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Dolgu maddesi ihtiva eden kompozit malzemele-
rin  mekanik &zellikleri iizerinde yapilan birgok
arastirmada, dolgu maddesi tanecik boyutu olarak,
30 um'nin altindaki boyutlar kullanilmigtir. Bu ga-
hismada dolgu maddesi olarak kullamilan alumina
trihidrat tozlarinin ortalama tanecik boyutlar1 30 um
ile 137.5 ym arasinda degismektedir. Yurdumuzda
Uretilen dolgu maddesi tozlarimn boyutlarina gére
siniflandirilmalart  icin  heniiz  bir standartlagma
olmadigindan, bu tozlar &giitiiciiden ciktigr  gibi
kullanilmak iizere piyasaya verilmektedir.

Alumina trihidrat tozunun dolgu maddesi olarak
bu aragtirmada kullamlmasindaki en 6nemli fakt&r—
lerden biri, bu maddenin yanmama Ozelligine sahip
olmasidir. Yapilan deneylerden elde edilen verilere
gore matris malzeme igerisine konulan alumina
trihidrat  tozlarnin tanecik boyutunun artmasiyla
malzemenin yanmama 6zelliginin artt1g1 bulunmustur.

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zel-
liklerinde  gé&zlenen degismeler, dolgu maddesi
tanecikler arasi ortalama serbest mesafeye (mfp)
ve dolgu maddesi hacim oranina (Vp) bagli olarak
incelenmistir. Konu ile ilgili literatiirde mevcut
calismalarin gogunda kompozit malzemelerin meka—
nik Ozellikleri dolgu maddesi tanecik boyutu ya da
dolgu maddesi hacim oram ile arastinilmigtir. Hal-
buki malzemenin mekanik &zellikleri mfp'e bagh o-
larak incelendiginde, elde edilen egriler hem tanecik
boyutunu hem de dolgu maddesi hacim oranin kap-
samaktadir. Ciinkii mfp degerinin hesaplanmasinda
kullanilan

Donduruimus Kompozitlerin
Mekanik Ozellikleri

2d

m

mfp = 3—\7— (l—vp) (1)
p

esitliginden [1] de gorilecegi lizere mfp dolgu
maddesi tanecik boyutu (dm) ile hacim orammn (V)
bir fonksiyonudur. P

Aragstirmada kullamlan dolgu maddesi matris
malzeme ile iyi bir bag olusturmamaktadir. Piya-
sadan temin edilen alumina trihidrat tozlart hicbir
yizeysel kaplama islemine tabi tutulmamig  ve
baglayici eleman olarak kullamlan kimyasal madde-
ler katilmamistir. Bunun neticesi olarak da matris
malzeme ile dolgu maddesi arasinda zayif bir bag
olusmustur.

Kullanilan dolgu maddesi tanecik sekilleri
incelendiginde taneciklerin hepsinin kiiresel olmadig:
ve bazilarinda keskin késelerin bulundugu gézlen-
mistir.

DENEYSEL GALISMA

a) Kullamlan Malzemeler

Bu aragtirmada Ilkester Recine Sanayi A.S.
tarafindan lretilen genel amagh P-1016 doymamis
poliyester reginesi matris malzeme olarak kullanil-
migtir. Reginenin fiziksel é&zellikleri Cizelge 1'de
verilmigtir.

Dolgu maddesi olarak Etibank Seydisehir Alii-
minyum Tesislerin'den temin edilen alumina trihid-
rat (AlL,O, 3H,0) tozlan kullanilmistir. Bu- tozlar
150, 125, 90, 71 ve 50 um eleklerden gecirilerek
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Cizelge 1 P-1016 poliyester recinesinin
fiziksel ozellikleri

Viskosite (10°) 4-5 Poise

Ozgiil Agithik p, (20°) 1.08 gr/cm?

Asit Degeri 17-25 gr KDH/gr

Styren Oram % 40

Goriiniis Hafif puslu ve saman-rengi
Stabilite 20° karanhikta 4-6 Ay

ortalama tanecik boyutlarina gdre tasnif edilmig-
lerdir. Alumina trihidrat tozlarinin kimyasal bilesi-
mi ve fiziksel ozellikleri Cizelge 2'de verilmistir.

Poliyester reginesine ilave edilen gesitli oran-
lardaki kiir katki maddeleri ile jellesme siireleri
tayin edilmigtir. Kiir reaksiyon baglatic olarak
Metil Etil Keton Peroksit (MEKP) sertlestiricisi ile
kobaltly hiziandirict kullamlmistir. Numune hazirla-
ma bakimindan en iyi jellesme siliresini veren % 0.5
Kobalt Tuzu ve % 1 MEKP karigimi segilmigtir. Bu
kanisima gére reginenin jellesme zamam 12 dakika
olarak bulunmus ve biitiin deneylerde bu kangim
oram sabit tutulmustur.

Gizelge 2 Alumina trihidrat tozlarinin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bilegimi

AlLLO, % 98.3 En az
Sio, % 0.013
Fe,O, % 0.021

Na, O % 0.290
ZnO, % 0.007

TiO % 0.002

P, O, % 0.001
Rutubet (5110°C) % 12
Elektriksel Direnci 10*® ohm-cm

Ozgiil Agirhik p 2.47 gr/cm?®
PH P 11.0-11.5

b) Kompozit Malzemenin Hazirlanmasi

Kompozit malzemenin hazirlanmast icin gerekli
regine ve dolgu maddesi miktarlan agagida gOste-
rildigi gibi hesaplanmigtir.

1. Kompozit Malzemenin Icerisindeki Dolgu Maddesi
Hacim Oraninin (Vp) Hesaplanmasi:

Dolgu maddesi tanecikler arasinda istenilen
ortalama serbest mesafe (mfp) degeri ve kullamla-
cak olan ortalama dolgu maddesi tanecik boyutu (dp
icin denklem (1)'de verilen esitlik kullamlarak kom-
pozit malzeme igerisindeki dolgu maddesi hacim
orant V, hesaplanmaktadir.

2. Alumina Trihidrat Tozu ve Poliyester Recine

Miktarlarinin Hesaplanmasi:

Uretilecek kompozit malzeme igerisinde istenilen

Kompozitlerin Mekanik Uzellikleri: 0.G. BILIR

Gizelge 3  Deney programi

Numune mfp dp Vp W, W,
No um pm % gr gr
1 00 0.0 0.00 0.00 0.00
2 50 30.0 28.57 47.77 91.48
3 75 30.0 21.05 37.88 60.98
4 100 30.0 16.67 81.39 65.75
5 125 30.0 13.79 26.78 36.58
6 150 30.0 11.76 23.36 30.48
7 200 30.0 9.09 18.61 22.87
8 75 60.5  34.97 55.15 122.99
9 100 60.5 28.74 47.98 92.24
10 125 60.5 24.40 42.47 73.81
11 150 60.5  21.19 38.08 61.49
12 200 60.5 16.78 31.56 46.11
i3 400 60.5 9.16 18.74 23.06
14 100 80.5 34.92 55.10 122.72
15 125 80.5 30.04 49.55 98.20
16 150 80.5 26.35 45.00 81.82
17 200 80.5 21.16 38.04 61.38
18 400 80.5 11.83 23.48 30.69
19 125 107.5 36.44 56.73 131.12
20 150 107.5 32.33 52.21 109.27
21 200 107.5 26.38 45.04 81.95
22 400 107.5 15.19 29.06 40.96
23 1000 107.5 6.69 14.09 16.40
24 150 137.5 37.93 58.29  139.76
25 200 137.5  31.43 51.29  104.83
26 400 137.5 18.64 34.38 52.40
27 1000 137.5 8.40 17.34 20.97

dolgu maddesi hacim orani Vjolmasi igin alumina
trihidrat tozunun V, ve poliyester reginesinin de
Vp(Vg=1-V,) hacminde olmasi gerekmektedir. Bu
degerler agirlik olarak yazildigi takdirde:

Dolgu maddesi igin Wp = Vp X P, (2)

Regine igin W =V xp = (1—Vp)pm (3)

Toplam agithik W = Wp + Wm (4)
d W =V 1-Vv

ya da 0P + ( p)pm (5)

olacaktir. Burada p, dolgu maddesinin 6zglil agirhg,
op poliyester reginenin Ozgiil agithf ve Vp'de—dolgu

maddesinin  kompozit malzeme icindeki hacim
oranidir.
Yukaridaki  esitliklerden  dolgu  maddesinin
kompozit malzeme igerisindeki agirlik olarak yiizdesi:
VP pp
W, = x 100 (6)
' Vo em * (I_Vp)Pm
esitligi ile hesaplanmaktadir. Diger yandan dolgu
maddesinin poliyester regine igerisindeki agirhk
miktar yiizdesi de:
VP
W, = ————— 100 7
‘ (1—Vp)pm * )

baglantisiyla bulunmaktadir.
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0.G. BILIR: Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

c) Deney Numuneleri

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zel-
liklerinin bulunmas: igin ¢ekme, basma, egilme ve
darbe deney numuneleri hazirlanmistir. Cekme
deney numuneleri Sekil 1'de gésterilen Olciilere
gbre celikten yapilmig bir kaliba dokillerek elde
edilmigtir.

Basma deneyleri i¢in uzunluk/cap (L/D) oranlan
0.5, 1 ve 1.5 olan ii¢ ayrn deney numunesi Sekil 2
de gosterilen Olgiilere gére teflondan yapilmis
kaliplarda hazirlanmiglardir.

20 80 20

10
20

Sekil 1 Cekme deney numunesi

D

Sekil 2 Basma deney numunesi

Egilme deney numuneleri Sekil 3'de, darbe
deney numuneleri de Sekil 4'de gésterilen Olgiilere
gbre piringten yapilmig kaliplardan cikartulmislardir.

55

Sekil 3 Egilme deney numunesi

76

Sekil 4 Darbe deney numunesi
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Bitlin kaliplara aym anda dokilen kompozit
malzemede, dolgu maddesinin regine igerisinde
homojen olarak dagilmalanm saglamak amaciyla
kaliplar 1.5 d/dak ile dénen bir cihaza baglanarak
30 dakika dondiiriilmiigtiir.

Dénme isleminden sonra kaliplar 80°C'lik bir
firnda son kiir isleminin tamamlanmasi icin 1
saat tutulmustur.

d) Deney Programi

Kompozit malzemenin igerisindeki dolgu maddesi
hacim oram ile tanecik boyutunun malzemenin
mekanik Ozelliklerine olan etkilerini incelemek igin
Cizelge 3'e gbre hazirlanmig deney numuneleri
kullamlmigtir.

Gekme, basma ve egilme deneyleri 10 tonluk
Instron Universal ¢ekme-basma makinasinda yapilmig
ve biitin deneylerde gene ilerleme hzi 0.5 mm/dak
olacak gekilde sabit tutulmustur.

Darbe deneyleri Universal Tinus Olsen darbe
test makinasinda yapilarak, darbe deneyi esnasindaki
yik degisimi ve darbe enerjileri test. makinasi
lzerinde bulunan cihazlar yardimiyla kaydedilmistir.

Deney numunelerinin sertlikleri Colman Sertlik
S6lgme cihazi ile Glglilmiistiir.

DENEY SONUCLARI

Malzemenin mekanik &zelliklerinin dolgu madde-
si hacim oramna ve tanecikler arasi ortalama
serbest mesafeye gbre degisimleri Sekil 5-20'de
gbsterilmistir.

60 [~ -

50 . |

20 {—

Gekme Dayanimi, MPa

n | . L . 1 . | .
0 10 20 30 0 50

Dolgu Maddesi Hacim Orani (%)

9ekil 5 (Cekme dayaniminin dolgu maddesi hacim
orant ile dedisimi
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Kompozitlerin Mekanik Uzellikleri: 0.6. BiLIR
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0.6. BILIR: Kompozitlerin Mekanik zellikleri
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Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri: 0.6. BILIR

Bu sekillerden de gorillecegi gibi, dolgu maddesi
olarak alumina trihidrat tozu ihtiva eden kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerinin dolgu maddesi
hacim oramna, tanecik boyutuna ya da bu ik

ozelligi birden kapsayan dolgu maddesi tanecikler
arast ortalama serbest mesafeye baghh oldugu
anlasilmigtir.

Malzeme dayammlan iizerinde yapilan teorik
calismalarda bu hususlar iizerinde durularak daya-
mmlann dolgu maddesi tanecik boyutuna bagh
oldugu kadar tanecikler arasi ortalama serbest
mesafeye baglt oldugu ileri stiriilmisgtiir. [1-4].

Bu malzemenin mekanik Ozellikleri mfp'e gore
incelendiginde verilen dolgu maddesi her tanecik
boyutu igin kritik bir mfp degeri oldugu gdriilmiis-
tir. Bu kritik mfp degerinin altinda malzeme
dayammlanimn hissedilir bir sekilde azaldiklan
gbzlenmistir. Malzeme igerisindeki dolgu maddesi
tanecikler arasi ortalama serbest mesafesinin
azalmasiyla birbirine yaklasan tanecikler, malzeme
icerisinde ¢atlak ilerlemesini kolaylastiracagindan
malzeme dayammlarninda gdzlenen azalmalara neden
olmustur.

incelenen bu malzemede kritik mfp degerleri
kiigiik tanecik boyutlarinda yaklagik 150-200 um ve
daha biiyiikk boyutlarda ise, 400-1000 um arasinda
degismektedir. Bu degerlerin {izerinde malzeme
dayammlarinda ani degismeler olmadifi ve matris
malzeme dayammina yakin degerler elde edildigi
goriilmistiir.

Malzemenin mekanik Ozellikleri dolgu maddesi
hacim oramna gbre incelendiginde ¢ekme, basma
ve sertlik degerlerinin dogrusal olarak, elastisite
modiilii, egilme dayamm ve darbe enerjilerinin ise
dogrusal olmayan bir degisme gosterdigi bulunmus-
tur.

Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde kullamlan

dolgu maddesi taneciklerinin ylizeysel kaplama
islemi bu aragtirmada kullamilmamistir. Bu konu ile
ilgili arastirmalann bazilaninda [5-8] mekanik

dzelliklerin ylizde 10-15 arasinda artug: belirtilmig-
tir.

Kiir katki maddesi olarak kullamlan kobalt
tuzu ve MEKP kimyasal bilesikler ve matris malze-
me olarak kullamlan poliyester regine oda sicakli-
ginda zamanla &zelliklerini yitirmektedirle:. Deney
programi igerisinde verilen biitiin numunelerini (bir
set icin 162 adet numune) bir anda dékmek miim-
kiin olmadigindan, kiir katki maddelerinde ve regi-
nede meydana gelecek degismeler malzemenin me-
kanik ozelliklerine tesir edecektir. Bunun igin kiir
katki maddeleri ve recgine, kullamlmadiklari zaman
karanlik ve serin bir yerde muhafaza edilerek
malzeme Ozelliklerine olan etkilerinin azaltilmasina
cahisiilmigtir.

Diger yandan regine dolgu maddesi ve Kkir
katki maddelerinin tartiminda olabilecek ¢ok kiigiik
oynamalar derhal malzeme ozelliklerine etki edecek-
tir. Hassas bir elektronik terazi kullanarak bu et-
kinin azaltilmasina ¢alisilmistir.
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0.G. BILIR: Kompozitlerin Mekanik Uzellikleri

Malzeme &zelliklerine tesir eden biitiin bu-fak-
torler g6z 6niinde tutuldugunda, bazi deney verile-
rinde gérilen daginik neticeler normal kabul edile-
bilir.

Dolgu maddesi olarak kullanilan alumina trihid-
rat tozunun Snemli bir Szelligi yanmayr geciktirmesi
ve elektriksel direncinin yiksek olmasidir. Yapilan
deneylerden tanecik boyutunun artmasiyla yanmanin
azaldigi  gérilmiistiir, Yanmama ve iyi  mekanik
Ozelliklerini iceren bir malzemenin gelistirilmesi
ise ancak alumina trihidrat toz boyutunun biiyiik
secilmesi ve bu tanecik boyutuna rastlayan kritik
mfp degerinin {istiinde ¢alisiilmasiyla mimkiindir.

SONUC

Malzemenin mekanik &zelliklerinin dolgu madde-
si hacim oram ve tanecik boyutu ile yani tanecikler
arast ortalama serbest mesafesiyle degistigi bulun-
mustur.

Gekme, basma dayanimlan dolgu maddesi hacim
oranina bagh olarak dogrusal bir azalma gOstermis-
tir.

Malzemenin elastisite modiilii dolgu maddesi
hacim oram ile parabolik bir degisme gostererek
hacim oranimin artmastyla artmistir.

Egilme dayammi ve darbe enerjileri ise, dolgu
maddesi hacim oranina bagl olarak dogrusal olma-
yan bir azalma géstermistir.

Barber Colman Sertlik degerleri dolgu maddesi
hacim oramyla dogrusal bir artis vermistir.

Malzemenin mekanik 6zellikleri

dolgu maddesi
tanecikler arasi ortalama serbest

mesafeye bagh

olarak tissel bir degisme géstermisler ve her tanecik
boyutu igin kritik bir mip degeri oldugu g0riilmiig-
tir. Kiiglik tanecik boyutlarinda bu degerin yaklasik
200 pm ve biiyiik tanecik boyutlarinda ise, 1000 um
oldugu bulunmustur.

Verilen bir mfp degeri igin dolgu maddesi
tanecik boyutunun azalmasiyla malzemenin cekme,
basma, egilme ve darbe dayamimlarninda arus olmus,
elastisite modiili ve sertlik degerlerinde ise azalma
gortilmigtiir.

MECHANICAL PROPERTIES OF
PARTICULATE FILLED COMPOSITE

In this study,
polyester Al,0,
investigated.

It is seen that the mechanical properties of
composite system depend on the volume fraction
of the filler, the particle size or the mean
free path which is the combination of these
two.

the mechanical properties of
3H.0 composite system are
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