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Oz: Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler endiistride, otomotiv sanayinde, insaat ve diger
bircok alanda kullanilmakta olan miihendislik malzemeleridir. Bu malzemeler matris yapisini olusturan bir
polimer reginesi icerisine cam elyaflarin eklenmesi sonucunda elde edilmektedir. Bu ¢aligmada vakum destekli
recine transfer metodu ile tretilen ve degisik elyaf oranlarina sahip (hacimce %30, %40, %50 ve %60) kompozit
malzemeler hazirlanmis ve bu malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu kompozitlerin {iretiminde
matris malzemesi olarak Epikote 828 epoksi re¢inesi kullanmilmistir. Elde edilen plaka halindeki kompozit
malzemelerden ASTM standartlarina uygun olarak numuneler kesilerek c¢ekme, darbe ve {i¢ nokta egme
deneyleri gergeklestirilmistir. Tiim bu c¢alismalarin sonucunda cam elyaf oraninin artmasiyla birlikte kompozit
malzemenin maksimum gerilme, ¢ekme uzama, elastik modiilii ve darbe dayanimi &zelliklerinin yiikseldigi
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cam elyaf takviyeli polimerler, epoksi, mekanik 6zellikler, VARTM.

Investigation of Changes in Mechanical Properties of E-Glass Fiber
Reinforced Epoxy Matrix Composite Materials with Increase of Fiber Ratio

Abstract: Glass fiber reinforced polymer matrix composite materials are engineering materials used in the
automotive industry, construction and many other areas. These materials are obtained as a result of the addition
of glass fibers into a polymer resin which constitutes the matrix structure. In this study, composite materials with
various fiber ratios (30%, 40%, 50% and 60% by volume) were prepared with vacuum assisted resin transfer
molding method and the mechanical properties of these materials were investigated. Epikote 828 epoxy resin is
used as matrix material in the production of these composites. The tensile, impact and three-point bending tests
were carried out by cutting samples according to ASTM standards from the composite materials obtained. As a
result of all these studies, it was observed that the maximum tensile strength, tensile elongation, elastic modulus
and impact strength of the composite material increased with the increase of glass fiber ratio.

Keywords: Glass fiber reinforced polymers, epoxy, mechanical properties, VARTM.

1. Giris

Diinyada teknolojinin gelismesi ve insan ihtiyaglarmin artmasiyla birlikte farkli ve daha {istiin
malzemelerin gelistirilmesine yonelik calismalar da biiylik 6nem kazanmistir. Kompozit
malzemeler, farkli siniflarda bulunan malzemelerin 6nemli 6zelliklerini bir araya getirerek {istiin
ozellikler sergileyebildigi icin bu g¢alismalarda kendisine Onemli bir pay bulabilmektedir. Bir
kompozit malzeme iki veya daha fazla bilesenin makroskobik seviyede ve birbirleri ile ¢6ziinmeden
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birlesiminden meydana gelir. Bu bilesenlerden biri veya daha fazlasi takviye malzemesi olarak
adlandirilirken takviye malzemesini saran diger yapiya ise matris yapist denilmektedir [1].
Giliniimlizde kullanim alanlar1 giderek artan bu malzemeler otomotiv, havacilik, spor, saglik,
denizcilik ve diger bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin en 6nemli ve en c¢ok kullanilan tiirlerinden biri polimer matrisli
kompozitlerdir. Bu kompozitler; matris malzemesi olarak epoksi, polyester ve vinil ester gibi
regineler ile cam, aramid ve karbon elyaf gibi takviye malzemelerinin birlestirilmesi sonucunda
istiin Ozellikler gosteren malzemelerdir. Bu malzemeler gosterdikleri {istiin mekanik o6zellikler,
korozyon direnci ve hafif olmalari nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmektedir. Ancak, darbe ve
yorulma hasarina kars1 gosterdikleri yiiksek hassasiyetleri, bu malzemelerin hasar gordiikten sonra
tamir edilmesini zorlastirmaktadir [2].

Polimer matrisli kompozit malzemelerin en yaygin kullanilan 6rnegi cam elyaf takviyeli polimer
matrisli kompozitlerdir [3]. Cam elyaflar, takviye malzemeleri arasinda gosterdikleri Onemli
mekanik 6zellikler nedeniyle kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilirlar [4]. Kompozit
malzeme yapiminda cam elyaflar ile birlikte matris malzemesi olarak kullanilan en yaygin recineler
polyester ve epoksi recinesi tiirevleridir. Termoset polimerler sinifina iiye olan epoksi regineler,
gosterdikleri essiz kimyasal ve mekanik 6zellikler ile ¢ok yonlii islenme kabiliyetleri dogrultusunda
kompozit malzemeler i¢in en ¢ok tercih edilen regineler arasina girmislerdir [3]. Ayrica epoksi
recineleri bazi termoplastiklere gore daha diisiik siirtiinme ve termal genlesme katsayisina sahip
olmasinin yaninda daha yiiksek yiik tasima kapasitesine de sahiptir [5].

Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerin mekanik &zellikleri birgok bilim insani
tarafindan arastirilmistir. Arastirilan mekanik 6zellikler arasinda siirtiinme ve asinma davranislari
da tizerinde c¢alisilan 6nemli bir karakteristik 6zelliktir. 1999 yilinda, Kishore ve ekip arkadaslari [6]
cam elyaf ve epoksi kompozitlerin igerisine kauguk ve oksit partikiilleri ekleyerek asinma ve
siirtinme davraniglarini incelemis ve oksit partikiilleri igeren kompozitin aginma direncinin kauguk
iceren kompozite gére daha iyi oldugu goriilmiistiir. 2006 yilinda ise, B. Suresha ve ekip arkadaslar
[7] cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit igerisine silikon karbid ve grafit partikiilleri
ekleyerek siirtlinme ve asinma davranislarin1 gézlemlemisler ve bunun sonuncunda silikon karbid
ve grafit partikiillerinin silirtinmeyi 6nemli Olglide azalttigi ve kompozitin asinma direncini
arttirdigin1 tespit etmislerdir. Ayrica, grafit partikiilleri iceren kompozitin partikiil icermeyen ve
silikon karbid partikiilleri igeren kompozit numunelerine gére daha diisiik siirtlinme katsayisina
sahip oldugu belirlenmistir.

Bu kompozitlerin siirtiinme ve asinma 6zellikleri kadar ¢gekme mukavemeti, darbe mukavemeti ve
elastik Ozellikleri gibi mekanik 6zellikleri de oldukg¢a onemlidir. 2017 yilinda, Mr. Ricciardi ve
arkadaslar1 hazirladiklar1 cam elyaf takviyeli kompozitlerde matris malzemesi olarak sivi nitril
kauguk ile modifiye ettikleri epoksi reginesini kullanmislar ve bu kompozitin mekanik 6zelliklerini
modifiye edilmemis epoksi recinesi ile hazirlanan cam elyaf takviyeli kompozitlerle
kiyaslamislardir. Bu calisma sonucunda, modifiye edilmis epoksi reginesi iceren kompozitin
uygulanan yiik daha fazla ve absorblanan enerji ayn1 olmasina ragmen diger kompozite gére daha
kiiciik bir delaminasyon gosterdigi gézlemlenmistir [8]. L.B. Manfredi ve ekip arkadaslar1 [9], 2008
yilinda, cam elyaf takviyeli polimer kompozite montmorillonit kili ekleyerek mekanik 6zellikleri ve
su absorbsiyon Ozelliklerini analiz etmislerdir ve belirli bir oranda eklenen kilin kompozitin
mekanik 6zelliklerinde artis meydana getirdigi gozlemlenmistir.

Gegmiste ve halen cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin

farkli gesit ve boyutlarda partikiillerin eklenmesiyle polimer matrislerinin modifiye edilmesi ile

daha iyi hale getirme calismalar1 yapilmaktadir. Bu makalede ise Epikote 828 epoksi recinesi

icerisine farkli oranlarda (agirlikca %30, 40, 50 ve 60) cam elyaf eklenerek vakum destekli recine
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transfer metodu (VARTM) ile kompozit plakalar iiretilmistir. Bu plakalardan standart o6lgiilerde
cekme, darbe ve iic nokta egme numuneleri kesilerek teste tabi tutulmuslardir. Boylece polimer
matris igerisindeki cam elyaf oraninin artmasiyla kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada kompozitlerin hazirlanmasi i¢in 245x240mm boyutlarinda ¢elik kalip kullanilmistir.
Matris malzemesi olarak Hexion Tiirkiyeden tedarik edilen Epikote 828 epoksi reginesi, sertlestirici
olarak Epikure F-205 kullanilmistir. Hizlandirici olarak ise Sigma-Aldrich ten saglanan N,N-
dimethylbenzylamine (BDMA) kullanilmistir. Ayrica takviye malzemesi olarak da Camelyaf® den
tedarik edilen CD125-500 kodlu (birim alan agirligi 500 gr/m?, 1200 atki 1200 ¢ozgii) E-cam elyaf
kullanilmustir.

Kompozitler VARTM yontemi ile iiretilmistir. Oncelikle kompozitin kaliptan kolayca
cikarilabilmesi ve kaliba yapigsmamast icin kalibin disi ve erkek pargalarina sprey silikon kalip
ayirict puskiirtiilmistiir. Sonrasinda kalipla aynm dlgiilerde kesilen (245x240 mm) cam elyaf kalip
icerisine yerlestirilmistir. Kalibin sizdirmazligi saglandiktan sonra epoksi, sertlestirici ve
hizlandiric1 karisimi vakum yardimiyla kalip igerisine transfer edilmistir. Kalip Sekil.1 de sematik
olarak gosterilmistir.

Sekil 1. VARTM iiretim yonteminin sematik gosterimi (1. Reg¢ine haznesi, 2. kalip, 3. Kaliptan
gegen fazla reginenin toplandigi kisim, 4. Vakum pompast)

%%

Sekil 2: VARTM iiretim yontemi ile iiretilen degisik elyaf oranlarindaki cam elyaf takviyeli
kompozitlerin resmi
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Yaklasik 50°C sicaklikta 6 saat sertlestirme isleminden sonra kompozit plaka kaliptan ¢ikarilmustir.
Bu sekilde hacimce %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda cam elyaf iceren kompozitlerin de iiretimi
yapilmistir. Numune hazirlama agamasinda 4 mm kalinhigindaki kompozit plakalarin su jeti
yardimiyla kesilmesiyle ¢ekme testi, darbe testi ve li¢ nokta egme testi numuneleri hazirlanmastir.
Tiim bu islemler sonucunda elde edilen plaka halindeki kompozitler Sekil 2’de gosterilmistir.

3. Sonuglar

Su jeti yardimiyla hazirlanan standartlara uygun numunelere ¢ekme testi, darbe testi ve ii¢ nokta
egme testi yapilmis sonuglar ve deney sartlar1 asagida verilmistir.

3.1 Cekme Testi

ASTM D3039 standardina goére hazirlanmis 240x15x4 mm Olgiilerindeki ¢ekme numuneleri
Devotrans DVT FU D NU model ¢ekme testi cihazina yerlestirilerek 5 mm/dak hizla ¢ekme testi
gerceklestirilmistir. Her kompozit i¢in bes farkli numune test edilmis ve elde edilen degerler Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1: Cekme testi sonuglari

Numuneler M al;sn::(l:\lr?mGrszr)l Ime Ceklgiogjama Elgst(ﬁ/lr\n/ll?ng;ﬂu
%30 Cam Elyaf Takviyeli 211,330 6,7 3183,87
%40 Cam Elyaf Takviyeli 275,180 7,2 4061,72
%50 Cam Elyaf Takviyeli 289,372 8,1 4268,53
%60 Cam Elyaf Takviyeli 366,694 8,8 4689,225

Tablo 1°de gosterilen maksimum gerilme, ¢ekme uzamasi ve elastik modiili degerleri
incelendiginde kompozit malzemedeki cam elyaf oran1 arttikga degerlerin de arttig
gozlemlenmektedir. Bu nedenle, kompozit malzemedeki cam elyaf miktar1 arttirildiginda
malzemenin mukavemetinin arttig1 ve cam elyaf malzemesinin matris malzemesi olan epoksinin
gevrekligini gidererek diisiik oranda sekil degistirip kirtlmasinin 6niine gegmistir. Beklenildigi gibi
cam elyaf oran artik¢a elastisite modiilii de 6nemli oranda artmistir. Elyaf oraninin %30 dan %60 a
cikmasiyla elastisite modiiliinde % 47’lik bir artis meydana gelmistir.

380 -
360 -
340
320
300 -
260 - _
260

240 4

Cekme Mukavemeti (N/mm?)
°

220 4

200 +

T T T T T v T
30 40 50 60

% Cam Elyaf Orani
Sekil 3. Elyaf oranindaki degisim ile gekme mukavemetindeki artma
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3.2 Darbe Testi

Zwick S5113E test cihazinda 15 kJ’lik ¢ekic kullanilarak, ASTM D-256 standardina gore
hazirlanmis darbe numuneleri test edilmistir. Her kompozit numunesi i¢in bes farkli numuneye test
yapilmistir. Bu testlerin ortalamalari alinarak belirlenen degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: izod darbe testi sonuglart

Numuneler (kd/m?)
%30 Cam Elyaf Takviyeli 206,80
%40 Cam Elyaf Takviyeli 211,15
%50 Cam Elyaf Takviyeli 249,12
%60 Cam Elyaf Takviyeli 272,24

Sekil 4’de verilen darbe mukavemeti-% elyaf orani grafigi incelendiginde kompozit malzemedeki
cam elyaf oraninin artmasiyla birlikte malzemenin darbe mukavemetinin arttig1, dolayisiyla emilen
enerji miktarinin da ytikseldigi agikca gortilmektedir.

280
270 —
260 -
250 - n
240 -
230 -

220 A

Darbe Mukavemeti (kJ/mZ)

210 A u

.

200 | . | . , ; ,
30 40 50 60

% Cam Elyaf Orani

Sekil 4. Elyaf oranindaki degisim ile darbe mukavemetindeki artma
3.3 Uc¢ Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testi i¢in hazirlanan numuneler ASTM standardina gére hazirlanmistir ve 80x15x4
mm Olgiilerine sahiptir. Test, cekme testinin de yapildigi Zwick Z010 model iiniversal makinede
5mm/dak deney hizinda gergeklestirilmistir. Diger testlerde oldugu gibi bu test i¢in de her
kompozitten bes adet numune test edilmis ve elde edilen verilerin ortalamalar1 Tablo 3 de
verilmistir.

Tablo 3: Ug nokta egme testi sonuglari

Egilme Kuvveti  Egilme Gerilmesi Egilme Uzamasi
Numuneler

Es (N) ofm(Mpa) Sfm(%)
%30 Cam Elyaf Takviyeli 11322,22 290,84 3,11
%40 Cam Elyaf Takviyeli 18953,34 437,905 2,98
%50 Cam Elyaf Takviyeli 20481,66 540,76 3,18
%60 Cam Elyaf Takviyeli 20562,05 559,49 3,19
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Sekil 5. Elyaf oranindaki degisim ile ii¢ nokta egilme mukavemetindeki artma

Tablo 3’de verilen sonuglar ve Sekil 5 incelendiginde kompozit malzemedeki cam elyaf oraninin
artmastyla birlikte lineer olarak egilme dayanimi yaklasik iki kat arttig1 gozlemlenmistir. % egilme
uzamasinda biiyiik bir degisim s6z konusu degildir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Tiim bu ¢alismanin sonucunda cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin igerisindeki cam elyaf
oraninin artmasiyla birlikte malzemenin mekanik 6zelliklerinin gelistigi goriilmektedir. Polimer
matrisli kompozit malzemelerdeki cam elyaf oraninin artirllmasiyla malzemenin ¢ekme
mukavemetinin, ¢cekme uzama miktarinin, elastik modiiliiniin, darbe mukavemetinin ve elastik
ozelliklerinin arttig1 bu ¢alisma ile agikga ortaya konulmustur. Yapilan %70 lik cam elyaf igerigine
sahip kompozitlerde VATRM yontemi ile {iretiminde elyaflarin tam olarak 1slatilmadigindan dolay1
bu oran degerlendirmeye alinmamaistir. Dolayisiyla VATRM yontemi ile basarili kompozit {iretimi
%60 cam elyaf oranmna kadar yapilabilmistir. Bu c¢alismada da bu orana kadarki veriler
incelenmistir.
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