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Orthophtalic and isophthalic resins based composites were prepared with different initiator ratio (1,0%,
1,5%, 2,0% and 2,5%). Physical, chemical, thermal, and mechanical properties were investigated in
detail by using rheometer, FT-IR, TGA, and Universal test machine. It was obtained that composites
produced from isophthalic based resin reveal higher mechanical property, whereas composites obtained
from orthophthalic based is more advantages in terms of cost.
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Figure A. Comparison of the composites obtained from different phtalic resins and initiator having different ratio

Purpose: In this study, initiator effect and resin type on the mechanical, thermal, physical and chemical
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properties of the composites which obtained from orthophthalic and isophthalic based resin was
investigated in detail.

Theory and Methods: Both resins were molded in the glass plates followed mixture in the beher (PP), an
ultrasonic homogenizer and ultratorax with MEKP and Cobalt Octoate having different ratio. Tensile
strength, young modulus, bending strength and modulus of the produced composites were determined
according to TS EN ISO 527-1, BS EN ISO 178 and BS EN ISO 178, respectively.

Results: Initiator ratio and resin type influenced the mechanical, thermal and physical properties of the
composites. Isophthalic based composites revealed higher mechanical properties than those of the
composites which produced from ortho phthalic based resin. Styrene content and viscosity were higher in
the isophthalic based resin. However, the ortho phthalic composites revealed higher thermal stability value
than those of the isophthalic based composites.

Conclusion:

Isophthalic based composites having higher mechanical properties than those of the orthophthalic based
composites. However, this emerging mechanical difference can be neglected in terms of cost. When
considered viscosity ratio of the resins which influenced energy need in the industry, to use the ortho
phthalic resin is more advantages than the isophthalic resin usage.
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Bu ¢alismada farkli oranlarda baglatici kullanilarak, kompozit malzeme iiretiminde kullanilan polyesterlerin
fiziksel, kimyasal, termal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Caligma kapsaminda, izoftalik ve ortoftalik
polyester regineleri kullanilmistir. Reginelerin igerisine %1,0, %1,5, %2 ve %2,5 (v/v) oranlarinda metil etil
keton peroksit (MEKP) baslatict olarak ilave edilirken, %1,0, oraninda da kobalt oktoat (CisH30C00O4)
reaksiyon hizin1 ve verimini artirmak igin katalizor olarak ilave edilmistir. Calismada fiziksel ozellikleri
belirlemek igin jellesme sicakligi, jellesme siiresi, pik ekzoterm sicakligi ve viskozite analizleri yapilmustir.
Kompozitlerin termal kararlilign termogravimetrik (TGA) analizler ile belirlenmistir. Polimerizasyon
sonucundaki molekiiler etkilesimleri incelemek i¢in FT-IR cihazi kullanilmigtir. Cekme dayanimi, ¢ekme E-
modiilli, egilme dayanimi ve egilme E-modiiliinii belirlemek i¢in Universal test cihazi kullanilmigtir. Sonug
olarak; baslatict oranmmin kompozitlerin mekanik ozelliklerini etkiledigi gdzlenmistir. Baslatict orami ve
mekanik ozellikler arasindaki iliski incelendiginde ise, izoftalik regineden olusan kompozitlerin mekanik
dayanimlarinin, ortoftalik regineden olusan kompozitlerden genel olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Dayanim degerleri agisindan ise optimum baglatict oraninin izoftalik ve ortoftalik regineden elde edilen
kompozit i¢in %1 oldugu goriillmiistiir.

Investigation of the initiator effect on mechanical, thermal and chemical properties of
polyesters used in composite material production
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e Mechanical property of polyester based composites
e Influence of initiator rate (curing agent)
e  Physical and chemical property of polyester based composites
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In the present study, the physical, chemical, thermal and mechanical properties of polyesters used in the
production of composite materials were investigated by using initiators at different ratios. In scope of the study,
orthophtalic and isophtalic resins were used. Methyl ethyl keton peroxide (MEKP) has been used as initiator
with different ratio; 1,0%, 1,5%, 2,0% and 2,5% (v/v). Cobalt octaoate (CisH30CoO4) was added as catalyst in
the rate of 1% to increase curing rate and yield of polymerization. Gelation temperature, gelation time, peak
exotherm temperature and viscosity analysis were carried out to determine those physical parameters. Thermal
stabilities were determined with Thermogravimetric analyzes (TGA). Fourier transform Infrared Spectroscopy
(FT-IR) was used to investigate the molecular interaction in the end of the polymerization. Mechanical
properties (tensile strength, elastic modulus, flexture strength and flexture modulus) were determined with the
Universal Test Machine. As the result, the mechanical properties of the unsaturated polyester resin changed
based on the initiator ratio. When the relation between initiator ratio and the mechanical properties is examined,
mechanical strengths of the composites composed of the isophthalic resin have generally higher than the
composites composed of the orthophtalic resin. Optimum initiator ratio for mechanical strength values were
determined as 1% for the composites obtained from isophtalic and orthophtalic resins.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: bayrampoyraz@duzce.edu.tr / Tel: +90 545 492 1009

1384


https://orcid.org/0000-0003-0773-4034
https://orcid.org/0000-0003-3344-011X
https://orcid.org/0000-0001-5418-0551
https://orcid.org/0000-0002-4820-5123
https://orcid.org/0000-0003-3797-3773
https://orcid.org/0000-0001-7826-1348

Eren ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1383-1396

1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Giintimiizde kompozit malzemeler, hafif, saglam, korozyona
dayanakli ve yiiksek sicakliklarda islenebilme ozellikleri
sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir [1]. Yaygin
olarak kullanilan kompozit tiirlerinden biri de polimer
matrisli kompozitlerdir [2]. Polimer matrisli kompozitlerin
temel bileseni reginelerdir. En ¢ok kullanilan reginelerden
biri, kolay islenebilmeleri, yiiksek yalitkan 6zellik
gostermeleri, oda kosullarinda sertlesebilmeleri, hizli ¢apraz
bag olusturabilmeleri ve ekonomik olmast nedeniyle
doymamis polyesterlerdir [3]. Doymamuis polyesterler (UP),
molekiiler yapilarina bagli olarak farkli simiflara ayrilir.
Bunlar, ortoftalik anhidrit, izoftalik anhidrit, tereftalik
anhidrit, bisfenol-fumarat ve klorendik anhidrittir.
Reginelerin yapisint biiyiik oranda anhidritler olustururken,
bunun yanisira maleik anhidrit, stiren, toluen, etilen glikol ve
katki maddeleri de igerirler. Reginelerin polimerlesme
reaksiyonu (¢apraz bag olusumu), igerisinde bulunan maleik
anhidrit ile stiren gruplarinin igerisindeki ¢ift baglarin 1s1,
15tk ya da radikaller etkisiyle acilmasi ile gergeklesir [4].
Ortoftalik, tereftalik ve izoftalik recinelerin kullanim alanlari
tiretilmek istenilen kompozitin uygulama kosullarina goére
degisim gostermektedir. Ortoftalik anhidrit recineler, kolay
bulunabilir olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan reginedir
[5]. 1zoftalik regineler ise ortoftalik bazli regine tiirlerine
gore yliksek mukavemet, 1s1 direnci, tokluk ve esnek 6zellige
sahipken ekonomik nedenlerden dolay: daha az tercih edilir.

Kompozit {iiretiminde en Onemli basamak recinelerin
polimerlestirilmesidir. Bu basamakta polimerlesme igin
baslatici (kiirlestirici) olarak ifade edilen maddeler kullanilir.
En 6nemli baslatict maddeler, benzoil peroksit, siklo hegzan
peroksit, metil etil keton peroksit (MEKP) gibi alkil
peroksitler ve azobisizobiitironitrildir. Baglatici kullanima,
polimerlesme zamani ve sicaklik parametrelerine gore farklt
oranlarda  ve  tiirlerde  olmaktadir.  Polimerlesme
reaksiyonunda reaksiyonun hizini artirmak i¢in katalizorler
de kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen katalizorler ise
kobalt naftanat ve kobalt oktoat olup uygulamadan kisa siire
once baslatici ile birlikte ilave edilmeleri gerekmektedir [6].
Polimerlesme reaksiyonu sonucu reginenin sertlesinceye
kadar gegen zaman araligi, kiirlesme siiresi olarak ifade
edilmektedir. Bu temel bilesenler dahilinde, literatiirde
degisik amaglar i¢in farkli bilesimlere sahip bircok kompozit
malzemenin iretildigi goriilmektedir. Haddad ve Kobaisi
[7], UP reginenin ¢ekme ve egilme 6zelliklerini, %33 stiren
icinde ¢oziilmis %67 doymamis polyester kullanarak
gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada metilmetakrilat’a hacimsel
olarak, 3/2 olacak sekilde ve %0,8 kobalt oktoat, %0,2
dimetilanilin (sertlestirici) ve %2 (v/v) MEKP ilave ederek
kompozit liretmislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda egilme
dayanimi1 144MPa, ¢ekme dayanimini ise 58,6MPa olarak
bulunmustur. Kaundal vd. [8] yaptiklar1 ¢alismada, matris
olarak, doymamis izoftalik polyester reginesi kullanarak
kompozit iiretmis ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Singh vd. [9], ¢aligmalarinda, UP re¢ine agirliginin %1,0’i
oraninda kobalt oktoat ve %1,0’i oraninda MEKP kullanarak

hazirladiklar1 kompozitlerin ¢ekme E-modiilii degerini,
1111,5 MPa ve akma dayanimi degerini, 10,59 MPa olarak
bulmuglardir. Marcovich vd. [10], c¢aligmalarinda, %1,5
oraninda benzoil peroksit baslaticis1 kullanarak izoftalik
bazli UP kompozitleri iiretmislerdir. Uretilen kompozitin
egilme dayanimini, 85,5MPa, egilme E-modiiliinii ise 3,7
GPa olarak belirlemislerdir. Isa vd. [11], UP reg¢inesinin
%05,0’1 oraninda DOP (Dioktil fitalat) karistirarak tirettikleri
kompozitlerde, polimerlesmenin saglanmasi igin, %2
oraninda baglatict (MEKP) ve %2 oraninda kobalt oktoat
ilave edilmistir. %5,0 DOP ikameli kompozitin ¢ekme
dayanimini, 40 MPa, elastikiyet modiilini ise 2,4 GPa
olarak bulmuslardir. UP reginelere takviye malzemelerin
eklenmesi sonucunda da kompozit tiretimleri
gerceklesmektedir. Yasar ve Arslan [12], yaptiklar
caligmada, polyester matris ile E-camindan olusan kompozit
hazirlamiglar ve bu kompozite, %2,0 oraninda kobalt oktoat
ve hacimce %1,0 oraninda baslatic1 ilave etmislerdir.
Calisma sonucunda, elde ettikleri kompozitin ¢ekme
dayanimi 650 MPa olmustur. Mekanik ve termal agidan
optimum Ozelliklere sahip kompozitlerin {iretilmesi, ¢esitli
parametreleri degistirmek suretiyle miimkiin olmaktadir.
Ayrica, deneysel ¢aligmalarda, matris yapiy1 olusturacak
olan polyester, baslatici ve hizlandiricinin hangi oranlarda
kullanilacagr onemlidir [13]. Beheshty vd. [14], farkh
baglatici, katalizor ve sicakliklar uygulayarak UP
reginelerden optimum parametrelere sahip kompozit iiretimi
gerceklestirmislerdir. Baglatici olarak diisiik pik ekzoterm
sicakliklart i¢in MEKP ve asetil aseton peroksit (AAP),
yiiksek sicakliklar igin ise benzoil peroksit (BPO) ve t-biitil
perbenzoat (TBPB) kullanmislardir.

Katalizor olarak ise kobalt naftanat ve dimetil anilin
kullanmiglardir.  Calisma  sonucunda, = TBPB/MEKP
karigiminin en yiiksek pik ekzoterm sicakligini, BPO/MEKP
karigimmin ise en yiiksek kiirlesme oranini verdigi
goriilmiistiir. Katalizor kullanimi ile de pik ekzoterm
degerlerinin 6nemli oranda degistigini gozlemlemislerdir.
Cao ve Lee [15] yaptiklar1 farkli bir ¢aligmada, baslatici
etkisini, kompozitin termal analizindeki stiren miktarindan
belirlemislerdir. Ciinkii, stiren ile UP reginenin etkilesimi
sonucunda olusan polimerin hacminde daralma ve sikisma
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Daralma ve sikisma
probleminde, baslatici miktarinin etkisi énemli olmaktadir.
Bu etkiyi ortadan kaldirmak ya da oOnlemek amaciyla,
stirenin termal analiz ile miktar1 belirlenip, bu miktarin
baglatict ile korelasyonunu incelemislerdir. Giiniimiizde
polimer bazli kompozit {irlinlere olan ihtiya¢ artarak devam
etmektedir. Bu ¢aligmada, ortoftalik ve izoftalik doymamis
polyester recine tiirleri ile farkli oranlarda baslatic
kullanmminin, elde edilecek kompozit iriiniin fiziksel,
kimyasal, termal ve mekanik o&zelliklerine etkileri
arastirilmistir. Calismada yapilan 6n denemelerde, tereftalik
re¢inenin, ortoftalik ve izoftalik regine tiirleriyle
karsilagtirildiginda daha hizli bozunma gergeklestirmesi ve
daha diisiik termal Kkararliliga sahip olmasi nedeniyle
tereftalik asit regine kullamilmamistir. Yapilan bu
¢alismanin, reginelerin fiziksel 6zelliklerini aragtirmasi ile
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birlikte kimyasal ve mekanik 6zelliklerini
spektrumda  incelemesinden  dolay1
saglayacag diisiiniilmektedir.

de genis
literatiire  katki

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Calismada ortoftalik ve izoftalik regine ile baslatict ve

polyester regine tiirleri olarak ortoftalik (1,12 g/cm?®, %66
kat1 igerigi, Polipol 3562-SR), ve izoftalik (1,067 g/cm’,
%63 kat1 igerigi, Polipol 3873-SR) recineler kullanilmigtir.
Polimerlesme icin gerekli baslatici olarak, metil etil keton
peroksit (MEKP) (Akperox ER 59), katalizor olarak da
kobalt oktaoat (Akkobalt RC88) kullanilmistir. Caligmada
ortoftalik anhidrit ve izoftalik anhidrit igeren reginelerden

katalizori etkilestirerek kompozit malzeme tretiminde farkli oranlarda baslatici ve %1 oraninda Kkatalizor
kullanilan polyester regineler iretilmistir. Doymamis kullanilarak numuneler hazirlanmstir.
° o
OH 2HC——CH,
0
OH + +
OH OH
O (8]
Ortoftalik asit Maleik anhidrit Etilen glikel
240 °C
H; H; H; H;
» OQ—C—C—{——C——0—C —C —0O O—C —C —0O *
|
0 a 0 o
Ortoftalik asit regine
O —_
Hy Hy g |l I g H H HC CH,
HyC—C -C -C—C—Q0—Co—0Q—C—C—C -C -CH;
HgC_ CH; CH;' CH;
Kobalt oktoat
Icl) Cal1,C,1:0
1
HO—C—0O—0—C—0H
(ISH1 CHs Stiren
MEKP
H: H: H; H: H:
* 0—|C|‘—C —CH—|C|'—O—C —C —0 O——C —C —0O *
O O 8]
I
1
j
CH;
H, | H, H, H: H;
- 0—|c|— —g—”—o—c —c"—o O—C —C —owngr*
O 8]

Orto kompozit

Sekil 1. Kompozit {iretiminde kullanilan maddelerin kimyasal yapisi ve polimerlesme reaksiyonu
(Chemical structure and polymerization reactions of the substances used in the composite production)
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Reaksiyonlarda kullanilan maddelerin kimyasal yapilar1 ve
ortoftalik reginenin, baslatict ve katalizor ile reaksiyonu
Sekil 1'de verilmistir. Numunelerin kodlanmasi i¢in “Regine
adi(P)+%XM+%1C” seklinde kisaltmalar yapilmustir.
Burada X degeri hacimce %1,0, %1,5, %2,0 ve %2,5
oranlarini ifade ederken “C” katalizorii, “M” baslaticiyi, “P”
ise izoftalik/ortoftalik regineyi (doymamis polyester) ifade
etmektedir.

Polimerlesme reaksiyonu, oda sicakliginda ve {i¢ asamada
gerceklestirilmigstir. Birinci asamada regine, katalizér ve
baslatici, 1siticili manyetik karigtiricida etkilestirilmistir. Bu
amagla, 500 ml’lik ortoftalik ve izoftalik asit regineleri cam
behere alinmis ve {izerine sirastyla 5 ml Kobalt oktoat ve
hacimce %1,0; 1,5; 2,0 ve 2,5 olacak sekilde 5 ml; 7,5 ml; 10
ml ve 12,5 ml oranlarinda baglatict MEKP ilave edilmistir.
Ardindan karigim 2 dk siire ile 400 rpm’de 1siticili magnetik
karistiricida  karistirlmugtir.  Ikinci  asamada  etkilesimi
artirmak ve homojen bir iiriin elde etmek amaciyla Bandelin
marka Sonorex model ultrasonik homojenizatdrde 1 dk ve 35
kHZ’de numuneler, beher i¢inde tutulmak suretiyle,
etkilestirilmistir. Uciincii asamada ise numuneler ultrasonik
banyodan alinmig ve Heidolph marka Hei-TORQUE 100
model ultratoraks karigtirict ile 1000 rpm’de 4 dk
karistirilmigtir. Elde edilen numuneler 6nceden hazirlanan
25cm*45cm*4mm  ebatlarinda cam kaliplara  dokiim
yapilmistir. Dokiim o6ncesi kaliplarin cam  ylizeylerine
recinelerin yapigmasini dnlemek icin kalip ayirici (Polivaks
SV-6) siiriilmiistiir. Kabarciklarin olugmamasi i¢in dokiim
yavasca yapilmistir. Birbirleri arasinda silikon fitil bulunan
cam levhalar, recine dokiimii sirasinda sizma olmamasi igin
cesitli noktalarmdan mengenelerle sikigtirtlmigtir.

Regine karigimlart cam levhaya dokiildiikten sonra, ISO
291’e gore 20+2°C’de 4 saat bekletilmistir [21]. Ardindan
reginelerin temin ediledigi Poliya firmasinin belirttigi {izere
kaliplar etiive konularak 50 °C'de 1 saat, 80 °C'de 1 saat ve
100 °C'de 1 saat etiivde tutularak post kiir (hizli kiirlesme)
islemi uygulanmistir. Kaliptan ¢ikarilan levha seklindeki
numuneler yapilacak analizin ihtiyacina gore lazer kesim
cihaziyla standartlara uygun boyutlarda (Sekil 3) kesilerek
mekanik analizler gerceklestirilmistir.

2.1. Fiziksel Analiz (Physical analysis)

2.1.1. Jellesme siiresi, jellesme sicakligi ve pik ekzoterm
sicaklig

(Gel time, Gel temperature and Peak exotherm temperature)

Polimerlesmenin basladig1 sicaklik olan jellesme sicakligt
Olgtimleri polimer bazli kompozit iiretiminde Gnemlidir.
Jellesme siiresinin belirlenmesi igin, ISO 2535 standart
metodu, jellesme sicakliginin belirlenmesi igin ise ASTM D
3056 standart metodlar1 kullanilmustir [22, 23]. Reginelerin
baslatici  ortaminda polimer olusum reaksiyonlari
ekzotermik sekilde gerceklesmektedir. Kiirlesme reaksiyonu
gerceklesirken gozlenen en yiiksek sicaklik pik ekzotermik
sicakligi olarak ifade edilmektedir. Pik ekzoterm sicakligini
belirlemek i¢in ASTM D 2471-99 standart1 kullanilmistir

[24] Kullanilan doymamis polyester reginesinin farkli
oranlarda reaksiyona girerek capraz bagli yeni molekiiller
olusturmasi  sonucu ulagilan  sicaklik, polimerlerin
hazirlanma siirecindeki reaksiyon kosullar1 i¢in Onemli
olmaktadir. Recinelerin jellesme siiresi, sicakligi ve pik
ekzoterm sicakligi, 1siticili manyetik karigtirict {izerine
kurulan ve polietilentereftalat (PET) beher tizerine kiskag ve
nivo ile tutturulmus, 127 mm'lik, -50°C -300°C c¢alisma
araligma sahip daldrmali ¢elik termometre ve
vizkozimetrenin spindle ucunun daldirilmasi sonucu olugan
sistemde belirlenmistir. Bu amagla, dnce katalizor, ardindan
baglatict recine {izerine ilave edilmistir. Reaksiyonun
baglangicindan  bir siire sonra, karigimin  sicakligi
yiikselirken viskozite degeri sabit kalmigtir. Sonrasinda
viskozite degeri de artig gOstermeye baslamistir.
Viskozitenin artmaya bagsladig1 nokta jellesmenin basladig:
durum olarak yorumlanmistir. Reaksiyon sonucunda
sicakligin sabit kalip diismeye basladigi nokta ise pik
ekzoterm sicakligini vermektedir.

2.2. Viskozite (Viscosity)

Recinenin kompozit malzeme iiretiminde uygulanabilme
potansiyelini belirleyen temel parametrelerden biri sivinin
akig ozelligini veren viskozitedir. Bu amagcla, kinematik ve
gerilime bagli viskozite Ol¢iimleri gergeklestirilmigtir.
Kinematik vizkozite dlglimleri ASTM D 2196 standart1 ile
Myr model VR 3000 marka cihaz ile ger¢eklestirilirken, akig
ozelliklerini daha iyi belirleyebilmek igin gerilime baglh
vizkozite Olgiimleri, 37,5 mm yaricapli cone-plate
geometrisinde, 1 mm bosluk degerine sahip aparatlarla
Brookfield Marka RST-CPS Model reometre cihazinda oda
sartlarinda gergeklestirilmistir [25].

2.3. Termal analiz (Thermal analysis)

Numunelerin bozunma sicakliklari, termal kararliliklar: ile
doymamis radikalik polimerizasyondaki 6nemli
bilesenlerden olan stiren igerikleri ile birlikte sistemde kalan
katt madde igerigi TGA (termogravimetrik) analizi ile
gerceklestirilmistir. TGA analizi sicakliga bagl kiitle kayb1
Olgiilerek belirlenmis olup, analizde Shimadzu marka, DTG
60H model termal analiz cihazi kullanilmigtir. Analizde
platin pan'a 9-10 mg 6rnek aliirken, 50 ml/dk N; akis orani
ve 20°C /dak 1sitma hizi uygulanmistir. Sistem oda
kosullarindan 800 °C 'ye kadar isitilmistir. Stiren ve kati
madde igeriginin belirlenmesinde ISO 3344 standartlarindan
yararlanilmistir [26].

2.4. Kimyasal Analiz (Chemical analysis)
2.4.1. FT-IR

Calismada, molekiiler etkilesimler incelenerek kimyasal
karakterizasyonu gerceklestirmek amaciyla Shimadzu
marka, IR-Prestige 21 model FTIR cihazi kullanilmigtir.
Olgiimlerde 20 tarama sonucunda, 4 cm’ coziniirliikte
degerler kaydedilmistir. FTIR analizlerinde, katt numuneler
ZnSe kristalinde belli bir basingla sikistirilarak 1sinla
etkilestirilmistir.
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2.5. Mekanik Testler (Mechanical tests)

Uretilen UP reginelerin mekanik ozellikleri, uygulanma
potansiyeli acisindan 6nem arz etmektedir. Kaliplardan
¢ikarilan numuneler, yapilacak mekanik analize gore lazer
kesme cihazi ile uygun boyutlarda 3’er adet kesilmistir.
Kesilen numuneler 7 giin bekletildikten sonra mekanik
testlere tabi tutulmuslardir. Mekanik testler i¢in ¢ekme
dayanimi, ¢cekme E-Modiilii TS EN ISO 527-1[27], egilmede
¢ekme dayanimi BS EN ISO 178 [28] ve egilmede ¢ekme E-
modiilii ise BS EN ISO 178 standartlar1 ile belirlenmistir.
Caligmada uygulanan yiikleme hizlar egilme deneyleri i¢in
2mm/dk diger testler i¢in 1mm/dk olarak gergeklestirilmistir.
Numune boyutlar1 ve kesilen numuneler {izerinde

gerceklestirilen mekanik testlerin  gorselleri Sekil 2’de
verilmistir.

Sekil 2. Mekanik testlerde gergeklestirilen ¢ekme testi ve 3
nokta egilme testinin gorseli

(Dimension of the used material and Tensile strength and three point
fluxural test pictures)

Polimesme reaksiyonu sonrasinda kaliptan ¢ikarilan
numuneler, UP recine tiirleri ile baslatici ve katalizor
miktarlaria bagli olarak, az miktarda en ve boydan hacimsel
biiziilme gostermektedir. Bu yiizden hazirlanan numune
boyutlarinda kiigiik farkliliklar goriilebilmektedir. Mekanik
deney uygulamalarinda cihazdan alinan yiik degerlerinin, bu
boyut farkliliklarini dikkate alarak mekanik dayanimi dogru
sekilde kesite gore agiklayabilmek i¢in, deneyden once tiim
numunelerin uzunluk, genislik ve kalmlik noktalarindan
kumpas ile ol¢limler yapilmis ve gerilme hesaplamalari
gerceklestirilmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Fiziksel Ozellikler (Pysical properties)

3.1.1. Jellesme siiresi, jellesme sicakligi ve pik ekzoterm
sicaklig

(Gel time, gel temperature and peak exotherm temperature)

Regineler iizerinde yapilan deneyler sonucunda belirlenen
jellesme siiresi (Jelasyon), jellesme sicakligi (Jelasyon S.) ve
pik ekzoterm sicakligi (Pik Ekzoterm S.) Sekil 3 (ortoftalik
recine) ve Sekil 4’te (izoftalik regine) verilmistir. Sekil 3 ve
Sekil 4 incelendiginde hem izoftalik regineye hem de
ortoftalik recineye ait jellesme siiresi, baslatict oraninin
artmastyla azalmigtir.
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(Gel time, gel temperature and peak exotherm temperature values
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Sekil 4. Izoftalik regineden elde edilen ortalama jellesme

stiresi, jellesme sicakligi ve pik ekzoterm sicakligi degerleri
(Gel time, gel temperature and peak exotherm temperature values
obtained from isophtalic resin)

Bu durum baslatici oraninin  artmasiyla radikalik
polimerizasyonun ve g¢apraz baglanmanin daha hizli bir
sekilde gergeklestigini gostermektedir. Jellesme sicakligt
incelendiginde ise her iki reginenin de degerinin baslatici
miktar1 ile arttig1 goriilmistiir. Jellesme sicakliginin artmas,
baglaticida bulunan peroksit radikallerinin miktarinin
artmast  ile  gerceklesen ekzotermik  reaksiyondan
kaynaklanmaktadir. Radikalik polimerizasyonlarda
kullanilan  baglatciharin ~ polyester regine ile olan
polimerlesme ya da igerisindeki capraz baglarm olusumu
olan ve kirlesme reaksiyonu olarak ifade edilen
reaksiyonlart ic¢in gerceklestirilen caligmalarda, polyester
recine ile peroksit baslaticinin reaksiyonu ekzotermik olarak
gergeklesir. Calismamizda da bu durum, diferansiyel
taramal1 kalorimetre (DSC) analizi ile desteklenmis ve 2
ekzotermik pik gézlenmistir. Bu durum, kullanilan peroksit
serbest radikallerinin miktarimin artmasi sonucu temas
yiizeyi artmasi ve sonucunda polimerlesme hizinin da
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artmasi seklinde yorumlanmustir. Reaksiyon hizinin artmasi
ile birlikte reaksiyonun sicaklik artist daha hizli olmustur
[29, 30]. Pik ekzoterm sicaklig1 degerleri incelendiginde ise
her iki recine tiirii i¢cinde baslatici oraninin artmasi pik
ekzoterm sicakligini artirmustir. Fakat bu durum orto igin
daha disik degerde olmustur. Bunun sebebi olarak,
ortoftalik reginedeki bilesenlerin safsizliklar1 diistiniilebilir.

3.1.2. Viskozite (Viscosity)

Kompozit iiretimi esnasindaki reginenin akis oOzellikleri,
malzemenin fiziksel, kimyasal, termal ve mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Viskozimetre cihazi ile yapilan
kinematik  Olg¢timler sonucunda, izoftalik recinenin
viskozitesi daha yiiksek degerde bulunmustur. Bununla
birlikte degerleri tam gorebilmek icin dinamik viskozite
analizleri de yapilmigtir. Bu amagla kayma gerilimine bagli
akis 6zellikleri reometre cihazi ile belirlenmis ve elde edilen
degerler Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. Doymamis polyester recinelerin kayma hizina baglt

viskozite degerleri
(Viscosity values of unsaturated polyester depends on shear rate)

Sekil 5°teki wveriler incelendiginde, izoftalik reginenin
viskozite degeri, uygulanan kayma hiz1 degerlerinde
600mPa.s-700mPa.s araliginda o&lglilmistiir. Ortoftalik
reginenin viskozite degeri ise 300mPa.s-350mPa.s araliginda
olmugtur. Polimerlerin sahip oldugu viskozite degerleri
endiistriyel proseste kullanilan enerjinin ve sistemin,
uygulanabilirligi agisindan 6nemli olmaktadir. Bu durum
sonucunda, uygun viskoziteye sahip regine kullanimi,
takviye malzemelerini iyi oranda islatabilir ve proseste
islenebilmeyi kolaylastirirken, ayn1 zamanda lifleri saglam
ve uygun bir sekilde c¢evreleyebilecek forma kolaylikla
gecebilmeyi saglamaktadir [16]. Bu ozelliklerden dolayi
daha diisiik viskoziteye sahip recinelerin uygulanabilme
potansiyelinin daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir [17].
Calismada kullanilan izoftalik re¢inenin viskozitesinin daha
yiikksek olmasi nedeniyle, ortoftalik reginenin proseste
uygulanabilirliginin daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

3.2. Termal Analiz (Thermal analysis)

Regineler iizerinde yapilan termal analizlerde ortoftalik ve
izoftalik regineden elde edilen numunelerin termal bozunma
davraniglart ve termal kararliliklari incelenmis olup elde
edilen termogramlar Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Ortoftalik ve izoftalik reginelerden elde edilen

kompozitlere ait kiitle sicaklik iligkisi
(Mass loss-temperature relationship of preferred composites)

Sekil 6'da agik renkli olan renkler izo regineye ait olurken,
koyu renkliler ise orto'ya aittir. Sekil 7 incelendiginde
numunelerin  benzer bozunma egrisine sahip olmasina
ragmen minimal bozunma farkliliklarinin  oldugu
gOriilmiistir. Numunelerin  bozunma sicakliklar1 25°C-
200°C ve 300°C-450°C araliginda olmak {izere 2 grupta
incelenmistir. 25°C -200°C bdlgesinde diisiik molekiil
agirlikli yapilar uzaklagirken, 300-450°C bolgesinde orta
molekiil agirlikli molekiiller yapidan uzaklasmaktadir. Ayni
zamanda, bu sicaklik araligi, ana yapinin da bozundugu
sicaklik araligini kapsamaktadir. 500°C’ye kadar kisimda
%3,5°lik kisimin izoftalik reginesinde ortamda kaldig:
gozlenirken, ortoftalik regineden elde edilen polimerde ise
%3,8 olmustur. Regine tiirleri karsilagtirildiginda, hem
birinci bolgede hemde ikinci bdlgede, ortoftalik regineden
elde edilen kompozitin termal karaliliginin izoftalik
recineden elde edilen kompozite gore daha yiiksek degerde
oldugu gozlenmistir.

Laoubi vd. yaptig1 calismada 130°C ve 400°C’de olmak
iizere 2 bolgede bozunmanin gergeklestigini ve 500°C'ye
kadar kisimda  2,45°lik  bir  kisimin  kaldigi
gozlemlemislerdir [18]. Marliana ve arkadagslar1 da, UP'nin
fiberle etkilesiminin termal sonug¢larini aragtirmiglardir [19].
Calismada hem polimerlesme ajan1 hemde ¢oziicii olarak
kullanilan stiren miktar1 belirlenirken, 150°C’ye kadar olan
bozunmadaki  kiitle kaybmi, stiren icerigi olarak
degerlendirmislerdir. Ortoftalik reginede bu oran %17,5
olarak gozlenirken, izoftalik re¢inede bu oran %28,5 olarak
gbzlenmistir. Bu ¢alismada da izo ve orto reginelerin farkli
baslatici oranlar1 genel anlamda benzer davranis gosterirken,
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recine tiirlerinde ise farkli davramisa sahip oldugu
goriilmiistir.  Ayrica recinelerin  igerdikleri  stiren
miktarlariin farkli oldugu goriilmiistiir. Bu oran izo regine
icin ortalama %28 olurken orto regine i¢in ise ortalama %18
olmustur.  Stiren  miktar1  ile  termal  kararlilik
karsilagtirildigina, stiren miktarinin artmast ile termal
kararliligin azaldig1 gézlenmistir.

3.3. Kimyasal Analiz (Chemical analysis)
3.3.1. FT-IR

Calismada, ortoftalik ve izoftalik reginelerden elde edilen
kompozitler {izerinde absorpsiyon piklerine dayali,
molekiiler etkilesimleri belirlemek amaciyla FT-IR analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen polimer bazli kompozit
malzemelere ait spektrumlar ortoftalik ve izoftalik regineye
ait olmak tizere sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

Spektrumlar incelendiginde, ortoftalik re¢ineden elde edilen
kompozitte karbonil grubundaki C=O asimetrik gerilme
titresimi, 1727 cm™! gozlenirken, C-O-C etkilesimleri 1376
cm!, C-O simetrik gerilme titresimi ise 1118 ecm™de
gozlenmistir. Bu degerler, izoftalik regineden elde edilen
kompozitte daha diisiik degerde gozlenmistir. Polimerlesme
reaksiyonunda, stirene ait C=C titresimi 6énemli bir pik olup,
polimerlesmenin gergeklestigi ile ilgili bilgi vermektedir. Bu
titresim ortoftalik ve izoftalik re¢inede 914 cm’de ve 912
cm’de gozlenmistir. Bu pikin baslatici ile reaksiyonu
sonrasinda ise kompozitlerin spektrumunda goriilmemesi,
polimerlesme  reaksiyonunun  gerceklestigini  ifade
etmektedir [15]. 1455 cm’de gozlenen pik ise CH,

bantlarina aittir. Polimerlesme sonrasinda bu bandin
siddetinde, Ozellikle izo'da, artma g6zlenmistir. Bu artis
sonucunda yapidaki karbon zincirinin uzunlugunun arttig
anlamina gelmektedir [20]. Fakat pik siddetleri ile baslatici
oranlar1 arasinda anlamli bir iligki gdzlenmemistir.

3.4. Mekanik Testler (Mechanical tests)

Caligmada, farkli baglatict oranlarinda hazirlanan ortoftalik
ve izoftalik regine karisimlarindan elde edilen kompozitler
iizerinde ¢ekme dayanimi, ¢ekme E-modiilu, egilme
dayanimi, egilme E-modiilii ve kopma uzamas: deneyleri

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1°de
verilmistir.
3.4.1. Ortoftalik ve izoftalik regineden elde edilen

kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilii
(Tensile strength and Young modulus of the composites obtained from
ortho and iso resin)

Ortoftalik regineden elde edilen kompozitlere ait ¢ekme
dayanimu verilerine ait gerilme-birim deformasyon egrileri
Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9 incelendiginde, ortoftalik
recineden elde edilen kompozitlere ait en diigiik ¢ekme
dayanimi degerinin %2,5 baslatici oraninda ve 38MPa
oldugu, en yiiksek ¢ekme dayanimi degerinin ise %1,0
baglatict oraninda 64MPa oldugu goriilmiistiir. Baslatici
etkisi incelendiginde, baglatici oranmin artmasiyla ¢ekme
dayamimlarinin azaldig tespit edilmistir. Izoftalik recineden
elde edilen kompozitlere ait c¢ekme gerilmesi birim
deformasyon egrisi Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10
incelendiginde, izoftalik regine karisimindan elde edilen en
diisiik ¢ekme dayanimi degerinin orto gibi %2,5 baslatici
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Sekil 7. Ortoftalik asit polyester re¢inenin polimerlesmesi sonucu elde edilen kompozitlerinin FT-IR spektrumu
(FT-IR spectra of composites obtained from orthophtalic resin having different initiator rate)
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Sekil 8. izoftalik asit polyester recinesinin polimerlesmesi sonucu elde edilen kompozitlerin FT-IR spektrumu
(FT-IR spectra of composites obtained from isophtalic resin having different initiator rate)

Tablo 1. Farkli kiirlestirici oranlarinda hazirlanan ortoftalik ve izoftalik reginelerin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of the ortho and isophtalic resin prepared from initiator having different rate)

Reg¢ine Tiirleri

Regineler ve Karigim Oranlari (%)

Mekanik Ozellikler — Birim =3 o 1 Ortoftalik_izoftalik (%) Ortoftalik (%)

10 1,5 20 25 10 1,5 20 25
Cekme E modiili ~ (GPa) 4000 3800 1783 2322 2345 2529 2654 2108 2184 2446
Cekme dayanimi (MPa) 77 74 66 62 68 62 64 54 52 38
Egilme Dayanimi  (MPa) 125 125 117 123 123 112 116 117 100 83
Egilme E Modiilli ~ (MPa) 3000 3800 5311 5399 5410 5523 5180 4859 5592 4881
Kopma uzamast (%) 6 4 7,35 5,36 496 441 436 4,12 3,75 3,03

oraninda oldugu goriiliirken, en yiiksek ¢ekme dayanimi
degerinin ise %2 baslatici oraninda oldugu, fakat %1,0
oraninin da en yiiksek degere yakin oldugu goriilmiistiir.
Baglatic1  etkisi incelendiginde ise, baslatici oraninin
artmastyla ¢gekme dayanimlart arasinda anlamli bir farklilik
tespit edilememistir. Kompozitlere ait ortalama g¢ekme
dayanimi (ortalama ¢ekme day.) Sekil 11'de verilmistir.
Sekil 11 incelendiginde izoftalik rec¢ineden elde edilen
kompozitlerde en diisik ¢ekme dayanimi degeri %1,5
baslatic1 oraninda ve 62MPa olurken, en yiiksek ¢ekme
dayanim degeri ise %2 baglatic1 oraninda 68 MPa olarak elde
edilmistir. Bu oran %1,0 baglatict1 oraninda ise 66MPa
olmustur. Ortoftalik regineden elde edilen kompozitlerin
degerleri genel olarak, izoftalik recineden elde edilen
kompozitlerin degerlerinden daha diisiik degerde olmustur.
Bagslatici etkisi incelendiginde ise hem izoftalik regine hem
de ortoftalik regineden elde edilen kompozitlerde en uygun
baglatict oranmin %1,0 oraninda oldugu gorilmiistiir.
Ayrica, baglatict orani arttikga ¢ekme dayanimlarinin da

genel olarak azaldigi tespit edilmigtir. Calismada, izoftalik
icin en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri 68 MPa, ortoftalik
icin ise 64MPa bulunmus olup genel anlamda izoftalik
recineden elde edilen kompozitlerin ¢ekme dayanimi
degerleri daha yiiksek olmustur. Haddad ve Kobaisi
doymamus polyesterin ¢ekme dayanimi degerini 58,6MPa
olarak gozlemlemislerdir [7]. Yasar ve Arslan, yaptiklari
¢aligmada doymamus polyester kompozitin ¢gekme dayanimi
degerini 25MPa [12], Kaundal vd. 25MPa [8], Isa vd. ise
yaptiklar ¢alismada ¢ekme dayanimi degerini 40MPa olarak
bulmuglardir [11]. Calisma sonucunda elde edilen ¢ekme
dayanimi degerleri mevcut literatiirdeki degerlerden daha
yiiksek degerde oldugu belirlenmistir.

Sekil 12 incelendiginde, izoftalik recineden elde edilen
kompozitte en diisiik ¢ekme-E modili degerinin %1,0
baglatic1 oraninda ve 1783MPa oldugu, en yiiksek cekme E
modiilii degerinin ise %2,5 baglatict oraninda 2529MPa
oldugu gozlenmistir.
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Sekil 9. Ortoftalik recine kompozitinin ¢ekme gerilmesi

birim deformasyon egrisi
(Tensile strength-strain curve of the composites obtained from ortho
phtalic resin)
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Sekil 10. izoftalik reginelerin gekme gerilme-birim

deformasyon egrisi
(Tensile strength-strain curve of the composites obtained from ortho
phtalic resin)

Ayrica baglatici orani arttirildikga ¢gekme E modiiliiniin de
arttig1 tespit edilmistir. Ortoftalik regine karigimlarinda ise
en diisiikk ¢ekme E modiilii degeri %1,5 baslatict oraninda
2108MPa olarak elde edilmis, en yiiksek ¢cekme dayanimi
degeri ise %1,0 baslatici oraninda 2654MPa olmustur. Bu
baslatic1 oranindaki ¢ekme E-Modiili ile %1,5 baslatici
oraninda elde edilen ¢ekme E-Modiilii degeri (2322 MPa)
arasindaki farkin %9’dan kiiciik oldugu tespit edilmistir.
Cekme E-Modiilii degerleri arasindaki farkin diistik
olmasindan dolay1 izoftalik regine i¢in en uygun baslatici
oraninin %1,5’lik-re¢ine karigimi oldugu diisiiniilmektedir.
Ortoftalik recine igin ise en uygun baslatici oraninin %1,0°1lik
recine karigim oldugu goriilmiistiir. Calismada elde edilen
en yiksek ¢ekme E modiilii degerleri izoftalik i¢in 2529
1392

MPa, ortoftalik regine igin ise 2654 MPa bulunmustur.
Sonuglar literatiirle karsilastirildiginda, Kaundal vd., ¢gekme
E modiilii degerini 700MPa bulurken [8], Singh vd., yaptigi
calismada ise ¢ekme E modiilii degerini 1111,5MPa olarak
bulmuglardir [9]. Isa vd. ise ¢ekme E modiilii degerini
2400MPa bulmuglardir [11]. Elde edilen gekme E-modiilleri,
literatiir ~ sonuglariyla  karsilastirildiginda, — sonuglarin
literatiirdeki degerlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ortalama ¢ekme modiilllerine ait veriler Sekil 12'de
verilmistir.
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Sekil 11. Ortoftalik ve izoftalik re¢inelerinden elde edilen
kompozitlere ait cekme dayanimi degerlerinin

karsilagtirilmasi
(Comparison of tensile strentgh of composites obtained from ortho and iso
resins)
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Sekil 12. Ortoftalik ve izoftalik re¢inelerinden elde edilen

kompozitlere ait elastikiyet modiillerinin karsilastiriimasi
(Comparison of young modulus of composites obtained from orthophthalic
and isophthalic resins)
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3.4.2. Egilme dayammi ve egilme modiilii testleri
(Three point fluxural test and Modulus of bending)

Kompozitlerin egilme dayanimi sonuglari Sekil 13°te
verilmistir.
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Sekil 13. Ortoftalik ve izoftalik reginelerin egilme dayanimi

degerlerinin karsilastiriimasi
(Comparison of bending strentgh of the composites obtained from ortho
and iso resins)

Izoftalik reginelerde en diisiik egilme dayanimi degeri %2,5
baslatic1 oraninda 112MPa olarak bulunmustur. En yiiksek
egilme dayanimi degeri ise %1,5 ve %2,0 baslatict oraninda
123MPa olarak elde edilmistir. Ortoftalik reginelerde ise en
diisiik egilme dayanimui degerinin %2,5 baglatici oraninda
83MPa olarak elde edildigi, en yiiksek egilme dayanimi
degerinin ise %1,5 baslatict oraninda 117MPa olarak elde
edildigi goriilmistir. Haddad ve Kobaisi, doymamis
polyesterin egilme dayanimi degerini 144MPa bulurken [7],
Kaundal vd. yaptiklar1 ¢alismada ~47MPa bulmuslardir [8].
Marcovich vd., kompozitin egilme dayanimi degerini
85,5MPa bulmuslardir [10]. Calismada elde edilen degerler
genel anlamda literatirden daha yiiksek degerde
bulunmustur. Kompozitlerin egilme modiillerinin degerleri
Sekil 14'te verilmistir.
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Sekil 14. Ortoftalik ve izoftalik recinelerden elde edilen
kompozitlerin egilme modiillerinin birbirleriyle

karsilagtiriimasi
(Comparison of bending modulus of the composites obtained from ortho
and iso resins)

Sekil 14 incelendiginde, izoftalik regine igin en yiiksek
egilme E-modulii degerinin %2,5 baslatict oraninda ve

5523MPa olarak elde edildigi goriilmiistiir. Bu baslatici
oranindaki deger ile %1,0 baslatict oraninda elde edilen
deger (5311 MPa) arasindaki farkin %4’ten kiiciik oldugu
tespit edilmistir. Ortoftalik reginelerde ise en diisiik egilme
E modiilii degerinin %]1,5 baslatici oraninda 4859MPa olarak
elde edildigi, en yiiksek egilme E modiilii degerinin ise %2,0
baglatici oraninda 5592MPa  olarak elde edildigi
gOriilmiistiir. Literatiirde, Kaundal vd., ~1750MPa bulurken
[8], Marcovich vd. ise, egilme E modiiliiniin degerini, 3700
MPa bulmuslardir [10]. Literatiirle karsilastirildiginda daha
yiiksek degerler elde edilmistir.

3.4.3. Kopma uzama testleri (Elongation at break test)

Kompozitlerin kopma uzamast degerleri Sekil 15°te
verilmistir.

I 0110
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Sekil 15. Ortoftalik ve izoftalik re¢ine karigimlarindan elde
edilen kompozitlerin kopma uzamasi degerlerinin

karsilagtirilmasi
(Elongation of break values of the composites obtained from ortho and iso
resins)

Calismada kullanilan ham polyester recinesi ile farkli
baglatici oranlarinda hazirlanan regine karigimlarindan elde
edilen  kompozitlerin  kopma  uzamasi  degerleri
incelendiginde hem ortoftalik hem de izoftalik reginelerde
baslatici oranlarinin arttirtlmastyla elde edilen kompozitlerin
kopma uzamasi degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.
Ayrica tim karisimlarda izoftalik regineden elde edilen
kompozitlerin kopma uzamalarinin ortoftalik reginelerin
kopma uzamalarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Mevcut ¢alismada, doymamis polyesterlerin molekiiler
yapilarinin farkli olmasi, iretim siireclerinde igerdikleri
katki maddelerinin farklilik gostermesi, polimerlesme igin
kullanilan baslatici ve hizlandiric1 tiirleri ile oranlarinin
farklilig1, karisimlarin  iyi homojenize edilmesi icin
uygulanan 6n iglemler ve kompozitlerin kiirlesme sartlart
gibi faktorlerin, mekanik 6zellikleri etkiledigi gozlenmistir.

Calismada mevcut literatiirden farkli olarak, uygulanan 6n
islemler daha kapsamli bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu
amagla reaksiyon hizin1 artirmak ve verimli reaksiyon
gerceklestirmek amaciyla manyetik karistirict ile birlikte
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ultrasonik homojenizatoér ve mekanik karigtirict kullanmak
suretiyle temas yiizeyinin artirtlmasi, optimum etkilesme ve
homojenizasyon saglanmaya caligilmistir. Ciinkii, Arhenius
denklemine gore [31] Es. 1, temas ylizeyinin artirilmasi,
reaksiyondaki molekiillerin birbirleri ile ¢arpigmasini
artirarak daha homojen bir kompozit elde edilmesini
saglamaktadir.

k= A.cEaRT (1)

(k, hiz sabiti, 4, temas yiizeyi ve katalizorii, Ea, aktivasyon
enerjisi, T, sicaklik).

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada ortoftalik regine ile izoftalik regine, belli
oranda Kkatalizér ve farkli oranlarda Dbaglatict ile
etkilestirilerek ortoftalik ve izoftalik kompozitler elde
edilmigtir. Baglatici oraninin, ortoftalik ve izoftalik
kompozitlerin kimyasal, termal ve mekanik &zellikleri
iizerine etkisinin incelenmesi ile birlikte, ¢aligmada
kullanilan reginelerin fiziksel ve viskozite ozellikleri de
incelenmistir. Fiziksel degisimlerde, baglatici oraninin
artmastyla, her iki regine tiirinde de jellesme siiresinin
azaldigi gozlenmistir. Bu durum baglatici etkisinden
kaynaklanmaktadir. Artan baglatici orani ile, molekiillerin
etkilesim hizt artmig ve hizli bir sekilde ¢apraz baglanma
gerceklestirmigtir. Ayrica, artan baglatict orani ile jellesme
sicakliginin  da  yiikseldigi  gdzlenmistir.  Sistemde
gerceklesen reaksiyon ekzotermik bir reaksiyondur.
Baslaticinin igerisindeki, peroksit radikallerinin miktarinin
artmast ile, ortamin sicakligt da hizli bir gekilde yiikselmistir.
Pik ekzoterm sicakliklar1 incelendiginde ise baslatici
oraninin artmast ile pik ekzotermik sicakliginin yiikseldigi
goriilmiistiir. Ortoftalik reginenin jellesme sicakligi ve pik
ekzoterm sicakliklar1 incelendiginde ise, baslatict oranina
bagli olarak anlamli bir degisim goriilememistir. Bunun
sebebi  olarak, ortoftalik  reginedeki  bilesenlerin
safsizliklarinin izoftalik regineye gore daha fazla olmasindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Reginelerin kompozit olusumu 6ncesinde viskozite degerleri
incelendiginde ise, izoftalik recinenin viskozite degerinin,
otoftalik re¢inenin viskozite degerinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum regine igerisinde bulunan ftalik asit,
maleik asit, etilen glikol, toluen ve stirenin farkli oranlarda
bulunmasi  ve/veya farkli maddelerin  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica orto ftalik bazli re¢inenin diisiik
viskozitesinden dolayi, endiistriyel islenebilirliginin daha
yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

TGA analizinde elde edilen veriler 1s1ginda, hem birinci
bolgede hem de ikinci bolgede, ortoftalik recineden elde
edilen kompozitin termal karaliligimin, izoftalik regineden
elde edilen kompozite gore daha yiiksek degerde oldugu
gozlenmigtir. Stiren igerikleri incelendiginde ise, izoftalik
recineden elde edilen kompozitte daha yiiksek stiren igerigi
bulunmugtur. Dolayisi ile stiren ile termal kararlilik arasinda
dogrusal bir iliski gorilemezken, mekanik &zellikler
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iizerinde ise olumlu bir etki yapmustir. Kompozitlere ait FT-
IR spektrumlart incelendiginde, stiren ve maleik anhidritte
bulunan C=C gerilme titresimi 912 cm’de goriiliirken,
¢apraz bag olusumundan sonra ortadan kalkti$1 gdzlenmigtir.
Bu durum sonucunda, MEKP baslaticisinin, stiren
molekiiliindeki ve maleik anhidritteki mevcut ¢ift baglari
acma suretiyle radikalik polimerlesme reaksiyonunu
gerceklestirdigi diisiiniilmektedir. Ayrica 1455 cm! deki C-
H etkilesimlerinin titresimi, genel oranda polimer zincirinin
biiylimesiyle artarken, baslatici orani ile anlamli bir iligki
gdzlenmemistir.

Kompozitlerin ¢ekme dayanimlar1 karsilastirildiginda ise,
izoftalik reginenin daha yiiksek dayanim gosterdigi
goriilmiistiir. Kompozitlerin ¢ekme elastikiyet modiilleri
incelendiginde, ortoftalik kompozitin daha yiiksek
elastikiyet ~modiiliine  sahip  oldugu  goriilmiistiir.
Kompozitlerin egilme dayanimlari ve egilme E-modiilleri
karsilastirildiginda  ise izoftalik regine ile iiretilen
kompozitlerin egilme dayanimu ve egilme modiillerinin,
ortoftalik regineye gore daha yiiksek degerde oldugu
belirlenmistir. Kompozitlerin kopma uzamasi degerlerinde
ise hem ortoftalik hem de izoftalik reginelerde baslatici
oranlarmin arttirilmasiyla kopma uzamasi degerlerinin
azaldigr goriilmiistiir. izoftalik regineden elde edilen
kompozitlerin kopma uzamalarinin ortoftalik recinelerden
elde edilen kompozitlerin kopma uzamalarindan daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢aligmanin sonuglari
ozetlendiginde ise, termal kararlilik degerleri bakimindan,
orto ftalik bazli regineden elde edilen kompozitlerin termal
kararlilik degeri daha yiiksektir. Bu durum yapilarindaki
stiren igerigi ile ters orantil olmustur. Izoftalikten elde
edilen kompozitte daha fazla stiren bulunurken termal
karalilign daha diisik olmustur. Mekanik dayanimlar
incelendiginde  ise, izoftalik  reginenin  mekanik
dayanimlarinin, ortoftalik regineden genel olarak daha
yiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistir. Dayanim
degerleri agisindan optimum baglatici oraninin ortoftalik
regine i¢in %1,0, izoftalik regine igin %2,0 oldugu, daha
yiiksek  baslatict  oranlarinda ¢ekme ve  egilme
dayanimlarinda azalmalarin oldugu goriilmiistiir.

Maliyet anlaminda degerlendirildiginde ise hem izoftalik
hemde ortoftalik reginelerde %1,0 baslatici oraninda iiretilen
kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin makul seviyede
oldugu belirlenmistir. Her iki recine tiiriinde de baslatici
orani arttik¢a recinelerin daha kirilgan hale geldigi, kopma
uzamasi degerlerinin de azaldigi tespit edilmistir. Ancak, iki
regine arasindaki mekanik dayanim farki ¢ok fazla
olmadigindan, maliyet ve 1slatma Ozellikleri nedeniyle,
kompozit malzeme iretiminde ortoftalik reginelerin
kullanilmasinin daha uygun olacag: diisiiniilmektedir.
Izoftalik ve ortoftalik recineler i¢in en uygun regine karigima,
her iki regine karisimu igin de, “P+%1,0M+%1,0C” bir diger
ifade ile %1 olarak elde edilmistir. Mevcut ¢alismada elde
edilen veriler, literatiirde yapilmig bazi ¢aligmalardan daha
yiiksek degerde bulunmustur. Elde edilen verilerin,
literatiirden yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak, kompozit
iretimi 6ncesinde uygulanan 6n iglemlerin ve sonrasindaki
kiirlestirme siirecinin yiiksek verimle gerg¢eklesmesi olarak
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diistiniilmektedir. Uygulanan 6n islemler ile molekiillerin
temas ylizeyi artirilmis ve mekanik 6zellikleri de olumlu
etkileyen daha homojen bir karigima sahip kompozit elde
edilmigtir.
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