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In this study, hybrid matrix mixtures with different matrix phase resin types were prepared and
5%, 10% and 20% chopped E type glass fibers were added to these mixtures. The orthophthalic,
isophthalic and terephthalic polyester resins were each mixed with each other and epoxy-based
vinyl ester resin in different combinations as double and triple hybrid matrix mixtures. The tensile
properties of the composites produced were determined. As a result of the study, as the fiber ratio
increased, the hybrid matrix composites were seen to turn into a more rigid structure and the
highest tensile mechanical properties were obtained in the blends containing 20% fiber and vinyl
ester resin. It was determined that orthophthalic + vinyl ester (OV) mixture has the highest rigidity
in all mixtures prepared with two types of hybrid resin matrix. When the tensile properties of the
composites with two types and three types of hybrid resin matrix were compared with each other,
it was seen that there were no significant differences.
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Purpose: In this study, the tensile properties of the hybrid matrix and glass fiber composites,
whose matrix phase is composed of different resin types and formed by adding glass fiber in
different proportions, were investigated.

Theory and Methods: In the study, in the first stage, orthophthalic, isophthalic and terephthalic
polyester resins were mixed in different combinations with epoxy-based vinylester resin to form
double and triple hybrid matrix mixtures. Methyl ethyl ketone peroxide (MEKP; Akperox A60)
was used as the initiator and cobalt octoate (Co; Akcobalt) was used as the initiator for
polymerization. In the second stage, composites were produced by reinforcing E type chopped
glass fiber at the ratio of 5%, 10%, and 20% by weight into hybrid matrix mixtures prepared in
different combinations. In total, composites were produced in 10 different combinations. Tensile
tests were carried out on the composite produced.

Results: It was determined that the highest tensile properties in all hybrid matrix composites are
obtained in blends at the ratio of 20% fiber and containing vinyl ester resin. Also, the
orthophthalic + vinyl ester (OV) mixture had the highest rigidity in all mixtures prepared with
two types of the hybrid resin matrix. When the tensile properties of two types and three types of
hybrid resin matrix composites were compared, no significant differences were observed.

Conclusion: As the fiber ratio increased, it was determined that hybrid matrix composites had a
more rigid structure. Also, the results have led to the conviction that orthophthalic resin is better
suited to vinyl ester resin, and it was concluded that it would be more meaningful to use two types
of the hybrid matrix instead of three types of hybrid matrix.
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Bu ¢alismada, matris fazi farkli regine tiirlerinden olusan hibrit matrisli karisimlar hazirlanmis ve
bu karigimlar igerisine agirlikca %5, %10 ve %20 oranlarinda kirpilmis E tipi cam lifleri ilave
edilmigtir. Ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester reginelerinin her biri kendi aralarinda ve
daha sonra epoksi bazli vinilester regine ile farkli kombinasyonlarda ikili ve {i¢lil hibrit matrisli
karisimlar olusturacak sekilde karistirilmustir. Uretilen kompozitlerin cekme 6zellikleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda, lif orani arttik¢a, hibrit matrisli kompozitlerin daha rijit bir
yapiya doniistiigii goriilmils ve en yiiksek ¢ekme mekanik 6zellikleri %20 lif oraninda ve
vinilester reginesinin bulundugu karisimlarda elde edilmistir. Iki tip hibrit recine matrisli olarak
sahip oldugu belirlenmistir. iki tip ve iig tip hibrit regine matrisli kompozitlerin cekme 6zellikleri
birbirleriyle karsilastirildiginda, anlamli farkliliklarin olugmadigr goriilmiistiir.
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In this study, hybrid matrix mixtures with different matrix phase resin types were prepared and
5%, 10% and 20% chopped E type glass fibers were added to these mixtures. The orthophthalic,
isophthalic and terephthalic polyester resins were each mixed with each other and epoxy-based
vinyl ester resin in different combinations as double and triple hybrid matrix mixtures. The tensile
properties of the composites produced were determined. As a result of the study, as the fiber ratio
increased, the hybrid matrix composites were seen to turn into a more rigid structure and the
highest tensile mechanical properties were obtained in the blends containing 20% fiber and vinyl
ester resin. It was determined that orthophthalic + vinyl ester (OV) mixture has the highest rigidity
in all mixtures prepared with two types of hybrid resin matrix. When the tensile properties of the
composites with two types and three types of hybrid resin matrix were compared with each other,
it was seen that there were no significant differences.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kompozit endiistrisinde en yaygim kullanilan polimerik matris malzemeleri epoksiler, vinil esterler,
doymamus polyester recineler (UPR) ve fenolik recinelerdir [1]. Bu matris malzemeleri, yaygin olarak cam
lifi takviyeli kompozitlerde kullanilir. Bu tiir polimerlerde degisik rec¢ine formiilasyonlar1 kompozitin ¢ok
genis bir aralikta farkli 6zelliklere sahip olmasini saglar [2]. UPR, temel yapitaginin yapisina bagl olarak
tiplere ve siniflara ayrilir. Bunlar, ortoftalik anhidrit, izoftalik anhidrit, tereftalik anhidrit, bisfenol-fumarat,
klorendik ve disiklopentadiendir [3,4]. Ortoftalik regineler en yaygin kullanilan re¢inelerdir, ancak diisiik
termal kararliliga ve kimyasal dirence sahiptirler. Rijittirler, catlamalara karsi direnglidirler ve agik
renklidirler [3-5]. Izoftalik regineler iistiin kaliteye sahiptir, daha iyi kimyasal ve termal direng gdsterir ve
iyl derecede alev direnci gosterirler [5]. Epoksi ve UPR iyi yapigsma kabiliyetine sahiptir, ancak rijit
yapidadirlar [6-8]. Vinil ester regineleri, bir reaktif seyreltici olarak ¢oklu bir metak-rilat oligomer (tipik
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olarak bisfenol-A bazli) ve stirenden olusur [9]. Bu malzemeler, epoksi reginelerinin mekanik ve termal
6zelliklerini UPR'min hizli kiirlenmesi ile birlestirmek igin gelistirilmigtir. Bu optimizasyon, bu regineleri
biiyiik, yliksek performansli cam takviyeli kompozitler i¢in matris olarak 6zellikle uygun hale getirir [10].

Hibrit polimer matrisli kompozitlerde, farkli matrisli bir karigima bir tiir takviye malzemesi ilave edilebilir
veya iki veya daha fazla takviye ve dolgu malzemesi tek bir matriste karistirilabilir veya her iki yaklagim
da birlestirilerek kullanilabilir [11-13]. Prabu ve Alagar, iki veya daha fazla polimerden olusan hibrit
kombinasyonlardan olusan ¢apraz bagh polimer ag teknolojisinin su anda acil olarak arastirilmasi
gerektigini ifade etmektedir [14]. Hibrit kompozitler ile spesifik 6zelliklerin daha fazla kontrol altina
almmmasi, herhangi bir kompozit malzemenin avantaj ve dezavantajlar1 bakimindan daha olumlu bir denge
olusturulmasi miimkiin olmaktadir [15]. Hibrit kompozitler dengeli termal kararlilik, diigiik agirlik/maliyet,
kararli dayanim ve sertlik, daha iyi yorulma direnci, darbe dayanimi, kirtlma toklugu sunar [13], [15], [16].

Prabu ve Alagar [14] caligmalarinda silikonlu politiretan (PU)-epoksi ve silikonlu PU-UPR ¢apraz
baglantili ag (ICN) kaplamalar1 gelistirmislerdir. Caligma sonucunda epoksi ve UPR igerisine PU (% 2.5—
20) ve silikon (% 10) ilavesinin ICN olusumuna bagli olarak mekanik 6zellikleri artirdigini belirlemislerdir.
Ruban, vd. [17], calismalarinda, UPR ile sertlestirilmis epoksi ve aminle modifiye edilmis ¢ok duvarli
karbon nanotiip (MWCNT) hibrit nanokompozitler i¢in degisen konsantrasyonlarda ICN gelistirmislerdir.
Epoksi recineye amin ile modifiye edilmis MWCNT partikiillerinin agirlik¢a % 0.1, 0.3 ve 0.5 oraninda
dahil edilmesinin, nano kompozit olusumuna bagl olarak ¢ekme mukavemetini %9.31, 17.3 ve 25 oraninda
artirdig1 tespit edilmistir. Epoksi recineye hem aminle modifiye edilmis MWCNT partikiillerinin hem de
UPR'nin eklenmesi, yiizdelik igeriklerine gore ¢ekme mukavemeti ve egilme mukavemeti degerlerini
iyilestirmistir. Reddy ve ark. [18], lif takviyesinin kompozitin mekanik O6zellikler {izerindeki etkisini
arastirmak i¢in yapmis olduklar1 bir ¢alismada ¢ekme dayanimi ve ¢gekme E modiiliiniin artan lif takviyesi
ile yiikseldigi sonucuna ulagsmiglardir. Guermazi ve ark. [19], cam ve karbon lifleri ve epoksi matrisi ile
hazirladiklar1 hibrit kompozitler iizerinde gerceklestirdikleri mekanik testlerde lif icerigi artirildiginda
elastikiyet midiilii artisin1 agik¢a gozlemislerdir. You ve ark. [20], ¢alismalarinda, beton yapilar igin
kullanilmak iizere, takviye malzemesi olarak karbon ve E-cam lifinden olusan, matris yapi olarak vinilester
ve UPR’den olusan plastik ¢ubuklarin yapisini belirlemeyi amaglamiglardir. Test sonuglarinda, nihai gekme
dayanimi degerinin, %37 cam lifi ve %23 karbon lifinden olusan dagmik tipteki hibrit ¢ubukta elde
edildigini ve hibrit olmayan karbon lifli cubuga kiyasla %3-33 oraninda arttigini belirlemislerdir. Atigah
ve ark. [21], %70 oraninda sabit igerige sahip poliester recine ile toplami %30 olacak sekilde farkli hacim
oranlarinda kece formunda, kirpilmis kenaf ve cam liflerini hibrit olarak birlestirerek giiclendirilmis
kompozitler tiretmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi, UPR (hacimce %70) + islenmemis Kenaf (hacimce
%15) + kirpilmis kece E-cam lifleri (hacimce %15) hibrit kompozitinde elde etmisler ve bu karisimdaki
¢ekme dayanimini 39.28 MPa olarak belirlemiglerdir. Bir baska ¢aligmada ise, Raja [22], ugucu kiil
emdirilmig, kirpilmis E-cam lifi kege takviyeli UP recineli kompozitler iizerinde ¢ekme testleri
gergeklestirmis ve lif oraninin arttirilmasiyla ¢ekme dayanimlarinin artis gosterdigini belirtmistir.

Bu c¢aligmada, matris fazi farkli regine tiirlerinden olusan hibrit matrisli kompozitler igerisine farkli
oranlarda cam lifi ilavesinin ¢ekme 6zellikleri izerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu amagla,
ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester recinelerinin her biri kendi aralarinda ve daha sonra epoksi bazli
vinilester regine ile farkli kombinasyonlarda ikili ve Ui¢lii hibrit matrisli karisimlar olusturacak sekilde
karigtirllmis ve iiretilen kompozitlerin ¢cekme 6zellikleri belirlenmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM (MATERIALS and METHODS)
2.1. Matris Malzemeleri (Matrix Materials)

Bu calismada, Poliya Polyester San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen ortoftalik polyester reginesi (1.12
gr/cm3, %43 kat1 igerik, POLIPOL 3562-SR), izoftalik polyester reginesi (1.067 gr/cm3, %42 kat1 igerik,
POLIPOL 3873-SR), tereftalik polyester reginesi (1.12 gr cm3, %42 kat1 igerik, POLIPOL 3570-SR) ve
bisfenol-A bazli epoksi vinil ester reginesi (1.044 gr/cm3, %42 kati icerik, POLIVES 701) kullanilmustr.
Polimerizasyon i¢in Akpa Kimya’dan temin edilen, baslatici olarak metil etil keton peroksit (MEKP;
Akperox A60) ve hizlandiric1 olarak kobalt oktoat (Co; Akcobalt) kullanilmistir. Calismada kullanilan
recineler Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. UPR ve bisfenol-A bazli vinil ester recgineler

2.2. Takviye Malzemeleri (Reinforcing Materials)

Takviye malzemesi olarak, CAM ELYAF Firmasindan temin edilen; E tipi cam lifi (KCR6H-2400-E)
malzemesi kullanilmistir. Calismada kullanilan regineler ve kirpilmig E cam lifi Sekil 2'de gosterilmistir. E
tipi cam lifine ait fiziksel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

~ 77

Sekil 2

. Kirpulmag E cam Ilﬁ

Tablo 1. Calismada kullanilan kirpilmus liflerin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Cam lifi
Lif ¢apt (micron) 11-13

Tex Sayust (Lif agirlig 2980-2520
(9/kmy))

Nem miktart (% ) Max. 0.1
Kizdirma Kaybi (% ) 0.6-0.9
Ozgiil Agirlik 2.60

Lif uzunlugu (cm) 5

2.3. Cam Lifi Takviyeli Hibrit Matrisli Recine Karisimlarimin Hazirlanmasi (Preparation of Glass
Fiber Reinforced Hybrid Matrix Resin Blends)

Calismada, ilk agsamada, ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester recineleri, epoksi bazli vinilester regine
ile farkli kombinasyonlarda, ikili ve {i¢lii hibrit matrisli karisimlar olusturacak sekilde karistirilmistir. Ikinci
asamada, farkli kombinasyonlarda hazirlanan hibrit matrisli karisimlarin igerisine agirlikca %5, %10 ve
%20 oranlarinda E tipi kirpilmig cam lifi takviye edilerek kompozitler tiretilmistir. Toplamda 10 farklt
kombinasyonda kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozit iizerinde cekme testleri gerceklestirilmistir.
Calismada gerceklestirilen deneysel ¢alisma plani Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Lif takviyeli regine karisimlart icin yapilan deneysel ¢alisma plani

mgmune Numune Bilegeni Eou dTune I(T)g)takwyeSI Testler
1 Ortoftalik + Vinilester ov

2 Izoftalik + Vinilester v

3 Tereftalik + Vinilester TV

4 Ortoftalik + Izoftalik Ol 5

5 Ortoftalik + Tereftalik oT 10 Cekme
6 Terefialik + Izoftalik TI 20 dayanmi
7 Ortoftalik + Izoftalik + Tereftalik oIT

8 Ortoftalik + Izoftalik + Vinilester o

9 Terefialik + Izoftalik + Vinilester TIV

10 Ortoftalik + Tereftalik + Vinilester  OTV

Kalip Hazirligt: Hibrit kompozitler tiretmek i¢in 4 mm kalinliginda cam plaka kaliplar1 kullanilmistir. Cam
plaka yiizeylerinin koseleri 4mm kalinliginda kauguk contalarla yapistirilmistir. Plakalara, ince bir film
olusturacak sekilde sprey vaks kalip ayiric1 plskiirtiilmiis ve hemen temiz kuru bir bezle silinmis ve
cilalanmigtir. Vaks filminin tamamen kurumasi i¢in 15-20 dakika beklenilmistir.

Hibrit Regine Karigimlariin Hazirlanmasi: Her bir hibrid matrisli regine karigimi igin toplam 550 gr’lik
karigim olusturulmus ve bu karisimlar bir cam beher iginde 3-5 dakika homojen bir sekilde karistirilmisgtir.
Cam beher i¢inde 23 °C sabit bir sicaklikta tutulan recine karisimlarina toplam recine miktarinin agirlikga
%11 oraninda hizlandirici kobalt ilave edilmis ve bir cam babet ile 2-3 dakika karigtirilmistir. Daha sonra
toplam rec¢ine miktarinin agirlik¢a %1.5'i oraninda baslatict MEKP ilave edilmistir.

Cam lifi Ilavesi: Hazirlanan recine karisimlari, cam kaliplara ince bir film elde edecek bigimde firga yardimi
ile uygulanmis ve hemen ardindan kirpilmig lifler cam kaliplar igerisine homojen sekilde serpilerek
yerlestirilmistir. Rulo yardimiyla lifler regineyle tamamen emdirildikten sonra arta kalan regine dokiimii
ilavesi yapilmis ve plakalar mengene ile kenetlenmistir. Lif takviyeli hibrit matrisli kompozitlerin {iretim
islemleri ile ilgili gorsel Sekil 3’te verilmistir.

Kiir Islemi: Tiim kompozitler ISO 291'e gore 12 saat laboratuvar kosullarinda tutulmus ve sertlestirme
islemi gergeklestirilmistir [23]. Sertlestirilmis plakalar dikkatlice cam kaliptan ¢ikarilmis ve firinda toplam
3 saat siireyle, 50 °C’de 1 saat, 80 °C’de 1 saat ve son olarak 110 ° C'de 1 saat siireyle kiirlenmeye tabi
tutulmustur. Sertlestirme tamamlandiktan sonra, firin kapagi acik birakilmig ve plakalar sogumaya
birakilmistir. Hazirlanan lif takviyeli hibrit regine karisimlarinin gorseli Sekil 4°te verilmistir.

Sekil 3. Hibrit matrisli cam lifli kompozit tiretimi
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2.4. Cekme Testi (Tensile Test)

Cekme testi numuneleri oda kosullarinda 3 giinliik bekleme siiresinin ardindan ¢ekme testine tabi
tutulmuslardir. Cekme testi ISO 527-1 [127] standardina uygun olarak 1 mm/dk test hizinda
gerceklestirilmistir [24]. Cekme testi numune boyutlar1 Sekil 5'te ve ¢ekme testine ait bir gorsel Sekil 6'da
verilmistir.

200

80

\-—_ !
- S Iy - E— b P S S (S
—/—_
L 50205
R25
115=1

Sekil 5. Cekme testi numune boyutlar

Sekil 6. Cekme testi
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3. BULGUAR (RESULTS)

3.1. %5 Cam Lifi Takviyeli Hibrit Matrisli Kompozitlerin Cekme Testi Sonugclar: (Tensile Test
Results of 5% Glass Fiber Reinforced Hybrid Matrix Composites)

Hibrit regineler igerisine agirlikca %5 oraninda cam lifi takviye edilerek iiretilen numunelerin ¢ekme test
bulgular1 Tablo 3’te verilmistir. Ortalama ¢ekme dayaniminin grafik olarak gosterimi Sekil 7°de ayrica
verilmistir.

Tablo 3. %5 cam lifi takviyeli hibrit matrisli kompozitlerin ¢ekme testi sonu¢lari

Numune Cekme Modiilii  Cekme Dayanimi  Cekme uzamasi
NO Numune kodu (MPa) (MPa) (%)
1 OV + %5 lif 4265 92.1 0.68
2 IV + %5 lif 4078 91.3 0.95
3 TV + %5 lif 4093 90.2 0.92
4 Ol + %5 lif 4554 7.7 0.64
5 OT + %S5 lif 4703 81.7 0.68
6 Tl + %5 Ilif 3973 78.6 0.72
7 OIT + %5 lif 4434 80.8 0.68
8 OIV + %5 lif 4684 87.2 0.86
9 TIV + %5 lif 3720 93.0 0.91
10 OTV + %5 lif 4735 84.7 0.74
92.1 93
% 913 90
& 90 87.2
= 84.7
T
a
o
©- 70
AP SRS A A A A A A
AT L CLC L e LRC
R SN SN o N Q’,0\ qﬁ\ Q,o&
N
Numune Kodu

Sekil 7. %5 cam lifi takviyeli hibrit matrisli karisimlarin ortalama ¢ekme dayanimlar

Cekme dayanimi sonuglari: iki tip regine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin ¢cekme testi
sonuglarina gore; en diisiik cekme dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik (O1+%5) hibrit regine karisiminda
77,7 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek ¢cekme dayanimai ise ortoftalik-vinilester (OV + %5) karisiminda
92,1 MPa olarak belirlenmistir.

Ucg tip recine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme testi sonuclarma gére; en diisiik cekme
dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%5) hibrit regine karisiminda 80,8 MPa olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢ekme dayanimi ise tereftalik-izoftalik-vinilester (TTV+%5) karisiminda 93 MPa
olarak elde edilmistir.

Cekme E modiilii sonuglart: Iki tip regine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin ¢ekme E modiilii
sonuglaria gore; en diisiikk cekme E modiilii degeri tereftalik-izoftalik (T1 + %5) hibrit regine karisiminda
3973 MPa olarak bulunmustur. En yiiksek ¢cekme E modiilii ise ortoftalik-tereftalik (OT+%5) karisiminda
4703 MPa olarak elde edilmistir.
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Ug tip recine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme E modiilii sonuglarina gére; en diisiik
deger tereftalik-izoftalik-vinilester (TTV+%y5) hibrit re¢ine karisiminda 3720 MPa olarak bulunmustur. En
yiiksek ¢ekme E modiilii ise ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%5) karisiminda 4735 MPa olarak elde
edilmistir.

Cekme uzama sonuglart: iki tip recine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme uzamasi
sonuclaria gore; en diisiik ¢cekme uzamasi degeri ortoftalik-izoftalik (OI+%5) hibrit recine karisiminda
9%0,64 olarak belirlenmistir. En yiiksek cekme uzamasi ise, izoftalik-vinilester (IV+%5) karisiminda %0,95
olarak elde edilmistir.

Ucg tip regine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin gekme uzamas sonuglarina gore; en diisiik
cekme uzamasi ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%5) hibrit recine karisiminda %0,68 olarak
bulunmugtur. En yliksek ¢ekme uzamasi ise tereftalik-izoftalik-vinilester (TTV+%S5) karisiminda %0,91
olarak elde edilmistir.

3.2. %10 Cam Lifi Takviyeli Hibrit Matrisli Kompozitlerin Cekme Testi Sonuclar1 (Tensile Test
Results of 10% Glass Fiber Reinforced Hybrid Matrix Composites)

Hibrit reginelere icerisine agirlikca %10 oraninda cam lifi takviye edilerek iiretilen numunelerin ¢ekme test
bulgular1 Tablo 4’te verilmistir. Ortalama ¢ekme dayaniminin grafik olarak gosterimi Sekil 8’de ayrica
verilmistir.

Tablo 4. %10 cam lifi takviyeli hibrit matrisli kompozitlerin ¢ekme testi sonuglart

Numune Cekme Modiilii  Cekme Dayanimi  Cekme uzamasi
NO Numune kodu (MPa) (MPa) (%)
1 OV+%10 lif 5741 113.8 0.65
2 IV+910 lif 4869 97.4 0.91
3 TV+9%10 lif 5233 94.7 0.93
4 Ol1+%10 lif 5141 86.7 0.63
5 OT+%10 lif 5211 81.8 0.60
6 TI+%10 lif 4890 83.3 0.71
7 OIT+%10 lif 5730 85.9 0.65
8 OIV+9%10 lif 5327 90.7 0.66
9 TIV+9%10 lif 5615 98.6 0.89
10 OTV+%10 lif 5298 92.9 0.72
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Sekil 8. %10 cam lifi takviyeli hibrit matrisli karisimlarin ortalama ¢ekme dayanimi degerleri
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Cekme dayamimi sonuglart: Iki tip regine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin gekme testi
sonuglarina gore; en diisikk cekme dayanimi degeri ortoftalik-tereftalik (OT+%10) hibrit regine karisiminda
81,8 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ise ortoftalik-vinilester (OV+%210)
karisiminda 113,8 MPa olarak belirlenmistir.

Ug tip recine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin gekme testi sonuclarina gére; en diisiik cekme
dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%10) hibrit re¢ine karistminda 85.9 MPa olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢ekme dayanim degeri ise tereftalik-izoftalik-vinilester (TTV+%10) karisiminda
98.6 MPa olarak elde edilmistir.

Cekme E modiilii sonuglart: Iki tip re¢ine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin gekme E modiilii
sonuglaria gore; en diisiik gekme E modiilii degeri izoftalik-vinilester (IV+%10) hibrit regine karigiminda
4869 MPa olarak bulunmustur. En yiiksek ¢cekme E modiilii ise ortoftalik-vinilester (OV+%10) karisiminda
5741 MPa olarak elde edilmistir.

Ug tip recine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin ¢ekme E modiilii sonuglarina gore; en diisiik
deger ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%10) hibrit regine karisiminda 5298 MPa olarak bulunmustur.
En yiiksek ¢cekme E modiilii ise ortoftalik-izoftalik-tereftalik (O1T+%10) karisiminda 5730 MPa olarak elde
edilmistir.

Cekme uzama sonuglari: Iki tip regine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme uzama
sonuclaria gore; en diisiik gekme uzamasi ortoftalik-tereftalik (OT+%10) hibrit regine karigiminda %0.60
olarak belirlenmistir. En yiiksek ¢cekme uzamasi ise, tereftalik-vinilester (TV+%10) karisiminda %0.93
olarak elde edilmistir.

Ug tip recine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme uzamas1 sonuglarina gore; en diisiik
¢ekme uzamasi ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%10) hibrit regine karistminda %0.65 olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢ekme uzamasi ise tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%10) karisiminda %0.89
olarak elde edilmistir.

3.3. %20 Cam Lifi Takviyeli Hibrit Matrisli Kompozitlerin Cekme Testi Sonuclar1 (Tensile Test
Results of 20% Glass Fiber Reinforced Hybrid Matrix Composites)

Hibrit recineler igerisine agirlik¢a %20 oraninda cam lifi takviye edilerek {iretilen numunelerin ¢ekme test
bulgulart Tablo 5’te verilmigtir. Ortalama ¢ekme dayaniminin grafik olarak gosterimi Sekil 9°da ayrica
verilmistir.

Tablo 5. %20 cam lifi takviyeli hibrit matrisli kompozitlerin ¢cekme testi sonuglart

Numune Cekme Modiilii  Cekme Dayanimi  Cekme uzamasi
No Numune kodu (MPa) (MPa) (%)
1 OV+%20 lif 7107 115.4 0.61
2 IV+%20 lif 6847 110.8 0.69
3 TV+%20 lif 6391 1115 0.85
4 Ol+%20 lif 6204 89.2 0.51
5 OT+%20 lif 6904 105.9 0.59
6 TI+%20 lif 6525 101.0 0.69
7 OIT+%20 lif 5785 95.4 0.63
8 OIV+%?20 lif 7258 113.2 0.57
9 TIV+%20 lif 7146 109.6 0.80

=
o

OTV+%20 lif 7307 111.7 0.70
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Sekil 9. %20 cam lifi takviyeli hibrit matrisli karigimlarin ortalama ¢ekme dayanimi degerleri

Cekme dayanimi sonuglart: iki tip regine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin ¢ekme testi
sonuglarina gore; en diisiik cekme dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik (OI+%20) hibrit re¢ine karigiminda
89.2 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ise ortoftalik-vinilester (OV+%20)
karisiminda 115.4 MPa olarak belirlenmistir.

Ug tip regine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme testi sonuglara gére; en diisiik cekme
dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%20) hibrit regine karigiminda 95.4 MPa olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢cekme dayanimi degeri ise ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%20) karisiminda
113.2 MPa olarak elde edilmistir.

Cekme E modiilii sonuglart: Iki tip re¢ine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme E modiilii
sonuglaria gore; en diisiik cekme E modiilii degeri ortoftalik-izoftalik (OI+%20) hibrit recine karisiminda
6204 MPa olarak bulunmustur. En yiiksek cekme E modiilii ise ortoftalik-vinilester (OV+%20) karisiminda
7107 MPa olarak elde edilmistir.

Ug tip regine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin ¢ekme E modiilii sonuglarina gore; en diisiik
deger ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%20) hibrit regine karigiminda 5785 MPa olarak bulunmustur. En
yiiksek ¢ekme E modiilii ise ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%20) karisiminda 7307 MPa olarak elde
edilmistir.

Cekme uzama sonuglari: iki tip regine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme uzamasi
sonuglarina gore; en diisiik cekme uzamasi ortoftalik-izoftalik (OI+%20) hibrit recine karisiminda %0.51
olarak belirlenmistir. En yiiksek ¢ekme uzamasi ise, tereftalik-vinilester (TV+%20) karigiminda %0.85
olarak elde edilmistir.

Ug tip recine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin gekme uzamas1 sonuglarma gore; en diisiik
¢ekme uzamasi degeri ortoftalik-izoftalik-vinilester (OTV+%20) hibrit regine karisgiminda %0.57 olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢ekme uzamasi ise tereftalik-izoftalik-vinilester (TTV+%20) karisiminda %0.80
olarak elde edilmistir.

Calisma sonucunda, tiim hibrit matrisli kompozitlerde lif orani arttik¢a gekme dayanimi ve gekme E modiilii
degerlerinin de artis gosterdigi belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar, literatiirde farkl
kombinasyonlarla iiretilen hibrit matrisli kompozitlerle karsilastirildiginda benzer sonuglarin elde edildigi
belirlenmistir. Prabu ve Alagar [14] ¢alismalarinda silikonlu poliiiretan (PU)-epoksi ve silikonlu PU-UPR
capraz baglantili ag (ICN) kaplamalar1 geligtirmiglerdir. Caligma sonucunda epoksi ve UPR igerisine PU
(% 2.5-20) ve silikon (% 10) ilavesinin ICN olusumuna bagli olarak mekanik ozellikleri artirdigini
belirlemislerdir. Ruban, vd. [17], ¢alismalarinda, UPR ile sertlestirilmis epoksi ve aminle modifiye edilmig
¢ok duvarli karbon nanotip (MWCNT) hibrit nanokompozitler i¢in degisen konsantrasyonlarda ICN
gelistirmiglerdir. Epoksi regineye amin ile modifiye edilmis MWCNT partikiillerinin agirlik¢a % 0.1, 0.3
ve 0.5 oraninda dahil edilmesinin, nano kompozit olusumuna bagh olarak ¢ekme mukavemetini %9.31,
17.3 ve 25 oraninda artirdig1 tespit edilmistir. Epoksi re¢ineye hem aminle modifiye edilmis MWCNT
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partikiillerinin hem de UPR'nin eklenmesi, yiizdelik igeriklerine gdére ¢ekme mukavemeti ve egilme
mukavemeti degerlerini iyilestirmistir. You ve ark. [20], ¢aligmalarinda, beton yapilar i¢in kullanilmak
tizere, takviye malzemesi olarak karbon ve E-cam lifinden olusan, matris yap1 olarak vinilester ve UPR’den
olusan plastik ¢ubuklarin yapisini belirlemeyi amaglamiglardir. Test sonuglarinda, nihai ¢ekme dayanimi
degerinin, %37 cam lifi ve %23 karbon lifinden olusan daginik tipteki hibrit cubukta elde edildigini ve
hibrit olmayan karbon lifli gubuga kiyasla %3-33 oraninda arttigin1 belirlemislerdir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Matris yapiy1 olusturan farkl tiirlerdeki reginelerin hibrit olarak birlikte karistirilmasi ve bu karigimlara
farkli oranlarda kirpilmis E cam lifi ilave edilmesi ile iiretilen hibrit matrisli kompozitlerin ¢cekme testleri
sonucunda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Ti{im hibrit matrisli kompozitlerde lif orani arttikca ¢gekme dayanimi ve ¢gekme E modiilii degerlerinin de
artis gosterdigi belirlenirken, kopma uzamasi degerlerinde ise azalma meydana geldigi belirlenmistir. Bir
malzemenin ¢ekme dayanimi ve E- modiilii artarken kopma uzamasinin azalmasi malzemenin daha rijit bir
yapiya doniistiigiiniin bir gostergesidir. Calismada elde edilen sonuglarla, lif orani artiginin hibrit matrisli
kompozitleri daha rijit bir yapiya donistiirdiigii belirlenmistir.

Tiim hibrit matrisli kompozitlerde en yiiksek cekme 6zelliklerinin %20 lif oraninda ve vinilester re¢inesinin
bulundugu karisimlarda elde edildigi belirlenmistir.

Iki tip hibrit regine matrisli karigimlarin gekme 6zellikleri degerlendirildiginde, (OV) karigtminin tiim

ticli karsimlar icerisindeki rijitlik degerlerinde de yiiksek degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum,
ortoftalik reginesinin vinilester recinesi ile daha iyi uyum sagladigi kanaatini olugturmustur.

Iki tip ve ii¢ tip hibrit regine matrisli kompozitlerin ¢ekme &zellikleri birbirleriyle karsilastirildiginda,
anlamli farkliliklarin olusmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle ti¢ tip hibrit matrisli karisim yerine iki tip matrisli
karisimlarin kullanilmasinin daha anlamli olacagi kanaatine varilmistir.

Iki veya daha fazla polimerden olusan hibrit kombinasyonlu kompozitlerin daha fazla arastirilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Hibrit matrisli kompozitler ile spesifik 6zelliklerin daha fazla kontrol altina alinmastyla,
herhangi bir kompozit malzemenin avantaj ve dezavantajlari bakimindan daha olumlu bir denge
olusturulmas1 miimkiindjir.
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