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OZET

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan regine, hizlandirici ve sertlestirici oranlari igin firmalar bazi
tavsiye degerleri vermektedir. Imalat asamasinda farkli uygulamalar ve ortam sartlari nihai iiriiniin mekanik
ozellikleri lizerinde etkili olmaktadir. Nihai liretimden 6nce bazi testlerin yapilmasi yararhidir. Calismada matris
yapi i¢in belirlenmis degerler; % 98,5 polyester, % 1 sertlestirici ve % 0,5 hizlandirici seklindedir. Basma deney
numune boyutlar1 sirastyla ¢ap ve yliksekligi 50x100 mm'dir. Takviye malzemesi kirpik E cam elyafi 6 mm
uzunlukta % 22’den % 88’e¢ % 11 artimla 7 farkli hacim miktar1 olarak kullanilmistir. Diger takviye elemani
parcacik kuvars ise boyutlar1 0-0,125 mm araliginda % 5’ten % 45’e % 5 artimla 9 farkli hacim miktar1 olarak
kullanilmistir. Hazirlanan elyaf ve parcacik takviyeli kompozit numunelerin 7 giin bekleme siiresi sonunda
yogunluklar1 belirlenmis ve basma deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek basma dayanimi, "elyaf
kompozitte" %355 hacim miktariyla 45,190 N/mm? ve "parcacik kuvars kompozitte" ise % 10 hacim miktariyla
131,009 N/mm® olarak elde edilmisti. Bu hacim miktarlarinda en diisiik yogunluklar sirasiyla "elyaf
kompozitte" 1,142 g/cm® ve "parcacik kuvars kompozitte" 1,351 g/cm® olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimler: Polimer kompozitler, polyester regine, basma dayanimi, yogunluk.

DENSITY AND COMPRESSION STRENGTH PROPERTIES OF PARTICULATED
AND FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITES

ABSTRACT

The companies give advice values for the resin, accelerator and hardener ratio used in the production of
composite materials. Different practices and environmental conditions during the manufacturing stages are
effective on the mechanical properties of the final product. It is useful to perform some tests before the final
production. In this study, the determined values for the matrix structure are 98.5% polyester, 1% hardener and
0.5% accelerator. The compression test specimen dimensions are respectively diameter and height of 50x100
mm. The reinforcement material chopped strand E glass fiber of 6 mm in length has been used starting from 22%
to 88% in 11% increments in 7 different amount of volume. The other reinforcement material of quartz particles
with the sizes in the range of 0 to 0.125 mm, have been used starting from 5% to 45% in 5% increments up to 9
different amount of volume. The densities of the prepared samples of fiber and particle reinforced composites at
the end of the determined standby time of 7 days and the compressive tests have been carried out. As a result of
the experiments, the highest compressive strengths obtained of “fiber composite” with 55% amount of volume
was 45.190 N/mm® and of "the particle quartz composite" with 10% amount of volume was 131.009 N/mm®. The
lowest densities in these amounts of volume have been obtained respectively, 1.142 g/cm® in "fiber composite"
and 1.351 g/em’ in "quartz particle composite".

Keywords: Polymer composites, polyester resin, compression strength, density.

1.GIiRIS aNRODUCTION) kristaller, kirpilmis ve pargacikli  seramikler

kullanilabilir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen yiikii
Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak  tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir.
degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, kilcal =~ Matrisin fonksiyonu ise elyaflara yiik ve gerilim
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transferi saglayabilmek i¢in elyaf ile matrisi bir arada
tutmaktir [1]. Kompozit malzemeden yapilacak
makina elemanlarinda, kompozite has tasarim, tiretim
ve hesaplama sartlar1 vardir. Bunlarin dikkate
alimmasi, arastirilmast ve uygulamaya konulmasi
gerekmektedir.  Anizotropik malzemelerle ilgili
caligmalarin gelistirilmesi geregi agiktir [2]. Parcacik
cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin mod-I, 3
nokta egme deneyleri yapilmustir. Farkli hacim ve
centik-derinlik  orant  degigimleri  arastirilmistir.
Uretimde polyester regine, cam elyaf ve 3 farkli grup
kum kullamilmistir. Polimer kompozitin egilme
dayanimi polyester ve fiber miktarlar1 artisiyla
artmigtir.  Elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
elastisite modiili %13-%16,5 polyester miktarinda
artmis, takviyesiz yapida ise %16,5 ‘da pik yaparak
azalmistir. Kritik gerilme siddeti faktori 3 farkli
yontem iginde artan cam elyaf orani ile artmus, fakat
centik-derinlik oranindan etkilenmedigi belirlenmistir
[3]. Parcactk cam elyaf dolgulu polimer
kompozitlerin, mod-I ve III, 3 nokta egme deneyleri
yapilarak kirilma toklugu c¢alisilmugtir.  Uretimde
polyester recine, cam elyaf ve kum kullanilmistir.
Kompozit numuneler, 2 giin baski uygulanarak oda
sicakhiginda kemiklesmis ve 24 saat 80°C 1s1 kiirii
etkisinde birakilmistir. Geleneksel 90° ac1 ile
belirlenmis olan KIC ve JIC degerleri, numune
ekseniyle 30°, 45° 60° ve 75° agilardaki yiiklemeyle
elde edilen degerleriyle karsilagtirilmistir. Mod-I igin
KIC ve JIC aginin 30° den 90° ye degisiminde siirekli
artmis, fakat mod-III i¢in ise azalmistir. Aginin 450
oldugu deneyde mod-I ve III igin KIC ve JIC
degerleri benzerdir [4]. Kuvars tozlari ile iretilmis
epoksi kompozitlerin dinamik ozellikleri
arastirtlmistir. Kuvars malzeme elek analizi yapilarak
106 um ve 125 pm pargacik boyutlarinda
kullanilmustir. Kuvars pargaciklar epoksi regine ile
oda sicakliginda 30 dakika vakum etkisinde ve
hizlandirict ilavesi ile 2 dakika daha karistirilmistir.
Calismada, oda sicakligindan 187 °C sicakligina kadar
5 ve 323 Hz arasindaki frekanslarda elastisite modiili
Olciilmiistiir. Camsi gegis sicakligi ve aktivasyon
enerjisi dolgu iceriginin artmastyla artmistir. Kuvars
toz miktarinin artisiyla elastisite modiilii artmistir [5].
Poliamin sertlestirici ile termoset epoksi recinelerin
catlak davraniglari ve mekanizmalart iizerinde yiik
etkisinin arastirildign bir calismada, yiik artistyla
catlak yer degisiminin azaldig1 ve yiiksek yiiklerde
kararli  hale geldigi belirlenmistir  [6]. E-
cam/politiretan ve  E-cam/epoksi  kompozitler
hazirlanmigtir. Zamana bagl siiriinme davranigi ve
siirinme-kopma  ozellikleri  arastirilnugtir. ki
kompozitte de kisa siireli mekanik &zelikler benzerlik
gostermis, fakat zamana bagl siiriinme dzellikleri ise
tamamen farkli bulunmustur. Siirinme testinde
malzeme Ozelliklerinin etkili oldugu dolayisiyla
malzeme secimin 6nemli oldugu belirlenmistir. Ug
nokta egilme testinin siirinme-kopma &zelliklerinin
belirlenmesinde uygun bir deney yontemi olduguna
deginilmistir. Sirlinme-kopmasini1  yiikksek oranda
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matris ve fiber/matris ara ylizey tipinin etkiledigi
belirlenmistir  [7]. Yik degisimiyle gerilme
degerlerinin  belirlendigi bir c¢alismada, gevrek
termoset reginelerin kirilma dayanimimin bag yapan
sert, kisa fiberler ile catlagin Onii kesilerek
gelistirilecegi belirlenmistir. Kirllma dayanimi fiberin
hacim olarak artisi1 ile artmistir [8]. Mermer tozlart ile
polyester kullanilarak {iretilmig, polyester matrisli
kompozit  malzemelerin  mekanik  6zellikleri
incelenmistir. Mermer-polyester oranlar1 kiitlece 3;
3,5; 4; 4,5 ve 5 olarak almmugtir. Test sonuglari
mermer-polyester  oranmin 4  oldugu  halde
malzemenin digerlerine gore daha yiiksek mukavemet
ve sertlik degerlerine sahip oldugunu gdstermistir.
Optimum oranda elde edilen numuneden Olgiilen
sertlik Shore A cinsinden 96, ii¢ nokta egilme
dayanimi ise 60,17 N/mm?’ olarak bulunmustur [9].
Polyester regine esasli polimer beton olarak
hazirlanmig malzemelerin destek elemant olarak
kullanimi ¢alistlmistir.  Polyester, epoksi ve Poli
Metil Metakrilat (PMMA) regineli betonlarm
biiziilmesi 500x90x10 mm boyutlu numunelerde
incelenmistir. Regine %20 oraninda kullanilmistir.
Deney sonuglari, biizilme ve zamana bagli olarak
epoksi regineli betonda 0,5 mm/m, PMMA regineli
betonda 1 mm/m ve polyester regineli betonda ise 5
mm/m degerlerinde olmustur. Bu nedenle hassas
par¢a imalatinda epoksi regine tavsiye edilmistir [10].
Polyester regine, hizlandirici, sertlestirici ve 0-8 mm
tane biyikliginde kuvars dolgu malzemesinin
kullanildigi  ¢aligmalarda, standart graniilometri
egrileri dikkate alinarak oda sicakliginda hazirlanmis
numunelerle, egilme ve basma  dayanim
optimizasyonlart yapilmigtir. Caligmalarda standart
graniilometri egrilerinin ideal bilesimini veren bolgesi
ile bir iist bolgenin, kompozit numune i¢in dayanimi
yiiksek degerler veren bilesimler igin kullanilabilir
oldugunu gostermistir. Egilme dayanimm igin %22
recine orantyla 33,1 N/mm? ve basma dayanimi igin
ise % 18 recine oraniyla 61,58 N/mm? elde edilmistir
[11,12]. Polyester regine esash fakat dolgu malzemesi
kullanilmadan iiretilmis kompozitlerle yapilmis bir
optimizasyon ¢alismasinda, basma dayanimi ve
yogunluk oOzellikleri incelenmistir. Bu degerlerin
belirlenmesinde, piyasada iki farkli firma riini
olarak satilan polyester recineler PA ve PB seklinde
kodlanmugtir. Katalizér olarak sertlestirici Metil Etil
Keton Peroksit (MEKP) ve hizlandiric1 Kobalt Oktoat
(CoOC) kullanilmigtir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore en yiiksek basma dayanimi % 98,5
polyester, % 1 sertlestirici ve % 0,5 hizlandiricinin
oldugu PB grubu igin 133,747 N/mm’ olarak elde
edilmistir. PA grubu igin ise en yiiksek basma
dayanmimi 126,493 N/mm’ olarak elde edilmistir.
Yogunluklar ise en kiigiik ve bilylik deger araliklari
olarak sirasiyla PA ve PB igin; 1,191-1,215 g/cm3,
1,189-1,211 g/cm’ bulunmustur [13].

Matris yapiy1 olusturan polyester regineye sertlestirici
ve hizlandiricinin hangi oranlarda kullanilacagi ve
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recinenin yapiya ilave takviye malzemesiyle bag
olusturabilme yetenegi oldukca Onemlidir. Matris
fazin olusumunda en iyi bilesim oranlari, genelde
hedeflenen yeterlilikte bir yap1 olusumu saglayabilir.
Calismada parcacik kuvars takviyeli ve elyaf takviyeli
kompozit yapilarin bir nihai {irin olarak iiretiminde

malzeme  yapt  bilesenlerinin  optimizasyonu
hedeflenmistir.
2. YONTEM (METHOD)

Bu c¢alismada kullanilan matris yapt malzemesi
polyester regine olup, yapilmig bir optimizasyon
caligmasi sonug degerleri kullanilmigtir. Bu oranlar en
biiylik basma dayanimini veren degerler olup, % 98,5
polyester, % 1 sertlestirici (MEKP) ve % 0,5
hizlandirict (CaOC) seklindedir [13]. Polyester regine
icin bazi katalog degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Polyester recinenin kimyasal o6zellikleri
(Chemical properties of the polyester resin)

Yogunluk Jel siiresi Toplam hacimsel
(g/em?) (dakika) ¢ekme (%)
(£%5) (£%40) (=%10)

1,121 11 %7,68

(ISO 1675) (ISO 2114) (ISO 2114)

Basma deney numune boyutu, polimer beton ve
uygulamalar1 DIN 51290 — Bolim 3, ISO 2736- 2,
ISO 4012 standartlarindaki gibi, cap ve yiikseklik
olmak iizere S0mm ve 100 mm olarak belirlenmistir.
Kompozit deney numuneleri, ¢elik ve kestamit
malzemelerden imal edilen kaliplara dokiilerek
iretilmistir. Kaliplarin temiz yiizeyleri 2 kez vaks
uygulandiktan ve 20 dakika beklendikten sonra
parlatilmiglardir. Dokiim aninda hava kabarciklariin
¢ikisi saglanip bosluksuz bir yapi olusturuldugunda
daha dayanimli {irtinler elde edildigi bilinmektedir. Bu
amagla masa tipi bir vibrator kullanilmistir.
Vibrasyon, dokiimde jellesme baglamadan Once
kesilmelidir. Polyester re¢ine, hizlandirict ve takviye
elemanlarinin  homojen bir karisimi saglandiktan
sonra buna sertlestirici ilave edilerek elde edilen harg
malzemesi kaliplara dokiilmistiir. Bu iglemler 50 Hz
frekans ve 8 dakika siireli vibrasyon ile
tamamlanmigtir. Masa tipi vibrator ist tablasi, dokiim
aninda  kaliplarin  tablaya rijit bir sekilde
baglanabilmesi igin gerekli aparatlara sahiptir.
Caligmada tiim tartim islemleri 0,05 g hassasiyetli 3
kg kapasiteli dijital tarti ile yapilmistir. Ddkiilen
numuneler oda sicakliginda 7 giin bekletilmislerdir.
Basma deneyleri 3000 kN kapasiteli basma deney
makinesi ile yapilmigtir. Deneysel calismada tiim
numuneler i¢in 50 daN/sn’lik yilikleme hizi
uygulanmustir.

Kirpint1 elyaf takviyeli hacim miktarlar1 % 22’den
% 88’e, % 11 artimla 7 grup belirlenmistir. Bu
uygulamada kaliplar har¢ malzeme ile tam olarak
dolmamis ve farkli hacimler i¢in farkli numune
yiikseklikleri elde edilmistir. Basma dayanimi igin
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gerekli  standart  numune  yiiksekligi  elde
edilemediginden, bu numunelerin basma deneyleri
yaptlmamustir. Ik uygulamadaki her bir elyaf hacim
grubu icin elyafin regineyi emmesi de gbz Oniine
almarak, burada matris hacim miktar1 % 100 tutulmak
suretiyle 7 grup tekrar calistlmistir. Hacim
miktarlarina karsilik gelen kirpmti elyaf, Slgekli
behere kendi agirlig1 etkisiyle ve herhangi bir baski
uygulanmadan konarak, dijital terazi ile 10 kez tartimi
yapilmis ve sonugta her grup igin bir ortalama kirpinti
agirhigi belirlenmistir (Tablo 2). Bu miktarlara gore
hazirlanmig olan elyaf takviyeli polimer kompozit
basma deney numuneleri Sekil 1’de goriilmektedir.

Tablo 2. Hacim miktarlarina gére ortalama kirpinti

elyaf agirliklart (Average weights of chopped strand fibers
according to the volume rates)

Hacim miktar1
(%)
Tartim
agirhiklann | 17,41(26,70|36,18 | 44,85 | 53,86 | 62,45 70,80
ortalamasi (g)

22 33 44 55 66 71 88

elyaf ' takviyeli

Basma deneyi Oncesi

kompozit numuneler (The fiber reinforced composite samples
before the compression test)

N
Sekil 1.

Sekil 2. Basma deneyi oOncesi kuvars takviyeli

kompozit numuneler (The quartz reinforced composite
samples before the compression test)
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Tablo 3. Hacim miktarlarina gore ortalama kuvars agirliklari (Average weights of quartz according to the volume rates)

Hacim miktar1 (%) 5 10 15

20 25 30 35 40 45

Agirliklar ortalamasi (g) | 28,618 57,236 85,854

114,472

143,090 | 171,708 | 200,326 | 228,944 | 257,562

Parcacik takviyeli eleman olarak kuvars, Nazilli
yoresinden temin edilmis ve o&giitme cihazinda
ogiitiilmiistir. Daha sonra vibrator cihazina tespit
edilmis “BS 410" serisi elek takimiyla yapilan elek
analiziyle gruplarina ayrilmistir. Kullanilan eleklerin
kare goz agikliklar: {istten alta dogru sirasiyla 8; 4; 2;
1;0,5; 0,25 ve 0,125 mm‘dir.

Elek analizi yapilarak siniflandirilan  kuvars
taneciklerinden 0-0,125 mm boyutlarinda en alt
tablada kalanlar ¢aligma i¢in se¢ilmislerdir. Kuvars
hacim miktarlar1 % 5’ten % 45’e, % 11 artimla 9 grup
belirlenmistir. Tablo 3’te kuvars hacim miktarlarina
karsilik gelen kuvars agirliklart verilmistir. Sekil 2'de
ise bu degerlerle hazirlanmig parcacikli kuvars
takviyeli polimer kompozit basma deney numuneleri
goriilmektedir.

Uretilen deney numunelerinin yogunluk tayini igin
1/50 hassasiyetli bir kumpas kullanilarak ¢ap ve boy
Olciimleri yapilmistir. Cap 6l¢limii; uzunluktan olmak
lizere numunenin Ust, orta ve alt kismindan alman ii¢
cap Olciim degerinin ortalamasidir. Uzunluk Slgiimii
ise; ¢aptan 120° ‘de bir olmak {izere 3 uzunluk 6l¢lim
degerinin ortalamasidir. Bu degerler ile her bir
numunenin hacim degeri hesaplanmis ve oOlgiilmiis
agirlik ortalamalart ile yogunluklar hesaplanmistir.

3. BULGULAR (RESULTS OF EXPERIMENTS)

Elyaf ve kuvars takviyeli polimer kompozitlerde bes
basma dayanimi ve yogunluk degerinden en yiiksek
ve en disiik degerler ¢ikarilarak kalan ii¢ degerin
ortalamasi alimmigtir. Tablo 4’te elyaf takviyeli
kompozitlerin yogunluk ve basma deney sonuglari
verilmistir.

Basma dayanimlarn % 22 ile % 44 hacim miktarlarinda
19-27 N/mm’ araliginda ve % 55 ile % 88 hacim
miktarlarinda  ise  39-45 N/mm’ araliginda elde
edilmistir. En yiiksek basma dayanimi ortalamasi, % 55
hacim miktarina sahip grupta 45,190 N/mm* olarak
elde edilmistir. Yogunluklar ise 1,142-1,738 g/cm’ arasi
degismistir. En kiigiik yogunluk 1,142 g/cm’ olarak, en
yiiksek basma dayanimmm elde edildigi %55 hacim
miktarinda  elde  edilmistir.  Elyaf  takviyeli
kompozitlerin basma deneyi sonrasi goriintiileri Sekil
3'de verilmistir.

Elyaf numuneler dagilmamis ve yikseklikte
kisalmayla deneyler tamamlanmustir. Elyaf takviyenin
yap1 igerisindeki farkli miktarlarinin buna sebep
oldugu sdylenebilir. Hacimde artan matris yap1
miktar1 boydaki kisalmay1 azaltmaktadir. Genel
goriintii numunelerin orta bolgelerinde {ist iiste binmis
bir yi1gilma ile ortaya ¢ikan deformasyon seklindedir.
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Tablo 4. Elyaf takviyeli kompozitlerin basma deney

sonuglart (Compression test results of the fiber reinforced
composites)

b (BT g YoEuuk | Basma | g SR

miktar1 (}:121 ll(\?) (g/em?) oita/lamsam dayamnzu ortalamasi

o g/em®) | (N/mm?) (N/mm?)
3410 | 1,525 16,969

22 3560 | 1,218 1,318 18,123 19,858
4900 | 1,211 24,481
3840 | 1,410 19,575

33 4980 | 1,387 1,383 25,182 | 23,330
4980 | 1,352 25,233
3970 | 2,005 20,143

44 4850 | 1,521 1,738 24,410 | 26,204
6740 | 1,688 34,059
8110 | 1,117 39,826

55 8940 | 1,136 1,142 43,384 | 45,190
10320 1,173 52,360
6280 | 1,119 30,941

66 7780 | 1,137 1,144 38,819 | 39,504
9810 | 1,176 48,752
6720 | 1,110 33,574

71 8400 | 1,208 1,166 41,940 | 40,476
9190 | 1,179 45915
6000 | 1,169 30,855

88 8460 | 1,204 1,195 43272 | 43875
11310 1,211 57,499

elyaf takviyeli

kompozit numuneler (The fiber reinforced composite samples
after the compression test)

Sekil 3. Basma deneyi sonrasi

Tablo 5°te pargacik kuvars kompozitlerin yogunluk ve
basma deney sonuglart verilmistir. En yiliksek basma
dayanimlart sirasiyla %10 kuvars hacim miktarinda
131,009 N/mm’ ile %5 kuvars hacim miktarinda
120,850 N/mm’ olarak elde edilmistir. En diisiik
yogunluk %5 kuvars hacim miktarinda 1,259 g/cm?, en
yiiksek yogunluk ise %45 kuvars hacim miktarinda
1,810 g/cm® olarak bulunmustur. Calismada %35
parcacik hacim miktarh kuvars basma dayanimi degeri
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ise ikinci bir pik ile 105252 N/mm’ olarak
bulunmustur. Bunun yogunlugu 1,791 g/cm® olmustur.

Tablo 5. Kuvars takviyeli kompozitlerin basma deney

sonuglar1 (The compression test results of the quartz reinforced
composites)

Kuv_a ™S |Basma - Yogunluk | Basma Basma
hacim | . ."| Yogunluk dayanimi
miktari (}g; ];1) (g/em?) or(ta/lam3a51 dayamrin ortalamast
%) g/em®) | (N/mm?) (N/mm?)
16150 1,262 84,76
5 26680 1,256 1,259 136,93 120,850
26820| 1,259 140,86
23280 1,354 114,25
10 |27420| 1,348 1,351 140,44 131,009
27450 1,351 138,34
14680 1,422 73,54
15 15870 1,485 1,443 83,87 81,169
17050 1,421 86,10
14260 1,487 73,68
20 |14390| 1,468 1,478 73,70 74,224
14660| 1,481 75,29
15800 1,593 79,31
25 15910 1,609 1,602 80,02 81,686
17090 1,602 85,73
18640 | 1,644 96,05
30 [20950| 1,648 1,647 106,29 102,724
20970 1,647 105,83
19780 1,950 98,69
35 |21330| 1,709 1,791 106,64 105,252
22190| 1,714 110,42
18790 1,768 93,50
40 118880| 1,779 1,776 9427 | 94,032
18880 1,779 94,33
14990 1.813 72,60
45 15000| 1.810 1,810 74.30 77,892
18000| 1,808 86,78
Pargacik takviyeli kompozitlerin basma deneyi

sonrast goriintiileri Sekil 4'de verilmistir. Basma
deneyleri yapilmis olan kuvars takviyeli numune
goriintiilerinde ortak yo6n, numuneler deneyde
dagilmamislardir. Bazi numuneler fig1 seklini alarak
basma yoniine paralel yariklarla deforme olmuslardir.
Fig1 sekilli tipin olusumu, artan kuvars miktariyla
artmaktadir. Yapida artan matris faz miktarli

numuneler, belirgin diisey yariklariyla fakat fic1 sekli
goriilmeyen tipte bir deformasyon gostermislerdir.

Sekil 4. Basma deneyi‘ sonrast kuvars takviyeli

kompozit numuneler (The quartz reinforced composite
samples after the compression test)
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Elyaf hacim miktarlarina goére basma dayanimi
degisimleri grafigi Sekil 5’de goriilmektedir. Elyaf
hacim miktar1 % 22-55 arasi arttik¢a basma dayanimi
artmig ve %55 elyaf hacim miktarinda en biiyiik
basma dayanimi degeri almmustir. Elyaf hacim
miktar1 %55-77 aras1 azalmig fakat %88 degerinde
ikinci pik deger olarak tekrar yiikselmistir. Elyaf
takviyeli kompozit yap1 c¢alismasinda %55 ile
optimum bir nokta yakalanabilmistir. Elyaf hacim
miktarinin %88 ve ilizeri degerlerinde yapi olusumu
icin uygun kati bir cisim elde edilememektedir.
Nedeni baglayict matris malzemenin azligidir. Elyaf
hacim miktar1 %22 ve altindaki degerlerde ise yapi
olusumu daha maliyetli olan bilesenlerle ancak
saglanabilmektedir. Hedef, baglayiciya ilave dolgu
malzemesiyle birlikte yeterli dayanima sahip bir yapi
oldugunda, dolgu miktar1 yiikksek bir bilesimin daha
uygun olacagi goriilmektedir.

Elyaf ve kuvars hacim miktarina gére basma dayanimi
=©-Elyaf —A—Kuvars
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Sekil 5. Elyaf ve kuvars takviyeli kompozitlerin

hacim miktarma goére basma dayanimlari (The
compression strengths of the fiber and the quartz reinforced
composites according to the volume rates)

Elyaf ve kuvars hacim miktarina gore yogunluk
=-©-Elyaf —A—Kuvars

2,00
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N 1351 /
E s \
125 & AN 5
> 1.259 ®_.0---0"""
1,142 ~=
1,00 e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hacim miktar1 (% )

Sekil 6. Elyaf ve kuvars takviyeli kompozitlerin

hacim miktarina gore yogunluklari (The densities of the
fiber and the quartz reinforced composites according to the volume
rates)

Pargacikli kuvars takviyeli kompozit malzeme basma
deneyi grafigi Sekil 5’de goriilmektedir. Baz1 diisiis
ve ylkselisler olmasina ragmen dogrusal bir
yaklagimla genel egilim olarak, basma dayaniminin
artan kuvars hacim miktarryla azaldigi sdylenebilir.
Grafikte {i¢ biiylik deger noktasi elde edilmistir.
Kuvars hacim % miktarinin, %45’in {izerinde
alinmamasi, bu miktarin  iizerindeki  kuvars
taneciklerinin  kullanilan matris baglayict  yapi
tarafindan yeterince sarilamamasi nedeniyledir. Bu
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halde bir kat1 cisim olarak numunelerin elde edilmesi
miimkiin olmamaktadir. Kuvars hacim % miktari
%S5’in altinda ise yap1 iretilebilmekte fakat yapmin
neredeyse tamami maliyeti yiiksek bilesen matris fazi
ile olusmaktadir. Bu nedenle zaten basma dayanimi
da diisen %S5 hacim miktar1 ve alti degerlerle elde
edilen yap1 bilesiminin burada da uygun olmadig:
soylenebilir.

Elyaf hacim miktarlarma gore yogunluk degisimleri
Sekil 6’da goriilmektedir. Sekilde egilim bir pik
noktast disinda genelde yatay bir seyir izlemektedir.
Degerler birbirine yakindir. En biiyiik yogunluk deger
ortalamas1 %44 elyaf hacim oraniyla alinmigtir. Elyaf
hacim miktariin %55 degeri ise en diisiik yogunluk
deger ortalamasidir. Yogunlugun en diisiik oldugu
degerler ortalamasi, basma dayaniminin en yiiksek
degerini almistir ve bu degerin yogunluk igin en iyi
bilesimi verdigi goriilmektedir.

Kuvars hacim miktarlarina gore yogunluk degisimleri
Sekil 6’de goriilmektedir. Genel egilim artan kuvars
hacim miktartyla artan yogunluk degeri seklindedir.
En biiylik yogunluk degerleri sirasi ile kuvars hacim
miktarlar1 %45 ve %35 degerleriyle alinmistir. Kuvars
hacim miktarinin % 5 degeri ise en diisiik yogunlugu
vermistir.

Sekil 5 ve Sekil 6°daki egriler incelendiginde, “elyaf
takviyeli basma egrisi” ve “kuvars takviyeli yogunluk
egrisi” i¢in veriler arasinda “dogrusal bir yaklasimla”
kuvvetli bir iliski oldugu, “kuvars takviyeli basma
egrisi” ve “elyaf takviyeli yogunluk egrisi” verileri
arasinda ise “parabolik yaklagimi” veren bir iliski
oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Deney sonuglari ortalamalarina goére standart

sapmalar (Standard deviations according to the means of the test
results)

- Yogunluk Basma dayanimi
Deney tipi
Elyaf | Kuvars | Elyaf | Kuvars
Toplam numune 7 9 7 9
Ortalama 1,298 1,573 | 34,062 | 96,538
Standart sapma 0,215 0,202 10,564 | 20,007
= — | %6827 6 4 4 6
O b0
= s %95,45 Tim Tim Tim
© % [T%99.73 | Tim

Verilerin istatistiki degerlendirmesi Tablo 6 ile
verilmistir. Elyaf takviyeli yogunluk deneylerinde 7
ortalama degerin 6°s1 i¢in giiven araligt %68,27
olmustur. Tiim degerler i¢in ise %99,73 giiven aralig1
gegerlidir. Bu verilerde sadece 1 numune veri
ortalamas1 giiven araligmin %99,73 olarak elde
edilmesine neden olmustur. Kuvars takviyeli
yogunluk deneylerinde 9 ortalama degerin 4’l igin
giiven araligi %68,27 olmustur. Tiim degerler ise %
95,45 giiven araligindadir.
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Basma dayanimi, elyaf takviyeli deneylerde 7
ortalama degerin 4’ igin gliven aralifgi %68,27
olmustur. Tim degerler ise %9545 giiven
araligindadir. Basma dayanimi, kuvars takviyeli
deneylerde 9 ortalama degerin 6’s1 igin giiven araligi
%68,27 olmustur. Tiim numuneler ise %95,45 giiven
araligindadir.

Istatistiki degerlendirmede dikkate alinan ortalama ve
standart sapma degerlerine goére tiim deneylerin
%99,73 giliven araliginda oldugu goriilmektedir.
Calismada deneyler belirli bir giiven aralig
hedeflenerek yapilmamistir. Deney sonuglariyla ilgili
durum agiklanmigtir. Sonuglardan elyaf takviyeli
yogunluk verilerindeki tek pik deger disinda tim
verilerin ~ %95,45  giiven  araliginda  oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla g¢alismada uygulanan
deney sistematigi ve elde edilen veriler giivenilirdir.

Calismada hazirlanan elyaf takviyeli kompozit
numune igyapist Sekil 7'de 200X  biiyiitmeli
goriintiide verilmistir. Dokiimde cam elyaflar pargacik
olup rastgele harmanlanmistir. Goriintiideki beyaz
noktalar kesit yiizeyine dikey, paralel veya egik olan
elyaf parcaciklaridir.  Elyaflar  goriintiilemenin
yapildigi  yiizeyde farkli konumlardadir. Fiber
parcaciklar altina rastgelen bazi daha koyu kisimlar
ise gorintileme igin yiizey hazirhiginda konumu
nedeniyle elyafin bir kismmin koparak yerini terk
etmesiyle kalan bosluklardir. Zemin ise termoset
polyester matris fazi gdstermektedir.

-

* -~ verticle fiber

R e

horizontal fiber

.1' um)
Sekil 7. Elyaf takviyeli kompozitin igyapisi (The

microstructure of the fiber reinforced composite)

Sekil 8'de kuvars parcacik takviyeli kompozitin 200X
ile igyap1 goriintiisii verilmistir. Farkli biiytikliikteki
kuvars parcaciklar kesit yilizeyinde goriilmektedir.
Goriintiide daha kiigiik beyaz noktaciklar halinde
olanlar ise yapida 0-0,125 mm ye kadar dokiim
esnasinda harmanlanmig ve matris yapiya dagilmis
kuvars pargaciklardir. Kuvars tanecikleri yakininda

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011
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i _ ro it o Sand A
Sekil 8. Kuvars takviyeli kompozitin igyapist (The
microstructure of the quartz reinforced composite)

daha koyu olarak gorillen kisimlar ise yiizey
goriintiileme islemine hazirlanirken yerini terk eden
kuvars taneciklerinden kalan bosluklardir. Zemin ise
polyester termoset matris fazi gdstermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kompozit malzemelerin iiretiminde, kullanim
yerindeki statik ve dinamik etkileri karsilayacak
Ozellikte bir yap1 olusturulmasi Onemlidir. Bu
caligmada, bir proje kapsaminda kullanilacak olan
polyester regineli par¢acik kuvars takviyeli kompozit
malzeme ile elyaf takviyeli kompozit malzemenin, en
bliyik basma dayanimina sahip bilesimin %
miktarlarmin  belirlenmesi  ¢alisilmistir.  Hedef
oncelikle basma dayaniminin en biiyiik degeri olan %
miktarlaridir. Ikinci olarak ise elde edilen iiriiniin
olabildigince ekonomik olmasi kriteri dikkate
almmugtir.

Deneysel ¢alismalar ayni donanimla, ayni sartlarda
gerceklestirilmis, bu halde degisen % miktarlarda
farkli basma dayanimi ve yogunluk degerleri elde
edilmistir.

Kuvars ve  elyaf takviyeli  kompozitlerin
grafiklerinden goriildiigii ilizere bazi degerlerde ig
biikey veya dis biikkey olma halleri nedeniyle, yeni bir
kompozit yap1 olusturma konusunda mutlaka boyle
bir ¢calisma yapilmasinin gerekli oldugu soylenebilir.

Elyaf basma deneyi ve kuvars yogunluk verileri
arasinda kuvvetli bir dogrusal iligki goriilmektedir.
Kuvars basma deneyi ve elyaf yogunluk verileri
arasinda ise kuvvetli bir parabolik iligki belirgindir.

Elyaf takviyeli polyester regineli termoset kompozit
malzeme i¢in elyaf hacim % miktari, %55 olarak
belirlenmistir. Bu bilesim en biiyiik basma dayanimi
(45,190 N/mm?) ve aym zamanda en diisiik yogunluk
degerine (1,142 g/cm’) sahip yap1 olmustur.
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Kuvars takviyeli numunelerin hacim % miktari, %10
olarak belirlenmistir. Bu bilesim en biiyiikk basma
dayanimini (131,009 N/mm?) ve yogunlugu ikinci en
diisiik deger olarak (1,351 g/cm’®) elde edilmistir. Bu
numunelerde en diisiikk yogunluk degeri ise %5 kuvars
hacim miktariyla (1,259 g/cm’) olmustur.

Elyaf takviyeli numunelerin basma deneyi sonrasi
yiikseklikleri, yap1 igeriginde artan elyaf hacim
miktariyla artan bir kisalmayla, yigilarak ve
dagilmadan deneyleri sonuglanmaktadir.

Kuvars kompozitler ise deney sonrasi orta bdlgede,
artan kuvars miktariyla artan bir genisleme ile
dagilmadan fic1 tipiyle deneyleri sonuglanmustir.

Basma dayanmimi  dikkate alindiginda  elyaf
kompozitler kuvars kompozitlere nazaran daha zayif
baglarla yap1 olusturmaktadir.

Elyaf ve kuvars kompozitlerin igyapilarmdaki
parcaciklar  matris  faz  igerisinde = homojen
dagilabilmektedir. Elyaf yapida goriintii alinan matris
faz ylizeyinde, kesit yilizeyine paralel veya egik
durumda kalmis olan parcaciklar daha belirgin bir
halde izlenebilmektedir. Kesit yiizeye dik parcaciklar
ise farkli biiyiikliklerde noktaciklar halinde tiim
matris faz igerisindedir.

Deney verileri ortalama ve standart sapmalarina gore
calismanin %95,45 giiven araliginda gergeklestigi
belirlenmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

Hz : Hertz

pm : Mikrometre

mm : Milimetre

N : Newton

Kg : Kilogram

g : Gram

PMMA : Poli Metil Metakrilat
MEKP : Metil Etil Keton Peroksit
CoOC : Kobalt Oktoat
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