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Ozet: Bu calismada lif takviye malzemesi oranimin, polimer-lif kompozit Ozellikleri iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Polimer beton {iretiminde faz malzeme olarak polipropilen, cam, karbon ve c¢elik lif ¢esitleri
kullanilmistir. Bisfenol-A epoksi vinilester regine ve bes farkli oranda (% 0-3-6-9-12 oranlarinda) faz malzemesi
olarak kullanilarak polimer-lif kompozit iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen numuneler {izerinde reaksiyon
sicakligy, ultrases gegis hizi, schmidt cekici ile yiizey sertligi, egilme ve basing deneyleri uygulanmistir. Deneysel
sonuglara gore incelenen ozellikler lif tipi ve oranina gore degiskenlik gostermekle birlikte, egilme
mukavemetlerinin arttirilmast igin liflerin (polimer-lif) kompozit kullanilmas: 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bisfenol-A Epoksi Vinilester, Lif Tiiri, Lif Orani, Polimer-Lif Kompozit

The Effect of Fiber Type and Ratio on Physical and Mechanical Properties
of Fiber Reinforced Polymer Composite Materials

Abstract: In this study, the effect of the types and rations of fiber on the properties of polymer-fiber composite
was investigated. The polypropylene, glass, carbon and steel were used as the phase material in the production of
polymer concrete. The polymer-fiber composite was prepared using Bisphenol-A epoxy vinylester types of resin
and the phase materials at the five different rations (0%-3%-6%-9%-12%). The reaction temperature test,
Schmidt surface hardness, ultrasonic pulse velocity, flexural and compressive strength tests were performed on
the prepared mixtures and samples. According to the experimental results, the properties examined vary
according to the type and proportion of fibers. It has been proposed that the fibers (polymer-fiber composite)
should be used for increasing the bending strength.

Key Words: Bisphenol-A Epoxy Vinylester, Fiber Type, Fiber Ratio, Polymer-Fiber Composite.

1. Giris

Kompozit malzemeleri meydana getiren malzemelerin iistiin 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde ¢ok
genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Ozellikle sanayi alaninda yiiksek mukavemetli, ekonomik
ve hafif malzemelere gereksinim duyulmasi malzemeyi olusturan matris ve faz malzemelerin
kombinasyonlarinin denenmesi sonucu olusan kompozit malzemeye onem kazandirmistir [1].
Kompozitler genel olarak polimer maddelerin goriiniim, baglanma ve fiziksel 6zellikleri ile liflerin,
yiiksek mekanik ve fiziksel performanslarini birlestiren lif takviyeli polimerlerden olugmus hibrid
materyallerdir [2].
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Kompozit malzemeler igerisinde lif takviyeli plastikler onemli yer tutmaktadir. Lif takviyeli
polimer, polimer matris malzemenin liflerle takviye edilmesinden elde edilir [3]. Matris malzeme
olarak, termoset regineler (polyester, epoksi, vinilester regine vb.)islenme kolayligi, bosluk ve
gozeneklerin az olmasi, islenme sirasinda basit ve diisiik maliyetli techizat kullanilabilirligi vb.
nedenlerden dolayr 6zellikle denizcilik ve insaat alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [4,5].
Termoset recineler arasinda epoksi esasli vinilester regineler, yliksek mekanik 6zellikler, ¢evresel
ve kimyasal ve suya dayanimindan dolayr dnem tasimaktadir [5]. Takviye malzeme olarak ise
mineral kokenlerine gore metal, polimer, mineral ve dogal lifler kullanilmaktadir. Lif, bir boyutu,
diger boyutuna gdre ¢ok biiyiik olan, dogal yollarla veya insan eliyle iiretilebilen, dayanimlari ve
elastisite modiilleri ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formuna gore ¢ok biiyiik olan yap1 malzemeleri
olarak tanimlanir [6].Liflerin ana fonksiyonu ¢atlaklar1 azaltirken, ayn1 zamanda toklugu artirmaktir
[7]. Lifler tretildikleri malzemelerin farkli 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 gesitlilik agisindan
zengindir. Liflerin mineral kokenlerine gore siniflandirilmasi Sekil 1°de sematize edilmistir.

{Fiber, Elyaf)

Polimer Lifler

Karbon,
polipropilen lif vb.

Celik lif vb. Cam lif vb. Seliiloz lif vb.

Sekil 1. Elde edildikleri malzemelere gore lif tiirleri [8].

Polimer kompozitler sanayi alanmin yani sira ingaat sektoriinde de biiylik onem kazanmistir. Lif
takviyeli polimer kompozitlerin insaat sektoriinde kullanim alanini da polimer betonlar
olusturmaktadir. Polimer esash iiretilen betonlarin performansi birden fazla etkene baglidir. Bunlar;
polimerin tiirli, faz malzemenin 6zellikleri (mineral tipi ve partikiil boyutu) ve karigim orani, kiir
kosulu, kimyasal ortamlarin etkisi, reaksiyon siirecini saglamak i¢in kullanilan kimyasallarin
ozellikleri vb. etkenlere baghdir. Bu nedenden dolayi, polimer beton dizayni yapilmadan once
kullanilacag1 yer ve karsilasabilecek sorunlar saptanmali, karigim dizaynina karsilasilabilecek
sorunlar gerg¢evesinde yon verilmelidir [9,10].

Bu calismada, Bifenol-A epoksi vinilester re¢ine ve mineral kokenlerine gore ¢esitli lifler
kullanilarak, lif kullanim oraninin polimer beton iizerindeki fiziksel ve mekanik o&zellikleri
iizerindeki etkisi aragtirilmistir.

2. Materyal-Metot

Deneylerde polimer beton o6zelliklerine lif orant ve ¢esidinin etkisini belirlemek i¢in Sekil 2 ve
Tablo 1°de 6zellikleri verilen karbon, polipropilen, cam ve ¢elik lifler kullanilmigtir.
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Tablo 1. Liflerin 6zellikleri

Lif Tiirii Y(‘:;(‘;I‘L';;k
Polipropilen 0.91
Karbon 1.96
Cam 2.68
Celik 7.48

¢) Cam lif d) Celik lif
Sekil 2. Calismada kullanilan lifler

» Recgine; polimer beton iiretiminde regine olarak, Bisfenol-A epoksi vinilester regine kullanilmig
olup, yiiksek 1s1 dayanimi, yiiksek korozyon direnci ve miikkemmel yapisma 6zelligine sahiptir.
Korozyona kars1 yiiksek dayanimi sayesinde kimyasal gecirgenligin dnlenmesi istenen tesislerde ve
uriinlerde kullanilmaktadir. Mekanik dayanimi normal betonlara oranla ¢ok ytiksektir. Kullanilan
polyester reginenin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2.Bisfenol A Epoksi vinilester regine 6zellikleri tiirleri [11].

Renk Acik Gri, Opak
Yogunluk 1.044 gr/cm®
Asit Degeri 9 mg KOH/gr
Viskozitel Brookfield® 400 cp
Jel Siiresi N/A
Monomer Orani 42%
Parlama Noktas1 -

» Kobalt; reginelerin oda sicakliginda kiirlenmesi igin % 1-10 oraninda organik peroksitler ile
karistirilarak  kullanilmasi gerekir. Kullanilan regine tlirline ve iiretim teknigine gore farkli
konsantrasyonlarda tercih edilebilir. Kobaltin 6zellikleri Cizelge 3’de verilmistir.

» Mekp; metil, etil, keton ve peroksit karigimi1 i¢eren bir iiriindiir. Mekp reginelerin sertlestirilmesi
icin kobalt hizlandiricis1 varliginda, oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda uygulanabilmektedir.
Mekp’in 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Mekp ve kobaltin 6zellikleri [11].

Ozellik Kobalt Mekp
Yogunluk 20 °C’de 0.92 gr/cm’ 1.17 gr/cm®
Viskozite 20 °C’de 300 MPa.s 25 MPa.s

Gorliniim Mavi — menekse renkli s1vi Renksiz s1vi

Coziici stren, toluen, TXIB DMP

Diger Solventler Aromatik solventler
pH notr
Kobalt igerigi % 6 (istege gore % 1 - % 10)
SADT Sicaklig > 150 °C =~ 60 °C
Alevlenme Noktasi 62 °C
Aktif Oksijen Igerigi %9.8 - %10
Peroksit Igerigi %34 - %36
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Numunelerin yiizeylerinin diizgiin olmasi ve kalip yiizeyinden kolaylikla ayrilmasi i¢in kalip ayirici
kullanilmustir. Kalip ayiricinin 6zellikleri, Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Kalip ayirici 6zellikleri[11].

Test Deger
Baz kalip ayiricilar Dogal, sentetik ve mineral kalip ayiricilarin karigimi
Solventler Alifatik hidrokarbonlar
Gortinim Pasta
Renk Acik sar1, krem
Akiskanlik 45 °C’de sivilasir
Parlama noktasi 37°C

Karisim metodu, Sekil 3’de gosterilmis olup karigim asamalari her seri igin standart olarak
uygulanmistir. 180 sn kobalt matris malzeme karisimi yapilmaya baslanmis olup, daha sonra
strastyla, karisima 120 sn igerisinde Mekp ilave edildikten sonra, 300 sn faz malzeme ilave edilerek
karisima devam edilmistir. Karigim toplam 600 sn’de tamamladiktan sonra, polimer beton serileri
300 sn boyunca sarsma tablasinda kaliba yerlesmesi icin sarsilarak, numune {retimi ve
kaliplanmas1 900 sn’de tamamlanmistir. Serlesme siirecinden sonra numuneler iizerinde yapilan
deneyler ve takip edilen standartlar Tablo 5’de verilmistir

“Melp Yerlestirme
180. sn 600. sn

. : Recine Polimer
Regine Recine +Kobalt Polimer Beton

+Kobalt +Mel +Lif
o 300 s 500. 51
\ +Kobalt ’ \ +Lif f

Sekil 3. Numune karigim metodu

Tablo 5. Calismada uygulanan deney yontemleri ve takip edilen standartlar

Deney yontemi Deney standartlari
Reaksiyon sicakligi 6l¢timii ===
Ultrases gecis hizi tayini ASTM C 597 (1997) [12]
Schmidt yiizey sertligi deneyi TS EN 13791 (2010)[13]
Egilme dayanimi deneyi TS EN 12390-5 (2010)[14]
Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 (2010)[15]

3. Deneysel Calismalar

3.1. Polimer Beton Karisim Tasarimi

Lif kullanim oraninin etkisinin belirlenmesi i¢in % 0 - % 3 - % 6 - % 9 ve % 12 hacim oranlarinda
lif, regineli karigimlara sirasiyla ikame edilmistir. Hazirlanan Bisfenol-A epoksi vinilester regineli
polimer beton karigim tasarimlari Sekil 4’de verilmistir.

Uretilen numunelerin sertlesmis birim hacim degerleri Sekil 5°de verilmistir. Karbon ve cam liflerin
yogunlugu re¢inenin yogunlugundan daha yiiksek oldugundan dolay1 lif ikame orani arttikga teorik
olarak Birim Hacim Kiitle “BHK” degerlerinin artmasi gerekirken, daginik fazda kullanilan lifler
arasinda kalan bosluklar ve yerlestirme problemi nedeniyle sertlesmis BHK degerlerinde bu artis
elde edilememistir.
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Sekil 4. Polimer beton karigim tasarimi

3.2. Polimer Beton Sicaklik Analizleri

Sekil 5. Polimer betonlarin BHK degerleri

Hazirlanan karigimlarin kaliba yerlestirildigi an baslangic (0. dk) olmak {izere bir saat boyunca her
10 dk’da bir sicaklik dlgilimleri alinmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi en yliksek reaksiyon sicakligi

40 ve 50. dk’larda elde edilmistir.
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& 80 g
£ 60 z 60
= - 4
23 40 = 40
:5 3

20 S 20
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Sekil 6. Lif oranina baglh reaksiyon sicakliklart degisimleri

3.3. Polimer Beton Ultrases Geg¢is Hiz1 Analizleri

Cam lifli seriler i¢in ultrases gegis hizi degerlerinin degisimi Sekil 7°de goriildiigii gibi, cam lif
oranina bagl olarak artmaktayken (%20.8) polipropilen ve celik lifli serilerde lif ikame oranina
bagl olarak azalmaktadir. Karbon lifli serilerde ise benzer davranis elde edilmis, ultrases gecis hizi
degerinin % 6 lif ikamesine kadar arttigi daha sonra ise ultrases gecis hizi degerinin diisiis

egiliminde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7. Lif oran1 ve ¢esidine bagli ultrases gecis hiz1 degisimi

3.4. Polimer Beton Schmidt Yiizey Sertligi Analizleri

Cam lifli seriler i¢in schmidt yiizey sertligi degerlerinin degisimi Sekil 8’de goriildigi gibi, karbon
ve polipropilen lifli serilerde azalma egilimindedir. Cam ve ¢elik lifli serilerde ise benzer davranis
elde edilmis, schmidt yiizey sertligi degerinin % 6 lif ikamesine kadar arttig1 daha sonra ise schmidt
degerinin diislis egiliminde oldugu tespit edilmistir.

60 -
o B Celik uCam W Karbon Polipropilen
b= e 10 .
E T [ — -
*» o0 5
Zm 40 =
g8 PP
=% 2
e 30 e 5
= - T Nz
é ACam + Celik =10 -
£ 20 | . . ol
) e Karbon Polipropilen =9 -154
70} é‘ a

10 ‘ w | ‘ £ 20!

7}
0 3 6 9 12 ] %0 %3 %6 %9 %12
Lif Oram (%) Lif Oram (%)

Sekil 8. Lif orani ve ¢esidine bagli schmidt ylizey sertligi degisimi

3.5. Polimer Beton Egilme Dayanimi Analizleri

Lifli polimer betonlarin egilme mukavemetleri ¢elik ve cam lif igeren serilerde lif oranina bagh
olarak siirekli artarken (Sekil 9) polipropilen ve karbon lifli serilerde % 9 lif oranina kadar artig bir
artis s6z konusu iken, bu lif oranindan sonra azalma elde edilmistir.
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Sekil 9. Recine tiirli ve polipropilen lif oranina bagli egilme dayanimi degisimi

3.6. Polimer Beton Basin¢ Dayanimi Analizleri

Lif oran1 ve ¢esidine gore basing mukavemeti degisimi Sekil 10°da verilmistir. Celik, cam ve
karbon lif igeren seride lif oranina bagli olarak basing mukavemeti degerleri artis elde edilmistir.
Polipropilen lifli serilerde ise %9 lif oranina kadar artis s6z konusu iken bu lif oranindan sonra
azalma elde edilmistir.

160
140 4 A Cam * Celik mCelk  mCam  mKarbon Polipropilen
120 1 e Karbon Polipropilen
100 - 100
80
60 ="
10 |
20

50 A

(%)

Basmc Mukavemeti (MPa)

-50 -

%0 %3 %6 %9 %12

LifOram (%)

Basmc¢ Mukavemeti Degisimi

Lif Oram (%)

Sekil 10. Lif oranina bagli basing mukavemeti degisimi ve degisim orant

Basing mukavemeti ile schmidt yilizey sertligi ve ultrases gecis hizi sertligi degerleri arasindaki
iliskiler Sekil 11°de verilmistir. Basing mukavemeti ile schmidt yiizey sertligi degerleri
incelendiginde en diisiik belirleyicilik katsayis1 celik lif ikameli numunelerde, en yiiksek
belirleyicilik katsayis1 ise karbon lif ikameli numunelerde (R?=0.2018-R*=0.5116)elde edilmistir.
Basing mukavemeti ile schmidt yiizey sertligi belirleyicilik katsayilar1 arasinda VC<VPp<VC<VK
siralama yapilabilir.

Basing mukavemetine bagli ultrases gegis hizi degerleri incelendiginde en disiik belirleyicilik
katsayist poliprogilen lif ikameli numunelerde, en yiiksek belirleyicilik katsayis1 ise cam lif ikameli
numunelerde (R*=0.3799-R*=0.9785) elde edilmistir. Basing mukavemeti ile ultrases gecis hizi
belirleyicilik katsayilar1 arasinda VPp<VC<VK<VC siralama yapilabilir.
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Sekil 11.Basing dayanimi ile schmidt yiizey sertligi ve ultrases gegis hiz1 sertligi degerleri
arasindaki iliskiler

Basing dayanimi ile schmidt yiizey sertligi ve ultrases gecis hiz1 sertligi degerleri arasindaki iligkiler
Sekil 12°de verilmistir. Egilme dayanimina bagli schmidt yiizey sertligi degerleri incelendiginde en
diisiik belirleyicilik katsayisi celik lif ikameli numunelerde, en yiiksek belirleyicilik katsayisi ise
polipropilen lif ikameli numunelerde (R?=0.4952- R?=0.7651) elde edilmistir. Egilme dayanimu ile
schmidt yiizey sertligi belirleyicilik katsayilar1 arasinda VC<VK<VC<VPp siralama yapilabilir.
Egilme dayanimina bagli ultrases ge¢is hizi degerleri incelendiginde en diisiik belirleyicilik
katsayis1 polipropilen lif ikameli numunelerde, en yiiksek belirleyicilik katsayisi ise cam lif ikameli
numunelerde (R°=0.6611- R?=0.8034) elde edilmistir. Egilme dayammi ile ultrases gecis hizi
belirleyicilik katsayilar1 arasinda VPp<VC<VK<VC siralama yapilabilir.

Egilme dayanimina bagl olarak, schmidt ylizey sertligi ve ultrases gecis hizi belirleyicilik
katsayilari incelendiginde, schmidt yiizey sertligi degerlerinde en yiiksek iligkiler polipropilen lifli
numunelerden elde edilirken, ultrases geg¢is hizi degerlerinde en diisiik belirleyicilik katsayilar
polipropilen lifli numunelerden elde edilmistir.
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Sekil 12. Lifli seriler arasinda egilme dayanimina bagli schmidt yiizey sertligi ve ultrases gecis hiz1
iliskileri

4. Tartisma ve Sonug¢
Bu calismada polipropilen, karbon, cam ve ¢elik lif tiirleri kullanilmis olup lif tipi ve kullanim

oraninin polimer beton 0&zellikleri {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla % 0-3-6-9-12
oranlarinda lif ikame beton serileri liretilmistir. Uretilen polimer beton serilerine reaksiyon sicakligi
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testi, ultrases gecis hizi, schmidt yiizey sertligi, egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Bu
deneylere gore;

» Polipropilen lif hari¢ liflerin yogunluk degeri regine tiirlerinin, 6zgiil agirlik degerinden daha
yiiksek oldugundan dolay1 lif ikame orani arttikca BHK degerleri artmasi gerekirken lifler arasi
bosluk ve yerlestirme problemi nedeniyle, karbon ve cam lifli karisimlarin sertlesmis BHK
degerlerinde azalma elde edilmistir.

» Reaksiyon sicakliklar1 incelendiginde kullanilan lif tiirlerinin ikame oranmi arttik¢a reaksiyon
sicaklig1 artmaktadir. En yiiksek reaksiyon sicakligina 40 -50. dakika arasinda ulasilmaktadir. Bu
siirelerden sonra kimyasal reaksiyonun tamamlanmasi nedeniyle sicaklik diisiisii olusmaktadir.

» En disiik ultrases geg¢is hizi % 12 polipropilen lif ikamesinde 2.43 km/sn, en yliksek ultrases
gecis hizi degeri ise % 6 karbon lif ikamesinde 4.00 km/sn olarak tespit edilmistir. Ultrases gecis
hiz1 cam lifli serilerde lif orani ile birlikte dogrusal olarak artmakla birlikte ¢elik lifli serilerde lif
orani arttikca azalmaktadir.

» Karbon ve polipropilen lifli serilerde lif ikame orani arttik¢a schmidt yiizey sertligi degerleri
azalmaktadir. Celik ve cam lifli serilerde %6 lif ikame orami kritik noktayr olusturmaktadir. En
diisiikk schmidt yiizey sertligi % 12 polipropilen lif ikamesinde 41.3, en yiiksek schmidt ylizey
sertligi degeri ise %3 karbon lif ikamesinde 52.2 olarak tespit edilmistir.

» Egilme mukavemeti lif tipi ve oranina gore degiskenlik gostermektedir. Egilme mukavemeti
celik ve cam lifli serilerde lif ikame oranina gore dogrusal olarak artmaktadir. Polipropilen ve
karbon serilerde %9 lif ikame oraninda kritik noktay1 olusturmaktadir. En diisiik egilme dayanimi
degeri lifsiz serilerde 31.0 MPa olarak tespit edilmistir.

» Basing mukavemeti degeri ¢elik ve cam lif tiirlerinde lif ikame orani arttikga artmis olup
polipropilen lif tiirlinde lif ikame orani arttikga azalma egilimi elde edilmistir. Karbon lifli serilerde
%9 lif ikame orani kritik noktayr olusturmaktadir. En diisiik basing dayanimi degeri % 12
polipropilen lif ikame oraninda 39.7 MPa ve en yiiksek basing dayanimi % 12 camlif ikame
oraninda 136.2 MPa olarak tespit edilmistir.

» Calisgma sonunda polimer betonda lif kullanimi ile egilme ve basing mukavemetlerinin
arttirilabilecegi sonucuna varilmistir.

5. Tesekkiir

Bu calisma 3346-YL1-12 numarali proje ile Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Yonetim Birimi Bagkanlig1 tarafindan desteklenmistir.
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