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OZET

FARKLI TURDEKI POLIMER BAGLAYICILI VE LiF TAKVIYELI HiBRIiT
KOMPOZITLERIN PERFORMANSININ iNCELENMESI

Neslihan GOKCE
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Serkan SUBASI
Temmuz 2019, 185 sayfa

Bu calismada, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip farkli tiirdeki polimer baglayicili ve
elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin iiretimi gergeklestirilmeye calisitimistir. Uretilen
hibrit kompozitlerde, matris olarak ortoftalik, izoftalik, tereftalik doymamis polyester
recineleri ve bisfenol-A bazli vinilester regine kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak
kirpilmis E-tipi cam elyafli kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalar 3 asamadan olusmustur.
[k asamada, ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester reginelerin epoksi bazli vinilester
recine ile iki tabakali plakalar1 iiretilerek ara ylizey uyumu SEM goriintiileri
incelenmistir. Ikinci asamada, farkli tipteki recinenin ikili ve {i¢lii hibrit karisimlarmin
10 farklt kombinasyonu hazirlanarak bireysel 6zellikleri gelistirilmeye calisilmistir. Bu
asamada Oncelikle hibrit karisimlarinin fiziksel ve mekanik testleri ile termal analizleri
yapilmustir. Sertlesen plakalar 50 °C, 80 °C ve 110 °C de 1’er saat olmak iizere toplamda
3 saat kiirlestirilmistir. Son asamada ise; hazirlanan regine karisimlarina agirlikga %S5,
%10 ve %20 oranlarinda kirpilmis E tipi cam elyafi takviye edilerek hibrit kompozitler
tiretilmis ve mekanik testleri gergeklestirilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde,
numune plaka ara yiizeylerinde yeterince homojen yapigsma saglandigi goriilmiistiir.
Hibrit karisimlarda elde edilen pik ekzoterm sicakliginin 180 °C ile 190 °C arasinda
elde edildigi ve Barcol sertlik degerleri ile birlikte degerlendirildiginde tiim karisimlarin
yeterli kiirlesmeyi saglandigi sonucuna varilmistir. Yapilen analizler neticesinde,
hazirlanan tiim hibrit re¢ine karisimlar1 arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi ortoftalik-
tereftalik-vinilester (OTV) karisimi igin; vinilester ham regine ile kiyaslandiginda
%11,1 daha yiiksek bulunmustur. En yiiksek egilme ve charpy darbe dayananimi ise
ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV) re¢ine i¢in; vinilester ham regine ile kiyaslandiginda
%4,3, ortoftalik ham reg¢ine ile kiyaslandiginda %23,9 daha yiiksek olarak bulunmustur.
Matris re¢ine hibridizasyonu elyaf takviyesi ile gili¢lendirildiginde, elyaf oram arttikca,
mekanik 6zelliklerin arttig1 ve en yliksek mekanik 6zelliklerin %20 elyaf oraninda elde
edildigi ve elyaf orani arttikga hibrit regine karisimlarinin mekanik o6zelliklerinin
yiikseldigi goriilmiistiir. Karisimlarin HDT ve FT-IR analizleri incelendiginde regine ve
hibrit karisimlarinda istenen molekiiler aderanslarin ve capraz ag yapisinin yeterli
polimerlesmenin gerceklestirdigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar soézciikler: Camelyaf, Polimer kompozit, Polyester, Hibrit polimer.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF DIFFERENT TYPE OF
POLYMER MATRIX AND FIBER REINFORCED HYBRID COMPOSITES

Neslihan GOKCE
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material
Technologies
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serkan SUBASI
July 2019, 185 pages

In this study, different types of polymer matrix and fiber reinforced hybrid composites
with high mechanical properties were aimed to be produced. In hybrid composites,
orthophthalic, isophthalic, terephthalic unsaturated polyester resin and bisphenol-A
based vinylester resin were used as matrix. Chopped E glass fiber was used as
reinforcement. Experimental studies consisted of 3 stages. In the first step, two layers of
orthophthalic, isophthalic and terephthalic polyester resin with epoxy based vinylester
resin were produced and their interface compatibility were examined by SEM images.
In the second stage, hybrid mixtures of different resins were prepared in 10 different
combinations to improve their individual properties. Physical and mechanical tests and
thermal analyzes of the samples were performed. The plates were cured for 1 hour at 50
°C, 80 °C and 110 °C for a total of 3 hours. In the last stage; 5%, 10% and 20% by
weight of E glass fiber reinforced hybrid composites were produced for the same resin
mixtures. Mechanical tests were carried out on the samples. When SEM images were
examined, it was observed that sufficient homogeneous adhesion was achieved at the
interfaces. It was concluded that the peak exotherm temperatures obtained in hybrid
mixtures were between 180 °C to 190 °C and all the mixtures were cured adequately
when evaluated together with Barcol hardness values. As a result of the analysis, the
highest tensile strength of all hybrid resin mixtures prepared for the orthophthalic-
terephthalic-vinylester (OTV) mixture; which was found to be 11,1% higher than
vinylester raw resin. The highest bending and charpy impact strength for orthophthalic-
isophthalic-vinylester (OIV) resin; which was found to be 4,3% higher than vinylester
and 23,9% higher than the orthophthalic raw resin. When the matrix resin hybridization
was strengthened with fiber reinforcement, it has been determined that as the fiber ratio
is increased, the mechanical properties are increased and the highest mechanical
properties are obtained at 20% fiber ratio. When the HDT and FT-IR analyzes of the
mixtures were examined, it was concluded that the required molecular adherences and
cross-network structure were obtained in the mixtures and polymerization was achieved.

Keywords: Fiberglass, Polymer composite, Polyester, Hybrid polymer.
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EXTENDED ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF DIFFERENT TYPE OF
POLYMER MATRIX AND FIBER REINFORCED HYBRID COMPOSITES

Neslihan GOKCE
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material
Technologies
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serkan SUBASI
July 2019, 185 pages

1. INTRODUCTION

The overall performance of composite materials are evaluated better by understanding
the role of matrix materials separately. The main purpose of this research is to
investigate the modifying effect of unsaturated polyester and epoxy based vinyl ester
resin matrix and glass fiber reinforcement on hybrid mixtures. With this study, it is
predicted that the physical properties of different types of polymer matrix mixtures as
well as the mechanical performances of the glass fiber reinforced hybrid composites
will be useful for the literature on this subject. In this study, unlike the existing
literature; the physical and thermal analysis of different types of hybrid polymer matrix
mixtures as well as the effect of fiber reinforcement on their mechanical performance
were investigated. In addition, glass fiber reinforcements in different ratios were
prepared and tested to investigate the fiber reinforcement ratio which would provide the

highest and optimum mechanical properties.
2. MATERIAL AND METHODS

Experimental studies in the production of hybrid composite materials have been made
in three stages. In the first step, the interfacial compatibility of two-layer plates with
epoxy based vinylester resin of each orthophthalic, isophthalic and terephthalic
polyester resin matrix was investigated. For this purpose, two-layers of sample plates
consisting of epoxy-based vinyl ester resin were produced with each of the resin type.

SEM images of the interface of these samples were examined.
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In the second stage, hybrid mixtures of these four different types of resins were
prepared in 10 different combinations and individual properties were developed. At this
stage, firstly, physical tests of hybrid mixtures were performed. Afterwards, mechanical
tests of all hybrid mixtures were carried out and HDT were determined, FT-IR

spectrums and TGA analyzes of these samples were studied.

In the last stage, hybrid composites reinforced with chopped E type glass fiber in 5% ,
10% and 20% by weight were produced for each of hybrid resin mixtures prepared for
the same purpose. Tensile and flexural strength tests were carried out on these hybrid

glass fiber reinforced composite materials.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

When the SEM images taken perpendicular to middle of the interfaces of all two-layer
resin plates were examined, it was seen that the matrix structure was homogeneous and
there was no hollow structure formation such as impurity and air bubbles. It was
observed that a particularly homogeneous and uniformly adherent bonding was

provided at the interfaces.

As a result of the study, mechanical test results of hybrid resin mixtures and raw resin
components were obtained differently from each other. Among all hybrid resin mixtures
and raw resin samples prepared, the highest tensile strength test result was found in
orthophthalic-terephthalic-vinyl ester (OTV) resin and highest flexural strength was
found in orthophthalic-isophthalic-vinyl ester (OIV) resin mixture. The lowest tensile
strength test result was obtained for orthophthalic-isophthalic-terephthalic (OIT) resin
mixture and the lowest flexural strength was found in TV resin mixture. When charpy
impact test results were investigated; the highest test result was found for OIV hybrid
resin mixture. IV hybrid resin sample showed the highest HDT value which was higher
than its raw resin components. In addition, when all exotherm temperature and Barcol
Hardness values of all resins and their hybrid mixtures were evaluated together, it was
concluded that all mixtures had sufficient curing. These results also confirm high HDT
results for hybrid resin mixtures, indicating that the desired level of intermolecular
adherence and crosslinking was achieved. In the spectra of all mixtures, C=0
interactions and C-O tensile vibrations of carbonyl groups, C-H asymmetric and tensile
vibrations, bending vibrations of CH> groups and C-C interactions originating from

aromatic ring were observed. When TGA results were evaluated; the decomposition
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curves of isophthalic, terephthalic and vinyl ester resins have similer properties. When
temperature-dependent mass losses of hybrid resins prepared from resin mixtures were
examined; it was seen that the mass loss caused by the removal of water and low
molecular weight groups in the polymers from the structure and the mass loss caused by
the degradation of the main structure occur in two stages. Furthermore, it has been
found that the resins obtained from phthalic acid based resins generally have higher

thermal stability than vinyl ester resin.

When the mechanical tests were performed by using chopped E glass fiber
reinforcement by weight of 5% , 10% and 20% in hybrid resin mixtures, it was
determined that both tensile strength and tensile modulus and flexural strength and
flexural modulus values increased when compared to hybrid resin mixtures without
fiber reinforcement. As a result, when the matrix resin hybridization was strengthened
with fiber reinforcement, 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 20% fiber ratio.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

In this study, the mechanical strength of hybrid resin mixtures exhibited a different
performance than the raw resins’, it has been concluded that hybridization of resins is
effective on mechanical properties. Furthermore, when the reinforcement of E glass
fiber was applied to these samples and as fiber content increased, the mechanical
properties of hybrid resin mixtures generally increased. These results are due to the

positive effect of matrix load transfer by fiber reinforcement.

When the HDT values of the mixtures are examined, it can be concluded that the
desired molecular adherances and cross-network structure are provided at sufficient
levels in resin and hybrid mixtures. The physical test results of the hybrid resin mixtures
also confirm high HDT results for hybrid resin mixtures, indicating that intermolecular
adherence and cross-linking are achieved at the desired level. In all FT-IR spectra of
samples, the characteristic C = C vibration of styrene, which is an important peak in the
polymerization reaction and determines the polymerization character, should be
observed at 914 cm™ and 912 cm’!, respectively; this means that the polymerization

reaction takes place in all mixtures.
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1. GIRIS

Yapisal bir kompozit, mekanik performansi ve 6zellikleri bagimsiz hareket eden kurucu
malzemelerin 6zelliklerinden iistiin olacak sekilde tasarlanan, mikroskobik olgekte iki
veya daha fazla fazdan olusan bir malzeme sistemidir. Fazlardan biri genellikle
stireksiz, daha sert ve daha giicliidiir ve takviye olarak adlandirilir, daha az sert ve zayif
faz ise siireklidir ve matris olarak bilinir [1]. Bir kompozitin 6zellikleri, bilesenlerin
Ozelliklerine, fazlarin geometrisi ve dagilimma baghdir [2]. Kompozitin fazlar
kompozit malzemenin tiiriine ve uygulamasina bagli olarak farkli rollere sahiptir. Diisiik
ile orta performans kompozitleri durumunda, takviye, genellikle kisa elyaflar veya
parcaciklar biciminde, baz1 sertlestirmeler saglar, fakat malzemenin sadece lokal olarak
giiclendirilmesini saglar. Ote yandan matris, malzemenin mekanik o6zelliklerini
diizenleyen ana yiik tastyic1 yapi elemanidir. Yiiksek performansh yapisal kompozitler
durumunda, stirekli elyaf takviyesi, elyaf yoniindeki sertligini ve kuvvetini belirleyen
malzemenin omurgasidir. Matris fazi bir elyaftan digerine koruma ve lokal stres

aktarimi saglar [3].

Tarihsel olarak, elyaf takviyeli kavrami ¢ok eskidir. Eski Misir'da saman takviyeli kil
tuglaya yazilmis yazilar bulunmustur, ancak 1970'lerin sonlarinda kompozit
uygulamalarinin ugak, otomotiv ve spor iirlinlerine yaygin bir sekilde kullanildigi
gorilmistir. Gecgtigimiz yillar boyunca, kompozit endiistrisi siirekli bir biiylime
kaydederek ve kiiresel bazda, kompozit pazarin tahmin edenlerden daha fazla biiyiidiigi
tespit edilmistir [4]. Bu biiylime, kompozit malzemelerin, yiikksek mukavemet, yliksek
sertlik, uzun yorulma oOmrii, diisiik yogunluk ve yapmin amaglanan fonksiyonuna
uyarlanabilirligi gibi monolitik malzemelere gore benzersiz avantajlara sahip oldugu
gercegine baglanabilir. Korozyon direnci, 1s1l yalitim, 1s1l iletkenlik ve ses yalitiminda
ileve iyilestirmeler yapilabilir. Kompozit malzemelerin {istliin yapisal performansinin
temeli, yiiksek spesifik mukavemet ve yiiksek spesifik modiilde ve malzemenin
anizotropik ve heterojen karakterinde yatmaktadir. ikincisi, kompozit sisteme

malzemenin optimum konfigiirasyonu i¢in bir¢ok serbestlik derecesi saglar [5].

Son yillarda, giiclendirilmis polimer kompozitleri, mevcut yapilarin rehabilitasyonu ve
giiclendirilmesi i¢in uygulanabilir ve rekabetc¢i bir alternatif olarak yapisal tasiyici
uygulamalar igin insaat endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir. Insaat miihendisligi

uygulamalarinda elyaf takviyeli plastik (FRP) kompozitleri dikkate almak i¢in bir¢cok
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neden vardir. Elyaf takviyeli kompozitlerin sagladig1 faydalar recine, elyaf se¢imi ve
tiretim islemine bagli olarak degigsmektedir. Bu nedenle, kompozitin tasarimini optimize
edilmesine ihtiya¢ vardir, ¢lnkii en iyl Ozelliklerin tiimiine ayn1 anda
ulasilemamaktadir. Ozetle, elyaf takviyeli polimer kompozitlerin ana avantajlari
genellikle yiiksek dayanim ve sertlik, iyi yorulma performansi, sert veya korozif
ortamlara dayaniklilik, diisitk bakim gereksinimleri, hafiflik gibi 6zelliklerden biri veya
daha fazlasidir [6].

Doymamis polyester regineler (UPR), cam elyaf takviyeli polimerlerin ve polimerik
kompozitlerin iiretiminde kullanilan ©6nemli termoset malzemelerden biridir. Bu
recinelerin  yaygin kullanimi, nispeten diisiik maliyetli olmalarindan, islenme
kolayligindan, takviye malzemesini miikemmel 1slatma 6zelliklerinden, iyi ve dengeli
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. UPR, doymamis polyesterin, ayni zamanda

tepkimeye giren stiren benzeri doymamus bir seyrelticiye sahip ¢ozeltileridir [7].

Genel amacli UPR, stiren ve 1,2 propilen glikoliin kondenser iiriinii ile maleik asit (MA)
ve ftalik asit karisimi ile anhidrit seklinde bir karisimidir. Bir katalizor ve bir
hizlandiricti  yardimiyla c¢apraz baglama baglatildiginda; stiren, doymamishk
bolgelerinde polyester zincirlerini ¢apraz baglayan polistiren zincirleri olusturur.
Sertlesmis reginenin yiiksek capraz bagh ii¢ boyutlu molekiiler yapisi, yiiksek sertlik,
mukavemet, arttirilmis camsi gecis sicaklifi ve iyi 1s1 ve ¢ozlicii direnci saglar. Bununla
birlikte, kirilganlik ve catlak ilerlemesine kars1 zayif direng gibi baz1 dezavantajlar1 da

vardir [8].

Her ne kadar elyaf ile gili¢lendirilmis plastikteki (FRP) kusurlar ¢cogu zaman regine ile
takviye ara yiizii arasinda smirlandirilsa da, nispeten diisiik miktarda elyaf iceren

alanlar, iirlin kullanimdayken veya kalip sokme sirasinda zarar gorebilmektedir [9].

Sertlesme derecesi, faz ayrimli morfolojiye biiylik 6l¢iide baghdir [10]. Ayrica, iki
bilesenin tiiriine ve oranina, etki alanlarinin sekli, baglantis1 ve boyutuna baghdir [11].
UPR matrisinde bir elastomerin dispersiyonu ve matris ile arasinda kuvvetli yapigma
arzu edilir. Katki maddesi/recine karigimlarinin karisabilirligi ve ara yiiz 6zellikleri,

sertlestirme isleminde 6nemli rol oynar [10].

Son yillarda, UPR ve diger termosetlerin yar1 i¢ ice gecen polimer aglar ve hibrit
polimer aglar vasitasiyla reaktif olarak harmanlanmasi yoluyla kimyasal

modifikasyonlar yapilmaktadir. Capraz bagli bir doymamis polyester-bismaleimid
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modifiye epoksi matris sistemleri ag1 gelistirilmistir [12]. Vinilester oligomer kaliph
doymamig polyester matrislerde degisen yiizdelerde bismaleimid ile i¢ i¢ce gecmis aglar
gelistirilmistir [13]. Poliiiretan prepolimerlerin ve doymamis polyesterin hibrit polimer
aglar1 da incelenmistir [14]. Benzer sekilde, metakriletl nitril kauguk veya epoksi uglu
nitril kauguk (ETBN) veya izosiyanatli polibiitadien kullanilerak elastomer ve UPR
arasinda kimyasal bag da ilgi ¢ekici bir arastirma olmustur [15]. Re¢ine ve laminatlarin

mekanik 6zellikleri bu tekniklerle gelistirilmistir.

Kompozit malzemelerin genel performansin1  degerlendirmek i¢in, matris
malzemelerinin roliinii ayr1 ayr1 anlamak Onemlidir. Bu aragtirmanin asil amaci da,
epoksi bazli vinilester reginelerin ve cam elyafi takviyesinin UPR c¢esitleri ile hibrit
karisimlarinin iizerindeki degistirici etkisini arastirmaktir. Uretilen farkli tiirdeki
polimer baglayicili ve elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin, mekanik o6zellikleri
bakimindan bazi avantajlar saglamak suretiyle son iriiniin imalati ve proses
edilebilirligi sirasinda maliyet agisindan da kazanim saglamasi1 miimkiindiir. Mekanik
Ozellikleri daha tistlin olarak sonug veren farkli tiirdeki hibrit polimer bagayicili karisim
ve elyaf takviyeli kompozitlerin kullanilecagi iiriinlerin kisa ve wuzun siireli

performansina da etki ederek sektérde faydali olmast amaglanmaktadir.

Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasi ile, farkli tiirdeki polimer baglayicili karigimlarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira bu karigimlarin ve elyafli kompozitlerinin
mekanik performanslar1 kiyaslanmak suretiyle bu konudaki literatiir i¢cin faydali olacagi
ongoriilmektedir. Bu dogrultuda yapilen c¢aligmada, mevcut literatiirdekinden farkli
olarak; farkli tiirdeki polimer baglayicili karisimlarin fiziksel, kimyasal ve termal
analizlerinin yanisira bunlarin mekanik performansina elyaf takviyesinin etkisi de
arastirtlmistir. Ayrica mekanik 6zellikleri en yiiksek ve optimum saglayacak olan elyaf
takviyesi oranmi belirlemek amaciyla farkli oranlarda cam elyafi takviyesinin

karigimlar1 hazirlanarak testleri gerceklestirilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER VE HIiBRIiT YAPILER

“Gelismis kompozit malzemeler” olarak da adlandirilen giiclendirilmis kompozit
malzemeler, Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra, hafiflikleri, yiiksek 6zgiil sertlikleri,
yiiksek 6zgilil dayanikliliklari, miikemmel korozyon direnci, yorulma direnci ve darbe
direnci gibi 6zellikleri nedeniyle yapisal miithendislik malzemeleri olarak giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Ayrica, karmagsik sekillerde iiretilebilme Ozelligi sayesinde
tiretim esnasinda ve montajda kullanilecak parca sayisini azaltirlar. Biitiin bu nedenler,
yiksek iiretim maliyetine ragmen, konvansiyonel metal alagimlarina kiyasla

kompozitlere olan ilgiyi agiklamaktadir [16].

Kompozit piyasast genis bir sekilde havacilik, ulastirma, ingaat, boru ve tank, deniz,
tiikketici triinleri (spor, eglence), elektrik/elektronik ve riizgar enerjisi sektorlerinde
kullanilmaktadir. Kiiresel kompozit endiistrisinde, ingaat sektorii; hacimli sevkiyat
anlaminda en biiyiikk kompozit malzeme tiiketicisini temsil etmektedir. Ingaat
sektorlinlin ardindan nakliye ve elektrik/elektronik sektdrleri 6nemli dlgliide kompozit
malzeme tiiketicisini temsil etmektedir. Insaat sektorii, elyaf takviyeli kompozitler i¢in
en biiyiik potansiyel pazar olarak goriilmektedir. Beton onarim ve giliclendirme, koprii
giiverte onarimi ve yeni kurulumu, kompozit hibrit teknolojisi (beton, ahsap ve ¢elik ile
kompozitlerin kullanimi), deniz kaziklama ve iskele yiikseltme programlari su anda

arastirilmakta olan alanlardan sadece birkagidir [17].

Takviyeli kompozit malzemeler; metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler olarak
adlandirilen dort temel miihendislik malzemesi siniflart [18] i¢inde kompozit malzeme
siifinin bir alt grubudur. Kompozit malzeme, bir veya daha fazla spesifik 6zelligi
optimize etmek i¢in bir araya getirilen ve farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
bilesenden olusan ¢ok fazli malzeme olarak tanimlanir [16],[19],[20]. Takviyeli
kompozit malzeme, siirekli matris faz1 i¢inde takviye fazinin da olmasidir ve matris,
takviyeyi yerine sabitleyerek, yiik transferini ve dagitimini saglarken takviyeyi dis
ortam kosullarindan da korur. Tipik matris malzemeleri; termoset polimer, termoplastik
polimer, metal, karbon ve seramiktir. Takviye, kompozit yapinin sertlik ve mukavemet

ozelliklerini kontrol etmede 6nemli rol oynar. Takviye cesitleri, kisa (siireksiz)
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elyaflardan veya uzun (siirekli) elyaflardan yapilebilecek {i¢ formda; Sekil 2.1°de
gosterildigi sekilde, partikiil, pul ve elyaflardan olusabilir [16].

(@) @) A (b) > (c)
(N Oo g
O

Sekil 2.1. Takviye cesitleri (a) Parcacik, (b) Pul, (¢c) Uzun elyaf seklinde.

Tipik olarak kullanilan elyaf malzemeleri karbon, cam, kuvars, metal, bor ve organik
(dogal ve sentetik) elyaflardir. Ayrica, siirekli elyaf takviyesi, nihai iirlin uygulama
kosullarina gore (lirliniin destekleyecegi yiiklerin tipi ve yonii) gesitli formlarda ve

yapida 6zel olarak hazirlanabilir.

Literatiirde imalat teknolojisine bagli olarak kumas takviyesinin yapisi i¢in elyaflarin
farkli hizalanma planlar1 ve elyaflarin yonleri ile ilgili siniflandirmalar getirilmistir. Bu
sekilde dokuma, 6rme, dikis ve orgii gibi elyaf takviyeleri tasarlamak ve iiretmek icin
Sekil 2.2°de gosterilen 6rneklerde oldugu gibi, geleneksel elyaf dokuma teknolojileri
kullanilmaktadir [21]. Ayrica 6zel sekilli kompozit liretmek i¢in bir¢ok yeni teknoloji

de gelistirilmistir [22].
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Sekil 2.2. Elyaf dokuma cesitleri.
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Yapisal elyaflarin hizalama planlar1 agisindan, elyaf takviyeli kompozitler ii¢ gruba
ayrilir. Bunlar; elyaflarin bir yonde paralel ve hizali oldugu tek boyutlu elyaf takviyeli
kompozitler, elyaflarin yapinin bir diizlemine (XY diizlemi) hizalandig1 iki boyutlu
elyaf takviyeli kompozitler ve elyaflarin yapinin bir diizlemindeki (XY diizlemi) hizali
elyaflara ek olarak, bagka bir elyaf setinin, yapinin kalinlik eksenine karsilik gelen
dikey eksen (Z ekseni) boyunca hizalandig1 takviye veya elyaflar1 de igeren ii¢ boyutlu
elyaf takviyeli kompozitlerdir. Yapisal elyaflarin ana ekseninin oryantasyonu ile ilgili
olarak, elyaf takviyeli kompozitler; tek eksenli, ¢ift eksenli, ii¢ eksenli ve ¢ok eksenli

yapt olarak smiflandirilirlar [21].

Elyaflarla giiclendirilmis plastikler (FRP), ¢esitli endiistrilerdeki sayisiz giiclendirme
uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, koprii bilesenleri i¢in yaygin
olarak kullanilan uygulamalar, kirisler, siitunlar ve koprii gliverteleri iizerine disaridan

baglanmis kompozit kumaslar icermektedir [23].

Elyaf takviyeli kompozitler, onlar1 bir¢ok geleneksel miihendislik malzemesine
alternatif yapan bir dizi yapisal 6zellik gosterir. Cekme mukavemeti, yumusak ¢eligin
mukavemeti civarinda ve oOngerilmeli ¢eliklerin mukavemetinden daha iyi olabilir.
Ancak malzemeler arasinda karsilestirma yapmak icin kullanilan spesifik mukavemet

degerleri yiiksek mukavemetli ¢eliginkinin 40-60 kati olabilir [24].

Bu ozellikler, kaplama panelleri ve diisiik yogunluklu cerceveleme malzemeleri gibi
uygulamalarda biiyilk 6nem kazanmaktadir. Diisiik agirliklar1 sayesinde, yapilerin
montajint ve sokiilmesinin ahsap veya celikten yapilen benzer yapilera gore ¢ok daha
kolay ve daha az zamanda yapilmasini saglamaktadir. Kopriiler diisiiniildiigiinde, yap1
ve temeller boyunca tasarruf saglayabilecek diisiik agirliklar avantaj saglamaktadir. Bir
FRP koprii giivertesinin dayanimi, betonarme bir giivertenin yapisal esdegerinin
%?20'sine kadar c¢ikabilir [25]. Ayrica, spesifik kompozit modiilii de yiiksektir ve bu
Ozelligin 0onem arz ettigi durumlarda titresimlerin etkili bir sekilde soniimlenmesini
saglayabilir. Bir malzemenin soniimleme OoOlg¢iisli, sonlimleme faktoriidiir ve genel
olarak, elyaf takviyeli kompozitler, metallerden daha yiiksek bir soniimleme faktoriine

sahiptir [26].

Polimerik kompozitler gelismis kompozitler ve miihendislik kompozitler olarak iki
gruba ayrilebilir. Bunlar, esas olarak elyaf takviyesinin tipi ve uzunlugu ile kullanilan

recinelerin performans oOzelliklerinde farklilik gosterirler. Miihendislik ve gelismis
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kompozitlerin malzeme teknolojilerindeki farklilik ve benzerliklerin bir 6zeti Cizelge

2.1°de verilmistir [27].

Cizelge 2.1. Kompozit malzeme teknolojilerinin karsilastirilmasi.

Ozellik FRP Kompozitler Gelismis Kompozitler
Agirlikli olarak E-cam iiriinleri Yiksek mukav\;cer?;ﬂ;rsll;ir)m (R ve T cam
Korozyon i¢in C-cam kullanimi Y
. Karbon ve grafit
E ve C caminin korozyon versiyonlari .
Elyaf 1 % 19 Aramid, Bor
. Sinirli “dogal” elyaf kullanim L
Takviyesi . . Kuvars (erimis silika)
Elyaf takviyeli plastikler Polictilen
Cam takviyeli plastikler - N
Cam elyaf takviyeli plastikler Geligmis polimerik elyaflar
y yeup Seramik elyaflar
Siirekli c?)rgli}r:fe\lfeaiofgﬁ?f elyaflar Siirekli elyaf fitili ve gekme malzemeleri
- Y Hazirlik malzemeleri (tek yonli bantlar
Tipik Elyaf Siki cam dokuma kumasglar valfiiiaslar)
Fogan , Cam tiilil makegmeleri Daha yiiksek elyaf hacimleri (%55-%65)
Ticari mat ve dikisli/yapistirilmig L
AP clor Karmagik yapisal dokuma tiriinleri
. Epoksiler
I.’o!yester v Vlmle.s.ter Bismaleimide (BMI) ve daha yiiksek
Cok cesitli polyester formiilasyonlari N .
. . . sicakliklar i¢in siyanat esterleri
Matris Yangin uygulamalar1 i¢in fenolikler oliimitler
Recine Belirli alanlarda sinurli epoksi kullanimi po’
.. Cok sayida yiiksek performansh
Tim termosetler-bazi cam elyafli ;
termoplastikler harig BSxrmoplastides
Sertlestirilmis recine sistemi
Genis sicaklik araliginda maruz kalma
< < o Uzay ortamlari
Uygulama Ortam sicakhig1 aralig1 (4-60 °C) Havacilik hizmeti kogullar1
- UV ve hava sartlarina maruz kalma e .
sicakligi ve . Yakatlar, ¢oziiciiler, stviler
Yakitlara, atik maddelere, suya, deniz o o
kosullar . . Asiri kosullar: 82 °C-371 °C ¢evre
suyuna ve islem kimyasallarina maruz kalmg
kosullar
Kriyojenik kosullar
Balsa ve kopiik ¢ekirdek malzemeleri Petek gekirdek malzemelerin yogun
Kor . kullanimi1
. Yakin ortam kosullarina uygun ¢ekirdek .
(¢ekirdek) Aliiminyum
malzemeler )
malzeme . Aramid
Deniz ve tekne pazarina dayanan temel
kullanimi1 o Karbon elyafi
kullanim teknolojisi L ..
Kapsamli tasarim ve iiretim teknolojisi

FRP kompozitler yiikii tasiyici elyaflar ve elyaflarin baglayic1 ve koruyucusu olarak
gorev yapan polimerik matris olmak {izere iki ana bilesenden olusurlar. Matris, elyaflar
arasinda yiik transferini kolaylastirir ve gomiilii elyaflarin oryantasyon ve yon
stabilitesini korumasinmi saglar [28]. Kompozitler genellikle {i¢ ortogonal yonde farkl
mekanik ozellikler sergileyen anizotropik yapidadirlar. FRP kompozitlerin 6zellikleri,

kullanilan imalat ve iiretim islemlerine bagli olarak bir miktar degisiklik gostermektedir
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[29]. Kompozitlerde matris ve elyaf takviyesinin rolleri Cizelge 2.2°de dzetlenmistir

[27].

Cizelge 2.2. Kompozitlerde matris ve takviye rolleri.

Matris Takviye
* Kompozit pargaya sekil verir ® Kompozit malzemeye kuvvet,
e Elyaf takviyesini ¢evre kosullarindan sertlik ve diger mekanik 6zellikleri
korur. kazandirir.

e Yiikleri elyaflara transfer eder. ® Termal genlesme katsayist, ve

* Hem matrise hem de elyaflara bagli olan | termal iletkenlik gibi diger dzelliklere

dayanim gibi 6zelliklere katkida bulunur. | hakim olmay saglar.

Sivil yapilerin dayanmasi gereken yiikleme tiirleri arasinda, yorulma yiiklemesi 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bir malzemenin yorulma &zellikleri, dongiisel yiiklemeye yanitini
temsil eder ve kuvvetin dongiisel yilikler altinda oOnemli 6l¢iide azaldig iyi
bilinmektedir. Bu tiir yiiklemelere verilen yanit karmasiktir ve stres seviyesi, tekrarlama
modu, malzeme bilesimi, c¢evresel kosullar ve benzeri gibi ¢esitli degiskenlerden
etkilenir. Elyaflarla giiclendirilmis kompozitler nadiren bir ¢atlak yolu boyunca kusur
sergilerler. Bunun yerine, yorgunluk hasari, elyaf kirilmasi, delaminasyon (tabakalar
aras1 ayrilma), baglanma ve matris catlamasi seklinde bir¢ok yerde kusur meydana
gelebilir. Stres seviyesine, elyaf oryantasyonuna ve bilesen 6zelliklerine bagl olarak, bu
kusur/basarisizlik modlarinin bazilari, kompozitin kusurlu olmasina neden olmadan
hemen Once tek bagina ya da tlimii bir arada ortaya ¢ikar ve kusurda yirtilmaya kadar
ilerleyen bir biiylimeye neden olur. FRP kompozitleri ile ¢alisirken, gerilmeler ve birim
deformasyonlar arasinda bir faz farkina neden olan polimerlerin viskoelastik yapisi ve
diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle kolay bir sekilde dagilmadigi ve bdylece polimer
kompozitlerin merkezi ve ylizeyleri arasinda bir sicaklik farki yaratan, malzeme
icindeki 1s1 olarak enerji yayillmasina neden olan Ozellikleri dikkate alinmalidir. Bu

sicaklik gradyan1 kompozitlerin yorulma dmriinii azaltabilmektedir [30].

Kompozit malzeme teknolojisindeki gelismelerle birlikte, kompozitler sanayi ve
teknoloji uygulamalarinda gittikge artan oranlarda kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle

ucak sanayisinde ve daha pek cok sektorde onemli 6l¢iide kullanilan kompozitler
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tizerindeki bilimsel caligmalar giiniimiizde yogun bir sekilde devam etmektedir.
Kompozit malzemeler yapiler1 ve 6zellikleri sayesinde ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilir.
Her sektoriin farkli ihtiyacglar1 ve beklentileri oldugundan, kompozit malzemelerin, iiriin
esneklikleri onemli bir avantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kompozitler, farkl
sektorlerde hammadde olarak kullanildigi gibi imalat yardimer ekipmanlari olarak da
kullanilirlar. Uzay teknolojisi, denizcilik sektorii, tibbi cihazlarin imalati, robot
teknolojisi, kimya sanayisi, elektrik-elektronik teknolojisi, miizik aletleri endiistrisi,
insaat ve yapi1 sektorii, otomotiv sektorii, savunma sanayi ve havacilik sektorii, gida ve
tarim sektorii, spor malzemeleri imalati (yiiksek atlama siriklari, tenis raketleri, sorf,

yaris tekneleri, kayak vs.) gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [31].

Hibridizasyon, rekabet halindeki ve c¢esitli tasarim gereksinimlerini geleneksel
mithendislik malzemelerine kiyasla daha uygun maliyetli bir sekilde karsilema
yaklasimidir. "Hibrit kompozitler" terimi, gelistirilmis mekanik 6zellikler gibi sinerjik
bir etki saglamak i¢in, tek bir matristeki takviye edilmis en az iki farkl tipte elyafi veya
tek bir elyaf ile giliclendirilmis polimer karigimlarini igeren bir bilesigi ifade eder [32].
Hibrit kompozitler dengeli termal stabilite, diisiik agirlik/maliyet, dengeli dayanim ve
sertlik, daha iyi yorulma direnci, darbe dayanimi, kirilma toklugu sunmustur [33]. El
yatirmasi, kompresyon kaliplama, recine transfer kaliplama (RTM) gibi ¢esitli teknikler
kullanilerak; mekanik, termal, fiziksel ve alev geciktirici Ozellikleri gelistirmek
amaciyla Uretilmis dogal/sentetik elyaflarla takviye edilmis epoksi hibridizasyonu

lizerine ¢esitli calismalar bildirilmistir [34].

2.2. KOMPOZIT MALZEME URETIMINDE KULLANILAN ELYAFLAR

Kompozit malzemelerde gii¢lendirici elyaf olarak endiistriyel kullanimda temelde
bliyiik 6l¢iide 6nem tasiyanlar; cam ve karbon ve aramid elyafi olarak listelenebilir. Son
zamanlarda bazalt elyaflari ticari olarak temin edilebilir hale gelmistir. Bazalt elyaflar
volkanik bazalt kayaclarindan {iretilir ve miikemmel termal ve kimyasal dirence
sahiptir. Uygulamalar hala ¢ok baslangi¢ doneminde olmasina ragmen, bazalt elyaflari,
cok diisiik maliyetlerinden dolay1 karbon elyafi degistirme konusunda biiyiik potansiyel
gostermektedir. Kullanilan elyaf tiirlinden bagimsiz olarak, her biri farkli derecelerde ve
degisken Ozelliklerde mevcuttur. Genel olarak, karbon elyaflar1 en yiiksek esneklik
modiiliine sahipken, cam elyaflar1 en diisiikk degerlere sahiptir. Tiim elyaf tipleri test

edildiginde dogrusal elastik davranis sergilerler [1].
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Elyafin en 6nemli 6zelligi elastikiyet modiiliidiir, matristen 6nemli Ol¢iide daha sert
olmast gerekir. Bu, kompozite uygulanan gerilmeyi almasini saglar. Elyaf stresi
tasimaya calistigindan, yeterli glice ve yiiksek mukavemete sahip olmasi gerekir.

Mesele su ki, elyafin sertligi yetersizse tek basina yiiksek dayanimin degeri yoktur.

Takviye elyaflar sinirsiz ¢esitlilikte yonlendirilebilir, ancak kullanimda {i¢ ana kategori

vardir. Bunlar:
* Cok Yonli Dagilim: Tiim elyaflarin bir yonde uzandigi dagilimdir.

* Tek Yonli Dagilim: Elyaflarin birbirlerine 90 derece yatmalaridir. Bu, ya dokuma
kumas, dokuma olmayan kumas kullanim1 ya da her biri tek yonlii fakat ardisik olarak

90 derecede dosenen ayri elyaf katmanlari kullanilerak gergeklestirilir.

* Rastgele (diizlem ici izotropik) Dagilim: Elyaflarin rastgele dagildig1 ve diizlem iginde
oldugu dagilimdir.

2.2.1. Cam Elyaflan

Cam elyaflari, mekanik ozellikleri ile diigiik maliyeti sebebiyle kompozit malzeme
endiistrisinde %95'e yakin pazar paymna sahiptir. Mitkemmel bir mukavemet sergiler,
fakat karbon elyaflara kiyasla nispeten diisiik modiil ve daha yiiksek 6zgiil yogunluk
ozelligi gosterirler. Cok 1iyi isleme Ozelliklerine sahipler ve daha az maliyetlidirler.
Belirli cam elyaf tiirlerinin isleme karakteristikleri, dogranma kabiliyeti, diisiik statik
elektriklenme, karmasik sekle uyumluluk ve hizli islanma, elyaf/matris yapismasi,
re¢ine uyumluluk gereksinimleri vb. gibi gerekli performansi elde etmek i¢in uzun yillar

boyunca modifiye edilmis ve optimize edilmistir [35].

1940’11 yillarda GRP endiistrisinde kullanilebilen tek elyaf “A” cam elyafi idi. Bu elyaf,
recine ile cam arasindaki baglayici madde olarak bir silen veya bir krom yiizey
kaplamasina sahipti. Birgok uygulamada iyi performans gostermesine ragmen, ancak
1slak kosullarda onemli bir giic kaybi gosterdi. Daha sonra 'E' cami; performansi
artirmak ve 6zellikle elektriksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in gelistirilmistir. Her iki cam
tiirii de belki de on yi1l boyunca mevcut iken; ekonomik kosullarin, genel amagh isler
icin yalnizca bir tiir camin stirdiiriilebilecegini ve bunun 'E' cami olmasi1 gerektigini
ortaya koyulduktan sonra, 1960’larda neredeyse tiim diinyada “A” cam iiretimi
durmustur. Higbiri miikemmel olmayan kompozit malzemelerin iiretimi i¢in mevcut

olan ¢esitli cam elyaf tipleri arasinda onemli farkliliklar vardir. Her birinin kendi
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faydalar1 ve sakincalar1 vardir bu nedenle uygulama kosullarina en uygun olani segme

gereksinimi vardir [36].

Genis yelpazede bir genelleme yapilirsa; cam elyaflar 70 GPa civarinda bir modiilii olan
ve disiik ile orta dayanima sahip (yani E, A, C, ECR) olanlar ve daha yliksek
mukavemetli 85 GPa civarinda bir modiilii olanlar (yani R & S2 cami) seklinde iki
gruba ayrilebilirler. Cam elyafinin yogunlugu, diger takviye edici elyaflara kiyasla
yiiksek fakat metalik standartlara gore ¢ok diislik (aliiminyum, yaklasik 2,8 ve ¢elik
7,8'lik bir yogunluga sahiptir) olacak sekilde yaklasik 2,5 g/cm>diir. Tipik bir E ve ECR

cam elyafinin kimyasal bilesimi Cizelge 2.3’te, benzer sekilde cam elyafi tiplerinin

kimyasal bilesiminin kiyaslanmasi ise Cizelge 2.4’te verilmistir [37].

Cizelge 2.3. E ve ECR cam elyafinin kimyasal bilesimi.

Bilesenler Dilesigiges
E Cam ECR Cam
SiO2 52-56 52-56
AlO3 12-16 10-15
B20s 5-11 -
CaO 15-25 18-25
MgO 0-5 0-5
Na;O + K>O 0,5-2 0,5-2

Fe,03 0,05-0,5 0,05-0,5
Zn0O - 2-5
TiO; 0-1 0-3

Cizelge 2.4. Farkli cam elyaf tiplerinin kimyasal bilesimi.

Cam elyafi A C E S (Yiiksek
derecesi (Yiiksek Alkali) | (Kimyasal) | (Elektriksel) Mukavemet)
Bilesenler 72,0 64,6 54,3 64,2
Silisyum Oksit 0,6 4.1 15,2 24,8
Demir Oksit - - - 0,21
Kalsiyum Oksit 10,0 13,2 17,2 0,01
Magnezyum Oksit 2,5 3,3 4,7 10,27
Sodyum Oksit 14,2 7,7 0,6 0,27
Potasyum Oksit - 1,7 - -
Bor Oksit - 4,7 8,0 0,01
Baryum Oksit - 0,9 - 0,2
Diger 0,7 - - 0,2
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Camin ana bilesenleri kum, kiregtas1 ve kildir. Igerikler karistirilir, ince bir sekilde
ogitiiliir ve sonra bir firina (tank) verilir. Tankin sicakligi yaklagik 1500 °C'dir ve
burada erimis cam olusturmak i¢in malzemeler eritilir. Deponun dibinde, binlerce minik
delige sahip burglar olarak bilinen platin yiiziikkler bulunur. Erimis cam, bir araya
getirildigi bu deliklerden dokiiliir ve buradan g¢ekilerek ve gerilerek gerekli filement
capma getirilir. Hava ve su vasitasiyla sogutulur ve filementleri katilestirilir.
Filementler, boyutlandirma olarak adlandirilen sulu bir kimyasal karisimla kaplanir. Bu
islem cami ciddi bozulmalardan korur. Ayrica, kompozitin liretimi i¢in gerekli olan ve
kompozitin kullanimdaki 06zelliklerinin ¢oguna ulasmasi icin gereken Ozelliklerin

bir¢ogunu verir [38].

Filementler bir iplik¢ik halinde toplanir ve filement sarimi, ilgili imalat prosesinde
kullanilmak tizere kisa uzunluklarda kesilebilir veya bir bobine sarilmasi i¢in cam elyaf

kumas olarak kullanilebilir.

Takviye malzemeleri, karsilesilmast en muhtemel olan proseslere ve tasarim
gereksinimlerine uyacak sekilde ¢esitli formatlarda mevcuttur. Tek yonlii, ¢ift yonlii ve

rastgele yapilendirilmis olarak siiflandirilebilirler.

Cam elyaflarin en popiiler uygulama alanlari: insaat ve nakliye, spor malzemeleri ve
elektronik cihazlar seklindedir. Cam elyaf iceren kompozitlerin genel {iretimi Fransa ve
Ispanya'da durgun seyrederken, Ingiltere ve Almanya'da &zellikle otomotiv ve insaat

endustrisi alanlarinda artmaktadir.

Cizelge 2.5’te goriilecegi lizere cam ve karbon elyaf mekanik ve morfolojik 6zellikler
acisindan farkliliklart  gdstermektedir. 2016 yilinda diinya cam elyaf esash
kompozitlerin toplami1 yaklasik 2.2 milyon ton olup, bunun ¢ogunlugu diisiik maliyeti
ve enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi geleneksel polimer isleme yontemlerini
kolayca kullanma imkan1 nedeniyle 1,2 milyon ton kesilmis elyaf takviyeli polimerden

olusmaktadir [39].
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Cizelge 2.5. Cam ve karbon elyafi arasindaki farklar.

Ozellik Birim E-Cam Elyafi | S Cam Elyafi | Karbon Elyafi
E Modiilii GPa 72-78 88-91 230-600
Dayanim MPa 2600-3800 4380-4590 3500-6000

Uzama % 4,5-4,9 5,4-5,8 1,5-2

Cap mikron 6-21 6-21 5-15
Yogunluk g/cm’ 2,54-2,55 2,48-2,49 1,79
Maliyet US$/kg 1,1 1,5 20-30

2.2.1.1. Cam Elyaf Kaplama Malzemeleri

Takviyeli plastiklerde kullanilan tiim cam elyaflar yiizeyde bir baglayici maddeye

sahiptirler. Camin inorganik yapisindan dolay1, re¢ine matrisini (organik) cam yiizeye

(inorganik) baglamak icin birlestirme maddeleri kullanilir. Organosilenlar, cam elyaf

endiistrisinde tercih edilen birlestirme ajanlaridir. Bu molekiiller kiicliik olsalar da

etkilidirler. Bu birlestirme maddesi, inorganik (cam) ve organik (re¢ine matrisi ve eski

film) yiizeyleri baglar. Cam elyafi iireticileri, elyaf olusturma islemi sirasinda ince

filementler halinde toplandiginda hava ve su spreyleri ile sogutulur. Bundan hemen

sonra, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi cam elyafina birlestirme maddesi uygulamaktadir

[40].

Birlestirme ajam
karisim

Cam lifi

Ikincil Prosesler

T=1500°C
— D Sogutulmus hava spreyi

:':':‘D SuspreviT<100°C

Birlestirme ajam uygulamas;
temas siiresi < 0.5 ms.

Sekil 2.3. Cam elyafi iiretimi sirasinda kaplama uygulama diyagrami.
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Organosilenlar tercih edilen baglama ajanlaridir ve ayr1 ayr1 veya iki veya li¢ bilesigin
bir karisimi olarak kullanilebilir. Bunlar; film olusturucu polimer, cam kayganlastirici,
antistatik madde ve diger bilesenler de dahil olmak iizere birkag¢ adettir. Ancak en kritik
bilesen, %0,1-%0,5 silen baglama maddesidir. Baglama ajan1 su bazli oldugundan (cam
elyaf endiistrisinde dnemli bir gereklilik), kullanilan herhangi bir silen suda ¢oziilebilir
olmalidir. Cogu silenin suya eklenmesi sonucunda, hidroliz ve ¢oziinmeyen hidrofobik
siloksan yapilerinin olusumu yoluyla ¢okeltilmis bir jel olusturacaktir. Ancak, su asetik
veya formik asit ile pH degeri 4 e getirilirse, silen birlestirme ajani, 6zellikle %5'in
altindaki konsantrasyonlarda, jellesmeden su i¢inde hidrolize olur ve ¢oziiliir. Diisiik pH
silenin ¢oziinmesini ve ¢oziiniir kalmasini saglamak i¢in silenol tiirlerini yogunlagmaya
kars1 stabilize edecektir. Aside duyarli epoksisilenlarla daha yiiksek bir pH 5-6
kullanilir. Aminosilenlar gibi hidrofilik silenlar tiim pH seviyelerinde sulu ¢ozeltiler
olusturacaktir, fakat cam yiizeyinde dogru oryantasyonu vermek i¢in cam islemede pH
4 olarak tercih edilmektedir. Bir baglama ajaninin, kompozitlerin mukavemet

Ozelliklerini iyilestirmedeki etkisi nemlidir [41].

Kimyasal yapileri, R' fonksiyonel grubunun etkili bir birlestirme maddesi olabilmesi
icin matris reg¢inesi ile uyumlu olmasi gereken R'-Si-(OR); ile temsil edilir. Cam elyaf
yiizeyi sulu ¢ozeltide silenlarla muamele edilir. Bir silen suya eklendiginde, R'-Si-(OH);

i olusturmak i¢in hidrolize edilir;
R’-Si (veya) 3 + 3H,0O — R’-Si (OH)3; + 3HOR

Cam elyafi bir baglama maddesiyle islemden Once, yiizeyinin sekillendirme sirasinda
uygulanan boyuttan temizlenmesi gerekir. Fiber, hava sirkiilasyonlu bir firinda 340°C'de
15-20 saat 1sitilarak yakilir. Istyla temizlenmis elyaflar bir silenin sulu ¢ozeltisine
daldirilirken, cam elyaf yiizeyinde (alkali icerigi nedeniyle hidroskobik olan) ve R'-Si
(OH)3 molekiilleri (OH) gruplar1 arasinda Sekil 2.4’te gosterildigi gibi kimyasal baglar
(Si-O-Si) ve fiziksel baglar (hidrojen baglart) bulunur [42].
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Sekil 2.4. Cam elyafi kaplama maddesiyle islemden gecirme.

2.2.2. Karbon Elyaflar

Karbon elyaflar, yliksek sertlik ve yiiksek mukavemet elde etmek i¢in kullanilan en
onemli takviyelerdendir. Karbon elyaf terimi, genis bir dayanim ve sertlik yelpazesini

kapsamaktadir.

Miikemmel mekanik 6zellikleri ve hafif olmalarina ragmen diisiik yogunluklu olmalar1
sebebiyle, karbon elyaflar c¢ogunlukla wuzay, askeri ve bazi tibbi ve spor
uygulamalarindaki yiiksek kaliteli tirtinlerde kullanilmaktadir. Bu sebeple nispeten
yiiksek maliyete sahiptirler. Bununla birlikte, yeni ¢evresel diizenlemelerde, ulastirma
alanindaki gaz emisyonunu azaltmanin temel ¢éziimii olarak arabalarin, kamyonlarin,
ucaklarin ve hatta trenlerin agirligin1 azaltmak icin de kullanilmaktadirlar. Bu amag
dogrultusunda metalik pargalar1 kompozit parcalarla degistirmek ve hibrit metalik
kompozit parcalarin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri,
Bat1 Avrupa ve Japonya havacilik ve savunma sanayii ile ilgili 6nde gelen karbon elyaf
takviyeli kompozit piyasalarina sahiptir. Bat1 Avrupa iilkelerinde havacilik ve savunma,
otomotiv ve riizgar degirmenleri endiistrisi olmak iizere {i¢ ana pazar vardir. Japonya,
hammadde olarak ana karbon elyaf {ireticisi ve iicilincii biiyiik karbon elyaf bazli
kompozit pazaridir. Ote yandan, Cin riizgar enerjisi ve havacilik ve askeri

uygulamalarin gelismesi nedeniyle ¢cok hizli biiyiliyen bir pazardir [39].
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Karbon elyaf kullaniminda sanayinin asil sorunu, kilogram karbon bilesiginin kilosu
basina gereken maliyetinin diger elyaflara gore c¢ok fazla olmasidir. Karbon elyaf
iiretimini artirabilecek ve fiyati diisiirebilecek olasi ¢oziimler arasinda otomotiv
uygulamalar1 i¢in yeterince diisiik maliyetli karbon elyaflar i¢in tedarik zincirinin
gelistirilmesi; otomobil iireticileri ve karbon elyaf {ireticileri arasindaki stratejik

ittifaklar ve ortak girisimlerin organizasyonu gibi konular olabilir [43].

2.2.3. Aramid Elyaflar

Aramid elyaflar1 genellikle oldukca yiiksek mukavemet, orta modiil ve ¢ok diisiik bir
yogunluga sahip olmalar ile karakterize edilir. Aramid elyaf kompozitleri, bir taraftan
karbon elyaf ailesinin biraktig1 gerilme egrilerine ve diger taraftan cam elyaflarin
aralarindaki bosluga iyi uyum saglarlar. Aramid elyaflar1 yanmaya kars1 dayaniklidir ve
yiiksek sicakliklarda iyi performans gosterirler. Hem elektrik hem de 1s1 yalitkanlardir.
Organik c¢oziiciilere, yakitlara ve yaglama maddelerine kars1 dayaniklidirlar. Aramid
elyaflarin biiyiik bir farkliligi, bilesik olmayan formlarinda olduk¢a hassas olmalar1 ve

hem karbon hem de cam elyaflarinda oldugu gibi kirilgan davranmamalaridir.

Aramid elyaflarinin gerilme egrisi temelde kusura karsi dogrusaldir. Elastikiyet
modiillerinin yaklasik olarak cam elyafi ile ayn1 60-70 GPa oldugu ve bu seviyenin
yaklasik iki kati bir modilli oldugu iki ayr1 kategorileri vardir. Genellikle
kompozitlerde kullanim alani bulabilen daha yiiksek modiillii malzemelerdir. Ozellikle
balistik uygulamalarda, yiliksek dayanim saglanmasi gerekli oldugu durumlarda,
kompozitlerdeki  uygulamalara  sahiptir. ~ Aramidlerin  spesifik  performansi,
dayanim/agirlik ve sertlik/agirlik oranlart birincil avantajlaridir. Aramidin yogunlugu,
1,39-1,44 araliginda oldugu icin, yliksek modiillii aramidler, baz1 karbon elyaflarindan
ve tiim cam elyaflarindan daha yiiksek spesifik modiillere sahip olabilir [44] ve orta ile
ultra yliksek mukavemet, orta ile diisiik uzama ve orta derecede yliksek ile ultra ytliksek

modiil ile karakterize edilirler [45].

Cok diisiik yogunluklu, yiiksek gerilme mukavemeti ve yiiksek mukavemeti, aramid
elyaflarim1 "kuru" bir kumas veya bir kompozit olarak balistik uygulamalar i¢in olduk¢a
uygun kiler. Bazi aramidlerin nispeten c¢ok diisiik bir basing dayanimi oldugu
belirtilmelidir. Bu nedenle, sikistirma veya biikiilmede kullanildiginda 6zel dikkat

gerektirirler.
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Aramid ipliginin kopma mukavemeti 3045 MPa, diger bir deyisle celikten bes kat daha
fazla (su altinda, aramid dort kat daha giicliidiir) ve cam elyaf veya naylondan iki kat
daha fazladir. Yiikksek mukavemet, aromatik ve amid grubunun ve yiiksek kristalligin
bir sonucudur. Aramid, 300 °C'ye kadar yiiksek sicakliklarda dayanim ve modiil
degerini korur. Aramid elyaf uygulamalar1 esyalari, ucaklar, askeri araglar ve digerleri
gibi kompozitlerde gii¢clendirme ve yangindan korunma giysileri veya kursungecirmez
yelekler gibi giysilerdeki kumaglar kategorisinde kullanilir. Aramid elyaflar ileve
olarak; koruyucu eldivenler, kasklar, viicut zirhi, basingli kaplar, alev ve kesime
dayanikli giysiler, halatlar, kablolar, tenis raketi telleri ve hokey sopalart gibi iirlinlerde

de kullanilmaktadir [46].

Son yillarda REACH (Kimyasallarin Tescili, Degerlendirilmesi, Yetkilendirilmesi ve
Kisitlanmasi) uygulamasinin ¢evre diizenlemesi, halen esasen zirhlar ve kasklar gibi
baz1 askeri ve gilivenlik uygulamalari icin kullanilsalar bile, aramid elyaflarin

kullanimini1 6nemli 6l¢iide kisitlamistir [47].

2.2.4. Kevlar Elyaflar

Para-fenilendiamin ve tereftaloil kloriir kombinasyonu sonucu, aromatik poliamid
(aramid) iplikleri veya Kevlar olusur. Kevlar elyaflari, pahali tiretim siireci ve maliyetli
0zel ekipman gerektirmesi nedeniyle olduk¢a pahalidir. Kevlar, Kevlar 29, Kevlar 49

olmak tizere ii¢ ana tipte mevcuttur.

Kompozit endiistrilerinde kullanilan en yaygin {i¢ sentetik elyaf olan, Kevlar (aramid),

karbon ve cam elyafi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Elyaf gorselleri a) Cam elyafi, b) Kevlar elyafi ve ¢) Karbon elyafi.
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2.2.5. Dogal Elyaflar

Biyo bazli elyaf takviyelerine ve/veya biyo bazli matrise sahip olan biyo kompozitler
pazari, o6zellikle Avrupa'da, hizla biliylimektedir. Bu kompozitler iki ana kategoride
siniflandirilebilirler: ahsap plastik kompozitler (WPC) ve dogal elyaf kompozitleri
(NFC). ABD ve Kanada ile Kuzey Amerika, insaat endiistrisinde zemin kaplamasi, dig
cephe kaplamasi ve eskrim ile ilgili temel uygulamalari olan WPC'lerin ana pazaridir.

NFC'ler ise Avrupa pazarinda otomotiv uygulamalari i¢in baskindir [48].

Bu pazarin biiyiimesinde en biiyiik itici gii¢ otomotiv, insaat gibi ¢esitli uygulamalarda
hafif ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir kompozit malzemelere olan talebin artmasidir.
Yolcu giivenligi konusundaki endiselerin artmasi, devletin daha iyi yakit ekonomisi
talep etmesi ve kullanim omrii sonu direktifleri ve cevresel olarak siirdiiriilebilir
kompozit malzemelerin yiiksek kabulii gibi sebepler bu segment icin biiylimeyi

hizlandiran baslica itici giiclerdir [49].

Dogal elyaflar arasinda, keten, kenevir ve kenaf dogal elyaflari, belirli modiil ve
dayanim gibi iyi mekanik oOzelliklerinden dolayr cam elyaflar1 yerine potansiyel
kompozit takviye malzemesi olarak kabul edilebilmektedir. Dogal elyaf kalitesinin
dogal degiskenligini ve bunlarin matris polimerleri ile zayif uyumlulugunu gelistirmeye
yonelik ¢oziimler bulmaya yonelik bilimsel c¢aligmalar yiiriitilmektedir. Bununla
birlikte, zayif kullanim 6mrii ve oldukga diisiik termal stabilite gibi 6zellikleri, gelecekte
dogal elyaflarin kompozit yapilerda kullanimi ile ilgili ele alinmasi ve arastirilmasi

gereken 6nemli konulardandir [50].

2.3. KOMPOZIT MALZEMELERDE MATRIiSLi YAPILER

Kompozit endiistrisinde matris olarak pek cok regine tiirii kullanilir, ancak termoset
regineleri piyasaya hakimdir. Epoksiler, vinilesterler, doymamis polyesterler ve
fenolikler, yiiksek performansli giiclendirici elyaflarla birlikte kullanilan en yaygin

polimerik matris malzemeleridir [51].

Polimerler, molekiilleri birkag tiirden ve ¢ok sayida birimlerden olusan maddelerdir: bir
dizi atomdan olusan birimlerin kendilerine genellikle polimerin boliimleri denir. iki
monomerin bir karisiminin polimerizasyonunda, her bir makromolekiiliin yapisi, her iki
monomerin birimlerini igerir. Boyle bir polimer kopolimer olarak adlandirilir ve sentez

islemine kopolimerizasyon denir. Polyesterler ¢ok yonlii sentetik kopolimerlerden
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biridir. Polyesterler, diinya ¢apinda yilda 30 milyar lirayr gecen yiiksek hacimlerde
tiretilmektedir [52]. Ticari olarak elyaflar, plastikler, kompozitler ve kaplama

uygulamalari i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadirlar [53].

Bu termoset recineler arasinda, polyester recinesi kullanimi hacim bazinda en ytiksektir,
oysa vinilester kompozitlerin kullanimi daha sinirlidir. Su anda doymamis polyesterler
kompozitlerin yapiminda en yaygin kullanilan polimerlerdir. Nispeten diisiik maliyetli
malzemelerdir, islenmesi kolaydir ve ortam sicakliginda sertlestirilmis bir malzemedir.
Yapt yapiminda yaygin olarak kullanilan en temel iki tip polyester; ortoftalik ve
izoftalik recinelerdir. Her ikisi de ortam kosullarinda kiirlenen recinelerdir, ancak
yiiksek sicakliktaki kiirden faydalanirlar. Ortoftalik recineler en yaygin kullanilan
reginelerdir ancak diislik termal stabiliteye ve kimyasal dirence sahiptir. Temel bir
bilesen olarak izoftalik asitler iceren izoftalik recineler, {istiin kalitededir ve daha iyi
kimyasal ve termal diren¢ sergilemenin yaninda iyi bir alev direnci derecesine
sahiptirler. Yaygin polyesterler, zincir uglarinda reaktif gruplara sahip diisiik molekiiler

agirlikli polihidroksieter zincirlerini igerir [54].

Monomerik formdaki stiren, recinede %20 ile %60 arasinda bir miktarda reaktif
seyreltici olarak kullanilir. Bununla birlikte, stiren igerigindeki artisin; hidrofobiklikte
bir artisa yol ac¢tigini, dolayisiyla nem emme seviyesini etkili bir sekilde azalttigini ve
hacimce %5-%19 seviyelerinde biiziilme artisina sebep oldugunu vurgulamak
onemlidir. Bu, re¢ine bakimindan zengin alanlarda 6nemli mikro ¢atlamalara ve yiiksek
hacimli fraksiyonlara sahip olan kompozitlerde yiiksek gerilmelere neden

olabilmektedir [26].

Epoksiler polyesterlerden ve vinilesterlerden daha pahalidir, fakat genel olarak daha iyi
mekanik ozelliklere ve olaganiistii dayanikliliga sahiptir. Epoksi de dahil olmak {izere
termoset polimerlerin kimyasal reaksiyonlarla sertlestirildikten sonra tekrar eritilerek

geri doniigiimleri miimkiin degildir [55].

Matrisin 6nemli fonksiyonlarindan biri de gerilmeleri aktarmasidir. Elyaf ve matris
arasindaki ara ylizey bagi kritik 6neme sahiptir. Matris, ¢evresel etkilere maruz kalma
veya mekanik yiikler nedeniyle bozuldugunda, ¢ogu zaman fiber/matris ara ylizii
zayiflar. Cogu caligmalarda GFRP'nin sicak suda bozulmasina, suyun matris reginesi
tarafindan emilmesi ve fiber/matris ara yiizeyinin ¢Ozlinmesinin neden oldugu

anlagilmistir [56].

38



Bir bilesenin FRP'de zaman iginde bozulmasi, kompozitin ¢esitli 6zelliklerini etkiler.
Matris, elyaf veya ara yilizeyde olusabilecek olan hata sekillerinin sirasin1 da
degistirebilir hatta kusur modlarinin sirasini bile degistirebilir. FRP bir yapida baskin
olan hata modundaki bir degisiklik nedeniyle aniden kusur olabileceginden bu konu

Oonemlidir [57].

2.3.1. Vinilester Recineler

Vinilester recineleri, kaplama, baskili devre kartlari, metal folyo laminatlar, insaat
malzemeleri, otomotiv parcalari, sert kopiikler ve elyaf takviyeli kompozitler gibi yeni
endiistriyel uygulamalarda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Geleneksel bir
vinilester regine, c¢esitli epoksi recinelerin doymamis mono-karboksilik asitle
kapatilmasiyla hazirlanabilir [58]. Bunlar, epoksi reginelerin miikemmel mekanik,
kimyasal ve ¢oziicii direng Ozelliklerini doymamis polyester recginelerde bulunan
ozelliklerle birlestirir. Kiirlenmis vinilester reginesi, kiirlenmis geleneksel polyester
regineden daha {listlin fiziksel o6zelliklere, 6zellikle de korozyon direncine sahiptir.
Vinilester regineleri, 1950’lerin sonlarinda ve 1960’larin baslarinda yani II. regineler
glisidil akrilet ve glisidil metakriletin bisfenol-A ile reaksiyona sokulmasiyla
hazirlanmistir. Bu recineler ¢ok reaktif ve ¢ok kisa dmiirliidiir. Vinilesterler, doymamis
epoksi regine esterleridir. Bu nedenle, epoksi reginelerinin 6zelliklerine benzer mekanik
ve hizmet Ozellikleri ve polyesterlerinkilere esdeger isleme teknikleri sunmaktadirlar.
Epoksi reginenin akrilik asit ile reaksiyona sokulmasiyla elde edilen vinilesterin genel

bir yapis1 Sekil 2.6’da gdsterilmistir [59].
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Sekil 2.6. Epoksi regine ve akrilik asitten elde edilen vinilesterin genel yapisi.

39



Gergekten de, bunlar kiir ve islenme benzerligi nedeniyle genellikle doymamis polyester
siifi olarak tanimlanir. Daha az ¢apraz bag olmasi nedeniyle, kiirlenmis bir vinilester
reginesi daha esnektir ve kiirlenmis bir polyesterden daha yiiksek kirilma tokluguna
sahiptir. Genel olarak vinilesterler iyi 1slanma 6zelliklerine sahiptir ve bir cam elyaf
yiizeyinde benzer gruplarla hidrojen baglar1 olusturabilen yiiksek sayida OH (hidroksil)
grubundan dolay1 cam elyaflarina iyi baglanir [1],[1]. Giiglil asitlere ve giiglii alkalilere
kars1 direng gosterirler ve hem oda hem de yiiksek sicakliklarda islenebilirler.
Polyesterlerle karsilestirildiginda, vinilesterler azaltilmig su emme ve biiziilme yan sira

gelismis kimyasal direng sunarlar [60].

Vinilester re¢ineleri (VER'ler) yiliksek performansli elyaf takviyeli kompozitlerde biiyiik
Olclide matris sistemleri olarak uygulanir. Genellikle, metakriletl epoksi sistemlerinin,
peroksit baslatici ve bir katalizér varliginda stiren ile reaksiyona sokulmasi yoluyla elde
edilirler. Stiren, doymamis polyesterlerde oldugu gibi, viskoziteyi azaltmak ve
islenebilirligi arttirmak icin bir ¢oziicii/seyreltici olarak ve vinilester monomerleri igin
bir zincir uzatici olarak gorev alir. Monomerler, genis ¢apraz baglama yetenegi saglayan

ucta birkag reaktif vinil grubu igerir [61].

Vinilester terimi farkli sekillerde kullanilebilir. Klasik terminolojiye gore, vinilesterler,
R-COO-R0O ester grubunu bir vinilik fonksiyonel grupla (RO) iceren organik
bilesiklerdir. Bu nedenle, vinilester regineleri, bu tekli doymamis monomerlerin katilma
triinleri olarak diisiiniilebilir (6rnegin polivinilesetat, polivinilbenzoat). Bununla
birlikte, vinilester recineleri, yalnizca doymamis monokarboksilik asitlere sahip olan
diepoksi omurgalarinin katilma polimerleridir. Bu doymamis polimerler, doymamis
polyesterlerle benzer sekilde capraz baglanmis son vinilester polimerinin iiretilmesi i¢in
cift bagdaki radikal polimerizasyon yoluyla diger doymamis tiirlerle (6rnegin stiren)

reaksiyona girebilir [62].

Vinilester regineleri, tipik olarak, levha kaliplama bilesigi (SMC) imalatinda Grup 11
metal oksitler ve hidroksitlerle kalinlagtirmak i¢in tasarlananlar gibi bazi o6zel tipleri
haricinde terminal doymamisligina sahiptir. Terminal C=C ¢ift bag, ya vinilester
recinenin kendisi ile homopolimerizasyonu veya stiren gibi doymamis monomerler ile
kopolimerizasyonu ile reaksiyona girecektir. Teknolojik olarak vinilester recineler,
doymamig polyester recineler ve epoksi recineler arasinda yer alir. Doymamis
polyesterlerden daha az C=C ¢ift bag igerdiklerinden, capraz baglama yogunlugu

UPR'den daha diisiiktiir. Bu, VER esasli malzemelerin darbe dayanimlarini
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karsilestirmali olarak arttirir ve kirilma ve ¢ekme dayanimlarindaki uzamalari, benzer
Young modiilinde de daha iyidir. Vinilesterler ayrica UPR'ye kiyasla gelistirilmis
kimyasal ve hidrolitik stabilite gdsterirler. Bunun nedeni, molekiiler zincirin sonunda
bulunan doymamis C=C ¢ift baglarinin ¢apraz baglanma sirasinda kolayca erisilebilir
olmalart ve dolayisiyla kiirleme {izerine doniisiimiin pratik olarak tamamlanmis
olmasidir. Buna karsilik, UPR ile her zaman hidrolitik bozulmaya yatkin olabilecek

molekiiler omurga boyunca ¢ok sayida C=C c¢ift bagi1 kalir [63].

En yaygin vinilesterler, diisitk molekiil agirlikli bir diepoksi re¢inesini metakrilik asit
veya akrilik asit gibi bir monokarboksilik doymamus asit ile esterleyerek yapilir. Bu tiir
epoksi metakriletlar veya epoksi akriletlar, yiiksek sicaklikta peroksitlerin katalize ettigi
serbest radikal reaksiyonlar1 ile fakat ayni zamanda da foto-polimerizasyon yoluyla
tyilestirilebilirler. Vinilester reginesi homo veya kopolimerize edilebilir: Epoksi
akriletlar, gercekte, stiren gibi doymamis polyester regineleri gibi ¢ok daha fazla
kullanilebilecek sivi regineleri vermek {iizere, stiren gibi doymamis monomerlerde
coziilebilir [64]. Basit bir diglisidil eter bisfenol A epoksi reginesi ve akrilik asit
kullanan bir bazik vinilester preparati, Sekil 2.7°de goriilmektedir [62].
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Sekil 2.7. Bisfenol A ve akrilik asidin diglisidil eterine dayanan vinilester reginesi.

Genellikle, amonyum tuzlar, {igiinciill aminler ve fosfinler orta derecede yiiksek

sicakliklarda kolayca ilerleyen asit-epoksi reaksiyonlari i¢in etkili katalizorlerdir.

Vinilester reginelerinin ¢ift baglari, daha uzun polimer zincirleri iiretecek sekilde
birbirlerine karsi radikal bigcimde reaksiyona girer. Bu polimerizasyon tamamen
vinilester fragmanlar igerebilir, ancak ¢ogu zaman stiren gibi doymamis monomerlerin

varlig1 polimerizasyon islemini daha kolay ve daha eksiksiz hale getirir. Vinilester
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recinenin nihai formiilasyonunda diisiik molekiil agirlikli molekiillerin varligi, gercekte,
reolojik nedenlerle de siklikla gereklidir. Saf epoksi vinil omurgalarin viskozitesi,
makromolekiiliin kiitlede sinirli hareketliliginden dolay1r recinenin hizli bir sekilde

kiirlenmesini garanti etmek i¢in genellikle ¢ok ytliksektir.

Vinilester regineleri, genellikle doymamis polyesterlerden daha iistiin olan tokluk ve
kimyasal diren¢ Ozellikleri sunar. Vinilester recineleri yapiminda kullanilan epoksi
recine omurgasi, bu reg¢inelere tokluk ve daha biiyilk c¢ekme uzama o6zellikleri
kazandirir. Vinilester reginelerin tistiin kimyasal direnci (doymamis polyesterlere
kiyasla), kismen, polimer birimlerinin fenil eter baglariyla baglandig1 bolgelerde epoksi
omurgasinda ester baglarinin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu son kisimlar,
bircok kimyasal ortamda ve oOzellikle yiiksek pH alkali durumlarda, ester
baglantilerindan bozulmaya kars1 ¢ok daha direnclidir. Bir vinilester reginesindeki ester
baglari, molekiiliin sadece ucunda bulunur, bu kimyasal olarak saldirabilen ester
baglarinin sayisini en aza indirir. Ayrica, vinilester re¢cine molekiilii metakrilet gruplari
ile sonlandirilirsa, metakrilet grubu tlizerindeki uzamsal olarak biiyiik metil grubu, ester
baglantisin1 kimyasal saldirtya karsi sterik olarak korur. Molekiiliin uglarinda bulunan
vinil doymamisligi ile vinilester recineleri ¢ok reaktif hale getirilebilir. Homopolimerler
veya stiren gibi monomerlere sahip kopolimerler olarak hizli kuvvet gelisimi ile hizla

kiirlenme yetenegine sahiptirler [65].

Vinilester reginelerinin tiim formiilasyonlar1 aymi 1yi 0&zelliklere sahip degildir.
Formiilasyonun ayarini1 anlamak i¢in tartisilecak en 6nemli iki parametre sunlardir: (i)
polimerin iskeletini olusturan monomerler ve (ii) reginenin molekiiler agirligi.
Monomer ile ilgili olarak, vinilester zincirini olusturan uygun bir monomerin seg¢imi,
nihai kullanim asamasinda polimerin 6zelliklerini belirledigi i¢in temeldir. Ornegin,
metakrilik asit, kompozit uygulamalar1 i¢in amaglanan vinilester regineleri i¢in en
yaygin sekilde kullanilirken, akrilik asit, kaplamalarda kullanilmas1 amaglanan regineler
icin tercih edilir. Tersine, malepimarik asit kullanimi, re¢inenin son formiilasyonunda
cok iyl termo-mekanik Ozellikler ve daha yliksek kimyasal direng saglayacak olan
%70'e kadar stiren monomerinin kullanilmasma izin verir. Aromatikler yerine
zincirlemede aelyafatiklerin bulunmasi, vinilester rec¢inenin UV direncini arttirirken,
Toluene diisocyanate monomerlerinin kullanimi, sertlestirilmis polimerlere yiiksek
darbe dayanimi ve yiiksek ¢ekme dayanimi karakteristiklerini getirmektedir [66].

Molekiiler agirlik ile ilgili olarak, vinilester rec¢inenin molekiiler kiitlesi, epoksi
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omurgasinin sec¢imi ile degisebilir. Kompozitler i¢in kullanilan en yaygin vinilester
recineleri icin, bisfenol A'nin diglisidil eterinin iki molii epoksi omurgasini olusturmak
i¢cin ve bir mol bisfenol A ile zinciri uzatmak icin kullanilir. Bu sekilde, gerilme direnci
ve uzama, 1s1 sapma noktasi ve reaktivite gibi molekiiler agirlik ve omurga yapisina

bagl 6zellikler, farkli nihai uygulamalara gore ayarlanabilir [67].

Cizelge 2.6 stirenli sivi vinilester recinesinin tipik Ozelliklerini gostermektedir.

Cizelge 2.7 ise sertlestirilmis dokiim stirenli vinilester recginesinin tipik 6zelliklerini

gostermektedir.

Cizelge 2.6. Stirenli s1v1 vinilester re¢inenin 6zellikleri.

Ozellik

Deger

Stiren igerigi

Agirlikca %45-50

Renk, Partner renk skalasi

Ugucu olmayan madde %50-55
25 °C'de Viskozite 0,08-0,6 Pas
Yogunluk 0,86 g/cm’
2-3

SPI jel zamani

10-19 dakika

25 °C'de jel zamani1*

20-25 dakika

Parlama noktasi

35°C

* 90,5 agirlikea %12 lik kobalt oktoat (Co) ile hizlandirild1 ve %1 MEK peroksit baslatici kullanild1.

Cizelge 2.7. Kiirlenmis dokme vinilester reginesinin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger
25 °C’de Cekme dayanimi 69 76 MPa
25 °C’de Cekme modiilii 2480-3000 MPa
Cekme uzamasi %35,3-5,8
25 °C’de Egilme dayanimi 124-131 MPa
25 °C’de Egilme modiilii 3100 MPa
HDT 88 °C -99 °C
Centikli 1zod darbe dayanimi 0,5-0,55 kg.m/¢entik uzunlugu
Barcol sertligi 40-50

Stirenli s1v1 regineler tipik olarak isleme teknigine ve son kullanima bagli olarak cesitli

katk1 maddeleri ile birlestirilir. Inhibitorlerin ve sertlestirme katalizorlerinin yani sira,
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tiksotropik maddeler, dolgu maddeleri, pigmentler, kalinlastirici maddeler, 1slatict

maddeler, kopiik 6nleyici maddeler, ayirict maddeler gibi takviyeler kullanilir.

Polyesterlerle kullanilan bilesik ve malzemelerin ¢ogu, vinilester reginelerinin
bilesimlerinde de kullanilebilir. Polyesterlerden daha maliyetli olan vinilesterler
genellikle polyesterler kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaz. Vinilesterler
uygulamalarinin ¢gogunu iistiin kimyasal direncine ve onlarla yapilen kompozitlerin daha
1yi fiziksel 6zelliklerine borgludur. Cizelge 2.8 polyester ve vinilesterlerin ortak katki

maddelerini ve bunlarin fonksiyonlarini 6zetlemektedir [62].

Cizelge 2.8. UPR ve VER formiilasyonundaki bilesik katki maddelerinin islevleri.

Katki Fonksiyonu
Seﬁlestime Sertlesmenin oda sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda
sistemleri olmasimi saglar
Inhibitorler Sertlesme reaksiyonunu geciktirir
TikSOtYOPik Akis kontrolii saglar ve diisey laminasyon ve kaplamalarda
ajanlar sarkmay1 Onler
Dolgu Maddeleri Maliyeti diistiriir, daha diisiik biiziilme saglar ve
alev geciktirici gibi 6zel 6zellikler kazandirir
Pigmentler Renk
Kalmlastirict Sac veya dokme kaliplama olarak islemek icin gereken
ajanlar tutarliligr verir (SMC, BMC)
Islaticilar Dolgu maddelerinin ve takviyelerin 1slanmasini kolaylastirir

Kabarcik salma | Laminasyon veya dokiimde hava kabarciklariin giderilmesini

maddeleri saglar

Kalip ayirict Deforme edici adim olan kaliptan ayrilma islemini
maddeler kolaylastirir
Katalizor

Renk degisimiyle katalizor eklenmesini gosterir

indiktorleri

2.3.2. Epoksi Recineleri

Epoksi regineler miikemmel mekanik davranig, iyi kimyasal diren¢ ve optimum

dielektrik Ozellikleri sergiler. Performanslari, yiliksek sicakliklarda iyidir. Ayrica,
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kiirlenmesi kolaydir ve diisiik biiziilmeye sahiptirler. Takviye elyaflarina yapismalari

iyidir ve miikemmel boyutsal stabilite ve dayaniklilik sergilerler [68].

Epoksi regineler polyesterlerden ve vinilesterlerden daha iyi mekanik o6zelliklere
sahiptir ve havacilik kompozitlerinde matris olarak kullanilan baslica termoset

polimerdir.

Epoksi regineleri, ilk olarak 1891 gibi erken bir tarihte sentezlenmis olup, polimer
zincirinde [69], Sekil 2.8'de gosterilmis olan epoksi fonksiyonel gruplari olarak en az iki
oksiran grubuna sahip olan genis bir molekiiler yap1 sinifim ifade etmektedir. Epoksi
gruplari, karbon atomlarinin elektrofilik ve yiiksek derecede reaktif olduklar bir oksijen

ve iki karbon atomundan olusan ii¢ liyeli bir halka seklimde diizlemseldir.

(A) (B)

Sekil 2.8. Epoksi yapis1 (a) Epoksi oksiran halka (b) Sertlesmis epoksi.

En popiiler epoksi monomerleri, baz varliginda (sodyum hidroksit) bis (4-hidroksi
fenilen) -2,2 propan (bisfenol A) ve 1-kloropren, 2-oksit (epiklorohidrin olarak
adlandirilir) reaksiyonundan tiiretilir. Bazi tipik epoksi monomerleri, Sekil 2.9'da

gosterilmistir [70].
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Sekil 2.9. Tipik epoksi monomerleri.

Epiklorohidrinin bir aromatik amin ile reaksiyonu, hava-uzay bilesiklerinde yaygin

olarak kullanilan tetraglisilmetilendilinilin (TGMDA) gibi diger tipik epoksi re¢ineleri
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ile sonuclanir. Fenolik prepolimerlerin poliglisidil tiirevleri (fenolik regine) ayrica
yiksek cams1 gecis sicakligma (Tg) ve termal kararliliga sahip ortak epoksi
recineleridir. Ek olarak, sikloalifatik recineler aromatik reginelere kiyasla daha iyi bir
hava direncine ve daha az sararma egilimine sahip olduklarindan tercih edilmektedirler
[70]. Fonksiyonel oligomerlerin sentezi i¢in glisidil (met) akrilet ya da glisidil oksistiren
gibi vinil gruplar1 iceren epoksi monomerleri kullanilebilir. Siki olan ii¢ boyutlu
molekiiler ag yapilerina sahip kiirlesmis epoksiler nispeten yiiksek termal stabiliteye ve
Tg'ye sahiptir. Sertlesmis epoksi, dogal kirilma davranisi ve mekanik uygulamalarini
kisitlayan zayif catlak biliylime direnci sergiler. Epoksi reginelerinin kirilganligi,
sertlestirilmemis recineye biitadien akrilonitril gibi bir s1v1 kauguk eklenmesi de dahil
olmak iizere, kauguk sertlestirme islemi ile azaltilebilir. Sertlestirilmis epoksi polimer
kompozitleri yiik tasima uygulamalar1 i¢in yogun olarak uygulanir [71]. Epoksi
kiirlesme siiresi daha yliksektir ve fenolik bakimindan olduk¢a yanici ve pahalidir.
Yiiksek sicakliklara (300 °C-400 °C) maruz kaldiginda epoksiler, kiirlesmis epoksi
laminatin organik matrisinden salinan duman, 1s1, toksik ugucu maddeler ve kurumlari
ayristirir. Bununla birlikte, alev geciktirici maddeler (FR'ler) katki maddeleri ileve
edilerek veya reaktif FR'lerle kopolimerizasyonla alev geciktiriciligi gelistirilebilir. FR
epoksileri, yaygin olarak yiiksek olgekli uygulamalar icin basili kablo panolarinda,
elektrik ve elektronik, insaat malzemeleri, otomobil, havacilik, denizcilik, boya,
kaplama, yapistirict ve ileri miihendislik kompozit imalatinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [72].

2.3.3. Doymamis Polyester Recineler

Bu recineler biiyiik ol¢lide ¢ok sayida seri iiretim lriiniinde kullanilmaktadir. Oda
sicakliginda sertlestirilebilirler ve agik kalip pliskiirtme, sikigtirma kaliplama, RTM ve
dokiim gibi ¢ok ¢esitli iiretim tekniklerinde kullanilebilirler. Ayrica fenolik ve epoksi
recinelere kiyasla daha diisiik mekanik 6zelliklere ve daha biiyiik sertlesme hacimsel

biiziilmelerine sahiptirler, fakat kullanimlari basittir ve olduk¢a ekonomiktirler [68].

Doymamis polyesterler, hammadde olarak kullanilan asitlerin veya glikollerin,
doymamis halde reaktif olefinik pozisyonlar1 saglayan C=C c¢ift baglar1 tasimasi i¢in
doymus polyesterlerden (6rnegin polietilen tereftalat, polyester filmleri, siseleri ve PET)
olusurlar. Bu reaktif doymamislik daha sonra, olefinik cift baglar igeren stiren ve metil

metakrilet gibi ko-monomerler ile birlikte termoset ¢apraz bagl polimerler olusturmak
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icin ¢apraz baglamada ikinci bir agsamada kullanilebilirler. Kaplama regineleri
teknolojisindeki "alkid" terimi, genellikle kendileri ile capraz baglanma veya
monomerler ile kopolimerizasyon yapabilen polyester regineler i¢in de kullanilir.
Polimer {iretiminin ve ¢apraz baglanmanin sematik bir gosterimi Sekil 2.10°da
gosterilmektedir. Tipik olarak, stiren i¢cindeki doymamis polyester ¢ozeltileri regine
tireticisi  tarafindan hazirlanir. Recgine formiilasyonunun genellikle stiren ko-
monomerine ¢apraz baglanmasi nihai li¢ boyutlu ag yapisindaki {iriinii verir. Nihai iirlin
fiili imalat islemi sirasinda (SMC, BMC, dokiim gibi) gerceklesir [62].
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Sekil 2.10. UPR omurgasinin sentezi ve stiren ile ¢apraz baglanmasi.

Doymamis polyesterler, poliollerin ve polikarboksilik asitlerin, olefinik doymamis
baglar ile reaksiyona girmesi sonucu olusan tepkime polimerleridir. Kullanilan polioller
ve polikarboksilik asitler genellikle iki islevli alkollerdir (glikoller) ve ftalik ve maleik

asit gibi iki islevli asitlerdir.

Esterifikasyon reaksiyonunun yan iriinii olarak su fretilir ve polyesterizasyon
reaksiyonunun tamamlanmasina neden olmak iizere olusturulur olusmaz reaksiyon
kiitlesinden ¢ikarilir. Kullanilan malzemelerin tiimii, polyesterlestirme reaksiyonunu

miimkiin kilmak i¢in en azindan difonksiyonel olmalidir [73].

Etil alkol ve asetik asit gibi tek fonksiyonlu reaktifler bir ester olusturmak igin
reaksiyona girebilir (esterlesebilir), ancak bir polimer (polyester) olusturamazlar.
Propilen glikol (dihidroksi islevsellik) ve maleik asit (dikarboksilik islevsellik) gibi iki
islevli tepken maddeler, 6rnegin propilen glikol maleat gibi bazik polimerin tekrarlayan
birimlerini icerebilen uzun zincirli bir polyester verecek sekilde devam eden

esterlestirme tepkimesi ile esterlesebilirler. UPR recinenin iiretiminde cok c¢esitli
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bilesikler kullanilmasi miimkiindiir. Doymamis polyesterlerin imalatinda kullanilan
tipik polioller, 6rnegin propilen, etilen, dipropilen, dietilen gibi glikollerdir. Doymamis
genel amaclhi ve 06zel doymamis polyesterlerin pisirilmesinde kullanilan yaygin

hammaddeler Cizelge 2.9’da 6zetlenmistir [74].

Cizelge 2.9. Doymamis polyester iiretiminde sik olarak kullanilan hammaddeler.

Hammadde Avantaji
Propilen Glikol (PG) Diisiik maliyet, stiren uyumlulugu
Etilen Glikol (EG) Diisiik maliyet, sertlik
Dipropilen Glikol (UPRG) Esneklik, tokluk
Dietilen Glikol (DEG) Esneklik, tokluk
Neopentil Glikol (NPG) UV, su ve kimyasal diren¢
Trimetilpentanediol (TMPD) Su ve kimyasal diren¢
Sikloheksan Dimetanol (CHDM) Elektriksel 6zellikler
Propoksiletli Bisphenol A (PBPA) Su ve kimyasal dayanim
Hidrojenlenmis Bisfenol A (HBPA) Su ve kimyasal diren¢
Dibromoneopentil Glikol (DBNPG) Alev geciktirici
Ftalik Anhidrit (PA) Diisiik maliyet, stiren uyumlulugu
Maleik Anhidrit (MA) Diisiik maliyet doymamuslik
Adipik Asit (AA) Esneklik, tokluk
Izoftalik Asit (IPA) Tokluk, su ve kimyasal direng
Tereftalik Asit (TPA) Daha yiiksek 1s1 sapma noktasi
Fumarik Asit (FA) Maksimum reaktif doymamislik
Glutarik Asit Esneklik, tokluk
Dimer Asitler Esneklik Tokluk
Azelaik Asit Esneklik, tokluk
Klorendik Asit Alev geciktirici, kimyasal direng
Tetrabromoftalik Anhydride Alev geciktirici, kimyasal direng
Tetrakloroftalik Anhidrit Alev geciktirici, kimyasal direng
Endometilenetetrahidro-ftalik Anhidrit Havayla kuruma &zellikleri

Doymamis polyester sentezinin genel kimyasi, genel amacl bir propilen glikol, maleik
anhidrit ve ftalik anhidrit polyesterin sentezinin gosterimi asagida Sekil 2.11°de
verilmistir. Maleik anhidrit, UPR sentezi i¢in en ucuz doymamis hammadde olmasina

ragmen, fumarat izomeri, ¢apraz baglama reaksiyonlarinda ¢ok daha reaktif oldugu igin
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(vinil monomerlerle kirk kata kadar etil maleat'ten daha reaktif) tercih edilmektedir

[75].

Sekil 2.11. Cis-maleat'in transfumarata izomerizasyonu.

Izomerizasyon biiyiik ticari éneme sahiptir ¢iinkii bu islemde daha ucuz baslangig

malzemesi otomatik olarak daha pahali, tercih edilen izomer haline gelir. Propilen glikol
gibi sekonder glikoller, maleat ile fumarat arasinda yiiksek izomerizasyon saglarken
(%96 — 180 °C); izomerizasyon, etilen glikol, dietilen glikol veya 1,6-heksametilen
glikol gibi primer glikollerle daha az (sirasiyla %64, %53 ve %36 izomerlestirme
dereceleri) olacaktir [61]. Izomerizasyon ayrica reaksiyon sicaklifna ve siiresine, daha
yiiksek sicakliklara ve genellikle daha uzun siirelere de baghidir. Tim glikol ve

sicakliklarda, izomerizasyon sabit bir degere yaklagir.

Polyesterlesmenin tamamlanmasindan sonra, doymamis polyester alkid erimis bir kiitle
halinde su sogutmali bir paslanmaz celik tanklara bosaltilir ve genellikle bir inceltme
tankinda sivi-monomer ile karistirilir. Doymamis polyester alkid ve monomer karisimi
cok reaktif oldugundan, inceltme islemi sirasinda kopolimerizasyonun olusmasini
onlemek i¢in inceltmeden O6nce monomerde veya Onceden yogunlastirilmig UPR'de
polimerizasyon inhibitorleri bulunmalidir. Hidrokinon veya toluhidrokinon veya
monotertiar biitil hidrokinon gibi ikame edilmis hidrokinonlar yaygin olarak inhibitor

olarak kullanilir.

Cizelge 2.10 tipik bir genel amagl polyester recinesi i¢in reaktdr dozunu gostermektedir

[62].
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Cizelge 2.10. Tipik bir polyester recinesi liretimi igin reaktordeki miktarlar.

Rec¢ine Miktar1 basina miktar
Malzeme Mol ]
Miktar (kg) %60 UOM*

Ftalik Anhidrit 1,5 100,0 0,2774

Propilen Glikol 2,7 93,0 0,2564

Maleik Anhidrit 1,0 44,5 0,1225
Hidroquinon - - 0,0001

Stiren Monomer - - 0,4000

%60 UOM (%40 stiren igeren) regine - _ 1,0564

yapilmasi i¢in toplam malzemeler

* ugucu olmayan madde

Reaksiyon suyu : yaklasik 20 kg.

Alkid pigme verimi: yaklasik olarak 217,8 kg : yaklasik olarak %91,43.

Genel olarak inceltilmis recine verimi: yaklasik olarak %94,66.

Genel amaclhi UPR regineler tipik olarak propilen glikol (1,2-propandiol), maleik
anhidrit ve ftalik anhidrit esashdir. Ftalik anhidritin maleik anhidrite molar oram
genellikle 1:1 ile 2:1 arasinda degismektedir. Bu tip sert GP recineleri ¢ogu dokiim,
kaliplama ve laminasyon tiirlerinde kullanilebilir. Bunlar, imalatlarinda kullanilan
ftaliklerin orto izomeri olarak adlandirilen genel amacli orto regineleridir. (Ftalik asit,
lic izomerik formda bulunabilir: orto izomer, her zaman ftalik asit veya anhidrit,
izoftalik olarak meta izomer ve tereftalik olarak para izomer olarak adlandirilir) ve

kimyasal yapiler1 Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

En yaygin sekilde kullanilan re¢ine termal 6zelliklerinden biri polyesterin termal olarak
aktive olan molekiiler hareketlere dayanma kabiliyetinin belirlendigi 1s1 altinda
bozunma (sapma) sicakligidir (HDT). HDT, kisa vadeli bir 6zelliktir ve uzun vadeli
termal kararliligin bir 6l¢iitii degildir. Polyester recine HDT degerleri el yatirmasinda
kullanilan ortoftalik regineler i¢in 50 °C-75 °C iken; yiiksek 1s1 vinilesterleri i¢in 138 °C
kadar yiiksek degerlere sahip oldugu rapor edilmistir. HDT, reg¢inenin termal
hassasiyetinin bir Olclisiidiir. HDT'nin iistiindeki biikiilme mukavemeti hizla

azalmaktadir [76].
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Ftalik anhidritin maleik anhidrite molar orani, sertlik, gerilme uzamasi, HDT veya
yumusama sicakligi, kirtlma indisi ve reaktivite gibi dokme regine Ozelliklerini
etkileyecektir. Daha fazla maleik anhidrit kullanarak doygunlugun arttirilmasi,
reaktiviteyi, HDT ve kiirlesmis malzemenin sertligini artiracaktir. Ote yandan, artan
ftalik anhidrit, daha yiiksek kirilma indisi ve azalmis reaktiviteli regineler verecektir

[77].

*x\\ ,-"'
(J/ *"d J\Q HH(’/
Dn‘ho Meta Para
Fialike Asit fzoftalik Asit Tereftalik Asit

Sekil 2.12. Ftalik asit, izoftalik asit ve tereftalik asit yapiler:.

Daha fazla gerilme uzamasi, esneklik ve tokluk 6zellikleri; propilenin bir kismi veya
tamami1 icin dipropilen veya dietilen glikol gibi eter glikollerin ikame edilmesiyle
doymamis polyester recinelere kazandirilebilmektedir. Glikol ve genel amacli polyester
recine formiiliinde kullanilan ftaliklerin tiimii veya bir kismi i¢in Sekil 2.13’te
goriilecegi lizere adipik asit gibi uzun zincirli aelyafatik asitler kullanilerak
esneklestirme saglanmaktadir. Bu esnek hale getirilmis regineler, sertlestiklerinde daha
yumusak olacak ve HDT azalacaktir. Reginenin alkid "omurgasina" verildiginden
kiirlenmis, capraz bagl recine igindeki esneklestirme, dibutil ftalat gibi kacak bir dis
plastiklestiricinin eklenmesiyle yaratilabileceginin aksine kalicidir. Esneklestirmenin bir

sakincasi, hidrolitik kararliligin azaltilmasidir [62].

HO\ HD\ HO HO
—\ CHy A Y
! \ I \ /
HaC 0 o—'
Dipropilen glikcol Dietilen glilkcol
NN
) Y
/ \
HO OH
Adipik asit

Sekil 2.13. Dipropilen glikol, dietilen glikol ve adipik asit yapiler1.
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Laboratuvar 6lgeginde numune bir doymamis polyester regine hazirlanmasi reaksiyonu
Sekil 2.14°te gosterilmistir. 1,25 mol Propilen glikol (PG), 0,5 mol Ftalik anhidrit (PA),
%0,2 p-Toluen siilfonik asit (PTSA) ve c¢oziicii olarak ksilen karisimi, karistirici,
termometre, azot gaz giris tilipii, ayirici ve su kondansatorii ile donatilmis {ic boyunlu bir
reaksiyon kazaninda doldurularak karisim mekanik olarak karigtirllmistir ve azot gazi
akimi altinda 1200 °C'de 1sitilmistir. Reaksiyon kiitlesi berraklastiginda, 800 °C ’ye
sogumasina izin verilerek 0,5 mol Maleik anhidrit (MA) ileve edilmistir. Asit sayis1 20
olana kadar 150 °C-200 °C'de 1sitmaya devam edilmistir. Esterifikasyon reaksiyonu
sirasinda, iriinde oldugu gibi olusan su, reaksiyon hizin1 Onledigi i¢in reaksiyon
kiitlesinden siirekli olarak uzaklastirilmistir. Ksilen tamamen damitilarak ve reaksiyon
lirtinii sogumaya birakilmigtir. Sicaklik 160 °C'ye ulastiginda, onleyici olarak 20 mg
hidrokinon ileve edilerek recine sicakligi reaktif seyrelticinin (yani Stiren) kaynama
noktasinin altina diistiiglinde, polyester recinesi agirlikca ylizde 35 recineyle stiren ile

karistirtlmistir [78].
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Sekil 2.14. Laboratuvar 6l¢eginde doymamis polyester re¢ine hazirlanmasi.

2.3.3.1. Doymamzis Polyester Reginenin Kopolimerizasyon Monomeri

Ticari olarak doymamis polyester terimi genellikle bir doymamis polyester alkidinin
stiren monomer ile kombinasyonuna karsilik gelir. Genellikle 800 ile 3000 arasinda

degisen ortalama molekiiler agirliklari ile doymamis polyester alkidleri yogunlastirilmis
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polimerler degildir, fakat daha ziyade reaktif diisiik molekiil agirliklt prepolimerler
olarak diisiliniilebilir. Bir sonraki sertlesme reaksiyonunda stiren gibi doymamis bir
monomer ile kopolimerizasyon, sertlestirilmis bir doymamis polyester reginesi olan ii¢
boyutlu c¢apraz bagli polimeri olustururlar. Sivi olan bu regine, diger bilesenlerle
karistirmak veya dokiim ve kaliplama iglemleri i¢in karistirmak ve kullanim kolaylig

gibi stvilarin tiim avantajlarin1 sunmaktadir [58].

Stiren, polyester recinelerinde kullanim ic¢in ¢ogu acidan ideal bir monomerdir, ¢linkii
maliyeti diistiktiir, makul monomer seviyelerinde diisiik viskoziteli re¢ineler verebilir ve
oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kiirleme sistemlerinde doymamis polyester
alkid ile kolayca kopolimerize olur. Doymamis polyester alkidlerin ve doymamis
monomerlerin kopolimerizasyon kimyasi, genellikle, ultraviyole 151k veya elektron
1sinlar1 gibi orta ile yiiksek enerjili radyasyon kullanilmasiyla peroksitlerin, azo
bilesiklerinin veya serbest radikallerin iiretilmesiyle olusan serbest radikallerle
baslatilir. Monomer olarak stiren ile kopolimerizasyon reaksiyonu, Sekil 2.15’te temel
yap1 taglar ftalik asit (sar1 arka plan), propilen glikol (mavi arka plan) ve stiren (kirmizi
arka plan) bazinda stiren ¢apraz bagli doymamis polyester regine zincirlerinin kimyasal
yapisinin gosterildigi gibi doymamis polyester alkid zincirlerinde fumarat/maleat ¢ift

baglarina stiren monomerinin eklenmesi ile olusur [74].

Sekil 2.15. Stiren ¢apraz bagli UP recine zincirlerinin kimyasal yapist.

54



Stiren UPR siviler1, ince (50 cp) sivilardan 4 ile 6 Pas ve daha yiiksek viskoziteli viskoz
akigkanlara kadar degisen ¢ok ¢esitli viskozitelere kadar yapilebilir. Renk, ¢ok soluk
saridan koyu sariya kadar degisebilir ve ayrica kiirleme promotorleri ve tabii ki
renklendiriciler gibi renge katkida bulunan katkilerin varligindan da etkilenebilir.
Ayrica, ortam sicakligindan kiirlere kadar yiliksek sicaklikta kiirleme kosullarina kadar
degisen kiirleme yontemleriyle uyumlu hale getirilebilirler [79]. Tipik bir genel amagh
doymamis polyester alkidinin stirenlestirilmesiyle elde edilen tipik siv1 re¢ine 6zellikleri

Cizelge 2.11°de gosterilmektedir.

Doymamis bir polyester reginenin sertlesme davranisi, SPI (Plastik Endiistrisi Birligi)
Jel Zaman Testi veya diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) termogramlari tarafindan
iiretilen ekzotermik sicaklik egrisi ile zamanla gosterilebilir. Cogu ticari doymamis
polyester recineleri capraz baglama monomeri olarak stiren igerir. Doymamis
polyesterler ayrica allil bilesikleri kullanilerak capraz baglanabilir. Dialilftalat (DAP)
gibi aliliklik monomerler, doymamis polyesterleri ve alkidleri ¢apraz baglamak ig¢in
kullanilebilir. Bunun disinda, doymamis polyesterleri ¢capraz baglamak i¢in stirenden
farkli olarak kullanilan bazi 6nemli monomerlere; hava direnci sebebiyle metil
metakrilet (MMA), daha az uguculuk ve daha yliksek parlama noktas1 6zelligi sebebiyle
vinil toluen (VT), yangin geciktirici 6zelligi sebebiyle diallyl tetrabromophthalate, daha
az ucuculuk, daha yiliksek parlama noktas1 6zelligi ile para-metil stiren (PMS) 6rnek

verilebilir [80].
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Cizelge 2.11. Stirenli sivi UPR reginenin 6zellikleri.

Ozellik Deger
Stiren igerigi Agirlikca %32
25 °C'de Viskozite 1,1 Pas
Ozgiil agirhik 1,14
Renk soluk sar1
SPI jel zamani1 5-7 dakika
Pik ekzoterm siiresi 6-8 dakika
Pik ekzoterm sicakligi 171 °C-182 °C
Parlama noktasi (kapali kap) 31°C-35°C

UP ve VE regineleri bazli iiretim islemleri genellikle bu reginelerin sivi yapisina
dayanir. Gereken regine viskoziteleri, kullanilan islemin tiirline baghidir ve 6rnegin
stiren gibi bir monomerin igerigini artirarak veya azaltarak veya UPR'nin molekiiler
agirligimi degistirerek kolayca degistirilebilir. Sekil 2.16’da stiren igerigi bagli olarak
viskozite degisimi genel amacl bir ortoftalik recine ve yiiksek molekiiler agirlikli bir

izoftalik re¢ine i¢in gosterilmistir [80].
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2.3.3.2. Doymamzs Polyester Reginelerin Kiir Sistemleri

Sekil 2.16. Orto ve izo polyesterler i¢in viskozite-stiren icerigi.

Stirenlenmis doymamis polyester recineler oda sicakligina (RT) veya 1sil islem
yontemlerine gore sertlestirilebilirler. Vinil toliien, metil metakrilet ve para-metilstiren
gibi diger monomerler de oda sicakligina veya 1siyla sertlestirme sistemlerine vermek
tizere genellikle stiren ile birlikte kullanilebilir. Dialilftalat veya izoftalat monomerleri,
RT kiirlerinde iyi cevap vermezler ve genellikle sadece prepreg ve kaliplama bilesikleri
gibi 1s1yla sertlesme uygulamalarinda kullanilirlar. Vinilesterler ayrica oda sicakligi
veya yiiksek sicaklikta kiirleme ile de sertlestirilebilir ve stiren kullanilan en yaygin
monomerdir. Tipik sertlestirme katalizorleri olarak, metal ihtiva eden ¢ozeltiler/keton
peroksit bazli veya aromatik {i¢iinciil amin/benzoil peroksit bazli katalizérler kullanilir.
Cogu zaman, islem hizim1 arttirmak i¢in ticari reginelere Onceden hizlandirict

katilmaktadir [81].



Oda sicakligr sertlesme sistemlerinde genellikle primer promotdrler olarak gegis metali
cozeltileri ve katalizorler olarak keton peroksitleri kullanilmaktadir. Kobalt nafttenat,
oktoat veya neodekanoat gibi kobalt ¢ozeltileri, iyi sertlesme davranisi ve oda sicakligi
kiirlesme saglayan en popiiler metalik promotorlerdir. Kullanilan diger birincil metalik
promotdrler, manganez, vanadyum, kalay, kalsiyum ve baryum bilesikleridir.
Vanadyum, keton peroksit katalizorleri ile oda sicakliginda ¢ok hizli kiirlesen sistemleri
verebilir, ancak 0Ozel stabilizasyon yontemleri kullanilmadigi stirece, hizlandiricili
regineye raf dmrii problemlerinin yanisira, sertlesmis regineye belirgin bir sar1 renk

vermesi gibi dezavantajlari vardir [82].

Kobalt hizlandiricisina sahip reginenin oda sicakliginda sertlesmesinin tipik bir drnegini
vermek gerekirse; 100 kisim regineye (tipik %40 stiren icerigine sahip) 0,25 kisim
katalizor (%12 Co igeren) ileve edilir. 1 kissm MEK peroksit katalizorlii ile, 25 °C'de 50
g'lik bir numunenin jel stiresi (katalizor ilevesinden itibaren gecen siire), 14-20 dakika;
ilgili pik sicaklik siiresi (sertlesme reginesi kiitlesinde jelasyondan maksimum sicakliga
kadar gecen siire), 25 ile 30 dakika, pik egzoterm sicakligi (re¢ine kiitlesinde ulasilen
maksimum sicaklik) 116 °C ile 132 °C ile olacaktir. Kobalt bilesikleri ana birincil
hizlandiricilar olmasina ragmen, ticari oda sicaklig1 kiirlesme recinelerinde kullanilan
bir¢cok farkli ikincil hizlandirict tipi vardir. Bircok ticari regine sadece bu metalik
birincil hizlandiricilart degil aym1 zamanda ikincil hizlandiricilar igerdikleri igin gift
hizlandiricilidir. Bu  katalizorlerin - islevleri; (i) jelasyondan sonra kiirlesmeyi
hizlandirmak ve (ii) genellikle tek kobalt destekli reginelerle sikga meydana gelen
yaslanmada jel-zaman kaymasini dengelemeye yardimci olmaktir. Yaygin olarak
kullanilan baz1 ikincil hizlandiricilar, tersiyer aminler (dietilelinin, dimetilenilin,
dimetiletanolamin, feniletanotanoin veya dimetil-p-toluidin gibi), asetamitler (N, N-
dimetilesetamit ve N-metilesetamid), asetoasetatlar (metilesetoasetat, etilesetoasetat) ve
kuaterner tuzlardir (benziltrimetilemonyumkloriir, C12-C24 kuaterner amonyum
kloriirler veya trifenilsiilfonyum kloriir gibi). Yukaridaki 6rnekte, 100 parca regineye
ileve olarak 0,25 parca dietil anilin ilevesi; hem jel zamanin1 hem de pik sicakligina
ulagma siiresini 8 ile 12 dakika arasinda azaltirken, pik ekzotermik sicakligin1 143 °C ile

160 °C'ye kadar yiikseltecektir [83].

Regine o6zelliklerinin, takviye kuvvetinin baskin kuvveti ve sertligi nedeniyle, takviyeli
polyesterlerin mekanik performansi lizerinde ¢ok az bir etkisi oldugu sdylenmektedir.

Sertlesme sartlarina dair standartlarin belirsizligi ile birlestiginde bu bakis agisi, regine
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Ozelliklerinin laminat Ozellikleri iizerindeki etkisi {lizerine siirekli tartigmalara yol
acmustir. Ote yandan iyi islenmis malzeme iiretmenin yolunun yiiksek peroksit igerigi,
yiiksek calisma sicakliglr ve postkiir ihtiyact oldugunu savunanlar vardir. Kiirleme ve
postkiirleme ile ilgili bakim ve kontroliin imalat¢iler tarafindan yapilmasi gerektigi

vurgulanmaktadir [84].

Doymamis polyesterler genel olarak oda sicakliginda, hizlandiricilar (katalizorler)
tarafindan aktive edilen peroksitler (baslaticilar) veya serbest bir katalizér ve 1limh
1sitma kullanilerak serbest radikal kopolimerizasyon reaksiyonu ile kiirlenir. Her ne
kadar "katalist" terimi GEP endiistrisinde giinliik kullanima girmis olsa da, polyesterler
icin katalistler tipik olarak organik peroksitlerdir ve degismeden kalirken kimyasal
reaksiyonu hizlandirmazlar. Reaksiyonu baslatmak i¢in mutlaka ayrisirlar ve tehlikeli
yapiler1 nedeniyle, bir plastiklestirici i¢inde bir macun veya sivi dispersiyonu olarak
veya inert bir dolgu maddesi icinde bir toz olarak tedarik edilmeleri gerekir.
Hizlandiricilar, kobalt oktoat (Co) ve {ligiinciil aminler gibi aktif bilesiklerdir. Sadece
kiiciik miktar ileveler gerektiginden, normal olarak c¢esitli maddelere seyreltilirler.
Recinede kolay dagilim i¢in bir ¢oziicii i¢cinde konsantrasyonlar1 kullanilir. Bazen cift
promotorlar tercih edilir ve son yillarda re¢ineler 6nceden hizlandirilmis formda tedarik

edilmektedir.

Sertlesme ¢ok asamali bir reaksiyondur. Regineler ve sertlestirme ajanlar segilerek ve
bunlarin nispi miktarlarin1 kontrol ederek, sistem belirli islem gereksinimlerini
karsileyacak sekilde uyarlanabilir. Tiim polyester recineler, jellesme siiresini ayarlamak
ve yeterli raf omrii saglamak i¢in bir inhibitdr/stabilizator igerir. Bir hizlandiricinin
varliginda veya 1s1 altinda, polimerizasyon reaksiyonu hizlandirilir, ancak recine hala
uygulanabilir. Bu "indiiksiyon" ad1 verilen siire boyunca, takviye regine ile 1slatilir ve
jellesmeye baslayana kadar konsolide edilir. Bu noktada, ¢apraz baglanma, ekzoterm
nedeniyle 1s1 gelisimi ile birlikte gerceklesir. Son olarak, recine sertlesir-ilk basta
hizlica, ancak baz1 durumlarda sertlesme birka¢ gilin hatta haftalarca devam edebilir.

Yiiksek sicakliklarda kiirlenme, tam olgunluga ulagma stiresini kisaltir [84].

Ozetle ayn1 recine sisteminin imalat boyunca, 6zellikle de postkiiriin bir gereklilik
oldugu durumlarda kullanilmas1 diisiiniilmelidir. Jelkot performansi, hem jelkot hem de
yedek regine esnekliginin bir fonksiyonudur. Genel olarak, esneklikler ne kadar fazlaysa
ve ne kadar yakin tutulursa, erken jelkot arizasi riski de o kadar az olur. Piyasada satilan

polyester recinelerle postkiir, modiilii ve kimyasal direnci iyilestirir [84].
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2.4. ELYAF TAKVIiYELIi POLIMER KOMPOZITLER

Kompozitler, matrislerinin islevine gore Metal Matrisli Kompozitler (MMC), Seramik
Matrisli Kompozitler (CMC) ve Plastik Matrisli Kompozitler (PMC) olmak {iizere ii¢
ayr1 sinifa ayrilebilirler. PMC’ler; MMC ve CMC'ye kiyasla nispeten diisiik hammadde
maliyeti, basit liretim yontemleri ve miikemmel bir maliyet/performans orani sergilerler.

Iki farkli tipte matris olarak kullanilan, termoset ve termoplastikler mevcuttur [85].

Elyaf takviyeli polimer kompozitler hala gelisen bir miihendislik malzeme sinifidir.
Genellikle, takviye edici elyaflarin ve matris Ozelliklerinin (termoplastikler veya
termosetler) gorlinlimiine gore genel olarak gruplandirilmis ¢ok cesitli tipler icerirler.
Kompozitler, taninabilir bir faza sahip iki veya daha fazla farkli fazdan olusan
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Buna gore, kompozitler en az {i¢ fazdan olusur.
Elyaflar dogas1 geregi dokme malzemelere goére daha gili¢liidir ¢iinkii kusurlarin
olasilig1 boyut kiigiildiikce azalir. Cam (GF), karbon (CF), aramid (AF), dogal elyaflar
(NF) gibi en oOnemli giiclendirici elyaflarin sertligi ve kuvveti, polimerik
matrislerinkinden belirgin sekilde daha yiiksektir. Yiiksek mukavemetli inorganik elyaf,
cam, karbon ve seramik elyafi igerir. Bununla birlikte, elyaf takviyeli polimer
kompozitlerde pratik Oonemi nedeniyle, dikkatler burada cam ve karbon elyaflara
odaklanmaktadir. Matris, ytikleri fiberlere aktarir ve gerilmeleri bunlar arasinda dagitir.
Matris ayrica, elyafli takviyenin ortamdan korunmasindan sorumludur ve elyaflarin
gerekli sekilde konumlandirilmasini saglar. Elyaf/matris ara yiizeyi, "zayif" matristen

"giicli" lere ve matristen elyaflara stres transferini garanti eder.

Polimer-matris  kompozitler, karbon-matris, seramik-matris ve metal-matris
kompozitlere kiyasla imalat kolayliklar1 nedeniyle avantajlidirlar. Siirekli karbon elyafli
polimer-matris kompozitler yapisal uygulamalarda daha ¢ok hakimdir. Genellikle
laminatlar seklindedirler. Ara ylizey, bir laminattaki zayif halkadir, ancak bu
parametrelerin, bu ara yiiziin kontak elektriksel direnci iizerindeki etkileri nedeniyle,

sicaklik, hasar sensoriidiirler [86].

Elyaf ve matris arasinda farkli fiziko-kimyasal 6zelliklere sahip sonlu bir ara katman
anlamina gelen ara ylizey terimi 1970'lerde ortaya ¢ikmistir [87]. Bu faz, elyaf ve matris
arasindaki etkilesimleri ve dolayisiyla yapisal kompozitlerin mekanik 6zellik profilini
kontrol eder. Cekme mukavemeti ve modiilii gibi mekanik o6zellikler temel olarak

elyafin ¢ekme 6zellikleri, hacimsel kesri, oryantasyonu (yiiklemeye gore) ve uzunluk ile
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kontrol edilir. Fazlar arasi miihendislik i¢in bazi genel tasarim kavramlari vardir.
Ornegin, yiiksek sertlik ve mukavemet elde etmek igin elyaf ve matris arasinda kuvvetli
bir bag tavsiye edilirken, nispeten zayif bir ara yilizey baglamasi genellikle darbe
kosullarinda enerji emici performanslar1 iyilestirir. Bununla birlikte, polimer
kompozitlerinde stres transferi ve enerji emici mekanizmalarin tamamen farkli oldugu

goriilmektedir [88].

Ara yiizeyin yiik aktarma kabiliyeti, dogada fiziko-kimyasal veya siirtlinmeli (veya her
ikisi de) olabilen elyaf/matris yapismasina baghdir [89]. Kimyasal reaksiyonlar,
molekiiller arasi etkilesimler, yiizey kaynakli kriztallizasyonlar, faz ayrilma olaylar1 vb.
dahil olmak {iizere fiziko-kimyasal katki, polimer kompozitlerde siirtinmeden daha
onemli goriinmektedir. Bununla birlikte, baz1 kavramlar, elyaf yiizeyini
"piirtizlendirerek" kuvvetle tetikler ve elyaf ve matrisin diferansiyel termal biiziilmesini
uygun kiirleme/sogutma dongiileri ile uyarirlar. Bu ara faz, kompozit performansin kilit
faktorli oldugundan, miihendislik tasarimi hem akademi hem de endiistrinin ilgisini
cekmektedir. Ara fazin 6zellikleri, yerel olarak baskin olan stres alani, olasi ¢evresel
saldir1, servis sicakligi, vb. gibi cesitli parametrelere dayanarak uyarlanmalidir. Ayrica,
elyaf takviyeli polimerdeki baskin kusur modunun erken tespiti ve hatta iyilesmesi
genellikle asil hedeftir. Evre degisikliklerinde uyarlanabilir (¢cevresel degisime tek yonlii
tepki) ve akilli (cevresel degisime bagl iki yonli "iletisim") gelismeleri de dikkate
almak i¢in farkli Ozellikler olusturulmustur [90]. Bununla birlikte, “ara yiizey
mithendisligi” nin bu alandaki geligsmeleri kapsayacak sekilde daha uygun bir terim

oldugu goriilmektedir.
2.5. POLIMER MATRISLERIN GENEL URETIiM YONTEMLERI

UPR'ler ve VER'ler, ya da elyaf takviyeleri ile birlikte kullanilirlar, elyaf takviyeli
tirtinler ¢ok daha biiylik sanayi ile ilgilidir. Elyaf destekli UPR ve VE bazli {iriinlerin
iretimi i¢in en Onemli prosesler; el yatirmasi, yart otomatik ve otomatik piiskiirtme
uygulamasi, recine transfer kaliplama (RTM), reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama (RIM),
dokiim, merkezka¢ savurma dokiim, filement sarma ve pultruzyon yontemlerinin yani
sira, levha kaliplama (SMC) ve dokme kaliplama (BMC) bilesiklerinin hazirlanmasi

olarak listelenebilir. Tipik olarak gerceklestirilen iiretim asamalar1 agagidaki gibidir:
(1) recine karisiminin formiilasyonu,

(2) giiclendirici elyaflarin 1yice takviye edilmesi,
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(3) iki boyutlu veya ii¢ boyutlu parcalarin (paneller, profiller, dokiim pargalar)

sekillendirilmesi,
(4) kiirlenmis kismin islenmesi (kaplama, renklendirme, mekanik islem).

Elyaf takviyeli olmayan UPR'lerde elyaf takviyeli betonlar gelistirildigi halde; dokiim,
kiigiik ve biiyiik 6lgekli polimer beton gibi ¢esitli iiriinler i¢in kullanilan en 6nemli

iretim siirecidir [91].

Sekil 2.17, tipik olarak kullanilan sicakliklara ve kaliplara gore ¢esitli {iretim islemlerini

gostermektedir. UP ve VE recineleri bazli iiretim islemleri genellikle bu recinelerin sivi

yapisina dayanir [92].
Lif Takviyeli Lif Takviyesiz
Acik kahp diisiik ii i
e Kapah kahp yiiksek sicakhlk Kapah kalip yiiksek sicakhk
(80-170°C) (80-170°C)
. KE]IP]E]]]E.
- Regine transfer kahplama (RTM)
- El yatwrmasi - Reaksiyon enjeksiyon kaliplama
= ]_?iislcijrhne ®RIM)
- Infitzyon - Levha Kaliplama Bilegikleri (SMC)
- Prepreg - Yigm Kahplama Bilesikleri (BMc)
-Pultruzyon
-Prepreg

Sekil 2.17. UPR ve VER iiretim teknolojilerine genel bakis.

2.5.1. El Yatirmasi Metodu

El yatirmasi polyester recinelerin kullanildig1 ilk yontemlerden biriydi. Islem gok basit
olmakla birlikte; disi bir kalipta cam elyaf mat veya dokuma kumas formundaki elyaf
takviyesinin, hizlandirict ve baslatici iceren matris regine ile 1slatilmasi seklindedir.
Dokuma cam elyafi, cam elyaf mat ve 6rme kumaslar gibi farkli takviye formlar tek
baslarina ya da birbirleriyle birlikte kullanilebilmektedir. Bu islemde genellikle 6nceden
hizlandiric1 iceren ve sadece metil etil keton peroksit gibi bir keton peroksit olan
katalizoriin eklenmesini gerektiren oda sicakliginda kiirlesme regineleri kullanir.
Kullanilan hammadde ve ekipmanlar oldukc¢a basit ve pahali olmasa da, tiim isler
manuel olarak yapildigindan 6nemli is¢ilik maliyetleri s6z konusudur. Bu, uygulayan

operatoriin niteligine, yetenek ve deneyimlerine bagl olarak bazi kalite farkliliklarina
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da yol acabilir. El yatirmasi islemi genellikle prototip hazirlamak ic¢in uygulanir ve
kiigiik parti veya diger standart tekniklerle kolayca iiretilemeyen cok biiyiik nesneler
i¢in uygun bir yontemdir. Sekil 2.18’de, el yatirma islemi gosterilmistir [77].

Elyaf talcviyeleri

Sekil 2.18. El yatirmasi igleminin sematik gosterimi.

Cogu zaman, kalip yiizeyine bir kalip aymrici (tipik olarak PVA, balmumu veya
PTFE/silikon) uygulanmasindan sonra, kaliba pigmentli bir jel kot reginesi ile kaplama
uygulanir ve takviye ve reg¢ine ile laminasyondan oOnce jellesmesine ve kismen
kiirlenmesine izin verilir. Jel kot kaplamanin islevi, elyaf yiizeyinden son yiizeye baski
yapmay1 onlemek ve elyaf malzemesini dis etkenlerden korumaktir. Oda sicakligindaki
jel kot kaplamalarda genellikle, kiigiik katalizorlii jel kot kaplama gruplart kullanan
piiskiirtme ekipmani veya gerekli miktarda katalizorii kalip {izerine piiskiirtiiliirken jel
kot kaplama reginesini de enjekte eden ve harmanlayan katalizér enjektor tabancasi
kullanilerak uygulanir. Jel kot reginesi kaplama tabakasinin kalinligi, sertlestirilmis
halde 1 mm'den 15 ile 20 mm'ye kadar degisebilir. Kaliplamada hassas kalinlik
kontroliiniin saglanmas1 zordur. Islem kalip tarafinda yiiksek dereceli bir yiizey verir.
Ozellikle yiiksek kaliteli yiizeyler i¢in, kismen giiclendirilmis jel kot kaplamaya yiizey
takviyesi i¢in bir cam elyaf kumas yerlestirilebilir. Jel kaplamanin uygulanmasindan ve
kismi kiirlestirilmesinden sonra, sivi reg¢ine ve takviye malzemesi alternatifli olarak
tabakalar halinde uygulanir. Regine, el rulosu ile 1slatma veya piiskiirtme seklinde

uygulanir. Her tabakadan sonra, elyaflarin re¢ineyi emmesi ve sikistirilmasi firgalar
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veya el rulolar ile gergeklestirilir. Stkismis havanin kompozit i¢indeki kiigiik ¢entikler
vasitasityla mekanik mikro-kusurlar meydana getirmesinden dolayi, bu siirecten hava
kabarciklarinin hari¢ tutulmasi énemlidir. El yatirmasi i¢in regineler, dosemenin dikey
boliimlerinde regine drenajini en aza indirebilmek i¢in genellikle tiksotropiktir. Oda
sicakliginda kiir sistemleri neredeyse her zaman kullanilir. El yatirmasi isi i¢in her gesit
stiren igerikli polyester birlestirilebilir. Stirenin bir kisminin, ayrigsmay: arttirmak igin
metil metakrilet ile degistirilmesi veya monomer emisyonlarini azaltmak i¢in parametil
stiren de miimkiindiir. Stiren iceren vinil ester recineler oda sicakliginda el yatirmasi
kaliplamada kullanilmak i¢in Onerilebilir. El yatirmasi genellikle vinil esterlerle
kullanilir, ¢iinkii biiyiik olgilide amaclandiklar1 biiyiikk ve kimyasal olarak dayanikli
ekipman pargalar1 bu kaliplama yontemiyle kolayca iiretilir. Elyaf takviyesinin derecesi,
kullanilan elyaf malzemesinin tiiriine bagli olarak degisir. Tipik olarak, cam elyaf
kumasglar kullanildiginda yaklasik agirlikca %35 ile %45'e kadar cam elyafi takviyesi
kullanim1 yaygindir [93]. El yatirmasi igleminin en biiyiik dezavantajlar1 (1) kaliplanmis
parcalarda yalnizca bir iyi ylizeye sahip olmasi, (2) is¢iligin yogun olmasi ve bu nedenle
tiim triinler i¢in ekonomik olamamasi, (3) iiretilen parcalarin tekrar {iretilebilirliginin
miilkemmel olmamasi ve (4) genel olarak kiigiik mekanik performansh parcalara neden

olan, el yatirmasi sirasindaki hava sikigmasi sorununun tamamen 6nlenememesidir.

2.5.2. Piiskiirtme Metodu

El yatirmas1 isleminin kismen otomatik bir sekli olan piiskiirtme metodunda, piiskiirtme
tabancalarina baglatic1 enjeksiyon piiskiirtme ekipmani ve kiigiik elyaf kesiciler
takilmistir. Bu gelismeler hizlandiricili ve baglaticili regine ve kesilmis cam elyafin ayni
anda kaliplara uygulanmasini saglamistir. Kesilmis elyaf takviyesi, piiskiirtme sirasinda
regine tarafindan kismen 1slatilir. Tipik olarak, elyaflar 20 ile 50 mm ‘lik uzunluklara
kesilir. Islanma ve sikistirmayla havanin alinmasi, désemeyi, el yatirmasi islemine
benzer sekilde 6zel el rulolari ile tamamlanir. Endiistriyel uygulamalara 6rnek olarak

Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de verilmistir [77].
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Sekil 2.20. Otomatik piiskiirtme yerlestirme islemi.

Piiskiirtme tabancasi, matris sisteminin gecici olarak kiirlesmesini 6nlemek ig¢in
genellikle iki ayr1 rezervuardan recine hizlandirici ve recine sertlestirici karigimlarini
birlikte verir. El yatirmasinda oldugu gibi, oda sicakliginda kiirlesme regineleri
pigmentli jel kot regine kaplamalarla birlikte kullanilir. Benzer sekilde, kaliplama
sadece bir adet iyi yiizeye sahiptir ve kalipta kalinligin hassas bir sekilde kontrol
edilmesi zordur. Elyaf kontrolii ve re¢ine katmanindaki tekrar iiretilebilirlik, bilgisayar
kontrollii kaliplar veya piiskiirtme robotlar1 kullanilerak 1iyilestirilebilir. Piiskiirtme

yerlestirme i¢in kullanilan araglar da nispeten basittir; yine tek parga, acik kaliplarla
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calisilmis ve potansiyel otomasyonundan dolay el yatirmasindan daha ekonomiktir. El
yatirmasi islemine kiyasla bir avantaji da, olduk¢a yliksek malzeme uygulama oranlari
olmasidir. Bununla birlikte, nihai kompozit i¢indeki elyaf takviyesinin nispi ylizdesi
daha diisiiktiir. Sprey déseme, kiiciik liriin gruplar1 ve biiylik boy parcalar iiretmek i¢in
uygundur. Recine elyaf karisimini dogrudan alt tabaka iizerine piiskiirtmek suretiyle
elyaf takviyeli yiizey kaplamalarinin uygulanmasi i¢in de kullanilebilir. Elyaf takviyeli
UPR'lerin, sihhi tesisat gibi vakumla olusturulmus akrilik esyalarin yapisal bir yedegi
olarak uygulanmasi1 zamanla doymamis polyesterler i¢in biiyliyen bir uygulama haline
gelmigtir. Vakumla sekillendirilmis akrilikler, kaliplanmis eserin servis yiizeyi haline
gelir ve iiretim sirasinda, genellikle kesme tabancasi piliskiirtme doseme yontemiyle
uygulanan polyester ve dogranmis cam elyafinin yedeklenmesi i¢in kalip gorevi goriir.
Akrilik ile polyester cam elyafli yedek laminat arasinda iyi yapismanin gelistirilmesi bu
imalat tekniginin basarisi i¢in ¢ok 6nemlidir. Oda sicakliinda kiirlesme i¢in yapismay1
maksimuma ¢ikarmak icin 6zel olarak formiile edilmis tiksotropik recineler genellikle

kullanilir.

2.5.3. Recine Infiizyonu Metodu

Regine infiizyon igleminde, kompozit takviye katmanlar1 disi bir kaliba uygulanir. Daha
sonra bir s1izdirmazlik katmani uygulanir ve regineyi emmesi saglanir. Takviye elyafinin
recine ile 1slatilmasina yardimer olmak i¢in, sivi regineye 1slatmaya zorlayan bir vakum
uygulanir. Regine inflizyon isleminin sematik gosterimi Sekil 2.21'de verilmistir [77].
Temel olarak piiskiirtme isleminin gelismis bir sekli olan vakumlu torbalama isleminde,
vakum destekli recine penetrasyonu, gozenekli bir film, silikon bazli vakum
membraninin, sprey veya el yatirmasinda uygulandigi gibi, tabaka yapilerinin iizerine
uygulanmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu sekilde hem takviye elyafi, hem de UPR'yi
kaplayarak kalip tahliye edilmektedir. Atmosferik basing daha sonra sivi regineyi
malzemeye tamamen niifuz etmeye zorlar. Vakumlu torbalama fazla regineyi disari
cektiginden, hava alma malzeme tabakasi vasitasiyla fazla regine bir ¢ikis yoluyla

toplanir.
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Avine film

e
Sekil 2.21. Regine inflizyon isleminin sematik gosterimi.

Piiskiirtme tabakasi ya da re¢ine infiizyonu ile tabaka birikmesi yerine, hali hazirda
onceden emdirilmis elyaf kumaslar1 disi forma tatbik edilebilir ve daha sonra benzer bir
sekilde tahliye edilebilir (6n isleme). Alternatif olarak, bir disi kaliba vakum uygulamak
yerine, basing torbasi isleminde basingli, sizdirmaz bir erkek kalip kullanilebilir. 8 bara
kadar yiiksek basin¢ uygulanarak, malzemenin daha da iyi bir sekilde sikistirilmasi elde
edilebilir. Bununla birlikte, kalip, vakum bazli yontemlerden ¢ok daha yiiksek mekanik
yiiklere dayanacak sekilde yapilmalidir.

Diger bir gelisme, elyaf takviyeli UPR'lerin emdirilmesini, sikistirilmasini  ve
katilagsmasini/kiirlesmesini  islemek i¢in bir otoklav kullanmaktir. Otoklavlarla
belirlenmis sicaklik, basing ve vakum programlar1 gerceklestirilebilir. Nispeten daha
pahali olan ekipman ve pahali imalat olmasina ragmen, yiiksek kaliteli pargalara ihtiyag
duyuldugunda c¢ok gelismis imalat hassasiyeti miimkiindiir. Tipik uygulamalar bu
nedenle havacilikta kullanilmaktadir. Otoklavdaki izotropik basing kosullar1 nedeniyle,

karmagik ii¢ boyutlu sekillerin hazirlanmasina bile uygundur.
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2.5.4. Recine Transfer Kaliplama (RTM) Metodu

RTM, 1950 yilinda gelistirilen “Makro Yontemi” olarak adlandirilen eski bir kaliplama
yonteminin modern bir versiyonudur. Prensipte, siire¢, hem enjeksiyon kaliplama hem

de presleme 6zelliklerini birlestiren diisiik basingli bir yaklasimdir. Calisma prensibi,

Sekil 2.22'de gosterilmektedir [77].

Recine Girisi Hava Girisi  Disi Kahip

Takviye Malzemesi

i Erkek Kahp

Sekil 2.22. Recgine Transfer Kaliplama (RTM) isleminin sematik gosterimi.

Bu yontemde bir erkek ve bir disi kalip kullanilir. Kullanilan takviye iki kalip arasina
yerlestirilir. Cam elyaf kumaslar veya PUR bazli yapisal koptikler gibi istenen herhangi
bir takviye malzemesi kullanilebilir. Jel kot regine kaplamasi bir ya da her iki kalip
yarisinda da kullanilebilir. Kalibi, kalip ¢evresi etrafina siki bir sizdirmazlik
saglanmasiyla birlikte sikistirdiktan sonra, baglatici ileve edilmis reg¢ine, kalibin en
yiiksek noktasina yerlestirilmis bir havalandirma deligine yerlestirilmis seffaf bir tiipten
bir pompa ile kaliba uygulanir. Regine "transfer" ve havanin uzaklastirilmasi, bazi
islemlerde havalandirma hattina bir vakum kaynagi eklenerek desteklenir. Proses orta
biiyiikliikteki iiretim hacimlerini imal etmek i¢in uygundur. Uretilen iiriinlerin kalitesi
tipik olarak iyidir, ¢linkii uygulanan vakum veya basing kosullar1 hava kabarciklarinin
giderilmesini destekler ve nispeten yiiksek oranda elyaf takviyesi yapilabilir. islemde
genellikle oda sicakliginda kiirlesme regineleri kullanir. Hem polyesterler hem de
vinilesterler kullanilebilir. RTM i¢in elle veya piiskiirtme serisinden ziyade daha

kuvvetli kalip konstriikksiyonu gereklidir, ¢iinkii recineyi kaliba ve takviye igine
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uygulamak i¢in basing (ve belki vakum) kullanilir. Re¢ine akisini daha da gelistirmek
icin, oOzellikle olduk¢a karmagik kaliplar ve uzun akis yollart kullanildiginda,
yiikseltilmis islem sicakliklar1 kullanilebilir. Basing gereksinimlerini ortada tutmak ve
takviye malzemesini 1slatmay1 kolaylastirmak icin diisiik viskoziteli regineler gereklidir.
Diisiik ile orta ekzotermik reaksiyon gdsteren regineler tercih edilir ¢linkii sertlestirme
esnasinda polyester kompoziti tamamen kaplanir ve genellikle re¢ine kompozitleri olan
kalip parcalan ile izole edilir. Asir1 ekzotermik reaksiyon hasara neden olabilir veya
faydali kalip omriinii azaltabilir. Bu nedenle, ¢ogu durumda, 6zellikle bliyiik lotlar
tiretilirken veya sertlesme sirasinda yiiksek islem sicakliklari gelistirilirken paslanmaz
celik de kullanilir. Sekil 2.23’te 6rnek olarak RTM teknolojisi kullanilerak iiretilen bir

iirlin i¢in tipik bir kompozit otobiis panelini géstermektedir.

otobiis paneli

Sekil 2.23. RTM ile iiretilen tipik bir kompozit otobiis paneli.

2.5.5. Sac ve Dokme Kaliplama Bilesikleri (SMC ve BMC) Metodu

Sac ve Dokme Kaliplama Bilesikleri (SMC ve BMC) yapiminda polyester veya
vinilester re¢ineleri kullanilebilir. En yaygin kullanilan koyulastirma sistemleri, Grup II
metal oksitlerin ve hidroksitlerin, re¢ine iizerindeki karboksilik islevli reaksiyonlarina
baglhidir. Koyulagma reaksiyonu, belirli bir miktarda zincir uzatilmis yiiksek molekiiler
agirlikli fraksiyonlarin olusmasi ile sonuglanir, bu daha sonra dolanma ve hidrojen
bagiyla SMC'nin viskozitesini biiyiik 6l¢lide artirabilir. Sertlesme sirasinda ortaya ¢ikan
genlesme, polyester veya vinilester reginesinin sertlesme biiziilmesini dengeleyebilir.
Iyi bir SMC reginesi ayrica kaliplama kismina enjeksiyonda ve kaliptan alinma

sirasindaki hasar1 en aza indirmek icin iyi bir sicaklik dayanima sahip olmalidir. SMC
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icin kaliplama sicakliklar1 genellikle 135 °C ile 149 °C arasindadir. SMC genellikle bu
amag i¢in tasarlanan 6zel siirekli makinelerde yapilir. Genellikle, kaliplama reginesi,
disiik profilli regine, dolgu maddesi, kalip ayirma, katalizor, koyulastirici ve
pigmentten yapilen bir SMC macunu, stirekli bir tasiyic1 film agi {lizerine beslenir.
Genellikle bir in¢ uzunlugunda kesilmis cam elyafi, makine iizerindeki cam elyaf
dograma istasyonundan gegerken macun tabakasina birakilir. Macun tabakasini ve
dogranmis cami tastyan film daha sonra SMC macunu tabakasina sahip olan bir iist
tastyict film ile siirekli olarak birlestirilir. Iki film tabakas1 arasinda yer alan ve SMC
makinesindeki bir dizi merdane arasindan gecen hamur yogrulur ve sikilir. Makinenin
sonundaki bir tasiyici, daha sonra depolandigi bir "olgunlagsma" alanina transfer edilmek
lizere uygun boyuttaki rulolar halinde makineden c¢ikarilmis olan SMC'yi yuvarlar.
Yiiksek oranda doymamis izoftalik ve propilen glikol maleat polyester re¢ineleri, SMC
kaliplama i¢cin muhtemelen en sik kullanilan reginelerdir. SMC macunu daha sonra 1 ing
uzunlugunda bir SMC makinesinde birlestirilir, bitmis SMC'de %25 ile %30 cam elyaf
iceriginde kesilir. SMC, 1zgara acilis panelleri, kamyon kapaklar1 ve davlumbazlar gibi
otomotiv gdvde parcalarinin kaliplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Is
makinesi govdeleri, uydu TV antenlerinin monte edildigi boliimler de biiyiiyen
uygulamalardandir. Yiizme havuzu filtre tanklari, oturma yerleri ve kar arabasi govdesi

parcalar1 gibi diger uygulama cesitliligi de vardir.

BMC, biiziilme kontrolii katki maddesi polimeri igeren ve ayrica bir miktar koyultma
maddesi de icerebilen bir &nkarigim bilesik olarak kabul edilebilir. On karisimda oldugu
gibi, dolgu seviyeleri daha yiiksektir ve takviye edici elyaf uzunluklari ve seviyeleri mat
veya preform kaliplamada ve ayrica SMC'de kullanilanlardan daha diisiiktiir. BMC,
kaburgalar ve basliklar gibi karmasik 6zelliklere sahip olan ve kesici uglar igerebilen
elektrikli parcalar ve yuvalar gibi nesnelerde biiylik uygulama alani bulur. SMC (Sekil
2.24) ve BMC (Sekil 2.25) materyalleri arasindaki en biiyiik fark, kullanilan cam
elyaflarin elyaf uzunluklaridir [77]. BMC'de, yaklasik 6 ile 12 mm uzunlugunda cam
elyafi kullanilir, SMC'lerin i¢ine gomiilii cam elyafi daha uzundur (25 ile 50 mm).
Ayrica, nispi elyaf takviye miktar1 SMC'de daha ytiksektir, oysa islem basinglart BMC
tiriinlerinden (110 ile 150 bar arasinda) daha diisiiktiir (yaklasik 50 ile 100 bar).
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Dinen kesici

Sekil 2.24. SMC isleminin sematik gdsterimi.

Recine, dolgu vb maddeler

Sekil 2.25. BMC isleminin sematik gosterimi.
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2.5.6. Pultruzyon Metodu

Hem polyester hem de vinil ester recineler pultrusion islemlerinde basariyla kullanilir.
Pultruzyon kompozitleri tipik olarak yiiksek takviye seviyeleri igerirler. Siirekli bir
regine banyosu boyunca bir veya daha fazla isitilmig kalip i¢inden takviyeler c¢ekilerek

yapilir. Islem, Sekil 2.26’da sematik olarak tasvir edilmistir [77].
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Recine banyosu -

Elyaf bobinleri

Sekil 2.26. Pultruzyon siirecinin sematik gosterimi.

Pultruzyon islemi recinelere eszamanli olarak birkag talep getirir. Recineler, dolgu
maddesi i¢indeyken bile takviyeyi hizlica ve tamamen islatmali ve asir1 ¢ekme
yiiklerinden kaginmak ve yaygin olarak "kayma" olarak adlandirilen yiizey kozmetik
kusurlarin1  6nlemek i¢in kalip sicakliklarinda yeterince yiiksek bir mukavemet
gelistirmelidir. Reginelerin 1s1l sapma noktasi tatmin edici ¢ekme hizlarinin elde
edilmesi i¢in énemlidir. Izoftalik polyesterler muhtemelen pultruzyon igin en yaygin
kullanilan reginelerdir. Pultruzyon kompozitleri, genel olarak yiiksek takviye seviyeleri
ve Uretim yOniine paralel elyafli takviye malzemesinin oryantasyonu nedeniyle,
genellikle piiskiirtme yoniline paralel olarak olaganiistii yliksek fiziksel ozelliklere
sahiptir. Alternatif olarak, cam elyaflar yerine elyaf aglar1 takviye olarak da
kullanilebilir. Capraz baglanmayr tamamlamak i¢in, profiller kiirlesme sonrasi

firinlardan tasinir ve sonunda bir testere tarafindan istenen uzunluklarda kesilir.
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2.5.7. Sarma ve Santriifiij Dokiim Metodu

Borular veya c¢esitli caplardaki tanklar gibi silindirik pargalar, sarma islemleriyle
iiretilebilir. Burada, recineye doyduklari bir daldirma banyosunu gectikten sonra,
takviye elyaflari, kumaslar bir sargi milinin etrafina sarilir. Birkag¢ kat regine emdirilmis
kumas uygulanabilir. Kompozitin geometrisi ve yapisi, elyaflari ileten destegin goreceli
hareketliligi ile kontrol edilebilir. Borularin imalati i¢in sarma islemi, Sekil 2.27'de

sematik olarak gdsterilmistir [77].

Mobil sarma
Sarma domisu Regine banyosu destegi

/

Yy 777 H)

Motor

Sekil 2.27. Sarma prosesi.

Alternatif olarak, silindirik parcalar ayrica merkezka¢ dokiim kullanilerak da imal
edilebilir. Bu durumda, re¢ine ve elyaf takviyesi donen bir kaliba savurulur, merkezkag
kuvvetleri donen tamburun i¢ ylizeyinde kompozit olusturan malzemenin birikmesine
neden olur (bkz.Sekil 2.28) [77].

Yan gorimtii . . . On goriintii
Iginde dagitms elyaf iceren recine

Mobil besleme kafasi \
¥ T arr— —
Temizleme \

Recine/baslatict Dénen Kalp
Recine/Hizlandmic

Siiriicil sistemi

Sekil 2.28. Santriflij savurma prosesi.
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2.6. POLIMER KOMPOZITLERLE iLGIiLi LITERATUR TARAMASI

Khan ve ark., cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde matris olarak kullanilan
polyester ve vinilester regineler iizerinde yapmis olduklar1 bir ¢calismada artan basing
gerilme hizi ile bu iki regine tipinin gerilme deformasyon davranisini
degerlendirmislerdir. Kompozitlerde regine oOzelliklerinin etkisini acgiklayabilmek
amaciyla reginelerin dayanimini agirlikga %42 kisa elyaf takviyesi iceren kompozitlerin
dayanimi ile kiyaslamislardir. 10 haftadan fazla kiir siiresi ile kaliplanan regine
plakalarindan 10 mm kiip seklinde hazirlanan numuneler iizerinde basing testleri
gerceklestirmislerdir. Gerilme birim deformasyon davraniginin artan gerilme hizina
bagl olarak lineer elastikiyet bolgesinde attigini ve maksimum gerilme degerinin
Otesindeki akis gerilmesinde iki reginenin arasinda, anlamli bir fark oldugunu
belirlemislerdir. Polyester recinesi s6z konusu oldugunda, akis gerilimi, ozellikle
yiiksek gerilme oranlarinda, maksimum gerilmeden 6nemli 6lgiide ve hizla distiigi
halde, vinilester recinesine ait numunelerde anlamli olmayan kademeli bir diisiis
meydana geldigini tespit etmislerdir. Her iki re¢ine i¢in lineer elastikiyet bolgesindeki
gerilme ve maksimum gerilme degerleri kiyaslandiginda polyester reginenin her iki
dayanim degerinin de vinilester regineninkinden 6nemli o6l¢iide yiiksek oldugu
goriilmustiir. Ayni sekilde polyester reginenin ortalama modulus degeri vinilester
recineye gore %18 yiiksek bulunmustur. Sonuglar degerlendirildiginde vinilester
reginesinin ylksek gerilme oranlarinda bile uyumlu kalma egiliminde oldugu; buna
karsilik, polyester re¢inesinin ise kirillgan ve yiiksek gerilme oranlarinda daha az
uyumluluk egiliminde oldugu ve artan basing gerilme hizinin polyester ve vinilester
termoset re¢inelerin mekanik 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Kisa elyaf takviyeli
kompozitlerin dayanim ve modulus tahminleri degerlendirildiginde sadece karisim
kuralina gore karar verilmesinin dogru olmadigi; ara ylizey dayanimi, elyaf yonleri,

bosluklar gibi faktorlerin sonuglari etkiledigi goriilmiistiir [94], [95].

Cherian ve ark., doymamis polyester reginesi (UPR) ve felolik novalak epoksi regine
(EPN) bazli hibrit polimer yapiler1 reaktif karisim ile sentezleyerek fiziksel, mekanik ve
termal Ozelliklerini yorumlamislardir. UPR, oda sicakliginda bir katalizor (%60 peroksit
iceren dimetil ftalat i¢inde ¢oziilmiis metil etil keton peroksit) ve hizlandiric
(hizlandirict (stiren icinde %6 kobalt naften ¢ozeltisi)) ile sertlestirilerek, sirasiyla
recinenin agirligiin %11 ve %0,5'1 konsantrasyonlarinda kullanilmistir. Recine daha

sonra bir uygun kaliplara dokiilmiistiir. Kiirlestirme islemi 24 saat oda sicakliginda,
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ardindan 80 °C'de 3 saat siireyle bir hava firininda yapilmistir. Bu islemlerden sonra
mekanik testler gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan EPN reginenin UPR ile
olduk¢a 1yi karistigi ve agirlikga %5 EPN konsantrasyonlarinda c¢ekme dayanim,
kopmadaki uzama ve sertlik 6zelliklerinin maksimum gelisme gosterdigi ve kiirlenmis
UPR'nin ¢ekme dayaniminin %32 ye kadar, sertligin ise %238 civarinda biiyiik ol¢lide
arttigt bulunmustur. Tokluk ve darbe direncindeki bu iyilesme degerlerini, diger
Ozellikleri ciddi sekilde etkilemeden elde etmislerdir. EPN/UPR karisimlari, termal
stabilite ve soniimlemede de onemli bir gelisme gostermektedir. Asinma kayb1 EPN
durumunda en az, enerji absorblama karakteristigi ise en iyi olarak gdzlenmistir.
Sertlestirilmis matrisin morfolojisi, SEM ile incelendiginde, daha yiiksek enerji emilimi
ve genis capli catlama belirtileri gosterdigini belirlemislerdir. Sonuglar, genel olarak
epoksi regineleri ve 6zel olarak EPN nin, diisiik yiizdelerde UPR i¢in modiifiye edici
olarak kullanilebilecegi ve karisimlarin 6zellikle elyafin az oldugu kose gibi kisimlarda

daha yiiksek darbe yiiklerine dayanabilecegini gostermektedir [7].

Banna ve ark., polyester ve bisfenol-A epoksi re¢ine numunelerini 1 hafta ve 4 haftalik
siireler i¢in, 25 °C ve 75 °C sicakliklarda 1 M HzSOs asit ¢oOzeltisi ve Kobalt
Elektrolitine maruz birakmislardir. Cekme Testi, Egme Testi, mikro sertlik testi, 1s1l
Bozunma Sicakligi ve SEM analizlerini degerlendirmislerdir. Deney sonuglarina gore
polyester recine 1 M H»SOy4 asit ¢ozeltisinde 1 hafta beklediginde ¢ekme dayanimi ve
uzamasinin ¢ok diistiiglinii belirlemislerdir. Polyester regineyi epoksi recine ile
kiyasladiklarinda ise ¢ozelti tipine bagli olarak, yiiksek sicaklik ve test siiresi uzun
oldugunda moduliis degerinin daha fazla diisiis gosterdigini tespit etmislerdir. Her iki
rec¢ine icin ortalama sertlik 2 hafta maruz kalma sonucunda artmis ve daha sonra sertlik,
4 hafta maruziyet sonrasinda maruz kalmayana gore halen yiiksek olacak sekilde
azaldigim1 tespit etmislerdir. Polyester mikroyapisinin asit ve yiiksek sicakliga
maruziyet altinda catlaklarin i¢inde artan yiizey piiriizliiliik, ¢atlak ve g¢atlaklarin igine
kiikiirt yayilimi ile birden bozuldugunu, bisfenol A epoksi vinilester’in asite maruziyet

sonucunda polyestere gore daha iyi mekanik sonuglar verdigini belirlemislerdir [96].

Dave ve Patel maleik anhidrit ve farkli aromatik diaminler arasindaki reaksiyon ile
Doymamis balzamik asitler hazirlanmiglar ve doymamis balzamik asitler ile bisfenol-A
(DGEBA) diglisidileterinin reaksiyonu ile de Doymamis poli (ester-amit) reginesi
(UPEAs) elde etmislerdir. Akrile edilmis UPEAs recine elde edilmek i¢in (yani,
AUPEASs) ise Doymamis poli (ester-amit)lerin (UPEA) akrilesyonu gergeklestirilmistir.
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Akrile doymamis bir poli (ester-amit) (AUPEAs) ile vinilester epoksi (VE)
karigimlarinin etkilesim reginesi elde edilmistir. APEAS ve AUPEAs, element analizi
ve molekiil agirligt ile (buhar basinc1 Osmometer tarafindan ve IR spektral ¢alisma ile
ve termogravimetri ile) karakterize edilerek etkilesim karisimlarinin kiirlesmesi
diferansiyel tarama kalorimetre (DSC) ile izlenmistir. Elde edilen harmanlarin cam
elyaf takviyeli kompozitleri DSC verilere gore hazirlanmig ve teknik, elektriksel ve
kimyasal 6zellikleri karakterize edilmistir. Katkisiz karisimlar termo Gravimetrik analiz
(TGA) ile karakterize edilmistir. Testlerin sonucunda iiretilmis olan PEAI olusumun ile
reaksiyon sonucunda kimyasal olarak direngli ve termal olarak kararli UPEAI lar
oldugunu, cam elyaf takviyeli laminasyonlarinin ise kimyasal, mekanik ve elektriksel

olarak miikemmel 6zelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir [97].

Marouani ve ark., calismasinda, sivil/yapt miihendisliginde kullanilan FRP
kompozitlerin dayanikliligini incelemek i¢in deneysel bir yaklasim yapmiglardir.
Karbon epoksi ve karbon vinilester kompozitleri 18 ay boyunca (termal, higrometrik,
kimya, termokimyasal, hidrotermal, donma-¢6ziilme dongiileri vb.) hizlandirilmis
yaglanmaya tabi tutmuslardir. Mekanik c¢ekme ve basma test sonuglarini
degerlendirdiklerinde inceledikleri kompozitlerin maruz kalma siiresi ile nihai mekanik
ozelliklerinin iki asamali bir egilim gosterdigini gérmiislerdir. [lk asamada maruz kalma
sicakliginin artmasi sonucu polimerik matristeki molekiiler hareketliligin etkinlestigini
ve mekanik ozelliklerin arttigini  belirlemislerdir. ikinci asamanin ise matrisin
bozulmasia ve fiber-matris ara yliziiniin zayiflamasina bagl olarak hasar, ozellikle
mikro catlaklarin ortaya c¢ikmasi, yayilmasi ve birlesmesinden sonra olan bozunma
asamas1 olduguna karar vermislerdir. iki fazin varhigini, camsi gegis sicakhign Tg’yi

izleyerek dogrulamiglardir [98].

Jin, Park calismalarinda epoksi recine olarak bisfenol-A (DGEBA) nin dolgu olarak
nano-Al2O3 veya nano-SiC pargaciklart ile nano skalasinda dolgulu epoksi regineli
hibrid kompozitler hazirlamistir. Bu kompozitlerin kiirlesme davranisi, termal stabilite,
dinamik mekanik ozellikler gibi termal Ozelliklerini incelenmislerdir. Deneylerin
sonucunda kompozitlerin DSC egrisi pik sicakliginin artan dolgu igerigi ile birlikte
azaldigin1 ve saf epoksi recineye gore yaklasik 10 °C daha yiliksek camsi gecis
sicakligina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Kompozitin camsi ve kaugugumsu

bolgelerindeki termal genlesme katsayisi artan dolgu igerigi ile birlikte azaldigini
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belirlemislerdir. Sonuglara gore epoksi reginenin termal kararliligini iyilestirmek igin

nano-AlbO3 veya nano-SiC pargaciklari ileve edilmesini 6nermislerdir [99].

Gopinatha ve ark., arastirmalarinda, elyaf uzunlugu 5-6 mm olan kenevir elyaflar ile
elyaf takviyeli kompozitler hazirlanmistir. Matrix olarak polyester ve epoksi regine
kullanarak; 18:82 elyaf-regine agirlik yiizdelerinde olacak sekilde kompozitleri
sentezlenmislerdir.  Hazirladiklart  kompozitleri ¢ekme mukavemeti, egilme
mukavemeti, darbe dayanimi ve sertlik testlerine tabi tutmuslardir. %5 NaOH ile
muamele edilmis kenevir elyafi takviyeli kompozitlerin %10 NaOH ile muamele
edilmis elyafla giiclendirilmis epoksi kompozitinden %18,67; polyester kompozitlerde
ise %16,67 daha yiiksek bir ¢ekme dayanimina sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Benzer sekilde %5 NaOH ile muamele edilmis elyaf takviyeli polyester kompozitlerin,
egilme mukavemetinde %10 NaOH ile muamele edilmis kenevir elyafi takviyeli
polyester kompozitlere gore %15,6 artis oldugu, kenevir-epoksi kompozitlerinde ise bu
artisin %20 oraninda oldugunu tespit etmislerdir. Sonuglar1 degerlendirdiklerinde
kenevir elyaf takviyeli epoksi kompozitin kenevir elyaf takviyeli-polyester kompozitten

daha 1yi mekanik 6zellikler sergiledigini belirlemiglerdir [100].

Espinel ve ark., caligmalarinda mekanik 6zelliklerinde degisiklik gosteren deniz insaat
miithendisligi uygulamalar1 i¢in en uygun kompozit malzemelerin belirlenmesi igin
deniz suyu ortaminin etkisini arastirilmiglardir. Deniz suyunda dayaniklilik konusunda
cok onemli olan matris 6zelliklerini arastirmak amaciyla polyester, vinilester ve epoksi
matris kompozitleri ilizerinde c¢alismislardir. Epoksi/cam kompozitlerin %0,4 nem
doygunluk seviyesine 30 giin boyunca ulasarak bu seviyeden sonra stabil oldugunu;
¢cekme dayaniminda degisiminin 90 giin boyunca %23.,81 ve egilme dayaniminda ise
%35,29 oldugunu tespit etmislerdir. Neme doygunluk sonras1 cam/polyester
kompozitlerin ¢cekme dayaniminin dengelendigini ancak esneme oldigini1 gormiislerdir.
Cam/vinilester kompozitlerin nem doygunluk seviyesine ulastiktan sonra gerilme ve
biikiilme mukavemeti stabilize goriinmemistir. Sonuglar degerlendirildiginde deniz suyu
uygulamalarinda kullanilecak en uygun matrisin epoksi oldugu sonucuna varmislardir,
ciinkii epoksi reginede su doygunluk seviyelerine ulastiktan sonra mekanik

ozelliklerinin stabilize oldugunu gérmiislerdir [101].

Ou, Zhu yapmis olduklari ¢aligmada Cam elyaf kompozit (GRP) numunelerin mekanik
Ozellikleri ve kusur tipleri iizerinde olas1 etkilerini arastirmak i¢in 25 °C ile 100 °C

sicakliklar araliginda 160 s'ye kadar farkli gerilme oranlarinda testler
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gerceklestirislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglar ile ¢ekme dayanimi, maksimum
gerilme ve tokluk 6zelliklerinin oda sicakliginda artan gerilme hizlar ile arttigini ve 40
s gerilme hizinda artan sicakliklar ile Young modulusu ve ¢ekme dayanimi ve tokluk
Ozelliklerinin azaldigini belirlemislerdir. GRP nin tokluk ve Cekme dayaniminin artan
gerilme orani ile arttigini; GRP nin Young’s modulusii ve Cekme dayaniminin artan
sicaklik ile azaldigini tespit etmislerdir. GRP maksimum strain degeri 25 °C-50 °C bir
sicaklik araligi lizerinde hemen hemen sabit kaldigin1 ve GRP kusur tiplerinin test

kosullarina bagli oldugunu gérmiislerdir [102].

Li ve ark., epoksi recine 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapmis olduklari ¢calismada
dolgu olarak 6giitiilmiis kalsiyum karbonat kullanimi sonucu egilme dayanimi, basing
ve darbe dayanimi Ozelliklerinde biiyiikk bir artis gozlemislerdir. Sertlestirme
mekanizmasini taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile incelemislerdir. SEM
sonuclari, epoksi matrisi ve dolgu maddeleri (kum ve 6giitiilmiis kalsiyum karbonat)

arasinda mitkemmel bir ara yiiz sinirinin oldugunu gérmiislerdir [103].

Hawa ve ark., E-cam elyafi ile takviye edilmis epoksi regineli kompozit borular
lizerinde yaslanma ve darbe yiiklerinin etkilerini arastirmak igin yapmis olduklar
calismada, +55° sarma agis1 ile filement sarma metodu ile borular {iretmislerdir. Test
numuneleri bu borulardan alinmigtir. Numuneleri 80 °C musluk suyuna daldirildiktan
sonra 500, 1000, 1500 saat zaman araliklar1 i¢in yaslanma islemine tabi tutmuslardir.
Ayni numuneleri daha sonra, ii¢ farkli enerji seviyesindeki (5 J, 7,5 J ve 10 J) darbe
yiikleri uygulayarak akabinde patlama testleri yapmuglardir. Taramali elektron
mikroskobu ile test numunelerinin goriintiileri ¢ekilerek yaslanma zamani ile darbe
enerjisi seviyesinin borularin patlama dayanimi ‘lizerindeki etkisi arasindaki
korelasyonu tespit etmislerdir. Test sonuglar1 darbe enerjisi arttikga maksimum kuvvet
ve deplasmanda da artis oldugunu gdstermistir. Patlama test sonuglari, yaslandirilen
numunelerin daha yiiksek enerji ile diisiik patlama dayanimi verdigini ortaya
koymustur. Uygulanan darbe enerjilerine bagli olarak sizma ve piiskiirme kusurlarini

gozlemlemislerdir [104].

Benmokrane ve ark., yaptiklar1 ¢calismada, ilk olarak vinil-ester, izoftalik polyester veya
epoksi recineler ile yapilen GFRP c¢ubuklarinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
degerlendirilmistir. Daha sonra beton ortamini simiile edecek sekilde bu c¢ubuklarin
alkali  solusyona maruz kalma durumunda wuzun vadeli performansini

degerlendirilmiglerdir. Alkali soliisyonuna maruziyet testi 1000, 3000 ve 5000 saat
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boyunca 60 °C sicakliklarda gerceklestirilmistir. Daha sonra cubuk ozellikleri
sartlandirilmamis olan referans Orneklerine gore degerlendirilmistir. Test sonuglarina
gore, vinilester ve epoksi ¢ubuklarinin alkalide sartlandirmadan sonra en iyi fiziksel ve
mekanik 6zellikler ve en diisilk bozunma hiz1 gosterirken, polyester ¢ubuklar1 en diistik
fiziksel ve mekanik ozellikler gostererek ve sartlandiktan sonra fiziksel ve mekanik

ozelliklerinde 6nemli bozulma sergiledigini tespit etmislerdir [105].

Oliveiraa ve ark., dogal elyaflarla takviye edilmis kompozitler ile ilgili olarak yapmis
olduklar1 ¢alismada dogal okaliptus elyaflari ile giiglendirilmis ve matris olarak epoksi
ve polyesterin kullanildigi polimerik kompozitlerin ¢ekme mekanik 6zelliklerini
kiyaslamiglardir. Sonuclar, her iki durumda da okaliptus elyaflarinin kullaniminin

matris donanimi lizerinde ¢ok az etkisi oldugunu gostermistir [106].

Gopinatha ve ark., yapmis olduklar1 arastirmada, fiber takviyeli kompozit numunelerini
elyaf uzunlugu 5-6 mm olan kenevir elyaflar1 ve polyester ve epoksi recine matrisleri ile
hazirlamiglardir. Kompozit numunelerini agirlik¢a 18:82 elyaf-regine ylizde oraninda
sentezlenmislerdir. Hazirlanan kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti,
darbe mukavemeti ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini incelemek igin test etmislerdir.
Epoksi-kenevir elyaf takviyeli kompozitlerin g¢ekme dayanimi polyester-kenevir
kompozitlere gore %34,9, ¢ekme modiilii ise %29 daha yiiksek ¢ikmistir. Sertlik
degerlerinde kayda deger bir fark bulunmamistir. Sonuglar kenevir elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin kenevir elyaf takviyeli polyester kompozitlere goére daha iyi

mekanik 6zellikler sergiledigini gostermektedir [100].

Woo ve ark., caligmalarinda vakumlu regine transfer kaliplama prosesine uyum
saglayabilecek kadar diisiik viskoziteli ve 180 °C civarinda yiiksek camsi gegis
sicakligina sahip yeni bir epoksi re¢ine gelistirmislerdir. Recinenin kiirlesme davranisi
ve viskozite degerini ¢alisabilmek i¢in ¢ok fonksiyonlu re¢ine, aromatik sertlestirici ve
reaktif seyrelticiler kullanilerak birka¢ karisim formiile edilmistir. Bu bilesenlerin
viskozite ve cams1 gegis sicakligi ilizerindeki etkilerini, termomekanik analiz, dinamik
taramal1 kalorimetre ve reometre ile incelemeleri sonucunda elde ettikleri deneysel
sonuglar, viskoziteyi 40 °C'de 1 Pa.s’den daha az bir degere diisiirmek i¢in sivi bir
aromatik kiirlestiricinin ve ¢ok islevli epoksi re¢inesinin kullanilmasi gerektigini
gostermistir. Uygun bir reaktif seyrelticinin eklenmesi ile 40 °C’deki viskozitenin 0,71
Pa.s ye diistiigiinii ve bununla beraber camsi gecis sicakligimin bozulmasini en aza

indirdigini, camsi1 gegis sicaklifin1 185,8 °C olarak tespit etmislerdir. Optimize edilmis
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harmanla iiretilen kompozitin mekanik 6zellikleri, hem oda sicakliginda hem de yiiksek
sicaklik kosullarinda degerlendirildiginde, yeni kompozit, mevcut ticari regineninkiyle

karsilestirilebilir mekanik 6zellikler gostermistir [107].

Carbas ve ark., kiirlesme sicakliginin ii¢ farkli epoksi matrisin camsi gegis sicakligi ve
yapmis olduklar1 ¢calismada, deney sonuglarina gore en yiiksek dayanimin elde edildigi
kiirlesme sicakligi ilk re¢ine numunesi i¢in 40 °C ile 60 °C arasinda, ikinci numune i¢in
100 °C’de ve iiglincii numune icin ise 100 °C ile 120 °C arasinda oldugunu tespit
etmislerdir. Sonug¢ olarak kiirlesme sicakliginin altinda sertlestirildigi zaman mekanik
ozellikler daha yiiksek, tersi durumda ise daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Her
iki durumda da camsi gecis sicakligr kiirlesme sicakligindan daha yliksek c¢ikmuistir
[108].

Sturm ve ark., nem absorpsiyonunun cam takviyeli polyester kompozitler iizerindeki

etkisini arastirmislardir. 250+50 g/m?

ozellikteki elyaflardan olusan 6 tabakayi farkli
tipteki ortoftalik polyester regineler ile 1slatarak plakalar elde etmislerdir. Kullanilan
recineler sirasiyla orta reaktiviteli, kimyasal olarak dayanikli ve hizlandirici igeren
tiksotropik  recinelerdir. Plakalar1 5 giin  boyunca 50 °C’de firinlayarak
sartlandirmislardir. Distile suyun igerisinde 3, 6, 9, 12, 20, 40 ve 100 giinliik siirelerde
bekletilen numunelerin su adsorbsiyonu hesaplanmistir. Bu testler sonucunda
numunelerin diflizyon katsayilar1 kiyaslandiginda en diisiik olarak hizlandirici igeren
tiksotropik reginenin degeri 9,55x10!® olarak bulunurken, kimyasal olarak dayanikli
regineninki 1,53x107'2, orta reaktiviteli regineninki ise 1,81x107'2 olarak tespit
edilmistir. Diferansiyel mekanik analizlerinde kimyasal olarak dayanikli recinenin
camsi gecis sicakligr orta reaktiviteli rec¢ineninkinden 10 °C yiiksek olarak tespit

edilmistir. Bu reginenin mekanik test degerleri de diger reginelere kiyasla %15-25

arasinda daha iyi bulunmustur [109].

Amaro ve ark., cam takviyeli epoksi kompozitleri hidroklorik asit ve sodyum hidroksit
¢oOzeltilerine maruz biraktiktan sonra egilme ve darbe dayanimlarimi arastirmislardir.
Laboratuvarda hazir cam elyaf kumaslardan kompozit laminatlar hazirlanarak ve
otoklav/vakumla kaliplama islemini kullanarak ayni tabaka tasarimi ile iiretici
tavsiyelerine uygun olarak iiretmislerdir. Ornekler tamamen hidroklorik asit (HC1) ve
sodyum hidroksit (NaOH) i¢ine daldirarak 12, 24 ve 36 giinliik maruz kalma siiresilerini

uygulamislardir. Soliisyondan bagimsiz olarak maruz kalma siiresine gore egilme
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dayanimi ve egilme modiilii azalmistir. Alkali soliisyonda bu diisiis daha fazla olarak

tespit edilmistir. Ayn1 egilimi darbe dayanimi igin de gosterdigi goriilmiistiir [110].

Zhang ve ark., vinilester rec¢inenin kiirlesmesi, jellesme siiresi, dinamik reolojik
davranis1 ve mekanik o6zellikleri iizerinde izotermal sicaklik etkilerini arastirdiklari
calismada kullandiklar1 vinilester regineleri ilk olarak 4 saatlik izotermal kiirlesmeye
tabi tutarak ardindan 0,5 saat 85 °C’de post-kiir uygulamislardir. Sertlesme derecesi
hesaplanmasi sonucunda izotermal sicaklik arttikca arttigimi gozlemlediler, 80 °C'de
izotermal bir sekilde kiirlendiginde, reginenin sertlesme derecesi 0,87'ye ulasabildigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, sicaklik ile viskozite degisimi nedeniyle, kiirlesme
oncesi ve sonrasinda sertlesme derecesindeki artigin, izotermal sicakligi arttirmakla
azaldig1 ve en yiiksek deger olarak, 40 °C'lik bir izotermal sicakligi ile kiirlenen
numuneye karsilik geldigini tespit etmiglerdir. Jel siiresinin, izotermal sertlesme
sicakliginin artmasiyla azaldigini ve 80 °C'de, regine, 19,28 s’ye ulagtigin1 gozlediler.
Sertlestirilmis vinilester recginelerin depolanma dmrii ve modiilii cam gegisine sicaklik

arttikca once azaldigini ve sonra arttigini gozlemlemislerdir [111].

Vinay ve ark., polimer bazli hibrit kompozitlerin ¢ekme ve egilme yliklerine maruz
kaldiklarinsa gelisen kusur prosesini deneysel olarak analiz etmek i¢in yapmis olduklar
calismada; kevlar/karbon elyafli vinilester recine ve cam/karbon elyafli vinilester regine
hibritlerini elyaf ve matris agirlik¢a oranlar1 %60 ve %40 olacak sekilde ve elyaf yonleri
0° ve 90° olarak farkli kombinasyonlarda el yatirmasi metodu ile 6 adet plaka
tiretmiglerdir. Cam ve karbon elyafi tek bir mat kumas seklinde ve kevlar ve karbon
elyafi de her biri tek bir mat kumas seklinde vinilester regine ile 1slatilmistir. Vinilester
re¢inenin kiirlestirilmesinde hizlandirici olarka kobalt naftanat, baglatici olarak metil etil
keton peroksit kullanilmiglardir. Hazirladiklar1 laminati 3 saat boyunca 30 °C’de
kosullandirmiglardir. Cekme dayanimi kiyaslandiginda cam elyaf 0° ve karbon elyaf 90°
kullanildigt numune kompozitinin daha iyi bir gelisme gosterdigini gormislerdir.
Bunun sebebini regine ve elyaf arasindaki yapismay1 gelistiren yiizey reformu olarak
yorumlamiglardir. Egilme dayanimi incelendiginde yine aynm1i numune kompozitin
dayanim degeri daha yiiksek bulunmustur. Shore D sertlik testinde ise cam ve karbon
elyaf 0° ve kevlar ve karbon elyaf 90° kullan1ld1g1 kompozitinin en yiiksek degere sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Bu numune kompozitler icin elyaf-matris ara yiizeyindeki

tutunmamin ¢ok miikemmel saglandig1 sonucuna ulasmislardir [112].
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Alia ve ark., kiirlestirdikleri vinilester recineleri yiiksek sicaklik ve bagil nem altinda
yaslandirarak yapilerindaki, mekanik ve yapigsma Ozelliklerindeki degisiklikleri
caligmiglardir. Calismalarinda bisfenol-epoksi igeren iki komponentli vinilester regine
kullanmiglardir. Re¢ine numunelerini hazirlarken bu iki komponenti cam bir kapta 5
dakika elle karistirdiktan sonra 24 saat oda sicakliginda kiirlesmeye birakmislardir.
Post-kiir iglemi ic¢in ise sirastyla 60, 100 ve 140 °C’de 1 saat boyunca firinda
bekletmislerdir. Daha sonra yapismayi1 Ol¢ebilmek icin kayma testi gergeklestirmek
amaciyla 150x30x1 mm boyutlarinda paslanmaz c¢elik-vinilester —numunesi
tiretmislerdir.  Bu numuneyi iretirken ilk olarak paslanmaz celik yiizeyi metil etil
keton peroksit ile islattiktan sonra ve beklemeksizin {izerine 10 pum vinilester regine
uygulamasi yapmislardir. Numunelere 24 saat boyunca 800 Pa basing uygulamiglardir.
Bu sekilde yapistirdiklar1 tim numunelere farkli sicakliklarda post-kiir islemleri
uygulamislardir. Numunelerine uyguladiklar1 yaslandirma kosullar1 80 °C sicaklikta ve
%95 bagil nemde 3, 7 veya 14 gin seklindedir. Deneysel analiz olarak IR
spectroskopisi, DSC ve TGA analizlerini kullanmiglardir. Yaslandirmadan sonra, ATR-
IR'deki modifikasyonlarla VE polimerinin ester gruplarina bir hidrolitik saldirisi
olustugunu goézlemleyerek bu durumu yaslanma periyotlar1 boyunca polimerdeki
bozunma mekanizmalarina baglamislardir. Bu degisikliklerin ¢cogunun ilk 3 giinliik
yaslandirma periyotu iginde gergeklestigini gérmiislerdir. Bununla birlikte, polimer 3 ile
14 giin arasinda degisen yaslanma periyodlar1 altinda oldugunda, ¢apraz baglanma
ilerlemedigi ve boylece, Tg degerinin her bir kiirlesme sicakligi igin bir limit degere
ulagtigini tespit etmislerdir. Mekanik 6zelliklerin genel olarak yaslanma sicakligi 25 ile
140 °C arasinda azaldigini; ancak, Tg'nin yakininda bir sicaklikta yaslanma siiresi
arttikca mekanik 6zellik degisikligi olmadigini gozlemislerdir. Son olarak, yaslanmanin,
tek kaplamali kayma baglantilerinin kayma mukavemetini azalttigini, ancak Tg'nin
tizerindeki sicakliklarda (yani, tamamen kiirlenmis VE recine), mekanik ozelliklerde

farklilik olmadigini tespit etmislerdir [113].

You ve ark., ¢alismalarinda, beton yapiler i¢in kullanilmak iizere uygun bir yapida
gerilme mukavemetinin 900 MPa varsaydiklar1 FRP takviye g¢ubuklarinin yapisini
belirlemeyi amaglamiglardir. Karbon ve E-cam elyaf kullanilerak, hibrit FRP ¢ubuklar
icin ii¢ farkli malzeme yapisin1 géz onilinde bulundurmuslardir. Vinilester ve doymamis
polyester re¢ineleri kullanilerak, hibrit FRP ¢ubuk numunelerini sikistirmak suretiyle

gerginlik icin test etmislerdir. Hibridizasyonun FRP c¢ubuklarimin ¢ekme 6zellikleri

82



tizerindeki etkisi, hibrit c¢ubuklar i¢in ¢ekme testi sonuglari ile hibrit olmayan
cubuklarinkilerin karsilastirilmasiyla elde etmislerdir. FRP ¢ubugunun kesiti i¢cindeki
elyaflarin diizeni olarak li¢ farkli malzeme yapisini esas almislardir. Bu ii¢ yapida
elyaflar sirasiyla; (a) ¢ekirdekte yogunlasmis, (b) dis yiizeyde (kabuk) yerlestirilmis ve
(c) enine kesit lizerine dagitilmistir. Her tasarim parametresi i¢in ¢apt 12,7 mm olan 10
adet ornekleme grubundan olusan toplam 40 numune iireterek test etmislerdir. Test
programinin sonucglarinda nihai gerilme degerinin, %37 cam elyafi ve %23 karbon
elyafindan olusan daginik tipteki hibrit gubugun hibrit olmayan karbon FRP ¢ubuguna
kiyasla %3-33 oraninda arttigin1 gérmiislerdir. Hibrit etkisini en yliksek olarak, karbon
fiberin ¢ubuk icinde iyi dagildigi durumda iken, gerilme dayanimini ise karbon fiberin
cekirdek icinde yogunlastigi yerlerde tespit etmislerdir. Hibrit etkinin, gerilme
mukavemetinin ve elastik modiiliin artis derecesinin, karbon fiberin diizenine gore
degistiginden dolay1, hibrid cubuklar yapilera uygulandiginda, tasarim amacina uygun

gerilme 6zelliklerini gelistirecek sekilde tasarlanmalidir yorumunu yapmislardir [114].

Patel ve ark., c¢alismalarinda epoksi, poliamid ve doymamis polyester olarak
belirledikleri bu li¢ 6nemli re¢ine sinifini birlestirmek ve elde ettikleri re¢inenin istenen
Ozelliklere sahip hale getirilmesi i¢in yeni bir yaklasim yapmislardir. Epoksi regineyi
bisfenol A’nin diglisidil eterinden; Ortoftalik anhidrit bazli doymamais polyester recineyi
ise maleik anhidrit ve aelyafatik diaminlerin katilma reaksiyonu ile sentezlemislerdir.
Her iki regineyi mekanik bir karistirict igeren ii¢ boyunlu bir siseye koyarak toplam
agirliginin %8,3 1 kadar trietilemini baslatict olarak ileve etmislerdir. Karigimi siirekli
karisirken 85 °C’ye 1sitarak asit degeri 55-60 mgKOH/gm olana dek reaksiyonu devam
ettirmislerdir. Inhibitér olarak agirlikga %0,01 hidroquinon eklemislerdir. Agirlikca
%40 stiren monomeri ileve ettikten sonra sicakligir 80 °C’ye diisiirerek bu sicaklikta 1
saat boyunca karistirmislardir. Katalizor olarak benzoil peroksit (BPO) ve hizlandirici
olarak Dimetil anilin (DMA) ile birlikte stiren ileve edilmis olan doymamis polyester
amid (UPEA) reginesi ve ticari doymamis polyester recinesi (o-ftalik anhidrid esasl)
ile karistirmiglardir. Kompozitler, cam elyafi ile regine oran1 60:40 olan siirekli cam
elyaf mati1 kullanilerak hazirlamiglardir. Baglatici olarak %0,5 Benzoil peroksit ve
promotdr olarak DMA ile, stirenlenmis UPEA'larin ticari UPR'sinin (o-ftalik anhidrit
esasli) karisimi oda sicakliginda 5 dakika iyice karistirildi. Karigim daha sonra 305 mm
305 mm cam elyaf mat iizerine uygulanarak daha sonra 6nceden hazirlanmis olan katlar

birbiri {istiine istiflenerek celik plakalar arasina 70 psi basing altinda bastirilmis ve diiz
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bir plakada sikigtirmiglardir. Elde edilen kompozitler daha sonra 20 mm x 20 mm olan
nihai boyutlarinda hazirlamislardir. Ilk olarak agirlikca %25 H2SOs, %25 HCI ve %25
NaOH etanol, aseton, THF ve DMF kullanarak kimyasal dayanim testi
gergeklestirmislerdir. Testi, kompozit numuneyi her birini 100 ml olan bu reaktiflerin
icine oda sicakliginda 7 gilin boyunca batirarak gerceklestirmiglerdir. 7 giin sonra,
numuneler reaktiflerden alinarak, yikama ve kurutma isleminden sonra kalinlik ve
agirliktaki degisim yiizdesi agisindan incelenmistir. Deneyler sonucunda kompozitlerin,
etanol ve aseton gibi yaygin solventlere kars1 iyi bir dirence sahip oldugu ve su siraya
gore kompozitlerin direncinin azaldigini bulmuslardir: Ethanol > Acetone > THF > HCI
> NaOH > H>SO4. Mekanik test sonuglari, kompozitlerin iyi mekanik dayanima sahip
oldugunu ortaya koymustur. Cekme mukavemeti, takviye edilmemis ortoftalik UPR i¢in
50 MPa olmasma karsin hemen hemen biitiin kompozitler i¢in 160-170 MPa
bulmuslardir. Egilme dayanimi giiclendirilmis ortoftalik UPR i¢in 150 MPa'ya
dayanirken, biikiilme mukavemeti, kompozitte beklendigi gibi i¢inde yer alan bisamik

asidin boyutuyla birlikte diistiigiinii tespit etmislerdir [115].

Dave ve ark., yapmis olduklar1 ¢alismada ticari olarak kullanilan novalak epoksi regine
ve vinilester epoksi regineyi kullanarak 270 g/m? 6zellikteki E-tipi cam elyaf dokuma
kumas ile agirlikga 60:40 elyaf-re¢ine oraninda karisimlar hazirlamiglardir. 200 x 200
mm boyutundaki cam elyaf kumasa uyguladiklar1 karisimlar1 %1 etilendimetilekrilet ve
%0,05 benzoil peroksit ekleyerek 10 kat kumas ile 1slatma islemini tekrarlamislardir. 70
psi basing uygulayarak 140 °C’de 6 saat kiirlestirdikten sonra 45 °C-50 °C’ye
sogutmuglardir. Karisimlara egilme dayanimi, basing dayanimi, darbe dayanimi,
elektriksel dayanim, ¢ekme uzamasi ve sertlik deneyleri uygulamislardir. Akrilet
polyester amit (APEA)'larin vinilester karisimlarinin takviye edilmemis kiir 6rneklerini
termo gravimetrik analiz (TGA) ile analiz ettiklerinde; kiirlenmis numunenin
bozulmasmin yaklagik 150 °C'de basladigini ve baslangic agirligina gore kaybin
yaklasik %2-3 oldugunu ortaya koymustur. Bu kiiciik agirlik kaybini, kullanilan
bilesenlerin yetersiz sertlesmesinden veya kullanilan katalizérden kaynaklanabilir
seklinde yorumlamiglardir. 300°C'de yaklasik %10-11 arasinda bir agirlik kaybi tespit
etmislerdir. Bununla birlikte, ayrisma hiz1 300 °C ile 450 °C arasinda ¢ok hizli bir
sekilde artmis ve tirtinler 750 °C'nin 6tesinde tamamen kaybedilmistir. Tiim numuneleri
TGA ve DSC verilerine gore ve kimyasal, mekanik ve elektriksel oOzellikleri ile

karakterize ettiklerinde sonuglar; kompozitlerin iyi kimyasal direng Ozelligine, iyi
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mekanik ve elektriksel dayanima sahip oldugunu gostermistir. Tiim PEA'larin cam
elyafi ile gli¢lendirilmis kompozitlerini lamine ettiklerinde miikemmel direng 6zellikleri

ve 1yl mekanik ve elektriksel 6zellikler gosterdigini tespit etmislerdir [116].

Guermazi ve ark., karbon elyaf/epoksi, cam elyaf/epoksi ve hibrit laminatlarinin
tiretilmesi ve bunlarin fiziksel, termal ve mekanik karakterizasyonu {iizerinde
yogunlagtiklar1 bir ¢alisma yapmislaridir. Kompozitleri el yatirmasi yontemi ile agik
kalipta basin¢ uygulamaksizin liretmislerdir. Sertlestiricisiyle %30 karistirdiklar1 epoksi
yapistirict ve 295 g/m? dzelliginde R cam elyafi ve 193 g/m? 6zelliginde karbon elyafi
kullanmiglardir. Lamine ettikleri kompozitleri 160 mm x 130 mm panellerin i¢inde 3,9-
5 mm araliktaki kalinliklarda sarim acilart 0° ve elyaf hacimce yiizdeleri farkli olacak
sekilde hazirlamiglardir. Bitmis laminatlar 2 saat 80 °C’de kiirlestirilmistir. Nem
absorpsiyon testinde 90 °C’ye ayarlanmis distile su kullanmislardir ve sonucta
cam/epoksi kompozitlerinde su miktarinin, karbon/epoksi laminatina emilenden daha
biiylik oldugunu gérmiislerdir. TGA analizlerinde tim numunelerin benzer TGA egrisi
egilimleri gosterdigini ve tiim numunelerde ayni kiitle kayb1 egilimi gézlemlemislerdir.
Kompozitlerin 1yi bir termal stabilite gosterdigi sicaklik araliginin yaklasik 280 °C ile
300 °C arasinda degisen bir sicakliga kadar oldugunu tespit etmislerdir. 300 °C
sicakliktan sonra, numunelerin agirligit kompozit malzemelerin termal bozunmasini
gosterecek sekilde asamali olarak azalir. Ozetle tiim kompozitlerin nitrojen
atmosferinde 250 °C'ye kadar termal olarak stabil oldugunu, bu degerin 6tesinde, hibrid
kompozit hala iyi bir termal stabilite sunarken G-E kompozitlerin ise kotli davranis
sergilediginiz gormiislerdir. Cekme ve egilme testlerinde tiim numunelerin
(karbon/epoksi: C-E, cam/epoksi G-E ve hibrit) son kopmaya kadar dogrusal elastik
davranig gosterdigini gérmiislerdir. Elastikiyet modiil degeri, G-E numunesi i¢in en
diisiik ve karbon lamine i¢in en yliksek olarak bulmuslardir. Tiim kompozit numuneler
arasinda, C-E kompozitlerinin daha yliksek ¢ekme dayanimi ve elastikiyet modiilii
gosterdigini gérmiislerdir. G-E kompozitleri daha diisiik degerleri gosterirken, hibrit
kompozitler aradaki degerleri gostermistir. Bu sonuglari, C-E kompozitlerinde epoksi
recinenin karbon fiberlere iyi yapismasi ve G-E kompozitler i¢in cam elyaflar ve
epoksi recinesi arasindaki zayif ara yiizey yapismasina atfetmislerdir. Ek olarak, sadece
ilk seriye (1A, 1B, 1C ve 1D numunelere) odaklanirken, diisiik elyaf icerigine sahip
olan (%48 araliginda) 1B numunesinin kiiclik elastikiyet modiilii (yaklasik 26 GPa)
gosterdigini not etmislerdir. Aksine, daha yiiksek elyaf icerigine (%61) sahip olan 6rnek
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daha yiiksek modiil (41 GPa) sergilemistir. Hibrit kompozit ile ilgili bu sonug agiktir
(karisimlar yasasindan): elyaf icerigindeki bir artis kompozit malzemenin elastik
modiiliinii iyilestirir. Kayma mesafesinin veya test siliresinin bir fonksiyonu olarak
dogrusal asmmma orami degisimi gozlememislerdir. C-E orneklerinin, 90 °C'de 3 ay
yaslandirmadan sonra hasara kars1 daha az duyarli oldugunu, hibrit 6rneklerin genellikle
orta diizeyde bir hasar olusturdugunu ve bununla birlikte, G-E numunelerinin ise daha
belirgin bir bozulma sergileyerek baslangictaki gerilme dayanimlarinin ve elastik
modillerinin sirastyla yaklasik %39 ve %36'sim1 kaybettigini tespit etmislerdir.
Bozulma evresinden sonra egilme dayanimi ve egilme modiiliindeki kayip ise sirasiyla
yaklagik %27 ve %30 olarak bulmuslardir. Asinma bulgularinda, cam elyaflarin, epoksi
matrisindeki karbon elyaflardan daha kolayca c¢ikarilirken, karbon fiberler daha az
asinma gosterdigini; yani cam elyaflar ve epoksi arasindaki yapismaya kiyasla karbon
elyaflart ve epoksi arasindaki daha iyi ara ylizey yapigmasimi sagladigini tespit

etmislerdir [117].

Gilimilcine ve ark., yapmis olduklar1 calismada izoftalik re¢ine matris igerisinde E-cami
ve bazalt elyafi kullanarak mekanik performanslarinda kiyaslama yapmislardir. El
yatirmas1 metodu ile siirekli elyaflar1 ayn1 yonde uygulayarak regine ile islatilmak
suretiyle plakalar tiretmiglerdir. Kompozit plakalarin kiirlesme i¢in numuneleri oda
sicakliginda 6 saat siire ile bekletilerek; post-kiir i¢in ise 70 °C’de 1 saat, akabinde 90
°C’de 1 saat ve son olarak 120 °C’de 1 saat bekleterek gerceklestirmislerdir. Cekme
mukavemeti deney sonuglarina gore esit fiber hacminde (6rnegin %5 V{’de) bazalt elyaf
takviyeli kompozit numuneler daha kalin ¢apli olan diger bazalt elyaf takviyeli
numunelerden %41,7 , cam elyaf takviyeli numunelerden %41,8 ile %113,2 daha fazla
bulmuglardir. Elastikiyet modiilii degerlerini kiyasladiklarinda ise bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin cam elyaf takviyelilerden daha yiiksek elastikiyet modiiliine sahip oldugu
gormiiglerdir. Esit elyaf hacminde (6rnegin %5 Vfde) bazalt elyaf takviyeli takviyeli
numuneler cam elyaf takviyelilerden %38,6 ile %100,4 daha yiiksek ¢ekme modiiliine
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Egme deneyi sonunda ¢ekme deneyine benzer
mekanik davranislar gézlemislerdir. Tiim sonuglar1 degerlendirdiklerinde, elyaf ¢esidine
bagl olarak degismekle birlikte artan elyaf hacim orami ile mukavemetin de arttidi,
bazalt elyaflarin kompozit malzemeye sagladigr mekanik mukavemetin, E-cami elyafina

gore ¢ok daha fazla oldugunu, ¢ekme, egme ve darbe deneylerinde bazalt fiber takviyeli
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kompozit numunelerin, cam fiber takviyeli numunelerden daha yiiksek mekanik

performans gosterdigini tespit etmislerdir [118].

Benmokrane ve ark., vinil-ester, izoftalik polyester veya epoksi regineleri ile yapilmis
cam elyaf takviyeli polimer ¢ubuklarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve uzun dénem
performansin1 degerlendirmek amaciyla yapmis olduklari calismada cam/polyester,
cam/vinilester ve cam/epoksi FRP ¢ubuklari, polyester, vinilester veya epoksi regineleri
ile 1slatilmig stirekli cam elyaflar1 kullanmak suretiyle ile pultrusion ydntemi ile
tiretmislerdir. Referans GFRP cubuklar i¢in fiziksel 6zellikler olarak; (1) elyaf icerigi,
(2) nem emme, (3) sertlesme orant ve (4) camsi gecis sicaklifi parametrelerini
belirlemiglerdir. Cam elyaf icerigi 550 °C’de inert atmosferde 1sitildiginda olusan kiitle
kaybina gore, su emme 0Ozelligini ise numunelerin 50 °C’de 3 hafta tutulmasi ile olusan
kiitle farkindan hesaplamiglardir. Numunelerin polimerizasyon entalpisini DSC ile
Olgerek ve matristeki reginenin agirlik yiizdesi dikkate alinarak saf reginenin
polimerizasyon entalpisi ile karsilestirmiglardir. Deney sonuglarinda epoksi ve vinil-
ester GFRP c¢ubuklarinin daha yiiksek fiber recine bagi, egilme mukavemeti, egilme
elastikiyet modiilii ve elyaf matris ara yiizii tarafindan yonetilen tabakalar arasi-kayma
dayanimi sergiledigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, daha diisiik nem alimi
gosterdigini gormiislerdir. Hem polyester hem de epoksi GFRP ¢ubuklarinin, 5000
saatlik daldirma isleminden sonra (sirasiyla %25 ve %23) ayni egilme mukavemetinde
diisiise sahipken, vinil-ester GFRP cubuklarinin %17 lik diisiik bir azalma saglamis
oldugunu gormiislerdir. Bu gozlemler, GFRP elyaflar1 ile polyester arasindaki
baglanmanin cam elyaflar1 ile vinil-ester ya da epoksi reginesi arasindakinden daha
diisiik oldugunu dogrulamistir. Sartlandirilmamis polyester GFRP ¢ubuklar1 daha diisiik
enine kayma dayanimi, egilme dayanimi, tabakalar aras1 kayma dayanimi ve en zayif
ara yizii sergilemistir. Polyester GFRP cubuklarinin ¢apraz-mukavemet direnci,
hizlandirilmis 5000 saat yaslanmadan sonra %?22,5 azalma seklinde 6nemli Olcilide
etkilenirken, epoksi ve vinil-ester GFRP barlari, 5000 saatten sonra hizlandirilmig
yaslanmadan sirasiyla %11 ve %15,9 kadar hafif¢e azalma seklinde etkilenmistir.
Polyester GFRP c¢ubuklarimin egilme mukavemeti, 5000 saat sonra hizlandirilmisg
yaslanmadan %25 gibi 6nemli bir azalma olarak etkilenirken, vinil-ester ve epoksi
GFRP cubuklari, 5000 saat sonra hizlandirilmis yaslanmadan sirasiyla %17 ve %23
olarak etkilendigini gormiislerdir. Polyester GFRP g¢ubuklarinin kayma mukavemeti,

5000 saat hizlandirilmis yaslanmadan sonra %21 azalma oraninda etkilenirken,
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vinilester ve epoksi GFRP barlari, her biri 5000 saat sonra hizlandirilmis yaslanmadan
%13 azalma seklinde hafifce etkilenerek elyaf recine ara yliizii sartlandirma isleminin
meydana gelen bozulmayr kontrol etmede Onemli bir rol oynadigr sonucuna
varmiglardir. Polyester GFRP cubuklarinin, kiirlenme sonrasi sartlandirmadan sonra
Tg'de yaklagik 5 °C'lik bir artis gosterdigini bununla birlikte, vinil-ester ve epoksi
GFRP cubuklarinin, sartlandirmadan sonra Tg'de bir diislis oldugunu gozlemislerdir.
Polyester GFRP c¢ubuklari, referans numuneye kiyasla sartlandirmadan sonra vinil-ester
ve epoksi GFRP cubuklarindan %18 daha fazla su emmis oldugunu tespit etmislerdir

[105].

Fragassa ve ark., calismalarinda vinilester reginesi kullanarak keten ve bazalt
elyaflarinin ve bunlarin karigimlarinin mekanik ve darbe 6zelliklerinin analizini yapmak
icin takviyeli termoset kompozitleri, el yatirmasi ve regine infiizyonu ile tiretmislerdir.
Keten elyafinin alan agirlig1 300 g/m? olan 0/90 oryantasyondaki kumas seklinde, bazalt
elyafinin ise alan agirhg 350 g/m? olan 0/90 oryantasyondaki kumas bigiminde
kullanmislardir. Matris olarak halihazirda hizlandirilmis ve tiksotropik olarak vinilester
ile bisfenolik epoksi arasinda bir karisim yoluyla elde edilen vinilester regine
kullanmiglardir. Kompozit laminatlar1 el yatirmasi yontemi ile i¢ ve dista ikiger kat
bazalt elyafi, ortada dort kat keten elyafi olacak sekilde sekiz adet kumas takviyesi
kullanilerak iiretmislerdir. Kuru kumas katmanlarini elle bir laminat istif olusturmak
tizere bir diizlem destek {izerine istifledikten sonra regineyi bu kuru katlara uygulanmak
suretiyle basing altinda infiizyon yoluyla ileve etmislerdir. Uygulamada, laminatlara
cevre kosullarinda ilk 24 saat sertlestirme uygulanmig, daha sonra 100 °C sicaklikta 6
barlik bir basing altinda 3 saatlik bir kiirlesme uygulamislardir. Darbe testinde elyaf
laminatlarinda maksimum 40 J enerji enerjisi uygulamislardir. Yapilan ¢ekme ve egilme
testlerinde hibrit laminatlarin, bazalt ve keten elyafi laminatlar1 arasinda ara degerlerde
oldugunu tespit etmislerdir. Darbe deneylerinde ise keten elyafi kompozitlerinde diisiik
enerjilerde bile carpma esnasinda kumasta genis bir yirtilma oldugunu, bazalt elyaf
laminatlar s6z konusu oldugunda, kumas ¢arpma noktasinin 6tesinde kirilma egilimi
gostermedigini, cogu hasarda bunun yerine, carpma bolgesinin ¢evresinde bir girinti
veya c¢ikintt olarak regine asmmasinin seklini  fark etmisledir. Sonuglari
degerlendirdiklerinde  hibridizasyonun, keten elyafi = kompozitlerinin  darbe

performansini, agirlikta asirt bir artis olmadan Onemli Olgiide arttirdigini, keten
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elyaflarmin araya koyulmasi ile laminatlarin dokuma konfigiirasyonuna ve kusurlarini

ve delaminasyona egilimli olmasina neden oldugunu gérmiiglerdir [119].

Reddy ve ark., calismalarinda kenevir, ananas yapragi ve cam elyafim1 ¢esitli hacim
fraksiyonlarinda kullanarak epoksi regine matrisi ile 1slatmak suretiyle kompozitler
hazirlayarak bunlarin mekanik 6zelliklerini aragtirmak i¢in ¢ekme ve egilme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Genel amacgli epoksi regine, metil etil keton peroksit ve kobalt
naftenat ile kenevir, ananas yapragi ve cam elyafinin hacimce 1:1:1 oraninda kullanarak
el yatirmasi yontemi ile polimer hibrit kompozitler hazirlamislardir. Sertlesme sirasinda
kalip tizerine 0,05 MPa'lik bir basing uygulamis ve kompozit numuneler 24 saat
boyunca sertlestirdikten sonra kaliptan ¢ikardiklari numuneleri 2 saat boyunca 70 °C'de
kiirlestirmislerdir. Numunleri bes farkli yiizde hacimdeki kenevir, ananas yapragi ve
cam elyaflari ile hazirlamislardir. Deney sonuglarinda epoksi matrisindeki elyaf igerigi
arttikca epoksi recinenin uygulanan gerilimi kenevir, ananas yapragi elyafi ve cam
elyafi lizerine iletmesi ve dagitmasi sayesinde gerilme mukavemetinin de arttigin1 ve
kompozitlerin maksimum elyaf icerigindeki (hacimce %42 elyaf) gerilme
dayanimindaki artig yiizdesini 71.66 MPa olarak bulmuslardir. Kompozitlerin ¢ekme
modiilii de, elyafin hacim fraksiyonu arttik¢a arttigini, maksimum elyaf igerigindeki
egilme mukavemetini ise yaklagik 239,37 MPa olarak tespit etmislerdir. Kenevir,
ananas yapragi elyafi ve cam elyafi epoksi kompozitlerinin agirliklarinin hafif olmasi ile

birlikte, daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gérmiislerdir [120].

Worzakowska, yapmis oldugu calismasinda yeni epoksi-disiklopentadien sonlu
polyesterler-stiren kopolimerlerinin termal ve viskoelastik 6zelliklerini incelemislerdir.
Polyesterleri stiren i¢inde ¢ozmiis ve %10, %20, %40, %60 ve %80 monovinil
monomer igeren reg¢ineleri hazirlamiglardir. Kiirlestirirken stokiyometrik miktarda
heksahidroftalik anhidrid ve %1 benzoil peroksit karisimi uygulamislardir. Daha sonra
karigimlari, 60 °C ile 120 °C sicaklik araliginda sartlandirarak yaklagik 160 °C ile 180
°C sicakliktan sonra sertlestirmislerdir. Yaptiklar1 analizlerde kopolimerlerin termal ve
viskoelastik 6zelliklerinin, polyesterin ve ayrica stiren igeriginin kimyasal yapisina
bagl oldugunu gormiislerdir. Etilen glikol bazli kopolimerlerin genel olarak dietilen
veya trietilen glikol bazli olanlardan daha sert ve termal olarak daha kararli oldugunu
tespit etmiglerdir. Kopolimerlerde stiren igerigindeki artisin, muhtemelen
plastiklestirmeden dolay1 daha az yogun c¢apraz bagl aglarin elde edilmesine neden

oldugunu ve monovinil monomerin etkisi ile ve polimer yapilerdaki aromatik halka
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iceriginin artmast nedeniyle termal olarak daha kararli oldugunu goérmiislerdir. Bu
calismalari  ile yeni epoksi-disiklopentadiene sonlu  polyesterlerin, stiren
kopolimerlerinin hazirlanmasinda bilesen olarak basariyla uygulanabilecegini ve
Ozelliklerinden dolay1 pratik uygulamalar i¢in umut vaat eden malzemeler oldugunu

dogrulamiglardir [121].

Laoubi ve ark., orta ve yliksek sicakliklara maruz kalan E-cam elyafi doymamis
polyester kompozitlerin davranisini incelemek i¢in yaptiklar1 caligmalarinda elde
ettikleri sonuglarda reginenin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kompozitin
sicakligin yiikselmesiyle degistigini goérmislerdir. Termogravimetrik analizlerde ise
kompozitin termal bozulmasinin birincisi 130 °C ile 200 °C ve ikincisi 250 °C ile 440°C
arasinda olacak sekilde iki asamada gerceklestigini bulmuslardir. Calismalarinda
kullandiklar1 malzemeler onceden hizlandirilmis ortoftalik polyester recine beyaz
pigmentli izoftalik polyester regine, ve cam/polyester lamine kompozittir. Sertlesme
reaksiyonunu baglatmak i¢in agirlikca %2 metil etil keton peroksit ¢ozeltisi kullanarak
el yatirmasi metodu ile sirastyla [mat300/mat450/2 [mat600]/roving500/mat300]
seklinde elyaflar1 dizmislerdir. Re¢ine numunelerini ise dokiim yontemiyle hazirlayarak
oda sicakliginda 24 saat, ardindan 40 °C'de 16 saat kiirlestirmislerdir. FT-IR analizinde
orta sicakliklarda (100 °C), re¢inenin herhangi bir termal bozulmasini gézlememislerdir.
Bu sicaklik i¢in, SEM ile yapilen gozlemler, bilesikte herhangi bir bozulma ortaya
koymustur. 200 °C'deki, FT-IR sonuglarina goére su molekiillerinin buharlasmasini ve
bunun kurutmanin malzemedeki suyu ortadan kaldirmast ve su-makromolekiil
baglantiler1 yerine iki makromolekiil arasindaki ikincil baglantiler1 arttirmasi ile
aciklamislardir. Ek olarak, SEM analizlerinde, kompozit icerisinde bir elyaf-matris faz
kirilmast  oldugunu ve mekanik mukavemette bir azalmayla sonuglandigini
gozlemlemislerdir. 280 °C' de, uzun vadede re¢inenin zayiflamasina neden olabilecek
sekilde recinenin termal bozunmasi ile yaklasik %43'liikk bir kiitle kayb1 gérmiislerdir.
Mikroskopik gozlemler, recinede catlak ortaya c¢ikartmis ve bunu kompozitteki bir

delaminasyonla iligkilendirmislerdir [122].

Arrieta ve ark., 120 °C ile 160 °C arasindaki sicakliklarda ve 0.02 ile 2.0 MPa arasinda
degisen oksijen basinglarinda vinilester ve doymamis polyesterin termal oksidatif
yaslanmasint c¢alismistir. Doymamis polyesteri agirlikga %28 stiren igeren 1,2
propandiol fumarik asit karisiminin yogunlastirilmasindan elde etmislerdir. Vinilesteri

ise agirlik¢a %33 oraninda stiren igeren 1: 3 bisfenol A vinilester ve novolac'tan elde
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etmislerdir. Baslatict olarak organik peroksit ve katalizér olarak bir kobalt (II)
karboksilet ile kiirlestirmek suretiyle 70 mm ortalama kalinlikta filmler ve 0.2-5 mm
kalinliginda plakalar elde etmislerdir. Hem doymamis polyesteri hem de vinilesteri oda
sicakliginda 1 saat jellesme ve ardindan 80 °C'de 12 saat kiirlestirmislerdir. Dolgulu ve
dolgusuz filmlerin ve stiren ile kiirlenmis vinilester veya doymamis polyesterlerden
yapilan termoset recinelerin plakalarinin 1s1l oksidasyonunu cesitli sicakliklarda ve
oksijen basinglarinda incelemislerdir. FT-IR ol¢iimlerinde, ester grubunun bir
pozisyonunda CH» oksidasyonundan gelen bir anhidrit oldugu sonucuna varilen bir
karbonil {riinlerinin birikimini gozlemislerdir. Karbonil olusumu igin kinetik egriler,
vinilesterin doymamis polyesterden daha fazla oksitlenebildigini gdstermis olup; bu
durumu optik mikroskopi ve gravimetrik verilerden saptanan oksitlenmis tabakalarin
kalimligimin karsilastirilmasiyla teyit etmislerdir. Bununla birlikte, ugucu bilesiklerin
veriminin, yiikseltgenebilir bolgeler arasindaki mesafeyle ilgili olarak tartisilen UP'den
daha biiyiik oldugunu gézlemislerdir. Vinilesterin doymamis polyesterden daha az stabil
oldugu ancak noétron koruma performanslarini UP'den daha uzun tutacagi sonucuna

varmiglardir [123].

Atiqah ve ark., %70 oraninda doymamis polyester regine ve %30 hacim oranlarinda,
kece kumas, kirpilmis kenaf ve cam elyafin1 birlestirerek hibrit kompozitler
tretmislerdir. Kullandiklar1 kenaf elyafini, agartma yontemi ile 3 saat %6 sodyum
hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi ile islemislerdir. Cam elyafin1 E cami tipinde ve 15x15x0,15
mm ebatlarinda kece kumas seklinde kullanmislardir. doymamis polyester reginesi,
100:14 oraninda hizlandiriciyla karistirilmistir. Kaliplama yaptiktan sonra, 25 °C de, 0,5
bar basing altinda, 30 dakika siireyle, sa¢ kaliplama bilesigi (Sheet Moulding
Compound: SMC) makinas1 igerisinde kiirlestirme islemi gergeklestirmislerdir. Hibrit
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. En yiiksek egilme, ¢ekme ve darbe
dayanimi, S3 karisiminda doymamis polyester recine (hacimce %70) + islenmemis
Kenaf (hacimce %15) + kirpilmis kegce E-cam elyaflart (hacimce %15) hibrit
kompozitinde elde edilmislerdir. Bu karisimdaki ¢ekme dayanimini 39,28 MPa, egilme
dayanimini 453,22 MPa ve izod darbe dayanimini 146,04 MPa olarak belirlemislerdir
[124].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Calisma kapsamindaki hibrit malzeme {iiretiminde baglayict polimer matris olarak
ortoftalik, izoftalik, tereftalik, bisfenol-A epoksi bazli vinilester regineler, takviye
malzemesi olarak ise kirpilmis E tipi cam elyafi kullanilmistir. Caligma kapsaminda

kullanilan hammaddelerle ilgili ayrintili bilgiler bu boliimde sunulmustur.

3.1.1. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Matris Malzemeleri

Bu calismada baglayici polimer matris olarak Poliya Polyester San. ve Tic. Ltd. Sti.’den
temin edilen; ortoftalik polyester re¢ine/POLIPOL 3562-SR, izoftalik polyester
recine/POLIPOL 3873 SR, tereftalik polyester re¢ine/POLIPOL 3570-SR ve bisfenol-
A bazl1 epoksi vinilester re¢ine/POLIVES 701 kullanilmistir. Kullanilmis olan bu matris
recineler Sekil 3.1°de gosterilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan ham polyester regine

tiirlerinin baz1 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir [125].

Sekil 3.1. Kullanilan regineler a) Ortoftalik b) izoftalik c) Tereftalik d) Vinilester.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan regine tiirlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

) Test Ortoftalik | izoftalik | Tereftalik Elf’;’;;f‘
Ozellik Birim | Polyester | Polyester | Polyester | ,.
Metodu . . . Vinylester
Recine Regine Recine .
Recine
Yogunluk  [ISO 1675 | g/em® | 1,12 1,11 1,12 1,044
. .. mg

Asit Degeri ISO 2114 KOH/g 20 23 14 9
Viskozite!
Brockfiolde | 1502555 | cp 250 275 250 400
Jel Siiresi? | 1SO2535 | dk 15 15 15 22
Monomer - % 43 42 42 42
Oram
Parlama Abel- o
Noktasi Pernsky C 32 33 o 34
Heat
Deflection ISO 0075- oC 75 95 36 100
Temperature B
(HDT)
Su . 1SO 0062 | % 0,0018 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0015
Absorbsiyonu
Barkol
Sertligi ASTM-D
(Barcol 934- 2533 Barcol 42 45 40 35
1)
Toplam
Hacimsel 1SO3521 | % 8,0 8,4 8,1 7,7
Cekme
Egilme ISO 178 | MPa 125 140 129 160
Dayanimi
Egilme ISO178 | MPa | 3800 4000 3800 4360
Modiilii
Kopmadaki | 1q6 175 | o 4,00 6,00 4,65 6,90
Uzama
Cekme ISO 527 | MPa 74 77 71 80
Dayanimi
Cekme [SO527 | MPa | 3550 3000 3420 3300
Modiilii
Kopmadaki | 156 557 | o 3,15 4,40 3,20 5,50
Uzama
Izod Darbe | 156 18 | kj/m? 10 14 12 17
Dayanimi

Reaksiyonlarda kullanilan recine tiirleri ile baslatict ve hizlandiricinin kimyasal

yapilerina ait gorseller Sekil 3.2 'de verilmistir [55].
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Polyester kompozit

Sekil 3.2. Kompozit liretiminde kullanilan kimyasallarin genel yapilari.

3.1.2. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Takviye Malzemesi

Takviye malzemesi olarak, CAM ELYAF Firmasindan temin edilen; E tipi cam
elyaft/KCR6H-2400-E malzemesi kullanilmistir. Sekil 3.3’te, kullanilan takviye
malzemesi gosterilmistir. Yaklasik 5 cm boyunda kirpilmis olarak kullanilan E tipi cam

elyafina ait fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan E tipi cam elyafi.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan kirpilmis elyaf takviyesinin fiziksel 6zellikleri.

. Takviye malzemesi
Ozellik Test Metodu
Cam elyafi

Elyaf ¢ap1 (micron) ISO 1887 11-13
Tex Sayis1 (Elyaf agirligi (g/km)) ISO 1889 2280-2520
Nem miktar1 (% ) ISO 3344 Max. 0,1
Kizdirma Kaybi (% ) ISO 1887 0,6-0,9
Ozgiil Agirhik - 2,60
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Cam elyaflarinin kimyasal bilesenlerinin analizi EDX cihazi ile alinmis olup sonuglar

Sekil 3.4’te gosterilmistir.

c: hedax 32\ genesis\genspc. spo
Label:

kv:8.0 Tilt: 0.0 Take-off:32.2 Det: SDD Apocllo 40

Res:127 Amp.T:12.80 F5:5478 Lsec:12 2B-Apr-2014 15:59:51

51

Al Ca

Ha

Fa
c ca Fa
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EDAX EZAF (uantification (Standardless)
Element Hormalized
SEC Table : Default

Element

* 0

===

Sekil 3.4. Cam elyaflarinin kimyasal bilesenlerinin analizi.

Cam elyafinin yapisinda Si, Ca, Na, Fe, Mg, Al, K, O ve C gibi elementler ile birlikte
bunlarin bilesiklerini i¢erdigi goézlenmistir. Cam elyafi icerisinde en fazla olan element

silis olarak tespit edilmistir.
3.1.3 Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Kiirlestirici Kimyasallar

Calismada kullanilan reginelerin  polimerizasyonun olusabilmesi i¢in baslatici

(kiirlestirici) olarak Akpa Firmasindan temin edilen, metil etil keton peroksit (Akperoks
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A60), hizlandiric1 (katalizor) olarak da ¢oziiciisli stiren olan %1 konsantrasyona sahip
Co c¢ozeltisi (Akkobalt %1) kullanilmistir. Yapilen analizlerde kullanilecak olan
numunelerin iiretiminde; numunede kullanilan toplam re¢ine miktarinin agirlikca %1 1
oraninda Co  ¢oOzeltisi ve agirlikgca %1,5 oraninda metil etil keton peroksit
kullanilmistir. Kullanilan bu kimyasallara ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.3

ve Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan kobalt katalizoriin 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Yogunluk (@ 25 °C) g/cm? 0,92
Viskozite (@ 20 °C) MPa.s 7
Goriinlim - Menekse Mavi Sivi
Seyreltici - Stiren Monomeri
Diger Coziiciiler - Aromatik Solventler ve Saf Ftalatlar
pH - notr
Kobalt icerigi % 1
Alevlenme noktasi °C 34

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan metil etil keton peroksit baslaticinin 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Yogunluk (@ 25 °C) g/em’® 1,17
Viskozite (@ 20 °C) MPa.s 25

Gorliniim - Renksiz Sivi
Seyreltici - DMP
Aktif Oksijen Igerigi % 9,8-10
Peroksit Icerigi % 34-36
Bozunma sicaklig1 °C 60
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3.2. YONTEM

Yapilan deneysel ¢alismalar 3 adimda gergeklestirilmistir.

Ilk asamada, ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester reginelerin her birinin epoksi
bazli vinilester regine ile iki tabakali plakalarinin ara yiizey uyumu arastirilmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda reginelerin her biri ile epoksi bazli vinilester regineden olusan iki
tabakali plakalar iiretilmistir. Uretilen bu plakalarm ara yiizeyinin SEM gériintiileri

incelenmistir.

Ikinci asamada, bu dort farkli tipteki reginenin ikili ve {i¢lii hibrit karisimlar1 10 farkls
kombinasyonda hazirlanarak bireysel 6zellikleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu asamada
oncelikle hibrit karisimlarinin fiziksel ve kimyasal testleri gergeklestirilmistir. Daha
sonra iiretilen tiim hibrit karisimlarin mekanik testleri gerceklestirilerek bu numunelerin

kimyasal ve termal analizleri yapilmistir.

Son asamada yine ayni ama¢ dogrultusunda hazirlanan recine karigimlarina agirlikga
%S5, %10 ve %20 oranlarinda E tipi cam elyafi ile takviye edilmis hibrit kompozitler
iiretilmistir. Uretilen bu hibrit cam elyafi takviyeli kompozit malzemeler iizerinde

mekanik testler gerceklestirilmistir.

Uygulanan deneysel ¢aligmalarin detaylar1 asagida verilmistir.

3.2.1. iki Tabakali Recine Plakalarinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester recinelerin her birinin
ayr1 ayr1 epoksi bazli vinilester regine ile olan iki tabakali test gruplar1 i¢in plakalar
tiretilmistir. Daha sonra bu numunelerin ara yapigma yiizeyleri iizerinde SEM analizleri
gerceklestirilmistir. Ara ylizeyleri tlizerinde SEM analizi gergeklestirilen regine

karigimlart sirasiyla asagidaki gibidir:

1. ortoftalik polyester recine ile epoksi bazli vinilester recine,

11. izoftalik polyester recine ile epoksi bazli vinilester regine,

iii. tereftalik polyester recine ile epoksi bazli vinilester regine olarak
belirlenmistir.

Polimerlesme reaksiyonu, oda sicakliginda gerceklestirilmistir. iki tip re¢ineden iiretilen
plakalar; her bir regine tabakasinin kalinligi 2 mm, toplamda 4 mm kalinlikta olacak

sekilde ve her bir re¢ine tipinden 275 g, toplamda 550 g re¢ine kullanilerak tiretilmistir.
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Baslatict peroksit ve hizlandirici kobalt oranlart tim karisimlar i¢in ayni sekilde
kullanilmistir. Bunlar; kullanilan toplam regine miktarinin agirlikca %1°1 oraninda
hizlandiric1 Co ¢ozeltisi ve agirlikca %1,5°1 oraninda baslatict metil etil keton peroksit
coOzeltisidir. Regine plakalar1 camdan kaliplar kullanilerak iiretilmistir. Reginelerin cam
kaliplara yapismamasi i¢in aelyafatik hidrokarbon solventli balmumu ve mineral vaks
bazli sprey vaks kullanilmistir. Sprey vaks kalip {izerine ince bir film elde edecek
bicimde piiskiirtiilerek hemen temiz kuru penye bir bezle silinip parlatilmistir.
Parlatilmis kalip 15-20 dakika vaks filminin tamamen kurumasi i¢in bekletildikten
sonra son kez temiz bir bezle silinip parlatilerak polyester dokiim uygulamasi

yapilmustir.

Ilk olarak doymamis polyester reginesine ve epoksi bazli vinilester recinesine ayri
beherlerde hizlandiric1 kobalt ileve edilerek 2-3 dk cam bir babet ile manuel olarak
karistirilmistir. Daha sonra segilen doymamig polyester regine lizerine baslatic1 peroksit
ileve edilerek 1 dk kadar kanstirildiktan sonra bu karisim cam plaka {izerine
dokiilmistir. Plakaya ilk dokiilen doymamis polyester reginesi jellesme noktasina
ulastig1 sirada epoksi bazli vinilester re¢ineye baslatici peroksit karistirilmistir. Peroksit
ileve edilen epoksi bazl vinilester regine beklemeksizin jellesmeye baslayan doymamis

polyester re¢ine plakasi lizerine dokiilerek sertlesmesi beklenmistir.

Sertlesen plakalar kaliptan ¢ikartilerak etiivde 50 °C de 1 saat, 80 °C de 1 saat ve son
olarak 110 °C de 1 saat olmak {izere toplamda 3 saat kiirlesme islemine tabi tutulmustur.
Plakalar etiivde kendi halinde sogumaya birakilmistir. Bu sekilde ortoftalik, izoftalik ve
tereftalik recinelerin her biri epoksi bazli vinilester regine ve birbirleri ile kombine
edilerek toplam 3 adet numune iiretilmistir. Uretilen bu plakalarin ara yiizeyinin SEM

gorlntiileri incelenmistir.

3.2.2. Hibrit Rec¢ine Karisimlarinin Hazirlanmasi

Calismanin ikinci agamasinda kullanilan doymamis polyester ve bisfenol A epoksi bazli
vinilester rec¢inelerin tamamen birbirine karigtirllmak suretiyle farkli kombinasyondaki
ikili ve tglii hibrit karigimlar1 hazirlanarak bireysel regine Ozellikleri gelistirilmeye

calisiimastir.

Ik olarak mekanik testleri uluslararas1 standartlara uygun olarak tasarlanan 4 mm

kalinligindaki cam kaliplara ince bir film elde edecek bi¢cimde sprey vaks piiskiirtiilerek
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hemen temiz kuru bir bezle silinip parlatilmig olan kalip 15-20 dakika vaks filminin
tamamen kurumasi icin bekletildikten sonra son kez temiz bir bezle silinip parlatilerak
iizerine numune re¢ine dokiim uygulamasi yapilmistir. Recine karisimlarinin cam levha

kaliplara dokiilme ve sertlestirme islemi Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Sekil 3.5. Regine karigimlarinin cam kaliplarda dokiilme ve sertlestirme islemi.

Ik olarak karisimi olusturacak olan doymamis polyester reginelerden her birinden esit
miktarlarda tartilerak, toplamda 550 g karisim olacak sekilde cam bir beher igerisinde 3-
5 dk homojen olarak karistirilmistir. Regine karisimi 23 °C sicakliga ayarlanarak
icerisinde toplam recine miktarinin agirlikga %1 i miktarda hizlandiric1 kobalt ileve
edilerek 2-3 dk cam bir babet ile manuel olarak karistirilmistir, daha sonra tizerine
toplam recine miktarmin agirlikga %1,5 1 miktarda baglatict MEKP peroksit ileve
edilerek 1 dk kadar karistirildiktan sonra bu karisim cam plaka {izerine dokiilmiistiir. Bu
recine laboratuvar kosullarinda ISO 291°e gore 12 saat bekletilerek [126] sertlesmesi
beklenmistir. Sertlesmesi tamamlanan plakalar kaliptan dikkatlice ¢ikartilerak 50 °C de
1 saat, 80 °C de 1 st ve son olarak 110 °C de 1 st olmak {izere toplamda 3 saat etiivde
kiirlesme islemine tabi tutulmustur. Plakalar etiiviin kapagi acgik birakilarak sogumaya

birakilmistir. Bu sekilde ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester regine ve epoksi bazli
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vinilester regine ile bunlarin birbirleri ile kombinasyonu seklinde toplam 14 adet

numune iiretilmistir. Uretilen numune kombinasyonlar1 Cizelge 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.5. Fiziksel 6zellik testleri yapilen recgine karigimlari.

Numune Kodu Numune Bileseni
O Ortoftalik Polyester Recine
I Izoftalik Polyester Recine
T Tereftalik Polyester Recine
VE Vinilester Regine
ov Ortoftalik + Vinilester Regine
\Y Izoftalik + Vinilester Recine
TV Tereftalik + Vinilester Regine
)| Ortoftalik + Izoftalik Recine
oT Ortoftalik + Tereftalik Regine
TI Tereftalik + Izoftalik Regine
OIT Ortoftalik + Izoftalik + Tereftalik Regine
o1V Ortoftalik + Izoftalik + Vinilester Recine
TIV Tereftalik + Izoftalik + Vinilester Recine
oTVv Ortoftalik + Tereftalik + Vinilester Recine

3.2.3. E-tipi Cam Elyafh Hibrit Recine Karisimlarimin Hazirlanmasi

Calismanin tii¢iincii asamasinda; ikinci asamada belirlenen hibrit recine karisimlarina
strastyla agirlikca %35, %10 ve %20 oraninda 5 cm boyunda kesilmis olan Cam Elyaf
firmasindan tedarik edilen KCR6H-2400-E kodlu E tipi kirpilmis elyaf takviyesi
yapilarak yeni plakalar hazirlanmigtir. Elyaf takviyeli re¢ine karigim kombinasyonlari
ve bu numuneler iizerinde gergeklestirilen deneysel c¢alisma plant Cizelge 3.6’da

verilmistir.
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Cizelge 3.6. Elyaf takviyeli regine karisimlari i¢in yapilen deneysel ¢alisma plani.

Karisimdaki
Numune Bileseni Elyaf Takviyesi | Testler
Agirhikea %

. . . %05

Ortoftalik + Vinilester Regine %10
%20
. . . . %05

Izoftalik + Vinilester Regine %10
%20
. . . 05

Tereftalik + Vinilester Regine %10
%20
L . . 05

Ortoftalik + Izoftalik Regine %10
%20
%5 dayanimi
Ortoftalik + Tereftalik Regine %10
%20
o . ; 05

Tereftalik + Izoftalik Regine %10
%20
. . . . ) %5 dayanimi
Ortoftalik + Izoftalik + Tereftalik Regine %10
%20
o ’ . . %05

Ortoftalik + Izoftalik + Vinilester Regine %10
%20
il : .. . %5

Tereftalik + Izoftalik + Vinilester Regine %10
%20
. . . . %05

Ortoftalik + Tereftalik + Vinilester Regine %10

%20

Egilme

Cekme

Elyaf takviyeli re¢ine karisim numunelerinin hazirlanacagi cam kaliplara ince bir film
elde edecek bicimde sprey vaks ve akabinde firca yardimi ile ince bir tabaka regine
uygulamasinin ardindan 6nceden 5 cm boyunda kesilmis olan elyaflar cam kaliplar
icerisine homojen sekilde serpilerek yerlestirilmistir. Kaliplarin regine ile 1slatilmasi,
elyaflarin kaliplara yerlestirilmesi ve 1slatilmasi islemleri ile ilgili gorsel Sekil 3.6’da

verilmigtir.
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Sekil 3.6. Kaliplarin 1slatilmasi ve takviyesinin kaliplara yerlestirilmesi.

Plakalar hazirlanirken ilk iki asamada oldugu gibi yine toplam 550 g regine karigimi
kullanilmistir. Reginenin agirlikca %1 1 kadar kobalt octoat hizlandirici, agirlikga %1,5
u kadar MEKP bagslatic1 kullanilmistir. Cizelge 3.6°da verilen elyaf takviyeli karigimlari
olusturacak sekilde hazirlanan regine karigimlart cam kaliplara dokiilmiistiir. Karisimlar
23 °C laboratuvar kosullarinda sertlestirildikten sonra kaliplardan ¢ikarilerak 50 °C’de 1
saat, devaminda 80 °C’de 1 saat ve son olarak 110 °C’de 1 saat olmak iizere toplam 3
saat kiirlesme islemine tabi tutulmustur. Daha sonra firmin kapagi agilerak
kendiliginden sogumaya birakilmistir. Plaka seklindeki numuneler kaliptan dikkatlice
cikarilmigtir. Hazirlanan elyaf takviyeli hibrit regine karisimlarinin gorseli Sekil 3.7°de

verilmigtir.
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Sekil 3.7. Elyaf takviyeli hibrit re¢ine karigimlarina ait plakalarin gorseli.

Calisma kapsaminda, E tipi elyaf takviyeli hibrit regine karigimlarindan {iretilen
plakalardan alman numunelere ait c¢ekme testleri neticesinde ¢ekme dayanimi
hesaplanmasinda Denklem (3.1) ve ¢ekme E modiiliiniin hesaplanmasinda Denklem
(3.2) kullanilmistir [127]. E tipi elyaf takviyeli hibrit recine karigimlarinin egilme
dayanimi hesaplanmasinda Denklem (3.3) ve egilme E modiiliiniin hesaplanmasinda

Denklem (3.4) kullanilmistir [128].

3.2.4. SEM Goriintiileri

Calismada kapsaminda iiretilen ortoftalik, izoftalik ve tereftalik reginenin her biri ile
epoksi bazli vinilester regineden olusan iki tabakali plakalarin ara yiizeylerinin SEM
goriintiileri incelenmistir. Iki tabakali olarak iiretilen recine plakalarinin kaliplama
islemi ve bu plakalarin ara ylizeyinin kalinlik 6l¢iimii isleminin gorseli sirasiyla Sekil
3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilmistir. SEM goriintiilerinin alindig1 cihaz Sekil 3.10°da

verilmigtir.
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Sekil 3.8. iki tabakali olarak iiretilen recine plakalarinin kaliplama islemi.

Sekil 3.9. iki tabakali olarak iiretilen recine plakalarina ait gorsel.
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Sekil 3.10. SEM analiz cihazi.

3.2.5. Fiziksel Testler

Plakalarin iiretiminde kullanilan regine karisimlari tizerinde Oncelikle fiziksel ve
kimyasal ozellikleri belirlemek icin ¢esitli testler yapilmistir. Hibrit re¢ine karigimlarina

ait yapilen fiziksel testler ve metot standartlar1 Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Recine karisimlarina ait fiziksel 6zellik testleri ve standartlari.

Fiziksel Ozellik Test Parametreleri Test Standartlar:
Jellesme siiresi ISO 2535 [129]
Jellesme sicaklig ASTM D 3056 [130]
Pik ekzoterm sicaklig ASTM D 2471-99 [131]
Viskozite ISO 2555[132]

Hammadde olarak kullanilan doymamis polyester reginelerde jellesme siiresi ve pik
ekzoterm sicakligr testlerinin gergeklestirilmesinin amaci recinenin sertlesme
Ozelliklerini belirlemektir. Bu testlerde regineyi 25 °C’de kosullandirmak suretiyle,
hizlandirici ve katalizorle karistirarak ve jel zamanimi ve pik ekzoterm sicakligi
Olclilmiistiir. Bir beher igerisinde 100 g agirliginda tartilen regcine numunesi plastik bir
kap i¢inde 25 °C'de su banyosunda kosullandirilmistir. Daha sonra bir cam pipet

yardimi ile agirlikca %1 oranindaki hizlandiric1 ileve edilerek cam cubukla 2-3 dk
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stireyle iyice karigtirllmistir. Ardindan bir cam pipet yardimi ile agirlikca %1,5
oranindaki baslatict metil etil keton peroksit (MEKP) ileve edilerek cam ¢ubukla 1 dk
kadar karistirilmistir. MEKP ileve edildigi anda bir kronometre yardimi ile gecen siire
kaydedilmeye baglanmistir. Bir termokupl ucu regine numunesinin orta noktasina
gelecek sekilde sabitlenerek sicaklik da aymi zamanda kaydedilmeye baslanmistir.
Gegen her 1 dakikada bir zaman ve sicaklik kaydedilerek reginenin jellesmeye basladig:
(katilasma gerceklestiginde) jel zamanini ve sicakligl kaydedilmistir. Regine maksimum
sicakliga ulasildiginda ve sicaklik diismeye basladiginda; bu maksimum degerler pik
ekzoterm zamanimi ve sicakligi olarak kaydedilmistir. Testlerde kullanilan diizenek

Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Regine karisimlarinin jellesme siiresi ve pik ekzoterm sicakliginin tespiti.

Recinenin viskozitesi; hammadde matris olarak kullanildigi kompozitlerde diger
bilesenlerin stres transferini saglikli olarak saglayabilmesi agisindan proses
edilebilirligini etkilemektedir. Cam behere 100 g regine tartilerak recine sicakligi 25 +
0,5 °C'ye ayarlanmistir. Brookfield marka DVE model cihaz ile 3 numarali ug takilerak
bu ug, siv1 recine seviyesinin orta noktasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Milin
altindaki hava kabarciklari mevcut ise uzlastirildiktan sonra cihazin hizi 100 rpm
degerine sabitlenmistir. Cihazin motoru acilerak dijital okuma degeri sabitlenene kadar
viskozimetrenin ¢alismasina izin verilmistir. Viskozimetre cihazi Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. DVE tipi Brookfield viskozimetre cihazi.

3.2.6. Barcol Sertlik Testi

Hibrit recine numuneleri i¢in gergeklestirilen Barcol sertlik 6l¢iimii testinde plakalar
diiz bir yiizeye yerlestirilerek GYZJ-934-1 tipi Barcol Sertlik cihazi ile ASTM D 2583
[133] standar metoduna gore test edilecek Sekil 3.13’te gosterildigi gibi yiizey ilizerine
dik olacak sekilde oturtulmustur. Sikica tutulan cihazin kadran gostergesi maksimum
seviyeye gelene kadar kasanin iizerinden kuvveti artirarak el ile hizli bir sekilde asagi

dogru kuvvet uygulamak suretiyle maksimum okunan 6l¢iim degeri kaydedilmistir.

Sekil 3.13. Hibrit regine plakalarinin barcol sertlik 6l¢timii.

Uretilen regine karisimlari kombinasyonlar1 ve bunlarin iizerinde gergeklestirilen

deneysel ¢alisma plan1 Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Hazirlanan regine karigimlari ve deneysel ¢alisma plani.

Numune
Numune Bileseni Testler
Kodu
O Ortoftalik Polyester Recine
I Izoftalik Polyester Regine
Charpy darbe
T Tereftalik Polyester Recine
dayanimi
VE Vinilester Recine Egilme dayanimi
ov Ortoftalik + Vinilester Regine
Cekme dayanimi
v Izoftalik + Vinilester Regine SEM
TV Tereftalik + Vinilester Regine HDT
Ol Ortoftalik + Izoftalik Regine
oT Ortoftalik + Tereftalik Recine
TI Tereftalik + Izoftalik Regine FT-IR Analizi
OIT Ortoftalik + Izoftalik + Tereftalik Regine DSC Analizi
o1v Ortoftalik + Izoftalik + Vinilester Recine TGA Analizi
TIV Tereftalik + Izoftalik + Vinilester Recine
oTV Ortoftalik + Tereftalik + Vinilester Regine

3.2.7. Cekme Dayanim Testi

Plaka seklindeki elyafsiz hibrit regine karigimi ve elyafli hibrit re¢ine karigimina ait
cekme testi numuneleri kaliptan dikkatlice ¢ikarilmis ve bu plakalar, yapilacak analizin
standartlarina uygun olarak elmas uclu mekanik kesim cihaziyla kesilmistir. Kesilen
numuneler oda kosullarinda, 3 giinliik bekleme siiresinin ardindan ¢ekme testine tabi
tutulmuslardir. Uretilen sertlesmis regine plakalarindan mekanik test basina minimum
3’er adet numune kesilmistir. Cekme testi ISO 527-1 [127] standardina uygun olarak 1
mm/dk test hizinda gergeklestirilmistir. Cekme dayanimi testine tabi tutulan

numunelerin boyutlar1 milimetre cinsinden Sekil 3.14°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.14. Cekme dayanimi testine tabi tutulan numune boyutlari.

Kaliptan ¢ikarilen numunelerin kesim islemi istenilen boyutlarin bilgisayar programina

girilerek otomatik olarak yapildig1 6zel kesim cihazinda gergeklestirilmistir. Numune

kesim cihazi ve kesim islemi Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3.15. Recine plakalarindan mekanik test numunelerinin kesim islemi.

Mekanik teste tabi tutulan tiim numunelerin kalinlik, genislik ve uzunluk gibi boyut
Olctimleri 0,01 mm hassasiyetteki dijital kumpas yardimi ile yapilmistir. Regine

karigimlarindan iiretilen plakalardan kesilen mekanik test numunelerine ait gorsel Sekil
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3.16’da, numunelerin Ol¢limiine ait gorsel Sekil 3.17°de, ¢ekme dayanimi testinin

gerceklestirilmesi ile ilgili resim Sekil 3.18’de verilmistir.

Ll

Sekil 3.17. Regine egilme ve ¢ekme dayanimi test numunelerinin boyutsal 6l¢timii.
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Sekil 3.18. Recine karisimlarinin ¢ekme dayanimai testi.

Elyaf takviyeli recine karigimlarindan {iretilen plakalardan kesilen mekanik test
numunelerine ait gekme dayanimi testinin gergeklestirilmesi ile ilgili resimler ise Sekil

3.19’da verilmistir.

Sekil 3.19. Elyaf takviyeli re¢ine karigimlarinin ¢ekme dayanima testi.
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Calisma kapsaminda, recine karisimlarindan iiretilen plakalardan alinan numunelere ait
cekme testleri neticesinde c¢ekme dayanimi ve ¢ekme E-modiili degerlerinin

hesaplanmasinda asagida verilen formiiller kullanilmistir.

Recine karisimlarinin ¢gekme dayanimi hesaplanmasinda Denklem (3.1) ve ¢ekme E

modiiliiniin hesaplanmasinda Denklem (3.2) kullanilmistir [127].

Formiilde;
F
o, == (3.1)
g,—0-
E(; = Ez_gi (3'2)

o.: Cekme dayanimi (MPa),

F: Yiik (N),

A: Alan (mm?),

E.: Cekme E modiilii (MPa),

&,: Birim deformasyon (0,0025),

1. Birim deformasyon (0,0005),

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

o01: Birim deformasyon degeri £;,=0,0005’a karsilik gelen gerilmeyi ifade etmektedir.

3.2.8. Egilme Dayanim Testi

Plaka seklindeki elyafsiz hibrit regine karisimi ve elyafli hibrit recine karigimina ait
egilme dayanimi testi numuneleri kaliptan c¢ikarilerak, elmas ug¢lu mekanik kesim
cihaziyla standartlara uygun boyutlarda kesilmistir. Kesilen numuneler oda
kosullarinda, 3 giinliik bekleme siiresinin ardindan teste tabi tutulmuslardir. Uretilen
sertlesmis recine plakalarindan mekanik test basina minimum 3’er adet numune
kesilmistir. Egilme testi [SO 178 [128] standardina uygun olarak, 2 mm/dk test hizinda
gerceklestirilmigtir. Egilme dayanimi testine tabi tutulan numunelerin boyutlart

milimetre cinsinden 100 mm x 80 mm x 4mm olarak hazirlanmistir.

Kaliptan ¢ikarilen numunelerin kesim islemi istenilen boyutlarin bilgisayar programina

girilerek otomatik olarak yapildigi 6zel kesim cihazinda gerceklestirilmistir. Numune
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kesim cihazi ve kesim islemi Sekil 3.15’te gosterilmistir. Regine karigimlarindan
iretilen plakalardan kesilen egilme test numunelerine ait gorsel Sekil 3.20°de, elyaf
takviyeli regine karigimlarinin egilme dayanimi testinin gergeklestirilmesi ile ilgili resim

Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21. Elyaf takviyeli re¢ine karisimlarinin egilme dayanimi testi.
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Calisma kapsaminda, recine karisimlarindan iiretilen plakalardan alinan numunelere ait
egilme testleri neticesinde egilme dayanimi ve egilme E-modiilii degerlerinin

hesaplanmasinda asagida verilen formiiller kullanilmistir.

Recine karisimlarinin egilme dayanimi hesaplanmasinda Denklem (3.3) ve egilme E

modiiliiniin hesaplanmasinda Denklem (3.4) kullanilmistir [128].

__ 3xFxL

Oe = 2xbxh? (3'3)
__ 0201
Ee =77 (3.4)

o.= Egilme dayanimi (MPa),

F: Yiik (N),

L: Mesnet aralig1 (mm),

E,: Egilme E modiilii (MPa),

&,: Birim deformasyon (0,0025),

&;: Birim deformasyon (0,0005),

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

o0;: Birim deformasyon degeri £;,=0,0005’a karsilik gelen gerilmeyi ifade etmektedir.

3.2.9. Charpy Darbe Dayanim Testi

Hibrit regine plakalarina uygulanan ve ISO 179-1 standardina gore gergeklestirilen
charpy darbe testinde, uygun boyutlu ¢eki¢c koluna sahip sarkag¢ sistemine sahip olan
cihaz kullanilmigtir. Numunelerin darbeye maruz birakilmasi durumunda plastigin
kirilma dayaniminin belirlenmesine yonelik olan bu yontemde, plakalarin her birinden
ISO 179-1 standardina gore boyutlart 110x15x10 mm olan tip-3’e uygun olarak en az 5
adet test numunesi hazirlanmistir [134]. Numunelerin belirtilen boyutlarda kesiminde

kullanilan sulu kesim cihazi1 Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Sulu kesim cihazinda charpy test numuneleri kesim islemi.

Numuneler elyaf takviyesiz oldugundan ve sadece recine karisimlarindan olustugu igin
darbe dayanimlarinin takviyeli kompozitlere kiyasla diisiik olacagi ongoriildiigiinden,
sarkac¢ enerjisi 1 J secilmistir. Charpy test cihazi Sekil 3.23’te, kesilen numunelerin
resimleri ise Sekil 3.24°te sunulmustur. Charpy testleri sonucu kirilen numuneler ise

Sekil 3.25°te gosterilmistir.

Sekil 3.23. Charpy test cihazi.
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Sekil 3.25. Charpy testleri sonucu kirilen numuneler.

Regine karisim numunelerinin charpy darbe dayaniminin hesaplanmasi asagidaki

denkleme uygun olarak (3.5) yapilmistir [135].

Formilde;
Ec
Acy = EX].OS (3.5)

a.y = Charpy darbe dayanimi (kJ/m?),
h= Kalinlik (0,01 m),
b= Genislik (0,015 m),

E.= Test numunesinin kirtlmasiyla emilen diizeltilmis enerji (J),
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3.2.10. Is1 altinda Deformasyon Sicakhigi (HDT) Testi

Hibrit recine karisimlarina uygulanan HDT testi igin dlgilileri 4 mm x 10 mm olarak
hazirlanan 3 adet numune cihaz haznelerine yerlestirilerek manuel olarak i¢inde yag
bulunan 1sitma techizatinin icine indirilmistir. Isitma techizatinin teste baslarken
sicakligr 25 °C olarak ayarlanmigtir. Sicaklik sensoriiniin test parcasinin bulundugu
derinlige kadar daldirilmast ve miimkiin oldugu o6lgiide test parcasina yakin olmasi
saglanarak secilen 306 g agirhigindaki yiik hiicreleri manuel olarak numune iizerine
yerlestirilip test islemi gergeklestirilmistir. Test ISO 75-1 e wuygun olarak
gerceklestirilmistir [136]. Testin gerceklestirilmesinde bilgisayar baglantili HDT/Vicat
standart cihazi kullanilmistir. Cihaz gorseli Sekil 3.26°da verilmistir. Yiik altinda hazne
icerisindeki sivi test sicakligina dogru isitildiktan sonra tiim numuneler igin, gerekli
egime, dalma mesafesine veya istenilen asamaya ulasildiginda 1sitma iinitesi otomatik
olarak kapatilmis ve test islemi sonlandirilmistir. 3 numunenin test sonucunun

ortalamasi alinarak, bu ortalama deger HDT sicaklig1 olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.26. HDT test cihazi.

3.2.11. FT-IR (Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre)

Hazirlanan hibrit re¢ine karigimlarinin kimyasal 6zellikleri belirlemek ve reaksiyonlar
sonucu elde edilen iiriinlerin kimyasal karakterizasyonunu arastirmak amactyla Sekil
3.27°de gorseli verilen ATR-FT-IR cihazi kullanilmigtir. FT-IR analizleri, Shimadzu
marka, IR-Prestige 21 model FT-IR cihaz1 ile 4 cm-1 ¢oziiniirlilkte ve 20 tarama
sonucunda elde edilmistir. Bu amacla, kati numunelerin ZnSe kristalinde belli bir

1

basingla sikistirilmasi ile elektromanyetik spektrumun 600-4000 cm™ araliginda
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bulunan bolgedeki karakteristik molekiiler absorpsiyon pikleri belirlenmistir. Bu
kapsamda oda kosullarinda akigkan 6zellikte bulunan numunelerden 0,5 ml numune
bélmesine damlatilmis ve sikistirilmistir. Numunelerin molekiiler absorpsiyon pikleri
degerlendirilerek, karakteristik yapiler1 ve polimer davranislari incelenmeye

calisilmgtir.

Sekil 3.27. FT-IR cihazi.

3.2.12. TGA (Termo Gravimetrik Analiz)

Hazirlanan hibrit regine karisimlarimin termal karakterizasyonunun incelenmesi
amactyla gerceklestirilen TGA analizlerinde numune Ornekleri 1 saat boyunca 130
°C’lik firinda sertlestirilmistir. 5 mg 6rnek, azot atmosferinde degisik 1sitma hizlariyla
50 °C den 800 °C’ye sitilmistir. TGA ile 10 °C/dakika hizinda analiz edilmis ve bu
sayede termal dengeleri karsilestirilmistir. TGA analizlerinin gerceklestirildigi cihaz

Sekil 3.28°de gosterilmistir.

Sekil 3.28. TGA cihazi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. SEM GORUNTULERI VE DEGERLENDIRILMESI

Calismada kullanilan ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester recinelerin her birinin
ayr1 ayrt epoksi bazli vinilester recine ile olan iki tabakali test gruplari igin tiiretilen
plakalardan alinan numunelerin ara yapisma ylizeyleri iizerinde SEM goriintiileri
alinarak morfolojik analizleri gergeklestirilmistir. SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Goriintiiler, her bir re¢ine i¢in panoramik 200 pum,

100 pum ve 50 um olarak verilmistir.

Sekil 4.1. Ortoftalik-vinylester SEM goriintiisii a) 200 pum b) 100 um ¢) 50 pm.
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Sekil 4.3. Tereftalik-vinylester SEM goriintiisii a) 200 pum b) 100 um ¢) 50 pm.

121



Tiim iki tabakali regine plakalarinin ara yiizeylerine dik olarak alinan SEM goriintiileri
incelendiginde, matris yapinin homojen oldugu, igerisinde safsizlik ve hava kabarcigi
vs. herhangi bir bosluklu yap1 olusumunun olmadig: gériilmektedir. SEM goriintiilerinin
tam orta paralel ekseninde yer alan; 6zellikle iki re¢ine tipinin yapistigi numune plaka
ara ylizeylerinde yeterince homojen ve ayni sekilde bosluk bulunmayacak sekilde bir

yapisma saglandig1 goriilmiistiir.

4.2. FiZIKSEL TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Calismanin ikinci asamasinda kullanilan doymamis polyester ve bisfenol A epoksi bazli
vinilester rec¢inelerin tamamen birbirine karigtirllmak suretiyle farkli kombinasyondaki
ikili ve ii¢lii hibrit karisimlar1 hazirlanarak iizerinde gergeklestirilen Jellesme siiresi,

jellesme sicakligi, pik ekzoterm sicakligi ve viskozite test sonuglar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.
Cizelge 4.1. Hibrit regine karigimlarina ait fiziksel test sonuglari.
Pik
Numune Jellesme Jellesnze ekzoterm Viskozite
Kodu siiresi (dk) s‘cilg‘g‘ sicaklign (cp)
( ) ( oC)
) 15,0 27,3 180,0 250
| 15,1 30,6 188,2 296
T 14,3 29,8 190,0 234
VE 23,5 32,5 185,3 400
oV 20,3 30,8 184,3 300
v 18,5 33,4 180,0 365
TV 17,2 32,6 181,3 306
Ol 12,2 29,6 188,5 288
oT 14,3 30,0 181,0 240
TI 11,6 31,3 186,8 268
OIT 12,5 31,6 184,0 286
OoIv 19,0 31,0 182,3 300
TIV 17,3 31,9 185,4 360
OTV 18,2 31,8 182,6 304

Ham reginelere ait jellesme ve pik ekzoterm sicakligi test verileri Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Ham reginelere ait jellesme ve pik ekzoterm sicakligi egrileri.

Sekil 4.4 incelendiginde vinilester reginenin jellesme siiresi diger reginelere gore daha
uzun c¢ikmistir. Bu; vinilester reginenin yapisindaki farkliliklar ve iceriginde yer alan

yer alan inhibitor gibi katki maddelerinin miktarinin farkli olmasi olabilir.

Rec¢ine numunelerinin jellesme sicakligi degerleri 27,3 °C ile 33,4 °C arasinda elde
edilmistir. Regine viskozitesi sertlesme reaksiyonu sirasinda 27,3 °C ile 33,4 °C
arasinda pelte kivamina ulastigi goézlenmistir. Jellesme sicakliginin artmas ise, serbest
radikallerin miktarinin artmasi ile birlikte ekzotermik reaksiyondan kaynaklanmaktadir.
Hibrit karisimlarda elde edilen jellesme sicakliklarinin biiylik degisiklik gostermedigi ve
beklenen sicaklik degerlerinde jellesmeye basladigi tespit edilmistir. Ayrica tiim regine
ve bunlarin hibrit karigimlarinin pik ekzoterm sicakligir degerlerinin 180 °C ile 190 °C

arasinda elde edildigi goriilmiistiir.

Carbas ve ark. hazirladiklar1 iki bilesenli epoksi karigimlarin yliksek mukavemet
degerlerini ve sertligi kiirlesme sicakligiin 100 °C ile 120 °C {izeri sicakliklarda

olumlu etkiledigini gérmiislerdir [108].

Viskozimetre cihazi ile yapilen 6lglimler sonucunda, vinilester reginenin ve igeriginde
vinilester regine bulunan hibrit regine karisimlarinin viskozite degeri daha yiiksek

bulunmustur. Viskozite degerleri 250 ile 400 cp arasinda degismekle birlikte bu
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karigimlarin birbirinden ¢ok farkli olmayacak sekilde akigkanlik direncine sahip oldugu

sonucuna varilmistir.

Turcsan ve Meszaros, hibrit reginelerinin bilesenlerinin ham regine olarak yiiksek enerji
absorbsiyonuna sahip olduklarindan, matris olarak kullanildiginda da bu 6zelliklerini

korumus oldugunu bulmusturlar [137].

4.3. BARCOL SERTLIK TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Hibrit regine plakalarinda sertlesme Olgiisii olarak degerlendirilen Barcol Sertlik
degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Barcol sertlik degerlerinin 40 Barcol’un {izerinde
oldugu ve bu sonuglar pik ekzoterm sicakliklari ile birlikte degerlendirildiginde tiim

karisimlarin yeterli kiirlesmeyi saglandig1 sonucuna varilmistir.

Vinay, Govindaraju, Banakar hazirladiklari hibrit kompozitler lizerinde yaptiklar sertlik
Olctimlerinde hibridizasyonun kompozitlerin ayirt edici Ozelliklerini ve sertligini

etkiledigini ortaya koymuslardir [112].

Cizelge 4.2. Hibrit recine karigimlarina ait barcol sertlik testi sonuclari.

Numune Kodu Barcol Sertligi (barcol)

0 42

I 44

T 46
VE 43
oV 43
v 42
TV 42
Ol 44
OT 42
TI 44
OIT 43
OoIv 43
TIV 43
OTV 43

4.4. CEKME DAYANIMI TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

4.4.1. Recine Karisimlarinin Cekme Test Sonuclar: ve Degerlendirme

Bu c¢alismada, farkli recine tiirleri ve bu reginelerin agirlik¢a esit oranlarda hazirlanan

hibrit karisgimlarindan  {retilen plakalar {izerinde ¢ekme dayanimi testleri
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gerceklestirilmistir. Bu regine plakalarinin ¢ekme dayanimi test sonuglar1 Cizelge 4.3°te

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Farkl1 regine tiirleri ve karisimlarinin ¢gekme testi sonuglari.

Numune | (0G| Dayanmm, | Usamas
MPa MPa Y%
oV | 3491 75,1 2,88
2-1V 3484 74,5 2,93
3-TV 3511 73,5 2,74
4-01 3448 76,6 2,83
5-0T 3462 724 2,86
6-T1 3531 77,2 2,89
7-0IT 3399 71,1 2,76
8-0IV | 3561 76,3 2,80
9-TIV 3719 73,3 2,68
10-0TV | 3634 80,0 3,00
11-0 3396 72,2 2,80
12-1 3625 74,6 2,78
13-T 3445 72,0 2,76
14-V 3481 77,0 3,74

Farkli recine tiirleri ve ikili ve tiiglii hibrit karigimlara ait ortalama ¢ekme dayanimi

sonuclar1 ve karsilagtirilmasi Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli re¢ine ve hibrit karigimlarina ait ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin

karsilastirilmasi.

Tek tip regine ile yapilmis olan numunelerin ¢ekme test sonuglar1 degerlendirildiginde;
en diisiik cekme dayanimi degeri tereftalik ve ortoftalik recineler i¢in sirasiyla 72 MPa
ve 72,2 MPa olarak elde edilmistir. En yliksek ¢cekme dayanimi degeri ise epoksi bazl
vinilester recine icin 77 MPa olarak elde edilmistir. Izoftalik recine ile yapilmis olan
numunelerin ¢ekme test sonuclari ise bunlarin arasinda bir deger olan 74,6 MPa olarak

tespit edilmistir.

Iki tip regine ile yapilmis olan 6 adet hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin
sonuclarina gore; en diisiik ¢ekme dayanimi degeri ortoftalik-tereftalik (OT) recine
karigtmindan 72,4 MPa seklinde elde edilmistir. En yiliksek ¢ekme dayanimi ise
tereftalik-izoftalik (TI) regine ve ortoftalik-izoftalik (OI) karigimindan sirasiyla 77,2
MPa ve 76,6 MPa seklinde tespit edilmistir. Diger 3 adet hibrit karisimlar
kiyaslandiginda; ¢ekme dayanimi sonuglari diisiikten yiiksege dogru sirasiyla ortoftalik-
vinilester (OV), izoftalik-vinilester (IV), ve son olarak tereftalik-vinilester (TV) MPa
seklinde elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi degerlerini veren iki bilesenli
karisgimlara bakildiginda her ikisinde de izoftlik regine oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu degerlerin icerdigi reginelerin tek tip regine ile yapilmis olan numunelerinin

cekme test sonuglarina gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Ug tip regine ile yapilmis olan 4 adet hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin

sonuglarina gore; en diisiik cekme dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT)
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recine karisimindan 71,1 MPa seklinde elde edilmistir. En yiliksek ¢ekme dayanimi ise
ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV) re¢ineden olusan karigimindan 80 MPa olarak elde
edilmistir. Kalan 2 adet hibrit karisimlar kiyaslandiginda; ¢ekme dayanimi sonuglari
diisiikten yiiksege dogru sirasiyla tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV), ortoftalik-
izoftalik-vinilester (OIV) 73,3 MPa ve 76,3 MPa seklinde elde edilmistir. OTV hibrit
recinesinin ¢ekme sonucu; ortoftalik, tereftalik ve vinilester reginenin test sonuglarindan

strastyla %10, %8, %3 daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Turcsan ve Meszaros, hibrit re¢inelerin birbirine dolanmis faz yapis1 matrise daha fazla
esneklik saglayarak catlak yayiliminin gecikmesine sebep olmus olabildigini

belirtmislerdir [137].

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, reginelerin ikili ve {i¢lii karisimlar seklinde
hibrit olarak karistirilmasinin ¢ekme dayaniminmi etkiledigi tespit edilmistir. Sonug
olarak, bu tez calismasi kapsaminda hedeflendigi sekilde bazi hibrit regine karigim
kombinasyonlari ile yapilen test sonuglarindaki ¢ekme dayanimi degeri tek bilesenli
recine numunelerinin ¢ekme dayanimi test sonuglarina gore farkli sonuglar elde

edilmistir.

Benzer sekilde Turcan ve Ark. epoksi ve viniester hibrit matris kullanarak, referanslara
kiyasla %15,5 ve %10,8 daha yiiksek ¢cekme mukavemeti elde etmiglerdir. Bunun
nedenini epoksi ve viniester hibritlerin bir re¢ine olarak daha yiiksek enerji emilimine
sahip olmalar1 ve faz smirinda iyi yapisma ile sonuclanmasi olarak yorumlamiglardir

[137].

Tiim karigimlar igerisinde ¢ekme dayanimi performansi en iyi olan hibrit karisim OTV
recineden olusan karigimindan 80 MPa olarak ve icerigindeki regine tiirlerine kiyasla
daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu bulunmustur. OTV test numunelerinin

¢ekme dayanimi-birim deformasyon egrisi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. OTV regine karigimina ait cekme dayanimi-birim deformasyon egrisi.

Farkli recine tiirleri ve ikili ve {i¢li hibrit karigimlara ait ortalama ¢ekme E modiilii

sonuclar ve karsilastirmasi Sekil 4.7°de verilmistir.

Tek tip regine ile yapilmis olan numunelerin ¢ekme E modiili sonuglar
degerlendirildiginde; en diisiik E modiil degeri 3396 MPa ile ortoftalik regine oldugu
goriilmistiir. En yiiksek ¢ekme E modiil degeri ise 3625 MPa ile izoftalik re¢ineden
olarak elde edilmistir. Diger iki re¢inenin ¢ekme E modiilii sonucu diisiikten yiiksege
dogru sirast ile 3445 MPa sonucu ile tereftalik ve 3481 MPa test sonucu ile vinilester

regine icin elde edilmistir.

Iki tip regine ile yapilmis olan 6 adet hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin ¢ekme
E modiilii sonuglarina gore; en diisiik ¢cekme dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik (OI)
recine karigimindan 3448 MPa seklinde elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme E modiili
degerleri ise tereftalik-izoftalik (TI) recine karisimindan 3531 MPa ve tereftalik-
vinilester (TV) 3511 MPa olarak goriilmiistiir. Diger 3 adet hibrit ikili karisim ¢ekme E
modiilii sonucu kiyaslandiginda; diisiikten yiiksege dogru sirasiyla ortoftalik-tereftalik
(OT) 3462 MPa, izoftalik-vinilester (IV) 3484 MPa, ortoftalik-vinilester (OV) 3491

MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.7. Farkli regine ve hibrit karigimlarina ait ortalama ¢ekme elastikiyet modiilii

degerlerinin karsilastirilmasi.

En yiiksek ¢ekme E modiilii degerlerini veren karisimlara bakildiginda her ikisinde de
tereftalik regine oldugu goriilmektedir. Ozellikle ortoftalik ve tereftalik recine (OT)
re¢ine karisiminin ¢ekme E modulu sonucu ortoftalik ve tereftalik ¢cekme E modulu

sonucundan daha yliksek ¢ikmustir.

Ug tip regine ile yapilmis olan 4 adet hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin ¢cekme
E modiilii test sonuclarina gore; en diisiik degeri ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT)
recine karisimindan 3399 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek sonug ise tereftalik-
izoftalik-vinilester (TIV) karistmindan 3719 MPa bulunmustur. Diger 2 adet hibrit
karigimlar kiyaslandiginda; ¢cekme dayanimi sonuglar diisiikten yiliksege dogru sirasiyla
ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV), ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV) 3561 MPa ve
3634 MPa seklinde elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme E modiiliine sahip iki test
karisiminda tereftalik ve vinilester regine beraber oldugu goriilmektedir. Ortoftalik ve
izoftalikli recinelerin beraber kullanildig: hibrit karisimlarda ise en diisiik iki ¢ekme E

modulu sonucu elde edilmistir.

Khan ve Simpson, Vinilester ve polyester recinesinin gerilme birim deformasyon
davraniglarin1 kiyaslamislardir. Polyester reginesi s6z konusu oldugunda, akis gerilimi,
ozellikle yiiksek gerilme oranlarinda, maksimum gerilmeden 6nemli 6l¢iide ve hizla

distiigiinii; buna karsilik, vinilester recinesine ait numuneler i¢in deformasyon,
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maksimum stresin Otesinde onemli plastik akisi icererek, akis stresinde kademeli bir

diisiis meydana geldigini tespit etmislerdir [94].

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, recinelerin ikili ve ticlii sekilde karistirilerak
elde edilen hibrit karisimlar ¢ekme E modiilii sonuglarini etkiledigi tespit edilmistir.
Tiim karigimlar icerisindeki ¢ekme E modiilii en yiiksek olan hibrit karisim TIV

regineden olusan karisimindan 3719 MPa olarak elde edilmistir.

Farkli recine ve ikili ve {iclii hibrit karisimlara ait ortalama ¢ekme uzama sonuglar1 ve

karsilastirmasi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli recine ve hibrit karigimlarina ait ortalama ¢ekme uzama degerlerinin

karsilastirilmas.

Calismada kullanilan tek tip recine ile hazirlanan plaka numunelerinin kopma uzamasi
degerleri incelendiginde; en yiiksek %3,74 olarak vinilester re¢ine bulunmustur.
Ortoftalik, izoftalik ve tereftalik recinelerin kopma uzama degerleri %2,76 ile %2,8
civarinda elde edimistir. Ayn1 sekilde iki recine iceren karigimlarda en yiiksek uzama
degeri %2,93 ile IV, en diisiikk uzama degeri %2,74 ile TV recine olacak sekilde, bu
aralikta birbirine yakin uzama degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Benzer durum
li¢ regineli hibrit karigimlarda da gézlenmis olup; en diisiik uzama degeri %2,68 ile TIV
recine ve en yiiksek uzama degeri %3 ile OTV recine olarak tespit edilmistir. En yiiksek
uzama sonucuna sahip olan bu karisimlarin ortak bilesenlerinin izoftalik ve vinilester
recine oldugu ve en diisiik test sonucuna sahip olan bu karigimlarin ortak bilesenlerinin

ise tereftalik recine oldugu goriilmistir. Tim karisimlar icerisinde en yiiksek
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performans %3 uzama degeri ile OTV regine olarak tespit edilmistir. Ayrica Ortoftalik,
izoftalik ve tereftalik recineli tiim karigimlarda bu reginelerin tek basina kullanildig: test

numunelerinden elde edilen kopma uzamalarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Benzer sekilde Cherian ve ark.epoksi modifiyeli doymamis polyester hibrit yapilerda
enerji emme kapasitesi ve molekiiler esneklik derecesinin ¢ekme miidiiliis degerlerini
etkiledigi ve zincirlerin dolanmis ve karmasik bir yapida olmasinin ¢ekme uzamasini
artrdigin1  gozlemlemislerdir [7]. You Y.J ve ark. yapmis olduklar1 vinilester ve
polyester recine hibridisazyonu hakkindaki c¢alismalarinda ile ¢ekme dayanimi ve

PR

¢ekme modiiliiniin degistigi sonucuna varmiglardir [114].

4.4.2. Cam Elyafli Kompozitlerin Cekme Test Sonuclar: ve Degerlendirme

Hibrit reginelere agirlikga %5 cam elyaf takviye edilerek iiretilmis numunelerin ¢ekme

test bulgular1 Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4 %5 cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin ¢gekme testi sonuclari.

Cekme

NUMUNE Elastikiyet | ot |,
KODU Modulii, Kﬂ,a ’ o

MPa °
1-OV+%5 elyaf 4265 92,1 0,68
2-IV+%5 elyaf 4078 91,3 0,95
3-TV+%5 elyaf 4093 90,2 0,92
4-O1+%5 elyaf 4554 77,7 0,64
5-0T+%5 elyaf 4703 81,7 0,68
6-TI+%5 elyaf 3973 78.6 0,72
7-OIT+%5 elyaf 4434 80,8 0,68
8-0OIV+%5 elyaf 4684 87,2 0,86
9-TIV+%5 elyaf 3720 93.0 0,91
10-OTV+%S5 elyaf 4735 84,7 0,74
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Agirlikca %5 oraninda cam elyaf takviyesi Yapilmis hibrit karigimlarina ait ortalama
¢ekme dayanimi, ¢ekme E modiillleri ve ¢ekme uzama degerleri sirasiyla Sekil 4.9,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

95.0 7 921 93.0
™ 913 995
= 900 - 872
= 84.7
= 850 -
1.
E 81.7 e 80.8
x 80.0 - 77.7 :
a
%]
g 750 -
v
%]
O 700
& & & & & & & & s &
AN NN RN NN RN
e < R R R < R < R e Mo
N P SIS A AP\ SR AN RN N\
< ) LS
S A & Q,O&
N
Numune Kodu

Sekil 4.9. Agirlikga %S5 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasi.

Iki farkl tip recine ile yapilmis olan 6 adet hibrit regine karistminin agirlikga %5 cam
elyaf takviyesi ile hazirlanan numunelerinin ¢ekme testi sonuglarina gore; en diisiik
cekme dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik (OI+%5) ve tereftalik-izoftalik (TI+%5)
hibrit recinelerinden siras1 ile 77,7 MPa ve 78,6 MPa seklinde elde edilmistir. En
yiiksek cekme dayanimi degeri ise ortoftalik-vinilester (OV+%5) karisimindan 92,1
MPa olarak elde edilmistir. Diger 3 adet hibrit karisimlar kiyaslandiginda ise ¢ekme
dayanimi sonuglar diisiikten yiiksege dogru sirasiyla ortoftalik-tereftalik (OT+%5) 81,7
MPa, tereftalik-vinilester (TV+%5) 90,2 MPa ve son olarak izoftalik-vinilester (IV+%5)
91,3 MPa olarak bulunmustur.

Ug tip regine ile karisim ile olusturulan 4 adet hibrit reginenin %5 cam elyaf takviyesi
ile giiclendirilmis plakalarinin ¢ekme dayanim degerleri sonuglarina gore; en diigiik
cekme dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%S5) re¢ine karisimlarindan
80,8 MPa olarak bulunmustur, en yiiksek ¢cekme dayanimi ise tereftalik-izoftalik-
vinilester (TIV+%5) recineden olusan karisimindan 93 MPa olarak elde edilmistir.

Diger 2 adet hibrit karigimlar kiyaslandiginda; ¢ekme dayanim sonuclar1 diisiikten
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yilksege dogru sirasiyla ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%5) ve ortoftalik-
izoftalik-vinilester (OIV+%35) 84,7 MPa ve 87,2 MPa seklinde elde edilmistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, %5 cam elyaf takviye edilmis hibrit
recinelerin ikili ve ti¢lii karisimlarindaki en yiiksek ¢ekme dayanimi tereftalik-izoftalik-

vinilester (TIV+%)5) re¢ineden olusan karisimindan 93 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Agirlikga %5 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama ¢ekme elastikiyet modiilii degerlerinin karsilastirilmasi.

Iki farkli tip recine ile yapilmis olan 6 adet hibrit recine karisimmin agirlikga %5 cam
¢ekme E modiil

degerlendirildiginde en diisiik cekme E modul degerine sahip cam elyaf takviyeli hibrit

elyaf takviyesi ile hazirlanan numunelerin sonuglari
karisim 3973 MPa degeri ile tereftalik-izoftalik (TI+%5) olmustur, en yiiksek ¢cekme E
modul sonucu ise 4703 MPa degeri ile ortoftalik-tereftalik (OT+%5) hibrit karisimindan
elde edilmistir. Diger recineler en diisiik degerden en yiiksek degere gore sirasi ile 4078
MPa degeri ile izoftalik-vinilester (IV+%)5), 4093 MPa degeri ile tereftalik-vinilester
(TV+%S5), 4265 MPa degeri ile ortoftalik-vinilester (OV+%5) ve 4554 MPa degeri ile

ortoftalik-izoftalik (OI+%5) olarak bulunmustur.

Ug tip regine ile karisim ile olusturulan 4 adet hibrit reginenin %5 cam elyaf takviyesi
ile giiclendirilmis plakalarinin ¢ekme E modiil sonuglarina gore en diisiik deger 3720
MPa degeri ile tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%35) recineden olusan karisimindan,
en yliksek E modul sonucu ise ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%5) regineden
olusan karisimindan 4735 MPa olarak elde edilmistir. Diger iki hibrit karigimda
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kiigiikten biliylige dogru siralandiginda; 4434 MPa degeri ile ortoftalik-izoftalik-
tereftalik (OIT+%5) ve 4684 MPa degeri ile ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%5)

olarak bulunmustur.

%5 cam elyaf takviye edilmis ikili ve iiclii re¢ine karisimlart ile iiretilen hibrit
recinelerin ¢ekme E modiil sonuglarina gore en yiikksek ¢ekme E modiil sonucu

ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%5) karisimindan 4735 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11. Agirlikca %5 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karigimlarina ait

ortalama ¢ekme uzama degerlerinin karsilagtirilmasi.

Agirlikca %5 cam elyaf takviyesi ile hazirlanan iki farkli tip recine ile yapilmis olan 6
adet hibrit recine karigiminin ile hazirlanan numunelerin ¢ekme uzama sonuglar
degerlendirildiginde; en yiiksek ¢ekme uzama ise %0,95 degeri ile izoftalik-vinilester
(IV+%S5) oldugu, en diisiik ¢ekme uzama ise %0,64 degeri ile ortoftalik-izoftalik
(OI+%5) oldugu goriilmektedir. Diger 4 farkli iki farkli tip recine ile yapilmis olan
numunenin sonucu en diisiik degerden en yliksek degere dogru ortoftalik-vinilester
(OV+%S5), ortoftalik-tereftalik (OT+%S5), tereftalik-izoftalik (TI+%5) ve tereftalik-
vinilester (TV+%5) hibrit karisimi seklinde sirasiyla 90,68, %0,68, %0,72 ve %0,92

olarak siralanmaktadir.

Uc tip regine ile karisimi ile olusturulan 4 adet karisimin cekme uzama sonuglari
degerlendirildiginde; en yliksek ¢ekme uzama ise %0,91 degeri ile tereftalik-izoftalik-
vinilester (TIV+%S5) oldugu, en diisiik cekme uzama ise %0,68 degeri ile ortoftalik-
izoftalik-tereftalik (OIT+%5) oldugu goriilmektedir. Bunlarin digindaki 2 adet iiclii
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numuneler ise %0,74 ile ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%5) ve %0,86 ile
ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%>5) karisimlaridir.

%35 cam elyaf takviye edilmis ikili ve iiclii re¢ine karisimlart ile iiretilen hibrit
recinelerin ¢ekme uzama sonuglarina gore en yiiksek ¢cekme uzama degeri izoftalik-

vinilester (IV+%?5) hibrit recineden olusan karisimdan %0,95 olarak elde edilmistir.

Hibrit reginelere agirlikga %10 cam elyaf takviye edilerek iiretilmis numunelerin ¢ekme

test bulgular1 Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. %10 cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin ¢gekme testi sonuglari.

Cekme Cekme Cekme
NUMUNE KODU Modiilii, Dayanimi, | Uzamasi
MPa MPa %

1-OV+%10 elyaf 5741 113,8 0,65
2-1IV+%10 elyaf 4869 97,4 0,91
3-TV+%10 elyaf 5233 94,7 0,93
4-0O1+%10 elyaf 5141 86,7 0,63
5-0T+%10 elyaf 5211 81,8 0,60
6-TI+%10 elyaf 4890 83,3 0,71
7-0IT+%10 elyaf 5730 85,9 0,65
8-OIV+%]10 elyaf 5327 90,7 0,66
9-TIV+%]10 elyaf 5615 98,6 0,89
10-OTV+%]10 elyaf 5298 92,9 0,72

Agirlikga %10 oraninda cam elyaf takviyesi Yapilmis hibrit karisimlarina ait ortalama
¢cekme dayanimi, ¢ekme E modiillleri ve ¢ekme uzama degerleri sirasiyla Sekil 4.12,

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.12. Agirlikga %10 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasi.

Iki farkl: tip recine ile yapilmis olan 6 adet hibrit regine karisiminin agirlikga %10 cam
elyaf takviyesi ile hazirlanan numunelerinin ¢ekme testi sonuglarina gore; en diistik
cekme dayanimi degeri ortoftalik-tereftalik (OT+%10) karisimindan 81,8 MPa olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢cekme dayanim degeri ise ortoftalik-vinilester (OV+%10)
karigimindan 113,8 MPa olarak bulunmus olup bu karisima ait ¢cekme dayanimi-birim
deformasyon egrisi Sekil 4.13°te verilmistir. tur. Diger 4 adet %10 elyaf takviyeli hibrit
re¢ineli numunenlerin ¢ekme dayanimi sonuglar kiiclikten biiyiige dogru; tereftalik-
izoftalik (TI+%10) 83,3 MPa, ortoftalik-izoftalik (OI+%10) 86,7 MPa, tereftalik-
vinilester (TV+%10) 94,7 MPa, izoftalik-vinilester (IV+%10) 97,4 MPa seklinde

siralanmaktadir.
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Sekil 4.13. OV+%10 hibrit kompozitinin ¢cekme dayanimi-birim deformasyon egrisi.
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Ug tip regine ile karisimu ile olusturulan 4 adet hibrit recinenin %10 cam elyaf takviyesi
ile giiclendirilmis plakalarinin ¢ekme dayanim degerleri sonuglarina gore; en diigiik
cekme dayanimi degeri 85,9 MPa ile ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%10), en
yiiksek c¢ekme dayanmim degeri ise 98,6 MPa ile tereftalik-izoftalik-vinilester
ortoftalik-
izoftalik-vinilester (OIV+%10) 90,7 MPa ve ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%10)

92,9 MPa olarak bulunmustur.

(TIV+%10)’den elde edilmistir. Digerleri ise su sekilde siralanmistir;

%10 cam elyaf takviye edilmis hibrit re¢inelerin ikili ve {i¢lii karigimlarinin ¢ekme
dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek ¢ekme dayanimi ortoftalik-vinilester

(OV+%10) regineden olusan karisimindan 113,8 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Agirlikga %10 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama ¢ekme elastikiyet modiilii degerlerinin karsilagtirilmasi.

Test sonuclarima gore iki farkli tip regine ile yapilmis olan 6 adet hibrit regine
karisiminin agirlikca %10 cam elyaf takviyesi ile hazirlanan numunelerden elde edilen
en diisiik ¢ekme E modul degerine sahip cam elyaf takviyeli hibrit karisimlarin 4869
MPa degeri ile izoftalik-vinilester (IV+%10) ve c¢ok yakin sonu¢ buldugumuz 4890
MPa ile tereftalik-izoftalik (TI+%10) olmustur. En yiiksek ¢cekme E modul degeri ise
5741 MPa ile ortoftalik-vinilester (OV+%10) oldugu goriilmistiir. Digerleri ise
kiigiikten biiyiige su sekilde siralanmaktadir; 5141 MPa ile ortoftalik-izoftalik
(OI+%10), 5211 MPa ile ortoftalik-tereftalik (OT+%10) ve 5233 MPa ile tereftalik-
vinilester (TV+%10) oldugu bulunmustur.
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Ug tip regine ile karisimu ile olusturulan 4 adet hibrit recinenin %10 cam elyaf takviyesi
ile gii¢lendirilmis plakalarinin ¢cekme E modiil sonuglarina gére en diisiik degerler 5298
MPa degeri ile ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%10) ve 5327 MPa ile ortoftalik-
izoftalik-vinilester (OIV+%10)’den elde edilmistir. En yiiksek ¢cekme E modiil degeri
ise 5730 MPa ile ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%10) oldugu bulunmustur.
Tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%10) hibrti karisimin sonucu ise 5615 MPa olarak

bulunmustur.

%10 cam elyaf takviye edilmis ikili ve iiclii re¢ine karisimlari ile iiretilen hibrit
recinelerin ¢ekme E modiil sonuglarina gore en yiikksek ¢ekme E modiil sonucu

ortoftalik-vinilester (OV+%10) karigimindan 5741 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.15. Agirlikca %10 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama ¢ekme uzama degerlerinin karsilastirilmasi.

Iki farkl: tip recine karigimina agirlikga %10 cam elyaf takviyesi ile hazirlanmis olan 6
farkli test numunelerinin ¢ekme uzama sonuglar1 degerlendirildiginde en diisiik ¢cekme
uzama %0,60 ile ortoftalik-tereftalik (OT+%10) en yiiksek ¢ekme uzama sonucu %0,93
ile tereftalik-vinilester (TV+%10) oldugu goriilmektedir. Diger hibriti karigimlar ise
kiigiikten biiyiige dogru sirasi ile %0,63 ile ortoftalik-izoftalik (OI+%10), %0,65 ile
ortoftalik-vinilester (OV+%10), %0,71 ile tereftalik-izoftalik (TI+%10), %0,91 ile
izoftalik-vinilester (IV+%10) oldugu bulunmustur.
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Ug tip regine ile karisimu ile olusturulan 4 adet hibrit recineye %10 cam elyaf takviyesi
ile giiclendirilmis plakalarin ¢gekme uzama sonuglarina gore en diisiik degerler %0,65 ile
ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%10) ve 0,66 ile ortoftalik-izoftalik-vinilester
(OIV+%10) bulunmustur. En yiiksek ¢cekme uzama sonucu ise %0,89 ile tereftalik-
izoftalik-vinilester (TIV+%10) oldugu goriilmiistiir. Ortoftalik-tereftalik-vinilester
(OTV+%10) hibrit regine sonucu ise %0,72 olarak bulunmustur.

%10 cam elyaf takviye edilmis ikili ve iiclii re¢ine karisimlari ile iiretilen hibrit
recinelerin ¢ekme uzama sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme uzama degeri tereftalik-

vinilester (TV+%10) hibrit re¢ineden olusan karisimdan %0,93 olarak elde edilmistir.

Hibrit reginelere agirlikga %20 cam elyaf takviye edilerek iiretilmis numunelerin ¢ekme

test bulgular1 Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. %20 cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin ¢gekme testi sonuglari.

NUMUNE Cekme Cekme | Cekme
KODU Modulii, |Dayanimi, | Uzamasi
MPa MPa %
1-OV+%?20 elyaf 7107 1154 0,61
2-IV+9%20 elyaf 6847 110,8 0,69
3-TV+9%20 elyaf 6391 111,5 0,85
4-0O1+%20 elyaf 6204 89,2 0,51
5-0OT+%20 elyaf 6904 105,9 0,59
6-TI+%20 elyaf 6525 101,0 0,69
7-0IT+%20 elyaf 5785 95,4 0,63
8-OIV+9%20 elyaf 7258 113,2 0,57
9-TIV+%?20 elyaf 7146 109,6 0,80
- (V]
10-0TV+7%20 7307 1,7 | 070
elyaf

Agirlikca %20 oraninda cam elyaf takviyesi Yapilmis hibrit karigimlarina ait ortalama
¢ekme dayanimu, ¢ekme E modillleri ve ¢ekme uzama degerleri asagida

degerlendirilmistir.

139



Ikili ve iiclii hibrit karisimlara ait ortalama ¢ekme dayanimi sonuglari ve karsilastirmasi

Sekil 4.16’da verilmistir

1154
} 110.8 111.5 113.2 1996 111.7

nc: 120.0 105.9 101.0 054
= 1000 - 89.2 :
E 800 -
g 60.0 -
s )
[
a 40.0 -
[}
g 20.0 A
i
S 0.0

RN RN NN

RPN NS\ N S\ NN N

4XB\Q» 4XQ\S\' 4XQ\!J» xxo\'& &XQ\Q' xxné\' o \& 4XQ\Q' 4XQ\S' 4XQ\Q/
S S M O NPOSIPS
\,O o ,\;S % & S (\Q %Q o,(S UO&,
N
Numune Kodu

Sekil 4.16. Agirlik¢a %20 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama ¢gekme dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasi.

Iki farkl: tip recine ile yapilmis olan 6 adet hibrit regine karisiminin agirlikca %20 cam
elyaf takviyesi ile hazirlanan numunelerinin ¢ekme testi sonuglarina gore; en diisiik
cekme dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik (OI+%20) karistmindan 89,2 MPa, en
yiiksek cekme dayanim degeri ortoftalik-vinilester (OV+%?20) karisimindan 115,4 MPa
olarak bulunmustur. Diger dort numunenin sonucu ise su sekilde sirlanamaktadir;
tereftalik-izoftalik (TI+%20) 101 MPa, ortoftalik-tereftalik (OT+%10) 105,9 MPa,
izoftalik-vinilester (IV+%20) 110,8 MPa ve tereftalik-vinilester (TV+%20) 111,5 MPa

seklinde artarak siralanmaktadir.

Ug tip regine ile karisimi ile olusturulan doért adet hibrit recineye agirlikga %20 cam
elyaf takviyesi ile gili¢lendirilmis plakalarin ¢cekme dayanim sonuglarina gore; en diisiik
cekme dayanimi degeri 95,4 MPa ile ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%20), en
yiiksek ¢ekme dayanim degeri ise 113,2 MPa ile ortoftalik-izoftalik-vinilester
(OIV+%20) olarak bulunmustur. Diger iki hibrit karisimin sonuglari ise su sekilde
siralanmaktadir;  tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%20) 109,6 MPa ve ortoftalik-
tereftalik-vinilester (OTV+%20) 111,7 MPa olarak elde edilmistir.
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%20 cam elyaf takviye edilmis hibrit recinelerin ikili ve iiglii karigimlarinin ¢ekme
dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek ¢ekme dayanimi ortoftalik-vinilester

(OV+%20) regineden olusan karigimindan 115,4 MPa olarak elde edilmistir.

Ikili ve iiclii hibrit karisimlara ait ortalama ¢ekme E modulu sonuglar1 ve karsilastirmasi

Sekil 4.17°de verilmistir
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Sekil 4.17. Agirlikga %20 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karigimlarina ait

ortalama ¢ekme elastikiyet modiilii degerlerinin karsilastirilmasi.

Test sonuglarina gore iki farkli tip recine ile yapilmis olan alti adet hibrit regine
karisiminin agirlikga %20 cam elyaf takviyesi ile hazirlanan numunelerden elde edilen
en diisik ¢cekme E modul degerine sahip karisimin 6204 MPa degeri ile ortoftalik-
izoftalik (OI+%20) en yiiksek ¢ekme E modul degeri 7107 MPa ile ortoftalik-vinilester
(OV+%20) oldugu bulunmustur. Diger sonuglar ise kiiciikten biiylige dogru su sekilde
siralanmaktadir; 6391 MPa ile tereftalik-vinilester (TV+%20), 6525 MPa ile tereftalik-
izoftalik (TI+%20), 6847 MPa ile izoftalik-vinilester (IV+%20) ve 6904 MPa ile
ortoftalik-tereftalik (OT+%20) oldugu bulunmustur.

Ug tip regine ile karisimi ile olusturulan dért adet hibrit regineye %20 cam elyaf
takviyesi ile giiclendirilmis plakalarin ¢cekme E modiil sonuglarina gére en diisiik 5785
MPa degeri ile ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%20), en yiiksek ise 7307 MPa ile
ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%20) ile bu degere 7258 MPa ile ¢ok yakin bir
sonug¢ olan ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%10) olarak bulunmustur. Tereftalik-
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izoftalik-vinilester (TIV+%20) hibrti karisimin sonucu ise 7146 MPa olarak

bulunmustur.

%20 cam elyaf takviye edilmis ikili ve iiclii re¢ine karisimlari ile iiretilen hibrit
recinelerin ¢gekme E modiil sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme E modiil degeri 7307

MPa ile ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%20) karistmindan elde edilmistir.

Benzer sekilde Reddy ve ark, elyaf takviyesinin kompozitin mekanik o6zellikler
iizerindeki etkisini arastirmak i¢in yapmis olduklar caligmada ¢ekme dayanimi ve
cekme modiiliinlin artan elyaf takviyesi ile ylikseldigi sonucuna ulagmiglardir [120].
Guermazi ve ark. da cam ve karbon elyaflar1 ve epoksi matrisi ile hazirladiklart hibrit
kompozitler iizerinde gerceklestirdikleri mekanik testlerde elyaf igerigi artirildiginda
Elastik miidiiliistin artmasinm1 agik¢a gozlemis ve bunun da karigimlarin kurali kanunu

geregi oldugunu vurgulamisglardir.

Ikili ve iiclii hibrit karigimlara ait ortalama ¢ekme uzama sonuglar1 ve karsilastirmasi

Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Agirlikga %20 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama ¢ekme uzama degerlerinin karsilagtirilmasi.

Agirlik¢a %20 cam elyaf takviyesi ile hazirlanan iki farkl: tip regine ile yapilmis olan 6
adet hibrit recine karigimin ile hazirlanan numunelerin ¢ekme uzama sonuglari
degerlendirildiginde en dusuk ¢cekme uzama degerine sahip takviyeli hibrit karisitmin

%0,51 ile ortoftalik-izoftalik (OV+%20) oldugu en yiiksek ise %0,85 deger ile
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tereftalik-vinilester (TV+%20) oldugu bulunmustur. Diger sonuclar ise en diislikten en
yiiksege dogru; %0,59 ile ortoftalik- tereftalik (OT+%20), %0,61 ile ortoftalik-vinilester
(OV+%20), %0,69 ile izoftalik-vinilester (IV+%20) ve %0,69 ile tereftalik- izoftalik
(TT+%20) su sekilde siralanmastir.

Ug tip regine ile karisimi ile olusturulan doért adet hibrit regineye %20 cam elyaf
takviyesi ile giiclendirilmis plakalarin ¢ekme uzama sonuclarina gore en diisiik deger
%0,57 1ile ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%20) en yiiksek deger ise %0,80 ile
tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%20) olarak bulunmustur. Diger iki %20 takviyeli
hibrit regine sonugclari ise; %0,63 ile ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%20) ve %0,70
ile ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%20) sekilde elde edilmistir.

%20 cam elyaf takviye edilmis ikili ve ii¢lii re¢cine karisimlari ile iiretilen hibrit
recinelerin ¢ekme uzama sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme uzama degeri tereftalik-

vinilester (TV+%20) hibrit re¢ineden olusan karisimdan %0,85 olarak bulunmustur.

Vinay ve ark.hazirladiklar1 polimer bazli hibrit kompozitlerde sertlik ve ¢ekme egilme
dayanimlarini yiiksettigini ve bu hususta elyaflarin martise dagilma ve yagisma
karakteristigini belirleyen kimyasal baglayicilar ile kaplanmasinin etkili oldugunu

vurgulamiglardir [112].

4.5. EGILME DAYANIMI TEST SONUCLARI VE DEGERLENDiRME

4.5.1. Recine Karisimlarinin Egilme Test Sonuclar: ve Degerlendirme

Bu c¢alismada, farkli recine tiirleri ve bu reginelerin agirlik¢a esit oranlarda hazirlanan
hibrit karigimlarindan  iiretilen plakalar iizerinde egilme dayanimi testleri
gerceklestirilmistir. Bu regine plakalarinin egilme dayanimi test sonuglar1 Cizelge

4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Farkli regine tiirleri ve karisimlarinin egilme testi sonuglari.

Egilme Egilme

N;g:(;?e Modulii, | Dayanimi,
MPa MPa
1-OV 3461 1439
2-1V 3261 136,6
3-TV 3295 123,0
4-01 3507 1394
5-0OT 3428 131,9
6-TI 3426 140,5
7-0IT 3365 137,1
8-01V 3348 152,7
9-TIV 3232 136,6
10-OTV 3503 152,6
11-0 3420 127,1
12-1 3110 123,2
13-T 3002 117,8
14-V 3501 146,3

Farkli regine ve ikili ve ti¢lii hibrit karisimlara ait ortalama egilme dayanimi sonuglari

ve karsilastirmast Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli regine ve hibrit karigimlara ait ortalama egilme dayanimi degerlerinin

karsilastirilmast.

Tek tip recine ile yapilmis olan numunelerin egilme dayanimi test sonuglari

degerlendirildiginde; en diisiik egilme dayanimi degeri tereftalik regineden 117,8 MPa
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olarak elde edilmistir. En yliksek egilme dayanimi degeri ise epoksi bazli vinilester
recineden 146,3 MPa olarak elde edilmistir. Ortoftalik ve izoftalik recine ile yapilmis
olan numunelerin egilme dayanimi test sonuglari icin ise 123,2 ile 127,1 MPa arasinda

degerler elde edilmistir.

Iki tip recine ile yapilmis olan hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin ortalama
egilme dayanimi test sonuglarina gore; en diisiik degeri tereftalik-vinilester (TV) regine
karisgtmindan 123 MPa seklinde elde edilmistir. En yiiksek egilme dayanimi ise
ortoftalik-vinilester (OV) recgine karisimindan 143,9 MPa olarak bulunmustur. Diger
hibrit karigimlar kiyaslandiginda; egilme dayanimi sonuglar diisiikten yiiksege dogru
sirastyla ortoftalik-tereftalik (OT), izoftalik-vinilester (IV), ortoftalik-izoftalik (OI), ve
son olarak tereftalik-izoftalik (TT) recine numuneleri i¢in; 131,9 MPa, 136,6 MPa, 139,4
MPa ve 140,5 MPa seklinde elde edilmistir. Ortalama egilme dayanimi degerleri
incelendiginde TI karigimindan elde edilen deger igerdigi reginelerin tek tip regine ile
yapilmis olan numunelerin egilme dayanimi test sonucuna gore daha yiiksek oldugu;
izoftalik rec¢ine ile kiyaslandiginda %14 civarinda, tereftalik recine ile kiyaslandiginda

ise %19 civarinda yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ucg tip recine ile yapilmis olan hibrit numunelerin sonuglarina gére; en diisiik egilme
dayanimi degeri tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV) ve ortoftalik-izoftalik-tereftalik
(OIT) regine karisimindan sirasiyla 136,6 MPa ve 137,1 MPa seklinde elde edilmistir.
En yiiksek egilme dayanimi ise ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV) ve ortoftalik-
tereftalik-vinilester (OTV) regine karisimindan sirasiyla 152,7 MPa ve 152,6 MPa
olarak elde edilmistir. OTV hibrit recinesinin egilme dayanimi sonucu; ortoftalik,
tereftalik ve vinilester recinenin sonuglarindan sirastyla %20, %30, %4 daha yiiksek
oldugu; OIV hibrit re¢inesinin egilme dayanimi sonucu; ortoftalik, izoftalik ve vinilester

recinenin sonuglarindan sirasiyla %20, %24, %4 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tiim egilme dayanimi test sonuglar1 degerlendirildiginde; ticlii hibrit regine karigimlarin
sonuclarindan OTV ve OIV karisimlar en yiiksek dayanimi gdstermis olup; be degere
en yakin olan OV hibrit re¢ine karisimina gore %7 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
OTV hibrit regine karigimina ait egilme dayanimi-birim deformasyon egrisi Sekil

4.20’de gosterilmistir.

Gopinath A. ve ark. firettikleri elyaf takviyeli epoksi ve polyester kompozitlerin

mekanik testlerinden elde ettikleri gerilme-birim deformasyon egrilerinde malzemelerin
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kirilgan yapisindan 6tiirii kirilma ve kopma dayanimi davranisinin plastik deformasyon

gostermedigini vurgulamislardir [100].
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Sekil 4.20. OTV regine karisimina ait egilme dayanimi-birim deformasyon egrisi.

Farkli re¢ine ve ikili ve {i¢li hibrit karisimlara ait ortalama egilme modiilii sonuglar1 ve

karsilastirmasi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Farkli regine ve hibrit karigimlara ait ortalama egilme E modiilii degerlerinin

karsilastirilmasi.

Egilme elastikiyet modiilii test sonuglar1 tek tip recine ile yapilmis olan numune

sonuclarina gore; en diisiik egilme E modiil tereftalik recine 3002 MPa olarak, en
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yiiksek egilme E modiil degeri ise epoksi bazli vinilester re¢ineden 3501 MPa olarak
elde edilmistir. Ortoftalik ve izoftalik regine ile yapilmis test sonuglari sirasi ile 3420

MPa ve 3110 MPa olarak bulunmustur.

Iki tip regine ile yapilmis olan 6 adet hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin egilme
E modiilii sonuglarina gore; en diisiilk ¢ekme dayanimi degeri izoftalik-vinilester(IV)
recine karistmindan 3261 MPa seklinde elde edilmistir. En yiiksek egilme E modiilii
degerleri ise ortoftalik-izoftalik (OI) regine karigimindan 3507 MPa ve ortoftalik-
vinilester (OV) 3461 MPa olarak goriilmiistiir. Diger 3 adet hibrit ikili karisim egilme E
modiil sonucu kiyaslandiginda; diisiikten yiliksege dogru sirasiyla tereftalik-vinilester
(TV) 3295 MPa, tereftalik-izoftalik (TI) 3426 MPa, ortoftalik-tereftalik (OT) 3428
MPa olarak bulunmustur. Ortoftalik-izoftalik regine karigiminin egilme E modul test
sonucu karisimi olusturan reginelere kiyaslandiginda ortoftalige gore %3, izoftalige

gore %12 daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ug tip recine ile yapilmis olan 4 adet hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin egilme
E modiilii test sonucglarina gore; en diisiik degeri tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV)
recine karisgtmindan 3232 MPa olarak, en yiiksek sonug¢ ise ortoftalik-tereftalik-
vinilester (OTV) karisimindan 3503 MPa olarak bulunmustur. Diger 2 adet hibrit
karisimlar kiyaslandiginda; ¢ekme dayanimi sonuglari diisiikten yiiksege dogru sirastyla
ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV), ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT) 3348 MPa ve
3365 MPa seklinde elde edilmistir. En yiiksek egilme E modiiliine sahip ortoftalik-
tereftalik-vinilester (OTV) hibrit karisimi E modulu; ortoftalik recine sonucuna gore
%3 ve izoftalik re¢ine sonucuna gore %16 daha yiiksek ve vinilester regine ile hemen

hemen ayni ¢ikmustir.

Egilme E modilii sonuglar1 degerlendirildiginde; reginelerin hibrit karigimlar ile
bulunan test sonuglar1 reginelerin tek basma kullanildigi duruma gore degiskenlik
gosterdigi goriilmiistiir. En yiiksek egilme E modiil degeri ortoftalik-izoftalik (OI)
recine karigimindan elde edilmistir.

4.5.2. Cam Elyaflh Kompozitlerin Egilme Test Sonuclar:1 ve Degerlendirme

Hibrit re¢inelere agirlik¢a %5 cam elyaf takviye edilerek iiretilmis numunelerin egilme

test bulgular1

Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. %5 cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin egilme testi sonuglari.

NUMUNE Egilme Egilme Egilme
KODU Modulii, | Dayanim, | Uzamasi
MPa MPa %

1-OV+%5 elyaf 4235 151 1,78
2-IV+%S5 elyaf 3625 167 2,51
3-TV+%S5 elyaf 3546 146 1,94
4-O1+%S5 elyaf 3865 169 2,44
5-OT+%5 elyaf 4087 155 2,00
6-TI+%5 elyaf 3917 144 1,40
7-OIT+%S5 elyaf 3722 162 2,24
8-OIV+%S5 elyaf 3629 154 1,64
9-TIV+%S5 elyaf 3760 146 1,90
10-OTV+%S5 elyaf | 3629 158 1,66

Agirlikca %5 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait ortalama
egilme dayanimi ve egilme E modiilleri sirasiyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de
verilmistir. Ikili ve iiclii hibrit karigimlara ait ortalama egilme dayanimi sonuglari ve

karsilastirmasi Sekil 4.22°de verilmistir.

169
s 170 - 167
=] 165 A 162
%“ 160 - 158
§ 155 154
g 155 1 151
= 150 - 146 " 146
e 145 -
,'-‘E 140 -
pl-ty]
= 135 A
130
S S S S S S SRS
S N N N N ) S N N N
Q\g) Q\g) Q\Q Q\g) Q g) g\ Q\g) Q\Q \§) Q\g)
4)( QX QX OXX &X (Qxx éx QX 4>< QX
< S Q) S D
A AP Y SRS Q,O&
N
Numune Kodu

148



Sekil 4.22. Agirlikca %5 oraninda cam elyaf takviyesi Yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama egilme dayanimi degerlerinin karsilastiriimasi.

Agirlikca %5 cam elyaf takviyesi ile hazirlanmis ikili hibrit regine karigimi egilme
dayanim sonuclarina gore; en diisiik egilme dayanimi 144 MPa ile tereftalik-izoftalik
(TI+%S5) karisimindan elde edilmistir, en yliksek egilme dayanimi degeri ise 169 MPa
ile ortoftalik-izoftalik (OI+%5) hibrit karistmindan bulunmustur. Diger hibrit
karigimlarin egilme dayanim test sonuglarina diisiikten yiiksege dogru sirasi ile
bakildiginda 146 MPa sonucu ile tereftalik-vinilester (TV%5), 151 MPa sonucu ile
ortoftalik- vinilester (OV%?5), 155 MPa sonucu ile ortoftalik-tereftalik (OT+%5) ve 167

MPa sonucu ile izoftalik-vinilester (IV+%35) oldugu goriilmektedir.

Ug tip regine ile karisimu ile elde edilen 4 adet hibrit recineye %35 cam elyaf takviyesi ile
giiclendirilmis plakalarin egilme dayanim sonuclarina gore en diisiik deger 146 MPa
degeri ile tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%>5) karisimindan, en yiiksek deger ise 162
MPa deger ile ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%5) karisimindan elde edilmistir.
Diger ti¢lii hibrit re¢ine karigimlari egilme dayanim sonucuna gore; 154 MPa sonucu ile
ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%35) ve 158 MPa ile ortoftalik-tereftalik-vinilester
(OTV+%5) seklinde siralanmistir.

%35 cam elyaf takviye edilmis ikili ve ii¢lii recine karigimlart ile {iretilen hibrit
recinelerin egilme dayanim sonuglarina gore en yiikksek egilme dayanim degeri
ortoftalik-izoftalik (OI+%>5) hibrit recineden olusan karisimdan 169 MPa olarak elde

edilmistir.
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Ikili ve iiclii hibrit karisimlara ait ortalama egilme moduliis sonuglar1 ve karsilastirmasi

Sekil 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23. Agirlikga %5 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama egilme elastikiyet modiilii degerlerinin karsilastirilmasi.

Agirlikga %5 cam elyaf takviyesi ile hazirlanmis ikili hibrit regine karisimlarinin egilme
E modul sonuglarina gore; en diisiik egilme E modulu 3546 MPa ile tereftalik-vinilester
(TV%)35) en yiiksek egilme E modulu ise 4235 MPa degeri ortoftalik-vinilester (OV%?5)
recine karigimindan bulunmustur. Diger hibrit karisimlarin egilme dayanim test
sonuclarina kiiclikten biiyiige dogru sirasi ile bakildiginda izoftalik- vinilester (IV+%)5)
3625 MPa, ortoftalik-izoftalik (OI+%5) 3865 MPa, tereftalik-izoftalik (TI+%5) 3917
MPa, ortoftalik-tereftalik (OT+%5) 4087 MPa olarak bulunmustur.

Ug tip regine ile karigimu ile elde edilen 4 adet hibrit regineye %35 cam elyaf takviyesi ile
giiclendirilmis plakalarin egilme E modiilii sonuglarina gore en diisiik deger 3629 MPa
ile ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%S5) hibrit karisimindan, en yiikse deger ise
3760 MPa deger ile tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%>5) hibrit re¢ine karisimindan
elde edilmistir. Diger iki hibrit karigimin egilme E modul sonucu kiiglikten biiyiige
dogru siralandiginda 3629 MPa degeri ile ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%5), 3722

MPa degeri ile ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%S5) karisimlarindan olusmaktadir.

150



%35 cam elyaf takviye edilmis ikili ve ii¢lii recine karigimlart ile {iretilen hibrit
recinelerin egilme E modiil sonuglarina gore en yiiksek egilme dayanim degeri 4235

MPa degeri ortoftalik-vinilester (OV%Y5) re¢ine karisimindan bulunmustur.

Hibrit recinelere agirlikca %10 cam elyaf takviye edilerek tiretilmis numunelerin egilme

test bulgular1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. %10 cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin egilme testi sonuglari.

Egilme Egilme Egilme
NUMUNE KODU Modiilii, | Dayanim, | Uzamasi
MPa MPa %

1-OV+%10 elyaf 4634 154 1,66
2-1IV+%10 elyaf 3617 167 2,35
3-TV+%10 elyaf 4016 158 1,92
4-0O1+%10 elyaf 4154 171 2,23
5-0T+%]10 elyaf 4075 165 2,23
6-TI+%10 elyaf 4136 170 2,26
7-0IT+%10 elyaf 4528 168 2,04
8-OIV+%10 elyaf 4197 154 1,86
9-TIV+%]10 elyaf 3811 164 2,22
10-OTV+%]10 elyaf 4494 161 1,74

Agirlikca %10 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karigimlarina ait ortalama
egilme dayanimi ve egilme E modiilii degerleri sirasiyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te

verilmigtir.
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Sekil 4.24. Agirlikca %10 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama egilme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi.

Iki farkl: tip recine karisimina agirlikga %10 cam elyaf takviyesi ile hazirlanmis olan 6
farkli test numunelerinin egilme dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde en diisiik
egilme dayanimi1 154 MPa ile ortoftalik-vinilester (OV+%10), en yiiksek egilme
dayanimi 171 MPa ile ortoftalik-izoftalik (OI+%10) olarak bulunmustur. Diger hibrit
karigimlar kii¢iikten biiyiige dogru siras1 ile ile 158 MPa ile tereftalik-vinilester
(TV+%10), 165 MPa ile ortoftalik-tereftalik (OT+%10), 167 MPa ile izoftalik-vinilester
(IV+%10), 170 MPa tereftalik-izoftalik (TI+%10) olarak bulunmustur.

Ug tip regine ile karisimu ile elde edilen dort hibrit regineye %10 cam elyaf takviyesi ile
giiclendirilmis plakalarin egilme dayanim sonuglarina gore en diisiik deger 154 MPa ile
ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%10) en yiiksek deger ise 168 MPa ile ortoftalik-
izoftalik-tereftalik (OIT+%10) oldugu goriilmiistiir. Diger iki hibrti reg¢inenin %10 cam
elyaf takviyesi sonucu egme dayanimi test sonuglarina bakildiginda ortoftalik-tereftalik-
vinilester (OTV+%10) 161 MPa, tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%5) 164 MPa

olarak bulunmustur.

%10 cam elyaf takviye edilmis ikili ve {i¢lii regine karigimlar ile iiretilmis takviyeli
hibrit re¢inelerin egilme dayanim sonuglarina gore en yiiksek egilme dayanim degeri
ortoftalik-izoftalik (OI+%10) hibrit recineden olusan karisimdan 171 MPa olarak elde
edilmistir.
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Sekil 4.25. Agirlikga %10 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama egilme elastikiyet modiilii degerlerinin karsilastirilmasi.

Iki farkl1 tip recine karisimina agirlik¢a %10 cam elyaf takviyesi ile hazirlanmis olan 6
farkli test numunelerinin egilme E modulu sonuglar1 degerlendirildiginde en diisiik
egilme dayanimi 3617 MPa ile izoftalik-vinilester (IV+%10), en yiiksek egilme E
modulu 4634 MPa ile ortoftalik-vinilester (OV+%10) oldugu goriilmektedir. Diger
hibrit karisimlar kiiciikten biiytige dogru sirasi ile 4016 MPa ile tereftalik-vinilester
(TV+%10), 4075 MPa ile ortoftalik-tereftalik (OT+%10), 4136 MPa ile tereftalik-
izoftalik (T1+%10), 4154 MPa ile ortoftalik-izoftalik (OI+%10) oldugu bulunmustur.

Ug tip regine ile karisimu ile elde edilen dort hibrit regineye %10 cam elyaf takviyesi ile
giiclendirilmis plakalarin egilme E moduliis sonuglarina gore en diisiik deger 3811 MPa
ile tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%10), en yiiksek deger 4528 MPa ile ortaftalik-
izoftalik-tereftalik (OIT+%S5) i¢in olarak bulunmustur. Diger iki hibrit re¢inenin egilme
E modulleri ise ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%10) i¢in 4197 MPa, ortoftalik-
tereftalik-vinilester (OTV+%10) icin ise 4494 MPa olarak bulunmustur.

%10 cam elyaf takviye edilmis ikili ve iiglii re¢ine karigimlar ile iiretilmis takviyeli
hibrit recinelerin egilme E modiil sonuglarina gore en yiiksek egilme E modil degeri
ortoftalik-vinilester (OV+%10) hibrit regineden olusan karigimdan 4634 MPa olarak

elde edilmistir.
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Hibrit reginelere agirlikga %20 cam elyaf takviye edilerek iiretilmis numunelerin egilme

test bulgular1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. %20 cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin egilme testi sonuclari.

Egilme Egilme Egilme
NUMUNE KODU Modiilii, Dayanimi, | Uzamasi
MPa MPa %

1-OV+%20 elyaf 4772 168 2,80
2-1IV+%?20 elyaf 4387 186 2,67
3-TV+%20 elyaf 4802 166 2,10
4-0O1+%20 elyaf 4728 173 2,06
5-0T+%20 elyaf 4638 178 2,28
6-TI+%20 elyaf 5051 172 2,50
7-0IT+%20 elyaf 4629 178 2,92
8-OIV+9%20 elyaf 4727 178 2,59
9-TIV+%20 elyaf 5294 193 2,85
10-OTV+%20 elyaf 4735 168 2,29

Agirlikga %20 oraninda cam elyaf takviyesi Yapilmis hibrit karigimlarina ait ortalama
egilme dayanimi ve egilme E modiillleri degerleri sirasiyla Sekil 4.26 ve Sekil 4.28°de

verilmistir.
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Sekil 4.26. Agirlikga %20 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama egilme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi.
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Agirlikca %20 cam elyaf takviyesi ile hazirlanmig ikili hibrit regine karisimi egilme
dayanim sonuclaria gore; en diisiik egilme dayanimi 166 MPa ile tereftalik-vinilester
(TV%20), en yiiksek egilme dayanimi degeri ise 186 MPa ile izoftalik-vinilester
(IV+%20) hibrit karistmindan bulunmustur. Diger hibrit karisimlarin egilme dayanim
test sonuglarina kiigiikten biiyiige dogru 168 MPa ile ortoftalik- vinilester (OV%20),
172 MPa ile tereftalik-izoftalik (TI1%20), 173 MPa ile ortoftalik-izoftalik (O1%20) ve
178 MPa ile ortoftalik- tereftalik (OT+%20) seklinde siralanmaktadir.

Ug tip recine ile karisimi ile elde edilen dort adet hibrit recineye %20 cam elyaf
takviyesi ile gii¢clendirilmis plakalarin egilme dayanim sonuglarina gore en diisiik deger
168 MPa degeri ile ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%20) en yiiksek deger ise 193
MPa ile tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%20) olarak bulunmustur. (TIV+%20) hibrit
kompozitine ait egilme dayanimi-birim deformasyon egrisi Sekil 4.27°de verilmistir.
Ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%20) ve ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%20)

her iki %20 takviyeli hibrit re¢inelerin egilme dayanim sonuglar1 178 MPa olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.27. TIV+%20 hibrit kompoziti egilme dayanimi-birim deformasyon egrisi.

Sonuglara genel olarak bakildiginda %20 cam elyaf takviye edilmis ikili ve ii¢lii recine
karigimlart ile iiretilen hibrit recinelerin egilme dayanim sonuglarina gore en yiiksek
egilme dayanim degeri tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%20) hibrit karistmdan 193
MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.28. Agirlikga %20 oraninda cam elyaf takviyesi yapilmis hibrit karisimlarina ait

ortalama egilme elastikiyet modiilii degerlerinin karsilastirilmasi.

Iki farkl1 tip recine karisimina agirlikca %20 cam elyaf takviyesi ile hazirlanmis olan
alt1 farkli test numunelerinin egilme E modulu sonuglar1 degerlendirildiginde en diisiik
egilme dayanimi 4387 MPa ile izoftalik-vinilester (IV+%20) en yiiksek egilme dayanim
degeri ise 5051 MPa ile tereftalik-izoftalik (T1+%20) olarak bulunmustur. Diger hibrit
karigimlar kiiciikten biiytige dogru sirasi ile 4638 MPa ile ortoftalik-tereftalik
(OT+%20), 4728 MPa ile ortoftalik-izoftalik (OI+%20), 4772 MPa ile ortoftalik-
vinilester (OV+%20) ve 4802 MPa ile tereftalik-vinilester (TV+%?20) olarak

bulunmustur.

Ug tip regine ile karisim ile elde edilen dort hibrit regineye %20 cam elyaf takviyesi ile
giiclendirilmis plakalarin egilme E modiil sonuclarina gére en diisiik deger 4629 MPa
ile ortaftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%20), en yliksek deger 5294 MPa ile tereftalik-
izoftalik-vinilester (TIV+%20)’den elde edilmistir. Diger hibrit recineler ise sirasi ile
4727 MPa ve 4735 MPa seklinde ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%20) ve
ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%20) olacak sekilde bulunmustur.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde %20 cam elyaf takviye edilmis ikili ve tiglii
regine karigimlarn ile iiretilmis takviyeli hibrit reginelerin egilme E modiil sonuglarina
gore en yiiksek egilme E modiil degeri 5294 MPa ile tereftalik-izoftalik-vinilester
(TTV+%20) oldugu bulunmustur.
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4.6. CHARPY DARBE TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Farkli re¢ine ve hibrit karisimlardan elde edilen charpy darbe enerjisi ve darbe dayanimi

degerleri Cizelge 4.11 ve Sekil 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.11. Farkli regine tiirleri ve karisimlarinin charpy darbe enerjisi degerleri.

Numune Kodu Charpy Darbe Dayamim (kJ/m?)
1-OV 7,29
2-1V 11,12
3-TV 7,73
4-01 10,02
5-OT 7,88
6-TI 9,28
7-0IT 7,93
8-01V 11,98
9-TIV 9,22
10-OTV 11,36
11-O 6,34
12-1 7,64
13-T 6,29
14-V 11,18
11.98
€ 1200 - 11.12 11.36 11.18
= 10.02
2 1000 4 9.28 9.22
g‘ 200 - 799 7.73 7.88 7.93 7.64
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Sekil 4.29. Farkli regine ve hibrit karisimlarina ait ortalama charpy darbe enerjisi

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Tek tip recine ile yapilmis olan numunelerin Charpy darbe test sonuglarina gore; en
diisiik darbe dayanimi degeri 6,29 kJ/m? ile tereftalik, en yiiksek darbe dayanimi degeri
11,18 kJ/m? ile epoksi bazli vinilester regineden elde edilmistir. Ortoftalik regine charpy
test sonucu 6,34 kJ/m? olarak tereftalik ile ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Izoftalik
regine charpy dayanim degeri 7,64 kJ/m?> olarak bulunmustur. Tek tip reginelerde en

yiiksek sonug vinilester recinede elde edilmistir.

Iki tip regine ile yapilmis olan 6 adet hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin charpy
dayanim testi sonucuna gore; en diisiik sonug¢ 7,29 kJ/m? ile ortoftalik-vinilester (OV),
en yiiksek sonug ise 11,12 kJ/m? ile izoftalik-vinilester (IV) hibrit karisimindan elde
edilmistir. Diger ikili hibrit karisimlar en diisiik degerden yiiksege dogru elde edilen test
sonuglarinin; tereftalik-vinilester (TV) 7,73 kJ/m?, ortoftalik-tereftalik (OV) 7,88
kJ/m?, tereftalik-izoftalik (TT) 9,28 kJ/m? ve ortoftalik-izoftalik (OI) 9,28 kJ/m? seklinde

siralandig1 gorilmustiir.

En yiiksek charpy dayanim sonucu izoftalik-vinilester (IV) karigrmindan 11,12 kJ/m?
olarak elde edilmistir. Bu sonu¢ izoftalik recinenin tek basina 7,64 kJ/m?, vinilester
regineninde 11,18 kJ/m? bulundugu diisiiniildiigiinde farkl1 recinelerin karisimlari ile
tiretilen plaklarin charpy dayanim testi sonuglarina goére hibrit karigim recinelerin tek

basina durumlari ile karsilestirildiginda charpy dayanim degerlerinin degistigi sonucu

¢ikarilabilir.

Ug tip recine ile yapilmis olan 4 adet hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin charpy
darbe dayanim testine gore en diisiik sonug 7,93 kJ/m? ile ortoftalik-izoftalik-tereftalik
(OIT), en yiiksek sonug ise 11,98 kJ/m? ile ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV) hibrit
recinelerinden elde edilmistir. Diger iki hibrit recine charpy dayanimi ise tereftalik-
izoftalik-vinilester (TIV) icin 9,22 kJ/m? ve ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV) igin

ise 11,36 kJ/m? olarak bulunmustur.

Charpy dayanim testi sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, farkli recine tiirleri,
ikili ve ti¢lii hibrit karigimlar ile toplamda 14 farkli test yapilmis olup en yiiksek iki
degerin 11,98 kJ/m? ve 11,36 kJ/m? ile sirast ile (OIV) ve (OTV) fiiclii hibrit
karigimlarda oldugu ve igerigindeki her bir reginenin bireysel charpy test sonucuna gore
daha yiliksek oldugu bulunmustur. Soyle ki; dort adet {iglii regine hibrit karigimin
charpy dayanim test sonuglarmin ortalamasi 10.12 kJ/m?, alt1 adet ikili regine hibrit

karisimin charpy dayanim test sonuclarmin ortalamasi 8,89 kJ/m?, reginelerin tek basina
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durumlarinda ise charpy dayanim test sonuglarinin ortalamasi 7,86 kJ/m? olarak tespit

edilmistir.

Glimiilcine ve ark., el yatirmasi teknigini kullanarak hazirladiklar1 izoftalik doymamais
polyesterli, E-cami takviyeli kompozitler iizerinde darbe testleri yaparak; elyaf
takviyesinin tiirii ve miktarina gore darbe dayanimi performansinda farkliliklar

oldugunu tespit etmislerdir [118].

4.7. HDT TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Farkli re¢ine ve hibrit karigimlardan elde edilen 1s1l bozunma sicakligi (HDT) degerleri

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.30°da verilmistir.

Tek tip re¢ine ile yapilmis olan numunelerin HDT testi sonuglarina gore en diisiik deger
67,2 °C ile ortoftalik recinede, en yiiksek deger ise 91,3 °C izoftalik re¢inede oldugu
gorilmektedir. Diger iki re¢inenin sonuglari ise sirasi ile vinilester recine i¢in 90,5 °C

ve tereftalik re¢inenin 79,1 °C oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.12. Farkli regine tiirleri ve karigimlarinin HDT degerleri.

Numune Kodu Isil Bozunma Sicakhgi1 (HDT) °C
1-OV 78,9
2-1V 94,0
3-TV 84,1
4-01 82,3
5-0T 79,5
6-TI 87,2
7-01T 84,1

8-0IV 83,8
9-TIV 86,5
10-OTV 84,5
11-0 67,2
12-1 91,3
13-T 79,1
14-V 90,5
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Sekil 4.30. Regine ve hibrit karisimlarina ait ortalama 1s1l bozunma sicaklik degerlerinin

karsilastirilmast.

Iki tip regine ile yapilmis olan 6 adet hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin HDT
testi sonucuna gore en diisiik deger 78,9 °C ile ortoftalik-vinilester (OV) hibrit
recinesinde en yiiksek deger ise 94 °C ile izoftalik-vinilester (IV) hibrit recinesinde
bulunmustur. Diger ikili karigimli hibrit recineler diisiikkten yiiksege dogru
siraladigimizda ise; 79,5 °C ile ortoftalik- tereftalik (OT), 82,3 °C ile ortoftalik-
izoftalik (OI), 84,1 °C ile tereftalik-vinilester (TV) ve 87,2 °C ile tereftalik- izoftalik
(TT) olarak bulunmustur.

Ikili hibrit karisimlarda HDT testinde en yiiksek deger 94 °C ile izoftalik-vinilester (IV)
de bulunmustur, bu karisimi olusturan regineler i¢in 91,3 °C ile izoftalik ve 90,5 °C
vinilester oldugunu disiiniildiigiinde hibrit recinede karis bilesenlerine gore daha

yikksek HDT degerine ulasilmistir.

Ucg tip regine ile yapilmis olan 4 adet hibrit plakalardan hazirlanan numunelerin HDT
testlerinde sonuclar 83,8 °C ile 86,5 °C arasinda ve birbirine ¢ok yakin ¢iktigi
gorilmektedir. Sonuglar1 en diisiikten yiiksege siraladigimizda; ortoftalik-izoftalik-
vinilester (OIV) karisiminda 83,8 °C, ortoftalik-izoftalik- tereftalik (OIT) karisiminda
84,1 °C, ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV) karisiminda 84,5 °C ve tereftalik-
izoftalik-vinilester (TIV) karisiminda ise 86,5 °C olarak bulunmustur.

HDT testi sonuclar1 genel olarak degerlendirildiginde ikili ve tg¢lii karistmli hibrit

recineler i¢in kendi karisimi olusturan recinenin HDT degerine gore farkli sonuclar elde
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edildigi goriilmiistiir. En yiiksek HDT degeri izoftalik-vinilester (IV) hibrit re¢inesinde

elde edilmistir.

4.8. FT-IR SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Ham recinelerin her biri i¢in ve bunlarin ikili, {i¢lii hibrit re¢ine karisimlarinin FT-IR

analizlerine ait spektrumlar Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.31. Reginelerin FT-IR sonuglari.

Doymamis ham polyester recinelere ait spektrumlar incelendiginde ortoftalik, tereftalik
ve vinilester re¢ine numunesi i¢in; ftalik esterlere ait karbonil grubundaki C=0O
asimetrik gerilme titresimi 1716 cm™ *de gozlenirken, izoftalik recine icin bu titresim
1718 cm! ’de gozlenmistir. C-O simetrik gerilme titresimi ise ortoftalik regine igin
1122 cm™ *de, tereftalik recine igin ise belirgin bir sekilde belirgin bir sekilde 1116 cm!
’de gozlenmistir. Bu degerler izoftalik ve vinilester re¢ineden elde edilen kompozitte
daha disiik dalga sayilarinda gozlenmistir. Vinilester regine i¢in hem ftalik asit
molekiiliinde bulunan hem de stiren molekiiliinde bulunan ve aromatik halkaya ait C=C
gerilmesi titresimi 1508 cm™ de gdzlenmistir. CH, bantlarina ait pikler ortoftalik,

izoftalik ve tereftalik recine numunesi icin 1456 cm™’de gdzlenirken vinilester recine
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icin bu titresim 1454 cm™ ’de gdzlenmistir. Polimerlesme sonrasinda bu bandin
siddetinde artma gozlenmistir. Bu artig, yapidaki karbon zincirinin uzunlugunun arttig1

anlamina gelmektedir [138].
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Sekil 4.32. ikili regine karisimlarindan iiretilen hibrit reginelerin FT-IR sonuglari.

oV, IV, TV, OI, OT, TI iki bilesenli hibrit recine karisimlarindan ile elde edilen IR
spektrumlart incelenmesi sonrasinda ftalik esterlere ait karbonil grubundaki C=0O
asimetrik gerilme titresimi OV, TV, OT recineler i¢in 1716 cm™ ’de gozlenirken, OV
regine icin bu titresim 1718 cm™ ’de gdzlenmistir. Bu bdlgede OI ve TI gruplarinin
C=0 gerilmelerinin digerleri ile aralarinda minimal farkliliklar goriilmistiir. Ol ve TI
re¢ine karisimlarina ait spektrumlarda sirasiyla 1722 cm™ ve 1720 cm™ *de karbonil
grubuna ait C=0O etkilesimleri gdzlenmistir. Karbonil gruplarma ait C-O gerilme
titresimleri ise, OV, OT ve TI regine i¢in 1118 ile 1120 cm-1 bandinda gozlenmistir.
2900-3050 cm-1 de gozlenen titresimler C-H asimetrik ve gerilme titresimlerine ait
olmaktadir. Polimerlesme reaksiyonunda 6nemli bir pik olan ve polimerizasyon
karakterini belirleyen stirene ait karakteristik C=C titresimi elde edilen kompozitte
sirastyla 914 cm! ve 912 cm™’de gozlenmesi gerekirken polimerizasyondan dolayi

ortadan kalktig1 goriilmektedir. Bu piklerin olmamasi ayni zamanda polimerlesme
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reaksiyonunun ikili karisimlar i¢in de gergeklestigini gostermektedir. CHz gruplarina ait
egilme titresimleri ise 1456 cm™> de gdzlenmistir. Yapilardaki aromatik halkadan
kaynakli C-C etkilesimleri ise OV, TV ve IV recine karisimlarina ait spektrumlarda

1508 cm! de gdzlenmistir.

Numune grafikleri st liste ¢akistirildiginda ise, minimal kaymalar ile birlikte, hibrit

recine karigimlarinin farkli gecirgenlik degerlerine sahip olduklar1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.33. Uglii regine karisimlarindan iiretilen hibrit reginelerin FT-IR sonuglari.

OIT, OIV, TIV, OTV iig¢ bilesenli hibrit re¢ine karisimlarindan ile elde edilen IR
spektrumlar1 incelenmesi sonrasinda TIV ve OTV karisimlari igin 1725 cm™! karbonil
grubuna ait C=0 etkilesimleri gozlenmistir. Bu bolgede OIT ve OIV karigimlarinin
C=0 gerilmelerinin digerleri ile aralarinda minimal farkliliklar goriilmiistiir. Karbonil
gruplarina ait C-O gerilme titresimleri ise, 1118 cm™ ile 1120 cm™' bandinda
gbzlenmistir. 2918 ¢cm'-3050 cm™ de gozlenen yogun titresimler C-H asimetrik ve
gerilme titresimlerine aittir. 1243 cm™’de gdzlenen ileve tepe noktalari, epoksi
halkasinin ag¢ilmasi sirasinda olusturulan eter baglantilerina karsilik gelmektedir.
Polimerlesme reaksiyonunda onemli bir pik olan ve polimerizasyon karakterini

belirleyen stirene ait karakteristik C=C titresimi sirasiyla 914 cm™ ve 912 cm™’de
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gbzlenmesi gerekirken, bu {i¢li hibrit regine karisimlarinda polimerizasyondan dolayi
ortadan kalkmistir. Bu piklerin olmamasi bu {i¢lii hibrit re¢ine karigimlarinda ayni
zamanda polimerlesme reaksiyonunun gergeklestigini ifade etmektedir. CH, gruplarina
ait egilme titresimleri ise OTV reginelerine ait spektrumlarda 1456 cm™’de
gozlenmistir. Fakat TIV karigimina ait titresim degerleri daha diisiik dalga sayis1 olan
1452 em™’de gdzlenmistir. Tiim {iglii hibrit yapilerdaki aromatik halkadan kaynakli C-C

etkilesimleri ise 1508 cm™’de gdzlenmistir.

Arrieta, Richaud, Fayolle, Nizeyimana yaptiklar1 g¢alismada stiren ile kiirlenmis
vinilester veya doymamis polyesterlerden yapilan termoset reginelerin plakalarinin 1sil
oksidasyonu ¢esitli sicakliklarda ve oksijen basinglarinda inceleyerek yaptiklar1 FTIR
Olctimlerinde, bu calismadakine benzer olarak ester grubunun pozisyonunda CH;
oksidasyonundan gelen bir anhidrit oldugu sonucuna varilen bir karbonil {iriinlerinin
birikimini gostermislerdir. FT-IR analizlerinde benzer sekilde 1730 cm™ bandinda yer
alan esterleri, aromatik ve alifatik C-H baglarinin uzamasinin yer aldigi bandi ve C-O

gruplarinin sebep oldugu genis absorbanslari tespit etmislerdir [123].

4.9. TGA TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Regine, ikili, i¢lii hibrit recineleri karisimlarinin TGA test sonuglar ile sicakliga baglh
kiitle kayb1 belirlenerek bu grafikler Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmistir.
Tim numunelerin bozunma sicakliklarinin iki asamada oldugu goriilmiis ve bunlar; 25
9C-250 °C ve 250 °C-550 °C araliginda incelenmistir. 25 °C ve 250 °C bolgesinde
diisiik molekiil agirlikli molekiiller ve ¢o6ziicii olarak kullanilan stiren miktarinin
yapidan uzaklasirken, 250 °C-550 °C bolgesinde orta molekiil agirlikli molekiiller ve
katt madde olarak adlandirilen polimer yapidan uzaklagmaktadir. Bu sicaklik araligi,

ana yapinin bozuldugu sicaklik araligini1 kapsamaktadir.
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Sekil 4.34. Reginelerin TGA sonuglari.

Recinelerin TGA analizi incelendiginde; izoftalik, tereftalik ve vinilester recinelerin
bozunma egrilerinin birbirine yakin Ozeliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak
ortoftalik reginenin bozunma egrisi farkli davramis gostermistir. Ortoftalik regine
numunesinin termal kararlilik egrisi beklenilenden farkli olarak erken bozunma
sergilemistir. Bu re¢ine numunesi hazirlanirken diger numunelere kiyasla daha diisiik
kiirlesme dereceleri s6z konusu olabilir ve kiirlesme saglayamayan bazi bilesenler

yapinin igerisinde kalarak erken bozulmaya sebep olmus olabilir.

Recine tiirleri karsilestirildiginda, hem birinci boélgede hem de ikinci bolgede, izoftalik
ve tereftalik re¢ine numunelerinin termal karaliliginin ortoftalik ve vinilester recineden
elde edilen recine numunelerine gore daha yiiksek degerde oldugu goézlenmistir. Bu
bolgede %95,162 oraninda kiitle kaybina ugrayan vinilester yapisinin termal

kararliliginin diger yapilara oranla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.35. Ikili regine karisimlarindan iiretilen hibrit reginelerin TGA sonuglari.

Ikili recine karigimlarindan hazirlanan hibrit recinelerin sicakliga bagh kiitle kayiplari
incelendiginde; polimerlerdeki suyun ve diisiik molekiil agirlikli gruplarin yapidan
uzaklagmasindan kaynaklanan kiitle kayb1 ile ana yapimin bozunmasindan kaynaklanan
kiitle kayb1 olarak iki agamada gerceklestigi goriilmiistiir. Ortoftalik, izoftalik, tereftalik
recinelerin vinilester regine ile ikili karigimlarinin bozunmalarin daha ayrintili bir

sekilde analizi ise Cizelge 4.13'te verilmistir.

Cizelge 4.13. Hibrit reginelerin sicakliga bagl kiitle kayb1 miktarlari.

Kiitle Kaybi (%)
Numune Kodu 25-250 (°C) arah@inda 250-550 (°C) arahginda
oV 2,764 98,22
1\ 1,834 98,08
TV 2,064 97,899
\% 7,4 95,162

[k béliim olan 25 °C ve 250 °C bolgesinde OV, IV ve TV yapiler: incelendiginde ise su
muhtevasi ya da diisiik molekiil agirlikli yapilerin bulunma miktarinin daha az seviyede

oldugu goriilmiistiir. 250 °C-550 °C olan ikinci boliimde ise, karigimlarin ana yapilarini
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da olusturan kisimlarin bulundugu boélgelerdir. Biiyiik kiitle kayiplar1 bu asamada
gerceklesmistir. Ayn1 zamanda bu aralik hibrit re¢ine karisimlarinin termal kararliligi
hakkinda da bilgi vermektedir. Bu bolgede IV karisiminin ise diger gruplara oranla
termal kararhiligimin daha yiiksek oranda oldugu goriilmistiir. Bu bolgede, IV
karisiminin %98,22 oraninda kiitle kaybina ugradigi belirlenmistir. Ayrica ftalik asit
bazli reginelerden elde edilen recinelerin genel olarak, tek tip vinilester regineden elde

edilen kompozite oranla daha yliksek termal kararliliga sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. Uglii regine karisimlarindan iiretilen hibrit reginelerin TGA sonuglari.

Ucglii regine karisimlarindan hazirlanan hibrit reginelerin sicakliga bagh kiitle kayiplar:
incelendiginde; burada da polimerlerdeki suyun ve diisiik molekiil agirlikli gruplarin
yapidan uzaklagmasindan kaynaklanan kiitle kaybi ile ana yapiin bozunmasindan

kaynaklanan kiitle kaybi olarak iki asamada gerceklestigi goriilmiistiir.

Birinci boliimde, OIT ve OIV hibrit karisiminda diisiik molekiil agirlikli gruplarin daha
yiiksek oranda bulundugu belirlenmistir. OTV ve TIV yapiler1 incelendiginde ise su
muhtevasi ya da diisiik molekiil agirlikli yapilerin bulunma miktarinin daha az seviyede

oldugu goriilmiistiir.

Ikinci boliim ise, kompozitlerin ana yapilarim da olusturan kisimlarin bulundugu ve

kiitle kayiplarinin oldugu kisimdir. Bu bolgede OIT ve OIV yapisinin termal

kararliligimin diger yapilara oranla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu bolgede OTV
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kompoziti %90 civarinda kiitle kaybina ugradigi belirlenmistir. Ayrica ftalik asit bazl
recinelerden elde edilen kompozitlerin genel olarak, OTV recineden elde edilen

kompozite oranla daha yliksek termal kararliliga sahip oldugu goriilmiistiir.

Benzer sekilde Dave ve ark. polyester ve vinil ester regine karisimlari lizerinde
gerceklestirdikleri TGA analizlerinde bozunma hizinin sicaklikla arttigint ve 400 °C ve

550 °C arasinda en hizli oldugunu tespit etmislerdir [97].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada doymamis polyester recineler (ortoftalik, izoftalik, tereftalik) ve epoksi
bazli vinilester regine olmak iizere dort farkli reginenin hibrit kompinayonlari ii¢

asamada degerlendirilmistir.

Ilk asamada doymamus polyester reginelerin herbirinin epoksi regine ile iki tabakali
plaklar iiretilerek arayiizey yapismasi SEM goriintiileri alimarak morfolojik olarak

incelenmistir.

Ikinci asamada bu dort farkli tipteki regienelerin ikili ve {i¢lii hibrit karigimlarmm on
farkli kombinasyonu iiretilerek ham recine mekanik Ozellikleri ile karsilestirilerak

kimyasal ve termal analizleri yapilmistir.

Ucgiincii ve son asamada ise iiretilen bu on farkli hibrit reg¢ine karisimlarina agirlikca
%S5, %10 ve %20 oranlarinda E tipi cam elyafi takviyesi ile kompozit hibrit plaklar
tiretilmis ve levhalarin mekanik testleri yapilmistir. Elyaf takviyeli hibrit regine
karigimlarminin mekanik 6zellikleri kendi icinde elyaf oranina bagli olarak ve elyaf
takviyesiz olan karisimlara gore kiyaslamasina bakilmistir. Mekanik testlerden elde
edilen veriler kimyasal ve termal analizlerde elde edilen veriler ile harmanlanarak

asagida sonuglar 6zetlenmistir.

Doymamus polyester recine ile epoksi bazli vinilester recine ara yiiz incelenmesi

Karisimlarin kuralina dayanan tahminler, yapida bosluk olmasi, elyaf-rmatris arayiiz
dayanimi, elyaflarin yonii ve dagilimi gibi faktorler nedeniyle yanlis olabilmektedir.
Kisa kirpilmis cam elyaflarin regineye karigtirilmasi esnasinda olusabilecek hava tutucu
bosluklar, elyaflarin rasgele yonlendirilmesi ve zayif elyaf matris arayiizeyleri gibi
kusurlarin, kompozitin genel mekanik 6zellikleri {izerinde zararli etkisi vardir. Tiim iki
tabakali recine plakalarmin ara yiizeylerine dik olarak alimnan SEM goriintiileri
incelendiginde, matris yapimnin homojen oldugu, igerisinde safsizlik ve hava kabarcigi
vs. herhangi bir bosluklu yap1 olusumunun olmadig1 gériilmektedir. SEM goriintiilerinin
tam orta paralel ekseninde yer alan; Ozellikle iki re¢ine tipinin yapistigi numune plaka
ara ylizeylerinde yeterince homojen ve ayni sekilde bosluk bulunmayacak sekilde bir
yapisma saglandig1 ve bu ¢alisma kapsaminda yapilan mekanik testleri etkileyebilecek

zararh etkiler olusturmadig1 goriilmiustiir.
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Fiziksel Testler ve Barcol Sertlik Testleri

Doymamis polyester ve bisfenol A epoksi bazli vinilester recinelerin tamamen birbirine
karnigtirllmak suretiyle farkli kombinasyondaki ikili ve {i¢lii hibrit karisimlar
hazirlanarak iizerinde gergeklestirilen fiziksel test sonuglari incelendiginde, hibrit
karisimlarda elde edilen jellesme sicakliklarinin biiylik degisiklik gdstermedigi ve
beklenen sicaklik degerlerinde jellesmeye bagladigi tespit edilmistir. Ayrica tiim regine
ve bunlarin hibrit karigimlarinin pik ekzoterm sicakligir degerlerinin 180 °C ile 190 °C
arasinda elde edildigi ve bununla birlikte Barcol Sertlik degerleri ile birlikte
degerlendirildiginde tiim karigimlarin  yeterli kiirlesmeyi saglandigi  sonucuna
varilmigtir. Bu sonuglar, hibrit regine karigimlari ic¢in yliksek HDT sonuglarini da
dogrulayarak molekiiller aras1 aderansin ve ¢apraz baglanmanin istenilen seviyede elde
edildigini gostermektedir. Bu sonuglar reginenin sertlestirme isleminin hem kinetigi
hem de termodinamigi, daha sonra recinenin mekanik Ozelliklerini etkileyen nihai

capraz bag mikroyap1 aginin olusumunda 6nemli bir rol oydigin1 teyit etmektedir.

Cam_elvaf takviyesiz ve takviveli hibrit recinelerin _mekanik test verilerinin _ham

recinelerin mekanik ozellikleri ile karsilastiriimasi

Cekme Dayanimi Testi

Farkli tipteki reginelerin karigtirilmasi ile olusturulan hibrit recineler ve karigimi
olusturan ham regine bilesenleri {izerinde yapilan ¢cekme dayanimi sonuglar1 birbirinden
farkli elde edilmistir. Ortoftalik (O), izoftalik (I), tereftalik (T) ve epoksi bazli vinilester
(V) ham reginelerin ¢ekme dayanimi degerleri sirasiyla O:72,2 MPa, 1:74,6 MPa, T:72
MPa ve V:77 MPa olarak bulunmustur. Karisimsiz yapilan ham reg¢ine ¢ekme dayanim
testlerinde en yiiksek sonug¢ vinilester regine i¢in 77 MPa olarak bulunmus iken;
hazirlanan tiim hibrit regine karisimlar arasinda en yiiksek sonug ortoftalik-tereftalik-
vinilester (OTV) recinede 80 MPa olarak olarak bulunmus olup; ham recine bilesenleri
ile kiyaslandiginda vinilester (V)’ye gore %3,9, tereftalik (T) ve ortoftalik regineye gore
%11 daha yiiksek bulunmustur.

Hazirlanan tiim hibrit recine karisimlari arasinda en diisiik sonug ise; ortoftalik-
izoftalik-tereftalik (OIT) reginede 71,1 MPa olarak bulunmus olup; ham regine
bilesenleri ile kiyaslandiginda izoftalik (I)’ya gore %]1,3, tereftalik (T)’ye gore %4.,9

daha diisiik bulunmustur.
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Iki bilesenli hibrit karisimlar arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi TI : 77,2 MPa olarak
ham re¢ine T ve I ile kiyasla sirasiyla %7,2 ve %3,5 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Hazirlanan ham re¢ine ¢ekme E modiilii kiyaslandiginda; Ortoftalik (O), izoftalik (I),
tereftalik (T) ve epoksi bazli vinilester (V) ham regineler igin sirasiyla O:3396 MPa,
[:3625 MPa, T:3445 MPa ve V:3481 MPa olarak bulunmustur.

Hazirlanan tiim hibrit recine karisimlari igerisinde en yiiksek ¢ekme E modiilii
tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV) hibrit re¢ine i¢in 3719 MPa olarak tespit edilmistir.
Bu ¢ekme E modiilii TIV hibrit karigiminin igeriginde yer alan ham regine bilesenlerinin
¢ekme E modulu degerlerinden I’ya gore %2,6, V’ye gore %6,8 ve T’ye gore %7,9
daha yiiksektir. Tiim hibrit regine karigimlar igerisinde en diisiik ¢ekme E modiilii
ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT) hibrit re¢ine i¢in 3399 MPa olarak tespit edilmistir.
Bu ¢ekme E modiilii maksimum olarak, igeriginde yer alan I ham recine bileseninin

¢ekme E modulu degerlerinden %6,6 daha diistiktiir.

Ham rec¢ine ¢ekme uzama degerleri kiyaslandiginda; Ortoftalik (O), izoftalik (I),
tereftalik (T) ve epoksi bazli vinilester (V) ham recineler i¢in sirasiyla O: %2,8, I:
%2,78, T: %2,76 ve V: %3,74 olarak; en yliksek sonu¢ vinilester regine igin
bulunmugken ikili ve ti¢lii hibrit reginelerde ise ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV)
recinede i¢cin %30 olarak tespit edilmistir. Tiim hibrit regine karigimlari igerisinde en
diisiik cekme uzamas: tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV) hibrit regine i¢in %2,68 olarak
tespit edilmistir. Ikili hibrit recine karumlarinda ise en yiiksek ¢ekme uzama sonucu

%2,93 ile izoftalik-vinilester (IV) recinede bulunmustur.

Sonug¢ olarak hibrit re¢ine karigimlarinin ¢ekme dayanimi, ¢ekme E modiilii ham
recinelere  kiyasla daha yiiksek performas sergilemis olup; recinelerin
hibridizasyonunun ¢ekme dayanimi iizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir. Cekme
dayanimindaki bu iyilesme; zincirlerin genisleyerek ag yapilerinin i¢ ice gegmesi ile
capraz bag derecesinin ylikselmesinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. HDT ve TGA

analizleri de bu sonuglar1 dogrulamaktadir.

%S5 cam elyaf takviyeli hibrit re¢ine karisimlarinda ¢ekme dayanimi cam elyaf
takviyesiz hibrit recine karisimi ile karsilestirildiginda; TIV hibrit karisim icin %27 ve
OV, 1V, TV i¢in %23 fazla bulunmustur.

%10 cam elyaf takviyeli hibrit regine karigimlarinda ¢ekme dayanimi cam elyaf

takviyesiz hibrit regine karisimina gore sadece en yliksek artis OV karisimi i¢in %52, en
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diisiik TI recine karisimi igin ise %8 arttigi goriilmiistiir. Diger tiim karisimlar igin

sonuglar bu iki oran arasindadir.

%20 cam elyaf takviyeli ikili hibrit re¢ine karisimlarinda ise; ¢ekme dayanimi cam elyaf
takviyesiz hibrit re¢ine karigimlari ile karsilestirdigimizda OV re¢ine karisiminda %54
¢cekme dayanimda artis oldugu goriilmiistiir. OI hibrit recinesinde takviyesiz duruma
gore %16 c¢ekme dayanimda artis oldugu goriilmiistiir. Diger ikili ve {i¢lii hibrit
karigimlarda ise cam elyaf takviyesi ile ¢ekme dayanimi bu yonde degerleri arasinda

artis olmustur.

%35 cam elyaf takviyeli ikili hibrit regine karigimlarinda ¢ekme E modulii cam elyaf
takviyesiz hibrit regine karisimina gore; TIV karisimi i¢in ayni degerde kalirken;
maksimum artig OT hibrit karisimi i¢in %36 daha yliksek olarak bulunmustur. %10 cam
elyaf takviyeli hibrit recine karisimlarinda ¢ekme E modulu cam elyaf takviyesiz hibrit
recine karisgimina gore minimum TI karisimi i¢in %38, maksimum OIT karisimi igin
%69 daha yiiksek olarak bulunmustur. %20 cam elyaf takviyeli ikili hibrit regine
karigimlarinda ¢ekme E modulu cam elyaf takviyesiz hibrit regine karigimina gore
minimum OIT karigimi i¢in %70, maksimum OIV ve OV karisimlari i¢in %104 daha
yiiksek olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak, matris regine hibridizasyonunun elyaf
takviyesi ile giiclendirildiginde en iyi ¢ekme modiil sonuglarinin agirlikga %20 elyaf
takviyesi icin, elyaf takviyesiz karigimlara gore daha yiiksek olarak elde edildigi
gorilmistiir. Ayrica elyaf orani arttik¢a hibrit regine karigimlarinin ¢gekme modiillerinin
yiikseldigi goriilmiistiir. Elyafsiz hibrit karigimlarina kiyasla elyafli hibrit regine
kompozitlerinin ¢gekme modiil degerlerinin yiiksek olmasi, cam elyafinin modulus
degerinin doymamis polyester recinelerine gore ¢ok daha yiiksek olmasi sebebiyle

beklenen bir sonugtur.

%35 cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin ¢cekme uzama degerleri elyaf takviyesiz
hibrit re¢ine karigimlar ile kiyaslandiginda minimum TIV ve TV karisimi i¢in %66,
maksimum OV ve OI karisimi i¢in %77 olmak iizere tiim elyafli karisimlarda daha
diisiik sonuglar bulunmustur. %10 cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin ¢ekme
uzama degerleri elyaf takviyesiz hibrit re¢ine karigimlari ile kiyaslandiginda minimum
TV karisimi i¢in %66, maksimum OT karigimi i¢in %79 arasinda olmak iizere tiim
elyafli karisimlarda daha diisiik sonuglar bulunmustur. %20 cam elyaf takviyeli hibrit
kompozitlerin ¢gekme uzama degerleri elyaf takviyesiz hibrit regine karigimlari ile

kiyaslandiginda minimum TV karisimi i¢in %69, maksimum OI karisimi igin %82

172



arasinda olmak {izere tiim elyafli karisimlarda daha diisiik sonuglar bulunmustur. Sonug
olarak, elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin ¢ekme uzama degerleri elyaf takviyesiz
hibrit recinelere goére daha diisiik elde edilmistir. Elyaf takviyeli hibrit regine
kompozitlerinin elyaf takviyesiz hibrit reginelere kiyasla daha gevrek ve kirilgan 6zellik

gosterdigi sdylenebilir.

Sonug olarak, matris regine hibridizasyonunun elyaf takviyesi ile giiclendirildiginde
cekme dayanimi sonuglarinda artis oldugu goriilmiis olup, agirlikca %20 elyaf
takviyesi i¢in, elyaf takviyesiz karisimlara goére en yiiksek artis elde edildigi
goriilmiistiir. Ayrica elyaf orani arttik¢a hibrit regine karisimlarinin ¢gekme dayanimlarin
genel olarak yiikseldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar elyaf takviyesi ile matrisin yiikleri

transferinin olumlu etkilenmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Egilme Dayanimi Testi

Ham regineler ile yapilen egilme dayanim testlerinde en yiiksek sonu¢ vinilester
re¢inede 146,3 MPa olarak tespit edilmistir. Hibrit recinelerde ise en yiiksek egilme
dayanimi ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV) recineden 152,7 MPa olarak kendi
bilesenlerinin herbirinden daha yiiksek olarak V’ye gore %4,3, O’ya gore %20,1 ve I'ya
gore %23,9 seklinde daha yiliksek bulunmustur.

Hazirlanan tiim hibrit re¢ine karisimlari arasinda en diisiik egilme dayanimi sonucu ise;
tereftalik-vinilester (TV) re¢inede 123 MPa olarak bulunmus olup; ham vinilester regine

ile kiyaslandiginda %18.9 daha diisiik bulunmustur.

Hibrit recine karisimlar igerisinde en yiiksek egilme E modiilii ortoftalik-izoftalik (OI)
recinede hibrit recine i¢in 3507 MPa olarak tespit edilmistir. Bu deger ortoftalik ham
recine egilme E modulu degerinden %2,5, izoftalik ham recine egilme E modulu
degerinden %12,7 daha yiiksektir. Tiim hibrit re¢ine karisimlar igerisinde en diisiik
egilme E modiilii tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV) hibrit recine i¢in 3232 MPa olarak
tespit edilmistir. Bu egilme E modiilii igeriginde yer alan ham vinilester regine
bilesenininkinden %7,6 daha diisiik iken, ham izoftalik recine bileseninin ¢ekme E
modulu degerlerinden %3.,9 daha yiiksek, ham tereftalik re¢ine bilesenininkinden ise

%7,6 daha ytiksektir.

%35 cam elyaf takviyeli hibrit recine karisimlarinda egilme dayanimi cam elyaf
takviyesiz karigima kiyasla en yliksek %22 daha yiiksek olarak takviyesiz hibrit recine

karigimina gore IV hibrit karisimi tespit edilmis olup tiim elyafli karisimlarda daha
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yiikksek sonucglar bulunmustur.%10 cam elyaf takviyeli hibrit recine karigimlarinda
egilme dayanimi cam elyaf takviyesiz hibrit reg¢ine karisimina goére maksimum TV
karigimi i¢in %29 yiiksek, minimum OIV re¢ine karisimi i¢in %1 yiiksek olarak elde
edilmistir. %20 cam elyaf takviyeli hibrit re¢ine karigimlarinda ise; egilme dayanimi
cam elyaf takviyesiz hibrit re¢ine karigimina gore maksimum TIV karigimi i¢in %41
yiiksek olarak, minimum OTV karisimi i¢in %10 daha yiiksek olarak elde edilmistir.
Sonug olarak, matris regine hibridizasyonunun elyaf takviyesi ile giliclendirildiginde en
iyl egilme dayanimi sonuglarinin agirlikca %20 elyaf takviyesi i¢in, elyaf takviyesiz
karisimlara gore daha yiiksek olarak elde edildigi goriilmistiir. Ayrica elyaf oram

arttik¢a hibrit re¢ine karisimlarinin egilme dayanimlarin yiikseldigi goriilmiistiir.

%35 cam elyaf takviyeli ikili hibrit re¢ine karisimlarinda egilme E modulu cam elyaf
takviyesiz hibrit re¢ine karisimina gore; minimum OTV karisimi i¢in %4 daha yiiksek,
maksimum OV hibrit karisimi i¢in %22 daha yiiksek olarak bulunmustur. Tiim hibrit
karisimdan elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin egilme modiiliiniin elyaf takviyesiz
hibrit recine karigimlarina gore arttig1 tespit edilmistir. %10 cam elyaf takviyeli hibrit
recine karigimlarinda e8ilme E modulu cam elyaf takviyesiz hibrit regine karisimina
gbére minimum IV karisimi i¢in %11, maksimum OIT karisimi i¢in %35 daha yiiksek
olarak bulunmustur. %20 cam elyaf takviyeli ikili hibrit recine karigimlarinda egilme E
modulu cam elyaf takviyesiz hibrit regine karistmina goére minimum OI karigimi i¢in
%35, maksimum TIV karisimi i¢in %64 daha yiiksek olarak bulunmustur. Sonug olarak,
matris regine hibridizasyonunun elyaf takviyesi ile giiclendirildiginde en iyi egilme
modiil sonuglarmin agirlikca %20 elyaf takviyesi i¢in, elyaf takviyesiz karisimlara gore
daha ytiksek olarak elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica elyaf oranmi arttik¢a hibrit regine
karigimlariin egilme modiillerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Elyafsiz hibrit karisimlarina
kiyasla elyafl1 hibrit re¢ine kompozitlerinin egilme modiil degerlerinin yiliksek olmasi,
cam elyafinin egilme modulus degerinin doymamais polyester reginelerine gore ¢ok daha

yiiksek olmasi sebebiyle beklenen bir sonugtur.

Charpy Darbe Dayanimi Testi

Charpy darbe dayanimi test sonuglar1 incelendiginde; tiim hibrit karisimlar igerisinde en
yiiksek deger ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV) recine icin 11,98 kj/m? olarak tespit
edilmistir. Bu deger minimum olarak, ham vinilester re¢ineye gore %?7,1; maksimum

olarak, ham ortoftalik recineye gore %88,9 olarak elde edilmistir.
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Ikili hibrit karigimlarda en yiiksek Charpy darbe dayanimi degeri izoftalik-vinilester
(IV) hibrit regine karisimi igin 11,12 kj/m? olarak tespit edilmistir. Bu regineyi olusturan
ham vinilester reginesi i¢in charpy dayanimi hamem hemen ayni olarak 11,18 kj/m?

iken; izoftalik re¢ineye kiyasla %45 daha yiliksek bulunmustur.
HDT Testi

Hibrit regine karigimlart {izerinde gergeklestirilen HDT testi sonuglar1 kiyaslandiginda;
en yiiksek deger izoftalik-vinilester (IV) recine i¢in 94°C olarak tespit edilmistir. Bu
deger ham izoftalik recinenin 91,3 °C ve vinilester recine icin 90,5 °C olarak tespit
edilen HDT degerlerine gore daha yiiksektir. En diisiik HDT degeri ortoftalik-vinilester
(OV) regine icin 78,9 °C olarak elde edilmistir. Sonu¢ olarak karistmlarin HDT
degerlerine bakildiginda regine ve hibrit karisimlarinda istenen molekiiler aderanslarin

ve capraz ag yapisinin yeterli seviyelerde saglandigi sonucuna ulasilebilir.
FT-IR

FT-IR spektrumlari ham regineler olan O, I, T ve V igin, ikili hibrit re¢ine karisimlari
olan OV, IV, TV, OI, OT, TI i¢in ve ii¢ bilesenli hibrit re¢ine karisimlar1 olan OIT,
OIV, TIV, OTV olmak {izere iic ayr1 grafikte birbiri ile kiyaslanacak sekilde

degerlendirilmistir. Tiim karigimlarin spektrumlarinda genel olarak:
- 1725 cm’! bandinda karbonil grubuna ait C=0 etkilesimleri
- 1120 cm! bandinda Karbonil gruplarina ait C-O gerilme titresimleri
- 2900-3050 cm™! bandinda C-H asimetrik ve gerilme titresimleri
- 1455 cm™! bandinda CH; gruplarina ait egilme titresimleri
- 1507 cm™! bandinda aromatik halkadan kaynakli C-C etkilesimleri
gbzlenmistir.

Bununla birlikte yine tiim spektrumlarda polimerlesme reaksiyonunda 6nemli bir pik
olan ve polimerizasyon karakterini belirleyen stirene ait karakteristik C=C titresimi

sirastyla 914 cm™ ve 912 cm™’de gozlenmesi gerekirken, gdzlenmemistir.

Sonug olarak tiim karigimlar i¢in stiren polimerizasyon karakterini belirleyen piklerinin
olmamasi tiim karisimlarda polimerlesme reaksiyonunun gergeklestigini ifade

etmektedir.

175



7GA

TGA sonuglar1 degerlendirildiginde; izoftalik, tereftalik ve vinilester recinelerin
bozunma egrilerinin birbirine yakin dzeliklere sahip oldugu gériilmiistiir. Ikili regine
karigimlarindan  hazirlanan  hibrit recinelerin  sicaklia bagli kiitle kayiplari
incelendiginde; polimerlerdeki suyun ve diisiik molekiil agirlikli gruplarin yapidan
uzaklagsmasindan kaynaklanan kiitle kayb1 ile ana yapinin bozunmasindan kaynaklanan
kiitle kayb1 olarak iki asamada gerceklestigi goriilmiistiir. 250 °C-550 °C olan ikinci
boliimde biiyiik kiitle kayiplan gergeklesmistir. Bu bolgede IV karigiminin ise diger
gruplara oranla termal kararliliginin daha yiiksek oranda oldugu goriilmiistiir. Bu
bolgede, IV karisiminin %98,22 oraninda kiitle kaybina ugradig: belirlenmistir. Ayrica
ftalik asit bazli reginelerden elde edilen reg¢inelerin genel olarak, tek tip vinilester
recineden elde edilen kompozite oranla daha yliksek termal kararliliga sahip oldugu
goriilmiistiir. Uglii regine karigimlarindan hazirlanan hibrit reginelerin sicakliga bagl
kiitle kayiplart incelendiginde; burada da polimerlerdeki suyun ve diisiik molekiil
agirlikli gruplarin yapidan uzaklasmasindan kaynaklanan kiitle kaybi ile ana yapinin

bozunmasindan kaynaklanan kiitle kaybi olarak iki asamada gerceklestigi goriilmiistiir.

Yapilan literatiir taramalar1 ve bu c¢alisma kapsamindaki deneysel bulgular birlikte
degerlendirildiginde; kompozit yapinin bosluksuz bir yapida, uygun elyaf-rmatris
arayiiz dayaniminda olmas1 gibi kompozit yapinin kusur icermeyecek sekilde ve dogru

kosullarda kiirlestirilmesinin mekanik 6zellikleri olumlu etkiledigi sdylenebilir.

Tiim deneysel bulgular g6z 6niinde bulunduruldugunda; reginelerin hibrit kullanimlari
ile mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde iyilesmelerin saglandigi, bu sayede c¢esitli
kompozit iiretimlerinde arastirma kapsaminda kullanilan reginelerin hibrit kullanimlari
ile iistliin mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip ekonomik kompozitlerin iiretilebilecegi

gorilmektedir.

Gelecek caligmalarda cam elyafi takviyeli hibrit kompozit recine karigimlarinin uzun
stireli performaslari hakkinda bilgi sahibi olunmasi amaciyla bu karigimlar iizerinde
durabilete caligmalari ile birlikte yorulma testleri gerceklestirilebilir. Ayrica yine iistiin
Ozellikli kompozitler elde edilmek amaclanarak farkli tiirdeki epoksi polimer regineler
ile yeni hibrit kompozitler {iretilerek mekanik, fiziksel ve termal 0Ozelliklerinin

arastirilmasi onerilmektedir.
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