. Polimer
beton numuneleri 28 giin ¢evre kosullarinda kiir edildikten sonra basing ve egilme
dayanimlart belirlenmistir. TGA analizleri i¢in, tim termal degradasyon testleri,
90mL/dak'ik bir akis hiz1 ile azotla siipiirme (nitrogen purge) altinda yapilmustir.
Analizlerde, tiim testler i¢in en diisiik 20 °C’lik ortam sicakligindan 800 °C'ye kadar olan
bir 1sitma orami kullanilmistir. FT-IR spektrumlar1 ise, bir Perkin Elmer 2000
spektrometresine, bir ATR eklentisi kullanilarak elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde;
baslangi¢c nem igerigi arttik¢a, reaksiyon isisinda bir azalma ve reaksiyon derecesi ve
aktivasyon enerjisinde bir artis oldugu gozlenmistir. Baglangic nem igerigi, %0'dan %5'e
arttirildiginda doniistiirme siiresi 17,5 dk' dan 64 dk'ya, %70 yiikselmistir. UP recinesinin
mekanik 6zelligi, nem iceriginin artmasiyla 6nemli 6l¢iide kotiilesmistir. Baslangic nem
icerigi, %0'dan %5'e arttirildiginda, reginenin Shor D sertligi, 85 MPa'dan, 67 MPa‘a,
egilme dayanimi, 144 MPa'dan, 30 MPa'a, elastisite modiilii, 2,99 GPa'dan, 1,05 GPa'a

ve ¢ekme dayanimi, 58,6 MPa'dan, 30 MPa'a diistiigiinii belirlemislerdir. Polimer betonun
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egilme dayanimi ise, 25,8 MPa’dan 0,68 MPa’a ve basing dayanimi, 190 MPa’dan
85MPa’a diismiistiir. Su igermeyen UP reginesi, 2856, 2927 ve 2955 cm™ 'de zayif C-H
gerilme bantlar1 ve 1720 cm™ 'de keskin ve giiglii C = O ester bandina sahip oldugunu
belirlemislerdir. Su iceren UP reginesinin FTIR sonuclari, 3260 ve 3515 cm™ civarinda
artan genis bir zirveye ve radikal kiir islemi sirasinda recinenin ¢apraz bagli yapisinin bir
pargast haline gelen sikismis su molekiilleri ve O-H islevselligine dair kanitlar
gostermistir. Tkinci bir zirve, su igerigi arttikga 1740 cm™ 'de C = 0 (St) yamag olarak
gelisir. Bu tepe, C = 0 islevselliginin bazilarinin hidrojen bagiyla su OH ile etkilesim
icinde oldugunu gostermektedir. C-H (St) bantlar1 ayrica su igerikli reginelerde
yogunlagsmistir. TGA sonuglar1 degerlendirildiginde, baslangi¢ agirlik kaybi, reginedeki
bagli kalmis suya atanabilir. Bu asama, verilerin agirlk kaybmin tiirevinde pik
olustugunu gdstermistir. Bu pik, % 1 baslangi¢c nemi iceren numune igin 226 °C'den, %2,
%3 ve %S5 baslangi¢ nem numuneleri icin 203, 181 ve 168 °C'ye bir kayma gostermistir.
Bu durum iki durumdan dolay1 meydana gelebilir; 1) agirlik kaybr orani, 1sitma iglemi
sirasinda kiitle transferine baglidir ve bu kiitle transferi, re¢inedeki gézenekler boyunca
su molekiiliiniin difiizyonuna baglidir. Daha yiiksek baslangic nemi daha yiiksek bir
gbzenek hacmi oranina ve bundan dolay1 bagli suyun agirlik kayb1 zirvesinin daha diisiik
sicakliklara kaymasina neden olur. 2) Su, UP reginede, 6zellikle kiirlestirme isleminin
yiiksek sicakliklarinda ester gruplarini hidrolize edebilir veya daha az capraz baglanmis

aga neden olan aktif bir radikali sonlandirabilir seklinde yorumlanmustir [109].

Khan, Simpson ve Townsend, yaptiklar1 ¢alismada, deniz gemi insasi i¢in cam lifi
takviyeli kompozit yapr malzemelerinde, matris olarak gorev yapan polyester ve
vinilester rec¢inelerinin kullanimi iizerinde calisma gerceklestirmistir. Numuneler, bir
servo-hidrolik test makinesi kullanilarak, 0,005 s? ila 10 s arasinda degisen basing
deformasyon hizina tabi tutulmustur. Oncelikle, reginelerin; dayanim, modiil ve siineklik
ile ilgili temel 6zellikleri 6l¢iilmiis ve kirllma mekanizmalar1 arastirilarak kisa cam lifli
kompozitlerin genel performansi iizerinde regine 6zelliklerinin etkisi tartisilmistir. Higbir
hizlandirilmis kiir uygulanmamis ve mekanik test dncesinde 10 haftayr agan ortam kiirii
uygulanmistir. Narinlik oran1 1:1 olacak sekilde, 10 mm'lik kiip seklindeki test
numuneleri, dokme regine plakalarindan yaklasik olarak 10 mm kalinliginda islenmistir.
Bu calisma, basing deformasyon hizinin arttirilmasinin, polyester ve vinilester
recinelerinin mekanik Ozelliklerini etkiledigini gostermistir. Lineer elastik sinirdaki

gerilme ve maksimum gerilme, deformasyon hizinin arttirilmasiyla artmistir. Bu
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mukavemet parametreleri, polyester re¢ine i¢in, vinil ester regine ile karsilagtirildiginda,
anlamli derecede yliksek bulunmustur. Modiil; genellikle, her iki regine i¢in deformasyon
hiz1 ile artmis, ancak modiil degerleri, polyester regineye ait numuneler i¢in daha yiiksek
olmustur. Lineer elastik smirda ve maksimum gerilmede oOlgiilen deformasyonlar,
polyester reginede, vinilester regineden daha fazla olmus fakat, polyester re¢ine i¢in daha
az uyumlu olma ve yiiksek deformasyon hizlarinda gevrek bir sekilde bozulma ve sonug
olarak, elastik sinirda ve maksimum gerilmede goriintiilenen, deformasyon azalmasi
egilimi olmustur. Boyle bir egilim, vinil ester re¢inede gézlenmemistir ve bu nedenle,
vinilester reginenin, ger¢ek gemi uygulamasi i¢in kompozit yapilarda kullaniminin yararl

bir etkiye sahip olabilecegi diistiniilmiistiir [110].

Mahdi ve ark., yaptiklar1 ¢calismada, UP reginesi iiretmek i¢in glikoliz araciligiyla, artik
iiriin olan Polietilen Teraftalat (PET) plastik siseleri depolimerize etmislerdir. Uretilen
UP reginesi, daha sonra, polimer har¢ ve polimer beton iiretmek icin bir baglayici ajan
olarak kullanilmistir. Stiren monomeri, re¢inenin viskozitesinin azaltilmasi ve molekiil
zincirleri arasinda capraz baglanma saglamak icin kullanilmistir. Polimer betonun
mukavemeti tlizerindeki etkisini bulmak, bu sekilde daha ileri arastirmalar ig¢in
kullanilabilir en iyi kombinasyonu belirlemek icin regineler, 8 setten olusan farkli
kombinasyonlarda PET, glikol, dibazik asitler, baslaticilar ve hizlandiricilar kullanilarak
hazirlanmistir. 1-4 arasindaki setlerde, baslatici olarak, Benzoil peroksit (BPO) ve
hizlandirici olarak ise, N, N-Dietil anilin (NNDA) kullanilirken, 5-8 arasindaki setlerde,
baglatict olarak MEKP ve hizlandirici olarak kobalt naftanat (CoNp) kullanilmistir. UP
recinesi, viskoziteyi azaltmak icin stiren ile seyreltilmistir. Stiren miktari, UP' nin 0,63
ml/g’1 olarak alinmistir. Seyreltilmis recine, inorganik agrega ile karistirma oncesinde
serbest radikal baglatic1 ve hizlandiricr ile karistirilmistir. Recinenin agirligi, agreganin
agirlikga, %10’u olarak alinmigtir. MEKP ve CoNp kullanildiginda, regine ilk olarak
agrega lizerine dokiilmiis ve daha sonra CoNp'yi takiben, MEKP, re¢ine igerisine ilave
edilmis ve daha sonra elde edilen karisim elle karistirilmistir. Calismada, ince ve iri
agrega olarak kuvars kokenli maksimum tane ¢apt 10 mm olan kirma tas agregalar
kullanilmistir. Basing dayaniminin belirlenmesinde, polimer harglar i¢in 70,6 mm
boyutlarinda dokme demir polimer harg kiip numuneleri kullanilirken, polimer betonlar
i¢cin 150 mm’lik kiipler kullanilmistir. 8 setten olusan numuneler arasinda, polimer harglar
icerisinde en yliksek basing dayanimi degeri, 8 nolu sette, dibasik asit olarak sadece

maleik anhidrit igerigiyle, PET/glikol oran1 2:1 olarak ve MEKP ve CoNp kullanimuyla,
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28,5 MPa olarak belirlenmistir. Polimer betonun en yiiksek basing dayanimi degeri ise, 5
nolu sette, dibasik asit olarak maleik ve fitalik anhidrit icerigiyle, PET/glikol oran1 1:1
olarak ve MEKP ve CoNp kullanilarak elde edilmis ve bu deger 42,2 MPa olarak
belirlenmistir. Sertlesmis polimer reginesi lizerinde sicakligin etkisini incelemek igin
TGA calismalar1 yapilmistir. Testler, sertlestirilmis regine iizerinde 1000 °C'ye kadar
gerceklestirilmistir. 1, 2, 5, 6 ve 7 numarali setler i¢in sertlestirilmis polimer re¢inesindeki
agirlik kayb1 100 °C'de % 1'den az iken, kalan setlerde (3, 4 ve 8 nolu setler) agirlik kaybu,
%1,28'den %1,38'e yiikselmistir. 1, 2, 5, 6 ve 7 numarali setler i¢in sertlestirilmis polimer
reginesindeki agirlik kaybi, 200 °C'de, %3'den az iken kalan setlerde (3, 4 ve 8 nolu setler)
agirlik kaybi, %3,68'den %4,75'e yiikselmistir. Sertlesmis polimer reginelerinin 3, 4 ve 8
nolu setler haricindeki tiim setler icin TGA egrileri, yaklasik 250 °C'ye kadar diiz kalmis
ve bundan sonra egri keskin bir diisiis gostermistir. 3, 4 ve 8 setlerinde, egriler 200 °C'ye
kadar diiz kalmistir. 450 °C'den sonra, egri yine yatay hale gelmis ve malzemenin
neredeyse %80'i ayrismistir. Yukaridaki sonuglar degerlendirildiginde, 1, 2, 5, 6 ve 7
numarali setler, 200 °C ye kadar termal stabiliteye sahip oldugu ve bununla birlikte, tiim
setler arasinda, 5 ve 6 numarali setlerin daha iyi 1s1l dirence sahip oldugu kanaatine

vartmistir [111].

Ates ve Aztekin, dolgu takviyeli polyester matrisli ve lif takviyeli polyester matrisli
kompozitlerin, yogunluklari ile mekanik 6zellikleri lizerine bir calisma gergeklestirmistir.
Matris yap1 i¢in, %98,5 polyester, % 1 baslatict ve % 0,5 oraninda hizlandirici
kullanilmistir. Basing testi numune boyutlari, 50x100 mm’dir. Lif takviyeli kompozitler,
6 mm uzunlugunda kirpilmis E cam liflerinin %22’den %88’¢ kadar, %11°lik artislarla,
toplamda 7 farkli hacimde karistirilmasiyla tiretilmislerdir. Kuvars dolgulu kompozitler
ise, tane caplar1 0-0,125 mm araliginda, %5’ten %45’e kadar, %5’lik artiglarla, toplamda
9 farkli hacimde karigtirilarak iretilmislerdir. Hazirlanan lif takviyeli kompozitler ile
dolgu takviyeli kompozit numunelerin 7 giin bekleme siiresi sonunda yogunluklar
belirlenmis ve bu numuneler iizerinde basing testleri gerceklestirilmistir. Testler
sonucunda, en yiiksek basing dayanimi, "lif takviyeli kompozitte"; %55 lif hacim
oraninda, 45,190 MPa olarak elde edilmistir. “Kuvars dolgulu kompozitte" ise, en yiiksek
basing dayanimi, %10 hacim oraninda, 131,009 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek
dayanimlar bu hacim miktarlarinda elde edilirken, en diisiik yogunluklar da bu hacim
oranlarinda elde edilmis ve bu degerler sirastyla, lif takviyeli kompozitte, 1,142 g/cm?® ve

kuvars dolgulu kompozitte, 1,351 g/cm? olarak belirlenmistir [112].
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Vidales ve ark., ¢aligmalarinda, atik siselerden elde ettikleri PET leri, bir glikolizis islemi
ile depolimerize etmisler ve ardindan UP iiretmek ig¢in, igerisine maleik anhidrit
eklemislerdir. UP, polimer harglar iiretmek i¢in bir baglayict ajan olarak kullanilmastir.
PET’ler ayn1 zamanda, ince taneli kum dolgular ve daha iri taneli PET parcaciklari elde
etmek i¢in yikandiktan sonra elle kesilmislerdir. Reginenin sertlesmesi i¢in karisim,
%1'lik MEKP ve %S5'lik kobalt oktoat kullanilarak, UP agirhigina bagli olarak
hazirlanmistir. Bu karisim, yaklasik 5 dakika boyunca elle karistirilmis ve daha sonra 50
mm' lik kiibik harclar yan yana kaliplanmistir. Harclar kaliplardan ¢ikarilmis ve 7, 14, 21
ve 28 giin boyunca, 20 °C'de kiir edilmislerdir. Polimer harglar, iki tip olarak
hazirlanmigtir. Birinci karigim, kum/UP karisimindan olusurken, ikinci karigim ise
kum/geri doniisiimlii PET parcaciklar/ UP kullanilarak hazirlanmistir. En iyi mekanik ve
fiziksel ozelliklerin, 80/20 (kum/UP) oraninda ve 78/20/2 (kum/UP/PET)
parcaciklarindan olusan harglar ile saglandigini belirlemislerdir. 28 giinliik kiir periyodu
sonunda, 80/20 (kum/UP)’lik karisimin basing dayanimi, yaklasik 29 Mpa olarak
belirlenirken, 78/20/2 (kum/UP/PET) par¢aciklarindan olusan karisimin basing dayanimi
ise yaklasik 24 MPa olarak belirlenmistir. Karisima giren PET pargacik miktari arttikca
mekanik ozelliklerde bir miktar diisiis meydana geldigini belirlemiglerdir. PET ve
sertlesmis reginenin 1s1l direncini belirlemek i¢in bir termogravimetrik analiz yapilmistir.
PET ve sertlestirilmis reginenin TGA termogramlarina gére, PET, 350 °C'ye kadar sabit
kalmis ve bu sicakliktan itibaren bozunmaya baglamis ve %84'lik bir agirlik kaybina
ulastiginda, yaklasik 410 °C'de bozunma tamamlanmustir. Sertlesen recine 200 °C'den
itibaren bozunmaya baslamis ve 400 °C'de %82'lik bir agirlik kayb1 gdstermistir. TGA
analizi, PET siselerin geri doniistiiriilmesinden sonra elde edilen reginelerle hazirlanan
polimer harcinin yiiksek termal dirence sahip oldugunu ve bir baglayici gibi gesitli ingaat
miihendisligi uygulamalarinda kullanilabilecegi kanaatine varilmistir. UP i¢in FTIR
spektrumu, PET'deki ana fonksiyonel gruplarin, UP'yi olusturmak i¢in maleik anhidrit ile
reaksiyonundan sonra tutuldugunu gostermistir. Bu bant pozisyonlari, PET reg¢inesinin
kimyasal yapisinin yine de dogrusal bir yapiyr muhafaza eden bir (UP)’ye dontistiigiinii
gostermistir. Kiir igleminden sonra hazirlanan reginenin FT-IR spektrumu, ana
fonksiyonel gruplarin pozisyonu, UP spektrumunda gozlenen ile ¢ok benzerdir. Bu
malzemelerin FTIR spektrumlar1 arasindaki en biiyiikk fark, sertlesmis recinenin
spektrumundaki bant yogunlugunun azalmasidir. Bu, stiren ve UP aktif bolgelerinde
capraz baglanmaya neden olan sertlesme reaksiyonu sirasinda olusan 1sinmaya

atfedilebilir. Bu ¢apraz baglanma, UP yapisinda bulunan alifatik ¢ift baglara bagl olarak
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meydana gelir. Bu ¢ift baglar stiren varligi ile agilir, bu nedenle C-C alifatik baglari
uyarilir. Alifatik C = C ile baglantili olan 1640 cm™'deki bant hemen hemen kaybolur. Bu
nedenle, FTIR spektrumu, sertlestirilmis reginenin {i¢ boyutlu yapisini dogruladigi
seklinde yorumlanmistir [113].

Hwang ve ark., polimer harglar1 iizerinde yapmis olduklar1 ¢calismada, hizli sogutulmus
celik ciirufun tekrar kullanabilirliklerinin belirlenmesi amaciyla, gesitli oranlarda ¢elik
clirufunun ikame edilmesi ve polimer baglayict maddenin ilave edilmesiyle toplamda 20
farkli polimer har¢ numuneleri hazirlamiglardir. Hazirladiklar1  polimer harg
kompozitlerinde, polimer baglayici olarak UP reginesi, hizlandirici olarak kobalt oktoat
ve baglatic1 olarak MEKP kullanilmistir. Dolgu malzemesi olarak kalsiyum karbonat
(ortalama tane ¢ap1 32 um) ve su igerigini %0,1’in altina diistirmek i¢in kurutulmus ince
agrega (0,1-1,2 mm) kullanilmistir. Harg karisimlari igerisinde, polyester regine, %9-12
oraninda, dolgu malzemesi olarak kalsiyum karbonat sabit oranda olacak sekilde, %20
oraninda ve polimer baglayicinin oranina bagli olarak %68-71 oraninda degisen miktarda
ince agrega kullanilmistir. Calismada, ayrica ince agrega olarak kullanilan standart kum
yerine, %0-71 arasinda degisen oranlarda hizli sogutulmus ¢elik ciiruf ikame edilmistir.
Hazirlanan polimer har¢ numunelerinin, normal sicaklikta 28 giinliik kiir siiresinden sonra
basing ve egilme dayanimlari belirlenmistir. Calisma sonucunda, %10 ve daha fazla
polimer baglayic1 kullanildiginda, hem basing dayanimi hem de egilme dayanimi
degerlerinde, normal ¢imento harcina kiyasla, yaklasik 4 kat daha biiyiik dayanimlarin
elde edildigi gorilmiistiir. Tiim karigimlarda, standart ince agrega yerine, artan
miktarlarda hizli sogutulmus c¢elik ciiruf ilave edilmesiyle basing ve egilme
dayanimlarinin arttig1, su emme degerlerinin ise diistiigii goriilmiistiir. En ytliksek basing
ve egilme dayanimi, %12/20/0/68 (polimer baglayici/dolgu malzemesi/standart ince
agrega/hizli sogutulmus gelik ciiruf) karisiminda, sirasiyla, yaklasik 1600 kgf/cm? ve 360
kgf/cm? olarak elde edilmistir [114].

Yilmaz, ti¢ farkli asamadan olusan bir deneysel ¢alisma gergeklestirmislerdir. Birinci
asamada, 3um partikiil boyutuna sahip CaCOgs, %40, %50 ve %60 oraninda olacak
sekilde, UP’ye ilave edilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
en iyi olan %50 CaCOs katkili UP kompozit numunesi esas alinarak, %20 cam lif katkili
kompozit malzemelerine, 1 um, 2 um, 3 um, 5 um ve 10 um partikiil boyutlu CaCO3
mineral katkilar1 ilave edilerek yeni kompozit malzemeler iiretilmistir. Ugiincii asamada

ise, endiistride yaygin olarak kullanilan ve atik durumunda bulunan 10-15 pm partikiil
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boyutlu mermer tozunun, termoset malzemelerde kullanilabilirligini incelemek i¢in UP
malzemeye, %40, %50 ve %60 oraninda ilave edilip, mekanik ve erosiv asinma
Ozellikleri arastirllmistir. Elde edilen bulgular sonucunda, CaCO3 ve atik durumda olan
mermer tozunun, polyester malzemeye etkileri karsilastirilmistir. CaCO3 oraninin artmasi
ile cekme mukavemetindeki artig, %10 civarinda olmustur. Matris biinyesine, degisik
pargacik boyutlarinda (1 um, 2 um, 3 um, 5 um ve 10 um) ilave edilen CaCO3’1n partikiil
boyutu arttik¢a, cekme mukavemetindeki azalmanin, 1pm partikiil boyutlu CaCO3’a gore
strastyla, %15, %25, %22 ve %44 oraninda oldugu goézlenmistir. Atk mermer tozu
oraninin artmasi ile ¢ekme mukavemetinde, %27 artis olmustur. CaCOs oraninin,
%40’dan %60 oranina ¢ikarilmasi ile egilme mukavemetinde yaklasik, %16 azalma
olmustur. CaCOs partikiil boyutunun artmas: ile egilme mukavemetindeki azalma, %18
olmustur. Kompozit malzeme igerisindeki CaCO3 katkisinin partikiil boyutunun kii¢iik

olmasi (1 um) aginma oranini azaltmaktadir [5].

Akinci, calismasinda, enjeksiyon kalipli, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)'lerin
fiziksel, mekanik ve morfolojisi lizerine bazaltin etkisini incelemistir. Calismada, dolgu
iceriginin etkisini incelemek i¢cin LDPE igerisine, agirlikca, %10; %30; %50 ve %70
arasinda degisen oranlarda bazalt dolgusu eklenerek bazalt dolgulu kompozit numuneler
hazirlanmistir. Calisma sonucunda, bazalt dolgu maddesi iceriginin, kompozitin yapisal
biitiinliiglinii ve mekanik 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Dolgusuz hazirlanan
LDPE’ ye, gittik¢e artan oranlarda bazalt dolgusu ilave edilmesiyle, egilme dayanim, E-
modiilii, ve yogunluk degerlerinin arttig1 goriiliirken, ¢ekme dayanimi, ¢ekme kopma
uzamasi, tokluk ve kirilma enerjisi degerlerinin diistii§ii goriilmiistiir. Bazalt igeriginin
artmasiyla kristallesme artmistir. Bazalt ilavesinin, LDPE i¢in alternatif bir katki

olabilecegi gozlemlenmistir [115].

Ates ve Barnes, calismalarinda, baglayict ve dolgu malzemesi olarak UP ve kuvars
kullanarak, farkli agrega diyagramlari ve baglayicit oranlari dogrultusunda, standart
cimento beton tane boyutlu egrilere (TS802) gore tasarlanan, polimer beton kompozit
numuneler hazirlamislardir. Baslatici olarak MEKP ve hizlandirici olarak kobalt oktoat
kullanilmistir. Polimer beton kompozit numunelerde matris yapi olarak %16, %18, %20,
%22, %24, %26 ve %28 oranlarinda UP ve ilave dolgu malzemesi olarak, en biiyiik tane
capt 8mm olan kuvars kullanilmistir. Basing dayanimi deneyi i¢in, 50 x 100 mm
ebatlarinda numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler ilk olarak, oda sicakliginda

Katilastirilmis ve daha sonra 50 °C, 75 °C ve 100 °C'deki bir firin igine yerlestirilmistir.
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Numuneler daha sonra basing deneyine tabi tutulmuslardir. Basing dayaniminin
belirlenmesi sonucunda, sicakligin yiikseltilmesi islemiyle, basing mukavemetinin arttig1
goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimi degerleri, 75 °C’de elde edilmis ve 75 °C’de
calisilan tiim tane dagilimi egrilerine gore, bu degerler, 872 daN/cm? (87,2 MPa) ile 958
daN/cm? (95,8 MPa) arasinda elde edilmistir [116].

Ates, farkli tane dagilimina sahip olan ve farkli oranlarda baglayict ve dolgu malzemesi
kullanarak tirettigi kompozit malzemenin, basing dayanimi Ozelliklerinin degisimini
incelemistir. Calismada, baglayici olarak kullanilan reginelerden biri olan UP reginesi ile
dolgu malzemesi olarak kullanilan kuvars kumu karigtirilarak polimer kompozit
tiretilmistir. Agregalarin tane dagilimlari, standart tane dagilimi egrisi EN 12260°de
belirtilen tane dagilimlarina gore gergeklestirilmistir. Toplamda 7 farkli tane dagilimi
egrisine sahip ve maksimum tane ¢apt 8mm olan agrega karisimlari olusturulmustur.
Polyester recine baglayici oranlari, %16, %18, %20, %22, %24 ve %26 olarak
kullanilmistir. Basing dayanimi testleri i¢in, 50x100 mm’lik silindir numuneler
kullanilmistir. Yapilan test sonuglarina gore, regine ve dolgu oranlar ile tane dagilimi
egrilerinin degisiminin, polimer betonun basin¢ dayanimlarini etkiledigi goriilmiistiir.
Polyester regine karisimlarinda en yiliksek dayanim degerleri, ideal egriler olan, A ve B
egrileri arasindaki tane dagilimlarinda elde edilmistir. En yiiksek basing dayanimina sahip
karisim, 3 nolu tane dagilimi grubuna ait, %18 UP regine + %82 kuvars dolgulu
karisimda, 628 daN/cm? (62,8 MPa) olarak elde edilmistir [117].

Giirii ve ark., tarafindan yapilan ¢aligmada, polyester matrisli ve mermer tozu dolgulu
kompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmis ve iiretilen malzemelerin, egilmede ¢ekme
dayanimi 6zellikleri incelenmistir. Mermer/polyester oranlari kiitlece, 3; 3,5; 4; 4,5 ve 5
olacak sekilde karisimlar hazirlanmistir. Karisima, polyester miktariin %0,1’1 oraninda
baslatict ve hizlandirici, ayr1 ayri ilave edilmistir. Hizlandiric1 olarak CoNp, baslatici
olarak da, MEKP kullanilmistir. En yiiksek mukavemet degerlerine, mermer/polyester
oraninin, 4 oldugu durumda ulasilmistir. En 1yi SEM goriintiileri de bu oranda alinmistir.
Bu karisim oraninda elde edilen ii¢ noktali egilmede ¢gekme dayanimi degeri 60,17 MPa

olarak belirlenmistir [118].

Bazalt liflerin, kompozit malzemeler icin takviye amagli kullanilmasini arastiran
Lopresto ve ark., vakumlu torbalama (vacuum bag) teknolojisi ve el yatirmasi
yontemiyle, 300 X 300 mm ebatlarinda iirettikleri E-cam1 ve bazalt lif takviyeli lamine

kompozitlerin mekanik ozelliklerini karsilagtirmistir. Giiclendirme amaciyla farkli
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tiirlerde takviyeler kullanilmistir. Bunlar; diiz dokumali kuru bazalt kumas (200 g/m?, 100
teks), diiz dokumali kuru E cami kumas (290 g/m?, 300 teks) takviye malzemeleridir.
Istenilen kalinlikta lamine kompozit iiretmek icin matris yap1 olarak epoksi regineler
kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde, E-cami takviyeli numunelerin daha yiiksek
cekme yiikii tasidig, ancak bazalt lifli lamine kompozitlerin E modiilii degerinin, E
camina gore %35-42 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, E cam lifli
lamine kompozitlerin, egilme ve basma yiiklemelerine karsi, bazalt 1if takviyeli
kompozitlerden daha yiiksek mukavemet gosterdiklerini belirlemislerdir. Cekme, egilme
ve basma yiiklemeleri karginda, bazalt lif takviyeli kompozit numunelerin elastikiyet

modiillerinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasmiglardir [72].

Glimiilcine ve ark., el yatirmasi1 yontemiyle irettikleri, izoftalik UP (yogunluk: 1,15
g/cm?3, viskozitesi 700 cP, monomer oran1 %39) matrisli, siirekli E-cami (yogunluk: 2,54
g/cm?®, GF01:1200 teks, lif cap1 16 pum ve GF02: 2400 teks, 1if ¢ap1 22,5 pm) ve bazalt
lifi (yogunluk: 2,67 g/cm?, BFO1: 1200 teks, lif ¢ap1 13 ve BF02: 800 teks, lif cap1 7 pm)
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri lizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Uretilen kompozit numunelere; gekme, ii¢ noktali egme ve darbe testleri uygulanmustir.
Ayrica oOzellikleri yukarida sozii edilen test metotlartyla tespit edilen her numuneye,
kalsinasyon testi uygulanarak numunelerin lif hacim oranlar1 belirlenmistir. Siirekli 1if
demetleri, 6zel olarak tasarlanmis tutucu bir aparata tek eksende ve birbirlerine paralel
olacak sekilde dizilmis ve gergin duruma getirilmistir. Calismada, kiirleme isleminin en
uygun kosullarda gergeklestirilmesi i¢in, hizlandirici olarak %0,2 oraninda %6°’lik kobalt
oktanat ve katalizor olarak %1 MEKP kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler cekme dayanimi degerlerine gore esit lif hacminde (6rnegin %5hacim oraninda)
degerlendirildiginde, BF02 takviyeli kompozit numuneler (213,26 MPa), daha kalin ¢caph
BFO1 takviyeli numunelerden (150,51 MPa) %41,7, GFO1 takviyeli numunelerden
(150,33 MPa) %41,8, GF02 takviyeli numunelerden (100,04 MPa) %113,2 daha yiiksek
cekme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. BFO1 takviyeli numunelerin ¢ekme
dayanimi, GFO1 takviyelilerden %0,1, GF02 takviyelilerden ise %50,4 daha yiiksek
olarak tespit edilmistir. Cam lifi takviyeli kompozit numunelerin ¢ekme dayanimi
karsilastirildiginda ise, GFO1 takviyeli numunelerin, GF02 takviyeli numunelere gore
%50,2 daha 1yi performans sergiledigi goriilmiistiir. Elastikiyet modiilii degerlerine gore,
cam ve bazalt lif takviyeli kompozitleri karsilastirildiginda, bazalt lifi takviyeli

kompozitlerin, cam lifi takviyelilerden daha yiiksek E modiiliine sahip oldugu tespit
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edilmistir. Esit lif hacminde (6rnegin %35 hacim oraninda) BF02 takviyeli numuneler,
BFO1 takviyelilerden %24,8, GFO1 takviyelilerden %8,6, GF02 takviyelilerden de
%100,4 daha yiiksek ¢cekme modiiliine sahip oldugu goriilmiistir. BFO1 takviyeli
numunelerin elastikiyet modiilii, GFO1 takviyelilerden %13 daha az iken, GFO02
takviyelilerden %60,5 daha yiliksek oldugu belirlenmistir. GFO1 takviyeli numunelerin
elastik modiili, GF02 takviyeli numunelerden %84,5 daha yiiksek olarak bulunmustur.
GF02 takviyeli kompozit numunelerde lif styrilmasi diger numunelere oranla daha fazla
gorilmistiir. Bunun sebebi, GF02’1li numunelerin ¢ok yogun lif igermesi ve bu ylizden
recinenin lifleri tam olarak 1slatamayip iyi ara ylizey olusturamamis olmasina
baglanabilir. Takviye ¢esidine gore esit lif hacmine sahip (6rnegin %5 hacim oraninda)
kompozit numunelerin egilme dayanimi karsilastirildiginda, BF02 takviyeli numunelerin
egilme dayanimi (886,69 MPa), BFO1 takviyeli numunelerden (758,45 MPa) %16,9,
GFO1 takviyeli numunelerden (545,56 MPa) %62,5 ve GF02 takviyeli numunelerden
(403,71 MPa) %119,6 yiiksek oldugu belirlenmistir. Cam lifli numuneler kendi aralarinda
kiyaslanacak olursa; GFO1 takviyeli kompozit numunelerin egilme dayanimi, GF02
takviyeli numunelerden %35,1 daha yiliksek olarak bulunmustur. BFO01 takviyeli
numuneler, GFO1 takviyelilerden %39 ve GFO02 takviyeli numunelerden %26 daha
yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Ayni lif hacim oraninda
(6rnegin %5 hacim oraninda) kompozit numunelerin darbe dayanimi karsilastirildiginda,
BFO0lve BF02 takviyeli kompozit numunelerden birbirlerine yakin sonuglar alinmakla
birlikte, BFO1’de, gorece kismen daha iyi sonuglar elde edilmistir. BFO1 takviyeli
numunelerin darbe dayanimi 44,64 kJ/m?, BF02 takviyeli numunelerin darbe dayanimi
35,58 kJ/m?, GF01 takviyeli numunelerin darbe dayanimi 51,53 kJ/ m? ve GFO02 takviyeli

numunelerin darbe dayanimi 55,37 kJ/m? olarak bulunmustur [82].

Sakin, cam lifi takviyeli polyester kompozit malzemenin egilme ve yorulma davranigini
arastirmak igin, 800 g/m?, 500 g/m?, 300 g/m? ve 200 g/m? olan cam lifli dokuma ve 225
g/m?, 450 g/m? ve 600 g/m? olan rasgele dagitilmis cam lifli kege numuneleri
kullanilmistir. Regine igerisine %0,2 kobalt katalizér ve %0,7 MEKP eklenmistir.
Numuneler RTM (Regine Transfer Kaliplama) yontemi ile iiretilmis ve 0/90+45° yoniinde
kesilmistir. Numune kombinasyonlarinin sonucu olarak, 9 farkli yap1 elde edilmistir.
Ayrica, yeni bir kalip, RTM yontemi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Bu yeni kalip sistemi,
liflerin tam olarak infiltrasyon (islatilma) elde edilmesi amaciyla uygulanmstir. ilk

olarak, kompozit numunelere, {i¢ noktali egilme testi uygulanmistir. Daha sonra yorulma

64



testi yapilmistir. Test sonuglarina gore, en yiiksek yorulma omrii, 85,139 MPa olarak,
0/90 (grup E), 800 g/m? 'lik cam lifi dokuma numunelerinden elde edilmistir. Ancak, 800
g/m? 'lik cam lifi dokuma numunelerinin, daha yiiksek anizotropik dzelliklerinden dolayz,
tasarimda kullanilmalar1 riskli olacagindan, 500 g/m?’lik cam lifi numunelerinin
kullanilmasmin daha uygun oldugu disiiniilmistiir. En yliksek e§ilme dayanimi ise,
375,199 MPa olarak, 0/90 (grup F), 225 g/m?’lik cam lifi dokuma numunelerinden elde
edilmistir. GFRP (Cam Lif Takviyeli Plastik) malzemenin anizotropi 6zelliginin, yorulma
dayanimi iizerinde baskin oldugu, deneylerden agikca goriilmiistiir. Test sonuglarinda
etkili olan parametreler, alan iizerindeki lif dagiliminin yogunlugu, lif acis1, dokuma lif

regine gecirgenligi, liflerin tam sizmasi (1slatma) veya sizmamasi parametreleridir [119].

Varga ve ark., CTP kompozitleri iizerine yaptiklari ¢alismada, “Polyalkenyl-poly-maleic-
anhydride-ester/amide” tipi yeni deneysel katki maddeleri gelistirmisler ve cam lifi
takviyeli polyester kompozitlerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, bu katki maddelerini
kullanmiglardir. Calismada, iki farkli ticari takviye malzemesi incelenmistir. Bu
takviyeler, kirpilmis cam lifi kece ve dokunmus cam kumas (0/90%) malzemeleridir.
Kimyasal yapilarina bagl olarak, her ikisi de E-cami tipidir. Takviye ylizeyleri,
¢oziinmiis halde, "polyalkenyl-poly-maleic-anhydride-ester”, "polyalkenylpoly-maleic-
anhydride-amide” ve "polyalkenyl-poly-maleic-anhydride-ester-amide” tipi deneysel
baglayici katki maddeleri ile islenmis ve sonra lif takviyeli termosetlerde kullanilmistir.
Baglayici katki maddeleri, sadece kimyasal yapisi ve fiziksel 6zellikleri agisindan degil,
ayni1 zamanda, bu katkilardan etkilenebilen lif-matris etkilesimi icerisinde farkliliklara
sahiptir. Takviyeli numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde farkli sayilarda
katkilarin  kullanilmasinin sebebi budur. En uygun etkiler, cam lif ylizeyinin
"polyalkenyl-poly-maleic-anhydride-ester-amide" tiirii katki maddeleri ile degistirildigi
durumda bulunmustur. Ayrica sonuglar, cam dokuma kumas kompozitlere gore, kirpilmis
cam lif kece kompozitlerin daha olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Bu laminatlarda,
cekme Ozellikleri, %38,9 katki ile ve egilme oOzellikleri, %21,9 katki ile
gelistirilebilmistir. Cam dokuma kumas takviyeli kompozitlerin ¢ekme ve egilme
ozellikleri, ayn1 takviyeli islem gormemis cam lifleri iceren polyester kompozitler ile
karsilastirildiginda, %18,0 ve %40°1 oraninda gelisme kaydedilebilmistir. “Polyalkenyl-
poly-maleic-anhydride-ester” tiirli yiizey degistirme katkisi, laminatlarin ¢ekme ve
egilme o6zelliklerinin durumunu kétiilestirmis fakat dinamik 6zellikler islem gérmemis

cam lifli numunelerinkinden daha elverisli olmustur. Mekanik 6zelliklerin artmasindan
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ya da azalmasindan sorumlu olan lif-matris etkilesimini belirlemek i¢in, kompozitlerin
kirilmig yiizeylerinin SEM mikro yapilar1 {izerinde c¢alisma yapilmistir. Olumsuz
sonuglara, polyester matristen, lifin disar1 dogru kaymasinin sebep oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, "polyalkenylpoly-maleic-anhydride-ester-amide" katkisinin, lifler ve
matris arasinda, yapigsmayi gelistirmede basarili oldugu gorsel gozlemle desteklenmistir
[120].

Raja, ucucu kiil emdirilmis, kirpilmis E-cam lifi kece takviyeli UP recineli kompozitin
(GFRP) mekanik davranisini belirlemek igin ilk olarak, GFRP mekanik ozellikleri
analizlerinden, lif ve regine oranlarini optimize etmislerdir. Calismada kullanilan lif
takviyeli polimer kompozit numuneleri, el yatirmasi teknigiyle, 140x240x5mm
Olciilerinde kalip kullanilarak, dolgulu ve dolgusuz malzemeler ile iiretilmistir. Bir
oksitleyici olarak etkiyen gerekli CoNp miktari, polyester re¢ineye eklenmistir. Baslatici
olarak, MEKP kullanilmistir. Kompozit numunelerin en uygun lif ve re¢ine oranlarinin
belirlenmesi i¢in, cesitli agirlik yiizdelerinde recine ve lif malzemeleri ile (%65 regine /
%35 lif; %70 regine / %30 lif; %75 regin / %25 1if; %80 regine / %20 lif; %85 regine /
%15 lif) calisilmistir. Mekanik deneyler icin, kompozit numunelere, 50 mm/dk’lik bir
yiikleme hiziyla yiik uygulanmistir. Dolgu malzemesiz GFRP i¢inde, %70 regine ve %30
E-cami1 oraninin en 1yi sonuglari (en yiiksek cekme dayanimi1 86 MPa, en yiiksek basing
dayanimi 45 MPa, egilme dayanim1 124 MPa, darbe enerjisi 6 J) verdigi gozlemlenmistir.
Ugucu kiil emdirilmis lif takviyeli polimer kompozitleri, dolgusuz en uygun %70 regine
orantyla hazirlanan kompozit ile karsilastirmak icin, %70 sabit orandaki re¢ine igerisine,
%5-%25 oranlarinda degisen miktarda ugucu kiil ve %5-%25 oranlarinda degisen
miktarlarda E-cam lifi ilave edilmistir. Ozellikle %10 oraninda ucucu kiil dolgular1 (%70
recine + %20 lif), iyi adezyon kuvvet nedeniyle daha iyi sonuglar vermistir. Bu
karisimdaki mekanik deney sonuglari (en yiiksek ¢ekme dayanimi 90 MPa, en yiiksek
basing dayanimi 59 MPa, egilme dayanimi 136 MPa darbe enerjisi yaklasik 8 J) olarak
belirlenmistir [121].

Wong, ve ark., caligmalarinda, E-cami, Hindistan cevizi lifi, palmiye yagi lifi ile birlikte,
E-cam1 / Hindistan cevizi lifi ve E-cami / palmiye yagi lifi hibrit polyester
kompozitlerinin darbe dayanimlan iizerine bir arastirma yapmislardir. Tiim kompozit
tiirleri, %30, %40 ve %50 lif hacim oranlarinda ve lif uzunluklar1 3, 7 ve 10 mm olacak
sekilde gii¢lendirilmistir. Numuneleri tiretmek i¢in, el yatirmasi teknigi uygulanmistir.

UP, hacimce %1,5 oraninda MEKP ile karistirllmistir. Karisim, daha sonra kisa liflerle
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takviye edilmis ve hafif¢e karistirilmistir. Hibrit kompozitler i¢in hem Hindistan cevizi
lifi hem de palmiye yagi lifinin, cam liflere oranlari, 1:1 olacak sekilde sabit tutulmustur.

Polimer beton numuneleri i¢in, kum pargaciklari, kisa Hindistan cevizi lifine (%40, %50

ve %60 hacim oranlarinda ve lif uzunluklari, 3, 7 ve 10 mm) eklenmis ve regine ise, %30
hacim oraninda sabit tutulacak sekilde calisma gergeklestirilmistir. Ardindan, karigim,
381x12,7x12,7 mm? ebatlarindaki kalip igerisine dokiilmiistiir. Kegeler, istenilen bicime
gore 508x76,2x25,4 mm? ebatlarinda farkli bir kalip igerisinde diizenlenmislerdir.
Lamine kompozitler icin ise, boyuna ve enine Hindistan cevizi lifli kecgelerle
giiclendirilen kompozit laminatlar ¢alisilmistir. Lif kegelerin sayisi, bosluksuz lif kegeler
icin, 1, 2, 3 ve 4 tabakadan ve 1,5 mm bosluklu lif keceler i¢in, 2, 3 ve 4 tabakadan olmak
tizere degisecek sekilde liretilmiglerdir. Daha sonra, polyester karisimi, yavasga kalibin
tizerine dokiilmiistiir. Tim numuneler 24 saat oda sicakliginda kiir edilmislerdir. Lif
giiclendirmesi, genel olarak polyesterin darbe dayanimini arttirmistir. Darbe dayanimi;
lif hacim oranm1 ve lif uzunluguyla gelistirilmistir. Boyuna lifli kegeler, enine lifli
kecelerden daha fazla darbe enerjisi yutmus ve siki lif kegeler, bosluklu lif kegelerden
daha fazla darbe tokluguna sahip olmustur. Yiiksek miktarda kum pargaciklari, darbe
dayanimini kétiilestirmis fakat, daha distik lif igeriginde ve lif uzunlugunda enerji yutma
kapasitesi gelismistir [122].

Kaundal ve ark., calismalarinda, fiziksel, mekanik ve termomekaniksel Ozellikleri
degerlendirmek i¢in, kisa lif takviyeli polyester bazli kompozitleri, tli¢ farkli agirlik
yiizdesindeki (%0, %10 ve %20) Al2O3 pargaciklari ile birlestirerek tiretmislerdir.
Giiclendirme olarak, 6mm uzunlugunda kisa E-cam lifi (E-modilii:72,5 GPa ve
yogunluk: 2,59 gm/cm®) ve Al,O; (80 um) parcaciklari kullanilmistir. Matris olarak,
doymamus izoftalik polyester reginesi (E-modiilii:3,25 GPa ve yogunluk:1,35 gm/cm?®)
kullanilmistir. Kompozitler; polyester regine igerisinde, %50 oraninda cam lifi ve ii¢
farkli agirlik yiizdesindeki (%0, %10 ve %20) Al;O3 parcaciklart ile gii¢lendirilerek
tretilmisler ve karisimlar, ihtiyaca uygun ¢esitli kaliplara dokiilmiislerdir. Kaliplarin
ebatlari, 200x200x15 mm’dir. Sikismis hava bosluklar bir rulo ile dikkatlice ¢ikarilmis
ve kaliplarin iizeri, 10 kg/cm?’lik sabit bir basing altinda, 24 saat stireyle, 30 °C’lik bir
sicaklikta kiir edilmek iizere kapatilmistir. Cekme testi, ASTM 3039-76 standardina gore,
diiz, dikdortgen seklindeki kompozitler lizerinde gergeklestirilmistir. Egilme dayanimi
testi, 70 mm mesnet araliginda ve 10 mm/dk yiikleme hiz1 ile gerceklestirilmistir.

Kompozit numunelerin darbe dayanimlarini hesaplamak i¢in diisiik hizli plastik darbe
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testleri yapilmistir. Darbe testleri i¢in 2mm’lik ¢entik derinliginde ve 60x10x4mm?’liik
standart test numuneleri kullanilmistir. Kisa lif takviyeli polyester kompozitlerinin
mekanik 6zellikleri tizerinde, aliimina igeriginin etkisi degerlendirildiginde, Al.O3 dolgu
igeriginin arttirilmasiyla, kompozitlerin ¢ekme ve egilme dayanimlarmin azaldigi
goriilmistiir. Dolgusuz kompozitin gekme dayanimi ortalama ~25 MPa iken, %10 Al2O3
dolgulu karigimlarin ¢ekme dayanimi azalma egilimi gostererek, ortalama ~17 MPa
degerine inmis ve %20 Al203 dolgulu karisgimlarin ¢ekme dayanimi, ortalama ~14 MPa
degerine diigmiistiir. Ayrica, %10 Al2O3 dolgu oraninda ¢ekme E-modiilii degeri artis
gostererek ortalama ~1,4 GPa degeri ile en yliksek degerine ulastiktan sonra azalma
egilimi gostermistir. Dolgusuz kompozitin egilme dayanimi, ortalama ~48 MPa iken,
%10 Al203 dolgulu karigimlarin egilme dayanimi azalma egilimi gostererek, ortalama
~38 MPa degerine inmis ve %20 Al203 dolgulu karisimlarin egilme dayanimi ortalama
~16 MPa degerine diismiistiir. Ayrica, %10 Al2O3 dolgu oraninda egilme E-modiilii
degeri artis gostererek ortalama ~3,75 GPa degeri ile en yiiksek degerine ulastiktan sonra
azalma egilimi gostermistir. Dolgu oraninin arttirilmasiyla, darbe enerjisi de artis egilimi
gostermistir. Dolgusuz kompozitin darbe enerjisi, ortalama ~2,25 J iken, Al>O3 dolgu
oraninin arttirilmasiyla, darbe enerjisi de artis gostermis ve %20 dolgu oraninda ortalama
~5,5 J darbe enerjisi ile en yiiksek degerine ulagsmistir. Cekme ve egilme dayanimindaki
azalma, dolgu parcaciklarinin kiimelenmesinden ya da sadece, kompozitlerin igerisindeki
var olan bosluklar ve ¢cok yakin kiimelenmeler arasindaki fiziksel temas sonucu meydana
gelmis olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Oysa, kompozitlerin, gekme modiilii, egilme
modili, ve darbe dayanimlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda, Al>Oz igeriginin artisiyla,

bu degerler de artis gostermistir [123].

Singh ve ark., ¢alismalarinda, farkli hacim oranlarinda cam lifli, kirpilmis demet cam lifi
takviyeli, parcacik dolgulu polimer kompozitlerinin ¢ekme dayanimlarini aragtirmistir.
Basingl kaliplama yontemiyle, UP reginesi igerisine, ortalama uzunlugu 3mm olan kisa
E-cam lifleri takviye edilmistir. Lifler, re¢ine ile karistirilmadan once, 1 saat siireyle 80
°C’de etiivde kurutulmus ve bir desikator icerisinde saklanmustir. Lifler, bir karistirict
yardimiyla regine ile karistirllmig ve devaminda, kompozit icerisinde sikismis hava
cikarilmistir. Regine agirliginin %1°1 oraninda kobalt oktoat ve %]1°1 oraninda MEKP,
viskozitenin, liflerin daha fazla ¢okelmedigi bir noktaya artisina kadar, 10-15 dk siireyle
recine igerisinde karigtirllmistir. Karigim, daha sonra kaliba dokiilmiis ve oda sicakliginda

kiir edilmistir. Cam lifi icerigi, toplam matris icerisinde, agirlik¢a, %1°den %10’a kadar
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degismistir. Tamamlanmis levhalar, istenilen ebatlarda ve sekillerde kesilmislerdir.
Cekme testi, ASTM D 638’c¢ gore gerceklestirilmistir. Yiikleme hizi, 2mm/dk olarak
yapilmistir. Dolgusuz polyester levhalarda, 1111,5 MPa olan ¢ekme E-modiilii degeri,
kisa cam lifi igerigi %10’a ulastiginda, %77,5 artisla, 1973 MPa’a ulasmustir [124].

Marcovich ve ark., ¢alismalarinda, takviye olarak kisa lifler ve dolgu olarak odun unu
kullanarak, UP (izoftalik bazli) kompozitleri iiretmisler ve bu kompozitlerin egilme ve
basing dayanimlarini incelemislerdir. Ayrica, hibrit odun unu dolgulu sisal kompozitleri
hazirlanmis ve bu kompozitin mekanik o6zellikleri, tek dolgulu kompozitlerin mekanik
ozellikleriyle karsilagtirnllmistir. UP reginesi, baslatict olarak, toplam reaksiyon
karigiminin %1,5°1 oraninda benzoil peroksit ile karistirilmistir. Pargacik dolgusu olarak,
odun unu (147 pm g¢apinda) kullanilmigtir. Lif olarak ise, 10mm uzunlugunda kesilmis
sisal lifleri (S1) kullanilmigtir. Odun unu ve S1 sisal liflerinin ylizeyleri, maleik anhidrit
(MAN) ile islenmistir. Tiim dolgular ve lifler, UP reginesi ile, bir mikser yardimiyla
karistirtlmistir. Tiim numuneler, %40 dolgu ya da %40 lif oraninda hazirlanmigtir. Hibrit
kompozitler ise, %20 odun unu + %20 sisal lifleri (S1) oraninda olmak iizere, toplamda
%40 olacak sekilde kullanilmislardir. Karisimlar, daha sonra, metal bir kalip (145 mm
capinda, 3 mm kalinhiginda) icerisinde kiir edilmistir. Kiir déngiisii, 50 °C (agik kalip)’de
2 saat ve takiben, 80 °C (kapali kalipta)’de ve 3,8 MPa basing altinda 1,5 saat olarak
gerceklestirilmistir. Numuneler, 2 saat siireyle, basing olmaksizin 150 °C’de post kiir
edilmislerdir. Tiim test numuneleri, plaklardan kesilmis ve vakum altinda, 70 °C’de 24
saat kurutulmuslardir. Hazirlanan numuneler iizerinde, ylikleme hizi Imm/dk. olacak
sekilde {i¢ nokta egilme testi (ASTM 790-86, yontem A, agiklik 50 mm)
gerceklestirilmistir. Numune cubuklar; 70x12x3 mm ebatlarinda kesilmislerdir. Basing
testleri ise, ASTM 695-85 standardina gore, 0,5 mm/dk. yiikleme hizinda
gerceklestirilmistir. 3mm ebatlarinda kare ¢ubuklar, kaliptan ¢ikan plaklardan
kesilmislerdir. Mekanik sonuglar incelendiginde, UP reginesinin egilme dayanimi, 85,5
MPa ve E-modiili, 3,7 GPa iken, odun unu dolgulu kompozitin egilme dayanimi, 61,7
MPa ve E-modiili, 5,2 GPa, odun unu/S1 kompozitinin egilme dayanimi, 70,3 MPa ve
E-modiili, 5,8 GPa, S1 lif takviyeli kompozitin egilme dayanimi, 60,6 MPa ve E-modiilii,
5,2 MPa olarak elde edilmistir. Basing dayanimlar1 incelendiginde ise, UP reg¢inesinin
basing dayanimi, 156,6 MPa ve E-modiili, 3,03 GPa iken, odun unu/S1 dolgulu
kompozitin basing dayanimi, 142,8 MPa ve E-modiili, 3,45 GPa, S1 lif takviyeli
kompozitin basing dayanimi, 107,5 MPa ve E-modiilii, 3,03 GPa olarak elde edilmistir.
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Sonug olarak, hem basin¢ dayanimlar1 hem de egilme dayanimlar1 incelendiginde, dolgu
ve lif katkilarinin eklenmesiyle dayanimlarin diistiigli, E-modiilii degerlerinin ise artis

gosterdigi gorilmistiir [125].

Gull ve ark., yaptiklari ¢alismada, degisen yogunluklarda ¢inko oksit (ZnO) dolgulu cam
lifi takviyeli polyester (GFRP) kompozitlerin {iretimini ve bu kompozitlerin mekanik ve
termal davraniglarinin arastirilmasini amaglamislardir. Calismada, UP reginesi olarak
(%42 stiren icerigine ve %3 ile silika dumani, yogunlugu: 1,11-1,23 g/cm?®), baslatici
olarak, %1 oraninda MEKP ve hizlandiric1 olarak, %0,5 oraninda CoNp ve takviye
eleman1 olarak da, E-camu fitil lif kege kullanilmigtir. Bu ¢alismada, kontrol numunesi
olarak, oncelikle regine ve lif oranlar1 %50 olacak sekilde sabit oranda kullanilmis ve bu
karisimlar igerisine, %1-%35 oraninda ZnO yiiksek hizli dagitic1 kullanilarak polyester
icinde dagitilmig ve laminatlar sicak basingli kaliplama yoluyla el yatirmasi teknigi ile
imal edilmislerdir. Re¢ine karisimi hazirlandiktan sonra ¢alisma masasinda aliiminyum
folyo lizerine ayri olarak dort tabakali 178x178x20 mm ebatlarinda ¢apraz katlanmis
dokunmus fitil cam lifli kege yerlestirilmis ve ZnO dolgulu polyester recine, bu
tabakalarin {izerine uniform olarak dokiilmiistiir. Son olarak bu tabakalar birbirlerinin
lizerine yi1gilmis ve alliminyum folyo igerisine sarilmistir. Egilme dayanimi analizi ve
carpma dayanimi ile mekanik o6zellikler belirlenmistir. 127x14,5x2,5 mm ebatlarinda
egilme numuneleri iizerinde, 1 mm/dk yiikkleme hiziyla yiikleme yapilmigtir. Darbe testi
numuneleri, 63,5 x 12,7 x 2,5 mm ebatlarinda ¢entikli olarak hazirlanmistir. Dolgusuz
GFRP kompozitin egilme dayanimi degeri, 25 MPa iken, %3 ZnO dolgu oraninda GFRP
kompozitin egilme dayanimi, dolgusuz kompozite gore 6nemli dl¢iide (%62,12 kadar)
gelismis ve en yiiksek egilme dayanimina (72 MPa) ve egilme modiilii (10,175 GPa)
degerine ulastiktan sonra azalma egilimi géstermistir. Dolgu orani arttik¢a, izot darbe
dayanimi degeri de artig gostermis ve %5 dolgu oraninda en yiiksek degere (0,54 J/m)
ulagmistir [126].

Tirkmen ve Koksal, yaptiklar1 calismada; farkli cam lif katman sayisina sahip, el
yatirmasi liretim yontemiyle tiretilmis polyester regineli kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. E sinifi kirpilmis cam lif kece (450 g/m?) kompozit
malzemeden {iiretilmis levhalar; el yatirmasi yontemiyle, 500x500x2 mm, 500x500x2,5
mm ve 500x500x3,5 mm boyutlarinda olmak {izere iiretilmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin ¢cekme ve {i¢ nokta egilme testleri yapilarak ortalama mukavemet degerleri

elde edilmistir. Ayrica, diisiik hizl1 darbe testi yapilarak malzemelerin darbe dayanimlari
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incelenmistir. Calismada kullanilan polyester re¢inenin ¢cekme dayanimi, 61 MPa, egilme
dayanimi ise, 119 MPa olarak belirlenmistir. CTP kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelendiginde, lif katman sayisina bagl kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
(cekme ve egilme dayanimi) iyilestigi goriilmistiir. Tek tabakali numunenin ¢ekme
dayanimi, 63,19, iki tabakalinin, 68,67 ve ii¢ tabakalinin ise, 74,10 MPa olarak
belirlenmigtir. Tek tabakali numunenin egilme dayanimi, 65,25 MPa, iki tabakalinin
142,08 ve li¢ tabakalinin ise 384,98 MPa olarak belirlenmistir. Darbe testi sonuglarina
bakildiginda, lif katman sayisi artis1 ile malzemelerin absorbe ettigi enerji degerleri (hasar

enerjisi) yaklasik lineer bir artig gostermistir [3].

Huang Gu, cam lif takviyeli polimer kompozitler iizerinde, deniz suyunun etkisini
incelemek igin yaptigi caliymada, vakum yardimh regine infiizyon (VARI) teknigi
kullanarak cam lif takviyeli (E-cam dokuma) UP laminatlar tiretmistir. Laminatlar iki ve
dort tabakali olarak {iiretilmistir. Egilme dayanimi numuneleri, 180x20 mm, ¢ekme
dayanimi numuneleri, 180x20x(0,3-0,7) mm ebatlarindadir. Yiikkleme hizi, 2 mm/dk’dur.
Laminatlar, ¢esitli siireler i¢in yapay deniz suyu icine daldirilmistir. Deniz suyunun
tuzluluk oran1, %3,4-%3,5 dir. Islem siireleri ayr1 olarak sirastyla, 10, 30, 60, 90 ve 120
giindiir. Deniz suyunda bekletilmenin iki dnemli sonucu olmustur. Bunlar, su emilimi ve
¢Oziinebilir malzeme c¢ikarilmasidir. Baslangigcta su emilimi hakimken, daha sonraki
kisimda ise ¢Oziinebilir malzeme ¢ikarimi biiyiik bir rol oynamistir. Uzun stireli deniz
suyu daldirma siiresi ile kademeli olarak azalan egilme ve ¢ekme dayanimi, malzemenin
baz1 fiziksel hasar ve/veya geri donilisii olmayan kimyasal bozulmaya ugradigim
gostermektedir. Nem; matris ve lif gruplar ile reaksiyona girerek, matrisin kabarmasina
ve kirilmasina sebep olmustur. Tiim bu kosullar, malzemenin bozulmasina sebep
olmustur. iki tabakali numunelerin ¢ekme dayanimlari, 0, 10, 30, 60, 90 ve 120 giinliik
islem siireleri sonucunda sirasiyla, yaklasik olarak 650, 610, 610, 640, 590 ve 580 N
olarak belirlenmis, dort tabakali numunelerde ise sirastyla, 1500, 1300, 1250, 1190, 1150
ve 1100 N olarak belirlenmistir. Egilme dayanimlarinda ise, daldirma siiresinin
uzatilmastyla, egilme direncinde azalma egilimi goriilmiistiir. Her bir durum i¢in egilme
dayaniminda 6nemli bir azalma olup olmadigini gérmek icin istatistiksel hesaplamalar
yapilmigtir. 10 ve 30 giinliik deniz suyuna batirma isleminden sonra, egilme dayaniminin

sirasiyla, 2 ve 4 katli numuneler i¢in 6nemlilik gostermeye basladigi belirtilmistir [127].

Amuthakkannan ve ark., yapmis olduklar1 ¢alismada, kompozitlerin mekanik 6zellikleri

izerinde, lif uzunlugunun ve bazalt lif iceriginin etkisini arastirmiglardir. Numuneler,
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takviye malzemeleri olarak kisa bazalt lifleri, matris olarak ise UP reginesinin
kullanilmastyla hazirlanmistir. Polyester regine, baslatici olarak hacimce %1 oraninda
MEKP ile ve hizlandirici olarak hacimce %1 oraninda CoNp ile kiir edilmistir.
Calismada, 4 mm, 10 mm, 21 mm ve 50 mm farkli uzunluklu bazalt lifleri kullanilmistir.
Lifler, kompozit igerisine %10’dan %90’a kadar kademeli olarak arttirilarak eklenmistir.
Bazalt lifli polimer kompozit iiretimi i¢in basingli kaliplama yontemi kullanilmistir.
Numuneler, yaklasik 24 saat oda sicakliginda kiir edilmistir. Uretilen kompozit
numuneler tizerinde ¢ekme, egilme ve darbe testleri yapilmistir. Kompozitlerin
karakterizasyonu incelendiginde, lif uzunlugunun ve ayrica lif miktarinin kompozitlerin
mekanik Ozellikleri {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Lif
oranlarinin arttirilmastyla 50 mm lif uzunluklu kompozitlerin ¢gekme dayanimi degerleri,
diger lif oranlarindaki kompozitlere gore daha yiiksek degerler almis ve bu kompozitlerin
en yiiksek ¢cekme dayanimi (~134 MPa), %68 lif yiizdesinde elde edilmistir. Ancak, tiim
kompozitler igerisinde, en yiiksek ¢cekme dayanimi ve ¢ekme E-modiilii degeri sirasiyla
~135 MPa ve 0,75 GPa olarak, %68'lik lif yiizdesine sahip ve 10 mm lif uzunluklu bazalt
lifli kompozitlerde elde edilmistir. Egilme dayamimlari agisindan degerlendirme
yapildiginda ise, en yiiksek egilme dayanimi (~138 MPa), % 68 lif yiizdeli ve 21 mm lif
uzunlugundaki kompozitlerde elde edilirken, en yiiksek egilme E modiilii (~7300 MPa)
ise %68 lif yiizdesine sahip ve 10mm lif uzunluklu kompozitlerde elde edilmistir. Darbe
testi sonucunda, tim lif yiizdeleri icerisinde, 50 mm uzunluklu bazalt lif takviyeli
kompozitler igerisine artan oranlarda lif ilave edilmesiyle kompozitlerin darbe dayanimi
45 Jlcm?’den 55 J/cm? (%68 lif oraninda)’ye kadar lineer olarak artis gdstererek diger lif
oranlarina gore daha yiiksek darbe enerjisi emilimi gdstermis ancak, en yiiksek darbe
enerjisi emilimi %68 lif yiizdeli 10mm uzunluklu kompozitlerde ~56 J/cm? olarak elde
edilmistir [128].

Manikandan ve ark., yaptiklari ¢alismada, oda sicakliginda el yatirmasi teknigi kullanarak
UP matris i¢ine bazalt dokuma takviye ederek, UP bazli polimer kompozitler
gelistirmislerdir. Calisma; dokumalarin, hem asit ve alkali ile hem de asit ve alkali
olmadan islem gormiis bazalt lif takviyeli UP kompozitleri incelemektedir. Aragtirmanin
amaci; ¢ekme, kesme ve darbe dayanimlar iizerinde yiizey modifikasyonlarinin (NaOH
ve HpSOs) etkisini arastirmaktir. Calismada, 220 g/m? yogunluklu bazalt lifi ve E-cam lifi
kullanilmistir. UP reginesi, hacimce %1 baslatict MEKP ve %1 hizlandrici CoNp ile
karistirtlarak kiir edilmistir. Lifler, iki ¢ozelti igerisinde (1 N NaOH ve 1 N H2SO4 ), ayri
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ayri 1slatilarak islem gormiis ve 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Sonra lifler saf su
ile yitkanmis ve 24 saat siireyle oda sicakliginda kurulanmistir. Dort tabaka bazalt lif kege,
35x35 cm ebatlarinda kesilmis ve UP recinesinin 1:1 oraninin denkligini belirlemek i¢in
agirh@ tartilmistir. Daha sonra regine karisimi, rulo kullanilarak, el yatirmasi teknigiyle,
dort tabakali bazalt lifleri {iretmek icin kullanilmistir. Numuneler, 24 saat oda
sicakliginda kiir edilmislerdir. Benzer yontem, asitle islem gormiis bazalt, bazla islem
gormiis bazalt, islem gérmemis cam, asitle islem gormiis cam ve bazla islem gérmiis cam
lif takviyeli polimer kompozitleri hazirlamak i¢in kullanilmistir. Aragtirmanin sonucu,
bazalt lif takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin, cam lif takviyeli kompozitlerden
istiin oldugunu gostermistir. Cekme testlerinde, asitle islem gérmiis bazalt lif takviyeli
kompozitlerin ¢cekme dayanimlarinin, diger kompozitlerin ¢cekme dayanimlarindan daha
yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir. Cam lif takviyeli kompozitlerin, asit isleminden,
bazalt lif takviyeli kompozitlere gore daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. Darbe
testlerinde, asitle islem gdrmiis bazalt lif takviyeli kompozitlerin daha yiiksek darbe
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Tiim calismalar gostermistir ki, bazalt lifli
kompozit gii¢clendirmesi, ylikleme kosullarina bagli olarak cam lif takviyeli kompozitlere

gore daha iistlin 6zellikte olan yeni bir malzeme meydana getirmistir [129].

Misttk ve Merdan, c¢alismalarinda, 200 g/m? bazalt ve cam dokuma kumas ve
findikkabuklarmin takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla el yatirmasi teknigiyle, dort
kat olarak polimer matrisli kompozitler iiretmislerdir. Dokuma kumaslar, ¢oklu iplik
(multi filament) ve 200 tex cam ve bazalt iplikler kullanilarak bezayagi orgilisiinde
dokunmustur. Matris olarak, termoset polyester recine kullanilmistir. Agirlikca %5
oraninda kullanilan findikkabuklar1 ise kumaslarin arasina yerlestirilmistir. Ayrica, 3
farkli boyutta findikkabugu kullanilmistir. Findik kabuklari, en kiigiik boyutu 1. kademe
olacak sekilde, 1., 2. ve 3. kademe seklinde adlandirilmistir. Egilme dayanimi test
numunelerinin boyutlari, 120x25mm’dir. Dokuma bazalt-cam ve findikkabugu takviyeli
polimer kompozit malzemelerin, 0° ve 90° yoniindeki egilme dayamimlar1 belirlenmistir.
Bazalt dokuma kumas takviyeli kompozitler, cam dokuma kumas takviyeli kompozitlere
gore her li¢ kademede, 6giitiilmiis findikkabuklarinin kullanildigr kompozitlerde daha
yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. 2. kademe findikkabuklarinin
kullanildig1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri, diger kompozitlere gore daha
yiiksek (900 yoniindeki cam dokuma 38,9 MPa, bazalt dokuma 40,7 MPa; 0° yOniinde ise
cam dokuma 40,5 MPa, bazalt dokuma 42,5 MPa) olarak belirlenmistir [130].
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Fu ve Lauke, kisa lif takviyeli polimerlerin (SFRP) ¢ekme dayanimini tahmin etmek i¢in
analitik bir yontem kullanarak, SFRP kompozitlerin ¢ekme dayanimi iizerinde, lif
uzunlugu ve lif yonlenme dagilimlarimin etkisini incelemislerdir. Sonucglar, SFRP
dayaniminin, ortalama lif uzunlugunun artmas ile hizli bir sekilde arttigini géstermistir.
Liflerin ¢ekme dayanimi egiliminin, kompozitlerin dayanimi {izerinde biiyiik bir etkiye

sahip oldugunu belirlemislerdir [131].

Yazic1 ve Ulkii, iki boyutlu rasgele dagili kisa cam lifi takviyeli polyester matrisli
kompozit plaklarda ¢ekme hizinin kompozit mukavemeti iizerine etkilerini arastirmistir.
Takviye malzemesi olarak, 50 £ 0,2 mm uzunlugunda cam liflerin diizlemsel rastgele
dagilimindan olusan cam kege ve matris malzemesi olarak UP reginesi kullanilmistir.
Malzemeler cam kaliplarin icerisinde el yatirma yontemiyle iiretilmis ve oda sicakliginda
polimerizasyonun tamamlanmasi beklenmistir. Calisma kapsaminda, 1, 2 ve 3 tabakali
kompozitler iiretilmistir. Cam lifi her bir malzeme gurubunda hacimsel olarak %5
oraninda sabit tutulmustur. Cekme testleri, 5, 50 ve 250 mm/dk sabit ¢ekme hizlarinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore, ¢ekme hizi arttikga kompozit
mukavemetinde diisme goriilmiistiir. Tek tabakadan olusan kompozit yapida, ¢ekme hizi
5, 50 ve 250 mm/dak. olarak uygulandiginda, kopma gerilme degerleri sirasiyla, 51,11+
9,19 MPa; 38,68 + 8,27 MPa; 25,52 + 3,80 MPa ve E modiilleri sirasiyla, 2305 + 269
MPa; 2514 + 35 MPa; 939 + 101 MPa olarak belirlenmistir. iki tabakadan olusan
kompozit yapida, ¢ekme hizi 5, 50 ve 250 mm/dak. olarak uygulandiginda, kopma
gerilme degerleri sirastyla, 53,80 + 13,37 MPa; 55,79 + 8,270 MPa; 66,73 + 12,80 MPa
ve E modiilleri sirasiyla, 2336 + 269 MPa; 2536 + 178 MPa; 1986 + 610 MPa olarak
belirlenmistir. Ug tabakadan olusan kompozit yapida, cekme hiz1 5, 50 ve 250 mm/dak.
olarak uygulandiginda, kopma gerilme degerleri sirasiyla, 87,60+ 10,90 MPa; 106,4 +
16,38 MPa; 78,625 + 11,29 MPa ve E modiilleri sirasiyla, 2889 + 286 MPa; 3076 + 427
MPa; 3076 + 427 MPa olarak belirlenmistir. Sonuclar degerlendirildiginde, tek tabakali
kompozit yap1 i¢in ylikleme hizinin artimi ile kompozit mukavemetinde belirgin bir diisiis
egilimi gdzlenmistir. Tabaka sayis1 arttikca, cekme dayanimlari da artis gdstermistir. ki
ve 1li¢ tabakali kompozitlerin ¢ekme dayanimlari, ylikleme hizindan ¢ok fazla
etkilenmemistir. Bunun sebebi olarak, tek tabakal1 yapiya gore iki ve {i¢ tabakal1 yapilarin
mukavemet acisindan farkl tabakalar arasi yiizey bolgesinin olmasina baglanmistir. Ara

yiizeyde olusan kayma gerilmeleri ile yiikiin bir tabakadan digerine aktarilmasi
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neticesinde, tabakalar aras1 bolgenin kompozit mukavemeti agisindan belirleyici oldugu

yoniinde yorumlanmistir [132].

Lee ve Jang, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda lif i¢erigine sahip cam lif ke¢e/PP
kompozit malzemelerinin ¢ekme, egilme ve darbe dayanimlarini incelemislerdir. Lif
icerigi arttikca, cekme ve egilme modiillerinin baslangigta lineer bir artis gosterdigini
ancak, cam lifinin optimum i¢eriginden daha yiliksek hacim degerine ulasildiginda, bosluk
igeriginin daha da artmasi nedeniyle lifler verimli olarak takviye gorevini yerine
getirememis ve bu nedenle dayanimlarda azalma meydana gelmistir. Kompozitin ¢ekme
ve egilme dayanimi, hacimce %15-20 cam lifi igerigine kadar artmis ve cam lifi iceriginin
daha da arttirnlmasiyla dayanimlarda azalma gorilmistir. Bu davranis, cam lifi
uclarindan gelen gerilme konsantrasyonu ve zayif lif-matris yapisma mukavemetiyle
uyarilmis lokalize c¢atlak olusumu ile agiklanmistir. Cekme dayanimi %20 cam lifi
iceriginde ~ 37 MPa degeri ile en yiiksek degerine ulastiktan sonra azalma egilimi
gostermistir. Egilme dayanimi, %15 cam lifi igeriginde ~77 MPa degeri ile en yiiksek
degerine ulastiktan sonra azalma egilimi gostermistir. Kompozitin toplam darbe emme
enerjisi, hacimce % 20 cam lifi iceriginde maksimum degeri gostermis ve daha fazla lif
iceriginde azalma meydana gelmistir. Bu olay, cam lifi icerigine gére her bir darbe emme

mekanizmasinin degismesinden kaynaklanmigtir [133].

Amuthakkannan ve ark., dokuma bazalt lifi ve cam lifi kullanarak farkli lif laminasyon
dizilerinden basingli kaliplama yontemiyle firettikleri polyester matrisli hibrit lifli
kompozitlerin mekanik (darbe, g¢ekme ve egilme) oOzelliklerini incelemislerdir.
Polimerizasyon i¢in hacimce %1 oraninda MEKP ve %1 oraninda CoNp kullanmiglardir.
Uretilen komozitlerde, G, cam lifi olarak, B ise bazalt lifi olarak simgelendirilmistir.
Hibrit kompozitler, 4G/4G/4AG; 4B/4AB/4B; 4G/4B/AG; 4B/4G/4B; 4G/4G/4B; 4G/4B/AB;
2B/2G/2B/2G ve 2B/2G/2B seklinde farkli laminasyon dizilerinde tiretilmislerdir. Sadece
cam lifli kompozitin (4G/4G/4G) carpma mukavemetini, sadece bazalt lifli kompozitin
(4B/4B/4B) ¢arpma mukavemetinden %3,5 daha yiiksek olarak belirlemislerdir. Hibrit
kompozitlerin kullanimiyla, tek basina kullanilan lifli kompozitlerden genel olarak daha
yiiksek darbe dayanimi elde edilmistir. 2B/2G/2B hibrit kompozitlerin darbe direnci (~44
Jicm?) diger kombinasyonlardaki hibrit kompozitlerden daha yiiksek darbe direncine
sahip olmustur. Cekme testlerinde ise, tek basina kullanilan bazalt lifli kompozitlerin
cekme dayanimi (262,4 MPa), diger tiim kombinasyonlardaki hibrit kompozitlerden daha

yiiksek degere sahip olmustur. Tek basina kullanilan cam lifli kompozitlerin ¢ekme
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dayanimi ise tiim kompozitler igerisinde en diisilk gekme dayanimina (58,64 MPa) sahip
olmustur. Egilme dayanimlarinda ise, 4G/4B/4G ve 4G/4G/4B kombinasyonlari en
yiiksek egilme dayanimi degerini vermistir [134].

Isa ve ark., UP kompozitin 6zellikleri tizerinde, lif tiiriiniin ve birlestirmelerinin etkisi
tizerine deneysel bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Lif takviyeleri olarak, orgiili fitil E-
cam lifi, diiz orgiilii kegeden olusan Kevlar 79 lifi ve diiz 6rgiilii naylon lifi kullanilmigtir.
150 ml’lik genel amagli UP reginesi bir plastik kap i¢inde olgiilerek hazirlandiktan sonra
igerisine agirlikca % 5 Dioktil Fitalat (DOP) ilave edilerek 10 dakika karistirilmis ve
ardindan agirlikca % 2 MEKP ilave edilerek 3 dakika karigtirilmis ve son olarak agirlik¢a
% 2 kobalt hizlandiric1 eklenerek 2 dakika daha karistirilmistir. Tek pargali ve hibrit
kompozit numuneleri, el yatirmasi yontemiyle basing uygulanarak {iretilmis ve
numuneler ASTM standardina gore test edilmislerdir. Liflerin her biri dokuz katman
olacak sekilde, diiz kompozit (tek pargali), cam lifi takviyeli polyester (GFRP), Kevlar
kompozit (KFRP), naylon kompozit (NFRP), lokal olarak dokunmus naylon kompozit
(LNFRP) iiretilmesi i¢in kullanilmistir. Benzer sekilde, asimetrik istif sirasina gore,
Kevlar ve cam kompozit (KGFRP), cam ve naylon kompozit (GNFRP) ve cam ve lokal
naylon kompozit (GLNFRP) hibrit numuneleri, 5 tabakasinda cam kullanilarak ve diger
4 tabakasinda diger lifler kullanilarak tiretilmistir. Ayrica, lifli hibrit kompozitleri, 3 farkli
lif katmaninin asimetrik olarak istiflenmesiyle tiretilmistir. Modifiye edilmis polyesterin
¢ekme dayanimi 40 + 1,6 MPa’dir. KGFRP Hibrit kompozitlerinin (4 tabaka kevlar lifi,
5 tabaka cam lifi) ve KGNFRP (3’er tabaka kevlar, cam ve naylon lifi), ¢ekme
dayanimlarinda ve 0zgiil cekme dayanimlarinda, tek parcali cam lifli kompozitlerden
(GFRP; 9 tabakali cam lifi) daha ¢ok gelisme meydana gelmistir. En yiiksek ¢ekme
dayanimi, KFRP kompozitinde 370+19 MPa olarak elde edilmistir. Bu dayanim, GFRP
kompozitinin gekme dayanimindan %28 daha fazladir. NFRP ve LNFRP kompozitleri en
diisiik gekme dayanimina sahip olmustur. KGFRP’nin ¢ekme dayanimi, GFRP’nin ¢ekme
dayanimindan, %19,4 daha fazla olmakla birlikte, KGFRP ve KGNFRP’nin elastikiyet
modiilii, GFRP’nin elastikiyet modiiliinden sirasiyla, %89,22 ve %55,82 daha fazla
olmustur[135].

Mishra ve ark., polyester matris igerisinde, cam lifi ve biofiber lifini hibrit olarak
kullanmiglar ve cam lifinin, nispeten az miktarlarda eklenmesi ile hibrit kompozitlerin

mekanik 6zelliklerinin gelistigini belirlemislerdir [136].
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Atigah ve ark., %70 oraninda sabit igerige sahip UP ile toplam1 %30 olacak sekilde farkl
hacim oranlarinda, kece formunda, kirpilmis kenaf ve cam liflerini hibrit olarak
birlestirerek giiclendirilmis kompozitler tiretmistir. Kenaf lifleri, islenmis ve islenmemis
olarak kullanilmistir. Kenaf lifi, agartma (merserizasyon) yontemi kullanilarak 3 saat
siireyle %6 sodyum hidroksit (NaOH) seyreltilmis ¢ozeltisi ile islenmistir. Cam lifi
olarak, 15x15x0,15mm ebatlarinda, kirpilmis iplikten dokunmus kege seklinde E-cam lifi
(TGFM-450 tipi) kullanilmistir. UP reginesi, 100:14 oraninda hizlandiriciyla
karistirilmistir. Kalip kapatildiktan sonra, bosluklari en aza indirmek igin, kaliplar, 25 °C
sicaklikta, 0,5 bar basing altinda, 30 dakika siireyle, sa¢ kaliplama bilesigi (Sheet
Moulding Compound: SMC) makinasi igerisinde kiir edilmisler ve daha sonra
kesilmislerdir. Hibrit kompozitlerin, ASTM D 790-03, ASTM D 618 ve ASTM D 256-
04 standartlar1 kullanilarak sirasiyla, 3 nokta egilme dayanimi, kdpek kemigi seklinde
¢ekme dayanimi (50mm/dk. yiikleme hiz1) ve izod darbe dayanimlari test edilmistir. Bu
aragtirmada, en yiiksek egilme, ¢cekme ve darbe dayanimi, S3 karisiminda UPE (hacimce
%70) + islenmemis Kenaf (hacimce %15)+ kirpilmis kege E-cam lifleri (hacimce %15)
hibrit kompozitinde elde edilmistir. Bu karisimdaki egilme dayanimi 453,22 MPa, ¢cekme
dayanimi 39,28 MPa ve izod darbe dayanimi 146,04 MPa olarak belirlenmistir [137].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Calisma kapsaminda iiretilen kompozit malzeme liretiminde matris malzemesi olarak
ortoftalik recine ve izoftalik regineler, dolgu malzemesi olarak, silis kumu, kuvars kumu
ve bazalt kumu, takviye malzemesi olarak ise kirpilmis cam ve bazalt lifi kullanilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan hammaddelerle ilgili ayrintili bilgiler bu bdliimde

sunulmustur.
3.1.1. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Matris Malzemeleri

3.1.1.1. Doymamus Polyester Regineleri

Doymamis polyester regine tiirleri olarak ortoftalik (Polipol 3562-SR) ve izoftalik
(Polipol 3873-SR) regineler kullanilmistir. Bu reginelerin kullanilmasinin sebebi, CTP
boru iretiminde bu iki re¢inenin yaygin olarak kullanilmakta olmasidir.
Polimerizasyonun olusabilmesi i¢in baslatici (kiirlestirici) olarak metil etil keton peroksit
(MEKP; Akperox ER 59), hizlandiric1 (katalizor) olarak da kobalt oktoat (Akkobalt
RC88) kullanilmistir. Calismada kullanilan regine ve katkilar Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Ayrica ¢alismada kullanilan ham polyester recine tiirlerinin baz1 6zellikleri Cizelge

3.1’de verilmistir [138].
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Ortoftalik recine

Hizlandirict Bagslatict
(katalizor) (kurlegtirici)

Sekil 3.1. Kullanilan ham recine, baslatict ve hizlandiricilara ait gorsel.

Cizelge 3.1. Doymamis polyester re¢ine tiirlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

. Doymams Polyester Recine Tiirleri
Ozellik Birim _
Ortoftalik Recine Izoftalik Regine

Yogunluk - 1,12 1,067
Viskozite (cp) 250 300
Solid igerigi (%) 57 64-66
Cekme modiilii (MPa) 3550 3050
Cekme dayanimi (MPa) 74 70
Egilme dayanimi (MPa) 125 128
Egilme modiilii (MPa) 3800 3700
Kopma uzamasi (¢ekme) | (%) 3,15 2,8
Toplam hacimsel gekme (%) 8,0 7,9
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3.1.2. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Dolgu Malzemeleri

Calismada, farkli tane dagilimlarina sahip silis kumu, bazalt kumu ve kuvars kumu olmak
tizere li¢ tlir dolgu malzemesi 0-1000 mikron araliginda kullanilmistir. Kullanilan dolgu
malzemelerine ait bir resim Sekil 3.2°de, tane dagilimlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Ayrica kullanilan dolgu malzemelerine ait kimyasal analizler Cizelge 3.2’de, mekanik ve

fiziksel 6zellikler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2. Dolgu malzemeleri.

=== Bazalt kumu === Bazalt unu
=== Sjlis kumu Kuvars Kumu
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Sekil 3.3. Dolgu malzemelerine ait tane dagilimi grafigi.
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Cizelge 3.2. Dolgu malzemelerinin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal Dolgu Malzemeleri
Bilesen Kuvars Kumu Silis Kumu Bazalt Kumu
(%) (%) (%)
SiO, 99,18 98,94 61,21
Al;0; 0 0,08 13,61
Fe,O3 0,02 0,1 5,72
MgO 0 0 3,90
CaOo 0,16 0,12 6,20
Na,O 0 0 2,63
K,O 0,03 0,05 2,83
TiO, 0,04 0,12 0,76
MnO - - 0,13
SOz 0,02 0,3 -
P.Os 0,01 0,01 -
Cr,0; 0,004 0,053 -
Mn,O5 0,0017 0,0035 -

Cizelge 3.3. Dolgu malzemelerine ait fiziksel 6zellikler.

Dolgu malzemeleri
Deneysel gaismalar Silis kumu | Bazalt kumu | Kuvars kumu
Nem miktar1 (%) 0,002 0,6 0,5
Bagil yogunluk 2,55 2,74 2,57
Yakma kayb1 (%) 1,3 2,6 1,2
Kuru 6zgiil agirlik 2,55 2,74 2,57
Suya doygun 6zgiil agirlik 2,61 2,82 2,63
Gevsek birim agirlik (g/cm?) 1,616 1,537 1,541
Sikisik birim agirlik (g/cm?) 1,791 1,723 1,764
Su emme (%) 2,03 2,73 2,29
Ozgiil yiizey alan1 (m¥kg) 12,07 11,3 10,42
Ortalama tane boyutu (mikron) 237 245 254
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3.1.3. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri olarak, kirpilmig cam lifi ve bazalt lifi olmak iizere iki tiir takviye
malzemesi kullanilmistir. Sekil 3.4’de, kullanilan takviye malzemeleri gosterilmistir.
Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan kirpilmus lif takviye malzemelerine ait fiziksel

ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cam Lifi Bazalt Lifi

Sekil 3.4. Kirpilmus lif takviye malzemeleri.

Cizelge 3.4. Kirpilmug lif takviye malzemelerine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler.

Takviye malzemeleri
Deneysel calismalar
Cam lifi Bazalt lifi

Nem miktar1 (%) 0,92 0,95
Lif agirligi (g/km) 2400 2400
Binder (Baglayici) icerigi (%) 2,1 2,1
Ug sayisi 60 12 (400*12)
Lif ¢ap1 (micron) 16-20 12-14
Ozgiil Agirlik 2,60 2,61
Cekme Dayanimi (MPa) 3400 4700
Elastisite Modiilii (GPa) 77 328
Lif Uzunlugu (mm) 25 25

Liflerin SEM analizi kapsamimda numuneler 105 °C’de 24 saat kurutulduktan sonra
Olctim alinmistir. Numuneler yalitkan 6zellige sahip oldugundan, once iletken hale
getirilmis ve ardindan kaplama islemi gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in numuneler
sputter cihazinin kafesine yerlestirilmis ve uygun potansiyelde olusan plazma ortaminda

yaklasik 5 nm kalinlikta gold-paladyum ile kaplanarak goriintii alinmistir. Kaplanan
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numune mikroskoba yerlestirilerek belli bir yiikseklikte 151k kaynagi ile etkilestirilmistir.
Isik kaynag1 olarak alan emisyonlu tabanca kullanilmistir. 10 mikron, 30 mikron ve 50
mikron boyutlarinda goriintiiler alinmistir. Cam lifine ait lif boyutunu veren SEM cihazi
Sekil 3.5’te ve kullanilan cam ve bazalt liflerinden elde edilen lif ¢aplarina ait SEM

goriintiileri sirastyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.5. SEM analiz cihazi.

Sekil 3.6. Cam lifinin filament ¢apz.

Cam lifinin filament ¢apinin 16-20 mikron metre oldugu goriilmiistiir.

83



1/20/2016

%% | 10:52:04 AM | 20.00 kV | 3.0

Sekil 3.7. Bazalt lifinin filament capi.

Bazalt lifinin filament ¢apinin 12-14 mikron metre oldugu ve cam lifinden daha kiigiik

filament ¢apina sahip oldugu goriilmiistiir.
Cam ve bazalt liflerinin kimyasal bilesenlerinin analizi Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da

verilmigtir.
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1.00 2.00 3.00 4.00 S5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 kaV

EDAX ZAF Juantificatiom (Standardless)
Element HNormalired
SEC Table : Default

Elament Wt % At ¥ F-Ratio z A F
CE B.32 15. 54 0.0124 1.0637 0.1403 1. 0004
oK 36. 00 50. 4% 0.0721 1.0458 0.191% 1. 0003
Nak 0.61 0.59 0.0023 0.97T66 0.393% 1.0041
BrL 13.48 3.78 0.1034 0.8321 0.9144 1.0081
51K 26.65 21.28 0.1738 1.0018 0.6498 1.0016
Cak 14.94 B.36 0.1334 0.9744 0.915% 1. 0000

Total 100.00 100.00

Sekil 3.8. Cam lifinin kimyasal icerigi.

Cam lifinin yapisinda Na, Si, Ca ,Br, O ve C oldugu gozlenmistir. Cam lifi igerisinde en

baskin elementin silis oldugu gozlenmistir.
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EDAX EAF Quantification (Standardlass)
Elamant Normalized
SEC Table : Dafault

Elemeant WL & At & E-Ratio Z A F
CEK 26.57 36.33 0.0598 1.0268 0.2152 1. 0005
0K 47.09 48.35 0.1305 1.00%6 D.2743 1. 0003
Hak 2.27 1.63 0.0086 0.9451 0.3986 1.0024
MJKE 2.32 1.57 0.0121 0. 9689 D.5%367 1.0041
ALE 4.95 3.01 0.0309 0. 5405 D.&6602 1. 0054
1K 13.50 7.50 0.095%8 0. 9680 0D.7314 1. 0003
K K D.64 .27 0.0056 0.9162 b.9532 1.0034
Cak 1.34 0.56 0.0126 0. 9381 0.9731 1.0010
Fek 1.28 0.38 0.0110 .8513 1.0116 1. 0000
Total 100.00 100.00

Sekil 3.9. Bazalt lifinin kimyasal icerigi.

Bazalt lifinin kimyasal igerigi cam lifiyle karsilagtirildiginda, igerik bakimindan daha
zengin oldugu ve Mg, Al, K ve Fe gibi elementler ile birlikte bunlarin bilesiklerini igerdigi

gozlenmistir.

3.2. YONTEM

Kompozit malzeme iretiminde yapilan deneysel c¢alismalar 3  asamada
gerceklestirilmistir. Ilk asamadaki deneysel calismalar, farkli tiirde ve farkli oranlarda
baglatict ve hizlandirict kullanilarak hazirlanmis doymamis polyester recine kompozit
karisimlan {izerinde gergeklestirilmistir. Ikinci asamada, bu regine karisimlari igerisine
farkli tiirde ve farkli tane dagilimina sahip dolgu malzemeleri tek tek ve hibrit olacak
sekilde karistirilarak kompozit malzemenin 06zellikleri gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Ucgiincii ve son asama da ise, kompozit malzemenin her acidan en iyi 6zelliklere sahip
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olmasimi saglamak, pek ¢ok uygulama alaninda kullanimint miimkiin kilmak ve sonug
olarak mevcut piyasada kullanilan malzemelere alternatif bir kompozit malzeme iiretmek
amaciyla dolgulu regine karigimlari igerisine, farkli tiirde ve farkli hacim oranlarinda
kirpilmug lif (elyaf) takviye malzemeleri ilave edilmis ve olusturulan hibrit lif takviyeli
kompozit malzemeler iizerinde nihai deneysel ¢alismalar gerg¢eklestirilmistir. Uygulanan
deneysel caligmalar; re¢ine, dolgulu kompozitler ve lif takviyeli kompozitler tizerinde

olmak tizere asagida sirastyla verilmistir.

3.2.1. Doymamus Polyester Recine Karisimlar1 Uzerinde Yapilan Cahismalar

Her bir ham polyester recine igerisine, polimerizasyonun baslatilmasi igin, ortoftalik
anhidrit ve izoftalik anhidrit igeren reginelere hizlandirict olarak agirlik¢a %1 oraninda
kobalt oktoat, baslatict olarak agirlikea %1, %1,5, %2 ve %2,5 oranlarinda MEKP
katkilar1 ilave edilerek polyester regine karisimlari hazirlanmistir. Daha sonra bu
karisgimlar iizerinde fiziksel, kimyasal ve mekanik testler gergeklestirilmistir. Regine

karigimlari lizerinde gergeklestirilen deneysel ¢calisma plan1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Regine karisimlar lizerinde yapilan deneysel ¢alisma plani ve numune

sayilari.

Regine Tiirii

Ortoftalik Polyester Reginesi izoftalik Polyester Reginesi

Testler
%1 | %15 | %2 | %25 | %1 | %15 | %2 | %25
MEKP|MEKP|MEKP | MEKP| MEKP|MEKP|MEKP |MEKP
Cekme Dayanimi1 (MPa) 3 3 3 3 3 3 3 3
Egilme Dayanimi (MPa) 3 3 3 3 3 3 3 3

Jellesme siiresi (sn)

Jellesme Sicakligi (°C) 3 3 3 3 3 3 3 3

Pik Ekzoterm Sicakligi (°C)

Viskozite (cp) Ham regine i¢in 1 adet Ham regine i¢in 1 adet
TGA (%) 1 1 1 1 1 1 1 1
FT-IR 1 1 1 1 1 1 1 1

TGA: Termogravimetrik analiz

FT-IR: Fourier Doniigiimlii Infrared Spektrofotometre
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Reaksiyonlarda kullanilan regine tiirleri ile baslatict ve hizlandiricinin

yapilarina ait gorseller Sekil 3.10'da verilmistir.

. —
cl:H OH o e
ne _E H_DH 1,2 propandiol Maleik anhidrit
Ortoftalik recine
— A —
CH-
—-0—°C L-—D—E—E—C—E:E—C ﬁ| oo
[ [ L |
o CHy OH O o
Doymamis polyester reginest
H:C=CH
MEKP,
Co Oct. -
— Stiren
CH;
H H H Ha | Hz
B E—2=0 T c—Ct—C—Cc —C—e—=C c—c
I I | | I
o ] CH; OH © CH; O
-— O
|
CHs
<)
HT CH;
——D—|C'.| U—D—E—E—:—E—CH;_C_D_E_i_g:_a__.
A
AR 0 O B B

Polyester kompozit

Sekil 3.10. Kompozit tiretiminde kullanilan kimyasallarin yapilar.

3.2.1.1. Re¢ine Karisimlarmmin Hazirlanmast

kimyasal

Polimerlesme reaksiyonu, oda sicakliginda ve ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci

asamada regine, hizlandirict ve baglatici 1siticili manyetik karistiricida etkilestirilmistir.

Bu amacla 500 mI’lik ortoftalik ve izoftalik asit re¢ineleri cam behere alinmis ve lizerine

sirastyla 5 ml hizlandirict ve hacimce %1, 1,5, 2,0 ve 2,5 olacak sekilde 5 ml; 7,5 ml; 10
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ml ve 12,5 ml baslatici ilave edilmistir. Ardindan karisim 2 dk siire ile 400 rpm’de 1s1ticil
magnetik karistiricida karistirilmistir. Ikinci asamada etkilesimi artirmak ve homojen bir
tiriin elde etmek amaciyla Bandelin marka Sonorex model ultrasonik homojenizatorde 1
dk ve 35 kHZ’de numuneler, cam beher iginde tutulmak suretiyle etkilestirilmistir.
Uciincii asamada ise numuneler ultrasonik banyodan alimmis ve Heidolph marka Hei-
TORQUE 100 model ultratoraks karistirici ile 1000 rpm’de 4 dk karistirilmistir.

Reginelerin polimerize edilmesi ve homojenizasyonu islemi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

- . N i
Ham reginenin kanigmu Kiirlestirici ve hizlandinict ilavesi  Karigimm homojenizasyonu

(polimerizasyonun olismast icin)

Sekil 3.11. Reginelerin polimerizasyon ve homojenizasyon islemi.

Hazirlanan her bir regine karisimlari iizerinde 6ncelikle fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlemek i¢in ¢esitli testler yapilmistir. Regine karigimlarina ait yapilan fiziksel ve

kimyasal 6zelliklere ait testler ve standartlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Regine karisimlarina ait fiziksel 6zellik testleri ve standartlari.

Fiziksel Ozellik Test Parametreleri Deney Standartlar:
Yogunluk ISO 1675 [139]
Jellesme stiresi ISO 2535 [140]
Jellesme sicakligi ASTM D 3056 [141]
Pik ekzoterm sicakligi ASTM D 2471-99 [142]
Viskozite ASTM D 2196 [143]
Kat1 madde igerigi ve stiren igerigi ISO 3344 [144]
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3.2.1.2. Re¢ine Karsimlarimin Fiziksel Ozellklerine Ait Testler
Jellesme stiresi, jellesme sicakligi ve pik ekzoterm sicakligt

Hammadde olarak kullanilan doymamis polyester rec¢ine sahip oldugu monomerler ile
birlikte baslatici ve hizlandirici ile radikalik polimerizasyon reaksiyonu sonrasinda ¢apraz
bagli yeni molekiiller olustururlar. Bu ¢apraz baglanma olarak ifade edilen ve sertlesme
olarak  goézlenen olay polimerlesme reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Polimerlesmenin basladig1 sicaklik ve bu sicakliga ulasana kadar gegen siire sirasiyla,
jellesme sicakligi ve jellesme siiresi olarak adlandirilirken, reaksiyon sonucu gézlenen en
yiiksek sicaklik, pik ekzoterm sicakligi olarak ifade edilmektedir. Bu parametreler,
polimerlerin hazirlanma siirecindeki reaksiyon kosullar1 i¢in onem arz etmektedirler.
Reginelerin jellesme stiresi, sicaklifi ve pik ekzoterm sicakligi, isiticili manyetik
karistiric1 lizerine kurulan ve polietilentereftalat (PET) beher tizerine kiskag ve nivo ile
tutturulmus, 127 mm'lik, -50 °C ila -300 °C ¢alisma araligma sahip daldirmali celik
termometre ve vizkozimetrenin spindle ucunun daldirilmasi sonucu olusan sistemde
belirlenmistir. Bu amacla, once katalizor, ardindan baslatic1 regine tiizerine ilave
edilmistir. Reaksiyonun baslangicindan bir siire sonra, karisimin sicakligr yiikselirken
viskozite degeri sabit kalmistir. Sonrasinda viskozite degeri de artis gostermeye
baslamistir. Viskozitenin artmaya basladigi nokta jellesmenin basladigi durum olarak
yorumlanmustir. Reaksiyon sonucunda sicakligin sabit kalip diismeye basladigi nokta ise

pik ekzoterm sicakligin1 vermektedir.
Viskozite

Kompozit iiretimi esnasindaki recinenin akis 6zelliklerinin belirlenmesi, malzemenin
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini etkilemektedir. Bu amagla, akis 06zelliklerinin
belirlenmesi icin kinematik ve gerilime bagl viskozite dlgiimleri gergeklestirilmistir.
Kinematik viskozite 6lgiimleri Myr model VR 3000 marka cihaz ile gergeklestirilirken,
akis Ozelliklerini daha 1yi belirleyebilmek icin gerilime bagli vizkozite dlgiimleri ise
Brookfield Marka RST-CPS Model reometre cihazi ile 37,5 mm yarigapli cone-plate
geometrisinde, 1 mm bosluk degerine sahip aparatlarla oda sartlarinda
gerceklestirilmistir. Viskozimetre cihazi Sekil 3.12°de ve Reometre cihazi Sekil 3.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Viskozimetre cihazi.

Sekil 3.13. Reometre cihazi.

Termal ozellik

Termal analizler icin kullanilan Shimadzu marka DTG 60H model termal analiz cihazi

Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Termal analiz cihazi.

TGA analizleri i¢in platin pan'a 9-10 mg arasi1 numune alinmis ve 50 ml/dk N> akis
oraninda 20 °C/dak 1sitma hizinda, oda kosullarindan 800 °C’ye kadar sicaklik

uygulanmigtir.

Polimerizasyon Analizi (Kimyasal analiz)

Calismada kimyasal 6zellikleri belirlemek ve reaksiyonlar sonucu elde edilen tiriinlerin
kimyasal karakterizasyonunu belirlemek amaciyla kullanilan ATR-FT-IR cihaz1 Sekil
3.15’te verilmistir. FT-IR analizleri, Shimadzu marka, IR-Prestige 21 model FT-IR cihazi
ile 4 cm? ¢oziiniirliikte ve 20 tarama sonucunda elde edilmistir. Bu amagcla, sivi
numunelerin direk 151k kaynag ile etkilesimi ve kati numunelerin ise ZnSe kristalinde
belli bir basingla sikistiriimast ile elektromanyetik spektrumun 600-4000 cm™ araliginda

bulunan bdlgedeki karakteristik molekiiler absorpsiyon pikleri belirlenmistir.

Sekil 3.15. FTIR cihazi.
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Bu kapsamda oda kosullarinda akiskan 6zellikte bulunan numunelerden 0,5 ml, numune

bélmesine damlatilmis ve sikigtirilmagtir.

3.2.1.3. Regine Karisimlarinin Mekanik Ozelliklere Ait Testler

Standartlara uygun mekanik deney numuneleri hazirlamak i¢in 30X50 cm ebatlarinda cam
levhalar kesilmis ve cam levhalarin kenarlarina silikon fitil yapistirilarak 4mm
kalinliginda kaliplar hazirlanmistir. Cam levhalarin ve silikon fitillerin yiizeylerine
recinelerin yapismasini 6nlemek icin kalip ayirict (Polivaks SV-6) siiriilmiistiir. Kalip
ayirict, temiz kalip yiizeylerine 1 veya daha fazla siiriilerek, 15~30 dakika bekledikten
sonra kaliplar kullanima hazir hale getirilmistir. Cam levhalar, re¢ine dokiimii sirasinda
sizma olmamasi i¢in ¢esitli noktalarindan mengenelerle sikistirtlmistir. Hazirlanan
karisimlar, cam levhadan olusan kaliplarin icerisine kabarciklarin olusmamasi i¢in dokiim
aninda yavasca ilave edilmistir. Re¢ine karisimlarinin cam levha kaliba dokiilme islemi

Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Recgine karisimlarinin cam levha kaliba dokiilme islemi.

Regine karisimlari cam levhaya dokiildiikten sonra ISO 291°e gore 20+2 °C’ de en az 4
saat bekletilmistir [145]. Daha sonra, reginelerin alinmis oldugu Poliya A.S firmasimnin
tavsiyelerine uyularak, kaliplar etiive konulmus ve 50 °C’de 1 saat, 80 °C’de 1 saat ve
100 °C’de 1 saat bekletilerek post kiir (hizl1 kiir) islemi uygulanmistir. Daha sonra levha
seklindeki numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve bu levhalar, yapilacak analizin ihtiyacina

gore lazer kesim cihaziyla standartlara uygun boyutlarda kesilmistir. Kesilen numuneler
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oda kosullarinda, 7 gilinlik bekleme siiresinin ardindan mekanik deneylere tabi
tutulmuslardir. Levhalardan her bir mekanik deney i¢in 3’er adet numune kesilmistir.
Cizelge 3.7’de regineler tizerinde yapilan mekanik testler, bu testlere ait standartlar ve
yiikleme hizlar belirtilmistir. Mekanik testlere tabi tutulan numune boyutlar1 milimetre

cinsinden Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Recineler iizerinde yapilan mekanik testler, bu testlere ait standartlar ve

yiikleme hizlar1.
Mekanik Testler Deney Standartlari Yiikleme Hizlar:
Kasik Cekme Dayanimi (TIP 1B) ISO 527-1 [146] 1 mm/dk
Kasik Cekme E-Modiilii (TiP 1B) ISO 527-1 [146] 1 mm/dk
Egilmede Cekme Dayanimi ISO 178 [147] 2 mm/dk
Egilmede Cekme E-Modiili ISO 178 [147] 2 mm/dk

Kasik celome dayanmm ve E modili(TIP 1B numunesi)

[

= |

Egilmede celkome dayanmsm ve E modiilii

Sekil 3.17. Mekanik deneylere tabi tutulan numune boyutlari.

Polimerlesme reaksiyonu sonrasinda kaliptan ¢ikarilan numuneler, polyester regine
tiirleri ile baslatici ve hizlandirici miktarlarina bagli olarak, az miktarda en ve boydan
hacimsel biiziilme gostermektedir. Bu yiizden hazirlanan numune boyutlarinda kiiciik
farkliliklar goriilebilmektedir. Mekanik deney uygulamalarinda cihazdan alinan yiik
degerlerinin, bu boyut farkliliklarin1 dikkate alarak mekanik dayanimi dogru sekilde
kesite gore aciklayabilmek i¢in, deneyden once tiim numunelerin uzunluk, genislik ve
kalinlik noktalarindan kumpas ile Olciimler yapilmis ve gerilme hesaplamalar

gerceklestirilmistir. Regine karigimlarinin mekanik test numunelerine ait gorsel Sekil

94



3.18de, kasik ¢ekme ve egilme testlerinin yapilisina ait goriintiiler sirasiyla Sekil 3.19 ve
Sekil 3.20°de gosterilmistir.

ockte  ovhy | 1O¢ke
il el o

Kasik cekme numuneleri
- 5 - o ,_\
- 3,’ L’ - b | ;{ ; ‘*‘ \;; \.
& =3 A A E®R B W

-_— e -

Eglme numuneleri

Sekil 3.18. Regine mekanik test numuneleri.

Sekil 3.19. Regine karisimlarinin kasik ¢gekme dayanimi testi.
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Sekil 3.20. Recine karisimlarinin egilme dayanimi testi.

Calisma kapsaminda, kompozit numuneler iizerinde gergeklestirilen ¢ekme ve egilme

testleri neticesinde, kompozitlerin gekme dayanimi ve ¢gekme E-modiilii, egilme dayanimi

ve egilme E-modiilii degerlerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiiller kullanilmigtir.

Recine karigimlarinin ¢ekme dayanimi hesaplanmasinda Denklem (3.1) ve ¢cekme E

modiiliiniin hesaplanmasinda Denklem (3.2) kullanilmistir [146].

Formiilde;
F
O'g = Z
0, — O
E, = 2 1
& — &

o.: Cekme dayanimi (MPa),

F: Yiik (N),

A: Alan (mm?),

E.: Cekme E modiilii (MPa),

&,: Birim deformasyon (0,0025),
&;: Birim deformasyon (0,0005),

o, Birim deformasyon degeri €,= 0,0025’a karsilik gelen gerilme,

(3.1)

(3.2)

0;: Birim deformasyon degeri £,=0,0005’a karsilik gelen gerilmeyi ifade etmektedir.
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Regine karisimlarinin egilme dayanimi hesaplanmasinda Denklem (3.3) ve egilme E

modiiliiniin hesaplanmasinda Denklem (3.4) kullanilmistir [147].

3xFxL
- 3.3
Te = Dxbxh? (33)
0y — 01
E. =
e e (3.4)

o.= Cekme dayanimi (MPa),

F: Yiik (N),

L: Mesnet araligi (mm),

E,: Egilme E modiilii (MPa),

&,: Birim deformasyon (0,0025),

&;: Birim deformasyon (0,0005),

0, Birim deformasyon degeri &,= 0,0025’a karsilik gelen gerilme,

0,: Birim deformasyon degeri £,=0,0005’a karsilik gelen gerilmeyi ifade etmektedir.

3.2.2. Dolgulu Kompozitler Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Ortoftalik ve izoftalik regineler lizerinde yapilan mekanik testler sonucunda ortoftalik ve
izoftalik re¢inelerin mekanik dayanimlar1 birbirine yakin deger aldigindan ve ayni
zamanda ortoftalik re¢inelerin maliyeti daha diisiik oldugundan dolay1 bu agsamada sadece

ortoftalik reginelerin kullanilmasi tercih edilmistir.

Tiim dolgulu kompozitlerin iiretiminde; ortoftalik reginelere hizlandirici olarak agirlik¢a
%1 oraninda kobalt oktoat, baslatici olarak agirlik¢a %1, %1,5 ve %2 oranlarinda MEKP
katkilar1 ilave edilerek polyester regine karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan regine
karisimlar1 igerisine hacimce 1/1 oraninda dolgu malzemesi ilave edilmistir. Dolgulu
kompozit iiretiminde %2,5 oraninda baglatict kullanilmamistir. Bunun sebebi; %2,5
baslatict oranindaki ham recine karigimlarinda yapilan testler sonucunda mekanik
degerlerin diismesi ve kopma uzamalarinin azalmasi sonucunda malzemenin daha gevrek
bir yapiya sahip olmasidir. Dolgulu recine numuneleri iizerinde gerceklestirilen deneysel

calisma plan1 Cizelge 3.8’de verilmistir.

97



Cizelge 3.8. Dolgulu kompozitler iizerinde yapilan deneysel ¢alisma plani ve numune

sayilari.
Ortoftalik polyester
recinesi
Dolgu Tiirii Deneyler Toplam numune sayilari
%1 %01,5 %2
MEKP | MEKP | MEKP
Basing dayanim 9 9 9
Silis Kumu
SEM 3 3 3
(AFS40-45; F0,8 ve F1,0)
Regine Tiiketimi (%) 9 9 9
Basing dayanimi 9 9 9
Bazalt Kumu
SEM 3 3 3
(AFS40-45; F0,8 ve F1,0)
Regine Tiiketimi (%) 9 9 9
Basing dayanimi 9 9 9
Kuvars Kumu
SEM 3 3 3
(AFS40-45; F0,8 ve F1,0)
Regine Tiiketimi (%) 9 9 9
%60 Bazalt + %40 Silis Basing dayanimi 3 3 3
(F0,8) SEM 1 1 1
Regine Tiiketimi (%) 3 3 3
%60 Kuvars + %40 Silis Basing dayanimi 3 3 3
(F0,8) SEM 1 1 1
Regine Tiiketimi (%) 3 3 3
%60 Bazalt + %40 Kuvars Basing dayanimi 3 3 3
(F0,8) SEM 1 1 1
Regine Tiiketimi (%) 3 3 3

Calismada, ilk olarak piyasada mevcut bulunan American Faundry Society (Amerikan
Dokiimciiler Birligi: AFS 40-45) sinifi tane dagilimina sahip silis kumu, bazalt kumu ve
kuvars kumu dolgu malzemeleri kullanilmigtir. Ayrica, en az regine tiiketimini saglamak
icin, maksimum kompasiteye (doluluk) sahip dolgulu regine karigimlart elde etmek
amaciyla, “Fuller” denklemi referans alinmis ve tim dolgu dagilimlari (gradasyon
egrileri) belirlenmistir. Referans alinan Fuller denklemi, Denklem (3.5) ’te verilmistir
[34, Denklem (4.1)].

P = 100.(d/dmax)" (3.5)
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Formilde;

P: Elekten gecen yiizde degeri (%),

d: Tane ¢apz,

dmax: Maksimum tane ¢ap1 (1000 pum),

n: 0,1°den 1’e kadar (1 dahil) degisen katsayiy1 ifade etmektedir.

Calismada yukaridaki Fuller denkleminde, n katsayisinin 0,8 ve 1,0 olacak sekilde
alinarak her elek arasinda alinmasi gerekli olan malzeme miktarlar1 belirlendikten sonra
bu malzemeler birlikte karistirilarak bir harman olusturulmus ve regineler ile karisima

hazir hale getirilmiglerdir.

F 0,8 : Fuller denkleminde n katsayisi degeri 0,8 olan tane dagilimi

F 1,0 : Fuller denkleminde n katsayis1 degeri 1,0 olan tane dagilim1

Dolgulu numunelerin iiretiminde kullanilan AFS 40-45, Fuller 0,8 ve Fuller 1,0 tane

dagilimi yiizdeleri Cizelge 3.9’da tane dagilim egrileri ise Sekil 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.9. AFS 40-45, Fuller 0,8 ve Fuller 1,0 denklemlerine gore belirlenmis dolgu

malzemelerin tane dagilimlari.

Elekten Gegen Yiizdeler (%)
Tane Caplar: Silis, Bazalt, Kuvars
Fuller (0,8) Fuller (1,0) AFS 40-45

1 0,4 0,1 0

10 2,5 1,0 0
100 15,8 10,0 0
150 21,9 15,0 0
180 25,4 18,0 1
250 33,0 25,0 2
300 38,2 30,0 19
500 57,4 50,0 61
600 66,5 60,0 89
710 76,0 71,0 98
850 87,8 85,0 99
1000 100,0 100,0 100
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Sekil 3.21. AFS 40-45, Fuller 0,8 ve Fuller 1,0 denklemlerine gore belirlenmis

malzemelerin tane dagilimi egrileri.

Regine igerisine ilave edilen, farkli tane dagilimlarina sahip ve farkli tiirdeki dolgu

malzemelerinin karisim oranlari tek tek ve hibrit olmak {izere Cizelge 3.10°daki gibi

gerceklestirilmistir;

Cizelge 3.10. Hibrit ve hibrit olmayan dolgulu regine karigimlarinin hazirlanma siireci.

Sadece silis (AFS40-45; F 0,8 ve F 1,0 tane dagilimlarinda),

Sadece bazalt (AFS40-45; F 0,8 ve F 1,0 tane dagilimlarinda),

Regine  +

Sadece Kuvars (AFS40-45; F 0,8 ve F 1,0 tane dagilimlarinda),

%60 Bazalt + %40 Silis (Hibrit; F0,8 tane dagiliminda)

%60 Kuvars + %40 Silis (Hibrit; F0,8 tane dagiliminda)

%60 Bazalt + %40 Kuvars (Hibrit; F0,8 tane dagiliminda)

Hibrit dolgulu re¢ine karisimlarinda, tiim hibrit karisimlar sadece F 0,8 tane dagiliminda

ve %1 baslatic1 oraninda hazirlanmiglardir. Hibrit dolgulu karisimlarin tane dagilimlari

Cizelge 3.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.11. Hibrit dolgulu karisimlarin tane dagilimlart.

Dolgular Tane ¢ap1 (um) Fuller (0.8)
Gegen yiizde (%)

o 1000-850 12,2
g 850-710 11,77
é 710-600 9,58
5 600-500 9,02
@ 500-300 19,27
300-250 5,18

250-180 7,63

180-150 344

= 150-100 6,07

(9p)

100-10 13,34

10-1 2,11

0,4

Toplam 100

Cizelge 3.11°de goriildiigli iizere, hibrit dolgulu karigimlarda, bazalt veya kuvars
dolgular1 1000 um-300 um elek araliginda kullanilirken, silis dolgulari ise 300 pm
altindaki elek araliginda kullanilmistir. Bu elek araliklarindaki dolgular homojen olarak
karistirtlip yeterli miktarda biriktirilmis ve farkli oranlardaki hibrit dolgulu karisimlarda

kullanilmaya hazir hale getirilmislerdir.

3.2.2.1. Dolgulu Kompozitlerin Hazirlanmasi

Ortoftalik re¢inenin polimerizasyon islemi daha 6nce belirtildigi sekilde baslatildiktan
sonra, regine jellesme siiresine ulagsmadan once vakit kaybetmeden dolgu malzemesi
ilavesi yapilmistir. Bu amagla, tane dagilimlari 6nceden hazirlanan dolgu malzemeleri,
regine igerisine ilave edilmis, bu karisim daha sonra mekanik karistiricida (torrax) 1 dk.
siire ile 1000 rpm devirde karistirildiktan sonra, hazirlanan dolgulu recine karisimlari
gelik silindir seklindeki kaliplara dokiilmistiir. Dolgu malzemeleriyle doymamis
polyester reginenin karigim reaksiyonu Sekil 3.22°de, dolgu malzemelerinin regine ile
karisim islemi Sekil 3.23’de, hazirlanan dolgulu regine karigimlariin ¢elik silindir kaliba

dokiim islemi Sekil 3.24’de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Dolgu malzemeleriyle doymamis polyester reginenin karigim reaksiyonu.
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Dolgu malzemesinin regine igerisine Regine ve dolgu malzemesinin Ultrasonik mekanik kangtinct
dokiilmesi homojen kangmmi

Sekil 3.23. Dolgu malzemelerinin regine ile karigim islemi.

Karigmn kalhba dokiilmesi Kangmn jellesme siiresini tamamlamast igin
bekletilmesi

Sekil 3.24. Hazirlanan dolgulu regine karisimlarinin ¢elik silindir kaliba dokiim islemi.

Katilasan karisimin rahatga ¢ikarilabilmesi i¢in kaliplarin icerisine dnceden kalip ayirici
siiriilmiistiir. Dolgulu recine karisimlart ISO 291°e gore 20+2 °C” de en az 1 saat
bekletilmistir [145]. Ardindan, reginelerin temin edildigi Poliya A.S’nin tavsiyeleri
dogrultusunda, kaliplar post kiir islemi i¢in dncelikle etiivde, 50 °C’de 1 saat, 80°C’de 1
saat ve 100 °C’de 1 saat bekletildikten sonra etiiviin kapaklar1 agilmis ve karisimlar ortam
sicakligina ulagana kadar bekletilmislerdir. Oda sicakligina gelen kaliplasmis numuneler
kaliptan alinmistir. Kalip igerisinde jellesen karigimlarin post kiir edilmesi iglemi Sekil

3.25’te gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Kalip igerisinde jellesen karisimlarin post kiir iglemi.

3.2.2.2. Dolgulu Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerine Ait Testler

Numuneler silindir kaliplardan ¢ikarildiktan sonra basing testlerinin yapilmasi ve regine
titketim miktarlariin belirlenmesi i¢in kesim islemine tabi tutulmuslar, 7 giinliik bekleme
stiresinin ardindan kesilen numuneler {lizerinde basing testleri yapilmis ve regine tikketim

miktarlar belirlenmistir.

Basing testi, ASTM C 579-01 [148] standardina gore yapilmistir. Numuneler silindir
seklinde ve cap/boy orant "2 olacak sekilde yaklasik (35mm/70mm) ebatlarinda
tretilmiglerdir. Yiikleme hizi 41 MPa/dak. olarak ayarlanmistir. Basing testinin

gerceklestirilmesi icin her bir karisimdan 3’er adet numune {iretilmistir.
Basing dayaniminin hesaplanmasinda Denklem (3.6) kullanilmistir.

Formiilde;

(3.6)

RN

op =

op: Basing dayanimi (MPa),
F: Yik (N),

A: Alan (mm?) ifade etmektedir.
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Dolgulu regine karisimlarinin regine tiikketim miktarlarinin belirlenmesi i¢in kesilmis
numunelerin agirliklar tartilmis ve porselen krozelerin igerisine konulan bu numuneler
kil firmina yerlestirildikten sonra polyesterin tamamen ugurulmasi i¢in kil firminin
sicaklik degeri yaklasitk 650 °C’ye ayarlanmis ve bu sicaklikta 2 saat siireyle
bekletilmislerdir. Kiil firinindan ¢ikarilan numuneler ortam sicakligina ulasana kadar
bekletildikten sonra agirliklar tartilmis ve gerekli hesaplamalar yapilarak, bu karisimin

ne kadar regine tiikettigi belirlenmistir.

Kaliptan ¢ikarilan silindir seklindeki numuneler ve bu numunelerin kesim islemleri
Sekil 3.26°da gosterilmistir. Basing testinin gergeklestirilmesi i¢in kesilmis silindir
numuneler Sekil 3.27°de, re¢ine tiiketiminin belirlenmesi i¢in kesilmis numuneler Sekil
3.28’de, basinca tabi tutulan silindir numuneler Sekil 3.29’da, dolgulu kompozitlerin
recine tiiketim testi Sekil 3.30°da gosterilmistir. Basing testi sonrasit kopan parcalardan

SEM analizi i¢in alinan numuneler Sekil 3.31’de gosterilmistir.

Kaliptan gikanlan numuneler Kesim islemi

Sekil 3.26. Kaliptan ¢ikarilan silindir numuneler ve kesim islemi.
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Silis dolgulu basmng numuneleri

Bazalt dolgulu basmng numuneleri Hibrit kanigmmlara ait basing numuneleri

Sekil 3.27. Basing testinin gerceklestirilmesi i¢in kesilmis silindir numuneler.

Sekil 3.28. Regine tiiketiminin belirlenmesi i¢in kesilmis numuneler.
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Silis dolgulu Bazalt dolgulu Kuvars dolgulu Hibrit dolgulu
basing numunesi basing numunesi basing numunesi basing numunesi

Sekil 3.29. Katilasan dolgulu regine karisimlari iizerinde basing testlerinin yapilmasi

islemi.

Kl firim Regcine tiketim testi

Sekil 3.30. Dolgulu kompozitlerin regine tiiketim testi.
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Bazalt

Sekil 3.31. SEM analizi 6rnekleri.

3.2.3. Lifli Kompozitler Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Boliim 3.2°de belirtildigi tlizere, farkli oranlarda baslaticilar ilave edilerek hazirlanan
recine karigimlari igerisinde, kiirlenme 1sisinin ve polimerizasyonun kontrol edilebildigi
optimum karigimin %1 baslatict ve %1 hizlandirict oranlarinda oldugu deneysel olarak
belirlenmistir. Bu optimum regine karigiminin igerisine, 1. asamada; dnceden hazirlanmis
olan AFS 40-45 ve F0,8 tane dagilimindaki silis, bazalt ve kuvars dolgulari, regine ve
dolgu oran1 hacimce, 1/1 olacak sekilde karistirilmis ve daha sonra regine hacminin %5;
%7,5 ve %10’u oranlarinda cam lifleri ve yine ayni oranlarda bazalt lifleri ilave edilerek
lif takviyeli kompozitler hazirlanmigtir. 2. asamada; F0,8 tane dagilimina sahip silis,

bazalt, kuvars ve hibrit dolgular1 (%60 bazalt + %40 silis; hibrit karisimlar icerisinde en

yiiksek mekanik deger elde edildiginden sadece bu karigim kullaniimistir) ile lif takviye
malzemeleri hibrit olacak sekilde (hacimce, %6 cam lifi + %4 bazalt lifi) birlestirilerek,
hibrit lif takviyeli kompozitler iiretilmistir. Hibrit lifli olmayan ve hibrit lifli olarak

tiretilen kompozitlerin hazirlanma prosesi Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’de verilmistir.
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Cizelge 3.12. Hibrit lifli olmayan lif ve mineral takviyeli kompozitlerin hazirlanma

prosesi.

Sadece silis (AFS40-45; F 0,8 tane

dagiliminda),
. Sadece bazalt (AFS40-45; F 0,8 tane %3; %7,5; %10
Rec¢ine + -
dagiliminda), cam ve bazalt lifi

Sadece Kuvars (AFS40-45; F 0,8 tane
dagiliminda),

Cizelge 3.13. Hibrit lif ve mineral takviyeli kompozitlerin hazirlanma prosesi.

Sadece silis (F 0,8 tane dagiliminda),

Sadece bazalt (F 0,8 tane dagiliminda), Hibrit lifler

(%6 cam lifi + %4 bazalt
lifi)

Regine  + g dece Kuvars (F 0,8 tane dagiliminda),

Hibrit dolgulu (%60 Bazalt + %40
Silis) (FO0,8 tane dagiliminda)

Levhalardan her bir mekanik deney igin 5’er adet 6rnek kesilmistir. Hibrit olmayan ve
hibrit lifli kompozit levhalar tizerinde gerceklestirilen deneysel galisma plani sirasiyla

Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15’te verilmistir.

109



Cizelge 3.14. Hibrit lifli olmayan lifli kompozitler {izerinde yapilan deneysel ¢alisma

plan1 ve drnek sayilari.

Numune Sayilari

Cam lifi Bazalt lifi
Dolgu
.| Testler %5 %7,5 %10 %5 %7,5 %10
Tiirii
AFS AFS AFS AFS AFS AFS
F0,8 F0,8 F0,8 F0,8 F0,8 F0,8
40-45 40-45 40-45 40-45 40-45 40-45
Charpy darbe
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
dayanimi
Silis Egilme
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
kumu | dayanimi
Cekme
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
dayanimi
SEM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Charpy darbe
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
dayanimi
Egilme
Bazalt 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
dayanimi
kumu
Cekme
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
dayanimi
SEM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Charpy darbe
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
dayanimi
Egilme
Kuvars 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
dayanimi
kumu
Cekme
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
dayanimi
SEM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Cizelge 3.15. Hibrit lifli kompozitler iizerinde yapilan deneysel ¢alisma plani ve 6rnek

sayilari.
Ornek Sayilari
Dolgu tiirii Testler F0,8 tane dagilimli; hibrit lifli
(%6 cam lifi+%4 bazalt lifi)
Charpy darbe dayanimi 5
Sils Egilme dayanimi 5
kumu
Cekme dayanimi 5
SEM 1 (Charpy numunesinden)
Charpy darbe dayanimi 5
Bazalt Egilme dayanimi 5
kumu Cekme dayanim 5
SEM 1 (Charpy numunesinden)
Charpy darbe dayanimi 5
Kuvars Egilme dayanimi 5
kumu Cekme dayanimi 5
SEM 1 (Charpy numunesinden)
%60 Bazalt | Charpy darbe dayanimi 5
+ Egilme dayanimi 5
%040 Silis Cekme dayanimi 5
SEM 1 (Charpy numunesinden)

3.2.3.1. Lif Takviyeli Kompozitlerin Hazirlanmast

Caligmada, 250 x 450 x 10 mm ebatlarinda yiiksek 1siya dayanikli versalit malzemeden
yapilmis iistii agik kaliplar kullanilmistir. Oncelikle, 1siticili manyetik karistiricida, cam
beher igerisine ham regine ilavesi yapilmis ve lizerine %1 oraninda hizlandiric1 ilave
edildikten sonra %1 baslatici ilave edilerek 1dk siireyle karistirilmistir. Hemen ardindan
recine igerisine, AFS 40-45 ve F0,8 tane dagiliminda 6nceden hazirlanan silis, bazalt ve
kuvars dolgulari, tek tek ve hibrit olacak sekilde ilave edildikten sonra, bu karisimlar 2
dk siireyle 300 rpm’de karistirilmis ve sonrasinda 35 kHz degerde 1 dk ultrasonik
banyoda homojenize edilmistir. Bu karigimlar kaliplara dokiildiikten sonra, iizerine
kirpilmis lifler el ile rastgele dagili olarak serpilmistir. Lif takviyesinin ardindan, el
yatirmasi yontemiyle, bir demir rulonun lif takviyeli dolgulu re¢ine karisimi {izerinde ileri
geri hareket ettirilmesiyle recinenin lifleri tamamen islatmasi ve karisim igerisinde
hapsolmus hava kabarciklarinin digariya ¢ikmasi saglanmistir. Daha sonra, ayn1 yontemle

hazirlanan dolgulu regine karisimi, kalip icerisine tekrar dokiilmiis ve kalibin iizeri cam
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levha ile kapatildiktan sonra iizerine agirlik konulmus ve 1SO 291 standardina gore
kaliplar 4 saat siireyle 20+3 °C’de bekletilmistir [145]. Daha sonra, recinelerin alinmis
oldugu Poliya A.S firmasinin tavsiyelerine uyularak, kaliplar etiive konulmus ve 50 °C’de
1 saat, 80 °C’de 1 saat ve 100 °C’de 1 saat bekletilerek post kiir islemi uygulanmistir.
Etliviin kapaklari agildiktan sonra, kaliplarin ortam sicakligina kadar diigmesi beklenmis,
kaliplar etiivden c¢ikarilmis ve ardindan lifli kompozit levhalar kaliplarin igerisinden
cikarilmis ve yapilacak analizin ihtiyacina gore lazer kesim cihaziyla standartlara uygun
boyutlarda kesilmistir. Kesilen numuneler oda kosullarinda, 7 giinliik bekleme siiresinin
ardindan mekanik deneylere tabi tutulmuslardir. Kompozit levha tiretiminde kullanilan
kaliplar Sekil 3.32’de, dolgulu recine karisimi igerisine kirpilmis lif takviye edilmesi
islemi Sekil 3.33’te, liflerin el yatirmasi yontemiyle re¢ine igerisine emdirilmesi Sekil
3.34°de, kalip igerisinde jellesen karigimlarin etiivde post kiir edilmesi islemi Sekil
3.35’te, kaliptan ¢ikarilan lifli kompozit levhalar Sekil 3.36°da, kesim islemi Sekil
3.37°de verilmistir.

Kirpilmis cam lifi takviyesi Kirpilmis bazalt lifi takviyesi Hibrit cam ve bazalt lifi takviyesi

Sekil 3.33. Dolgulu recine karigimi igerisine kirpilmig lif takviye edilmesi iglemi.
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Sekil 3.35. Kalip igerisinde jellesen karisimlarin post kiir edilmesi islemi.

Silis Bazalt

Sekil 3.36. Kaliptan ¢ikarilan lifli kompozit levhalar.
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Ince kesim
Sekil 3.37. Lifli kompozit levhalarin sulu ve ince kesim iglemi.

3.2.3.2. Lifli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerine Ait Testler

Standarda gore kesilen lifli kompozit levhalar iizerinde charpy (darbe), egilme, ¢ekme

testleri yapilmistir.

Charpy Testleri; Charpy test numuneleri ISO 179-1 standardma gore TIP 3 numunesi

secilerek yapilmistir [149]. TIP 3’e gore lifli kompozit numuneler 110 x 15 x 10 mm
ebatlarinda 5 tekrar numunesi olarak hazirlanmigtir. Charpy testlerinin gergeklestirilmesi
icin 50 J’lik charpy test cihazi kullanilmigtir. Charpy test cihazi Sekil 3.38’de, kesilen
numunelere ait gorseller Sekil 3.39’da, charpy testlerine tabi tutulan numunelere ait bir

gorsel Sekil 3.40°da verilmistir.

Sekil 3.38. Charpy test cihazi.
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Bazalt

Sekil 3.39. Charpy test numuneleri.

Silis Bazalt Kuvars

Sekil 3.40. Charpy testlerine tabi tutulan lifli kompozitler.

Lifli kompozitlerin charpy darbe dayanimimin hesaplanmasinda Denklem (3.7)
kullanilmigtir [149].

Formiilde;

x103 (3.7)

acu= Charpy darbe dayanimi (kJ/m?),

h= Kalinlik (0,01 m),

b= Genislik (0,015 m),

Ec= Test numunesinin kirilmasiyla emilen diizeltilmis enerji (J),

L!= Mesnet aralig1 (60 mm) ifade etmektedir.
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Egilme Testleri; Egilme testleri, [ISO 14125 standardina gore Yontem A (3 nokta egilme

testi) Sinif II segilerek yapilmistir [150]. Yiikleme hizi, 5 mm/dk. olarak uygulanmastir.
Lifli kompozitler, 200 x 15 x 10mm ebatlarinda 5 tekrar numunesi olarak
hazirlanmiglardir. Kesilen egilme numunelere ait gorseller Sekil 3.41°de, egilme

testlerine tabi tutulan numuneler Sekil 3.42’°de verilmistir.

Bazalt

Kuvars

Sekil 3.41. Standarda gore kesilen egilme numuneleri.

Sekil 3.42. Egilme testlerine tabi tutulan lifli kompozitler.

Lifli kompozitlerin egilme dayaniminin hesaplanmasinda Denklem (3.8) , egilme E
modiilii hesaplanmasinda ise Denklem (3.9), Denklem (3.10) ve Denklem (3.11)
kullanilmustir [151].

Formilde;

3xFxL'

=" 3.8
f 2xbxh? (38)

o¢: Egilme dayanimi (MPa),
F: Kuvvet (N),
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L': Mesnet araligi (160 mm),

h: Kalinlik (10 mm),

b: Genislik (15 mm),

L: Numune uzunlugu (200 mm),

Ve,
E; = 500x(of — of)

Ef: Egilme E modiilii (MPa),
O'f': s’, defleksiyonunda 6l¢iilen gerilme (MPa),

of': s"', defleksiyonunda dlgiilen gerilme (MPa),

o ogx(L)?
5= 6xh

o = ef x(L')?
6xh

s've s'": Kiris orta nokta defleksiyonlar1 (mm),

¢'r: Birim deformasyon (0,0025),

" ¢ bBirim deformasyon (0,0005), ifade etmektedir.

3.9)

(3.10)

(3.11)

Cekme Testleri; Cekme testi, TS EN 1394/Subat 1999 standardi, Metot D’ye gore

yapilmustir [151]. Yiikleme hiz1 2 mm/dk. olarak uygulanmistir. Lifli kompozitler, gekme

testi i¢in, 250 X 25 X 10 mm ebatlarinda kesilmislerdir. Kesilen ¢cekme numunelerine,

govde genisligi 10 mm’den az olmayacak sekilde centik agilmistir. Cekme testi

numunelerine ¢entik acilmasi islemi Sekil 3.43’te, kesilen ¢entikli cekme numunelere ait

gorseller Sekil 3.44°’de ve c¢ekme testlerine tabi tutulan numuneler Sekil 3.45°te

verilmistir.
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Bazalt

Sekil 3.44. Kesilen ¢entikli gekme numunelere ait gorseller.
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Silis Bazalt Kuvars

Sekil 3.45. Cekme testlerine tabi tutulan lifli kompozitler.

Lifli kompozitlerin ¢gekme dayaniminin hesaplanmasinda Denklem (3.12) kullanilmigtir
[151].

F.
Gup = %zt (3.12)
Formulde;

ocp: Milimetre ¢gember uzunlugu basina Newton cinsinden baslangi¢ goriinlir cember

mukavemeti (N),
Fui: Nihai ¢ekme kuvveti (N),
b: Deney pargasinin genisligi (mm), fade etmektedir.

Mekanik testler sonucu kirilan cam lifli, bazalt lifli ve hibrit lifli kompozitlere ait gorseller

Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’de gosterilmistir.
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Cam lifli silis dolgulu kompozitler

Cam lifli bazalt dolgulu kompozitler

Cam lifli kuvars dolgulu kompozitler

THL
!M!

Sekil 3.46. Mekanik testler sonucu kirilan cam lifli kompozitler.
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Bazalt lifli silis dolgulu kompozitler

Bazalt lifli bazalt dolgulu kompozitler

il

Bazalt lifli kuvars dolgulu kompozitler

Sekil 3.47. Mekanik testler sonucu kirilan bazalt lifli kompozitler.
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Hibrit lifli kuvars dolgulu kompozitler

|||||ll|l

Hibrit lifli ve hibrit dolgulu kompozitler

Sekil 3.48. Mekanik testler sonucu kirilan hibrit lifli kompozitler.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. FiZIKSEL VE KiIMYASAL TEST BULGULARI

4.1.1. Doymamis Polyester Recine Karisimlarmma Ait Fiziksel ve Kimyasal Test

Bulgular: ve Degerlendirme

Farkli oranlarda baslatici ve hizlandiricilar kullanilarak hazirlanan her bir regine
karisimlari tizerinde yapilan fiziksel ve kimyasal testler sonucunda elde edilen bulgular
ve degerlendirmesi asagida ayrintili olarak verilmistir. Recine karigimlari; P: polyester

recine, M: metil etil keton peroksit, C: kobalt oktoat seklinde simgelenmistir.
Jellegsme stiresi, jellesme sicakligi ve pik ekzoterm sicakligt
Jellesme siiresi, jellesme sicakligi ve pik ekzoterm sicakligina ait elde edilen sonuglar

strastyla, Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli regine, baslatict ve hizlandirici oranlarinda elde edilen polimerlere

ait jellesme stireleri.

Jellesme siiresi (dk)
Rec¢ine karisim oranlari

Ortoftalik Regine | Izoftalik Regine
P+%1M+%1C 15 13
P+%1,5M+%1C 13 6
P+%2M+%1C 10 6
P+%2,5M+%1C 6 5

Cizelge 4.2. Farkli oranlarda karigimla elde edilen reginelere ait jellesme sicakliklari.

Jellesme sicakhig (°C)

Recine karisim oranlari

Ortoftalik Regine | Izoftalik Regine
P+%1M+%1C 28,5 29,3
P+%1,5M+%1C 29 31
P+%2M+%1C 32,8 33
P+%2,5M+%1C 34,1 34,1
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Cizelge 4.3. Farkli oranlarda hazirlanan re¢ine karigimlarina ait pik ekzoterm

sicakliklari.

Pik ekzoterm sicakhg (°C)
Rec¢ine karisim oranlari

Ortoftalik Regine | izoftalik Regine
P+%1M+%1C 189,8 161,2
P+%1,5M+%1C 177 181,8
P+%2M+%1C 182,6 204
P+%2,5M+%1C 192,9 203

Cizelge 4.1 incelendiginde hem izoftalik re¢ineye hem de ortoftalik recineye ait jellesme
sliresi, baglatic1 oraninin artmasiyla azalmistir. Bu durum bagslatict oraninin artmasiyla
radikalik polimerizasyonun ve ¢apraz baglanmanin daha hizl bir sekilde gergeklestigini
gostermektedir. Cizelge 4.2 incelendiginde jellesme sicakligi her iki re¢cinede de MEKP
artisgtna bagl olarak artis gostermistir. Jellesme sicakliginin artmasi ise, peroksit
radikallerinin miktarinin artmasi sonucu ger¢eklesen ekzotermik reaksiyondan
kaynaklanmaktadir. Olusan bu durum diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
termogramlarinda genel olarak 2 ekzotermik pik olmak iizere belirtilmistir. Bu durum,
kullanilan peroksit serbest radikallerinin miktarinin artmasi sonucu temas yiizeyi artmast
ve bu durum sonucunda hizinin da artmasi seklinde yorumlanmistir. Reaksiyon hizinin
artmast ile birlikte reaksiyonun sicaklik artis1 daha hizli olmustur [152], [153]. Cizelge
4.3 incelendiginde pik ekzoterm sicakligi degerleriyle ortoftalik recinedeki baslatici
oranlar1 arasinda anlamli bir degisim goriilememistir. Bunun sebebi olarak, ortoftalik
recinedeki bilesenlerin safsizliklari diisiiniilebilir. Izoftalik recinede ise, baslatici oraninin

artmasi ile beklendigi gibi pik ekzoterm sicaklig: ylikseltmistir.

Viskozite

Viskozimetre cihazi ile yapilan kinematik Olgiimler sonucunda, izoftalik re¢inenin
viskozite degeri daha yiliksek bulunmustur. Bununla birlikte degerleri tam gorebilmek
adina kayma gerilimine bagli akis Ozelliklerini belirlemek i¢in reometre cihazi ile
viskozite 6l¢iimleri de gergeklestirilmistir. Doymamig polyester reginelerin kayma hizina

bagl viskozite degerleri Sekil 4.1’de gosterilmistir.

124



100000 =

m [zoftalik recine
80000 - e ortoftalik regine
80000
o
m 0000
< 'w——-—-—-l-ll—-——
Z
T 600004
£
e
> 50000+
40000
RN RNENN » eseet® g g0 0
soo00d @ se® g0 . see
20000

-

L I . T T ] " |
0 50000 100000 150000 200000
Kayma hizi (1/s)

Sekil 4.1. Doymamis polyester reginelerin kayma hizina bagli viskozite degerleri.

Sekil 4.1°deki sonuglar incelendiginde, izoftalik reginenin viskozite degerinin, uygulanan
kayma hiz1 degerlerinde 60000 Pa.s-70000 Pa.s araliginda oldugu 6l¢iilmiistiir. Ortoftalik
recinenin viskozite degeri ise 30000 Pa.s-35000 Pa.s araliginda olmustur. Polimerlerin
sahip oldugu viskozite degerleri endiistride uygulanabilirlik agisindan 6nemli olmaktadir.
Bu durum sonucunda, uygun viskoziteye sahip reginenin takviye malzemelerini islatma
potansiyeli, proseste islenebilme, lifleri saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek kati
forma kolaylikla gecebilme gibi Ozellikleri artar [154]. Bu ozelliklerden dolayr daha
diisiik viskoziteye sahip reginelerin uygulanabilme potansiyeli daha yiiksektir [15].
Calismada kullanilan izoftalik re¢inenin baslatici ve katalizorle etkilestirilmesi sirasinda
viskozitesinin daha yiiksek olmasi nedeniyle proseste daha diisilk uygulanabilme
potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Ortoftalik recine ise izoftalik recine ile
karsilagtirildiginda daha diisiik viskozite degerine sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 daha

yiiksek bir uygulanabilme potansiyeline sahiptir.
Termal ozellik

Numunelerin bozunma sicakliklari, termal kararliliklari, stiren icerikleri, baglayici

oranlart ve nem miktarlarin1 belirlemek amaciyla termal analiz grubundan TGA ile
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sicakliga baglh kiitle kayb1 belirlenmistir. Ortoftalik ve izoftalik reginelere ait kiitle
sicaklik iliskisi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Ortoftalik ve izoftalik recinelere ait kiitle sicaklik iliskisi.

Sekil 4.2°deki TGA analizi incelendiginde (agik renkli olan renkler izoftalik regineye ait
olurken, koyu renkliler ise ortoftalik regineye aittir), 2 numune de benzer bozunma
egrisine sahip olmasina ragmen minimal bozunma farkliliklar1 gosterdigi gortilmiistiir.
Izoftalik ve ortoftalik recinelerin farkli baslatic1 oranlar1 genel anlamda benzer davranis
gostermistir. Regine tiirlerinde ise farkli davranis gostermistir. Numunelerin bozunma
sicakliklar1 25 °C - 200 °C ve 300 °C - 450 °C araliginda olmak iizere 2 grupta
incelenmistir. 25 °C -200 °C bélgesinde diisiik molekiil agirlikli molekiiller yapidan
uzaklasirken, 300 °C - 450 °C bolgesinde orta molekiil agirlikli molekiiller yapidan
uzaklagmaktadir. Bu sicaklik aralifi, ana yapinin bozundugu sicaklik araligini
kapsamaktadir. 500 °C’ye kadar kisimda %3,5°lik kismin izoftalik reginesinde ortamda
kaldig1 gozlenirken, ortoftalik regineden elde edilen polimerde ise %3,8 olmustur. Regine
tiirleri karsilastirildiginda, hem birinci bolgede hemde ikinci bdlgede, ortoftalik asitten
elde edilen kompozitin termal karalili§inin izoftalik re¢ineden elde edilen kompozite gére

daha yiiksek degerde oldugu gozlenmistir. Laoubi ve ark. yaptig1 calismada 130 °C ve
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400 °C’de olmak iizere 2 bolgede bozunmanin gergeklestigini ve 500 °C ye kadar kisimda
%2,45’lik bir kisimin kaldigini gézlemlemislerdir [155].

TGA Analizi Ile Stiren ve Kati madde icerigi

Yapilan termal analiz sonucunda reginelerin igerisinde ¢oziicii olarak kullanilan stiren
miktar1 TGA Olglimleri ile belirlenmistir. Stiren igerigi, doymamis radikalik
polimerizasyondaki 6nemli bilesenlerden biridir. Calismada hem polimerlesme ajani hem
de ¢oziicii olarak kullanilan stiren miktarmin belirlenmesinde, 150 °C’ye kadar olan
bozunmadaki kiitle kayb1 stiren icerigi olarak degerlendirilir, geri kalan kisim ise kati
madde igerigini vermektedir. Sekil 4.2 incelendiginde, ortoftalik re¢inede bu oran %17,45

olarak belirlenirken, izoftalik re¢inede bu oran %28,49 olarak Sl¢tilmustiir.
Polimerizasyon Analizi (Kimyasal analiz)

Calismada kullanilan ortoftalik ve izoftalik recineler iizerinde absorpsiyon piklerine
dayali olarak, molekiiler etkilesimleri belirlemek amaciyla gergeklestirilen FT-IR
analizleri sonucunda elde edilen polimer bazli kompozit malzemelere ait spektrumlar

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Ortoftalik asit polyester re¢inesinin polimerlesmesi sonucu elde edilen

kompozitlerinin FT-IR spektrumu
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Sekil 4.4. Izoftalik asit polyester reginesinin polimerlesmesi sonucu elde edilen

kompozitlerin FT-IR spektrumu.

Spektrumlar incelendiginde, ortoftalik regineden elde edilen kompozitte karbonil
grubundaki C=0 asimetrik gerilme titresimi, 1727 cm™ gozlenirken, C-O-C etkilesimleri
1376 cm™, C-O simetrik gerilme titresimi ise 1118 cm™’de gozlenmistir. Bu degerler
izoftalik re¢ineden elde edilen kompozitte daha diisiik dalga sayilarinda gozlenmistir.
Polimerlesme reaksiyonunda 6nemli bir pik olan ve polimerizasyon karakterini belirleyen
stirene ait karakteristik C=C titresimi ortoftalik ve izoftalik regineden elde edilen

1 ve 912 cm™’de gozlenmistir. Bu pikin baslatic1 ile

kompozitte sirastyla 914 cm’
reaksiyon sonrasinda spektrumda goriilmemesi, polimerlesme reaksiyonunun
gerceklestigini ifade etmektedir [156]. 1455 cm™’de gozlenen pik ise CH2 bantlarma
aittir. Polimerlesme sonrasinda bu bandin siddetinde artma gozlenmistir. Bu artis,
yapidaki karbon zincirinin uzunlugunun arttigi anlamina gelmektedir [120]. Fakat pik
siddetleri ile baslatici oranlar1 arasinda, anlamli bir iliski gozlenmemistir. Baslatici

oranlarinin farkliligi ile piklerin gecirgenlikleri arasinda anlamli bir iligki goriilmemistir.
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4.2. MEKANIK TEST BULGULARI

4.2.1. Dolgusuz Rec¢ine Karisimlarinin Mekanik Analiz Test Bulgularimin

Degerlendirilmesi

Calismada, farkli baslatic1 oranlarinda hazirlanan ortoftalik ve izoftalik recine
karigimlarindan iiretilen kompozitler iizerinde ¢cekme dayanimi, cekme E-modiilii, egilme
dayanimi, egilme E-modiilii ve kopma uzamasi testleri gerceklestirilmistir. Bu

kompozitlerin tim mekanik 6zelliklerine ait sonuglar Cizelge 4.4’de birlikte verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli baslatic1 oranlarinda hazirlanan ortoftalik ve izoftalik regine

karigimlarinin mekanik 6zellikleri (7 giinliik).

Recineler ve Karisim Oranlar
Mekanik

Ozellikler

Birim izoftalik Ortoftalik
MEKP (%) MEKP (%)
10(15(20| 25 | 10 | 15|20 | 25
Cekme E modiilii | (MPa) [1783]2322|2345| 2529 | 2654 {2108 (2184 | 2446
Cekme dayanimi1 | (Mpa) | 66 | 62 | 68 | 62 64 | 54 | 52 38
Egilme dayanimi | (Mpa) | 117 | 123 | 123 | 112 | 116 | 117 | 100 83

Egilme E modiilii | (Mpa) |5311|5399 |5410| 5523 | 5180 4859 |5592| 4881

Kopma uzamasi
(%) |7,35(536|4,96| 4,41 | 4,36 |4,12|3,75| 3,03
(cekme)

Ortoftalik regineden elde edilen kompozitlere ait cekme dayanimi verilerine ait gerilme-
birim deformasyon egrileri Sekil 4.5 te izoftalik rec¢ineye ait ¢ekme gerilmesi birim
deformasyon egrisi Sekil 4.6°da verilmistir. Reginelere ait ortalama ¢ekme dayanimi ve

¢ekme E modiillleri sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Ortoftalik recineden iiretilen kompozitin ¢ekme gerilmesi birim deformasyon

egrisi.
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Sekil 4.6. izoftalik recineden iiretilen kompozitin cekme gerilme-birim deformasyon

egrisi.
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Sekil 4.8. Ortoftalik ve izoftalik recineden tiretilen kompozitlerin gekme elastikiyet

modiilii degerlerinin karsilastirilmasi.

Cekme dayanimi

Ortoftalik recine karisimlarinda en diisiik gekme dayanimi degeri %2,5 baslatici oraninda
38 MPa olarak elde edilmis, en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri ise %1,0 baslatici
oraninda 64 MPa olarak elde edilmistir. Ayrica baslatict orani arttirildik¢a ¢ekme

dayanimlarinin da azaldig1 tespit edilmistir.
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Izoftalik regine karisimlarinda en diisiik cekme dayanimi degeri %1,5 baslatict oraninda
62 MPa olarak elde edilmistir. En yliksek cekme dayanimi degeri %2 baslatici oraninda
68 MPa olarak belirlenirken, % 1,0 baslatici oraninda ise bu deger 66 MPa bulunmustur.
Cekme dayanimlar arasindaki farkin diisiik olmasindan dolay1 izoftalik regine i¢in en
uygun baslatict oraninin %1,0’lik regine karigimi oldugu diisliniilmektedir. Ayrica,

baslatic1 orani arttirildik¢a cekme dayanimlarinin genel olarak azaldigi tespit edilmistir.

Izoftalik regine karisimlarinda %2 baslatict oraninda elde edilen en yiiksek c¢ekme
dayanimi degeri, %1,0 baslatici oraninda elde edilen ¢ekme dayanimi degerinden %3,03
daha yiiksek olarak belirlenmistir. Izoftalik regine karisimlarinda %2 baslatic1 oraninda
elde edilen en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri, ortoftalik recinenin en yiiksek ¢ekme
dayanimi degerinden %06,25 daha yiiksek olarak belirlenmistir. % 1,0 baslatic1 oraninda
ise, izoftalik reginenin ¢ekme dayanimi, ortoftalik recinenin ¢ekme dayanimi degerinden
%3,125 daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ates, Aztekin ve Cakir, ham polyester regine
icerisine farkli oranlarda baslatici ve hizlandirici ilave ederek hazirladiklar: karigimlarda,
baslaticinin iist smirt olarak belirlenen %3 degerinin sertlesme aninda belirgin
catlamalara sebep oldugunu, alt seviye olarak alinan %0,5 degerinde ise katilagmada
problemler ortaya c¢iktigini belirlemislerdir [106]. Sonug¢ olarak, bu tez ¢alismasi
kapsaminda elde edilen sonuglar1 destekleyecek sekilde, recine, baslatict ve hizlandirict

oranlar1 degisiminin, mekanik 6zellikleri etkiledigini tespit etmislerdir.

Cekme E modiilii

Izoftalik regine karisimlarinda en diisiik cekme E-modiilii degerinin %1,0 baslatici
oraninda 1783 MPa oldugu, en yiiksek ¢cekme E modiilii degerinin ise %2,5 baslatict
oraninda 2529 MPa oldugu gozlenmistir. Ayrica baslatici oram arttirildik¢a ¢ekme E-
modiiliiniin de artti81 tespit edilmistir. Ortoftalik recine karigimlarinda ise en diisiik cekme
E-modiilii degerinin %1,5 baslatict oraninda 2108 MPa olarak elde edildigi, en yiiksek
¢ekme E-modiilii degeri ise %1,0 baslatici oraninda 2654 MPa olarak bulunmustur. Ates,
Aztekin ve Cakir, bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar1 destekleyecek
sekilde, recine, baglatict ve hizlandirci oranlar1 degisiminin mekanik 0Ozellikleri

etkiledigini tespit etmislerdir [106].
Kopma uzamasi

Farkli baglatic1 oranlarinda hazirlanan ortoftalik ve izoftalik re¢ine karigimlarinin kopma

uzamasi degerleri Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Ortoftalik ve izoftalik recineden iiretilen kompozitlerin kopma uzama

degerlerinin karsilastirilmasi.

Calismada kullanilan ham polyester recinesi ile farkli baslaticit oranlarinda hazirlanan
regine karigimlarinin kopma uzamasi degerleri incelendiginde hem ortoftalik hem de
izoftalik reginelerde baslatici oranlarinin arttirilmasiyla elde edilen kompozitlerin kopma
uzamasi degerlerinde azalma goriilmiistiir. Ayrica tim karisimlarda izoftalik regineden
elde edilen kompozitlerin kopma uzamalarinin ortoftalik reginelerin kopma

uzamalarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Egilme dayanimi ve egilme E modiilii

Farkli baslatict oranlarindaki recinelerden elde edilen egilme dayanimi ve egilme

modiiliine ait sonuglar sirastyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Ortoftalik ve izoftalik re¢ine karigimlarinin egilme dayanimlarinin

karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.11. Ortoftalik ve izoftalik re¢ine karigimlarinin egilme E modiilii degerlerinin

karsilastirilmast.

[zoftalik reginelerde en diisiik egilme dayanimi degeri %2,5 baslatici oraninda 112 MPa
olarak bulunmustur. En yiiksek egilme dayanimi degeri ise %1,5 ve %2,0 baslatici
oraninda 123 MPa olarak elde edilmistir. Ortoftalik recginelerde ise en diisiik egilme
dayanimi degerinin %2,5 baslatici oraninda 83 MPa olarak elde edildigi, en yliksek

egilme dayanimi degerinin ise %]1,5 baslatict oraninda 117 MPa olarak elde edildigi

gorilmiustir.
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Izoftalik recine karisimlarinda %1,5 ve %2 baslatict oraninda elde edilen en yiiksek
egilme dayanimi degeri, %1,0 baglatici oraninda elde edilen egilme dayanimi degerinden
%5,128 daha yiiksek olarak belirlenmistir. Izoftalik regine karisimlarinda %1,5 ve %2
baslatic1 oraninda elde edilen en yiiksek egilme dayanimi degeri, ortoftalik re¢inenin
%1,5 baslatici oraninda elde edilen en yiiksek egilme dayanimi degerinden %5,128 daha
yiiksek olarak belirlenmistir. % 1,0 baslatici oraninda ise, izoftalik recinenin egilme
dayanimi, ortoftalik recinenin egilme dayanimi degerinden 200,86 daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

Egilme E-Modiili degeri incelendiginde, izoftalik regine i¢in en yiiksek deger %2,5
baslatict oraninda, 5523 MPa olarak elde edilirken, en diisiik deger ise %1,0 basglatici
oraninda 5311 MPa olarak elde edilmistir. Ortoftalik re¢inelerde ise en diisiik egilme E-
modilii degerinin %1,5 baslatic1 oraninda 4859 MPa olarak elde edildigi, en yiiksek
egilme E-modiilii degerinin ise %2,0 baslatic1 oraninda 5592 MPa olarak elde edildigi
goriilmiistiir. Literatiirde, Kaundal ve ark., egilme E-modiilii degerini ~1750 MPa olarak
belirlemistir [123]. Marcovich ve ark., ise egilme E-modiilii degerini, 3700 MPa olarak
bulmuslardir [125]. Ates, Aztekin ve Cakir, bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen
sonuclar1 destekleyecek sekilde, regine, baglatici ve hizlandirct oranlart degisiminin,

mekanik 6zellikleri etkiledigini tespit etmislerdir [106].

Ortoftalik ve izoftalik reginelerin ¢ekme ve egilme ozellikleri incelendiginde, izoftalik
recinelerin mekanik ozelliklerinin ortoftalik re¢inelerin mekanik ozelliklerinden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu
goriilmiis ve bu sonucun, izoftalik reginelerin ortoftalik recinelerden genellikle daha
lineer bigimde ve daha yiiksek molekiiler agirlikli polimerler olmalarindan

kaynaklanabilecegi belirtilmistir [31].

Mevcut ¢alismada, doymamis polyesterlerin molekiiler yapilarinin farkli olmasi, tiretim
siireclerinde igerdikleri katki maddelerinin farklilik gostermesi, polimerlesme icin
kullanilan baslatict ve hizlandiric1 tiirleri ile oranlarinin farkliligi, karigimlarin iyi
homojenize edilmesi i¢in uygulanan 6n islemler ve kompozitlerin kiirlesme sartlar1 gibi

faktorlerin kompozitin mekanik 6zelliklerini etkiledigi gézlenmistir.

Calismada mevcut literatlirden farkli olarak, uygulanan 6n islemler daha kapsamli bir
sekilde gerceklestirilmistir. Bu amagla reaksiyon hizin1 artirmak ve verimli reaksiyon

gerceklestirmek amaciyla manyetik karistirict ile birlikte ultrasonik homojenizator ve
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mekanik karistirict kullanmak suretiyle temas yiizeyinin artirilmasi, optimum etkilesme
ve homojenizasyon saglanmaya calisilmistir. Cilinkii temas yiizeyinin artirilmas,
reaksiyondaki molekiillerin birbirleri ile carpismasini artirarak daha homojen bir

kompozit elde edilmesini saglamaktadir [157].

4.2.2. Dolgulu Recine Karisimlarinin Basin¢g Dayamim Degerlerine Ait Test

Bulgularinin Degerlendirilmesi

Silis, bazalt, kuvars ve hibrit dolgulu re¢ine karisimlarinin basing dayanimlari sirasiyla,
Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir. Farkli tane siniflarinda
dokiilmiis dolgulu regine karisimlarinin, baslatict oranindaki degisime bagli ortalama

basing dayanimlarinin birlikte gosterimi Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.5. Silis dolgulu recine karisimlarinin basing dayanimlari.

Numunenin Adi Tane Sinifi Dolgu Tiirii pasing Dayanimt

(MPa)
P+ %1M + %1C AFS 40-45 Silis 115,576
P+ %1M + %1C AFS 40-45 Silis 116,310
P + %1,5M + %1C AFS 40-45 Silis 119,646
P+ %1,5M + %1C AFS 40-45 Silis 117,088
P+ %2M + %1C AFS 40-45 Silis 123,831
P+ %2M + %1C AFS 40-45 Silis 123,670
P+ %1M + %1C FO,8 Silis 131,660
P+ %1M + %1C FO0,8 Silis 129,652
P+ %1,5M + %1C FO0,8 Silis 103,420
P+ %1,5M + %1C FO0,8 Silis 120,544
P+ %2M + %1C FO,8 Silis 101,797
P+ %2M + %1C FO,8 Silis 116,344
P+ %1M + %1C F1,0 Silis 130,335
P+ %1M + %1C F1,0 Silis 126,488
P+ %1,5M + %1C F1,0 Silis 122,016
P+ %1,5M + %1C F1,0 Silis 121,885
P+ %2M + %1C F1,0 Silis 105,727
P+ %2M + %1C F1,0 Silis 118,625

P: Polyester reginesi; M: Metil Etil Keton Peroksit; C: Kobalt Oktoat
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Cizelge 4.6. Bazalt dolgulu regine karigimlarinin basing dayanimlart.

Numunenin Adi Tane Smifi | Dolgu Tiirii Basme Dayantmt
(MPa)
P+ %1M + %1C AFS 40-45 Bazalt 130,340
P+ %1M + %1C AFS 40-45 Bazalt 130,513
P+ %1,5M + %1C AFS 40-45 Bazalt 122,609
P+ %1,5M + %1C AFS 40-45 Bazalt 124,8
P+ %2M + %1C AFS 40-45 Bazalt 114,712
P+ %2M + %1C AFS 40-45 Bazalt 112,429
P+ %1M + %1C F0,8 Bazalt 129,358
P+ %1M + %1C F0,8 Bazalt 125,099
P+ %1,5M + %1C F0,8 Bazalt 116,769
P+ %1,5M + %1C F0,8 Bazalt 120,508
P + %2M + %1C F0,8 Bazalt 125,352
P + %2M + %1C F0,8 Bazalt 122,399
P+ %1M + %1C F1,0 Bazalt 128,586
P+ %1M + %1C F1,0 Bazalt 129,789
P+ %1,5M + %1C F1,0 Bazalt 123,735
P+ %1,5M + %1C F1,0 Bazalt 124,639
P+ %2M + %1C F1,0 Bazalt 119,681
P + %2M + %1C F1,0 Bazalt 121,928
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Cizelge 4.7. Kuvars dolgulu regine karigimlarinin basing dayanimlari.

Numunenin Adi Tane Sinifi Dolgu Basme Dayanimi
Tiirii (MPa)
P+ %I1M + %1C AFS 40-45 Kuvars 127,765
P+ %I1M + %1C AFS 40-45 Kuvars 132,059
P+ %1,5M + %1C AFS 40-45 Kuvars 110,832
P+ %1,5M + %1C AFS 40-45 Kuvars 113,961
P+ 9%2M + %1C AFS 40-45 Kuvars 113,040
P+ 9%2M + %1C AFS 40-45 Kuvars 116,721
P+ %I1M + %1C F0,8 Kuvars 128,994
P+ %I1M + %1C F0,8 Kuvars 129,598
P+ %1,5M + %1C F0,8 Kuvars 129,264
P+ %1,5M + %1C F0,8 Kuvars 125,783
P+ %2M + %1C F0,8 Kuvars 124,697
P+ %2M + %1C FO0,8 Kuvars 125,855
P+ %1M + %1C F1,0 Kuvars 115,967
P+ %1M + %1C F1,0 Kuvars 117,874
P+ %1,5M + %1C F1,0 Kuvars 120,971
P+ %1,5M + %1C F1,0 Kuvars 120,917
P+ 9%2M + %1C F1,0 Kuvars 121,949
P + %2M + %1C F1,0 Kuvars 121,767

Cizelge 4.8. Hibrit dolgulu recine karigimlarinin basing dayanimlari.

Dolgu Basin¢ Dayanimi
Numunenin Ad1 Numunenin Adi
Tiirii (MPa)
%60 Kuvars + %40 Silis Hibrit 124,018
%60 Kuvars + %40 Silis Hibrit 125,778
%60 Bazalt + %40 Silis Hibrit 127,562
P+ %1M + %1C _ _
%60 Bazalt + %40 Silis Hibrit 127,279
%60 Bazalt + %40 Kuvars Hibrit 109,004
%60 Bazalt + %40 Kuvars Hibrit 110,949
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Cizelge 4.9. Farkli tane siiflarinda dokiilmiis dolgulu regine karigimlarinin, baslatict

oranindaki degisime bagli ortalama basing dayanimlart.

BASINC DAYANIMLARI (MPa)

Baslatica AFS 40-45 FULLERDO0,8 FULLER 1,0 HiBRIT KARISIMLAR
Orani %60 K %60 B|%60 B
(%) Silis | Bazalt |Kuvars| Silis |Bazalt [Kuvars| Silis | Bazalt |Kuvars + + +
%40 S | %40 S (%40 K|
1 116 130 130 131 127 129 128 129 117
1,5 118 124 112 112 119 128 122 124 121 125 127 110
2 124 116 115 109 124 125 112 121 122

K: kuvars; B: bazalt; S: silis

“AFS40-45, F0,8 ve F1,0” tane dagilimina sahip silis, bazalt ve kuvars dolgulu recine
karisimlarinin, baslatici oranindaki deg§isime bagli ortalama basing dayanimlarindaki
degisimler sirastyla, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil
4.17°de verilmistir. Farkli karigim oranlarinda hazirlanmis “F 0,8 tane sinifindaki hibrit
dolgulu recine karisimlarinin, “%1,0” baslatict1 oranindaki basing dayanimlarindaki
degisim ise Sekil 4.18’de gosterilmistir. Tiim dolgulu kompozitler igerisinde ilk bes

siradaki basing dayanimlarini gosteren grafik Sekil 4.19°da gosterilmistir.

SiLis

135
130,66

130 ':’“'3128,41

125 : } 121,95

1200 7415 bal

115 AFS40-45

110 FO0,8

Basing dayanimi (Mpa)

F1,0
105

100

95
1 1,5 2

Kiirlestirici orani(%)

Sekil 4.12. Farkli tane dagilimlarina sahip “silis dolgulu” recine karigimlarinin, baslatici

oranindaki degisime bagli ortalama basing dayanimlarindaki degisim.
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“AFS 40-45” tane dagilimina sahip silis dolgulu re¢ine karigimlari iizerinde yapilan
basing testlerinde, baslatici orani arttik¢a basing dayanimlarinin da arttigi goriilmiistiir.
%1,0 bagslatic1 oraninda en diisiik basin¢ dayanimi degeri elde edilmis ve bu deger 115,94
MPa olarak belirlenmistir. “%1,5” baglatici oraninda basing dayanimi 118,37 MPa
degerine yiikselmis, “%2,0” baslatic1 oraninda ise en yiiksek basing dayanimi degerine
ulasarak 123,75 MPa degerine ulasmistir. Artis yiizdesi sirasiyla, %2,09 ve %6,73
olmustur. Ancak, baslatict oraninin daha da arttirilmasiyla, karistmin 1s1 degeri daha da
yiikseleceginden ve biiziilme miktar1 da artacagindan dolay1r dayanimin da diisecegi
disiiniilmektedir. “F 0,8 ve F 1,0” tane sinifindaki silis dolgulu regine karisimlarinda en
yiiksek ilk iki basin¢ dayanimi degeri “%1,0” baslatict oraninda elde edilmis ve sirasiyla

130,66 MPa ve 128,41 MPa olarak belirlenmistir. Ancak baslatict oraninin

arttirllmasiyla, her iki tane sinifindaki karisgimlarin basing dayanimlarinin da azaldigi
goriilmustiir. Sonug olarak, tiim silis dolgulu re¢ine karigimlari igerisinde, en yiiksek
basing dayanimi “F0,8” tane dagiliminda ve “%1,0” baslatici oraninda elde edilmis ve bu
dayanim degeri, “AFS 40-45” tane dagilimindaki silis dolgulu kompozitten %12,69 daha
yiiksek olarak elde edilmistir. F1,0 tane dagiliminda ve “%1,0” baslatic1 oraninda elde
edilen dayanim degeri ise, “AFS 40-45” tane dagilimindaki silis dolgulu kompozitten
%10,75 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde,
“AFS 40-45” tane dagilim1 uniform tane dagilimina sahip oldugundan, F0,8 ve F 1,0 tane
dagilimlart ise daha iyi derecelenmis tane dagilimina sahip oldugundan dolay: sadece tane

dagilimlarinda yapilan iyilestirmeyle dayanim degerlerinin artig gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Farkli tane dagilimlarina sahip “bazalt dolgulu” regine karigimlarinin,

baslatici oranindaki degisime bagli ortalama basing dayanimlarindaki degisim.

Bazalt dolgulu reg¢ine karisimlari igerisinde her bir farkli tane sinifi i¢in en yiiksek basing

dayanimi degerleri, “%1,0” baslatici oraninda elde edilmistir. Baslatici oran1 arttik¢a tiim

tane sinifindaki karigimlara ait basing dayanimi degerleri de azalmistir. En yiiksek basing
130,43 MPa olarak

belirlenmistir. Ikinci en yiiksek dayanim ise “F 1,0” tane sinifindaki karisimda, 129,19

dayanimi degeri “AFS40-45” tane smnifindaki karigimda,

MPa olarak belirlenmistir. Ugiincii en yiiksek dayanim ise “F 0,8” tane sinifindaki
karisgimda, 127,73 MPa olarak belirlenmistir. Sonug olarak, bazalt dolgusu kullanilarak
farkli tane dagilimlarinda iretilen kompozitlerin dayanim degerlerinde anlaml

farkliliklar gézlenmediginden tane dagilimi degisimiyle dayanim dayanim degerlerinde

onemli bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. Farkli tane dagilimlarina sahip “kuvars dolgulu” re¢ine karisimlarinin,

baslatict degisime bagl ortalama basing dayanimlarindaki degisim.

Kuvars dolgulu regine karisimlari igerisinde her bir farkli tane sinifi i¢in, en yiiksek basing

dayanimi degerleri, “AFS 40-45” ve “F 0.8” tane sinifinda ve “%1.0” baslatici oraninda

elde edilmistir. Baslatict orami1 arttikca “AFS 40-45” ve “F 0,8” tane smifindaki
karisimlara ait basing dayanimi degerleri azalirken, “F 1,0” tane sinifindaki karigimlarda
artis meydana gelmistir. En yiiksek basin¢ dayanimi degeri “AFS40-45” tane sinifindaki
karistmda 129,91 MPa olarak belirlenmistir. Ikinci en yiiksek dayanim ise “F 0,8” tane
siifindaki karisimda 129,30 MPa olarak belirlenmistir. Sonug olarak, kuvars dolgusu
kullanilarak farkli tane dagilimlarinda iiretilen kompozitlerin dayanim degerlerinde

anlamli farkliliklar gozlenmediginden tane dagiliminin dayanim degerleri iizerinde

onemli bir etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. AFS40-45 tane dagilimina sahip farkl: tiirdeki dolgulu re¢ine karigimlarinin,

baslatici oranindaki degisime bagl ortalama basing dayanimlarindaki degisim.

“AFS 40-45” tane smifindaki dolgulu regine karisimlarinda en yiiksek basing

dayanimlari, bazalt ve kuvars dolgularinda ve “%1,0” baslatici oraninda elde edilmistir.
%1 baglatici oranindaki bazalt dolgulu kompozitlerin dayanim degeri silis dolgulu
kompozitlerden %12,49 daha yiiksek olarak belirlenirken, kuvars dolgulu kompozitlerin
dayanim degeri silis dolgulu kompozitlerden %12,05 daha yiiksek olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, “AFS 40-45” tane dagilimma sahip
kompozitlerde dolgu tiiriiniin basing dayaniminda 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve

bazalt ve kuvars dolgularinin kullanilmas: durumunda daha yiiksek dayanimlarin elde

edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. “F0,8” tane dagilimina sahip farkl: tiirdeki dolgulu recine karigimlarinin,

baslatici oranindaki degisime bagli ortalama basing dayanimlarindaki degisim.

“F 0,8” tane smifindaki dolgulu re¢ine karigimlarinda en yiiksek basing dayanimlarinin,

silis ve kuvars dolgularinda ve “%1,0” baslatici oraninda elde edildigi ancak dayanim

degerleri arasinda anlamli bir degisimin olmadig1 gozlenmistir. Ayrica, baglatici oraninin

arttirilmasiyla tiim dolgulu kompozitlerde dayanim degerlerinin diistiigli gozlenmistir.
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Sekil 4.17. “F1,0” tane dagilimina sahip farkl tiirdeki dolgulu regine karigimlarinin,

baglatic1 oranindaki degisime bagl basing dayanimlarindaki degisim.

“F 1,0” tane sinifindaki dolgulu recine karisimlarinda en yiiksek basing dayanimlari,
bazalt ve silis dolgularinda ve “%1,0” baslatict oraninda elde edilmstir. Ayn1 baslatici
oranma sahip kuvars dolgulu kompozitlerde ise daha diisik dayanim degeri elde
edilmistir. %1 baslatict oranindaki bazalt ve silis dolgulu kompozitlerin dayanim degeri
ayn1 baglatici oranina sahip kuvars dolgulu kompozitlerden sirasiyla %10,26 ve % 9,4
daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ayrica, baslatict oraninin arttirilmasiyla silis ve bazalt
dolgulu kompozitlerde dayanim degerlerinin diistiigli gézlenirken, kuvars dolgularinda
artt meydana gelmistir. Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, “F 1,0 ” tane dagilimina
sahip kompozitlerde dolgu tiiriiniin basing dayaniminda 6nemli bir etkiye sahip oldugu,

bazalt ve silis dolgularinin kullanilmasi durumunda daha yiiksek dayanimlarin elde

edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Farkl1 karisim oranlarinda hazirlanmis “F 0,8 “tane sinifindaki “hibrit
dolgulu” regine karisimlarinin, “%1,0” baslatic1 oranindaki ortalama basing

dayanimlarindaki degisim.

“F 0,8” tane sinifinda ve “%1,0” baslatict oraninda hazirlanmig hibrit dolgulu recine
karigimlart igerisinde en yiiksek basing dayanimi degeri, “%60B+%40S” karigim

oraninda, 127,42 MPa olarak belirlenmistir. ikinci en yiiksek basin¢ dayanimi degeri ise,

“%60K+%40S” karisim oraninda, 124,9 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik dayanim
degeri ise, “%60B+%40K” karisim oraninda ve 109,98 MPa olarak elde edilmistir. En
yiiksek dayanimin elde edildigi dayanim degeri, “%60K+%40S” karistm oranindaki
kompozitin dayanim degerinden %02,01, “%60B+%40K” karisim oranindaki kompozitin

dayanim degerinden %015,85 daha yiiksek olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19. ilk bes siradaki dolgulu kompozitlerin basing dayanimlari siralamast.

» Dolgulu kompozitlere ait sonuglar degerlendirildiginde;

Tiim dolgulu kompozitler igerisinde, en yliksek 5 basing dayanimi “%1,0” baslatici

oraninda elde edilmistir.

Tiim dolgulu recine karisimlar igerisinde, en yiiksek bes basing dayanimini siralayacak

olursak;

En yiiksek basin¢ dayanimi degeri; “F 0,8” tane smifindaki “silis dolgulu” regine
karisiminda, 130,66 MPa olarak belirlenmistir. Bu dayanim degeri, gesitli sektorlerde
ticari olarak kullanilan ve bu ¢aligmada referans deger olarak baz alinan “AFS 40-45”
tane dagilimima gore iretilen silis dolgulu kompozitlerden 912,69 daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

“AFS40-45” tane sinifindaki “bazalt dolgulu” regine karisiminda, 130,43 MPa olarak
belirlenmistir. Bu dayanim degeri, referans deger olarak baz aldigimiz “AFS 40-45” tane

dagilimina sahip silis dolgulu kompozitlerden %12,49 daha yiiksek olarak belirlenmistir.

“AFS40-45” tane smifindaki “kuvars dolgulu” regine karisiminda, 129,91 MPa olarak
belirlenmistir. Bu dayanim degeri, referans deger olarak baz aldigimiz “AFS 40-45” tane

dagilimina sahip silis dolgulu kompozitlerden %12,05 daha yiiksek olarak belirlenmistir.
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“F 0,8” tane sinifindaki “kuvars dolgulu” regine karisiminda, 129,30 MPa olarak
belirlenmistir. Bu dayanim degeri, referans deger olarak baz aldigimiz “AFS 40-45” tane

dagilimina sahip silis dolgulu kompozitlerden %11,52 daha yiiksek olarak belirlenmistir.

“F 1,0” tane simifindaki “bazalt dolgulu” regine karisiminda, 129,19 MPa olarak
belirlenmistir. Bu dayanim degeri, referans deger olarak baz aldigimiz “AFS 40-45” tane

dagilimina sahip silis dolgulu kompozitlerden %11,43 daha yiiksek olarak belirlenmistir.

“Hibrit dolgulu regine karigimlarina” ait basing dayanimi degerleri ilk bes dayanim degeri

arasinda ver almamuistir.

“Hibrit dolgulu kompozitler” igerisinde en yiiksek basing dayanimi degeri %60 Bazalt +
%40 Silis karisiminda 127,42 MPa olarak elde edilmistir. Bu dayanim degeri, referans
deger olarak baz aldigimiz “AFS 40-45” tane dagilimina sahip silis dolgulu
kompozitlerden %09,9 daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Haddad ve Kobaisi, UP reginesiyle iri taneli bazalt agregasi, kum ve ugucu kiil kullanarak
tirettikleri polimer betonun basing dayanimini 190 MPa olarak belirlemistir [109]. Bu
dayanim degeri, tez ¢alismasi kapsaminda, dolgulu kompozitler {izerinde yapilan basing
dayanimi testlerindeki en yiiksek dayanim degerinden (130,66 MPa), % 45,4 daha
yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu veriler degerlendirildiginde, kompozit igerisine ilave
edilen dolgularin tane ¢api irilestikge dayanmim degerlerinin de yiikseldigini ifade

etmektedir.

Ates ve Aztekin, kuvars kumu dolgu takviyeli (%5-%45 oraninda) ve UP matrisli
kompozitlerin, yogunluklar1 ile mekanik 6zellikleri iizerine bir ¢alisma gergeklestirmis
ve en yiiksek basing dayanimi degerini, %10 kuvars kumu hacim oraninda, 131,009 MPa

olarak elde etmistir [106]. Bu dayanim degeri, tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen en

yiiksek dayanim degeriyle neredeyse ayni degere sahip olmustur.

Akinci, ¢alismasinda, ham regine icerisine eklenen bazalt dolgu maddesi igeriginin,
kompozitin yapisal biitiinliiglinii ve mekanik 6zelliklerini etkiledigini bildirmistir [115].
Ates, regine ve dolgu oranlar ile tane dagilimi egrileri degisiminin, polimer betonun
basing dayanimlarini etkiledigini belirlemistir [117]. Bu sonuglarin, ¢alismada elde edilen

sonuglari destekledigi tespit edilmistr.
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4.2.3. Dolgulu Recine Karisimlarinin Regine Tiiketim Miktarlari

Farkli tane dagilimlarindaki dolgulu regine karigimlarinin regine tiikketim miktarlar

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Farkl tane dagilimlarindaki dolgulu regine karisimlarinin regine tiiketim

miktarlari.
Farkh Tane Dagilimlarindaki Dolgulu Recine Karisimlarinin Ortalama Recine
Kiirlestirici
Tiiketim Miktarlari (%)
Oranlar
Silis Bazalt Kuvars
(%)
AFS40-45 F 0,8 F10 |AFS40-45 F0,8 | F1,0 |AFS40-45 F0,8 | F1,0
1,0 52 45 49 53 48 51 59 52 53
15 51 47 50 51 53 51 55 52 55
2,0 54 50 52 52 52 52 55 52 55

Tiim dolgulu regine karigimlari igerisinde, en az regine tiiketen karigimlar, “F0,8” tane

dagiliminda ve “%]1.,0” baslatic1 oraninda elde edilmistir. Bu karisimlar igerisinde en az

recine tiiketimi Silis dolgulu karigimlarda elde edilmis ve bu oran %045 olarak
belirlenmistir. Bazalt dolgulu karisimlarda ise bu oran % 48, kuvars dolgulu karisimlarda
% 52 olarak belirlenmistir. Tiim dolgulu regine karisimlari igerisinde en fazla regine
tilketen karigimlar ise “AFS 40-45” tane daglimindaki kompozitlerde elde edilmistir. Silis
dolgulu kompozitlerde “F0.8” tane dagiliminda ve “%1.0” baslatic1 oraninda elde edilen

recine tiiketim miktar1 “F1,0” tane sinifindaki reg¢ine tiiketim miktarindan %8,89 daha az
recine tiiketmis, “AFS 40-45” tane sinifindaki regine tiiketim miktarindan ise %15,55

daha az recine tiikketmistir. Bazalt dolgulu kompozitlerde “F0.8” tane dagiliminda ve

“%1.,0” baslatic1 oraninda elde edilen regine tiiketim miktar1 “F1,0” tane smifindaki

recine tilketim miktarindan %06,25 daha az regine tiiketmis, “AFS 40-45” tane sinifindaki
recine tliketim miktarindan ise %10,42 daha az recine tiiketmistir. Kuvars dolgulu

kompozitlerde “F0,8” tane dagiliminda ve “%1,0” baslatici oraninda elde edilen regine

tilkketim miktar1 “F1,0” tane sinifindaki regine tiiketim miktarindan %1,92 daha az regine
tilketmis, “AFS 40-45” tane sinifindaki re¢ine tiiketim miktarindan ise %13,46 daha az
recine tiiketmistir. Bunun sebebi olarak, “AFS 40-45” tane sinifindaki kompozitlerin
uniform tane dagilmina sahip olmast, “F0,8” ve “F1,0” tane sinifindaki kompozitlerin ise
daha iy1 derecelenmis bir dagilima sahip olmasi olarak diisiiniilmektedir. Tanelerin 1yi

derecelenmesinin, iri tanelerin arasindaki bosluklarin daha kii¢iik taneler ile dolmasina
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sebebiyet vererek kompozitin daha az bosluklu bir yapida olmasini sagladigi ve bu sayede

kompozitin daha az regine tiiketmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.4. Dolgulu Re¢ine Karisimlarinin SEM Goriintiileri ve Morfolojik Analizi

En yiiksek 5 basing dayanimina sahip ve hibrit dolgulu kompozitlerin basing testleri
sonrasinda kopan pargalarinin SEM goriintiileri alinmis ve alinan goriintiilerin morfolojik
analizleri yapilmistir. En yiiksek 5 basing dayanimina sahip dolgulu kompozitlerin SEM
gorlntiileri sirastyla, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de
gosterilmistir. Hibrit dolgulu kompozitlerin SEM goriintiileri ise Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve
Sekil 4.27°de gosterilmistir. Goriintiiler, panoramik (100 pm, 200 um) ve birim alan
ayrintili olarak (5 pm-10 pm) verilmistir.

/ Mv;m{s catlag
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)i Matris

(b)

Sekil 4.20. “F 0,8” tane dagilimli silis kumu ile polyester re¢inenin “% 1,0” baslatici

orantyla etkilesimi sonrasinda elde edilen kompozitin SEM goriintiisti.

Sekil 4.21. “AFS 40-45” tane dagiliml1 bazalt kumu ile polyester re¢inenin “% 1,0”

baslatic1 oraniyla etkilesimi sonrasinda elde edilen kompozitin SEM goriintiisti.
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Sekil 4.22. “AFS 40-45” tane dagiliml1 kuvars kumu ile polyester recinenin “% 1,0”

(a) (b)

baslatici oraniyla etkilesimi sonrasinda elde edilen kompozitin SEM goriintiisii.

Matris¥

Matris-dolgu-karigimsq"

(b) ]

Sekil 4.23. “F 0,8” tane dagilimli kuvars kumu ile polyester reginenin “% 1,0” baslatic

oraniyla etkilesimi sonrasinda elde edilen kompozitin SEM goriintiisii.

il
~ ( ).

Bazalt'dolgusuf|

Sekil 4.24. “F 1,0” tane dagiliml1 bazalt kumu ile polyester re¢inenin “% 1,0” baslatic1

orantyla etkilesimi sonrasinda elde edilen kompozitin SEM goriintiisti.
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Sekil 4.25. “F 0,8 tane dagilimli, %60 Bazalt + %40 Kuvars hibrit dolgulu karisimlar
ile polyester reginenin “% 1,0” baglatic1 oraniyla etkilesimi sonrasinda elde edilen

kompozitin SEM goriintiisii.

Matris -dolgu-kvansun;

F
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Sekil 4.26. “F 0,8 tane dagilimli, %60 Bazalt + %40 Silis hibrit dolgulu karigimlar ile
polyester reginenin “% 1,0 baslatici oraniyla etkilesimi sonrasinda elde edilen

kompozitin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.27. “F 0,8” tane dagilimli, %60 Kuvars + %40 Silis hibrit dolgulu karigimlar ile
polyester reginenin “% 1,0” baslatici orantyla etkilesimi sonrasinda elde edilen
kompozitin SEM goriintiisii.

e Silis kumu dolgulu kompozitlerin morfolojik analizi

Tiim dolgulu kompozitler igerisinde en yiiksek basin¢ dayaniminin saglandigi, %1,0

baslatic1 oranina sahip F 0.8 tane sinifindaki silis dolgulu kompozit numunelerdeki SEM

goriintiileri incelendiginde, dolgularin homojen olarak dagildigi, yigismanin olmadig,
matris yapinin dolgu malzemesini biitiiniiyle 1slattig1 ve recine ile dolgularin aderansinin
1yl oldugu disiliniilmektedir. Ayrica kompozit malzemedeki bosluk oraninin da ¢ok az
oldugu diisiiniilmektedir. Kullanilan dolgu malzemelerinin kiigiik olmasi, kompozitlerin
igerisinde catlak olusturmak icin uygulanmasi gereken enerji miktarinin artmasina sebep
olmustur. Uygulanan yiik ile kompozite verilen enerji sonucunda dolgu malzemelerinde
kirilmalarin olmasi da dolgularla matris yapinin ara yiizey baginin kuvvetli oldugunun bir
kanitidir. Mekanik ozelliklerden de anlasilacag iizere, kullanilan dolgu malzemeleri
uygulanan yiikiin biiyiik bir kismin1 tagimig ve matris yapiy1 kesilmeye karst korumustur.
Ancak, yiikiin arttirilmasiyla yiiksek kayma gerilmeleri olusmus, ara ylizey bagi dayanimi

asilmis ve ¢atlak olugsmaya baslamis ve ardindan kompozit kirtlmistir.
e Bazalt kumu dolgulu kompozitlerin morfolojik analizi

Ikinci en viiksek basin¢ dayaniminin saglandigi AFS40-45 ve F1,0 tane sinifindaki bazalt

dolgulu kompozitlerdeki SEM goriintiileri incelendiginde, en yiiksek basing dayaniminin

saglandigr silis dolgulu kompozit numunedekine benzer olarak, bazalt dolgularinin
homojen olarak dagildigi, matris yapinin dolgu malzemesini biitiiniiyle 1slattig1 ve regine

ile dolgularin aderansinin ¢ok iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica kompozit malzemedeki
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bosluk oraninin da yok denecek kadar az oldugu diisiiniilmektedir. Dolgu malzemesi ile
matris ara ylizeyindeki aderans ¢ok iyi oldugundan dolay1 kirilmanin aderans kaybindan

dolay1 olmadig1 diisiiniilmektedir.
e Kuvars kumu dolgulu kompozitlerin morfolojik analizi

Basing deneyleri sonucunda 3. ve 4. en yiiksek basin¢ dayaniminin elde edildigi AFS 40-

45 ve F0.,8 tane dagilimindaki kuvars dolgulu kompozitlerdeki SEM goriintiileri

incelendiginde, polyester matris igerisindeki kuvars dolgu maddelerinin matris yap1
icerisinde biiylik oranda homojen dagildigi ve matris yapmin dolgu malzemesini

biitiiniiyle 1slattig1 gézlenmistir.
e Hibrit dolgulu kompozitlerin morfolojik analizi

Hibrit dolgulu kompozitlerde, homojenizasyonun yeterince saglandigi, ancak matris yap1
ve dolgu malzemesi arasindaki ara ylizeylerde ufak bosluklarin oldugu ve bu nedenle
aderansin tam olarak saglanamamasi nedeniyle siyrilmalarin meydana geldigi
gbzlenmekte ve dayanim kaybinin da bu nedenle meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Sonug olarak, iiretilen kompozitlere uygulanan 6n fiziksel islemler neticesinde dolgu
maddelerinin matris yapiya biiyliikk oranda homojen olarak dagilmasinin basarili bir
sekilde saglandig1 goriilmiis, kirilmis bazi numunelerin lizerindeki matrisli yapida
gorlinen yer yer bosluklu yapiin kompozitlerin mekanik 6zelliklerini de etkiledikleri

gorilmiistiir.
4.2.5. Lifli Kompozitlerin Mekanik Analiz Test Bulgularinin Degerlendirilmesi

4.2.5.1. Lifli Kompozitlerin Charpy Testi Sonuglart

Charpy testi sonucunda %5, %7,5, %10 cam ve bazalt lifli karigimlar ile hibrit lifli
karigimlardan elde edilen darbe enerjisi ve darbe dayanimi degerleri Cizelge 4.11, Cizelge
4.12, Cizelge 4.13, ve Cizelge 4.14°de verilmistir. Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil
4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. %5 cam ve %S5 bazalt lifli kompozitlerin charpy testi sonuclari.

Charpy Test Sonuclari
Test Tane Numune E— E—
) %?5 Cam Lifleri %05 Bazalt Lifleri
Parametresi |Dagilimlari No _ _
Silis Bazalt | Kuvars Silis Bazalt | Kuvars

1 1,21 1,25 2,04 1,48 1,38 1,42
DARBE 2 1,11 1,29 1,91 1,62 1,43 1,54
DAYANIMI | AFS 40-45 3 1,12 1,36 1,87 1,51 1,45 1,47
(kJ/m?) 4 1,04 1,27 1,83 1,57 1,48 1,67
5 1,19 1,37 1,96 1,61 1,37 1,61
1 1,54 1,83 2,09 1,95 1,91 2,35
DARBE 2 1,98 1,87 1,94 1,91 2,03 2,04
DAYANIMI F0,8 3 1,94 151 1,82 2,03 2,01 2,42
(kJ/m?) 4 1,61 1,69 2,05 2,16 1,97 2,36
5 1,75 1,61 1,87 1,98 1,83 2,31

Cizelge 4.12. %7,5 cam ve %?7,5 bazalt lifli kompozitlerin charpy testi sonuglari.

Charpy Test Sonuglar:
Test Tane Numune E— E—
. %7,5 Cam Lifleri %7,5 Bazalt Lifleri
Parametresi |Dagilimlar: No
Silis Bazalt | Kuvars Silis Bazalt | Kuvars

1 2,49 2,60 2,71 2,12 2,28 2,18
DARBE 2 2,53 2,47 2,66 2,11 2,02 2,55
DAYANIMI | AFS 40-45 3 2,48 2,43 2,81 2,06 2,25 2,27
(kJ/m?) 4 2,41 2,62 2,53 2,22 2,16 2,47
5 2,43 2,55 2,63 1,98 2,21 2,39
1 3,13 2,85 3,33 2,17 2,55 2,47
DARBE 2 2,77 2,93 3,19 2,45 2,31 2,23
DAYANIMI F0,8 3 2,85 3,13 3,39 2,24 2,23 2,34
(kJ/m?) 4 2,92 3,06 3,07 2,13 2,35 2,28
5 3,08 3,07 3,28 2,40 2,08 2,52

155




Cizelge 4.13. %10 cam ve %10 bazalt lifli kompozitlerin charpy testi sonuglari.

Charpy Test Sonuclari
Test Tane Numune — —
) %10 Cam Lifleri %10 Bazalt Lifleri
Parametresi |Dagihmlarii  No __ __
Silis Bazalt | Kuvars Silis Bazalt | Kuvars

1 4,39 3,41 4,33 2,79 2,76 3,65
DARBE 2 4,26 3,36 4,62 2,81 2,69 3,79
DAYANIMI | AFS 40-45 3 4,28 3,24 4,51 2,78 2,84 3,69
(kJ/m2) 4 4,33 3,02 4,42 2,79 2,91 3,94
5 4,23 3,08 4,51 2,70 2,81 3,61
1 4,46 4,68 5,05 3,61 3,63 3,71
DARBE 2 4,49 4,54 5,26 3,45 3,65 3,78
DAYANIMI F0,8 3 4,66 4,46 4,83 3,74 3,86 4,08
(kd/m?) 4 4,44 4,51 4,93 3,48 3,53 3,83
5 4,56 4,71 4,78 3,56 3,56 4,01

Cizelge 4.14. Hibrit lifli kompozitlerin charpy testi sonuglari.

Charpy Test Sonuclar:
rest Parardi Tane |Numune Hibrit Lifli Karisimlar
dagiimlari| adedi (%6 Cam Lifi + %4 Bazalt Lifi)
Silis | Bazalt | Kuvars (%060 Bazalt + %40 Silis
1 2,41 2,41 2,36 2,61
DARBE 2 2,26 2,36 2,55 2,71
DAYANIMI FO,8 3 2,61 2,31 2,61 2,53
(kd/m?) 4 235 | 2,43 2,43 2,53
5 2,53 2,25 2,47 2,58
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CAM LiFLIi KOMPOZITLER

= AFS 40-45 SiLiS
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0

7,5 10,0
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Sekil 4.28. AFS 40-45 tane dagilimindaki cam lifli kompozitlerin charpy testi sonuglar.

CAM LiFLi KOMPOZITLER

4,97
5 4,524,558 =—=

2,953,01 2,85

= F 0,8 SILiS
= F 0,8 BAZALT
=F 0,8 KUVARS

Darbe Dayanimi (KJ/m?)
w

7,5 10,0
Lif oranlari (%)

Sekil 4.29. F0,8 tane dagilimindaki cam lifli kompozitlerin charpy testi sonuglari.
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BAZALT LiFLi KOMPOZITLER
4 3,74

3 2,772,8

Il
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1’5 = _

= AFS 40-45 BAZALT
= AFS 40-45 KUVARS

Darbe Dayanimi (KJ/m?)
N

7,5 10,0
Lif oranlari (%)

Sekil 4.30. AFS 40-45 tane dagilimindaki bazalt 1ifli kompozitlerin charpy testi

sonuglart.

BAZALT LiFLi KOMPOZITLER

w
[o]
[¢e)

I

4 3,57 3,65 ’

= F 0,8 SiLis
=F 0,8 BAZALT

Darbe Dayanimi (KJ/m?)

= F 0,8 KUVARS

Lif oranlari (%)

Sekil 4.31. F0,8 tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitlerin charpy testi sonuglari.
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Sekil 4.32. F0,8 tane dagilimindaki hibrit lifli kompozitlerin charpy testi sonuglari.

Charpy testi sonuglarinin degerlendirilmesi
o “AFS 40-45” ve “F0,8” tane dagilimlarindaki #im dolgulu karisimlarda,
kullanilan cam ve bazalt lif orami arttirildik¢a darbe dayanimimin da artis

gosterdigi goriilmiis ve en yiiksek darbe dayamimlart %10 lif oraninda elde

edilmistir. Sonuglar incelendiginde; |if oranmnin kompozitin darbe dayanimi

tizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

e “AFS40-45” ve “F0,8” tane dagilimindaki %10 oranindaki cam ve bazalt lifli

kompozitler igerisinde en yiiksek darbe dayamimlari kuvars dolgusuyla elde

edilmistir. Dolgu tiirlinlin, kompozitin darbe dayanimi iizerinde etkili oldugu

goriilmektedir.

e Tiim cam ve bazalt lifi oranlarinda, “AFS 40-45 ve F0,8” tane dagilimindaki

karigimlarda, silis ve bazalt dolgularimin darbe dayanimi sonuglarinin birbirlerine

yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

o Tiim dolgulu karisimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki

kompozitlerin darbe dayanimi degerleri, “AFS 40-45” tane dagilimindaki
kompozitten daha yiiksek olarak belirlenmistir. Cam lifli kompozitlerde dolgu

tane dagiliminin, kompozitin darbe dayniminda etkili oldugu tespit edilmistir.

o Silis dolgulu karisimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin darbe dayanimi degeri (4,52 kd/m?), “AFS 40-45” tane dagilimindaki
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kompozitin darbe dayanimi degerinden (4,30 kd/m?), %5,11 daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

Bazalt dolgulu karisimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8 tane dagilimindaki

kompozitin darbe dayanimi degeri (4,58 kJ/m?), “AFS 40-45” tane dagilimindaki

kompozitin darbe dayanimi degerinden (4,1 kd/m?), %11,7 daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

Kuvars dolgulu karisimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8 tane dagilimindaki
kompozitin darbe dayanimi degeri, (4,97 kJ/m?) “AFS 40-45” tane dagilimindaki
kompozitin darbe dayanimi degerinden (4,48 kJ/m?) % 10,93 daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

Tiim dolgulu karigimlarda, %10 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki

kompozitlerin darbe dayanimi degerleri, “AFS 40-45” tane dagilimindaki
kompozitin darbe dayanimi degerlerinden daha yiiksek olarak belirlenmistir.
Bazalt lifli kompozitlerde dolgu tane dagiliminin, kompozitin darbe daynimi

tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Silis dolgulu karisimlarda, %10 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin darbe dayanimi degeri (3,57 kd/m?), “AFS 40-45” tane dagilimindaki
kompozitin darbe dayanimi degerinden (2,77 kd/m?) 928,88 daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

Bazalt dolgulu karisimlarda, %10 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin darbe dayanimi degeri (3,65 kJ/m?), “AFS 40-45” tane dagilimindaki
kompozitin darbe dayanimi degerinden (2,8 kJ/m?) %30,35 daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

Kuvars dolgulu karisimlarda, %10 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin darbe dayanimi degeri (3,88 kJ/m?), “AFS 40-45” tane dagilimindaki
kompozitin darbe dayanimi degerinden (3,74 kJ/m?) % 3,74 daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

Tiim dolgulu karisimlarda, %10 lif oraninda, hem “AFS 40-45” hem de “F0,8”

tane dagilimindaki kompozitlerde, cam lifli kompozitlerin darbe dayanimlari

bazalt lifli kompozitlerin darbe dayanimi degerlerinden daha yiiksek olarak

160



belirlenmistir. Kullanilan lif tiiriiniin, kompozitin darbe dayaniminda etkili oldugu

tespit edilmistir.

Silis dolgulu karisimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “AFS 40-45” tane

dagilimindaki cam lifli kompozitin darbe dayanmm (4,3 kJ/m?), bazalt lifli
kompozitin darbe dayanimi degerinden (2,77 kJ/m?), 955,23 daha yiiksek
cikmustir. “F0,8” tane dagilimindaki cam lifli kompozitin darbe dayanimi (4,52
kJ/m?), bazalt lifli kompozitin darbe dayanimi degerinden (3,57 kJ/m?), %26,61
daha yiiksek ¢cikmistir.

Bazalt dolgulu karisimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “AFS 40-45”

tane dagilimindaki cam lifli kompozitlerin darbe dayanimlari (4,1 kJ/m?), bazalt
lifli kompozitin darbe dayanimi degerinden (2,8 kJ/m?), %46,42 daha yiiksek
cikmigtir. “F0,8” tane dagilimindaki cam lifli kompozitlerin darbe dayanimlari
(4,58 kJ/m?), bazalt lifli kompozitin darbe dayanimi degerinden (3,65 kJ/m?),
%25,47 daha yliksek ¢ikmustir.

Kuvars dolgulu karigimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “AFS 40-45”

tane dagilimindaki cam lifli kompozitlerin darbe dayanimlari (4,48 kJ/m?), bazalt
lifli kompozitin darbe dayanimi degerinden (3,74 kd/m?), 9%19,78 daha yiiksek
cikmigstir. “F0,8” tane dagilimindaki cam lifli kompozitlerin darbe dayanimlari
(4,97 kJ/m?), bazalt lifli kompozitin darbe dayanimi degerinden (3,88 kJ/m?),
%28,09 daha yiiksek ¢ikmuistir.

Hibrit lifli kompozitlerde en yiiksek darbe dayanimi degeri (2,59 kJ/m?), hibrit
dolgulu (%60 bazalt + %40 silis) karisimda elde edilirken, en diisiik darbe
dayanim degeri (2,35 kJ/m?) ise, bazalt dolgulu karisimda elde edilmistir. Silis

dolgulu kompozitlerin darbe dayanimi degeri 2,43 kJ/m? olarak belirlenmis,
Kuvars dolgulu kompozitlerin darbe dayanimi degeri ise 2,48 kJ/m? olarak

belirlenmistir.

Hibrit lifli kompozitlerde, en yiiksek darbe dayanimina sahip hibrit dolgulu
karisimlarin dayanim degeri (2,59 kJ/m?), bazalt dolgulu kompozitlerin darbe
dayanim1 degerinden %010,21, silis dolgulu kompozitlerden %6,58 ve kuvars

dolgulu kompozitlerden %4,43 daha yiiksek olarak belirlenmistir.
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> Lifli_kompozitler icerisinde en yiiksek 5 darbe dayammi degerini siralayacak

olursak;

1. F 0.8 tane dagilimh, “kuvars dolgulu”, %10 cam lifli karisimda, 4,97 (kJ/m?),

2. F 0,8 tane dagilimli, “bazalt dolgulu”, %10 cam lifli karisimda, 4,58 (kJ/m?),

3. F 0,8 tane dagilimh, “silis dolgulu”, %10 cam lifli karisimda, 4,52 (kJ/m?),

4. AFS 40-45 tane dagilimh, “kuvars dolgulu”, %10 cam lifli karisimda, 4,48 (kJ/m?),

5. AFS 40-45 tane dagiliml, “silis dolgulu”, %10 cam lifli karisimda, 4,30 (kJ/m?),

Hibrit lifli kompozitlerin darbe dayanimi degerleri, ilk bes kompozit igerisinde yer
almamigtir. Bu durum sonucunda, belirlenen karigim oranlar1 ve belirtilen yontemle
tiretilen hibrit lifli kompozitlerin darbe dayanimi 6zellikleri bakimindan yetersiz kaldig:

goriilmektedir.

Gilimiilcine ve ark., el yatirmas1 yontemiyle trettikleri izoftalik UP matrisli, stirekli E-
cami ve bazalt lifi takviyeli kompozitler lizerinde yaptiklar1 darbe testlerinin sonucunda
lif tiirline bagl olarak darbe dayanimi degerlerinin degistigini belirlemisler ve ayn1 hacim
oranindaki cam lifi takviyeli kompozitlerin darbe dayanimini, bazalt lif takviyeli
kompozitlerden daha yiiksek olarak tespit etmislerdir [82]. Bu sonuglar, tez ¢alismasinda
elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir. Calismada, lif tiiriniin darbe dayanimi

tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Raja, ucgucu kiil emdirilmis, kirpilmis E-cam lifi kege takviyeli UP regineli kompozitler
tizerinde darbe testleri gergeklestirmis ve lif oraninin arttirilmasiyla darbe dayanimlarinin
artis gosterdigini belirtmistir [121]. Wong, ve ark., ¢alismalarinda, E-cami, Hindistan
cevizi lifi, palmiye yag lifi ile birlikte, E-cami1 / Hindistan cevizi lifi ve E-cami1 / palmiye
yagt lifi hibrit polyester kompozitlerde darbe testleri gerceklestirmisler ve lif hacim
oraninin ve lif uzunlugunun arttirilmasiyla darbe dayanimlarinin artis gosterdigini
belirlemiglerdir [122]. Bir baska ¢alismada, Amuthakkannan ve ark., yapmis olduklari
calismada, kompozitlerin mekanik ozellikleri {izerinde, lif uzunlugunun ve bazalt lif
iceriginin etkisini arastirmislar ve lif uzunlugunun ve ayrica lif miktarinin kompozitlerin
darbe dayanimi 6zellikleri tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir
[128]. Bu sonuglari destekleyen bir baska ¢alismada da, Lee ve Jang, %10, %15, %20,
%25 ve %30 oraninda lif igerigine sahip cam lif kege / PP kompozit malzemelerinin darbe

dayanimlarini incelemisler ve lif igerigi arttikca darbe emme enerjisinin yiikseldigini
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belirlemislerdir [133]. Bu sonuglar, tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Calismada, lif miktarinin ve lif tiiriiniin darbe dayanimi {izerinde etkili

oldugu tespit edilmistir.

4.2.5.2. Lifli Komporzitlerin Egilme Testi Sonuglari

AFS 40-45 ve F0,8 tane dagiliminda hazirlanan kompozitlerin egilme testi sonucunda
elde edilen degerleri Cizelge 4.15, Cizelge 4.16, Cizelge 4.17, Cizelge 4.18 ve Sekil 4.33,
Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.15. %5 cam ve %S5 bazalt lifli kompozitlerin egilme testi sonuglari.

Egilme Dayamimlari (MPa)
Tane Numune E—— E—
%5 Cam Lifleri %05 Bazalt Lifleri
Dagihimlari No _ i
Silis Bazalt Kuvars Silis Bazalt Kuvars
1 29,31 37,28 51,38 37,94 35,90 36,27
0 2 20,72 34,88 48,26 35,25 28,38 30,71
< 3 26,55 35,58 46,34 37,81 29,94 31,80
(9p]
'z,:" 4 25,58 34,05 44,85 31,83 34,57 30,68
5 24,59 30,70 45,63 32,56 30,82 31,91
1 33,22 36,47 52,75 30,38 32,42 36,07
2 30,20 31,24 53,59 36,34 31,61 42,82
g— 3 36,83 38,94 49,76 28,94 34,71 38,50
L
4 37,16 35,63 52,36 34,73 31,08 35,49
5 36,25 34,78 48,56 32,60 29,97 38,22
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Cizelge 4.16. %7,5 cam ve %7,5 bazalt lifli kompozitlerin egilme testi sonuglari.

Egilme Dayanimlar1 (MPa)
Tane Numune E— —
%7,5 Cam Lifleri %7,5 Bazalt Lifleri
Dagihimlan No _ __
Silis Bazalt Kuvars Silis Bazalt Kuvars
1 43,45 43,03 56,68 46,96 43,49 52,65
0 2 46,14 46,51 58,69 40,25 39,06 54,98
S 3 52,06 49,04 65,66 43,21 38,31 53,21
(9p]
';<'- 4 49,22 47,54 62,51 45,27 37,16 59,61
5 47,61 42,04 61,34 40,47 39,47 51,76
1 61,58 50,18 57,95 45,76 42,57 49,37
2 63,57 43,75 58,82 48,71 47,75 55,13
2— 3 69,62 44 57 65,52 43,75 43,78 56,44
L
4 67,48 47,65 62,51 41,02 43,51 55,95
5 62,86 45,88 61,70 44,81 43,16 50,55

Cizelge 4.17. %10 cam ve %10 bazalt lifli kompozitlerin egilme testi sonuglart.

Egilme Dayanmimlari (MPa)
Tane Numune i —
%10 Cam Lifleri %10 Bazalt Lifleri
Dagilimlan No = _
Silis Bazalt Kuvars Silis Bazalt Kuvars
1 56,44 50,14 72,08 58,63 53,77 76,36
0 2 65,26 47,86 73,91 59,21 58,01 69,97
S 3 59,15 45,21 71,23 62,81 58,89 72,23
(%]
% 4 63,98 | 5251 66,96 64,48 | 52,72 74,21
5 58,86 49,16 68,51 61,39 56,19 70,10
1 59,58 68,14 77,62 68,95 71,28 79,10
2 62,57 65,06 76,14 73,11 66,52 77,53
et 3 67,62 59,23 75,28 76,93 63,69 76,38
LL
4 66,48 61,76 70,23 72,47 68,78 71,12
5 60,66 67,06 71,24 70,18 66,61 72,11
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Cizelge 4.18. Hibrit lifli kompozitlerin egilme testi sonuglari.

Tane Numune Hibrit Lifler (%6 Cam Lifi + %4 Bazalt Lif)
dagiimlar | adedi Silis | Bazalt | Kuvars %60 Bazalt + %40 Silis
1 60,83 | 67,41 | 72,93 62,27
o 2 66,86 | 66,42 | 66,36 65,59
T 3 58,02 | 61,20 | 68,06 63,03
4 57,75 | 63,55 | 64,85 60,03
CAM LiFLi KOMPOZITLER
80
= 70 60,98
% ” 47,29 %
E 50 4783 4563=
8 40 35,91 = AFS 40-45 SiLiS
Q35 2535 = AFS 40-45 BAZALT
;’?,::o 20 == = AFS 40-45 KUVARS
10 ===
0 = = = =
5,0 7,5 10,0

Lif oranlari(%)

Sekil 4.33. AFS 40-45 tane dagilimindaki cam lifli kompozitlerin egilme testi sonuglari.

CAM LiFLIi KOMPOZITLER

80 74,1
70 65,02 64,25——
= — =]
60 51,4 ee—
50 ==
34,53 3048— = FO,8 SiLis

Eksen Baghgi
B
S

30 =F 0,8 BAZALT
20 = F 0,8 KUVARS
10
0 e %
5,0% 7,5% 10,0%
Eksen Bashgi

Sekil 4.34. F0,8 tane dagilimindaki cam lifli kompozitlerin egilme testi sonuglari.
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BAZALT LiFLi KOMPOZITLER

80 72,57

==
70 61,3 =
60 =592

(%2
o

= AFS 40-45 SiLiS

Eksen Baghgi
B
S

30 = AFS 40-45 BAZALT
20 = AFS 40-45 KUVARS
10
0
7,5% 10,0%
Eksen Baghigi

Sekil 4.35. AFS 40-45 tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitlerin egilme testi

sonuglart.

BAZALT LiFLi KOMPOZITLER

[0
o

72,33 75,25
20 67,38
60

53,49
44,81 44,15—

(9]
o

E F 0,8 SiLiS

Eksen Baghgi
N
S

30 = F 0,8 BAZALT
20 = F 0,8 KUVARS
10
0 =
7,5% 10,0%
Eksen Bashgi

Sekil 4.36. F0,8 tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitlerin egilme testi sonuglari.
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HiBRIiT LiFLi KOMPOZITLER
(F0,8; %6 CAM LiFi + %4 BAZALT LiFi)

80

68,05
64,65 '

=0 60,87 " 62,73
a
S 60
g 50 .
E = SiLis
g 40
k< = BAZALT

30
& - KUVARS
o .
S 10 %60 BAZALT + %40 SiLiS

0

% MEKP

Sekil 4.37. F0,8 tane dagilimindaki hibrit lifli kompozitlerin egilme testi sonuglari.

Egilme testi sonuglarimin degerlendirilmesi;

“AFS 40-45” ve “F0,8” tane dagilimlarindaki #im dolgulu karisimlarda,
kullanilan cam ve bazalt lif orani arttirildik¢a egilme dayanimimin da artig

gosterdigi goriilmiis ve en yiiksek egilme dayanimlari %10 lif oraninda elde

edilmigtir. Lif takviyesinin kompozitin egilme dayanimi iizerinde etkili oldugu

tespit edilmistir.

“AFS40-45” ve “F0,8” tane dagilimindaki %10 oranindaki cam ve bazalt lifli

kompozitler igerisinde en yiiksek egilme dayamimlari kuvars dolgusuyla elde

edilmistir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, dolgu tiiriiniin, kompozitin

egilme dayanimi tizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Tim cam lifi oranlarinda, “AFS 40-45 ve F0,8” tane dagilimindaki karigimlarda,

silis ve bazalt dolgularinin egilme dayanimi degerleri arasinda anlamli bir iligki

bulunamamustir.

Tiim bazalt lifi oranlarinda, “AFS 40-45 ve F0,8” tane dagilimindaki karigimlarda,

silis dolgulu kompozitlerin egilme dayanimi degeri, bazalt dolgulu

kompozitlerden daha yiiksek degerde elde edilmistir.

Tiim dolgulu karisimlarda, tim cam lifi oranlarinda, “F 0,8” tane dagilimindaki

kompozitlerin egilme dayanimi degerleri, “AFS 40-45” tane dagilimindaki

kompozitten daha yiiksek olarak belirlenmistir. Cam lifli kompozitlerde dolgu
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tane dagilimimin, kompozitin egilme dayaniminda etkili oldugu kanaatine

varilmstir.

Silis dolgulu karisimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin egilme dayanimi degeri (63,38 MPa), “AFS 40-45” tane

dagilimindaki kompozitin egilme dayanimi degerinden (60,74 MPa), %4,34 daha
yiiksek olarak belirlenmistir.

Bazalt dolgulu karigimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin egilme dayanimi degeri (64,25 MPa), “AFS 40-45” tane

dagilimindaki kompozitin egilme dayanimi degerinden (48,98 MPa), %31,17
daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Kuvars dolgulu karisimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki

kompozitin egilme dayanimi degeri (74,1 MPa), “AFS 40-45” tane dagilimindaki
kompozitin egilme dayanimi degerinden (70,54 MPa), %5,04 daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

Tiim dolgulu karisimlarda, %10 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki

kompozitlerin egilme dayanimi degerleri, “AFS 40-45” tane dagilimmdaki
kompozitin egilme dayanimi degerlerinden daha yiiksek olarak belirlenmistir.
Bazalt lifli kompozitlerde dolgu tane dagiliminin, kompozitin darbe dayniminda

etkili oldugu tespit edilmistir.

Silis dolgulu karisimlarda, %10 bazalt 1ifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin egilme dayanimi degeri (72,33 MPa), “AFS 40-45” tane
dagilimindaki kompozitin egilme dayanimi degerinden (61,3 MPa), %17,99 daha
yiiksek olarak belirlenmistir.

Bazalt dolgulu karisimlarda, %10 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin egilme dayanimi degeri (67,38 MPa), “AFS 40-45” tane

dagilimindaki kompozitin egilme dayanimi degerinden (55,92 MPa), %620,49
daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Kuvars dolgulu karisimlarda, %10 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin egilme dayanimi degeri (75,25 MPa), “AFS 40-45” tane

dagilimindaki kompozitin egilme dayanimi degerinden (72,57 MPa), %3,69 daha
yiiksek olarak belirlenmistir.
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Tiim dolgulu karisimlarda, %10 lif oraninda, hem “AFS 40-45” hem de “F0,8”

tane dagilimindaki kompozitlerde, bazalt lifli kompozitlerin egilme dayanimlari
cam lifli kompozitin egile dayanimi degerinden daha yiiksek olarak belirlenmistir.
Kullanilan 1if tlirlinlin, kompozitin egilme dayaniminda etkili oldugu

gorilmektedir.

Silis dolgulu karisimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “AFS 40-45” tane

dagilimindaki bazalt lifli kompozitin egilme dayanimi (61,3 MPa), cam lifli
kompozitin egilme dayanimi degerinden (60,74 MPa), %0,92 daha yiiksek
cikmistir. “F0,8” tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitin egilme dayanimi
(72,33 MPa), cam lifli kompozitin egilme dayanimi degerinden (63,38 MPa),
%14,12 daha yiiksek ¢ikmuistir.

Bazalt dolgulu karisimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “AFS 40-45”

tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitin egilme dayanimi (55,92 MPa), cam lifli
kompozitin egilme dayanimi degerinden (48,98 MPa), %14,16 daha yiiksek
cikmistir. “F0,8” tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitin egilme dayanimi
(67,38 MPa), cam lifli kompozitin egilme dayanimi degerinden (64,25 MPa),
%4,87 daha yiiksek ¢cikmustir.

Kuvars dolgulu karisimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “AFS 40-45”

tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitin egilme dayanimi (72,57 MPa), cam lifli
kompozitin egilme dayanimi degerinden (70,54 MPa), %2,87 daha yiiksek
cikmistir. “F0,8” tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitin egilme dayanimi
(75,25 MPa), cam lifli kompozitin egilme dayanimi degerinden (74,1 MPa),
%1,55 daha yiiksek ¢ikmustir.

En yliksek egilme dayaniminin elde edildigi %10 cam lifi ve %10 bazalt lifi
oranindaki karigimlarda, silis dolgulu kompozitlerin egilme dayanimi degeri,

bazalt dolgulu kompozitlerden daha yiiksek degerde elde edilmistir.

Hibrit lifli kompozitlerde en yiiksek egilme dayanimi degeri (68,05 MPa), kuvars
dolgulu karisimda elde edilirken, en diisiik egilme dayanimi degeri (60,87 MPa)
ise silis dolgulu karsimda elde edilmistir. Bazalt dolgulu kompozitlerin egilme
dayanimi degeri 64,65 MPa, hibrit dolgulu (%60 bazalt + %40 silis)

kompozitlerin egilme dayanimi degeri ise 62,73 MPa olarak belirlenmistir.
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o Hibrit lifli kompozitlerde, en yiiksek egilme dayanimina sahip kuvars dolgulu
karisimlarin dayanim degeri, silis dolgulu kompozitlerin egilme dayanimi
degerinden %011,79, hibrit dolgulu kompozitlerden %08,48 ve bazalt dolgulu
kompozitlerden %5,25 daha yiiksek olarak belirlenmistir.

> Lifli kompozitler icerisinde en yiiksek 5 egilme dayanimi degerini siralayacak olursak;

1. F 0.8 tane dagilimh, “kuvars dolgulu”, %10 bazalt /ifli karisimda, 75,25 MPa,

2. F 0,8 tane dagilimli, “kuvars dolgulu”, %10 cam lifli karisimda, 74,1 MPa,

3. AFS 40-45 tane dagilimli, “kuvars dolgulu”, %10 bazalt /ifli karisuimda, 72,57 MPa,

4. AFS 40-45 tane dagilimli “kuvars dolgulu”, %10 cam /ifli karisimda, 70,54 MPa,

5. F 0,8 tane dagilimli, “silis dolgulu”, %10 bazalt /ifli karisumda, 72,33 MPa,

Hibrit lifli kompozitlerin egilme dayanimi degerleri, ilk bes kompozit icerisinde yer
almamigtir. Bu durum sonucunda, belirlenen karigim oranlar1 ve belirtilen yontemle
tiretilen hibrit lifli kompozitlerin egilme dayanimi 6zellikleri bakimindan yetersiz kaldigi

kanaatine varilmustir.

Bazalt liflerin, kompozit malzemeler igin takviye amaghi kullanilmasini aragtiran
Lopresto ve ark., vakumlu torbalama (vacuum bag) teknolojisi ve el yatirmasi
yontemiyle, 300x300 mm ebatlarinda iirettikleri E-cam1 ve bazalt lif takviyeli lamine
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini karsilastirmistir. Calisma sonucunda, E cam lifli
lamine kompozitlerin, egilme ve basma yiiklemelerine karsi, bazalt lif takviyeli
kompozitlerden daha yiiksek mukavemet gosterdiklerini belirlemislerdir [72]. Bu
sonuclarla tez calismasinda elde edilen sonuglar farklilik gostermektedir. Calismada,
bazalt lifli kompozitlerin egilme dayanimi degeri cam lifli kompozitlerden daha yiiksek

olarak belirlenmis ve lif tiirliniin egilme dayanimi iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Guimiilcine ve ark., el yatirmasi yontemiyle trettikleri izoftalik UP matrisli, stirekli E-
cami ve bazalt lifi takviyeli kompozitler lizerinde yaptiklar1 3 nokta egilme testleri
sonucunda, bazalt lifli kompozitlerin egilme dayanimi degerini cam lifli kompozitlerden
daha yiiksek olarak belirlemislerdir [82]. Bu sonuglar, tez ¢alismasinda elde edilen

sonuclarla benzerlik gostermektedir.

Raja, ugucu kiil emdirilmis, kirpilmis E-cam lifi kece takviyeli UP regineli kompozitler
tizerinde egilme testleri gergeklestirmis ve lif oranimin arttirlmasiyla egilme

dayanimlarinin artis gosterdigini belirtmistir [121]. Bir baska ¢alismada, Amuthakkannan
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ve ark., kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde, lif uzunlugunun ve bazalt lif
iceriginin etkisini arastirmislar ve sonug olarak, lif uzunlugunun ve ayrica lif miktarinin
kompozitlerin mekanik ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu tespit
etmislerdir [128]. Yukaridaki sonuglar1 destekleyen baska bir calismada da, Lee ve Jang,
%10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda lif icerigine sahip cam lif kece / PP kompozit
malzemelerinin egilme dayanimlarini incelemisler ve lif igerigi arttikca egilme
dayanimlarinin yiikseldigini tespit etmislerdir [133]. Bu sonuglar, tez ¢alismasinda elde
edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir. Calismada, lif miktarinin egilme dayanimi

tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

4.2.5.3. Lifli Kompozitlerin Cekme Testi Sonuglart

Cekme testi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.19, Cizelge 4.20, Cizelge 4.21,
Cizelge 4.22 ve Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.19. %5 cam ve %S5 bazalt lifli kompozitlerin gekme testi sonucunda elde

edilen degerler.

Cekme Dayanimlar: (MPa)
Tane Numune A E—
%5 Cam Lifleri %5 Bazalt Lifleri
Dagilimlan No
Silis Bazalt | Kuvars Silis Bazalt | Kuvars
1 167,18 144,04 173,98 147,68 153,80 153,91
0 2 168,25 152,13 172,09 143,71 149,84 152,83
ér 3 165,12 142,41 166,41 140,68 147,91 158,65
[%2]
'§<" 4 162,71 142,26 172,08 146,07 152,32 157,22
5 166,85 150,39 168,32 142,56 148,86 159,49
1 176,16 181,48 194,69 150,25 138,67 155,51
2 174,42 178,53 189,95 149,05 139,85 151,18
et 3 169,30 | 176,81 | 194,30 | 141,68 | 134,41 | 157,91
L
4 178,23 178,11 192,51 143,05 139,59 151,75
5 172,17 175,21 191,25 146,64 135,80 152,16
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Cizelge 4.20. %7,5 cam ve %7,5 bazalt lifli kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde

edilen degerler.

Cekme Dayanimlar: (MPa)
Tane Numune S— S
%7,5 Cam Lifleri %7,5 Bazalt Lifleri
Dagihimlari No
Silis Bazalt Kuvars Silis Bazalt Kuvars
1 202,50 191,49 201,33 181,66 209,87 192,83
0 2 207,54 189,97 196,46 185,88 204,12 188,24
S 3 206,61 197,85 195,05 180,38 206,30 195,46
(0]
';<'- 4 197,49 192,81 194,57 184,27 208,67 189,28
5 199,06 186,06 202,56 182,11 210,08 191,33
1 214,64 218,74 225,70 203,97 243,23 236,31
2 217,42 214,58 223,69 257,75 253,82 209,88
2— 3 219,39 213,57 220,98 209,42 245,64 180,91
LL
4 212,71 216,54 221,38 248,60 278,77 258,68
5 213,48 217,78 226,84 232,32 200,38 252,01

Cizelge 4.21. %10 cam ve %10 bazalt lifli kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde

edilen degerler.

Cekme Dayanimlar: (MPa)
Tane Numune i E—
%10 Cam Lifleri %10 Bazalt Lifleri
Dagilimlar No
Silis Bazalt Kuvars Silis Bazalt Kuvars
1 249,90 225,12 251,67 267,48 246,55 267,22
0 2 245,58 231,95 256,11 267,37 253,62 268,78
< 3 247,00 231,17 259,46 265,79 247,18 262,33
%)
% 4 249,51 228,65 254,15 262,33 252,58 264,27
5 247,32 226,53 258,22 265,49 246,21 268,35
1 283,08 269,13 290,67 264,76 255,07 264,34
2 285,01 275,71 283,79 270,53 252,01 267,31
g— 3 289,17 272,41 290,02 267,43 250,72 266,48
L
4 284,87 268,23 288,54 265,51 257,02 269,26
5 286,24 267,19 285,36 271,16 248,23 272,74
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Cizelge 4.22. Hibrit lifli kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen degerler.

Hibrit Lifler (%6 Cam Lifi + %4 Bazalt Lifi)
Tane Numune
. N %060 Bazalt + %40
dagihmlar1| adedi Silis Bazalt | Kuvars Sl
ilis

1 273,12 | 261,83 275,94 288,26

2 275,85 | 257,66 272,21 284,28
2— 3 270,15 | 262,42 267,53 279,60
L

4 271,84 | 257,09 271,61 283,28

5 277,62 | 266,29 270,31 286,52

CAM LiFLIi KOMPOZITLER

300
250
& 202,64, -, 197,99
2 200 ==
g 166,02 170,58 =
c =446,2= - ili
S 150 = = = AFS 40-45 SILIS
a = AFS 40-45 BAZALT
£ 100
E = AFS 40-45 KUVARS
S
50
= = = = = = =
0
5,0 7,5 10,0

Lif oranlari (%)

Sekil 4.38. AFS 40-45 tane dagilimindaki cam lifli kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari.

CAM LiFLIi KOMPOZITLER

350

w
o
o

285,67, ;287,68
[— M — |
250 215,5316:24 223,72 = — =

19254 gty

= F0,8SILIS
150
= F 0,8 BAZALT
100

Cekme Dayanimi(MPa)

= F 0,8 KUVARS

(%4
o

5,0

Lif oranlari (%)

Sekil 4.39. F0,8 tane dagilimindaki cam lifli kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari.
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BAZALT LiFLi KOMPOZITLER

300
265,694 53 266,19
— [— |

250 =
207,81
200 182,86 == 191,43

150,55 156,42

150 14414 __ — = AFS 40-45 SiLis

= AFS 40-45 BAZALT
100

= AFS 40-45 KUVARS

Cekme Dayanimi(MPa)

50

7,5 10,0
Lif oranlari (%)

Sekil 4.40. AFS 40-45 tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitlerin ¢gekme testi

sonuglart.

BAZALT LiFLi KOMPOZITLER

300 267,88
B8 152 268,03

250
=
cEL 201,41 194,3703,56
£ 200 =
€
E .
£ 150 = F 0,8 SiLiS
©
% =F 0,8 BAZALT
g 100
£ = F 0,8 KUVARS
(&

50

5,0 7,5
Lif oranlari (%)

Sekil 4.41. F0,8 tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitlerin ¢gekme testi sonuglari.
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HiBRIiT LiFLi KOMPOZITLER
(F0,8; %6 CAM LiFi + %4 BAZALT LiFi)

284,39

300 ,

27372 51 06 27152

250
g
S 200
= = SiLis
E 150
g = BAZALT
e 100 KUVARS
£ .
< 50 %60 BAZALT + %40 SILis
(S

0

% MEKP

Sekil 4.42. F0,8 tane dagilimindaki hibrit lifli kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari.

Cekme testi sonuglarinin degerlendirilmesi;

o “AFS 40-45” ve “F0,8” tane dagilimlarindaki #im dolgulu karisimlarda,
kullanilan cam ve bazalt lif orani arttirildikga ¢ekme dayanimimin da artis

gosterdigi goriilmiis ve en yiiksek ¢ekme dayanimlari %10 lif oraninda elde

edilmistir. Lif takviyesinin kompozitin ¢ekme dayanimi iizerinde etkili oldugu

diistiniilmektedir.

o “AFS40-45” ve “F0,8” tane dagilimindaki %10 oranindaki cam ve bazalt lifli

kompozitler igerisinde en yiiksek ¢ekme dayanimlari kuvars dolgusuyla elde

edilmistir. Deney sonuglari incelendiginde; dolgu tiiriiniin, kompozitin ¢ekme

dayanimu tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

o Tiim dolgulu karisimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8 tane dagilimindaki

kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri, “AFS 40-45” tane dagilimindaki
kompozitten daha yiiksek olarak belirlenmistir. Cam lifli kompozitlerde dolgu

tane dagiliminin, kompozitin gekme dayniminda etkili oldugu goriilmektedir.

o Silis dolgulu karisimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin ¢ekme dayanimi degeri (285,67 MPa), “AFS 40-45” tane
dagilimindaki kompozitin ¢gekme dayanimi degerinden (247,86 MPa), %015,25
daha yiiksek olarak belirlenmistir.
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Bazalt dolgulu karisimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8 tane dagilimindaki
kompozitin ¢ekme dayanimi degeri (270,53 MPa), “AFS 40-45” tane
dagilimindaki kompozitin ¢ekme dayanimi degerinden (228,68 MPa), %18,3
daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Kuvars dolgulu karisimlarda, %10 cam lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin ¢ekme dayanimi degeri (287,68 MPa), “AFS 40-45” tane
dagilimindaki kompozitin ¢ekme dayanimi degerinden (255,92 MPa), %12,41
daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Tiim dolgulu karisimlarda, %210 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri, “AFS 40-45” tane dagilimindaki
kompozitin ¢ekme dayanimi degerlerinden daha yiiksek olarak belirlenmistir.
Bazalt lifli kompozitlerde dolgu tane dagiliminin, kompozitin ¢gekme dayniminda

etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Silis dolgulu karisimlarda, %10 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin ¢ekme dayanimi degeri (267,88 MPa), “AFS 40-45” tane
dagilimindaki kompozitin ¢gekme dayanimi degerinden (265,69 MPa) %00,82

daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Bazalt dolgulu karisimlarda, %10 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin ¢ekme dayanimi degeri (252,61 MPa), “AFS 40-45” tane

dagilimindaki kompozitin ¢gekme dayanimi degerinden (249,23 MPa) 901,35
daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Kuvars dolgulu karisimlarda, %10 bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki
kompozitin ¢ekme dayanimi degeri (268,03 MPa), “AFS 40-45” tane

dagilimindaki kompozitin ¢gekme dayanimi degerinden (266,19 MPa) %00,69
daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Tiim dolgulu karisimlarda, %10 1if oraninda, “AFS 40-45” tane dagilimindaki

kompozitlerde, bazalt lifli kompozitlerin ¢ekme dayanimlar1 cam lifli
kompozitlerin gekme dayanimi degerlerinden daha yliksek olarak belirlenmistir.
Kullanilan 1if tiirtiniin, kompozitin darbe dayaniminda etkili oldugu

distiniilmektedir.
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Silis dolgulu karisimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “AFS 40-45” tane

dagilimindaki bazalt lifli kompozitin ¢ekme dayanimi (265,69 MPa), cam lifli
kompozitin ¢ekme dayanimi degerinden (247,86 MPa), %7,19 daha yiiksek
cikmustir.

Bazalt dolgulu karisuimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “AFS 40-45”
tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitin ¢ekme dayanimi (249,23 MPa), cam
lifli kompozitin ¢ekme dayanimi degerinden (228,68 MPa), %8,98 daha yiiksek
cikmustir.

Kuvars dolgulu karisimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “AFS 40-45”

tane dagilimindaki bazalt lifli kompozitin ¢ekme dayanimi (266,19 MPa), cam
lifli kompozitin ¢gekme dayanimi degerinden (255,92 MPa), %4,01 daha yiiksek
cikmustir.

Tiim dolgulu karigimlarda, %10 1if oraminda, “F0,8” tane dagilimindaki

kompozitlerde, cam lifli kompozitlerin ¢ekme dayanimlari bazalt lifli

kompozitlerin ¢gekme dayanimi degerlerinden daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Silis dolgulu karisimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “F0,8” tane

dagilimindaki cam lifli kompozitin ¢ekme dayanimi (285,67 MPa), bazalt lifli
kompozitin ¢ekme dayanimi degerinden (267,88 MPa), %06,64 daha yiiksek
cikmistir.

Bazalt dolgulu karisimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “F0,8” tane

dagilimindaki cam lifli kompozitin ¢ekme dayanimi (270,53 MPa), bazalt lifli
kompozitin ¢ekme dayanimi degerinden (252,61 MPa), 9%7,09 daha yiiksek
cikmistir.

Kuvars dolgulu karisimlarda, %10 lif oranindaki kompozitlerde, “F0,8” tane

dagilimindaki cam lifli kompozitin ¢ekme dayanimi (287,68 MPa), bazalt lifli
kompozitin ¢ekme dayanimi degerinden (268,03 MPa), %7,33 daha yiiksek
¢ikmustir.

Tiim cam lifi oranlarinda, “AFS 40-45” tane dagilimindaki karisimlarda, silis

dolgulu kompozitlerin ¢cekme dayanimi degeri, bazalt dolgulu kompozitlerden
daha yiiksek degerde elde edilmistir. F0,8 tane dagiliminda ise, silis ve bazalt

dolgulu karisimlarin dayanim degerlerinde yakin sonuglar elde edilmistir.
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e Tiim bazalt lifi oranlarinda, “F0,8” tane dagilimindaki karisimlarda, silis dolgulu

kompozitlerin ¢ekme dayanimi degeri, bazalt dolgulu kompozitlerden daha
yiiksek degerde elde edilmistir. “AFS 40-45” tane dagilimindaki karigimlarda ise

silis ve bazalt dolgulu kompozitler arasinda anlamli bir iligki kurulamamustir.

e Hibrit lifli kompozitlerde en yiiksek ¢cekme dayanimi degeri (284,39 MPa), hibrit

dolgulu (%60 bazalt + %40 silis) karisimda elde edilmistir. Bu dayanim degeri,

tiim lifli kompozitler i¢erisinde en yiiksek ticiincii dayanima sahip olmustur. En

diisiik ¢gekme dayanimi degeri (261,06 MPa) ise bazalt dolgulu karsimda elde
edilmistir. Silis dolgulu kompozitin ¢ekme dayanimi degeri, 273,72 MPa, kuvars

dolgulu kompozitin ¢gekme dayanimi degeri ise 271,52 MPa olarak belirlenmistir.

e Hibrit lifli kompozitlerde, en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip hibrit dolgulu
karigimlarin ¢ekme dayanimi degeri, bazalt dolgulu kompozitlerin ¢ekme
dayanimi1 degerinden %8,93, kuvars dolgulu kompozitlerden %4,74 ve silis

dolgulu kompozitlerden %3,89 daha yiiksek olarak belirlenmistir.

> Lifli kompozitler icerisinde en yiiksek 5 cekme dayanimi degerini siralayvacak olursak;

1. F 0.8 tane dagihimli, “kuvars dolgulu”, %10 cam lifli karisimda, 287,68 MPa,

2. F 0,8 tane dagilimli, “silis dolgulu”, %10 cam lifli karisimda, 285,67 MPa,

3. Hibrit lifli (%6 cam lifi + %4 bazalt lifi), “hibrit dolgulu (%60 bazalt + %40 silis)”
karisimda, 284,39 MPa,

4. Hibrit lifli (%6 cam lifi + %4 bazalt lifi), “silis dolgulu” karisimda, 273,72 MPa,

5. Hibrit lifli (%6 cam lifi + %4 bazalt lifi), “kuvars dolgulu” karisimda, 271,52 MPa,

Hibrit 1ifli kompozitlerin ilk bes ¢ekme dayanimi igerisinde yer aldigir gdzlenmistir. Bu
durum sonucunda, hibrit lifli hazirlanan kompozitlerin ¢ekme dayanimi iizerinde etkili

oldugu kanaatine varilmistir.

Giimiilcine ve ark., el yatirmasi yontemiyle iirettikleri izoftalik UP matrisli, siirekli E-
cami ve bazalt lifi takviyeli kompozitler tizerinde yaptiklar1 ¢ekme testlerinin sonucunda
lif tlirtine bagl olarak ¢ekme dayanimi degerlerinin degistigini belirlemisler ve aym
hacim oranindaki bazalt lifi takviyeli kompozitlerin ¢gekme dayanimini, cam lifi takviyeli
kompozitlerden daha yiiksek olarak tespit etmiglerdir [82]. Bu sonuglar, tez ¢alismasinda
en yliksek dayanim degerlerinin elde edildigi AFS 40-45 tane dagilimindaki cam ve bazalt

lifli  kompozitlerle benzerlik gosterirken, F0,8 tane dagiliminda ise farklilik
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gostermektedir. Baska bir ¢alismada, bazalt liflerin, kompozit malzemeler i¢in takviye
amach kullanilmasini arastiran Lopresto ve ark., vakumlu torbalama teknolojisi ve el
yatirmasi yontemiyle, 300 mm x 300 mm ebatlarinda trettikleri E-cam1 ve bazalt lif
takviyeli lamine kompozitlerin mekanik o6zelliklerini karsilastirmistir. Calisma
sonucunda, E-cami takviyeli numunelerin daha yiiksek ¢ekme yiikii tasidigini tespit
etmiglerdir [72]. Bu sonuglar, tez ¢alismasinda en yiiksek dayanim degerlerinin elde
edildigi F0,8 tane dagilimindaki cam ve bazalt lifli kompozitlerle benzerlik gosterirken,
AFS 40-45 tane dagiliminda ise farklilik gostermektedir. Sonug olarak, lif tiirliniin gekme

dayanimu tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Yasar ve Arslan, cam lifli-polyester kompozitler iizerinde lif hacim orani ve lif
dogrultusunun tribolojik 6zelliklere etkisini incelemek tizere yaptiklari calismada, matris
icerisine ilave ettikleri lif miktarinin arttirilmasiyla, yogunluk ve ¢ekme dayanimlarinin
arttigin1 belirlemislerdir [108]. Bir baska ¢alismada ise, Raja, ugucu kiil emdirilmis,
kirpilmis E-cam lifi kege takviyeli UP recineli kompozitler iizerinde ¢ekme testleri
gerceklestirmis ve lif oraninin arttirllmasiyla ¢ekme dayanimlarinin artis gosterdigini
belirtmistir [121]. Yukaridaki sonuglar1 destekleyen bagka bir ¢alismada da,
Amuthakkannan ve ark., kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerinde, lif uzunlugunun ve
bazalt lif iceriginin etkisini arastirmiglar ve sonug olarak, lif uzunlugunun ve ayrica lif
miktariin kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
tespit etmislerdir [128]. Lee ve Jang, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda lif igerigine
sahip cam lif kece/PP kompozit malzemelerinin ¢ekme dayanimlarini incelemisler ve lif
igerigi arttikca ¢ekme dayanimlarin yiikseldigini tespit etmislerdir [133]. Bu sonuglar,
tez caligmasinda elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir. Calismada, lif

miktarinin ¢ekme dayanimi lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

4.2.5.4. Lifli Kompozitlerin SEM Goriintiileri ve Morfolojik Analizi

Uretilen lifli kompozitler igerisinde, %5 ve %10 lif iceren kompozitlerin charpy darbe
testleri sonrasinda SEM goriintiileri alinmis ve alinan goriintiilerin morfolojik analizleri
yapilmistir. AFS 40-45 tane dagilimli silis dolgulu %5 ve %10 cam lifli kompozitlerin
SEM goriintiileri, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de, AFS 40-45 tane dagilimli bazalt dolgulu
%5 ve %10 cam lifli kompozitlerin SEM gorintiileri Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da, AFS
40-45 tane dagilimli kuvars dolgulu %5 ve %10 cam lifli kompozitlerin SEM goriintiileri
Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de gosterilmistir. F0,8 tane dagilimli silis dolgulu %5 ve %10
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cam lifli kompozitlerin SEM goriintiileri, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de, F0,8 tane dagiliml
bazalt dolgulu %5 ve %10 cam lifli kompozitlerin SEM goriintiileri Sekil 4.51 ve Sekil
4.52°de, F0,8 tane dagilimli kuvars dolgulu %5 ve %10 cam lifli kompozitlerin SEM
gorintiileri Sekil 4.53 ve Sekil 4.54°de gosterilmistir. AFS 40-45 tane dagilimli silis
dolgulu %5 ve %10 bazalt lifli kompozitlerin SEM goriintiileri, Sekil 4.55 ve Sekil
4.56’da, AFS 40-45 tane dagilimli bazalt dolgulu %5 ve %10 bazalt lifli kompozitlerin
SEM goriintiileri Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de, AFS 40-45 tane dagilimli kuvars dolgulu
%5 ve %10 bazalt lifli kompozitlerin SEM goriintiileri Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°da
gosterilmistir. F0,8 tane dagilimli silis dolgulu %5 ve %10 bazalt lifli kompozitlerin SEM
goriintiileri, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de, F0,8 tane dagilimli bazalt dolgulu %5 ve %10
bazalt lifli kompozitlerin SEM goriintiileri Sekil 4.63 ve Sekil 4.64°de, F0,8 tane dagiliml
kuvars dolgulu %5 ve %10 bazalt 1ifli kompozitlerin SEM goriintiileri Sekil 4.65 ve Sekil
4.66°da gosterilmistir. Hibrit dolgulu kompozitlerin SEM goriintiileri Sekil 4.67, Sekil
4.68, Sekil 4.69 ve Sekil 4.70’de gosterilmistir.

» Cam lifli kompozitlerin SEM gériintiileri

o “AFS40-45" tane dagilimli, silis doleulu, cam lifli kompozitlerin SEM goriintiileri

Ara yuzey
g:axlag:

Sekil 4.43. AFS 40-45 tane dagilimly, silis dolgulu, %5 cam lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, yer yer hava bosluklarimin oldugu
gozlenmis ve darbe yoniinde matris ¢atlagi gézlenmistir. Liflerin darbe mukavemetinde
onemli bir rol oynamasi ve c¢atlak yayilimmna direnme o6zelliklerinden dolay1
kompozitlerin darbe mukavemetindeki artis lif igeriginin artmasina baglidir. Bu karisim
icin kullanilan %35 1if oraninin ise bu goérevi yerine getirebilmek icin yetersiz kaldigi
diistiniilmektedir. Mekanik sonuclar incelendiginde de, tiim lifli kompozitler icerisinde

bu karigimin ilk 5 siradaki darbe dayanimina sahip olmadigi gozlenmistir.
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Sekil 4.44. AFS 40-45 tane dagilimly, silis dolgulu, %10 cam lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapinin lifleri ve dolgular
biitiinliyle 1slattigi, hi¢ hava boslugunun olusmadigr ve liflerin homojen dagildig
gozlenmistir. Ayrica, darbe etkisiyle liflerin c¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin
¢ekilmesinden kaynaklanan herhangi bir bosluk olusmamis ve lif, dolgu ve matris ara-
yizey bagmnin kuvvetli oldugu gozlenmistir. Bu karisgima ait kompozitte darbe
dayanimindaki artisin, lif igeriginin %10’a ¢ikarilmas: ve ara-ylizey bagmin kuvvetli
olmasi olarak yorumlanmugtir. Uygulanan gerilme etkisi altinda, etkili ara yiiz baglanma
kuvveti nedeniyle yiik, lifler tarafindan etkili bir sekilde aktarilmistir. Ayrica, gekilen

liflerin kirilmaya direngli oldugu ve kirilmaya kadar ani yiikii emdigi diigiiniilmektedir.

o “AFS40-45" tane dagiliml, bazalt doleulu, cam lifli kompozitlerin SEM gortintiileri
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Sekil 4.45. AFS 40-45 tane dagilimli, bazalt dolgulu, %5 cam lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, yer yer hava bosluklarinin oldugu
gozlenmis ve ayrica bazalt dolgusuyla matris ara yiizey bagmin zayif olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilen uzunlamasina diizgiin bir ¢atlak olusumu goézlenmistir. Bu
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catlak, liflere diisen gerilme yogunlagmasinn artmasina sebep olmustur. Bu karigim i¢in
kullanilan %S5 lif oraninin, bu catlagi engellemek i¢in yetersiz kaldig1 diisiniilmektedir.
Mekanik sonuclar incelendiginde de, tiim lifli kompozitler igerisinde bu karisimin ilk 5

siradaki darbe dayanimina sahip olmadig1 gozlenmistir.

J Lif demetler:
Matris

Sekil 4.46. AFS 40-45 tane dagiliml, bazalt dolgulu, %10 cam lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, dolgularmm homojen dagildigi, matris
yapinin dolgulari biitiiniiyle 1slattig1 ancak, lifleri tam olarak islatamadig1 gozlenmistir.
Liflerin tam olarak 1slanamamasindan dolayz liflerin yiikii esit paylasamadigi ve gerilme
yogunlagsmasi sebebiyle liflerin u¢ kisimlarinda kiriklarin ve ayni zamanda matris
catlaginin olustugu goriilmiistiir. Bu durumlardan dolay1, kompozitte beklenilen dayanim

artisinin elde edilemedigi diistiniilmektedir.

® “AFS40-45" tane dagilimli, kuvars dolgulu, cam lifli kompozitlerin SEM gériintiileri

Qolgu ve matris kan§inn®

e

S
- _Aafleérn rastgele yonelimi

Lif oyuklan

Sekil 4.47. AFS 40-45 tane dagilimli, kuvars dolgulu, %5 cam lifli kompozitler.

Bu karigima ait SEM goriintiileri incelendiginde, dolgularin homojen dagildig: ve liflerin

ratgele yonlenmelerinin iyi oldugu gozlenmistir. Bunun yani sira, kopan lif parc¢alarinin
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yiizeyinde matris yapiin yapisik durumda oldugu ve kirilan matris yiizeyinde lif
oyuklarmin olustugu goézlenmistir. Bu durum, matris ile lif ara yiizey bagi dayaniminin
kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir. Ancak, kompozitlerin darbe mukavemetindeki
artis lif iceriginin artmasina bagli oldugundan dolayr bu karisim i¢in kullanilan %35 1if
oraninin beklenilen dayanim artisinin elde edilmesi i¢in yetersiz kaldig1 diisiniilmektedir.
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Sekil 4.48. AFS 40-45 tane dagilimli, kuvars dolgulu, %10 cam lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM gorintiileri incelendiginde, matris yapinin lifleri ve dolgulari
biitiintiyle 1slattig1, liflerin ve dolgularin homojen dagildigi gozlenmistir. Ayrica, darbe
etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin c¢ekilmesinden kaynaklanan
herhangi bir bosluk olusmamistir. Liflerin kirilan yiizeylerinin diizgiin olmas: da lif,
dolgu ve matris ara-ylizey baginin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Lif iceriginin
%10’a ¢ikarilmasi ve etkili ara yliz baglanma kuvveti nedeniyle kompozite uygulanan
gerilmeler, lifler tarafindan etkili bir sekilde aktarilmistir. Ayrica, ¢ekilen liflerin

kirilmaya direngli oldugu ve kirilmaya kadar ani yiikii emdigi diistiniilmektedir.

e “FO0,8” tane dagilimh, silis dolgulu, cam [ifli kompozitlerin SEM goriintiileri

in rastgele

mesi

Sekil 4.49. F0,8 tane dagilimly, silis dolgulu, %5 cam lifli kompozitler.
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Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, dolgularin homojen dagildig: ve liflerin
ratgele yonlenmelerinin iyi oldugu gézlenmistir. Bunun yani sira, kopan lif pargalarinin
yiizeyinde matris yapmin yapisik durumda oldugu ve kirilan matris yiizeyinde lif
oyuklarinin olustugu gézlenmistir. Bu durum, matris ile lif ara yiizey bagi dayaniminin
kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, kompozitte boylamasina diizgiin
yayilan bir matris catlagi goriilmiistiir. Kompozitlerin darbe mukavemetindeki artig lif
igeriginin artmasina bagli oldugundan dolay: bu karisim i¢in kullanilan %5 lif oraninin
beklenilen dayanim artisinin elde edilmesi i¢in yetersiz kaldig1 diistiniilmektedir.
7 T

“ 77 Dolgu ve matris
""'L{ar151m1

PSF A, oS A R
& JILiAf tpatrl_s,e‘tkdesl '

| -

Sekil 4.50. F0,8 tane dagilimls, silis dolgulu, %10 cam lifli kompozitler.

Bu karigima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapimin lifleri ve dolgulari
biitiiniiyle 1slattig1, liflerin ve dolgularin homojen dagildig1 gozlenmistir. Ayrica, darbe
etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin ¢ekilmesinden kaynaklanan
herhangi bir bosluk olusmamustir. Liflerin kirilan yiizeylerinin diizgiin olmasi da Iif,
dolgu ve matris ara-yilizey baginin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Lif igeriginin
%10’a ¢ikarilmasi ve etkili ara yliz baglanma kuvveti nedeniyle kompozite uygulanan
gerilmeler, lifler tarafindan etkili bir sekilde aktarilmistir. Ayrica, ¢ekilen liflerin

kirilmaya direncli oldugu ve kirilmaya kadar ani yiikii emdigi diistiniilmektedir.
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e “FO0,8” tane dagilimh, bazalt dolgulu, cam [ifli kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 4.51. F0,8 tane dagilimli, bazalt dolgulu, %5 cam lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, dolgularin homojen dagildig: ve liflerin
ratgele yonlenmelerinin iyi oldugu gézlenmistir. Bunun yani sira, matris yapinin liflere
aderansinin 1yi oldugu ve kirilan matris yiizeyinde lif oyuklarinin olustugu goézlenmistir.
Bu durum, matris ile lif ara ylizey bagi dayaniminin kuvvetli oldugu anlamina
gelmektedir. Ancak, kompozitlerin darbe mukavemetindeki artig lif i¢eriginin artmasina
bagli oldugundan dolay1 bu karisim i¢in kullanilan %5 lif oraninin, ayni lif oranina sahip
diger kompozitlere benzer sekilde beklenilen dayanim artisinin elde edilmesi i¢in yetersiz
kaldig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.52. F0,8 tane dagilimli, bazalt dolgulu, %10 cam lifli kompozitler.
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Bu karigima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapimin lifleri ve dolgulari
biitiiniiyle 1slattig1, liflerin ve dolgularin homojen dagildig1 gozlenmistir. Ayrica, darbe
etkisiyle liflerin g¢ekilmeye zorlandigir bolgelerde liflerin ¢ekilmesinden kaynaklanan
herhangi bir bosluk olusmamustir. Liflerin kirilan yiizeylerinin diizgiin olmasi da lif ve
matris ara-ylizey bagnin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Lif igeriginin %10’a
cikarilmasi ve etkili ara yiliz baglanma kuvveti nedeniyle kompozite uygulanan gerilmeler
lifler tarafindan etkili bir sekilde aktarilmistir. Ayrica, ¢ekilen liflerin kirilmaya direngli

oldugu ve kirilmaya kadar ani yiikii emdigi diisiiniilmektedir.

e “F0,8” tane dagilimhi, kuvars dolgulu, cam [ifli kompozitlerin SEM gériintiileri
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Sekil 4.53. F0,8 tane dagilimli, kuvars dolgulu, %5 cam lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goériintiileri incelendiginde, dolgularin homojen dagildig ve liflerin
ratgele yonlenmelerinin iyi oldugu gobzlenmistir. Bunun yani sira, kirilan matris
yiizeyinde lif oyuklarimin olustugu gézlenmistir. Bu durum, matris ile lif ara ylizey bagi
dayanimmin kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir. Ancak, kompozitlerin darbe
mukavemetindeki artig lif igeriginin artmasina bagli oldugundan dolay1 bu karigim igin
kullanilan %35 lif oraninin beklenilen dayanim artiginin elde edilmesi icin yetersiz kaldig1

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.54. F0,8 tane dagilimli, kuvars dolgulu, %10 cam lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapinn lifleri ve dolgulari
biitiintiyle 1slattig1, liflerin ve dolgularin homojen dagildigi gozlenmistir. Ayrica, darbe
etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin ¢ekilmesinden kaynaklanan
herhangi bir bosluk olusmamustir. Liflerin kirilan yiizeylerinin ¢ok diizgiin olmasi,
kirllmadan sonra da liflerin bir arada bulunmasi ve yer yer dolgu kiriklarinin olusmas lif,
dolgu ve matris ara-yiizey baginin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Lif igeriginin
%10’a ¢ikarilmasi ve etkili ara yliz baglanma kuvveti nedeniyle kompozite uygulanan
gerilmeler, lifler tarafindan etkili bir sekilde aktarilmistir. Ayrica, g¢ekilen liflerin

kirilmaya direngli oldugu ve kirilmaya kadar ani yiikii emdigi diistiniilmektedir.
» Bazalt lifli kompozitlerin SEM gériintiileri

“AFS40-45" tane dagilimli, silis dolgulu, bazalt lifli kompozitlerin SEM goriintiileri

Matris

in demetlerl

Sekil 4.55. AFS 40-45 tane dagilimly, silis dolgulu, %S5 bazalt lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapiin lifleri ve dolgulari

biitiiniiyle 1slattigi, hi¢ hava boslugunun olusmadigi ve liflerin homojen dagildig
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gozlenmistir. Ayrica, darbe etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin
¢ekilmesinden kaynaklanan herhangi bir bosluk olusmamistir. Ancak, kompozitlerin
darbe mukavemetindeki artig lif igeriginin artmasina bagl oldugundan dolay1 bu karigim
icin kullanilan %5 lif oraninin beklenilen dayanim artisinin elde edilmesi icin yetersiz

kaldig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.56. AFS 40-45 tane dagilimly, silis dolgulu, %10 bazalt 1ifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapin lifleri ve dolgulari
biitiiniiyle 1slattigi, liflerin ve dolgularin homojen dagildigi gézlenmistir. Ayrica, darbe
etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin ¢ekilmesinden kaynaklanan
herhangi bir bosluk olugsmamustir. Ancak, uygulanan kuvvet dogrultusunda liflerin kuvvet
dogrultusunda hareket ederek matris yapidan ayrildigr gdézlenmistir. Bununla birlikte
matris yap1 icerisinde hava bosluklarina rastlanmistir. Lif igeriginin %10’a ¢ikarilmasi ile
kompozitin darbe dayanimi yiikselmis ancak lif ve matris ara-yilizey baginin yeterince
kuvvetli olmamasindan kaynaklandigi diistiniilen yeterli dayanim artis1 saglanamamustir.
Ayrica, cam lifine kiyasla bazalt liflerinin matris yapiyla ¢ok iyi bir uyum saglayamadigi

diistiniilmektedir.
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e “AFS40-45" tane dagilimli, bazalt dolgulu, bazalt lifli kompozitlerin SEM goriintiileri

|| g ;..:V’ _".‘ . N oy

[ VE Lif demetleri ',’\Matﬁs o
N F xl‘ N . g

W o A 3

: iiﬂer

4

2 T o, g
Dol giive Satasiatism -,

Sekil 4.57. AFS 40-45 tane dagilimli, bazalt dolgulu, %5 bazalt lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM gorintiileri incelendiginde, matris yapinin lifleri ve dolgulari
biitiintiyle 1slattigi, hi¢ hava boslugunun olusmadigi ve liflerin homojen dagildig:
gozlenmistir. Ayrica, darbe etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigr bolgelerde liflerin
¢ekilmesinden kaynaklanan herhangi bir bosluk olusmamistir. Ancak, bu kompozit
yapida matris c¢atlagi, matris dolgu ara yiizey catlagi, matris lif ara ylizey catlaklarinin
olustugu gozlenmistir. Bununla birlikte, kompozitlerin darbe mukavemetindeki artis lif
igeriginin artmasina bagli oldugundan dolay: bu karisim i¢in kullanilan %5 lif oraninin

beklenilen dayanim artisinin elde edilmesi igin yetersiz kaldigi diistiniilmektedir.

Matris

Lif demetleri

Sekil 4.58. AFS 40-45 tane dagilimli, bazalt dolgulu, %10 bazalt lifli kompozitler.

Bu karigima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapiin lifleri ve dolgulari
biitlintiyle 1slattigi, liflerin ve dolgularin homojen dagildig1 gézlenmistir. Ayrica, darbe
etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin ¢ekilmesinden kaynaklanan

herhangi bir bosluk olusmamistir. Ancak, yer yer hava bosluklar1 gézlenmis ve dolgular
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ile matris ara ylizeyinde catlaklar tespit edilmistir. Ayrica, cam lifine kiyasla bazalt
liflerinin matris yapiyla ¢ok iyi bir uyum saglayamadigi da disiiniilmektedir. Bu
durumlardan dolayi lif igeriginin %10’a ¢ikarilmasiyla kompozitin dayaniminin arttig1

ancak, yeterli artigin saglanamadigi distiniilmektedir.

e “AFS40-45" tane dagilimly, kuvars dolgulu, bazalt lifli kompozitlerin SEM goriintiileri
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Sekil 4.59. AFS 40-45 tane dagilimli, kuvars dolgulu, %5 bazalt lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapinin lifleri ve dolgular
biitiniiyle 1slattigi ve liflerin homojen dagildigi gozlenmistir. Ayrica, darbe etkisiyle
liflerin ¢ekilmeye zorlandig1 bolgelerde liflerin ¢ekilmesinden kaynaklanan herhangi bir
bosluk olugsmamistir. Ayrica matris ¢atlaklarin olustugu gézlenmis ve bu catlaklarin lifli
bolgede sonlandigi goriilmektedir. Bu durum, matris yapinin iizerine gelen yiikleri liflere
aktardigini ancak, bu karisim i¢in kullanilan %5 lif oraninin ise bu yiikii tastyabilmek i¢in
yetersiz kaldigt ve bu nedenle kompozitin darbe dayaniminin disik ¢iktig

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.60. AFS 40-45 tane dagilimli, kuvars dolgulu, %10 bazalt lifli kompozitler.
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Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapiin lifleri ve dolgulari
biitiiniiyle 1slattig1, liflerin ve dolgularin homojen dagildig1 gozlenmistir. Ayrica, darbe
etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin g¢ekilmesinden kaynaklanan
herhangi bir bosluk olusmamustir. Liflerin kirilan yiizeylerinin diizgiin olmasi, kirilmadan
sonra da liflerin bir arada bulunmasi ve yer yer dolgu kiriklarinin olugmasi lif, dolgu ve
matris ara-yiizey baginin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ayrica matris gatlaklarin
olustugu gozlenmis ve bu catlaklarin lifli bolgede sonlandig1 goriilmektedir. Bu durum,
matris yapinin lizerine gelen yiikleri liflere aktardigini ve lif iceriginin %10’a ¢ikarilmasi
ile etkili ara yliz baglanma kuvvetinin de etkisiyle enerjinin yiiksek oranda
sontimlendigini gostermektedir. Ayrica, ¢ekilen liflerin kirilmaya direngli oldugu ve

kirilmaya kadar ani yiikii emdigi diisiiniilmektedir.

o “FO0,8” tane dagiliml, silis dolgulu, bazalt /ifli kompozitlerin SEM goriintiileri

ifidemetlent

Dolgu ve matris

karigimi1

Sekil 4.61. F0,8 tane dagilimly, silis dolgulu, %35 bazalt lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapinin lifleri ve dolgulari
biitiiniiyle 1slattigi ve liflerin homojen dagildigi gozlenmistir. Ayrica, darbe etkisiyle
liflerin ¢ekilmeye zorlandig1 bolgelerde liflerin ¢ekilmesinden kaynaklanan herhangi bir
bosluk olugsmamaigtir. Ayrica matris ¢atlaklarinin olustugu gézlenmis ve bu catlaklarin lifli
bolgede sonlandig1 goriilmiistiir. Bu durum, matris yapinin iizerine gelen yiikleri liflere
aktardigini ancak, bu karisim i¢in kullanilan %35 lif oraninin ise bu yiikii tagiyabilmek i¢in
yetersiz kaldigt ve bu nedenle kompozitin darbe dayanimimin disik ciktig

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.62. F0,8 tane dagilimly, silis dolgulu, %10 bazalt lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapinn lifleri ve dolgulari
biitiiniiyle 1slattig1, liflerin ve dolgularin homojen dagildig1 gézlenmistir. Ayrica, darbe
etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin c¢ekilmesinden kaynaklanan
herhangi bir bosluk olusmamustir. Liflerin kirilan yiizeylerinin diizgiin olmasi, kirilmadan
sonra da liflerin bir arada bulunmasi ve yer yer dolgu kiriklarinin olugsmasi lif, dolgu ve
matris ara-yiizey baginin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ayrica matris gatlaklarin
olustugu gozlenmis ve bu ¢atlaklarin lifli bolgede sonlandigr goriilmektedir. Bu durum,
matris yapinin iizerine gelen yiikleri liflere aktardigini ve lif iceriginin %10’a ¢ikarilmasi
ile etkili ara yiiz baglanma kuvvetinin de etkisiyle enerjinin yiiksek oranda
sontimlendigini gostermektedir. Ayrica, c¢ekilen liflerin kirilmaya direngli oldugu ve

kirtlmaya kadar ani yiikii emdigi disiiniilmektedir.

e  “F0,8” tane dagilimh, bazalt dolgulu, bazalt lifli kompozitlerin SEM gériintiileri
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Sekil 4.63. F0,8 tane dagilimli, bazalt dolgulu, %5 bazalt lifli kompozitler.
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Bu karisima ait SEM gorintiileri incelendiginde, matris yapinin lifleri ve dolgulari
biitiiniiyle 1slattig1 ve liflerin homojen dagildig1 gozlenmistir. Ayrica, darbe etkisiyle
liflerin ¢ekilmeye zorlandig1 bolgelerde liflerin ¢cekilmesinden kaynaklanan herhangi bir
bosluk olusmamistir. Ancak, matris yapi igerisinde yer yer hava bosluklarinin olustugu
gbzlenmistir. Kompozitlerin darbe mukavemetindeki artis lif igeriginin artmasina bagh
oldugundan dolay1 bu karisim i¢in kullanilan %5 lif oraninin beklenilen dayanim artiginin

elde edilmesi i¢in yetersiz kaldig diisiiniilmektedir.

Sekil 4.64. F0,8 tane dagilimli, bazalt dolgulu, %10 bazalt lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapinin lifleri ve dolgular
biitiiniiyle 1slattig1, liflerin ve dolgularin homojen dagildig1 gozlenmistir. Ayrica, darbe
etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin c¢ekilmesinden kaynaklanan
herhangi bir bosluk olusmamistir. Bununla birlikte, matris yap1 igerisinde hava
bosluklarina rastlanmigtir. Lif igeriginin %10’a ¢ikarilmast ile kompozitin darbe
dayanimi yiikselmis ancak lif ve matris ara-yiizey baginin yeterince kuvvetli
olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilen yeterli dayanim artis1 saglanamamistir. Ayrica,
cam lifine kiyasla bazalt liflerinin matris yapiyla ¢ok iyi bir uyum saglayamadig:
diistiniilmektedir. Mekanik sonuglar degerlendirildiginde de, ayni lif oranlarindaki bazalt
lifli kompozitlerin darbe dayanimlar1 genel olarak cam lifli kompozitlere kiyasla daha

diisiik degerde elde edilmistir.
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e “FO0,8” tane dagilimli, kuvars dolgulu, bazalt lifli kompozitlerin SEM goriintiileri
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Sekil 4.65. F0,8 tane dagilimli, kuvars dolgulu, %5 bazalt lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapinin lifleri ve dolgulari
biitiiniiyle 1slattig1 ve liflerin homojen dagildigi gozlenmistir. Ayrica, darbe etkisiyle
liflerin ¢ekilmeye zorlandig1 bolgelerde liflerin ¢ekilmesinden kaynaklanan herhangi bir
bosluk olusmamistir. Ancak, matris yapi icerisinde yer yer hava bosluklarinin olustugu
gozlenmistir. Kompozitlerin darbe mukavemetindeki artis lif iceriginin artmasina bagl
oldugundan dolay1 bu karisim i¢in kullanilan %5 lif oraninin beklenilen dayanim artiginin

elde edilmesi icin yetersiz kaldigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.66. F0,8 tane dagilimli, kuvars dolgulu, %10 bazalt lifli kompozitler.

Bu karisima ait SEM goriintiileri incelendiginde, matris yapmin lifleri ve dolgulari
biitiintiyle 1slattig1, liflerin ve dolgularin homojen dagildig1 gozlenmistir. Ayrica, darbe
etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin c¢ekilmesinden kaynaklanan
herhangi bir bosluk olusmamustir. Lif igeriginin %10’a ¢ikarilmasi ile kompozitin darbe

dayanimi yiikselmis ancak lif ve matris ara-ylizey baginin yeterince kuvvetli
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olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilen yeterli dayanim artis1 saglanamamistir. Ayrica,
cam lifine kiyasla bazalt liflerinin matris yapiyla ¢ok iyi bir uyum saglayamadigi
diisiiniilmektedir. Mekanik sonuglar degerlendirildiginde de, ayni lif oranlardindaki
bazalt lifli kompozitlerin darbe dayanimlar1 genel olarak cam lifli kompozitlere kiyasla

daha diistik degerde elde edilmistir.

» Hibrit lifli kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 4.67. “F0,8” tane dagilimly, silis dolgulu, hibrit lifli kompozitlerin SEM

e

goriintiileri.
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Sekil 4.68. “F0,8” tane dagilimli, bazalt dolgulu, hibrit lifli kompozitlerin SEM

goriintiileri.
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Sekil 4.69. “F0,8” tane dagilimli, kuvars dolgulu, hibrit lifli kompozitlerin SEM

goriintiileri.

Sekil 4.70. “F0,8” tane dagilimli, hibrit dolgulu (%60 bazalt + %40 silis) ve hibrit lifli
(%6 cam lifi + %4 bazalt lifi) kompozitlerin SEM goriintiileri.

Tiim hibrit lifli kompozitler i¢in ortak bir degerlendirme yapildiginda, matris yapinin lif
ve dolgular biitiiniiyle 1slattig1, liflerin ve dolgularin homojen dagildig1 gézlenmistir.
Ayrica, darbe etkisiyle liflerin ¢ekilmeye zorlandigi bolgelerde liflerin ¢ekilmesinden
kaynaklanan herhangi bir bosluk olusmamistir. Cam ve bazalt lifli kompozitler iizerinde
yapilan SEM analizlerinde, cam lifine kiyasla bazalt liflerinin matris yapiyla ¢ok iyi bir
uyum saglayamadigi yorumlanmisti. Mekanik sonucglar degerlendirildiginde de, ayni lif
oranlardindaki bazalt lifli kompozitlerin darbe dayanimlari genel olarak cam lifli
kompozitlere kiyasla daha diisiik degerde elde edildigi goriilmistiir. Liflerin hibrit olarak
kullanilmasiyla, bazalt liflerinin matris yapiyla ara yiizey baginin zayif olmasinin bir
sonucu olarak hibrit 1ifli kompozitlerde beklenilen darbe dayanimlarinin elde edilemedigi
diistiniilmektedir. Ayrica, cam ve bazalt liflerinin birbiriyle uyumlu olmadigi da

diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli regine tiirleri, baslatic1 ve kiirlestirici oranlari, dolgu tiirleri ve dagilimlar ile farkl
lif tiiri ve oranlarinda; ham regine, dolgulu regine karigimlari ve lif takviyeli kompozitler
olmak tizere iiretilen farkli kompozitler tizerinde deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Deneysel calismalarda elde edilen veriler iizerinde gerceklestirilen degerlendirmeler

asagida sistematik olarak verilmistir.

Ham Recine Karisimlarina Ait Sonuclar

Calismada ortoftalik regine, izoftalik regine ve katalizér ile farkli oranlara sahip
baslaticinin polimerlesme reaksiyonu sonucunda yeni kompozitler iiretilmistir. Uretim
esnasindaki recine karigiminin fiziksel ozellikleri ile birlikte, kimyasal, termal ve

mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Calisma sonucunda, baslatici oraninin artmastyla, her iki regine tiiriinde de jellesme
siiresinin azaldig1 gozlenmistir. Artan baglatici orani ile jellesme sicakligimin da
yiikseldigi gozlenmistir. Pik ekzoterm sicakliklari incelendiginde ortoftalik reginede,
baslatic1 oranina bagli olarak anlamli bir degisim goriilememistir. Izoftalik reginede ise,
baslatict oraninin artmasi pik ekzotermik sicakliginin yiikselmesine neden olmustur.

Izoftalik recinenin viskozitesi, ortoftalik recineden daha yiiksek degere sahiptir.

TGA analizinde, optimum parametrelere sahip %1,0 oraninda baslatici igeren izoftalik ve
ortoftalik recinelerden elde edilen kompozitler incelendiginde, hem birinci bolgede hem
de ikinci bolgede, ortoftalik asitten elde edilen kompozitin termal karaliliginin izoftalik

recineden elde edilen kompozite gore daha ytiksek oldugu gozlenmistir.

Izoftalik reginenin stiren icerigi, ortoftalik recineden daha yiiksek oranda ¢cikmustir. Stiren

igeriginin yiliksek olmast mekanik 6zellikler lizerinde olumlu bir etki yapmuistir.

Kompozitlere ait spektrumlar incelendiginde, recinelerde ve stiren molekiiliinde bulunan
912 cm™’deki C=C gerilme titresiminin ortadan kalktig1 gozlenmektedir. Bu durum
sonucunda, MEKP baslaticisinin, stiren molekiiliindeki mevcut ¢ift baglari agma suretiyle
radikalik polimerlesme reaksiyonunu gerceklestirdigi gdzlenmistir. Ayrica 1455 cm™
deki C-H etkilesimleri de polimer zincirinin artmasiyla, baslangigtaki re¢inenin mevcut

titresimine oranla artig gostermistir.
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Uretilen kompozitler icerisinde, ortoftalik regine i¢in cekme dayanimi degerleri 38 MPa-
64 MPa arasinda yer alirken, egilme dayanimlar1 ise 83 MPa-117 MPa arasinda
belirlenmistir. izoftalik recine icin, gekme dayanimi degerleri 62 MPa-68 MPa arasinda
yer alirken, egilme dayanimlari ise 112 MPa-123 MPa arasinda belirlenmistir. En yiiksek
mekanik ozellikler ortoftalik recine i¢in %1,0 baslatici oraninda (¢ekme dayanimi: 64
MPa; egilme dayammmi: 116 MPa), izoftalik regine icin ise %2,0 baslatict oraninda
(cekme dayanimi: 68 MPa; egilme dayamim: 123 MPa) elde edilmis ve ayn1 zamanda
daha yiiksek baslatici oranlarinda ¢gekme ve egilme dayanimlarinda azalmalarin oldugu
goriilmistiir. Ayrica, her iki regine tiiriinde de baslatict oran1 arttik¢a reginelerin kopma
uzamasi degerlerinin azaldigi ve boylelikle daha kirllgan hale geldikleri de tespit
edilmistir. Bununla birlikte, izoftalik rec¢inenin %21,0 baslatici oranindaki kullanimi
sonucu tiretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin de (¢cekme dayanimi: 66MPa;
egilme dayanimi: 117 MPa) en yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edildigi %2,0 baslatici
oranindaki kompozitlere yakin oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, daha az baslatici
orani kullanilmasi neticesinde regine sarfiyati da azaltildigindan dolay1, “hem ortoftalik
regine icin hem de izoftalik regine icin optimum regine karisiminin, %1 baslatict ve %1
hizlandirict oraminda elde edildigi kanaatine varimistir”. izoftalik recinelerin mekanik
dayanimlarmin ortoftalik recinelerden genel olarak daha yiiksek degere sahip olmasina
ragmen iki regine arasindaki mekanik dayanim farki ¢ok fazla olmadigindan ve elyaf
1slanmasi i¢in dnemli olan diisiik viskozite degeri agisindan degerlendirme yapildiginda,
“kompozit malzeme iiretiminde ortoftalik reginelerin kullanilmasinin daha uygun olacagi

kanaatine varilmistir”.

Mevcut ¢alisgmada ayrica, doymamis polyesterlerin molekiiler yapilarinin farkli olmasi,
tiretim siireglerinde igerdikleri katki maddelerinin farklilik géstermesi, polimerlesme i¢in
kullanilan baglatict ve hizlandirict tiirleri ile oranlarinin farkliligi, karigimlarin iyi
homojenize edilmesi i¢in uygulanan 6n islemler ve kompozitlerin kiirlesme sartlar1 gibi

faktorlerin, kompozitin mekanik 6zelliklerini etkiledigi gézlenmistir.

Dolgulu Kompozitlere Ait Sonuclar;

Tiim dolgulu kompozitler igerisinde, en yiiksek 5 basin¢ dayanimi, “%1,0” baslatici

oraninda elde edilmistir.

Tim dolgulu recine karisimlan icerisinde, en viiksek bes basin¢ dayanimi sirasiyla;

“F 0,8” tane simifindaki “silis dolgulu” recine karisiminda, 130,66 MPa, “AFS40-45~
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tane sinifindaki “bazalt dolgulu” recine karigiminda, 130,43 MPa, “AFS40-45” tane
smifindaki “kuvars dolgulu” re¢ine karisiminda, 129,91 MPa, “F 0,8 tane siifindaki
“kuvars dolgulu” recine karigiminda, 129,30 MPa, ve “F 1,0” tane simifindaki “bazalt
dolgulu” regine karisiminda, 129,19 MPa olarak belirlenmistir. Ancak bu degerler
birbirine ¢ok yakin oldugundan dolay1 sadece mekanik 6zelliklere bakilarak en uygun
kompozitin se¢ilmesinin anlamsiz olacag diisiiniilmektedir. Bu kompozitler arasinda en
az regine tiiketen dolgulu kompozitin se¢iminin daha dogru bir karar olacagi
diisiiniilmektedir. Bu amagla, yapilan ¢alismadaki en 6nemli hedeflerden biri olan, “daha
az recine tiiketiminin saglanmasi” amaciyla, farkli baglatici oranlarindaki regine
karigimlari ile farkli tiirde ve farkli tane siniflarindaki dolgu malzemelerinin ayr1 ayri ve
hibrit olacak sekilde karistirilmasiyla iiretilen dolgulu kompozitler icerisinde, en az regine
tilketen karigimlar, “F0,8” tane dagiliminda ve “%1,0” baslatic1 oraninda elde edilirken,
en fazla recine tiikketen karigimlar ise “AFS 40-45” tane daglimindaki kompozitlerde elde

edilmistir. En az regine tiikketimlerinin saglandig: silis dolgulu “F0.8” tane dagiliminda ve

“%1,0” baslatici oraninda elde edilen regine tiiketim miktar1 (%045), “F1,0” tane

smifindaki re¢ine tiiketim miktarindan (%048), %8,89 daha az re¢ine tiikketmis, “AFS 40-
45” tane sinifindaki regine tiikketim miktarindan (%52) ise, 915,55 daha az regine
tilketmistir. Bunun sebebi olarak, “AFS 40-45” tane simnifindaki kompozitlerin uniform
tane dagilimina sahip olmasi, “F0,8” ve “F1,0” tane siifindaki kompozitlerin ise daha
iyl derecelenmis bir dagilima sahip olmasi olarak diisiiniilmektedir. Tanelerin iyi
derecelenmesinin, iri tanelerin arasindaki bosluklarin daha kii¢iik taneler ile dolmasina
sebebiyet vererek kompozitin daha az bosluklu bir yapida olmasini sagladigi ve bu sayede

kompozitin daha az recine tiiketmesine sebep oldugu tespit edilmistir.

Calisma sonucunda, %1,0 baslaticit oranina sahip “F0,8” tane dagilimli silis dolgulu
kompozitlerin daha az regine tiikettigi ve daha yiiksek mekanik 6zellige sahip oldugu
gorilmiistir. Bu nedenle, bu caligmada belirtilen karigim oranlarinda ve belirtilen
yontemle dolgulu kompozit iiretiminde, %1,0 baglatici oranina sahip “F0,8” tane

dagilimli silis dolgulu kompozitlerin en uygun karigim oldugu tespit edilmistir.

Hibrit dolgulu regine karisimlarina ait basing dayanimi degerleri ise ilk bes dayanim

degeri arasinda yer almamustir. “Hibrit dolgulu kompozitler” igerisinde en yiiksek basing

dayanimi degeri %60 Bazalt + %40 Silis karisiminda 127,42 MPa olarak elde edilmistir.
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Lifli Kompozitlere Ait Sonuclar

“Tiim lifli kompozitler icerisinde en yiiksek 5 darbe dayanimi”; “F 0,8” tane dagilimli,

kuvars dolgulu, %10 cam lifli karisimda, 4,97 kJ/m?, “F 0,8” tane dagilimli, bazalt
dolgulu, %10 cam lifli karisimda, 4,58 kJ/m?, “F 0,8” tane dagilimls, silis dolgulu, %10
cam lifli karisimda, 4,52 kJ/m?, “AFS 40-45” tane dagilimli, kuvars dolgulu, %10 cam
lifli karisimda, 4,48 kJ/m?, “AFS 40-45 tane dagiliml, silis dolgulu, %10 cam lifli

karisimda, 4,30 kJ/m? olarak belirlenmistir.

Hibrit lifli kompozitlerin darbe dayamimi degeri, ilk bes kompozit igerisinde

yeralmamustir.

“Tiim lifli kompozitler icerisinde en yiiksek 5 egilme davanimi degeri siraswla”; “F 0,8”
tane dagilimli, kuvars dolgulu, %10 bazalt lifli karisumda, 75,25 MPa, “F 0,8” tane
dagilimli, kuvars dolgulu, %10 cam lifli karisimda, 74,1 MPa, “AFS 40-45” tane
dagilimli, kuvars dolgulu, %10 bazalt lifli karisimda, 72,57 MPa, “AFS 40-45” tane
dagilimli kuvars dolgulu, %10 cam lifli karisimda, 70,54 MPa, “F 0,8” tane dagilimli,

silis dolgulu, %10 bazalt lifli karisimda, 72,33 MPa, olarak belirlenmistir. Bu dayanim

degerleri takviyesiz  ortoftalik regine karisimlarinin  egilme dayanimlariyla
karsilagtirildiklarinda, egilme dayanimi degerlerinin %10,29-%55,48 oraninda diistiigii
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak, dolgu malzemelerinin eklenmesiyle toplam hacim
icerisindeki regine miktarmin diismesi ve eklenen dolgularin kompozite rijitlik

kazandirmasi ancak egilme dayanimina katkida bulunmamasi olarak yorumlanmstir.

Hibrit lifli kompozitlerin egilme dayanimi degerleri, ilk bes kompozit icerisinde yer
almamistir. Bu durum sonucunda, belirlenen karisim oranlar1 ve belirtilen yontemle
tiretilen hibrit lifli kompozitlerin egilme dayanimi 6zellikleri bakimindan yetersiz kaldigi

kanaatine varilmistir.

“Tiim lifli kompozitler icerisinde en yiiksek 5 cekme dayanimi sirasiyla”; “F 0,87 tane

dagilimli, kuvars dolgulu, %10 cam lifli karisimda, 287,68 MPa, “F 0,8” tane dagilimli,
silis dolgulu, %10 cam lifli karisimda, 285,67 MPa, hibrit lifli (%6 cam lifi + %4 bazalt
lifi) ve hibrit dolgulu (%60 bazalt + %40 silis) karisimda, 284,39 MPa, hibrit lifli (%6
cam lifi + %4 bazalt lifi), silis dolgulu karisimda, 273,72 MPa, hibrit lifli (%6 cam lifi +
%4 bazalt lifi), kuvars dolgulu karisimda, 271,52 MPa olarak belirlenmistir.

Hibrit lifli kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerlerinde iyi sonuglarin elde edildigi ve

tiretilen lifli kompozitler icerisinde bu dayanim degerlerinin ilk bes ¢ekme dayanimi
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icerisinde yer aldig1 gozlenmistir. Bu durum sonucunda, hibrit lifli hazirlanan

kompozitlerin ¢gekme dayanimi {izerinde etkili oldugu kanaatine varilmistir.

Lifli kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri, takviyesiz ortoftalik recine karigimlarinin
cekme dayanimlariyla karsilastirildiklarinda, ¢ekme dayanimi degerlerinde %657’lere
varan oranlarda ciddi yiikselis oldugu gozlenmistir. Lif takviye malzemelerinin yiiksek
cekme mukavemetine sahip olmalarindan dolayr lifli  kompozitlerin  ¢ekme

dayanimlarinin arttig1 gorilmustiir.

Lifli kompozitler tizerinde yapilan tiim mekanik testler birlikte degerlendirildiginde,
tiretilen tiim lifli kompozitler igerisinde, lif oramt arttirildik¢a mekanik ozelliklerin de

arts gosterdigi ve en yiiksek mekanik Ozelliklerin %10 lif oraninda elde edildigi

belirlenmigtir. Lif oraninin kompozitin mekanik O6zellikleri tizerinde etkili oldugu

kanaatine varilmustir.

“AFS40-45” ve “F0,8” tane dagilimindaki %10 oranindaki cam ve bazalt lifli kompozitler

igerisinde en yiiksek mekanik Gzellikler kuvars dolgusuyla elde edilmistir. Bu durum

sonucunda, dolgu tiirliniin, kompozitin mekanik o6zellikleri {izerinde etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Tiim dolgulu karisimlarda, %10 cam ve bazalt lifi oraninda, “F 0,8” tane dagilimindaki

kompozitlerin mekanik 6zellikleri, “AFS 40-45” tane dagilimindaki kompozitten daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Cam ve bazalt 1ifli kompozitlerde dolgu tane dagiliminin,

kompozitin mekanik 6zellikleri tizerinde etkili oldugu kanaatine varilmistir.

En yiliksek dayanim degerlerinin elde edildigi %10 lif oranindaki cam ve bazalt lifli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda, darbe dayanimlari
bakimindan hem “AFS40-45” hem de “F0,8” tane dagilimi1 i¢in cam lifli kompozitlerin
bazalt lifli kompozitlere gére daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Egilme dayanimi
bakimindan ise, hem “AFS40-45” hem de “F0,8” tane dagilimi ic¢in bazalt lifli
kompozitlerin cam lifli kompozitlere gore daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Cekme
dayanimlarinda, “AFS 40-45” tane dagilimindaki kompozitlerde, bazalt Ilifli
kompozitlerin ¢ekme dayanimlart cam lifli kompozitlerin cekme dayanimi degerlerinden
daha yiiksek olarak belirlenmistir. “F0,8” tane dagilimindaki kompozitlerde ise, cam lifli
kompozitlerin ¢ekme dayanimlar1 bazalt lifli kompozitlerin ¢ekme dayanimi
degerlerinden daha yiiksek olarak belirlenmistir. Mekanik oOzelliklere ait en yiiksek

dayanim degerleri siralamasi da dikkate alindiginda, ¢alismada, cam lifli kompozitlerin
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mekanik O6zelliklerinin genel olarak bazalt lifli kompozitlerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, bazalt liflerinin cam liflerine kiyasla daha yiiksek birim fiyata
sahip olmasi nedeniyle de, lifli kompozit {iretiminde bazalt liflerinin yerine cam liflerinin

tercih edilmesinin daha uygun olacagi kanaatine varilmustir.
Sonug olarak;

“F 0,8"tane dagilimli kuvars dolgulu %10 cam lifli kompozitlerin en iyi mekanik
Ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Ancak, “F 0,8 " tane dagiliml silis dolgulu %10
cam lifli kompozitlerin mekanik Ozelliklerinin de makul derecede iyi oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte, bu karisimin en az regine tiiketen karisim olmasinin
yanisira, silis kumunun kuvars kumuna gore endiistriyel sektérde daha kolay temin
edilebilmesi, kullanim alanlarinin daha ¢ok olmasi, maden yataklarinin daha fazla olmasi
ve birim fiyatinin daha diisiikk olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle iiretilen kompozitler
icerisinde bu karigimin tercih edilmesi halinde, istenilen mekanik 6zelliklere sahip ve ayni

zamanda daha ekonomik kompozit iiretilebilecegi kanaatine varilmistir.

Bu caligsma neticesinde ayrica, lif takviye malzemelerinin yiiksek ¢cekme mukavemetine
sahip olmalarindan dolay: lif takviyesinin mekanik ozellikleri arttirdigi, lif oraninin
arttirilmasiin kompozitin mekanik 6zellikleri iizerinde etkili oldugu ve kullanilan dolgu
tiiri ve dagiliminin da kompozitin mekanik 6zellikleri iizerinde etkili oldugu kanaatine

varilmistir.

Bu calismada belirtilen karigimlar ve belirtilen yontemler kullanilarak farkli fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikler lizerinde ¢alismalar genisletilebilecegi gibi, farkli tiirde
ve farkli tane dagilimlarina sahip dolgu malzemeleriyle birlikte, farkli tiirde regineler
(epoksiler) kullanilarak ve farkli lif uzunluklarinda ve lif oranlarinda hazirlanacak
kompozitler ilizerinde calismalar gergeklestirilebilir. Farkli ¢evresel kosullara maruz
kalan farkli lif ve dolgulu kompozitlerin Durabilite 6zelliklerinin arastirilmasi ve tekrarl

yiikler altinda yorulma performanslarinin incelenmesi gergeklestirilebilir.

202



6. KAYNAKLAR

[1] H. Ersoy, Kompozit Malzeme, 1. baski, Istanbul, Tiirkiye: Literatiir Yaynlar1, 2001,
ss. 388.

[2] T.J.Reinhart, "Overview of composite materials", in Handbook of Composites, 2nd
ed., vol. 1, Boston, MA: Springer US, 1998, pp. 21-33.

[3] 1. Tiirkmen, ve N. S. K&ksal, "Cam elyaf takviyeli polyester matrisli kompozit
malzemelerde (CTP) elyaf tabaka sayisina baghh mekanik &zelliklerin ve darbe

dayaniminin incelenmesi," Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, C. 2, S. 8,
ss. 17-30, 2012.

[4] Y. Sahin, Kompozit Malzemelere Giris. Ankara, Tlrkiye: Gazi Kitabevi, 2000, ss. 1-
11.

[5] M. G. Yilmaz, “Cam elyaf katkili doymamis polyester malzemelerde mineral
katkilarin mekanik ve tribolojik ozellikleri,” Yiiksek lisans tezi, Metal Egitimi
Boéliimii, Sakarya Universitesi, Sakarya, Tiirkiye, 20086.

[6] E. Karadeniz, "Elyaf takviyeli plastik kompozitlerin mukavemeti," Yiiksek lisans
tezi, Makine Miihendisligi Boliimii, Marmara Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 1989.

[7] D.R. Aaskeland, P.P. Fulay, W.J. Wright, and D.K. Bhattacharya, The Science And
Engineering of Materials, 6th ed., Global Engineering, 2011, pp. 601-679.

[8] R. Jones, Mechanics of Composite Materials, 2nd ed., Taylor & Francis, 1999, pp.
1-15.

[9] W. D. Callister and J. G. Rethwisch, Materials Science and Engineering, 8th ed.,
2013, bol. 14, 15, 16, pp. 532-672.

[10] T. P. Sathishkumar, S. Satheeshkumar, and J. Naveen, “Glass fiber-reinforced
polymer composites — a review,” Journal of Reinforced Plastics and Composites,
vol. 33, no. 13, pp. 1258-1275, 2014.

[11] A. Can, Makine Tasarimcilart Icin Malzeme Bilgisi, Istanbul, Tiirkiye: Birsen
yayinevi, 2010, ss. 235-247..

[12] K. Onaran, Malzeme Bilimi, 5. baski, Istanbul, Tiirkiye: Bilim Teknik Yaymevi,
1995, ss. 328-366.

[13] Y. Boztoprak, ve dig., “Yap1 sektoriinde kullanilan cam elyaf takviyeli plastiklerin
(CTP) siinme davranist,” 5. Uluslararasi lleri Teknolojiler Sempozyumu (IATS 09),
Karabiik, Turkey, 2009.

[14] S. R. Reid and G. Zhou, Impact Behaviour of Fibre-Reinforced Composite Materials
and Structures, CRC Press, 2000, pp. 1-7.

[15] F. C. Campbell, Manufacturing Processes For Advanced Composites, Elsevier,
2004, pp. 514.

[16] S. Mazumdar, Composites Manufacturing: Materials, Product, and Process
Engineering, CRC Press, 2002, pp. 28-31.

203



[17] S. Doganay ve Y. Ulcay, “Farkli oranlarda takviye edilmis cam lifi polyester
kompozitlerin deniz suyu etkisi altinda yorulma davraniginin incelenmesi,” Uludag
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, C. 12, s. 2, ss. 85-95, 2007.

[18] Y. Ulcay, M. Akyol ve R. Gemici, “Polimer esasli lif takiyeli kompozit malzemelerin
arabirim mukavemeti lizerine farkli kiir metotlarinin etkisinin incelenmesi,” Uludag
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, c.7,s. 1, ss. 93-116, 2002.

[19]1 H. V. V. Lawrence, Malzeme Bilimine Girig, 4th ed., Istanbul, Tiirkiye: Birsen
Yaymevi, 1998, pp. 186-207.

[20] M. Farag, Materials and Process Selection in Engineering, Applied Science
Publishers LTD, 1979, pp. 50-72.

[21] W Smith, "Polimer Malzemeler," Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, 3. baski, bol. 7,
Istanbul, Tirkiye: Literatiir Yayinlari, 2009, ss. 307-388.

[22] W. Hayden, W. Moffatt, and J. Wulff, "Mechanical Behavior," in The Structure and
Properties of Materials, vol. 3, John Wiley, 1965, pp. 218-229.

[23] H. Yildizhan, “Polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi,”
Yiiksek lisans tezi, Makine Egitimi Béliimii, Siilleyman Demirel Universitesi,
Isparta, Tiirkiye, 2008.

[24] C. Hall, Polymer Materials, The Macmillan Press LTD, 1989, pp. 1-180.

[25] U. Edlund and A. C. Albertsson, “Polyesters based on diacid monomers,” Advanced
Drug Delivery Reviews, vol. 55, no. 4, pp. 585-609, 2003

[26] M. Cakir, G. Kartal, ve H. Demirer, “Akrilik elyaf takviyeli polyester kompozitlerin
mekanik Ozelliklerinin incelenmesi,” 6th International Advanced Technologies
Symposium (IATS’11), Elaz1g, Turkey, May, 2011, pp. 16-18.

[27] K. K. Chawla, Composite Materials: Science and Engineering, 2nd ed., New York,
NY: Springer New York, 1998, pp. 80-153.

[28] I. Varma and V. Gupta, Thermosetting Resin—Properties, 2000, pp. 1-56.

[29] O. C. Zaske and S. H. Goodman, "Unsaturated Polyester and Vinyl Ester Resins,"
in Handbook of Composites, 1998, pp. 34-47.

[30] H. Boenig, Unsaturated Polyesters: Structure And Properties. Elsevier Publishing
Company, 1964.

[31] N. Gokge, “Effect of fiber and resin type on the axial and circumferencial tensile
strength of fiber reinforced polyester pipe,” M.S. thesis, Polymer Science and
Technology Department, Middle East Technical University, Ankara, Tiirkiye, 2008.

[32] J. Jacobs and T. Kilduff, Engineering Materials Technology: Structures, Processing,
Properties, and Selection, 2nd ed., Prentice Hall, 1994, pp. 263-299.

[33] L. Horath, Fundamentals of Materials Science for Technologists: Properties, Testing
and Laboratory Exercises, 2nd ed., Prentice Hall, 2001, pp. 100-133.

[34] B. Baradan, H. Yazici ve S. Aydin, Beton, Izmir, Tiirkiye: Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Yayinlari, 2012.

[35] R. Timings, Materials Technology Level 3. Longman Group Limited, 1995, pp. 199-
266.

[36] H. V. V. Lawrence, Materials for Engineering: Concepts and Applications.

204



Addision-Wesley Publishing, 1982, pp. 200-234.

[37] P. Thornton, Fundamentals of Engineering Materials, Prentice Hall, 1985, pp. 496-
599.

[38] T. P. Sathishkumar, et al., “Characterization of natural fiber and composites — A
review,” Journal of Reinforced Plastics and Composites, vol. 32, no. 19, pp. 1457-
1476, 2013.

[39] K. L. Edwards, “An overview of the technology of fibre-reinforced plastics for
design purposes,” Materials & Design, vol. 19, no. 1, pp. 1-10, 1998.

[40] K. G. Budinski and M.K. Budinski, Engineering Materials: Properties and
Selection, 8ht ed., Pearson Prentice Hall, 2005, pp. 194-206.

[41] M. J. Owen, V. Middleton, and I. A. Jones, Integrated Design and Manufacture
Using Fibre-Reinforced Polymeric Composites, 1st ed., CRC Press, 2000, pp. 1-23.

[42] C. Dong, “Development of a model for predicting the transverse coefficients of
thermal expansion of unidirectional carbon fibre reinforced composites,” Applied
Composite Materials, vol. 15, no. 3, pp. 171-182, 2008.

[43] R. Kulkarni and O. Ochoa, “Transverse and longitudinal CTE measurements of
carbon fibers and their impact on mterfacial residual stresses in composites,” Journal
of Composite Materials, vol. 40, no. 8, pp. 733-754, 2006.

[44] D. D. L. Chung, Composite Materials: Science and Applications, 2nd ed., Springer
Science & Business 2010.

[45] B. D. Agarwal, L. J. Broutman, and K. Chandrashekhara, Analysis and Performance
of Fiber Composites, 3rd ed., John Wiley, 2006, pp. 6-45.

[46] N. Beylikgi, “Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin, elyaf yonii, boyu ve ¢apinin
degisimine gore mekanik Ozelliklerinin degisiminin bilgisayar yardimi ile
incelenmesi,” Yiiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi Boliimii, Trakya
Universitesi, Edirne, Tiirkiye, 1994.

[47] M. S. Sreekala, et al., “The mechanical performance of hybrid phenol-formaldehyde-
based composites reinforced with glass and oil palm fibres,” Composites Science and
Technology, vol. 62, no. 3, pp. 339-353, 2002.

[48] K. Singha, “A short review on basalt fiber,” Journal of Textile Science, vol. 1, no. 4,
pp. 19-28, 2012.

[49] A. B. A. Hariharan and H. P. S. A. Khalil, “Lignocellulose-based hybrid bilayer
laminate composite: part | - studies on tensile and impact behavior of oil palm fiber-
glass fiber-reinforced epoxy resin,” Journal of Composite Materials, vol. 39, no. 8,
pp. 663-684, 2005.

[50]J. Hartikainen, et al., “Mechanical properties of polypropylene composites
reinforced with long glass fibres and mineral fillers,” Plastics, Rubber and
Composites, vol. 33, no. 2/3, pp. 77-84, 2004.

[51] L. S. Sutherland and C. G. Soares, “Effect of laminate thickness and of matrix resin
on the impact of low fibre-volume, woven roving E-glass composites,” Composites
Science and Technology, vol. 64, no. 10, pp. 1691-1700, 2004.

[52] P. K. Mallick, Composites Engineering Handbook, New York, USA: M. Dekker,
1997.

205



[53] M. M. Schwartz, Composite Materials Handbook, McGraw-Hill, 1984, pp. 1.22-
1.29.

[54] D. J. Vaughan, "Fiberglass Reinforcement,” in Handbook of Composites, Boston,
MA: Springer US, vol. 7, 1998, pp. 131-155.

[55] M. Saribiyik, M. Turhan, ve A. Saribiyik, “Cam elyaf takviyeli plastiklerin mekanik
ozelliklerine elyaf hacim oranlarmn etkileri,” 5. Uluslararas: Ileri Teknolojiler
Sempozyumu (IATS’09), Karabiik, Turkey, 2009, pp. 13-15.

[56] D. Feldman and A. Arbalata, Synthetic Polymers: Technology, Properties,
Applications, Springer Science & Business Media, 1996.

[57] P. Delhaes, Fibers and Composites, CRC Press, 2003.

[58] J. O. Erlendsson, “Continuous basalt fiber as reinforcement material in polyester
resin,” M.S. thesis, Civil Engineering with Specialization in Structural Design,
Reykjavik University, 2013.

[59] T. Czigany, J. Vad, and K. P6loskei, “Basalt fiber as a reinforcement of polymer
composites,” Periodica Polytechnica, vol. 49, no. 1, pp. 3-14, 2005.

[60] C. Colombo, L. Vergani, and M. Burman, “Static and fatigue characterisation of new
basalt fibre reinforced composites,” Composite Structures, vol. 94, no. 3, pp. 1165—
1174, 2012.

[61] E. Quagliarini, et al., “Tensile characterization of basalt fiber rods and ropes: A first
contribution,” Construction and Building Materials, vol. 34, pp. 372-380, 2012.

[62] P. Banibayat and A. Patnaik, “Variability of mechanical properties of basalt fiber
reinforced polymer bars manufactured by wet-layup method,” Materials & Design,
vol. 56, pp. 898-906, 2014.

[63] V. Fiore, et al., “A review on basalt fibre and its composites,” Composites Part B:
Engineering, vol. 74, pp. 74-94, 2015.

[64] J. Militky, V. Kovacic and V. Bajzik, “Mechanical properties of basalt filaments,”
Fibres & Textiles in Eastern Europe, vol. 15, no. 5-6, pp. 49-53, 2007.

[65] R. Parnas, M. Shaw, and Q. Liu, “Basalt fiber reinforced polymer composites,” New
England Transportation Consortium (No. NETC 63), Rep. 03-07, 2007.

[66] (08.11.2017), basalt and & quot; lava rocks & quot, [Online]. Erigim:
http://meteorites.wustl.edu/id/lavarocks.htm

[67] (08.11.2017), Basalt - Igneous rocks, [Online]. Erigim:
http://www.sandatlas.org/basalt/

[68] (08.11.2017), Basalt: Igneous Rock - Pictures, Definition, Uses & amp; More,
[Online]. Erisim: http://geology.com/rocks/basalt.shtml

[69] (08.11.2017), Geology - rocks and minerals, [Online]. Erisim:
https://flexiblelearning.auckland.ac.nz/rocks_minerals/rocks/basalt.ntml

[70] A. Amaro, et al., “Polymer composites reinforced with basalt fibers,” in 1st
International Conference on Natural Fibers, Guimaraes, Portugal, 2013, pp. 1-2.

[71] X. Wang, Z. Wang, Z. Wu, and F. Cheng, “Shear behavior of basalt fiber reinforced
polymer (FRP) and hybrid FRP rods as shear resistance members,” Construction and
Building Materials, vol. 73, pp. 781-789, 2014.

206



[72] V. Lopresto, C. Leone and I. De lorio, “Mechanical characterisation of of basalt fibre
reinforced plastic,” Composites Part B: Engineering, vol. 42, no. 4, pp. 717-723,
2011.

[73] T. M. Borhan, “Properties of glass concrete reinforced with short basalt fibre,”
Materials & Design, vol. 42, pp. 265-271, 2012.

[74] B. Wei, H. Cao, and S. Song, “Surface modification and characterization of basalt
fibers with hybrid sizings,” Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,
vol. 42, no. 1, pp. 22-29, 2011.

[75] S. E. Artemenko and Y. A. Kadykova, “Polymer composite materials made from
carbon, basalt, and glass fibres. Structure and Properties,” Fibre Chemistry., vol. 35,
no. 1, pp. 226-229, 2003.

[76]J. Sim, C. Park, and D. Y. Moon, “Characteristics of basalt fiber as a strengthening
material for concrete structures,” Composites Part B: Engineering, vol. 36, no. 6-7,
pp. 504-512, 2005.

[771B. Wei, H. Cao, and S. Song, “Environmental resistance and mechanical
performance of basalt and glass fibers,” Materials Science and Engineering: A, vol.
527, no. 18-19, pp. 4708-4715, 2010.

[78] V. K. Van de Velde, P. Kiekens, and L. Van Langenhove, “Basalt fibres as
reinforcement for composites,” In Proceedings of 10th International Conference on
Composites/Nano Engineering, New Orleans, LA, USA, 2003, pp. 5-6.

[79] (08.11.2017), Basaltex - The thread of stone, [Online]. Erisim:
http://www.basaltex.com/en/products.aspx

[80] B. Wei, H. Cao, and S. Song, “Tensile behavior contrast of basalt and glass fibers
after chemical treatment,” Materials & Design, vol. 31, no. 9, pp. 4244-4250, 2010.

[81] (08.11.2017), Spinteks. [Online]. Erisim: http://www.spinteks.com/tr~uygulama-
alanlari~160~bazalt.html

[82] T. Giimiilcine, ve dig., “Izoftalik polyester matrisli siirekli E-cam1 ve bazalt fiber
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerine deneysel bir ¢aligma,”, Sigma, C.
5, ss. 104-115, 2013.

[83] Y. Swolfs, L. Gorbatikh, and 1. Verpoest, “Fibre hybridisation in polymer
composites: A review,” Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,
vol. 67, pp. 181-200, 2014.

[84] M. M. Thwe and K. Liao, “Durability of bamboo-glass fiber reinforced polymer
matrix hybrid composites,” Composites Science and Technology, vol. 63, no. 3, pp.
375-387, 2003.

[85] S. Y. Fu, G. Xu, and Y. W. Mai, “On the elastic modulus of hybrid particle/short-
fiber/polymer composites,” Composites Part B: Engineering, vol. 33, no. 4, pp. 291—
299, 2002.

[86] J. Karger-Kocsis, “Reinforced polymer blends,” Polymer blends, no. January 2000,
vol. 2, pp. 395, 2000.

[87] G. Marom, et al., “Hybrid effects in composites: conditions for positive or negative
effects versus rule-of-mixtures behaviour,” Journal of Materials Science, vol. 13,
no. 7, pp. 1419-1426, 1978.

207



[88] G. Kretsis, “A review of the tensile, compressive, flexural and shear properties of
hybrid fibre-reinforced plastics,” Composites, vol. 18, no. 1, pp. 13-23, 1987.

[89] Z. S. Wu, et al., “Electrical and mechanical characterization of hybrid CFRP sheets,”
Journal of Composite Materials, vol. 40, no. 3, pp. 227-244, 2006.

[90] G. Cz¢l and M. R. Wisnom, “Demonstration of pseudo-ductility in high performance
glass/epoxy composites by hybridisation with thin-ply carbon prepreg,” Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing,, vol. 52, pp. 23-30, 2013.

[91] P. W. Manders and M. G. Bader, “The strength of hybrid glass/carbon fibre
composites Part 1 Failure strain enhancement and failure mode,” Journal of
Materials Science, vol. 16, pp. 2233-2245, 1981.

[92] M. G. Phillips, “Composition parameters for hybrid composite materials,”
Composites, vol. 12, no. 2, pp. 113-116, Apr. 1981.

[93] D. L. Motoc, J. Ivens, and N. Dadirlat, “Coefficient of thermal expansion evolution
for cryogenic preconditioned hybrid carbon fiber/glass fiber-reinforced polymeric
composite materials,” Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, vol. 112, no. 3,
pp. 1245-1251, 2013.

[94] C. Zweben, “Tensile strength of hybrid composites,” Journal of Materials Science.,
vol. 12, no. 7, pp. 1325-1337, 1977.

[95] P. W. Manders and M. G. Bader, “The strength of hybrid glass/carbon fibre
composites - Part 2 A statistical model,” Journal of Materials Science, vol. 16, no.
8, pp. 22462256, 1981.

[96] B. W. Rosen, “Tensile failure of fibrous composites,” American Institute of
Aeronautics and Astronautics Journal, vol. 2, no. 11, pp. 1985-1991, 1985.

[97] C. M. Landis and R. M. McMeeking, “Stress concentrations in composites with
interface sliding, matrix stiffness and uneven fiber spacing using shear lag theory,”
International Journal of Solids and Structures vol. 36, no. 28, pp. 4333-4361, 1999.

[98] W. A. Curtin, “Dimensionality and size effects on the strength of fiber-reinforced
composites,” Composites Science and Technology, vol. 60, no. 4, pp. 543-551, 2000.

[99] M. R. Nedele and M. R. Wisnom, “Stress concentration factors around a broken fibre
in a unidirectional carbon fibre-reinforced epoxy,” Composites, vol. 25, no. 7, pp.
549-557, 1994.

[100] Y. Swolfs, et al., “Stress concentrations in an impregnated fibre bundle with
random fibre packing,” Composites Science and Technology,, vol. 74, pp. 113-120,
2013.

[101] A. E. Scott, et al., “In situ fibre fracture measurement in carbon-epoxy laminates
using high resolution computed tomography,” Composites Science and Technology,
vol. 71, no. 12, pp. 1471-1477, 2011.

[102] S.PimentaandS. T. Pinho, “Hierarchical scaling law for the strength of composite
fibre bundles,” Mechanics and Physics of Solids, vol. 61, no. 6, pp. 1337-1356, 2013.

[103] L. N. Phillips, “On the usefulness of glass-fibre-carbon hybrids,” in British
Plastics Federation Congress, Brighton, United Kingdom, 1976.

[104] M. R. Wisnom, B. Khan, and S. R. Hallett, “Size effects in unnotched tensile
strength of unidirectional and quasi-isotropic carbon/epoxy composites,” Composite

208



Structures, vol. 84, no. 1, pp. 21-28, 2008.

[105] M. Jawaid and H. P. S. Abdul Khalil, “Cellulosic/synthetic fibre reinforced
polymer hybrid composites: A review,” Carbohydrate Polymers, vol. 86, no. 1, pp.
1-18, 2011.

[106] E. Ates, K. Aztekin, and R. Cakir, “Determination of the density and compression
strength optimization of without filling material composites,” Journal of
Engineering and Natural Sciences, vol. 28, no. 266, pp. 287-297, 2010.

[107] J. Mijovi¢ and J. Wijaya, “Review of cure of polymers and composites by
microwave energy,” Polymer Composites, vol. 11, no. 3, pp. 184-191, 1990.

[108] 1. Yasar ve F. Arslan, “Siirekli cam elyaf takviyeli polyester matrisli
kompozitlerde elyaf hacim orani ve elyaf dogrultusunun tribolojik ozelliklere etkisi,”
Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences, c. 24, ss. 181-191,
2000.

[109] H. Haddad and M. Al Kobaisi, “Influence of moisture content on the thermal and
mechanical properties and curing behavior of polymeric matrix and polymer
concrete composite,” Materials & Design, vol. 49, pp. 850-856, 2013.

[110] M. S. Khan, G. Simpson and C. R. A. Townsend, “A comparison of the
mechanical properties in compression of two resin systems,” Materials letters, vol.
52, no. 3, pp. 173-179, 2002.

[111] F.Mahdi, H. Abbas, and A. A. Khan, “Strength characteristics of polymer mortar
and concrete using different compositions of resins derived from post-consumer PET
bottles,” Construction and Building Materials, vol. 24, no. 1, pp. 25-36, 2010.

[112] E. Ates ve K. Aztekin, “Pargacik ve fiber takviyeli polimer kompozitlerin
yogunluk ve basma dayanim ézellikleri,” Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, C. 26, s. 2, ss. 479-486, 2011.

[113] J. Vidales,et al., “Polymer mortars prepared using a polymeric resin and particles
obtained from waste pet bottle,” Construction and Building Materials, vol. 65, pp.
376-383, 2014.

[114] E. H. Hwang, et al., “Mechanical/physical characteristics of polymer mortar
recycled from rapid-chilled steel slag,” Journal of Industrial and Engineering
Chemistry, vol. 15, no. 5, pp. 628-634, 2009.

[115] A. Akinci, “Mechanical and morphological properties of basalt filled polymer
matrix composites,” Archives of Materials Science and Engineering, vol. 35, no. 1,
pp. 29-32, 20009.

[116] E. Atesand S. Barnes, “The effect of elevated temperature curing treatment on the
compression strength of composites with polyester resin matrix and quartz filler,”
Materials & Design, vol. 34, pp. 435-443, 2012.

[117] E. Ates, “Optimization of compression strength by granulometry and change of
binder rates in epoxy and polyester resin concrete,” Journal of Reinforced Plastics
And Composites, vol. 28, no. 2, pp. 235-246, 2008.

[118] M. Girii, Y. Akyiiz, ve E. Akin, “Mermer tozu/polyester kompozitlerde dolgu
oraninin mekanik o6zelliklere etkileri,” Politeknik Dergisi, c. 8, s. 3, ss. 271-274,
2005.

[119] R. Sakin, I. Ay, and R. Yaman, “An investigation of bending fatigue behavior for

209



glass-fiber reinforced polyester composite materials,” Materials & Design, vol. 29,
no. 1, pp. 212-217, 2008.

[120] C. Varga, et al., “Improving the mechanical properties of glass-fibre-reinforced
polyester composites by modification of fibre surface,” Materials & Design, vol. 31,
no. 1, pp. 185-193, 2010.

[121] R. S. Raja, K. Manisekar, and V. Manikandan, “Study on mechanical properties
of fly ash impregnated glass fiber reinforced polymer composites using mixture
design analysis,” Materials & Design, vol. 55, pp. 499-508, 2014.

[122] K.J.Wong, U. Nirmal, and B. K. Lim, “Impact behavior of short and continuous
fiber-reinforced polyester composites,” Journal of Reinforced Plastics and
Composites, vol. 29, no. 23, pp. 3463-3474, 2010.

[123] R. Kaundal, A. Patnaik, and A. Satapathy, “Mechanical characterizations and
development of erosive wear model for Al203-filled short glass fiber-reinforced
polymer composites,” Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
L: Journal of Materials: Design and Applications, vol. 0, no. 0, pp. 1-16, 2016.

[124] P. Singh, “Mechanical properties and swelling behavior of short glass fiber
reinforced polyester composites,” Journal of Thermoplastic Composite Materials,
vol. 18, no. 6, pp. 543-559, 2005.

[125] N. E. Marcovich, et al., “Resin-sisal and wood flour composites made from
unsaturated polyester thermosets,” Composite interfaces, vol. 16, no. 7-9, pp. 639—
657, 2009.

[126] N. Gull, et al., “Synthesis and characterization of zinc oxide (ZnO) filled glass
fiber reinforced polyester composites,” Materials & Design, vol. 67, pp. 313-317,
2015.

[127] H. Gu, “Behaviours of glass fibre/unsaturated polyester composites under
seawater environment,” Materials & Design, vol. 30, no. 4, pp. 1337-1340, 20009.

[128] P. Amuthakkannan, et al., “Effect of fibre length and fibre content on mechanical
properties of short basalt fibre,” Materials Physics and Mechanics, vol. 16, pp. 107—
117, 2013.

[129] V. Manikandan, et al., “Investigation of the effect of surface modifications on the
mechanical properties of basalt fibre reinforced polymer composites,” Composites
Part B Engineering, vol. 43, no. 2, pp. 812-818, 2012.

[130] 1. Mistik ve N. Merdan, “Dokuma bazalt-cam ve findik kabugu takviyeli polimer
kompozitlerinin egilme dayanimi ve 1s1 gegirgenliklerinin incelenmesi,” Istanbul
Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, c. 20, s. 10, ss. 119-126, 2012.

[131] S. Y. Fuand B. Lauke, “Effects of fiber length and fiber orientation distributions
on the tensile strength of short-fiber-reinforced polymers,” Composites Science and
Technology, vol. 56, no. 2, pp. 1179-1190, 1996.

[132] M. Yazic1 ve S. Ulkii, “iki boyutlu rasgele dagili e-cam lifi/ polyester matris
kompozitlerde yiikleme hizinin mukavemet iizerine etkisinin incelenmesi,” Uludag
Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, c. 8, s. 1, ss. 53-57, 2003.

[133] N.J. Lee and J. Jang, “The effect of fibre content on the mechanical properties of
glass fibre mat/polypropylene composites,” Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, vol. 30, no. 6, pp. 815-822, 1999.

210



[134] P. Amuthakkannan, V. Manikandan, and M. Uthayakumar, “Mechanical
properties of basalt and glass fiber reinforced polymer hybrid composites,” Journal
of Advanced Microscopy Research, vol. 9, no. 1, pp. 44-49, 2014.

[135] M. T. Isa, et al., “Effect of fiber type and combinations on the mechanical,
physical and thermal stability properties of polyester hybrid composites,”
Composites Part B Engineering, vol. 52, pp. 217-223, 2013.

[136] S. Mishra et al., “Studies on mechanical performance of biofibre/glass reinforced
polyester hybrid composites,” Composites Science and Technology, vol. 63, no. 10,
pp. 1377-1385, 2003.

[137] A. Atigah, et al., “Development of kenaf-glass reinforced unsaturated polyester
hybrid composite for structural applications,” Composites Part B Engineering, vol.
56, pp. 68-73, 2014.

[138] Plastics-Liquid Resins-Determination Of Density By The Pyknometer Method,
ISO 1675, 1985.

[139] Plastics-Unsaturated Polyester Resins-Measurement Of Gel Time At Ambient
Temperature, 1SO 2535, 2001.

[140] Standard Test Method for Gel Time of Solventless Varnishes, ASTM D 3056,
2008.

[141] Standard Test Method for Gel Time and Peak Exothermic Temperature of
Reacting Thermosetting, ASTM D 2471, 1999.

[142] Standard Test Methods for Rheological Properties of Non-Newtonian Materials
by Rotational Viscometer, ASTM D2196, 2015.

[143] Reinforcement Products -Determination Of Moisture Content, 1ISO 3344, 1997.
[144] Plastics -- Standard Atmospheres For Conditioning And Testing, ISO 291, 2008.

[145] Plastics - Determination Of Tensile Properties - Part 1: General Principles, 1SO
527-1, 2012.

[146] Plastics -Determination of Flexural Properties, 1SO 178, 2010.

[147] Standard Test Methods for Compressive Strength of Chemical-Resistant Mortars,
Grouts, Monolithic Surfacings, and Polymer Concretes, ASTM C579 - 01, 2012.

[148] Plastics - Determination of Charpy Impact Properties - Part 1: Non-Instrumented
fmpact Test, 1ISO 179-1, 2010.

[149] Fibre-Reinforced Plastic Composites -Determination Of Flexural Properties, 1ISO
14125, 1998.

[150] Plastik Boru Sistemleri - Cam Elyaf Takviyeli Termoset Plastik (Grp) Borular -
Baslangi¢ Goriiniir Cember Cekme Mukavemetinin Tayini, TS EN 1394, 1999.

[151] S. Waigaonkar, B. J. C. Babu, and A. Rajput, “Curing studies of unsaturated
polyester resin used in FRP products,” Indian Journal Engineering Material Science,
vol. 18, pp. 31-39, 2011.

[152] J. L. Martin, “Kinetic analysis of an asymmetrical DSC peak in the curing of an
unsaturated polyester resin catalysed with MEKP and cobalt octoate,” Polymer, vol.
40, no. 12, pp. 3451-3462, 1999.

[153] C. Tolun, "Dikdortgen elasto-plastik kompozit plaklarin dinamik analizi,"

211



Doktora tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye, 2008.

[154] K. Laoubi, et al., “Thermal behavior of E-glass fiber-reinforced unsaturated
polyester composites,” Composites Part B: Engineering, vol. 56, pp. 520-526, 2014.

[155] M. M. Marliana et al., “Flame retardancy, thermal and mechanical properties of
kenaf fiber reinforced unsaturated polyester/phenolic composite,” Fibers and
Polymers, vol. 17, no. 6, pp. 902-909, 2016.

[156] X. Cao and L. J. Lee, “Control of shrinkage and residual styrene of unsaturated
polyester resins cured at low temperatures: 1. Effect of curing agents,” Polymer, vol.
44, no. 6, pp. 1893-1902, 2003.

[157] C. Sriloy, et al., “Effects of silica based fillers, surface treatment and curing
method on mechanical properties of silica/unsaturated polyester composites,”
Macromolecular research, vol. 18, no. 4, pp. 372-379, 2010.

212



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

Ad1 Soyadi :SEVKIi EREN

Dogum Tarihi ve Yeri :15.08.1979

Yabanci Dili -INGILIZCE

E-posta :sevkierenn@hotmail.com
OGRENIM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite
Doktora ~ Kompozit Malz. Tek. Diizce Universitesi

Y. Lisans Yap1 Egitimi

Lisans Yap1 Egitimi

Lise Yap1 Bolimi

Stileyman Demirel

Universitesi
Gazi Universitesi

Cinarli Endiistri Meslek
Lisesi

213

Mezuniyet Yih
2018

2006

2002

1996



