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Farkh Tiirlerde Polyester ve Cekme Katkis1 Iceren Cam Elyaf
Takviyeli Polyester Kompozit Malzemelerde Cevresel Kosullarin
Asimnma Davranislarina Olan Etkilerinin Incelenmesi

Investigation of the Effects of Environmental Conditions on Wear
Behaviors in Glass Fiber Reinforced Polyester Composite Materials
Containing Different Types of Polyester and Low Profile Additive

Onemli noktalar (Highlights)

% CTP kompozit malzemelerde asinma (Wear in GFRP composite materials)
s Cevresel kosullarin CTP kompozit malzemeleri etkilemesi (Effect of environmental conditions on GFRP
composite materials)

Grafik Ozet (GraphicalAbstract)
Bu ¢alismada, iki farkli tipte polyester (ortoftalik ve izoftalik) ve iki farkly tipte ¢cekme katkist (polistiren ve plastifiyen)
iceren CTP kompozit malzemelerin farkli ¢cevresel kosullar altindaki asinma davranislart incelenmigtir. (In this study,
the wear behaviors of GFRP composite materials containing two different types of polyester (orthophthalic and
isophthalic) and two different types of low profile additive (polystyrene and plasticizer) were investigated under
different environmental conditions).
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Amag (Aim)
CTP kompozit malzemelerde farkl tipte regine ve cekme katkilart kullamilarak cevresel kosullara karsi aginma
dayammu yiiksek malzemenin gelistirilmesi amag¢lanmaktadw. (It is aimed to develop materials with high wear
resistance against environmental conditions by using different types of resin and low profile additives in GFRP
composite materials).
Tasarim ve Yontem (Design &Methodology)
Farkl igerikte malzeme iiretimi ve aginma deneyleri yapilmistir. (Different content of material production and wear
tests were carried out).
Ozgiinliik (Originality)
Farkh tiirlerde polyester ve ¢ekme katkilar iceren CTP kompozitlerde, ¢evresel kosullarin kompozit malzemelerin
asimma dayammlar iizerindeki etkilerinin incelenmesi. (Investigation of the effects of environmental conditions on
the wear resistance of GFRP composite materials containing different types of polyester and tensile additives)
Bulgular (Findings)
CTP numunelerin asinma dayanimlart belirlenmigtir. (Wear resistance of GFRP samples was determined).
Sonuc¢ (Conclusion)
CTP kompozit malzemeler igerisinde ortoftalik polyester regine ve polistiren ¢ekme katkisinin kullanilmas: asinma
dayammuni iyilestirmektedir. (The use of orthophthalic polyester resin and polystyrene low profile additive in GFRP
composite materials improves the wear resistance).
Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Farkli Tiirlerde Polyester ve Cekme Katkis1 Iceren Cam Elyaf
Takviyeli Polyester Kompozit Malzemelerde Cevresel
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Kompozit malzemeler, gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde birgok alanda basariyla kullanilmaktadirlar. Elyaf takviyeli polimer
kompozitler, yiiksek dayanim ve diisiik maliyet 6zelliklerinden dolay1 en sik tercih edilen kompozit malzemelerdir. Cam elyaf
takviyeli polyester (CTP) kompozitler kullanim alanlarina goére istenilen mekanik ve tribolojik 6zellikleri kargilayan polimer
matrisli ve cam elyaf takviye malzemeli bir kompozit tiiriidiir. Cam elyaf takviyeli polyester kompozit malzemeler farkli tiirlerde
polyester ve ¢ekme katkilari icerebilmektedir. Cevresel kosullar cam elyaf takviyeli polyester kompozitlerin aginma dayanimi
iizerinde etkili olmaktadir. Bu ¢aligmada, iki farkli tiirde polyester (ortoftalik ve izoftalik) ve ¢ekme katkisi (polistiren ve
plastifiyen) igeren cam elyaf takviyeli polyester kompozit malzemelerin farkl ¢evresel kosullar (UV 1g1ma, asit ortami, tuzlu su
ortami, hizlandirilmig yaslandirma, hidrotermal yaslandirma ve termal ¢evrim) altindaki aginma davraniglari incelenmis ve farkl
tiirlerde polyester ve gekme katkisi igeren numunelerde ¢evresel kosullarin malzemelerin aginma davranislari tizerine olan etkileri
aragtirilmistir. CTP kompozit numunelerin asinma dayanimina gevresel kosullarin etkileri dikkate alindiginda her iki numunede de
UV 1s1ma ortamina ve hidrotermal yaslandirmaya maruz kalan numunelerin agmnma dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir. CTP
kompozit malzemelerin igerisinde polistiren ¢ekme katkisinin kullanilmasi malzemenin asinma dayanimini iyilestirmektedir.
Ortoftalik polyester regine igeren CTP kompozit numunelerin, izoftalik re¢ine igeren numunelere kiyasla aginma dayanimlar1 daha
iyidir.

Anahtar Kelimeler: Cam elyaf takviyeli polyester, adheziv asinma, ¢evresel kosullar, yaslandirma.

Investigation of the Effects of Environmental Conditions on
Wear Behaviors in Glass Fiber Reinforced Polyester Composite
Materials Containing Different Types of Polyester and Low
Profile Additive

ABSTRACT

Composite materials are used successfully in many fields today with the developing technology. Fiber reinforced polymer
composites are the most preferred composite materials due to their low cost properties and high strength. Glass fiber reinforced
polyester (GFRP) composites are a type of composite with polymer matrix and glass fiber reinforcement material that meet the
desired mechanical and tribological properties according to their usage areas. GFRP composite materials can contain different types
of polyester and shrinkage additives. Environmental conditions affect the wear resistance of glass fiber reinforced polyester
composites. In this study, different environmental conditions (UV irradiation, acid environment, salt water environment,
accelerated aging, hydrothermal aging and thermal cycling) of glass fiber reinforced polyester composite materials containing two
varied types of polyester (orthophthalic and isophthalic) and low profile additive (polystyrene and plasticizer) were investigated
and the effects of environmental conditions on the wear behavior of the materials were investigated in samples containing different
types of polyester and low profile additives. Considering the effects of environmental conditions on the wear resistance of the
GFRP composite samples, it was observed that the wear resistance of the samples exposed to UV irradiation and hydrothermal
aging increased in both samples. The use of polystyrene low profile additive in GFRP composite materials increases the wear
resistance of the material. GFRP composite samples containing orthophlalic polyester resin have better wear resistance than
samples containing isophlalic resin.

Keywords: Glass fiber reinforced polyester, adhesive wear, environmental factors, aging.
1. GIRIS (INTRODUCTION) kompozit malzemelerin  kullamimi  son yillarda
Endiistride aligilagelmis malzemelerin yani sira, daha  yayginlasmistir. Kompozit malzemeler, gelisen teknoloji

ekonomik ve daha iyi malzeme ozelliklerine sahip ile birlikte gegmisten giiniimiize uzay teknolojisi ve
havacilik, elektrik-elektronik, yapi-insaat, otomotiv,
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basariyla kullanilmaktadirlar. Kompozit malzemeler,
genel olarak farkli 6zellikteki iki veya daha fazla mikro
ve makro bilesenlerin kimyasal bag kurmaksizin belirli
yontemlerle birlestirilmesi sonucunda farkli karakteristik
ozelliklerin elde edildigi malzemelerdir [1]. Kompozit
malzemeler icerigini olusturan takviye ve matris
elemanlar1 sayesinde, mevcut malzemeden daha farkli
mekanik, tribolojik ve kimyasal 6zelliklere sahiptirler
[2]. Kompozit malzemeler, yiiksek mekanik ve ¢ok iyi
darbe dayanimi ozellikleri, yiikksek mukavemet/agirlik
orani, korozyona karsi direng, iyilestirilmis basing-
gerilme dayanimi ve daha iyi yorulma direnci gibi
ozellikleri nedeniyle bir¢gok miihendislik alaninda farkl
uygulamalara sahiptirler [3]. Cesitli katki malzemeleri ile
iyilestirilen ~ kompozit ~ malzemeler,  geleneksel
polimerlere, metal ve alasimlara alternatif olarak birgok
alanda kullanilmaktadir.

Mevcut malzemelerin olumsuz yanlarini iyilestirmek
adma ortaya ¢ikan kompozit malzemeler ile polimer
malzemelerin  kullanim alan1 da Onemli derecede
artmistir [4]. Polimer matrisli kompozitler, daginik
fazdaki lif takviyesi ve polimer matrisinden olusan
malzemelerdir. Bu malzemeler ¢ogunlukla petrokimya
esasli iiriinler olup giiniimiizde yaygin
kullanilmaktadirlar. Polimerler, kolay sekil alabilmeleri,
disiik {iretim maliyetleri ve uzun siireli kullanima
uygunluklari agisindan sik kullanilan matris malzemesi
olup birim kiitle basina yiik kapasiteleri de oldukg¢a
yiiksektir [1].

Kompozitin siirekli fazi olan matris malzemesi,
kompozitin hacimsel oraninin biiyiik kismini olusturdugu
ve takviye liflerin bir arada durmasini sagladigi i¢in ana
bilesen olarak tanimlanmaktadir. Matris fazi olarak
kullanilan polimerler, termoset ve termoplastik esasl
olarak ikiye ayrilirlar. Lif seklinde adlandirdigimiz
kuvvetli takviye malzemeleri ise kompozit malzemedeki
ikinci fazi olusturmaktadir. Giiniimiizde elyaf takviyeli
polimer kompozitler, yiiksek dayanim ve diisiik maliyet
ozelliklerinden dolayr en sik tercih edilen kompozit
cesitlerindendir [5]. Bu kompozit tipi yumusak matris
icerisine, sert ve dayanikli elyaflarin farkl sekillerde yer
almasiyla meydana getirilmistir. Genellikle matris
hacminin %30-%70 kadarin1 kaplayan elyaflar matris
i¢cinde kirpilmis, dogranmis, dgiitiilmiis veya dokunmus
sekilde bulunabilmektedir [6]. Ayn1 zamanda takviye
olarak da kullanilan elyaflarin dayanimi, kompozit
yapmin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Istenen
mekanik 06zelliklerinin yan1 sira, korozyona karsi
direngleri elyaf takviyeli kompozitleri farkli alanlarda
kullanmak i¢in cazip kilmaktadir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde dogal ve sentetik olmak iizere birgok elyaf
cesidi  kullanilmaktadir. Takviye elemant olarak
kullanilan cam, karbon aramid ve dogal elyaflar arasinda
en yaygmn kullanilan1 ve diisik maliyetli olani cam
elyaftir. Kolay erisilebilirligi ve ekonomik olmasi
nedeniyle cam elyaf, takviye edildigi kompozit

malzemelere yiiksek mukavemet ve yiik altinda sekil
degistirmede azalma gibi Ozellikler kazandirmaktadir
[7]. Havacilik ve savunma sanayi, otomotiv endiistrisi,
elektronik ekipman ve korozyon direnci gerektiren
denizcilik sektoriinde kullanimi oldukga yaygin olan cam
elyaf takviyeli kompozitler ayrica asinmaya maruz kalan
makine pargalart ve hareketli ekipmanlarda da
kullanilmaktadir.

Recine, kompozitlerde 6nem tasiyan bir bagka bilesendir.
Regineler i¢ yapilarina gore, termoplastik ve termoset
recineler olmak tizere ikiye ayrilir. Termoset regineler,
dogru malzemeler ile takviye edildiginde teknolojinin
gelistirdigi  en  dayanikli  malzemeler  arasina
girebilmektedir. Kompozit endiistrisinde kullanilan en
yaygin regineler, termoset reginelerdir. Polyester, epoksi,
fenolik ve vinilester regineler bu gruba giren termoset
recinelerdendir. Polyester regineler, denizcilik endiistrisi
basta olmak iizere birgok alanda yaygin kullanilan regine
tiiriidiir. Polyesterler ¢ok iyi korozyon direncine sahip
olmasmin yanmnda maliyetleri de oldukca diisiiktiir.
Diger yandan c¢alisma sicakliklari ise epoksilerden daha
diistiktiir. Polyester regineler, saf hallerinde yiiksek
korozif dayanima ve suya karsi dirence sahiptirler.
Polyester regineler, kompozit endiistrisinin dnemli bir
elemanidir ve kullanilan biitiin reginelerin %751 gibi
biiyiik bir oranini olusturmaktadirlar [8].

Dolgu malzemeleri, kompozit malzemenin rijitligini
artirmak, performansini gii¢clendirmek, sertlik derecesini
artirmak ve aymi zamanda maliyeti diigiirmek adina
kompozite eklenen kat1 haldeki malzemelerdir [9]. Dolgu
malzemeleri sadece triin maliyetini disiirmekle kalmaz,
ayni zamanda takviye ve regine eklentileriyle elde
edilmesi miimkiin olmayan bazi performans artiglarini da
saglayabilmektedirler. Kalsiyum karbonat, aliiminyum
oksit (aliimina), kil, silika, talk ve cam kiirecik gibi
maddeler  yaygm  kullanomi  bulunan  dolgu
malzemeleridir [10].

Giliniimiizde elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemelerin  iretilmesi ve kullanilmasi oldukc¢a
yayginlagmigtir. Burada iiretilen kompozit malzemelerin
cogunlugunu ise cam elyaf takviyeli polyester kompozit
malzemeler olusturmaktadir. Cam elyaf takviyeli
polyester (CTP) kompozitler kullanim alanlarina gore
istenilen mekanik ve tribolojik 6zellikleri karsilayan
polimer matrisli ve cam elyaf takviye malzemeli bir
kompozit tiridiir. CTP kompozitler, iyi elastiklik,
tasarim ve kaliplama esnekligi, ¢ok iyi dielektriksel
ozelligi ve hafiflik gibi temel 6zelliklere sahiptir [11].
Glintimiizde CTP kompozitler, uygun kimyasal oran
birlesimiyle bir¢ok metalin kullanim alanlarinda tercih
edilmektedir. CTP kompozitler, dis etkenlere karsi
dayanimi yiiksek malzemelerdir. CTP malzemelerin
uygulama alanlart donemsel olarak farkli sektorlerde
onem kazanmigtir. Konstriiksiyon alaninda CTP kirisler
kullanilarak, insaat yapilar1 saglamlastirilabilmektedir.
Ayrica otoyol kdpriileri ve otomobil panelleri gibi birgok
uygulama ornekleri de bulunmaktadir. Diisiik maliyete
sahip CTP malzemelerin bu 6zelligi, tercih sebeplerinden
biridir. Cok iyi ¢cevresel dirence sahip olmalar1 nedeniyle,

198



FARKLI TURLERDE POLYESTER VE CEKME KATKISI iCEREN CAM ELYAF TAKVIYELI P... Politeknik Dergisi, 2024; 27(1) : 197-209

denizcilik, havacilik, insaat sektoriinde yerlerini
almiglardir. CTP kompozitlere sekil verme ve delme
islemleri uygulanabilir ve kompozitler ¢esitli ihtiyaglara
uygun olacak sekilde tasarlanabilirler (esnek, hafif, sert
vb.) [11].

Asinma, farkli etkenlere bagli olarak bircok sekilde
ortaya ¢ikabilmektedir. Malzemeler her ne kadar ¢ok iyi
tasarima sahip olsalar bile, ¢alisma sartlarindan veya
ortam kosullarindan kaynakli olarak aginmaya maruz
kalmaktadirlar. Malzemelerin ¢alisma omriinii azaltan ve
fonksiyonlarmi  etkileyen  asinma, istenmeyen
bozulmalara neden olan ve temas sonucu yiizey
lizerinden parga ayrilmasi sonucu olusmaktadir [12].
Asmmanin azaltilmast veya Onlenmesi uzun siireli
calismalarda onemli Olgiide tasarruf saglar [13].
Agsinmay1 Onleyici yontemler ile sistemlerde elde edilen
enerji tasarrufu, {irlin maliyetinin %?2’sini olusturan
aginma maliyetini azaltmaktadir [14]. Asinmanin en
yaygin tlri olan adheziv aginma, temas halindeki
ylizeylerin arasinda olusan baglarin kopmasiyla meydana
gelen malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir [15].
Adheziv aginma, normal kuvvet etkisi ile birbirine temas
eden iki ylizey arasinda meydana gelmektedir. Yagh
veya yagsiz ortamda olusan bu asinma ¢esidinde, kuvvet
altinda olusan izafi hareketler sebebiyle iki cisim
arasinda diger cisme kiyasla daha yumusak olan
malzemeye sahip cisimde bosluklar, diger yiizeyde ise
¢ikintilar meydana gelmektedir. Cogunlukla yapisma
asinmasi olarak da adlandirilan adheziv asinma, cisimler
arasinda olusan bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan
gerceklesir ve yiizeyler arast malzeme transferi
gerceklesir [12].

Polimer kompozitler genel olarak, elastik olmalar1, diigiik
sirtinme ve 1iyi asmnma dayanimi gibi ozellikleri
nedeniyle tribolojik  uygulamalarda ¢ok fazla
kullanilmaktadir.  Polimerlerin  asinmasiyla  ilgili
calismalar hem bilimsel hem de teknolojik agidan 6nem
arz etmektedir. CTP kompozit malzemeler farkl: tiirlerde
polyester ve ¢ekme katkilar igerebilmektedir. Cevresel
kosullarin CTP kompozitlerin aginma dayanimi {izerinde
etkileri bulunmaktadir. Literatiirde farkli tiirlerde
polyester ve ¢ekme katkilar1 igeren CTP kompozitlerde,
gevresel kosullarin kompozit malzemelerin aginma
dayanimlart tizerindeki etkilerini inceleyen g¢ok fazla
¢alisma bulunmamaktadir. Feyzullahoglu ¢alismasinda,
CTP kompozit malzemenin farkli regine ve ¢ekme
katkilar1 ile olusturulan konfigiirasyonlarmin abraziv
aginma davranislarint incelemistir. Caligsmada, igerik
olarak ortoftalik polyester ve izoftalik polyester regineli
numuneler kiyaslanmis ve sonuglarda ortoftalik polyester
regineli CTP kompozit numunelerin izoftalik polyester
reginelilere nazaran aginma dayanimlarinin daha yiiksek
oldugu belirtilmigtir [16]. Ilhan ve Feyzullahoglu
calismalarinda, farkli hiz ve yiik uygulamalarinda, farkli
dolgu ve recinelerin CTP malzemelerin aginma davranisi
iizerindeki etkilerini incelemistir. Farkli hiz ve yiikler
altinda yapilan adheziv asinma deneyleri sonucunda,
ortoftalik polyester recineli CTP kompozit malzemeye
cam kiirecik ilavesinin aginma oranini diisiirdiigii ortaya

konulmustur [17]. Chakraverty ve dig. calismalarinda,
cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin deniz suyuna
daldirilip sonrasinda olugan kimyasal ve fiziksel baglarin
detaylarini, mekanik o6zelliklerin varyasyonlarint ve
ortaya ¢ikan hasar mekanizmalarini incelemislerdir. Bu
calismada numunelerin iki aylik periyotlarda toplam bir
yil deniz suyuna batirildig1 deneysel ¢alismada laminer
kayma gerilimi, kopma gerilimi ve elastiklik modiilii gibi
mekaniksel ozelliklerin daldirma siiresinin artmasiyla
bozulma  egiliminde olduklart  gdzlemlenmistir.
Numunelerde tuzlu suyun etkisiyle matris ¢atlamasi ve
cizilmesi, lif kirilmasi1 gibi yiizey problemlerinin ortaya
ciktigr  belirlenmistir  [18]. Shaofeng ve dig.
calismalarinda, cam elyaf takviyeli epoksi recineli
kompozitlerin  deniz  suyu altinda yaglayicilik
performansin1 ele almislardir. Testler deniz suyu
ortaminda, cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler ile
saf numunelerin farkli hizlarda disk altinda asmmaya
maruz birakilmasi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglarda, tiim dénme hizlarinda cam elyaf
takviyeli epoksi recineli kompozitlerin yaglayicilik
performansinin daha iyi oldugu gézlemlenilmistir [19].
Bir bagka ¢alismada ise Han ve arkadaslari, deniz ortami
altinda epoksi malzemenin asmmma ve kirilma
performansini artirmaya yonelik deneyler yapmiglardir.
Saf epoksi ve katki malzemesi ile gelistirilmis epoksi
kompozit numuneler deniz suyunda bekletilerek
deneylere tabi tutulmustur. Saf epoksiye kiyasla, katki ile
gelistirilmis epoksinin korozyon direncini artiran katki
malzemesinin  etkisiyle tuzlu suya daldirmanimn
artmastyla birlikte siirtinme katsayisinin  distiigi
sonucuna varilmistir [20]. Singh ve dig. ¢alismalarinda,
sulu caligma ortaminda elyaf takviyeli termoplastik
kompozitin asinma davraniglarini incelemislerdir. Farkli
yiik ve kayma mesafelerinde gergeklestirilen testlerin
sonuglarini  gozlemlemek icin SEM  goriintiileri
kullanilmistir. Calisma sonucunda kayan ara yiizler
arasina niifuz eden suyun yaglama, siirtinme ve asinma
oranint azaltma etkisi gosterdigi belirtilmistir [21].
Agrawal ve dig. caligmalarinda, cam elyaf takviyeli
epoksi recinenin l¢ farkli ortamdaki asinma
davraniglarini incelemistir. Kuru siirtiinme, s1v1 stirtiinme
ve inert gaz ortaminda gergeklestirilen asinma
deneylerinde, inert gaz iginde siirtinme katsayisi
degerinin maksimum oldugu gozlemlenmistir. Sivi
stirtinme ortaminda ise temas yiizeyinde olusan transfer
film tabakasi ile minimum siirtiinme katsayina ulasildigi
belirtilmistir [22]. Nuruddin ¢aligmasinda, cam elyaf
takviyeli polimer kompozit malzemenin farkh
kosullarda, farkli regine tiplerine gore abraziv asinma
dayanimlarimi incelemistir. Caligmada polyester, vinil
ester ve fenolik gibi farkli reginelerin kullanildigi CTP
numuneler tuzlu su altinda 60 °C sicaklikta 2 ay
yaslandirilmistir.  Elde edilen sonuglarda polyester
reginenin asmmma direnci acisindan diger reginelere
kiyasla en iyi performans: gosterdigi belirtilmistir. Bu
deney sonucunda, agik deniz platformunda ¢elige
alternatif olarak CTP malzemenin kullaniminin miimkiin
oldugu ifade edilmistir [23].
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Bu calismada, iki farkli tipte polyester (ortoftalik ve
izoftalik) ve iki farkli tipte ¢cekme katkist (polistiren ve
plastifiyen) igeren cam elyaf takviyeli polyester
kompozit malzemelerin farkli ¢evresel kosullar (UV
1s1ma, asit ortami, tuzlu su ortami, hizlandirilmig
yaslandirma, hidrotermal yaslandirma ve termal ¢evrim)
altindaki asinma davraniglari incelenmis ve farkli
tirlerde polyester ve ¢ekme katkisi igeren numunelerde
cevresel kosullarin malzemelerin asinma davranislari
lizerine olan etkileri aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Bu c¢alisgmada cam elyaf takviyeli polyester kompozit
numunelerin imalat1 Sami Tongilin Cam Elyafli Polyester
Uriinleri  tarafindan CTP  kompozit
numuneler, hammadde karigimi hazirlandiktan sonra 140
°C sicaklik ve 150 bar basing altinda sicak pres kaliplama
yontemi ile 3 dakikalik siiregte {iretilmistir. CTP
kompozit numunelerde takviye elemant olarak cam elyaf

yapilmigtir.

(CE) kullanilmistir. Kullanilan cam elyaflarin ¢aplar1 13
pm ve uzunluklar ise 12 mm ’dir. Deney numuneleri
20x20x4 mm plakalar halinde {iretilmig olup, aginma
deneyleri oOncesi cihaza uygun olarak kesilmistir.
Numunelerde matris malzemesi olarak ortoftalik
polyester ve izoftalik polyester kullanilmistir. Ortoftalik
polyester kolay erisilebilirligi ve fiyat performans
oraninin yiiksek olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan
standart regine cesididir. Izoftalik polyester ise
kimyasallara ve asindirici gevrelere dayanimi diger
polyesterlere kiyasla daha iyi olan bir regine ¢esididir.
Izoftalik polyester reginenin mekanik &zellikleri ve
sicakliga dayanimi ortoftalik polyester recineden daha
iyidir [16]. Polyester reginelerde kalinti gerilmeleri ve
kalip icinde hacimsel bosluklar olusturarak parcanin
ylizeyinin bozulmasini énlemek igin termoplastik esasli
cekme katkilart kullanilir. Cekme katkilari polyesterdeki
¢ekme oranini azaltir ve reginenin 6zelliklerini gelistirir.
Cekme katkilar1 CTP malzemelerin iiretimi esnasinda
ilave edilerek parcanin hacminin ve boyutlarinin
degismesine engel olmaktadir [24]. Bu calismada CTP
numunelerin iiretiminde polistiren ve plastifiyen olmak
tizere iki farkli ¢ekme katkisi kullanilmustir. Elektrik
yalitkanliklarinin  iyi olmasiyla bilinen polistiren,

boyutsal kararlilig1 iyi olup diisiik maliyetli ve kolay
sekillendirilebilen bir malzemedir. Polistiren ¢oziicii ve
yaglardan kolay etkilenmektedir [25]. Plastifiyenler ise
genel olarak kompozit malzemelerde fiziksel ve mekanik
ozellikleri iyilestirmek amaciyla kullanilirlar. Aym
zamanda malzemenin iglenebilirlik  6zelliklerini
arttirmada etkili olup yanmazlik 6zelligini de arttirirlar.

Bu calismada kullanilan CTP kompozit numunelerin
kimyasal bilesimi Cizelge 1 ’de verilmistir.

Malzeme karakterizasyonunda kullanilan Cizelge 1’deki
bilesenlerle birlikte yapidaki ana dolgu malzemesi
kalsiyum karbonattir (CaCOz). Dogada olduk¢a yaygin
bulunan kalsiyum karbonat dolgu malzemesi olarak en
cok kullanilan inorganik maddelerden birisidir.
Kalsiyum  karbonatin dolgu malzemesi olarak
kullanilmasmin temel nedenleri, diigilk maliyete sahip
olmasi, kompozit malzemeye iyi yiizey bitirme 6zelligi,
yliksek darbe direnci, tokluk 6zelligi gibi farkli zellikler
katmasidir. Ayrica malzemeye asindirici bir etkisi de
bulunmamaktadir [11]. Numunelerde katki maddesi
olarak kullanilan CaCO3 5-20um arasinda degisen tane
biiyiikliigiine sahiptir.

2.2. Numunelerin Maruz Birakildiklar1 Farkh
Cevresel Kosullar (Different Environmental Conditions
Exposed to Samples)

2.2.1. Tuzlu su ortanm (Salt water environment)

CTP numuneler, oda kosullarinda tuzlu su (%5 tuzlu su
¢Ozeltisi) ortaminda 12 ay bekletilmistir. 12 ay bekleme
siiresinden sonra numuneler agmma testine tabi
tutulmustur.

2.2.2. Asit ortami (Acid environment)

Ozellikle kimya endiistrisi gibi alanlarda kullanilan bazi
pargalarin aside maruz kaldiklar1 bilinmekte ve asinma
etkisi arastirilmaktadir. Bu amagla CTP numunelerinin,
asitli  ortama maruz  birakildiklarinda  asimnma
dayanimlarinda meydana gelen degisimleri g6zlemlemek
icin 6 ay siire boyunca 0,3M HNOg (nitrik asit) ortaminda
bekledikten sonra aginma testine tabi tutulmustur.

2.2.3. Hizlandirilmis yaslandirma (Accelerated aging)

Hizlandirilmis yaslandirma, genellikle bir malzemenin
omriini  hizlandirilmis  sekilde  belirlemek  igin
gerceklestirilen yapay bir prosediirdiir. Bu c¢alismada
CTP numuneleri hizlandirilmig yaslandirma iglemine
maruz birakmak i¢in numuneler klasik bir etiiv firiminda
70 °C’de 96 saat boyunca bekletilmistir. Yaslandirma
islemi sonrasinda ortamdan uzaklastirilan numuneler
asinma testine tabi tutulmustur.

Cizelge 1. CTP kompozit numunelerin kimyasal bilegimleri (Chemical compositions of GFRP composite samples)

Numune Matris Malzemesi Takviye Malzemesi Dolgu Malzemesi
%20 Ortoftalik polyester
S1 o %16 CE %56 CaCOs
%8 Polistiren
%20 Izoflalik polyester
S2 = %28 CE %44 CaCOs
%38 Plastifiyen
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2.2.4. Termal ¢evrim (Thermal cycling)

CTP kompozit malzemeler, diger birgok malzeme gibi
kullanim kosullarina gére sicak veya soguk ortamlara
maruz kalabilmektedirler. Bu ¢alismada numunelere,
degisken sicakliktaki ¢aligma ortaminda kullanilmalar
durumunda asmmmaya olan etkisini incelemek adina
termal ¢evrim uygulanmistir. Numuneler 0 °C’ deki suya
daldirillip hemen ardindan 100 °C’ deki suya
daldirilmistir. Bu islem 100 ¢evrim tekrarlanincaya kadar
devam ettirilmigtir. Termal ¢evrim islemi sonrasinda
numuneler asginma testine tabi tutulmustur.

2.2.5. Ultraviyole (UV) 1is1tma (UV irradiation)

UV 1sinlari, 1s1in siddetine ve dalga boyuna bagli olarak,
kompozit malzemelerde polimer molekiillerini uyarma
ve life hasar verme etkisi gosterebilmektedir. Bu etki
malzemenin lif tipine, inceligine ve kimyasal yapisina
bagli olarak degiskenlik géstermektedir. Literatiirde ¢ok
fazla Ornegi bulunmayan UV ismlarimin  aginma
iizerindeki etkisini incelemek i¢in CTP numuneler 300
saat boyunca UV i1sik kabini igerisinde bekletilerek UV
1s1n1 etkisine maruz birakilmistir. Ultraviyole 1sina maruz
kalan numuneler sonrasinda asmma testine tabi
tutulmustur.

2.2.6. Hidrotermal yaslandirma (Hydrothermal aging)

CTP numuneler etiiv firininda sivi ortamda, su dolu
hazne igerisinde hidrotermal yaglandirmaya maruz
birakilmigtir. Numuneler 70 °C sicakliktaki suyun
igerisinde, 8 hafta siire ile bekletilmistir. Hidrotermal
yaglandirmaya maruz kalan numuneler asinma testine
tabi tutulmustur. Literatirde CTP malzemelerin
hidrotermal yaslandirmaya maruz kaldiklar1 asinma
calismalarina rastlanmamaktadir. Bu ¢aligma ile ¢alisma
kosulu olarak su ile temasta olan ve yiiksek sicakliga
maruz kalan CTP numunelerin asinma dayanimlar
arastirilmigtir.

2.3. Yogunluk Olciimii (Density Measurement)

Bu deneysel ¢alismada kullanilan numunelerin yogunluk
Olglimleri, arsimet prensibine gére AND GR-200 analitik
hassas terazi cihazi ile yapilmustir.

2.4. Asinma Testi (Wear Testing)

Islem gormemis ve farkli gevresel kosullara maruz
birakilmig CTP kompozit numunelerin kuru siirtiinme
kosullarindaki adhesiv asmma deneyleri ASTM G77
standardina goére 500 d/d hizda ve 60 N normal yiik
altinda 2 saatlik siirelerde yapilmigtir. Asinma testi
oncesi her bir numunenin Precisa 125A hassas terazi ile
agirliklan Slgiilmiistiir. Cevresel kosullar etkisinde kalan
numunelerin agimma testlerine tabi tutulduktan sonra
yeniden agirliklar1  Olgiilmiistir.  Olglim  sonuglar
kullanilarak asinma deneyi sonrast numunelerin agirlik
kayiplar1  belirlenmistir. Asinma testleri, Phoneix
Tribology Ltd. tarafindan {iretilen TE 53 Slim model
agimnma test cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihaz ASTM
G77 standardima uygun olarak iretilmis olup hiz
kapasitesi 50-850d/d ve yiikkleme araligi ise 50-
750N’dur.

2.5. Asinma Yiizeylerinin Mikroskobik incelenmesi
(Microscopic Examination of Wear Surfaces)

Asmma deneyleri sonrasinda numunelerin yiizeyleri,
Duravision 20 G5 model ¢ok yonli cihaz ile
incelenmistir. Cihazin ayirt edici 6zelliklerinden birisi
olan 2-kademe zoom teknolojisine sahip olmasidir.
Burada lensin biiylitme miktari, standart goriinti
kalitesini kaybetmeden iki katina c¢ikarilabilmektedir.
Boylelikle, tek bir cihaz kullanilarak ¢ok daha genis
deger aralig1 saglanabilmektedir. Mikroskop 14 kademeli
biiylitme 6zelligine sahip olup, deneysel ¢alismalardaki

numunelerin gorselleri 150x biiylitme ile
goriintiilenmistir. Numunelerin ~ asinma  ylizey
gorsellerinin ~ fotograflart  40-200um  yakinliktan
almmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

3.1.Yogunluk Ol¢iim Sonuglar: (Density Measurement
Results)

Kompozit malzemeler, 0&zellikle savunma sanayi,
balistik, havacilik, zirh, ucak govdesi gibi agirligin ¢cok
kritik seviyede oldugu alanlarda kullanimi yaygin bir
malzemedir. Hafifligin saglanmasi ise malzemenin
icerigi, katkisi ve bu dogrultuda olusan yogunlugu ile
dogrudan alakalidir. Bunun yan1 sira maliyet agisindan
malzemeyi uygun fiyath tutmak da yogunluga bagh
olabilmektedir. Bu amagla kompozit malzemelerin
yogunluklarmin, ¢esitli takviye elemanlari ve dolgu
malzemeleri ile diisiiriilmesi hedeflenir. Cizelge 2’de bu
calismada  kullanilan  numunelerin  yogunluklar
verilmigtir.

Cizelge 2. CTP kompozit numunelerin yogunluk degerleri

(Density values of GFRP composite samples)

Yogunluk
Numune
(g/cm?)
S1 1,84
S2 1,68

Cizelge 2’°deki veriler incelendiginde, en diigiik yogunluk
degeri S2 numunesinde gozlemlenmektedir. S2
numunesindeki yogunlugun diisiisiiniin yiiksek cam elyaf
takviyesine bagl oldugu diistiniilmektedir.
Numunelerdeki ¢ekme katkisinin  yogunluga etkisi
tizerine kiyaslama yapildiginda, plastifiyen ¢ekme katkili
S2 numunesinin yogunlugunun polistiren ¢ekme katkili
S1 numunesinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

3.2. Asinma Testi Sonuglar1 (Wear Testing Results)

Asinma testi Oncesi agirliklar1 Olgiilen numunelerin,
asinma testi sonrast agirliklar1 yeniden o&l¢lilmiis ve
asinma miktar1 agirlik kaybi olarak kaydedilmistir. CTP
numunelerin aginma miktarlar1 ortalama deger olarak
sapmalari ile birlikte Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. CTP numunelerin aginma sonrast agirlik kayiplari
(Weight losses of GFRP samples after wear)

Sekil 1 incelendiginde, islem gérmemis numunelere
yapilan asmma sonucunda en az agirlik kaybi S1
numunesinde  gergeklesmistir.  S1  numunesinin
yapisindaki polistiren ¢ekme katkisi, agirlik kaybimnin az
olmasinda etkili olmus olabilir. Hizlandirilmis
yaglandirma uygulanmig numunelerde ise agirlik kaybi
en ¢ok S1 numunesinde goriilmiistiir. Genel olarak
bakildiginda hizlandirilmis yaglandirma ortami biitiin
numunelerde asinma  miktarini, agirllk  bazinda
diigiirmiistiir. Tuzlu su ortam1 da hizlandirilmig
yaglandirma etkisinde oldugu gibi tiim numunelerde
agirlik kaybinda iyilestirme etkisi goOstermistir. Asit
ortamimda tim CTP numunelerin asinma miktarlar
artmigtir. Termal ¢evrime maruz kalmig biitlin
numunelerin aginma miktari, agirlik bazinda artmustir.
Termal g¢evrime girmis numunelerden S1 numunesinin
agirlik kaybir S2 numunesine gore daha azdir. Bunun
sebebi olarak S1 numunesinin yapisindaki polistiren
cekme katkisi gosterilebilir. UV ortamindaki numunelere
bakildiginda agirlik kayiplarinin  azaldigint ve S2
numunesinin UV ortamindan daha az etkilendigi
goriilmektedir. Diger numuneden farkli olarak yapisinda
izoftalik polyester regine kullanilan S2 numunesinin UV
ortamindan daha az etkilenmesi bu duruma baglanabilir.
Hidrotermal yaslandirmaya maruz kalan numunelerden
S1 numunesi agirlik kaybmin en c¢ok gorildigi
numunedir. Genel  olarak  agirhk  kayiplan
degerlendirildiginde en yiiksek agirlik kaybr asit
ortamma  maruz  birakilmis S2  numunesinde
gbzlemlenmistir. Islem gérmemis kontrol numunelerine
kiyasla farkli ¢evresel kosullarin etkisi dikkate
alindiginda S1 ve S2 numunelerinin her ikisinde de
agirlik kaybini en az etkileyen ¢evresel kosulun UV 151ma
oldugu gorilmektedir. Bu durum sonraki boliimde
incelenecek olan numunelerin asinma dayanimlar
tizerinde etkili olup asinma oranlarini diisiirecektir.

Asinma testleri sonrasinda, hassas terazi kullanilarak
agirhik kayiplart dlciilen numunelerin asinma oranlari
Denklem 1'den hesaplanmisgtir:

AM

W= M

p.LFN
Denklem 1'de yer alan W, AM, p, L ve Fy ifadeleri
strastyla asinma oranint (m*/Nm), agirlik kaybmi (gr),
yogunlugu (gr/m?), kayma mesafesini (m) ve normal
yikii (N) ifade etmektedir. Caligmada Fn= 60 N ve
L=11200 m alinmistr.
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Sekil 2. Islem goérmemis CTP numunelerin aginma oranlari
(Wear rates of non-treated GFRP samples)

Islem gormemis ve farkli gevresel kosullara maruz
birakilmis her bir numunenin asimnma oranlari
hesaplanarak veriler grafikler halinde sunulmustur. Islem
gérmemis numunelerin sabit yiik ve hiz altinda 6lgiilen
degerler sonucunda hesaplanan asmma oranlar
sapmalar ile birlikte Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2
incelendiginde 500 rpm sabit hiz ve 60N yiik altindaki
islem goérmemis numuneler arasinda en az asinmaya
ugrayan numunenin S1 oldugu goriilmektedir. Cam elyaf
takviyesinin dogru oranda kullanilmasi asinma direncini
etkilemistir ve en iyi asmma orami %20 ortoftalik
polyester recine ve %8 polistiren ¢ekme katkist igeren
matris malzemesi ile %16 cam elyaf takviyeli S1
numunesine ait oldugu gorilmektedir. Literatiirdeki
diger calismalarda da ifade edildigi iizere polistiren
¢ekme katkisinin CTP malzemenin aginma dayanimini
iyilestirdigi bu g¢alismada da goriilmiistiir [16]. Yine
literatiirdeki benzer c¢alismalarda, bu c¢alismada da
belirlendigi gibi ortoftalik polyester recine igeren
numunelerin izoftalik polyester regine igeren numunelere
nazaran asinma dayanimlarinin daha iyi oldugu ifade
edilmektedir [16].

12 ay siire boyunca tuzlu su ortaminda bekletilmis CTP
numuneler kurutulduktan sonra aginma testi uygulanarak
asinma oranlar1 belirlenmistir. Tuzlu su ortaminda
bekletilen numunelerin asinma oranlar1 sapmalart ile
birlikte Sekil 3’te goriilmektedir. Islem gormemis
numunelerin aginma oranlar1 dikkate alindiginda tuzlu
suyun numuneler iizerinde aginma direncini artirici etkisi
oldugu  gozlemlenmistir.  Elde  edilen  veriler
incelendiginde aginma direnci en yiiksek olan numunenin
S1, en disik olan numunenin ise S2 oldugu
goriilmektedir. Literatiirde tuzlu su ortammin CTP
malzemelerin aginma davraniglari tizerindeki etkisi ile
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ilgili g¢aligmalarda katkili kompozit malzemelerin,
katkisiz malzemelere oranla tuzlu su ortaminda uzun
stireli beklemeye karsin asinma direnglerinin daha
yiliksek oldugu yapilan bazi arastirmalarda goériilmiistiir
[20].
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Sekil 3. Tuzlu su ortaminda bekletilmis CTP numunelerin
asinma oranlar1 (Wear rates of GFRP samples

exposed to salt water)
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Sekil 4. Asit ortamina maruz kalmis CTP numunelerin aginma
oranlari (Wear rates of GFRP samples exposed to acid)

0,3M HNO:s (nitrik asit) ortaminda 6 ay bekletilen CTP
numunelerin aginma oranlar1 sapmalari ile birlikte Sekil
4’te  goriilmektedir.  Asit ortaminda  bekleyen
numunelerde, aginma deneyi dncesinde de gozle goriiliir
bir sekilde tahribat gdzlemlenmistir. Kaydedilen asinma
oranlarma bakildiginda ise asit ¢dzeltisinin numunelerin
asinma direnci iizerinde oldukca etkili oldugu
goriilmektedir. Her iki numunenin asinma oranlarinda
bliylik miktarlarda artis meydana gelmistir. Asit
ortaminda asinma dayanimi en iyi olan numune S1
numunesidir. Cam elyaf takviye oranmin asit
ortamidaki asinma direncine etkisi, degerlere
bakildiginda net bir sekilde analiz edilememektedir.
Asinma ortamimin kompozit numuneler iizerinde
olumsuz aginma davranist ve yiizey bozulumu etkisi,
benzer caligmalarda da tespit edilmistir [26, 27].

70 °C ’de 96 saat boyunca hizlandirilmis yaslandirmaya

maruz birakilan numunelerin aginma oranlar1 sapmalari
ile birlikte Sekil 5 ’de goriilmektedir. Numunelerin

asinma oranlarina bakildiginda ve islem gérmemis
numunelerin asinma oranlariyla kiyaslandiginda, her bir
numunede, hizlandirilmis  yaslandirma  isleminin,
numunelerin aginma direnglerini arttirdig1 goriilmektedir.
S2 ve S1 numuneleri kiyaslandiginda izoftalik polyester
matrisine sahip S2 numunesinin aginma direncinin,
ortoftalik polyester matrisine sahip S1 numunesinin
aginma direncinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Uzun siireli sicakligin izoftalik polyesteri ortoftalik

polyesterden daha fazla etkiledigi sdylenebilir.
Literatiirde  hizlandirilmis  yaslandirmanin = aginma
direncine etkisi ile ilgili benzer c¢alismalara

rastlanmamistir. Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz
kalmig CTP malzemelerdeki katki maddelerinin, egilme,
stineklik ve mukavemet gibi mekanik 6zellikler {izerinde
olumsuz yonde etkisinin oldugu caligmalarla
gosterilmistir [28, 29].
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Sekil 5. Hizlandirilmis yaslandirma uygulanan CTP
numunelerin aginma oranlari (Wear rates of

GFRP samples exposed to accelerated aging)

0 °C’deki suya ve hemen ardindan 100 °C’deki suya
daldirilip, 100 ¢evrim géren numunelerin, test sonrasinda
aginma oranlar1 kiyaslanmig ve sonuglar sapmalari ile
birlikte Sekil 6’da verilmistir. Termal ¢evrim sonrasi
degerlere baktigimizda asinma dayanimi en iyi olan
numune S1 olarak goriilmektedir. Asinma oran1 degerleri
islem goérmemis malzeme degerleriyle kiyaslandiginda
termal gevrim isleminin asinma oranlarinda artisa neden
oldugu ve malzemelerin genel olarak asinma
direnglerinde diisis yasandigi  gozlemlenmektedir.
Termal ¢evrimden en ¢ok etkilenen numune ise, islem
gormemis ilk asmma orantyla kiyaslandiginda S2
numunesidir. Numuneler arasindaki en yiiksek elyaf
katki malzemesine sahip olmasina ragmen S2
numunesinin en ¢ok etkilenen numune olmasi
digerlerinden farkli olarak kullanilan izoftalik polyestere
bagli olmaktadir. Literatiirde cam elyaf takviyeli
kompozitlerin gok yiiksek ve ¢ok diisiik 1sidaki farkli
kosullar altinda aginma direnci ile ilgili arastirma
bulunmamaktadir. Fakat kompozit malzemelerin kaynar
su ve daha diisiik suya maruz birakildiklarinda mekanik
Ozelliklerinde diisiis yasadigi gecmiste yapilan bazi
calismalarda goriilmiistiir [30].
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Sekil 6. Termal ¢evrime maruz kalmig CTP numunelerin
asinma oranlart (Wear rates of GFRP samples
exposed to thermal cycling)

Literatiirde kompozit malzemenin asinma ozelligi
iizerinde UV isinlarinin etkisi iizerine kisitli sayida
calisma  bulunmaktadir. Fakat yine literatiirde
bilinmektedir ki, UV 1smlariin kompozit malzemelerin
mekanik Ozelliklerine, maruz kalma siiresine ve maruz
birakilan sicakliga bagli olarak olumsuz ydnde etkisi
mevcuttur. Bu deneysel ¢alismada CTP numuneler 300
saat boyunca UV 1sm etkisine maruz birakilmistir.
Devaminda uygulanan asinma deneyi sonuglarinda Sekil
7’de numunelere ait aginma oranlar1 sapmalari ile birlikte
goriilmektedir. Asinma dayanimi daha yiiksek olan S2
numunesi dikkate alindiginda, plastifiyen katki
malzemesinin polistiren katki malzemesine gore UV
1s1n1na karsi daha direngli oldugu sdylenebilir. Cam elyaf
katkis1 yiiksek olan S2 numunesinin en diisiik aginma
oranina sahip olmasi, cam elyaf takviyesinin UV 1sininin

olumsuz etkisine karsi asinma direncini arttirdig
sOylenebilir.
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Sekil 7. UV 1smnina maruz birakilan CTP numunelerin aginma
oranlar1 (Wear rates of GFRP samples exposed to UV
irradiation)

Otomotiv, havacilik, denizcilik uygulamalar gibi
alanlarda aktif olarak kullanilan kompozitlerin, bu

ortamlarda maruz kaldiklar1 sicaklik ve nem
parametrelerine kargt Omriiniin ve dayanikliliinin
gelistirilmesi i¢in hidrotermal yaslandirma deneylerine
bagvurulmaktadir. Bu deneysel ¢alismada numuneler 70
°C sicakliktaki suyun igerisinde, 8 hafta siire ile
bekletilmistir. Deney sonrasi asinma testi yapilan
numunelere ait asinma oranlari sapmalari ile birlikte
Sekil 8 *de gosterilmistir. Islem gérmemis numunelerde
asinma dayanimi en yiiksek numune S1 numunesi iken,
hidrotermal yaslandirma sonrasi asinma dayanimi en
yiiksek numune S2 numunesidir. Degerlere bakildiginda
cam elyaf oranindaki artis ile nem ve yiiksek sicaklik
ortamimnda malzemenin aginma direncinde de artis
gozlemlenmistir. Yine S1 ve S2 numunelerinin
kiyaslanmast sonrasi, S1 numunesindeki polistiren katki
malzemesinin asinmaya etkisinin, plastifiyen katki
malzemesinin aginmaya etkisinden daha olumlu oldugu
sOylenebilir. Yine S2 numunesinin aginma direncinin
yiiksek olusu, cam elyaf oranmin fazla olusuyla birlikte
izoftalik polyester re¢inenin hidrotermal yaslandirmadan
daha az etkilenmesi durumu s6z konusudur. Literatiirde
hizlandirilmis  yaglandirmanin  malzemelerin  kayma
mukavemeti, egilme modiilii ve tasima mukavemeti gibi
mekanik  Ozelliklerine  olumsuz  yonde  etkileri
bilinmektedir. Bu calismada hizlandirilmig
yaslandirmanin numuneler iizerinde fazla bir etkisinin
olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 8. Hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilan CTP
numunelerin aginma oranlar1 (Wear rates of GFRP
samples exposed to hydrothermal aging)

Genel olarak literatiirde ortoftalik regineli numunelerin,
izoftalik regineli numunelerden daha iyi asinma
dayanimina sahip oldugunu gdsteren bazi g¢aligmalar
bulunmaktadir [16]. Bu ¢aligmada izoftalik polyester ile
ortoftalik polyester regine karsilastirmasinda farkl
cevresel etkenlerde farkli  sonuglar  gdsterdigi
goriilmektedir. Farkli ¢cevresel kosullar baz alinarak, tim
numunelerin asgmmma degerleri kiyaslandiktan sonra,
numune bazli olarak g¢evresel kosullarin numunelerin
asinma oranlart iizerindeki etkileri agagida yer alan
sekillerde sunulmustur.

S1 numunesinin farkli ¢evresel kosullarda asinma
oranlar1 agisindan ne sekilde etkilendigi Sekil 9’daki
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grafikten goriilebilmektedir. Islem gérmemis
numunelerin deney sonuglariyla kiyaslandiginda asinma
dayanimini arttiran g¢evresel kosullarin tuzlu su ortamu,
hizlandirilmis yaslandirma, UV 1s1ma ve hidrotermal
yaslandirma oldugu goriilmektedir. Termal ¢evrim S1
numunesinin  agmnma  oranini  arttirarak  aginma
dayanimint diiglirmiistiir. Ayni sekilde asit ortami da
numunenin aginma oranint oldukga arttirmistir. Agirlik
kaybinda oldugu gibi S1 numunesinde asimnma
dayanimint en az etkileyen ¢evresel faktoriin UV 1g1ma
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. S1 numunesinin farkli ¢evresel kosullar altindaki
asinma oranlart (Wear rates of S1 sample under
different environmental conditions)
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Sekil 10. S2 numunesinin farkli gevresel kosullar altindaki
asinma oranlar1 (Wear rates of S2 sample under
different environmental conditions)

S2 numunesinin islem gérmemis hali ve farkli ¢evresel
kosullardaki asinma oranlar1 sapmalari ile birlikte Sekil
10 ‘da gorilmektedir. Farkli gevresel kosullara maruz
birakilmig numunelerden S2 numunesinin aginmadan en
az etkilendigi ortam UV 1smima ortamidir. Agmma
dayaniminin en yiiksek oldugu UV 1s1ma ortaminin yani
sira tuzlu su ortami, hizlandirilmis yaslandirma ve
hidrotermal yaslandirma islemleri de numunelerin
asinma dayanimini arttirmistir. Asit ortami ve termal
gevrim ise asmmay1 arttirici etki gostererek  S2
numunesinin aginma dayanimini azaltmistir.

Numune bazli grafikler incelendiginde genel olarak tuzlu

su ortaminin, numunelerin asinma dayanimina olumlu
yonde etki ettigi goriilmektedir. Yine hizlandirilmig

yaglandirma ile CTP malzemelerin aginma direnglerinde
artis goriilerek asinma oranlarinda diisiis yasanmuistir.
Asit ortam1 ise tiim numunelerde asindirict etki
gostererek, ciddi oranda aginma dayanimini azaltarak
asinma oraninda artisa neden olmustur. Termal ¢cevrim ile
sicak ve soguk ortama maruz birakilan CTP numunelerin
agmmma direnglerinde de diislis goriilmiistiir. Literatiirde
UV isimanin, malzemelerin mekanik 6zelliklerine
olumsuz etkisi oldugu bilinmektedir. Ancak bu deneysel
calismada UV 1s1ma deneyi sonrast numuneler ve iglem

gérmemis numunelerin asinma sonuglart
karsilagtirildiginda asinma dayanimmm UV  1sima
sonrast iyilestigi gOriilmistiir. Hidrotermal

yaslandirmaya maruz birakilmis malzemelerde (S1 ve
S2) ise aginma oraninda azalma goriilmiistiir. Nem ve
ylksek sicakliktan etkilenmeleri asinma oranlarina
bakilarak farkli kimyasal bilesime sahip numunelerde
farkli etki olusturmustur. S1 numunesinde farkli olarak
kullanilan polistiren katkisinin hidrotermal
yaslandirmadan olumsuz etkilenmedigi ve asimnma
dayanimina katki sagladigi sdylenebilir. Diger yandan
hidrotermal yaslandirmanin olumlu etki gosterdigi bir
diger numune olan S2’ye baktigimizda izoftalik polyester
regine malzemesinin  bu kosul altinda asimnma
dayaniminda etkili oldugu soylenebilir.

3.3. Mikroskobik Inceleme Sonuclar1 (Microscopic
Examination Results)

Sekil 11° de farkli g¢evresel kosullar altindaki Sl
numunesinin aginma yiizeylerinden alinan 150x biiyiitme
goriintii ornekleri verilmistir. Asinma izleri ve asinma
sonrast ortaya c¢ikan elyaflar, numune yiizeyinde
gozlenmektedir. Asinmanin diger numunelere kiyasla
daha az oldugu UV 151ma ortamina ait numune gorselinde
asinma izleri, daha ince ve yiizeysel olarak
goriilmektedir. Asinma dayanimi diisikk olan islem
gérmemis numune yiizeyinde ¢ukurlasma (pitting)
bolgeleri belirlenmistir. Termal g¢evrime maruz kalan
numunelerde ise numune yilizeyinde aginmig elyaflar net
olarak goriilebilmektedir. Asinma dayanimi diisiik olan
hidrotermal yaslandirmaya maruz kalan numunelerde ise
matrisin yiizeyden siyrildig1 ve elyaflarin ortaya ¢iktig
goriilmektedir.

Farkli gevresel kosullar altindaki S2 numunesinin aginma
ylizeylerine ait mikroskop goriintiilleri Sekil 12 ’de
sunulmustur. UV 1s1ma ve hizlandirilmis yaglandirma
ortamlarindaki numunelere ait gorsellerde de goriildiigi
gibi aginma oraninin az oldugu numunelerde aginma
izleri incedir. Asinma dayaniminin diisiik oldugu islem
gormemis ve termal g¢evrime maruz kalmig numune
ylizeylerinde g¢ukurcuk olusumu bdlgeleri yogun bir
sekilde gozlemlenmistir. Hidrotermal yaglandirmaya
maruz kalan numunelerde recine matrisi yilizeyden
ayrilarak cam elyaflar ortaya ¢ikmistir
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Sekil 11. Farkli kosullar altinda S1 numunesinin aginma yiizeylerine ait mikroskop goriintiileri (Microscope images of wear
surfaces of sample S1 under different conditions)
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Sekil 12. Farkli kosullar altinda S2 numunesinin aginma ytizeylerine ait mikroskop goriintiileri (Microscope images of wear surfaces of sample

S2 under different conditions)

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, iki farkli tipte polyester (ortoftalik ve
izoftalik) ve iki farkli tipte gekme katkist (polistiren ve
plastifiyen) iceren cam elyaf takviyeli polyester
kompozit numuneler farkli ¢evresel kosullara (UV 1g1ma,
asit ortami, tuzlu su ortami, hizlandirilmis yaslandirma,
hidrotermal yaslandirma ve termal c¢evrim) maruz
brrakilmigtir. Numuneler daha sonra aginma testlerine
tabi tutulmustur. Farkli tiirlerde polyester regine ve
¢cekme katkisi igeren numunelerde c¢evresel kosullarin
malzemelerin asmnma davraniglarina  olan etkileri
arastirtlmigtir.

Calismada 6ne ¢ikan sonuglar asagida maddeler halinde
sunulmustur:

2.

207

CTP kompozit malzemeler igerisinde polistiren
¢ekme katkisinin kullanilmasi malzemenin aginma
dayanimini iyilestirmektedir.

Ortoftalik polyester recine igeren CTP kompozit
numunelerin, izoftalik regine igeren numunelere
nazaran aginma dayanimlari daha iyidir.

CTP kompozit numunelerin asinma dayanimina
cevresel kosullarin etkileri dikkate alindiginda her
iki numunede de UV 1s1ma ortamina ve hidrotermal
yaslandirmaya maruz kalan numunelerin asinma
dayaniminin iyilestigi gézlemlenmistir.

Asit ortami ve termal ¢evrim CTP kompozit
numunelerin aginma dayanimlarii bilyiik 6lgiide
azalmastir.
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CTP kompozitlerin c¢aligma siireleri boyunca asinma
dayanimlarmin azalmasinda etkili olan cevresel
kosullarin, asit ortami ve termal c¢evrim oldugu
goriilmektedir. Bu ¢calismada farkli kimyasal bilesimlere
sahip S1 ve S2 numuneleri farkli cevresel kosullar altinda
farkli asinma dzellikleri gdstermistir. Bu nedenle bdylesi
sert kosullarda ¢alisacak kompozit malzemelerin
kimyasal bilesimlerinin uygun sekilde hazirlanmasi
gerekmektedir. Boylelikle hem hafif hem de asinma

performanst iyi olan  kompozit  tasarimlari
gergeklestirilebilecektir.  Ayrica bu c¢aligma farkli
kimyasal  bilesimler ile numunelerin  asmma

ozelliklerinin uygulamaya gore ayarlanabilecegini net
sekilde gostermektedir.
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