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CINKO BORAT KATKILI CTP KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIMI,
MEKANIK VE KIMYASAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada, elektrik sanayinde yogun olarak kullanilan cam elyaf takviyeli polyester
malzemenin, ¢inko borat katkist ile iiretimi, malzemede meydana gelen mekaniksel ve
kimyasal etkileri arastirtlmistir. Yapilan bu islemde hedef, kullanilan malzemelerin
birbirlerinin zayif olan yonlerini daha fazla iyilestirmek ve istenilen yonde daha fazla
Ozellik katan bir malzeme elde etmektir. Kompozit malzemelerin gelistirilme amaci
genellikle belirli bir kullanim i¢in, belirli bir 6zellik dengesi elde etmektir. Elektrik
sanayinde oldukc¢a sik kullanilan cam elyaf takviyeli kompzit malzemelerin tercih
edilme sebebi Oncelikle, mukavvemetli olmasi, yogunlugunun diisiik olmasi, yalitkan
olmasi ve alev geciktirici 6zellikte olmasidir. Polimer matrisli kompozit malzemeler
matris olarak polimer ve takviye olarak elyaf kullanilarak iiretilen kompozitlerdir.
Polimerler matrisli kompozitlerin oda sicakligindaki yiiksek performansi, maliyetsiz
olusu ve kolay iiretilebilmesi kompozitler arasinda ¢ok sik tercih edilmesinin
nedenidir. Polimerler dogalarinin gerektirgigi lizere yanict malzemlerdir. Polimerler
diisiik sinirlt oksijen indeksine sahiptir ve yanma (UL-94) testinde basarili bir sonug
veremez ve bu sebeble giinliik hayatta uygulamalari insan hayati igin biiyiik bir yangin
sorunu ortaya ¢ikarir. Bu malzemeler sadece polyester ve cam elyaf olarak bu
ozellikleri tam anlamiyla karsilayamamaktadir. Bu ylizden katki malzelerine ihtiyag
vardir. Polimerlerin alev geciktirici davramigini ylkseltmek, kullanimlarini ¢ogu
uygulamaya yaymak biiyiik bir zorluktur. Halojenli katki maddeleri gibi gesitli alev
geciktirici katki maddeleri, ¢evre iizerindeki kanitlanmis veya siiphelenilen olumsuz
etkileri nedeniyle asamali olarak kullanimdan kaldirilirken, polimerlerin yangina
tepkisi ve yangima dayaniklilik performanslar1 acisindan giivenlik gereksinimleri su
anda giderek daha zor hale geliyor. Tiim alev geciktiriciler, 1sitma, piroliz, atesleme
veya alev yayilmasi sirasinda yanma siirecine midahale etmek icin kimyasal ve/veya
fiziksel bir mekanizma yoluyla buhar fazinda veya yogun fazda hareket eder. Ornegin,
dolgu maddelerinin dahil edilmesi esas olarak polimeri seyreltme ve bozunma
gazlarinin konsantrasyonunu azaltma islevi goriir.

Boratlar, alev geciktirici 6zelliklere sahip bir inorganik katki maddesi ailesidir. Bunlar
arasinda 2Zn0O 3B203 3.5H20 gibi ¢inko boratlar en sik kullanilanlardir. 290 ve 450 C
arasindaki endotermik bozunmalari (503 kJ/kg) su, borik asit ve bor oksit (B203) agiga
cikarir. Olusan B203 350°C'de yumusar ve 500°C'nin iizerinde akar ve koruyucu bir
camsi1 tabaka olusumuna yol acgar. Oksijen atomlar1 iceren polimerler s6z konusu
oldugunda, borik asidin varligi dehidrasyona neden olarak karbonize bir tabaka
olusumuna yol acar. Bu tabaka polimeri 1s1 ve oksijenden korur. Bdylece yanici
gazlarin salimimi azaltilir. Cinko Borat; polivinil Klorir, polietilen, polipropilen,
naylon, epoksi, poliesterler, termoplastik elastomerler ve kaucguklar gibi polimer
sistemlerinde alev geciktirici, duman ve parlama baskilayici ve anti-ark ajan olarak
kullanilmaktadir. Cinko borat ile iiretilen plastik malzemeler, daha dayanikli ve kaliteli
irtinlere dontisiir.
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Termoset regineler, islenmesi en basit plastik malzemeler arasindadir. Gerekli olan tek
sey aktivatorde karistirmak, bir kaliba dokmek, sogumaya birakmak ve ardindan
kaliptan c¢ikarmak. Kalip konturlarinin birebir aynisi 1s1 ve basing gerektirmeden
tiretilir. Kalip, ylizey sizdirmaz ise metal, ahsap, plastik, hatta al¢1 veya karton gibi
hemen hemen her tiirlii g6zeneksiz malzemeden yapilabilir. Daha yiiksek bir {iretim
hizi1 isteniyorsa, 1sitilmig bir kalip kullanilabilir. Is1, kiirleme siirecini hizlandirir, daha
eksiksiz bir kiir saglar ve daha uzun bir kap 0mrii saglayan aktivatorlerin kullanimina
izin verir.

Malzemeyi tretmek i¢in el yatirmasi + soguk press yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde kalip iki tarafli oldugu i¢in tiretilen malzemenin iki yiizl de parlak olarak

¢ikmaktadir.Numunelere 9%10,%15,%20,%25 oranlarda c¢inko borat eklenerek
malzeme Uzerinde mekaniksel ve kimysal 6zellilerine etkisi incelenmistir.

Numunelerin ¢gekme dayanimi 6zelliklerini belirlemek i¢in ISO 527 — 1’e uygun
cekme testi, egme dayanimi 6zeliklerini belirlemek i¢in ISO 178’e uygun egme testi,
darbe dayanimi 6zelliklerini belirlemek i¢in ISO 179°e uygun darbe testi yapilmistir.
Yanma 6zellikleri UL94 yatay ve dikey yanma testi ile belirlenmistir.

Sonug olarak cam elyaf takviyeli kompozit malzemeye eklenen ¢inko borat, %10
eklendiginde ¢ekme dayaniminda ve egme dayaniminda artis meydana gelmistir. Oran
artikca cekme dayanimi diigmiistiir. %15 oraninda eklendiginde darbe dayaniminda en
yiiksek sonug elde edilmistir. Yanma 6zellikleri ise yatay yanma testine gore yavas
yanan (HB) malzeme olarak siniflandirilmistir. Dikey yanma testinde standartlarin
(VO,V1 ve V2) higbirini karsilamamastir.
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ZINC BORATE-CONTAINING GFRP PRODUCTION AND EXAMINATION
OF MECHANICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

SUMMARY

In this study, the production of glass fiber reinforced polyester material, which is used
extensively in the electrical industry, with the addition of zinc borate, and its
mechanical and chemical effects on the material were investigated. The aim of this
process is to improve the weak aspects of the materials used and to obtain a material
that adds more properties in the desired direction. The purpose of developing
composite materials is usually to achieve a certain balance of properties for a particular
use. Glass fiber reinforced composite materials, which are frequently used in the
electrical industry, are preferred primarily because they are durable, have a low
density, are insulating and have flame retardant properties. Polymer matrix composite
materials are composites produced using polymer as matrix and fiber as reinforcement.
The high performance, cost-effectiveness and easy production of polymers matrix
composites at room temperature are the reasons why they are frequently preferred
among composites. Polymers are, by their very nature, flammable materials. Polymers
have a low limited oxygen index and cannot give a successful result in the combustion
(UL-94) test, and therefore their applications in daily life pose a great fire problem for
human life. These materials cannot fully meet these features as only polyester and
glass fiber. Therefore, additives are needed. Raising the flame retardant behavior of
polymers, extending their use to most applications, is a major challenge. While various
flame retardant additives, such as halogenated additives, are being phased out due to
their proven or suspected adverse effects on the environment, safety requirements in
terms of polymers' fire response and fire resistance performance are currently
becoming more stringent. All flame retardants act in the vapor phase or condensed
phase through a chemical and/or physical mechanism to interfere with the combustion
process during heating, pyrolysis, ignition or flame propagation. For example, the
inclusion of fillers mainly functions to dilute the polymer and reduce the concentration
of decomposition gases.

Borates are a family of inorganic additives with flame retardant properties. Among
these, zinc borates such as 2ZnO 3B203 3.5H20 are the most commonly used.
Endothermic decompositions (503 kJ/kg) between 290 and 450 C release water, boric
acid and boron oxide (B203). The formed B203 softens at 350°C and flows above
500°C, leading to the formation of a protective glassy layer. In the case of polymers
containing oxygen atoms, the presence of boric acid causes dehydration, leading to the
formation of a carbonized layer. This layer protects the polymer from heat and oxygen.
Thus, the emission of flammable gases is reduced. Zinc Borate; It is used as a flame
retardant, smoke and glare suppressant and anti-arc agent in polymer systems such as
polyvinyl chloride, polyethylene, polypropylene, nylon, epoxy, polyesters,
thermoplastic elastomers and rubbers. Plastic materials produced with zinc borate turn
into more durable and quality products.
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Thermosetting resins are among the simplest plastic materials to process. All that is
required is to mix in the activator, pour into a mold, let it cool, and then remove it from
the mold. It is produced exactly the same as the mold contours without the need for
heat and pressure. The mold can be made of almost any non-porous material such as
metal, wood, plastic, even plaster or cardboard if the surface is sealed. If a higher
production rate is desired, a heated die can be used. The heat accelerates the curing
process, provides a more complete cure, and allows the use of activators that provide
a longer pot life.

Hand lay-up and cold press methods are used for processing. In this method, since the
mold is two-sided, both sides of the produced material come out bright. 10%, 15%,
20%, 25% zinc borate was added to the samples and its effect on the mechanical and
chemical properties of the material was investigated.

Tensile test in accordance with ISO 527 — 1 was performed to determine the tensile
strength properties of the samples, bending test in accordance with ISO 178 was
performed to determine the bending strength properties, impact test in accordance with
ISO 179 was performed to determine the impact strength properties. The combustion
characteristics were determined by the UL94 horizontal and vertical combustion test.

As a result, when 10% zinc borate was added to the glass fiber reinforced composite
material, an increase in tensile strength and bending strength occurred. As the ratio
increased, the tensile strength decreased. The highest result in impact resistance was
achieved when 15% was added. The burning properties are classified as slow burning
(HB) material according to the horizontal burning test. It has not met any of the
standards (V0, V1 and V2) in the vertical burning test.
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1. GIRIS

ki veya daha ¢ok malzemenin makroskobik yapida birlestirilmesiyle, yeni bir
malzemenin ortaya ¢ikarilmasi islemi kompozit malzeme olarak agiklanabilir. Yapilan
bu islemde hedef, kullanilan malzemelerin birbirlerinin zayif olan yonlerini daha fazla
iyilestirmek ve istenilen yonde daha fazla 6zellik katan bir malzeme elde etmektir.

Kompozitler matriks ve fiberlerden meydana gelir (Sekil 1.1) [1].

Matr iX

riber®

Sekil 1.1. Kompozit malzemenin fazlari [1]

Gunimuizde kompozit malzemelerden yararlanilan birgok tarihi  yapilar
bulunmaktadir. M.O 15. Yiizyillarda antik Misirlilarin yasam alanlarinda kullandig1
bambu ile takviye edilmis camur duvarlar, birlestirilmis tabakali tahtalar ve dovme

kiliglardaki tabakali metaller kompozit malzemelerin yaygin kullanildigina ornektir
[2].

Kompozit malzemelerin farkli bir malzeme sinifi olarak ortaya ¢ikmasi, cam elyaf
takviyeli polimerler gibi ¢ok fazli kompozitlerin 20.ylizyilda, miihendislik

uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmasiyla baslamistir. Kompozitler basit
sekilde Tablo 1.1°deki gibi smiflandirilabilir [3].



Tablo 1.1. Kompozitlerin basit siiflandirma semasi [3]

Kompozitler

[ T 1

{;ax?;;}i Elyaf takviyeli Yapisal
1

— i 1k Slreksiz = Tabakali

1 pareas Strekli

(yonlenmis)

Sagmma | Sandvig

—  yoluyla — YOnlenmis panaller

dayanim artis1

Rastgele
yonlenmis

Kompozit malzemeler, yliksek mukavemet/agirlik oranlar1 ve miikemmel yorulma
direnci nedeniyle havacilik uygulamalari i¢in en potansiyel adaylardan biri olarak
kabul edilir. Polimer katkili kompozit malzemeler, uygulama alanlar1 gittikce
yayginlasmaya baglayan dolgu malzemeleriyle kullanildiginda birgok 6zelliginde
degisim meydana gelir. Genel olarak, yapisal uygulamalar i¢in kullanilan kompozit
malzemeler en iyi sekilde yliksek performansli sistemler olarak siiflandirilir ve

yuksek mukavemet-agirlik oranlari sunan sentetik malzemelerden yapilir [4].

Ancak molekiilsel ve atomsal boyutta ortaya ¢ikarilan malzemeler ve alasimlar,
mikroskobik olarak homojen olduklarindan dolay1 kompozit malzeme kabuledilmez.
Buna orenek olarak, celiklerdeki krom ve vanadyum bir karisim meydana getirir ve

bir kompozit olusturmaz [2].

Kompozitlerin kullanim amaci sadece yapisal oOzellikleri degildir. Elektriksel
ozelliklerin  onemli oldugu uygulamalarda da kullanilmaktadir. Kompozit

malzemelerin gelistirilme amaci genellikle belirli bir kullanim icin, belirli bir 6zellik



dengesi elde etmektir. Pek ¢ok takviye tiirii ayn1 zamanda diisiik termal genlesme

katsayisina, aginma diirenci, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlige sahiptir [5].

Otomotiv, havacilik, denizcilik CTP’lerin baglica uygulama alanlarindan bazilaridir.
Enerji sektoriinde CTP’ler, izalatorler, transformatorler gibi farkli malzemelerin

Uretiminde kullanilir [4].

Cam elyaf takviyeli kompzoitler genellikle diisiik agirlik, yiiksek dayanim ve yiiksek

elastik modulleri icin tasarlanir [3].

Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik davraniglari, elyaf mukavemetine, matris
mukavemetine ve elyaf/matris arasindaki arayiizey yapisma kuvvetine bagli olan, stres
transferini miimkiin kilmak i¢in igsel yeteneklerine baglidir. Cam elyaflar, elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik ve tribolojik 0Ozelliklerini gelistirmek igin
uzunlamasina, dokuma kege, dogranmis elyaf ve dogranmis keceler gibi cesitli
formlarda kullanilir. Bununla birlikte, bu tiir kompozitlerin 6zellikleri, kompozit
hazirlama sirasinda dosenen liflerin dogasina ve yoniine baglidir. Cam elyaflar, tim
CTP'lerin yaklasik %90'inin cam elyaftan yapildig1 ve en yaygin kullanilan polimer
takviyelerinden biridir. Bunlardan en eski ve en popiiler sekli E-cam veya elektrik
smnifi camdir (Tablo 1.2). Diger cam elyaf tiirleri arasinda A cam veya alkali cam, C-
cam veya kimyasallara dayanikli cam ve ylksek mukavemetli R-cam ve S-cam
bulunur. Laboratuar kosullar1 altinda, cam elyaflar1 yaklasik 7000 N/mm?lik ¢ekme

gerilmelerine dayanabilirken, ticari cam elyaflar1 2800 ila 4800 N/mm?ye ulasir [4].

Tablo 1.2. Cesitli cam elyaf siniflarinin fiziksel 6zellikleri [4]

Cam Elyaf .
Fiziksel Ozellikler
Siniflar:
A-Cam Yiiksek dayaniklilik, gii¢ ve elektrik direnci
C-Cam Yiiksek korozyon direnci
D-Cam Diisiik dielektrik sabiti
E-Cam Daha yiiksek mukavemet ve elektrik direnci
AR-Cam Alkali direnci
R-Cam Daha yiiksek mukavemet ve asit korozyon direnci
S-Cam Daha yiiksek ¢cekme mukavemeti




Polimer matrisli kompozit malzemeler matris olarak polimer ve takviye olarak elyaf
kullanilarak Gretilen kompozitlerdir. Polimerler matrisli kompozitlerin oda
sicakligindaki yiiksek performansi, maliyetsiz olusu ve kolay {iretilebilmesi

kompozitler arasinda ¢ok sik tercih edilmesinin nedenidir [3].

Tablo 1.3. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 [3]

Havacilik ve uzay Kanatlar

Pervanler

Plandrler

Antenler

Elektirk

Elektronik Izolatorler
Yalitkan platformlar
Sayag¢ panolari

Ev aletleri Buzdolabs
Dondurucular
Motorlu aletler

Askeriye

Migferler

Balistik panaller




Polimerik matris iizerine fiber takviyesinin, diisiik bakim maliyeti ve kisiye 6zel
iiretimin yani sira hafif agirlik, yiiksek mukavemet/agirlik orani, milkkemmel hava
kosullarina dayaniklilik ve gelistirilmis boyutsal kararlilik gibi ilave avantajlarla
birlikte polimerik yapinin mekanik davraniglarinda 6nemli ilerlemeler sagladigi
bulunmustur. Belirtilen uygulama gereksinimlerine uygun 6zel yapim ozellikler elde
etmek igin, farkli polimerlere sahip ¢esitli lif tiirleri denenmis ve lifler, elde edilen
kompozitlerin mekanik, tribolojik, termal ve su emme davraniglarinin iyilestirilmesine
katkida bulunmustur. Tersine, anizotropik ve lif uzunluklari ne kadar kisa olursa, genel
mekanik performanslar1 o kadar diisiik olur. Cam elyafin uzunlugu, yonii ve tipi ile
ilgili gozlemlenen genis bosluk, CTP kompozitlerinin uygulama alanini1 genisletir.
Ayrica, kompozit belirli herhangi bir proje i¢in belirli mekanik ihtiyaclara uyacak
sekilde tamamen 6zel olarak yapilabilir ve bu da nihai uygulamalarda ¢ok daha iyi
verimlilige yardimci olur. Son zamanlarda kullanilan en yaygin lifler cam lifleri,
karbon lifleri, aramit lifleri ve dogal liflerdir, bunlarin yaninda naylon ve polyester
lifler de yer almaktadir. Tim bu takviyeler ideal olarak daha az yogundur ve bu
nedenle matrisi daha yuksek bir mukavemet ve sertlik ile sunar. Bununla birlikte,
kompozitlerin miikemmel mukavemet/sertlik/agirlik orani, diisiik lif yogunluklarindan

dolay1dir [4].

Polimerler dogalarinin gerektirgigi lirzere yanict malzemlerdir. Polimerler disiik
sinirli oksijen indeksine sahiptir ve yanma (UL-94) testinde basaril1 bir sonug veremez
ve bu sebeble ginlik hayatta uygulamalar1 insan hayati i¢in biiyiik bir yangin sorunu
ortaya cikarir. V-0 derecesinin gerekli oldugu elektrik sanayisinde, polimer
malzemelerin kullanimi1 sinirlt kalmaktadir. Dolayisiyla bu, alev geciktirici epoksi ve
polyester termosetleri Uretmek igin verimli alev geciktiricilerin gelistirilmesine neden

olmustur [6].

Doymamis polyester re¢ine en 6nemli 1s1yla sertlesen recinedir. Polyesterler yiiksek
mekanik 6zellige, diisiik yogunluga, yiiksek korozyon direncine, diisiik maliyete ve
yuksek mukavemet-agirlik oranmmi gibi 6zelliklere sahiptir. Bu tiir malzemeler
endistriyel, tarim, insaat ve diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, diisiik alev geciktiricilige ve diisiik yaslanma direncine sahip olan ve
yanma sirasinda yiiksek diizeyde ortaya duman ¢ikma sorunu gibi problemler

polyester malzemelerin kullanilmasini biiylik 6l¢lide sinirlar. Su anda, uygulama
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yelpazesini genisletmek icin alev geciktiricilerin polyestere dahil edilmesi yaygindir.
Bu nedenle, iki kategoriye ayrilabilen katki tipi ve reaktif tipi iizerine son zamanlarda
calismalar artmistir. Katka tipi alev geciktirici, polimeri alev geciktirici hale getirmek
icin mekanik karistirma yoluyla polimere eklenir. Reaktif alev geciktiriciler
polimerizasyona bir monomer olarak katilir, boylece polimerin kendisi alev geciktirici
bilesenler icerir. Katki tipi alev geciktiriciler, diisiik maliyetleri ve kolay
islenebilmeleri nedeniyle endiistriyel iiretimde daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Katki tipi alev geciktiriciye ek olarak, kimyasal reaksiyonla doymamis polyester
molekiler zincirine alev geciktirici bir monomer eklenebilir. Alev geciktiricinin
molekiiler yapisi, polyesterin kimyasal yapisini1 kontrol etmek ve alev geciktiriciligi

gelistirmek i¢in tasarlanabilir [7].

Literatiirde alevi onlemek veya en azindan bir siire yayillmasint engellemek igin
yapilan bir¢cok uygulama yapilmistir. Alev geciktiriciligi ve polimerik malzemelerin
giivenligini iyilestirmek i¢in bir¢ok ticari alev geciktirici vardir. Halojenli {iriinler,
antimon trioksit ve fosfor bilesikleri en yaygin olarak kullanilan alev geciktiricilerdir.
Antimon trioksit ayrica metal igerigi nedeniyle tehlikelidir. Aliiminyum trihidrat diger
alev geciktiricilerden biridir. Ucuz ve toksik degildir, ancak digerleri kadar etkili

degildir [8].

Polimer, ahsap, tekstil gibi sektorlerde oldukga sik olarak kullanilan ¢inko borat, alev
geciktirici ve duman bastirict inorganik bir katki malzemesidir. Son yillarda Cinko
Borat’in, farkli uygulamalarda diger alev geciktiricilerle sinerjik kullanimi bir hayli
artmuistir. Ornegin, Cinko Borat halojen iceren ve halojen igermeyen sistemlerde
Al(OH)s ve Mg(OH)z2 ile birlikte kullanilabilir. Kullanilan polimere ve karsilanacak
yangin standartlarina bagli olarak, c¢inko borat antimon oksit gibi diger yangin
geciktirici katki maddelerinin kismen veya tamamen yerine kullanilabilir. Bazi
sistemlerde cinko borat, antimon oksit ile sinerjizm gosterir. Cinko Borat, yanma
esnasinda zehirli duman agiga ¢ikarmamasi sebebiyle insan sagligi ve ¢evre acisindan

olumsuz etkilere sahip degildir [9].

Cinko Borat; polivinil klortr, polietilen, polipropilen, naylon, epoksi, poliesterler,
termoplastik elastomerler ve kaucuklar gibi polimer sistemlerinde alev geciktirici,
duman ve parlama baskilayici ve anti-ark ajan olarak kullanilmaktadir. Cinko borat ile

iiretilen plastik malzemeler, daha dayanikli ve kaliteli iirlinlere doniisiir. Polimer
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sistemininkine benzer bir kirilma indisine sahiptir, bu nedenle diisiik pigment yiikiiniin

kullanilmasini saglar ve dnemli 6l¢iide yar1 saydamligi korur [9].






2. POLIMERLER

Polimerler, ¢cok sayida daha kiigiik molekiillerin veya monomer adi verilen tekrar eden
birimlerin kimyasal baglanmasiyla olugan makromolekiillerdir (Sekil 2.1). Polimer
molekiili igindeki monomerlerin sayisi biiyiik lgiide degisebilir ve ayni polimer
molekiilii i¢inde farkli monomerlerin bulunmasi, goreli yonelim ve diizende ortaya
cikan diizenliligin derecesi de degisebilir. Bir¢ok sentetik ve baz1 dogal polimerlerde,
monomerlerin sayisi, genellikle malzemenin 6zelliklerini uyarlamak icin tam olarak
belirlenebilir. Polimerler ikiger, liger ve dortlii olarak birbirine baglanan monomerlere
sirastyla dimerler, trimerler, tetramerler ve kisa tekrar eden birimlere ayrica
oligomerler denir. Kosullara bagli olarak, bu oligomerler, 6zellikle blok kopolimerler
baglaminda, 6n polimerler olarak da adlandirilabilir. Monomerlerin veya on
polimerlerin tek bir molekiilde spesifik olarak polimer olarak adlandirilmak tizere

yeterli derecede birlestigi nokta blyik 6lclde rastgeledir [10].

o R %

Dodgrusal polimer Dalli polimer

H

Capraz bagh polimer AQ yapisindaki polimer

Sekil 2.1. Polimerlerin yap1si[10]

Polimerik malzemelerin popiilaritesi ve ¢ok yonliliigii nedeniyle, bir polimer
olusturmak tiizere birlesebilen monomerlerin veya oligomerlerin veya 6n polimerlerin
neredeyse sinirsiz olasi kombinasyonu vardir. En basit polimer bi¢imi, yalnizca bir tiir
monomerden olusandir. Kiiclik safsizliklar mevcut olabilir, ancak istenmeyen
monomerlerin arzu edilen monomerler arasinda polimerize edilme derecesi,
malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini korumaya yetecek kadar kiglkse, elde

edilen polimer yine de bir homopolimer olarak adlandirilabilir [10].



Polimer zincirleri dogrusal ve dallanmig yapida bulunabilir. Capraz bagli polimerler
yan dallarin diger ana zincirlere baglanmasiyla olusur. GUnlik hayatta kullanilan
polimerler capraz bagli polimerlerdir. Cogunlukla polimerlerde kristal ve amorf
bolgeler birlikte bulunur. Polimerlerin termal &zellikleri erime ve camsi gegis
sicakliklari ile agiklanir. Polimer zincirleri camsi gecis sicakligi Tg nin altinda donmus
bir yapida Tg nin iizerinde ise kauguksu durumdadir. Bu sicakliklart yan gruplar ya da

zincirin sertligi belirlemektedir [11].

Gunlik hayatta en sik kullandigimiz polimer Polietilen (PE)’dir. Petrol rafinasyonuyla

birlikte ortaya cikan etilen gazinin katyonik polimerizasyonu sonucu dretilir.(Sekil
2.2) [12].

Etilen (eten) Polietilen (PE)

|
|

I—0O—I

~ . " (
/ . t

I—O0—1I

n

Sekil 2.2. Etilen gazinin katyonik polimerizasyoniu [11]

Polipropilen (PP), propilenden uretilir. Polietilenden sadece bir metil grubu (CHs)
farki vardir, fakat bu fark fiziksel 6zelliklerinde oldukga biylk fark ortaya ¢ikarir. Her
seyden once PE’ne gore ¢ok elastiktir. Bu sebepten dolay1 6zellikle plastik ip, seker

ve un c¢uvalt ve boru (su borusu, dogal gaz borusu) imalatinda kullanilir (Sekil 2.3)
[12].

H H
_/ _ c
n c—cC > C
J/ AN ‘ ‘
CHs H
| cHs H _|n

Sekil 2.3. Polipropilen olusumu[12]

Dogal yollarla elde edilebilen ancak yapay olarakta iiretilebilen kauguk ¢ok faydali
polimerlerden birdir. Hevea Braziliensis adli kauguk bitkisinden Uretilir. Bitki kabugu
kesilirse lateks adini verilen bir sivi akar, kisa siirede bu sivi rengi siyahlagarak
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kaucuga doniisiir. 2-metil-1,3-biitadien adli monomerin polimerlesmesi sonucu olusur

(Sekil 2.4). Gliniimiizde en ¢ok kullanildigi alan otomobil lastigi tiretimidir [12].

H CHs H CHs H H
n Ne=c : ]
TN / > c—cCc=—c—C
BV -
H 1 | H H H Ho n
2-metil-1,3-bitadien Kauguk

Sekil 2.4. Kauguk olusumu[12]

Giinliik yasantimizda en sik karsilastigimiz ve kullandigimiz polimerlerin basinda
Polivinil klorur (PVC) gellir. Etilenin klor gaz1 ile oksidatif yiikseltgenmesinden
ortaya c¢ikan vinil kloriir monomerinin asidik veya radikalik baslaticilarla

polimerlestirilmesinden Uretilir (Sekil 2.5) [12].

H (|':I
H c=—=c H + HC| ———> c— (|:
L
. . . Vinil klorUr
Asetilen Hidroklorik asit
H Cl T (|:I
n c— C|: > C|Z C|3
|—|| H — H H —n
Vinil klortr PVC

Sekil 2.5. PVC olusumu [12]
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2.1. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler, ilk olarak polimer omurgasi boyunca karbon atomlar1 igerip
icermediklerine gore (inorganik ve organik) ayirt edilebilirler. Daha sonra, polimerin
omurgasini olusturan atomlarin spesifik kimligine veya goreli sirasina ve ayrica

olusumlarina gore smiflandirilirlar [10].

2.1.1. Inorganik polimerler

Inorganik polimerler, molekiiler zincirin birincil omurgasmin karbon disindaki
atomlardan olustugu makromolekiillerdir. inorganik polimerlerin &rnekleri arasinda
polisilanlar (Si-Si baglar1), polisiloksanlar (Si—O baglar1 veya silikonlar),
polisilazanlar (Si—N baglar1), polisiilfitler (S—S baglar1), polifosfazenler (P-N baglari),
poliborazilenler ( B-N baglar1) ve politiaziller (S—N baglar1) bulunur [10].

2.1.2. Organik polimerler

Organik polimerler, molekiiler zincirin birincil omurgasinin en azindan kismen karbon
atomlarindan olustugu makromolekiillerdir. Oksijen, nitrojen ve digerleri gibi diger
atomlarla birlikte karbondan olusan polimer omurgalari, ilging bir sekilde, omurgay1
yalnizca karbon igeren polimerlerden daha yaygindir. Organik polimerler, ¢cevredeki

bulunabilirliklerine gore dogal veya sentetik olarak daha fazla siniflandirilabilir [10].

2.1.2.1. Dogal polimerler

- Polisakkaritler: nisasta, seliiloz, glikojen, pektin, deniz yosunu sakizlar1 (6rnegin

agar), bitkisel sakizlar,

- Polipeptitler (proteinler): ipek, kolajen, kazein, albumin, globulin, keratin, instlin,
DNA, RNA ve digerleri,

- Hidrokarbonlar: kauguk ve gita perka veya poliizopren [10].

2.1.2.2. Sentetik polimerler

Sentetik polimerler termoplastikler ve termosetler olarak ikiye ayrilir.
Termoplastikler, bir sicaklikta kat1 halde bulunan ve ¢ok spesifik yliksek sicakliklarda
blkulebilir hale gelmek tizere yumusayan polimerlerdir. Bu malzemeleri ilgili gegis

sicakliklarinin altina geri sogutmak, birlesen zincirler arasindaki molekiiller arasi
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kuvvetlerin yeniden olugsmasi nedeniyle bir kez daha katilasmalarini saglar. Kimyasal
(kovalent) baglar bu islemle olusmaz veya kirilmaz. Termoplastiklerin Grnekleri
arasinda naylon, polivinil kloriir, polietilen, polistiren, polipropilen, florokarbon
recineleri, polilretan, akrilat regineleri, poli (glikolik asit), poli (laktik asit) ve poli

dahil olmak tizere gesitli tanimlarin kopolimerleri yer alir [10].

Termosetler, 1sitildiginda iligkili zincirlerle kimyasal (¢ogunlukla kovalent) baglar
olusturan polimerlerdir. Bu baglar belirli sicakliklarin altinda tutulurken, kiirlenmis
malzemeyi belirli bir noktanin 6tesinde 1sitmak, termoset malzeme igindeki baglarin
ayrismasia neden olur. Termoplastiklerde bulunan daha tersinir molekiiller arasi
kuvvetlerin aksine, 1styla sertlesen malzemelerin fiziksel 6zellikleri, kiirlendikten
sonra sabitlenir. Termoset drnekleri arasinda polietilen (¢apraz bagl) (PE), fenolikler,
alkidler, polyesterler (CO—O baglar1) ve poliiiretanlar (omurga boyunca O—-CO-N
baglar1) bulunur [10].

2.1.2.3. Yan sentetik polimerler

Bu polimerler, biiyiik 6l¢lide, bolme, ekleme, ¢apraz baglama ya da baska yollarla bir
sekilde post-fonksiyonel hale getirilmis, dogal olarak olusan polimerlerden olusur.
Yar1 sentetik polimerlerin bazi 6rnekleri, suni ipek, metilseliiloz, seliiloz asetat ve

modifiye nisastalardir [10].

2.1.2.4. Hidrojeller

Hidrojeller, suda sisen hidrofilik bir agdan olusur. Bu aglar, malzemenin sisme
kapasitesini ve deforme olabilirligini kontrol etmek icin de§isen derecelerde capraz
baglanabilir. Homopolimerler veya kopolimerler olarak var olabilirler ve genellikle
biyolojik olarak uyumludurlar ve bozunmaya karsi diisiik hassasiyetleri vardir.
Hidrojeller, ¢oziinen difiizyon hizlarini, yiizey 6zelliklerini, kirilma indekslerini ve
mekanik 6zellikleri belirleyen ¢ok ¢esitli sisme Ozellikleriyle {iretilebilir. Seliiloz
tiirevleri diger polimerlerden daha yiiksek derecede siser. Hidrojeller, dogal olarak
olusan, tam sentetik veya yar1 sentetik olmalarina ragmen ayri1 bir sinif olarak
bahsetmeye degerdir. Ornekler, degisen derecelerde ¢apraz baglanmaya sahip olabilen

seltloz ve poli (etilen glikol) tirevlerini igerir [10].
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2.2. Polimerlerin kullanim alanlar1

Polimerler hemen hemen her ¢alisma ortaminda bir sekilde kullanilmaktadir. Birgok
polimerin sentezi ve islenmesindeki ¢ok yonliiliik, bu genis kullanimi saglar. Saf,
capraz bagli olmayan polimerler, belki de capraz bagli emsallerinden daha az
kullanilir. Birgok malzemede, isleme kosullari, ¢ok ¢esitli mekanik 6zellikler iiretmek
icin polimer zincirlerinin ¢apraz baglar yoluyla birbirine baglanmasina neden olabilir.
Bir 6rnek olarak, PE, ¢apraz baglantinin tiiriine ve derecesine bagli olarak elastik ve
esnek veya sert ve piiriizsiiz olabilir. Diisiik yogunluklu PE, kateterlerde tiip olarak
kullanilirken, ultra yiiksek molekiiler agirlikli PE, total kalca veya diz
replasmanlarinda yaygin olarak kullanilir; yiiksek yogunluklu ve piiriizsiiz yuzey,

diger malzemelerle diisiik siirtiinme saglar ve yapay eklemin dayanikliligini artirir

[10].

2.3. Piroliz

Polimerik malzemeler artan sicakliklarda toksik ve tahris edici dumanlar yayabilir.
Bununla birlikte, yayilan dumanlarin olusum hiz1 ve bilesimi, farkli plastikler i¢in
degisiklik gosterir ve biiyiik Olciide sicakliga baghdir. Baz1 yaygin 6rnekler, polivinil
klorir (PVC), PE, polipropilen, polistiren (PS), akrilonitril bitadien stiren (ABS)
kopolimeri ve politetrafloroetilen (PTFE) gibi termoplastikleri icerir. Bir polimerin
ana monomerleri, par¢alanmak iizere sitildiginda, genellikle piroliz iriinlerinden
biridir. PVC'ler, yangin sirasinda HCI salabildikleri i¢in bir endise kaynagidir;

poliliretan hidrojen siyaniir gaz1 verebilir [10].

Normal eriyik igleme sicakliklarina maruz kaldiginda, ¢ogu plastik, genellikle maruz
kalma standartlarinin oldukg¢a altindaki konsantrasyonlarda, kii¢lik miktarlarda toksik
buharlardan olusan karmasik karisimlar iiretecektir. Ancak tahris edici aerosoller ve
gazlar da uretilebilir, bu da siire¢ uygun sekilde kontrol edilmezse duyusal tahris
sikayetlerine neden olabilir. Teflon olarak da bilinen PTFE, yapismaz pisirme kaplari,
ev tipi kazanlar, ttiiler, {itii masas1 Ortiileri, kat1 yakit briilorleri ve 1s1 lambalar1 i¢in
kaplama olarak kullanilan yapismaz (yaglayici) Ozelliklere sahip sentetik bir
polimerdir. Tavalar kuru kaynatildiginda veya doldurulmamis tencereler 1sitildiginda

problemler ortaya ¢ikar. PTFE'nin yani sira tereyagi veya misir yagi, kuslarda 6liime
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neden olabilecek piroliz iirtinleri iiretebilir. PTFE pirolize maruz kaldiginda, hayvanlar
ve insanlar i¢in toksik olan florlu bilesikler de dahil olmak tizere hem gaz halindeki
hem de partikiilli malzemeler aciga c¢ikar ve kuslar en duyarhdir. insanlarda
dumanlara maruz kalma, polimer-duman atesi ad1 verilen gegici, atesli, grip benzeri
bir sendroma yol acabilir. Polimer dumani atesi, sicak bir polimerden ¢ikan
dumanlarin solunmastyla ortaya ¢ikar ve tipik grip semptomlari (titreme, ani ates, agr1
hissi, gogiiste sikisma, bas agrisi, 6ksurik, bacaklarda gucsizlik ve halsizlik) ile
karakterizedir. Bu semptomlar, herhangi bir kalint1 etkisi olmaksizin tam iyilesmeden
Once 18-48 saat siirer. PTFE veya poli florlu etilen propilen (FEP) dumanlarina
insanlarla ayni sekilde tepki veren higbir hayvan tiirii heniiz bulunamadi. Diger
polimer dumanlar1 solundugunda benzer olaylar veya duman atesi bildirilmemistir.

Polimer-duman atesinden bilinen 6liim yoktur [10].

2.4. Alev Geciktiriciler

Artik 21. yy’da polimer malzemeler daha fazla ortamda ve daha zor ortam sartlarinda
kullanilmaktadir. Polimerlerin yaniciligini ve zehirli duman Gretimini diistirmek igin
alev geciktiricilerin kullanilmasi, yeni malzemelerin gelistirilmesi ve uygulanmasinin
onemli bir pargasi haline gelir. Ornegin, havacilik ve uzay endiistrisinde, agirliktan
tasarruf ederken aym1 zamanda yiikii artirmaya yonelik gii¢lii bir ekonomik
zorunluluga yanit olarak metallerin yerini almak iizere gelismis kompozit malzemeler

gelistirilmektedir [13].

Ancak polimerler, nispeten yiiksek yaniciliklartyla da bilinirler; ¢cogu zaman yanma
sirasinda agindirict ve zehirli gazlarin veya dumanin ortaya ¢ikmasi gibi sonuglari
vardir. Polimerlerin alev geciktirici davranigini yukseltmek, kullanimlarini ¢ogu
uygulamaya yaymmak biiyiik bir zorluktur. Halojenli katki1 maddeleri gibi gesitli alev
geciktirici katki maddeleri, ¢evre iizerindeki kanitlanmig veya siiphelenilen olumsuz
etkileri nedeniyle asamali olarak kullanimdan kaldirilirken, polimerlerin yangina
tepkisi ve yangma dayaniklilik performanslart agisindan giivenlik gereksinimleri su
anda giderek daha zor hale geliyor. Bu nedenle birlesik zorluk, polimer malzemeler
icin etkili ve ¢evre dostu alev geciktirici sistemler gelistirmekten ibarettir. Bilimsel ve
teknik literatiir, esas olarak ilgili polimerin dogasina ve kimyasal yapisina, ayrisma

moduna ve gerekli yangin giivenligi seviyesine ve ayrica ortaya ¢ikan malzemelerin
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kiiresel performanslarina bagh olan polimer yangin direncini gelistirmek i¢in ¢ok

cesitli ve verimli stratejiler igerir [14].

Esas olarak karbon ve hidrojenden olusan kimyasal yapilar1 nedeniyle, polimerler
oldukga yanicidir. Yanma reaksiyonu iki faktor icerir: bir veya daha fazla yanici
madde (indirgeyici madde) ve bir yanict madde (oksitleyici madde). Yanici genellikle
havadaki oksijendir. Tiim siireg, genellikle, bir 1s1 kaynagi nedeniyle polimerik
malzemenin sicakliginda, polimer baglarinin kesilmesine neden olacak bir dereceye
kadar bir artigla baglar. Elde edilen polimer pargalarinin ugucu kismi havaya yayilir ve
yanicl bir gaz karisimi (yakit olarak da adlandirilir) olusturur. Bu gaz halindeki
karisim, kendiliginden tutugsma sicakligina (yanma reaksiyonunun aktivasyon
enerjisine ulagildig1 sicaklik olarak tanimlanir) ulasildiginda tutusur ve 1s1 agiga cikar.
Alternatif olarak, yakit, harici bir yogun enerji kaynagi (kivilcim, alev vb.) Yanma
dongiisiinlin 6mrii, yakitin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 miktarina baglidir. Serbest
kalan 1s1 miktar1 belirli bir seviyeye ulastiginda, kati fazda yeni bozunma reaksiyonlar1
baslatilir ve bu nedenle daha fazla yanict madde tretilir. Yanma dongiisii boylece

korunur ve yangin tiggeni olarak adlandirilir (Sekil 2.6) [14].

HEAT

Combustible Combustive
[ Polymer] [Air]

Sekil 2.6. Yanma dongusii[14]

Bu kiiresel siire¢ karisiktir ve kati, gaz ve arayiizey fazlarinda ¢esitli reaksiyonlar1 ve
tasima olaylarini igerir. Isitma, harici bir 1s1 kaynagindan (radyasyon, konveksiyon
veya iletim), malzeme i¢inde indiiklenen kimyasal bir islemden (fermantasyon,
oksidasyon, vb.) veya baglatilan yanma reaksiyonunun ekzotermikliginden

kaynaklanan termal enerji katkisindan kaynaklanabilir. Polimerlerde, yanmay1
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baslatmak i¢in gereken enerji miktari, malzemenin fiziksel 6zelliklerine gore degisir.
Ornegin, yar1 kristal termoplastiklerin 1sitilmasi sirasinda polimer yumusar, erir ve
damlar. Bu islemler sirasinda polimer tarafindan depolanan enerji, hem 1s1 depolama
kapasitesine hem de fiizyon entalpisine ve kristallik derecesine baglidir. Bu nedenle,
polimer sicakligindaki artis ve ilgili hiz, oncelikle 1s1 akisina, ilgili reaksiyonlarin
ekzotermikliginden kaynaklanan sicaklik farkina ve yari kristal termoplastigin 6zgiil
1s1 ve termal iletkenligine baglidir. Buna karsilik, amorf termoplastikler ve ¢ogu
termoset durumunda, bir erime noktasinin olmamasi nedeniyle, 1sitma asamasi
dogrudan polimer bozunmasina yol agar. Bir polimerin termal bozunmasi (yani
kovalent bag ayrigmast), bir enerji girisi gerektiren endotermik bir olgudur. Sisteme
saglanan enerji, kovalent olarak bagli atomlar arasindaki baglanma enerjisinden daha
yiiksek olmalidir (¢ogu C-C polimeri i¢in 200-400 kJ/mol). Ayrigma mekanizmasi, en
zayif baglara ve ayrica kat1 ve gaz fazlarinda oksijenin varligina veya yokluguna biiytik
Olgiide baghdir. Genel olarak, termal bozunma, 1s1 ve oksijenin etkilerinin bir
kombinasyonunun sonucudur. Bu nedenle oksitleyici olmayan termal bozulma ile
oksitleyici termal bozulma arasinda ayrim yapabiliriz. Alev geciktirici sistemlerin,
polimer yanma siirecini engellemesi veya durdurmasi amaclanmistir. Alev geciktirici
sistemler, dogas1 geregi fiziksel veya kimyasal olarak hareket edebilir. Polimer
yanmas1 ile ilgili cesitli islemlere miidahale edebilirler. Alev geciktiriciler iki

kategoride siniflandirilabilir:

- Katki alev geciktiriciler; bunlar genellikle doniistiirme islemi sirasinda dahil edilir
ve bu asamada polimer ile reaksiyona girmez, ancak yangin baglangicinda yalnizca
daha yiiksek sicaklikta reaksiyona girer; bunlar genellikle makromolekiiller igerebilen

mineral dolgu maddeleri, hibritler veya organik bilesiklerdir.

- Reaktif alev geciktiriciler; ilave alev geciktiricilerin aksine, bunlar genellikle
polimere sentez sirasinda (monomerler veya oncii polimerler olarak) veya bir
reaksiyon sonrasi proseste (6rnegin kimyasal asilama yoluyla) eklenir. Bu tlr alev

geciktiriciler, polimer zincirlerine entegre edilmistir [14].

Tiim alev geciktiriciler, 1sitma, piroliz, atesleme veya alev yayilmasi sirasinda yanma
surecine mudahale etmek igin kimyasal ve/veya fiziksel bir mekanizma yoluyla buhar
fazinda veya yogun fazda hareket eder. Ornegin, dolgu maddelerinin dahil edilmesi
esas olarak polimeri seyreltme ve bozunma gazlarinin konsantrasyonunu azaltma
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islevi goriir. Hidrathh dolgu maddeleri ayrica yanma yiizeyindeki piroliz bdlgesini
sogutmak i¢in yanici olmayan gazlar yayar veya endotermik olarak ayrisir. Halojen,
fosfor ve antimon buhar fazinda, ekzotermik siirecleri kesintiye ugratmak ve yanmay1
bastirmak icin radikal bir mekanizma ile hareket eder. Fosfor ayrica, gaz halindeki
iirlinlerin aleve yayilmasini 6nlemek ve polimer yiizeyini 1s1 ve havadan korumak i¢in
bir bariyer gorevi goren yiizeyde komiir olusumunu tesvik eden yogun fazda da hareket
edebilir. Alev geciktirici mekanizmanin diger bir ana kategorisi, malzemelerin atese
veya 1stya maruz kaldiklarinda siserek, genellikle karbonlu, gozenekli kopiikli bir
kiitle olusturmak iizere sisen ve bu da 1s1, hava ve piroliz iiriiniine kars1 bir bariyer
gorevi goren 'intlimesan' olarak bilinen mekanizmadir. Bir sisen malzeme
formiilasyonunda, genellikle bir komiir olusturucu madde, komiir olusumu igin bir
katalizor ve bir kopiirtiici madde bulunur. Bazen, birden fazla bilesigi igeren bu
mekanizmalarin kombinasyonu yoluyla sinerjistik yaklagimin kullanilmasi arzu edilir.
Bunun miikemmel bir 6rnegi, bir dereceye kadar ayni anda kopurtlict ajan, katalizor

ve komiir olusturucu olarak ti¢ rolii yerine getiren melamin fosfatlardir [13].

2.4.1. Fiziksel etki

Alev geciktirici ilave malzemesinin endotermik bozunmasi, 1s1 tiiketimi ile bir
sicaklik diisiisiine sebep olur. Bu, reaksiyon ortaminin polimer yanma sicakligiin
altina bir miktar sogutulmasini igerir. Bu kategoride sirasiyla yaklagik 200 ve 300 C'de
su buharimi serbest birakmaya baglayan hidrath tri-alimina veya magnezyum
hidroksitten bahsedebiliriz. Boyle belirgin bir endotermik reaksiyonun bir "1s1 alict"

olarak hareket ettigi bilinmektedir [14].

Alev geciktiriciler, inert gazlarin (H20, CO2, NH3 vb.) olusumu ile ayristiginda,
reaktiflerin konsantrasyonunu ve tutusma olasiligint siirlayan yanict gaz karisimi
seyreltilir. Sonug olarak, iiretilen bozunma gazlariin miktari énemli 6lgiide azalir.
Ayrica, yakit gazlari oksijenden fiziksel olarak ayrilabilir, bu da yanma isleminin

strdurtlmesini 6nler [14].

2.4.2. Kimyasal etki

Yangn siirecinin kimyasal modifikasyonu yoluyla alev geciktiriciligi, gaz halinde ve

yogun fazda ortaya c¢ikabilir. Yanma reaksiyon yolunun bu modifikasyonu,
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reaksiyonun ekzotermikliginde belirgin bir azalmaya yol acar, bu da sicaklikta bir
azalmaya ve dolayisiyla iiretilen yakitta bir azalmaya yol agar. Yogun fazda, alev
geciktiriciler tarafindan kimyasal reaksiyon olusur ve alev geciktiriciler polimer
zincirlerinin kopmasini hizlandirabilir. Alternatif olarak, alev geciktirici, bozunan
polimer zincirlerinin kimyasal doniisiimii ile polimer ylizeyinde karbonlagmis veya
camsi bir tabakanin olusmasma neden olabilir. Bu kdmiirlesmis veya camlasmis
katman, gaz fazi ile yogunlastirilmis faz arasinda fiziksel bir yalitkan tabaka islevi

gordr [14].

2.4.3. UL94 testi

UL94 testleri seti, cihaz ve cihazlardaki parcalar igin plastik malzemelerin yaniciligi
testleri olarak “Underwriters” Laboratories tarafindan onaylanmistir. Bir dizi yanicilik
testi icerir (kicuk ve buyuk alevli dikey testler, dokme ve kopukli malzemeler igin
yatay testler, radyan panel alev yayilma testi). Uygulama ve kullanim agisindan, en
yaygin olarak kullanilan test, kii¢iik bir aleve maruz kalan dikey dokme malzemelerin
tutusabilirligini ve alev yayilimini 6lgmek i¢in UL94 V'dir. Bu test, kiiciik alevler (50
W) igin uluslararasi bir standardin (IEC 60695-11-10) konusudur. Malzemeleri V-0,
V-1 veya V-2 olarak siiflandiran basit bir dikey yanma testidir [14].

2.5. Alev Geciktirici Katki Maddeleri

2.5.1. Mineral alev geciktiriciler

Herhangi bir tiir inorganik dolgu maddesi, hatta inert bile olsa, polimerlerin atese

tepkisini ¢esitli nedenlerle etkileyebilir:

- yanici uriinlerin igerigini azaltir;

- elde edilen malzemenin 1s1l iletkenligini ve tiim termofiziksel 6zelliklerini degistirir;
- ortaya ¢ikan malzemenin viskozitesini degistirir;

Tiim bu eylemler, polimerin yangin performansi iizerinde dolayl bir etkiye sahiptir.
Bu sebeble, bazi mineraller, yiliksek sicakliktaki davranislarindan dolay1 6zellikle alev
geciktirici olarak kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen genel etkilerin yan1 sira, bu
inorganik dolgu maddeleri dogrudan fiziksel alev geciktirici etkiye sahiptir. Sicaklik

arttikca, bu dolgu maddeleri endotermik olarak ayrisir ve bu nedenle enerjiyi emer.
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Ayrica, yanict gazlart seyrelten ve ayrica koruyucu bir seramik veya cams1 tabaka
olusumunu tesvik edebilen yanict olmayan molekuller (H20, COz2) salmaktadirlar
[14].

2.5.1.1. Metal hidroksitler

Polimer alev geciktiriciler olarak kullanilmalar1 i¢in metal hidroksitlerin endotermik
olarak ayrismasi ve polimer igleme sicaklik araligindan daha yiiksek bir sicaklikta ve
polimer bozunma sicakligi civarinda su salmasi gerekir. En yaygin olarak kullanilan
iki mineral alev geciktirici, aluminyum tri-hidroksit (ATH) ve magnezyum di-
hidroksittir. Aliminyum tri-hidroksitin (AI(OH)3) endotermik bozunmasi 180 ve 200
C arasinda meydana gelir ve suyun salinmasina ve aliimina olusumuna yol agar:

2AI(OH)s = Al203+3H20 (1050kj/kg) [14].

2.5.1.2. Boratlar

Boratlar, alev geciktirici 6zelliklere sahip bagka bir inorganik katki maddesi ailesidir.
Bunlar arasinda 2ZnO 3B203 3.5H20 gibi ¢inko boratlar en sik kullanilanlardir. 290
ve 450 C arasindaki endotermik bozunmalar1 (503 kJ/kg) su, borik asit ve bor oksit
(B203) agiga ¢ikarir. Olusan B203350°C'de yumusar ve 500°C'nin iizerinde akar ve
koruyucu bir camsi tabaka olusumuna yol agar. Oksijen atomlari igeren polimerler s6z
konusu oldugunda, borik asidin varlig1 dehidrasyona neden olarak karbonize bir tabaka
olusumuna yol acar. Bu tabaka polimeri 1s1 ve oksijenden korur. Bdylece yanici

gazlarin salinimi azaltilir [14].

Demirel ve ark. Yapmis oldugu calismada test sonuclari, cam elyaf ve alev geciktirici
ilavesinin, takviyesiz PE'nin duman yogunlugunu azalttifin1 gostermistir. Agirlik¢a
%15 c¢inko borat kullanildiginda kompozitin duman yogunlugu degeri 3.42'dir.
Kompozit numunelerin en diisiik duman yogunlugu degerinin alev geciktirici olarak

cinko borat ilavesiyle elde edildigi gortilmiistiir [15].

2.5.2. Halojenli alev geciktiriciler

alojenli alev geciktiricilerin etkisi, halojenin sekline baghdir. Flor ve iyot bazl
bilesikler, polimer yanma siirecine katkida bulunmadiklar i¢in tercih edilmez.. Florlu
bilesikler, cogu polimerden termal olarak daha kararlidir ve ayn1 sicaklik araliginda
veya polimerlerin bozunma sicakliginin altinda halojen radikalleri salmaz. Iyotlu
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bilesikler, ¢ogu ticari polimerden daha az termal olarak kararlidir ve bu nedenle
polimer igleme sirasinda halojenli tiirleri serbest birakir. Brom ve klor, karbon atomlari
ile diisiik baglanma enerjileri nedeniyle, kolaylikla salinabilir ve 6zellikle daha 6nce
tartisgitlan gaz fazinda meydana gelen serbest radikal mekanizmasiyla yanma

prosesinde yer alabilir [14].

2.5.3. Fosfor bazh alev geciktiriciler

Fosfor iceren alev geciktiricilerin yelpazesi son derece genistir ve element birkag
oksidasyon durumunda mevcut oldugundan, malzemeler ¢ok yonliidiir. Fosfinler,
fosfin oksitler, fosfonyum bilesikleri, fosfonatlar, elemental kirmiz1 fosfor, fosfitler ve

fosfatlarin tiimii alev geciktirici olarak kullanilir [13].

Cogunda, termal ayrigma, pirofosfat yapilar1 iiretmek ve suyu serbest birakmak i¢in
kolayca yogunlasan fosforik asit iiretimine yol acar. Ortaya ¢ikan su oksitleyici gaz
fazim1 seyreltir. Sonug olarak, fosforik asit ve pirofosforik asit, terminal alkollerin
dehidrasyon reaksiyonunu katalize ederek karbokasyonlarin ve karbon-karbon g¢ift
baglarinin olusumuna yol agabilir. Yiiksek sicaklikta bu, daha sonra ¢apraz baglh veya

karbonize yapilarin olusmasina neden olabilir [14].

2.5.4. Azot bazh alev geciktiriciler

Melamin, agirlikca %67 nitrojen atomu iceren 345°C erime noktast ile karakterize
edilen bir malzemedir. Melamin yaklasik 350°C'de siiblimlesir. Siiblimlesmenin
ardindan ciddi miktarda enerji emilir, bu da sicakligi disiirlir. Bu reaksiyonlar
melamin buharlagsmasi ile rekabet eder ve melamin buharlagsmasi engellenirse daha
belirgindir. Melamin fosfatin termal ayrigmas1 melamin ve fosforik asit salinim ile
melamin polifosfat olusumuna yol agar. Melamin polifosfatin termal ayrigmasi,
melaminin salinmasiyla melam ultrafosfat ve amonyum polifosfat olusumuna yol agar.
Bununla birlikte, gaz halindeki melamin, melam ultrafosfat gibi yogusma iiriinlerinin
olusumu ile rekabet eder. Bdylece melaminin yogunlagmasina polifosforik yapilarin
olusumu eslik eder. Amonyum polifosfat, melamin polifosfattan da olusturulabilir. Ek
olarak, amonyum polifosfat ayrismaya ve 300°C'nin {izerinde amonyagi serbest
birakmaya meyillidir ve serbest yogunlastirilmis hidroksil gruplari, su eliminasyonu

ile ¢apraz bagh yapilar (ultrafosfat) verir. Melam ultrafosfatin hidrolizi, bir melam
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fosfat tlrevi veya melam polifosfat Gretir. 410°C'nin (zerinde, ultrafosfatin termal
bozunmasi sinirhidir ve bunu 650°C civarinda nispeten kararli bir tortunun olusumu

takip eder. Melamin pirofosfat, termal ayrigma sirasinda melamine dontistir [14].

22



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirlmasi

Kompozit malzemeler, matris faz tipine gore;

. Metal Matrisli Kompozitler
. Seramik Matrisli Kompozitler
. Polimer Matrisli Kompozitler olarak ii¢ grubta simiflandirilir.

3.1.1. Metal matrisli kompozitler

Metalik matris esas olarak alagimlardan ve demir, magnezyum, aliiminyum, bakir,
titanyum, kobalt, nikel dahil olmak {izere metal oksitten olusur. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda en yaygin olarak kobalt ve kobalt-nikel matrisleri (1000 °C'ye kadar
termal kararlilik) kullanilir. Metal matrisli kompozitler, polimer veya seramik
kompozitlerden ¢ok daha iyi termal ve elektriksel iletkenlige sahiptir, ancak zor {iretim

sureci nedeniyle kullanilabilirlikleri sinirlidir [16].

3.1.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramikler inorganik ve non-metalik maddeler i¢eren kat1 malzemelerdir. Seramikler
hem kristalin hem de amorf bilesikler olarak bulunurlar. Seramiklerin baslica
ozellikleri, yiiksek sertlikleri, 1s1 ve elektrigi yalitma Ozellikleri, 1s1 ve korozyon

direnci, deformasyon olmadan kirilma davranigidir [17].

Bu 6zelliklerinden dolay1 kompozit malzemelerde matris olarak yaygin bir sekilde
kullanilir. Seramik kompozitler, silikon karbiir, aliiminyum oksit veya aliiminyum

nitrir gibi bilesiklere dayanan malzemelerdir [16].

Seramik matrisli kompozitler, yuksek maliyetlerin performanstaki iyilestirmelerle
dengelendigi uygulamalarda diger malzemelerin yerini almaktadir. Seramik matrisli
kompozitler tiirbin bigaklari, piston motor vanalar1 ve turbo sarj bilenleri gibi yliksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Seramik matris kullanmanm en 6nemli

dezavantaji diisiik tokluk 6zelligidir [18].



3.1.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimerik malzemeler, kesfedilmelerinden bu yana modern toplumda her yerde
mevcuttur. Polimer kompozitler, polietilen, polipropilen, polyester, polistiren,
poliamid gibi ¢esitli yiiksek molekiiler sistem tiirlerinden ve ayrica polimer
recinelerinden yapilan malzemelerdir. Polimer kompozitler daha diisiik iiretim ve
isleme sicakliklar1 gerektirir.(100-400 °C). Polimer matrisler cogunlukla cam, karbon,

aramit ve dogal liflerle takviye edilir [16].

Yiiksek sertlik, yliksek dayaniklilik, diisik yogunluk ve miikemmel korozyon

dayanimlarindan dolay1 polimer matrisli kompozitlerin kullanimi yaygindir [19].

Cam elyaf takviyeli polimer kompozitler, en sik kullanilan kompozit tiiriidiir. Elyaf

seklinde ¢ekilen camin igerigi E-cam olarakta isimlendirilir.

Polimer matrisli kompozitler matrisin termoset veya termoplastik polimer olmasina

gore ikiye ayrilir [3].

3.1.3.1. Termoset matrisli kompozitler

Polimerlerin 6zellikleri, kendilerini olusturan monomerlerin kimyasina ve bu
monomerlerin polimer mimarisinde veya molekiiler yapida birbirleriyle nasil
birlestigine baghdir. Ozelliklerin belirlenmesindeki 6nemi nedeniyle, polimerler
genellikle molekiiler yapilarma gore siiflandirilir. Onemli siiflar lineer zincirli, dalli
ve ag yapili polimerleri icerir. Bilesen molekiilleri 1sitildiginda ve kimyasal reaksiyona
girdiginde, ii¢ boyutlu bir ag yapisi olusturan bir sentetik polimer sinifi olan 1styla
sertlesen polimer grubu termosetler ortaya ¢ikar. Bu islem, kiirleme olarak bilinir ve
erimeyen ve ¢oziilmeyen bir malzeme ile sonuclanir; bu 6zellikler, kovalent baglari
iceren 3 boyutlu agin dogrudan bir sonucudur. Bu nedenle, termoplastiklerin aksine,
termosetler sicaklik veya coziiciilerle yeniden sekillendirilemez veya yeniden

kaliplanamaz.

Teknolojik agidan 6nemli polimerlerin birkag sinifi termosetlerdir. Kauguklar, yiiksek
molekiiler agirlikli polimer zincirlerinin vulkanizasyon ad1 verilen bir islemde ¢apraz
baglanmasiyla elde edilir. Capraz baglar arasindaki biiyiikk molekiiler agirlik,
elastomerik davraniglariyla sonuglanir. Diisiik molekiiler agirlikli sivi reginelerden
elde edilen termosetler, yiiksek yogunlukta ¢apraz baglara sahip ve genellikle yiksek

sertlik ve mukavemet en iyi 6zellikleridir. Hafifligi, diisiik maliyeti ve isleme kolaylig1
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ile birlikte bu 6zellikler, termosetleri elektronik paketlemeden ucak ve havacilikta
yapisal uygulamalar igin fiber kompozit matrislerine kadar genis bir uygulama

yelpazesi i¢in ¢ekici kilmaktadir [20].

Onemli termoset polimerler olarak epoksi recineler ve polyester recineler, yiiksek
mekanik mukavemet, olaganiistii yapisma, kimyasal diren¢ ve iyi elektrik yalitimi
Ozelliklerine sahiptir ve bunlarin tiimii, bu reginelerin insaat, otomotiv, elektronik ve

havacilik alanlarinda kapsamli uygulamalar bulmasini saglar [6].

3.1.3.2. Termoplastik matrisli kompzitler

Termoplastik polimerler, termoset plastiklerden, yumusama veya tamamen eritilme ve
isitildiginda yeniden sekillendirilme yetenekleriyle ayrilirken, genis bir calisma
sicaklig1 ve basing aralifinda kimyasal ve boyutsal olarak kararli kalirlar. Termoset
matrisli kompozitler daha yaygin olmasina ragmen, termoplastik matrisli kompozitler

son yillarda biiyiik gelisme gostermektedir.
Bazi termoplastiklerinin kisa bir listesi;

. polistiren (PS),

. polietereterketon (PEEK),
. cesitli polyesterler, polietilen tereftalat (PET),
. parilen ve politetrafloroetilen (PTFE)

. florlu etilen propilen (FEP)

Termoplastik matrisli kompozitlerin, termoset matrisli kompozitlere gore;

. Diisiik tiretim maliyeti,

. Kirleme gerektirmemesi,

. Sinirsiz raf 6mrii,

. Yeniden uretilebilme,

. Diisiik nem igerigi, gibi avantajlar1 vardir.

Termoplastik matrisli kompozitlerin ylksek viskoziteleri, ylksek tiretim sicakliklar

gibi dezavantajlar1 vardir [21,22].
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3.2. Polimer Matrisli Kompzitlerin Uretim Yo6ntemleri

Termoset recineler, islenmesi en basit plastik malzemeler arasindadir. Gerekli olan tek
sey aktivatérde karistirmak, bir kaliba dokmek, sogumaya birakmak ve ardindan
kaliptan ¢ikarmak. Kalip konturlarinin birebir aynist 1s1 ve basing gerektirmeden
iiretilir. Kalip, ylizey sizdirmaz ise metal, ahsap, plastik, hatta al¢1 veya karton gibi
hemen hemen her tiirlii gézeneksiz malzemeden yapilabilir. Daha yiiksek bir tretim
hiz1 isteniyorsa, 1sitilmis bir kalip kullanilabilir. Is1, kiirleme siirecini hizlandirir, daha
eksiksiz bir kiir saglar ve daha uzun bir kap dmrii saglayan aktivatorlerin kullanimina

izin verir.

Giiclendirilmemis termosetlerin kaliplanmastyla ilgili ana problemler sunlardir:
- Kalipta hava kabarciklarinin kalma olasiligi.

- Bilesenin kaliptan ¢ikarilabilmesi i¢in kalibin tasarima.

- Buztilme.

Termoset regineler, sertlesme ve kiirleme islemi sirasinda hacmini %@8'e kadar
azaltabilir. Bu, 1s1l biiziilme molekiiliin biiziilmesine katkida bulundugundan, kiirleme
sirasinda bir sicaklik artis1 olursa artar. Sertlesme reaksiyonunun 1st lrettigini
hatirlamak 6nemlidir; sonug olarak biiyiik reg¢ine kiitleleri "soguk kiirleme" uygulansa
bile 1smabilir. Hizli ve diizensiz biiziilme, kiirlenen parcada i¢ gerilimler olusturur ve

catlamaya neden olabilir.

Tiim elyaf takviyeli polimer kompozit iiretim siirecleri bu bes unsuru igerir. Bireysel
ogeleri ylriitme yontemleri 'teknikler' olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle, her bir tiretim
siireci, bes unsurun gergeklestirilmesi i¢in bir montaj dis1 teknik olarak diisiiniilebilir.
Bu 6nemli bir noktadir ¢iinkii farkli teknik kombinasyonlar1 kullanilarak kompozitlerle

yapilabilecek ¢ok sayida isleme diizenlemesini gosterir [23,24].
3.2.1. Acik kalip sistemleri

3.2.1.1. El yatirmasi

Temelinde regine bir kova iginde elle karistirilir ve kaliba firca veya tiftik rulo ile
uygulanir. Bu islemde sadece bir kalip kullanilir. Erkek veya disi olabilir. Normalde
once 'jel kaplama' adi verilen diizgiin bir recine tabakasi uygulanir ve takviyeli

tabakalara gegcmeden Once jellesmesine izin verilir. Jel kaplama kalinlig1 yaklagik 0,4-
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0,5 mm olmali ve her yerde ayni olmalidir. Takviye genellikle recine karistirilmadan
once boyutuna gore kesilir. Daha sonra alternatif regine ve takviye katmanlari kaliba
uygulanir ve ayni1 zamanda tiim havay1 disar1 atarken laminati saglamlastirmak ve
takviyeyi tamamen emdirmek i¢in nerviirlii bir metal silindir kullanilir. Ayni1 sekilde,
laminatin olusumu sirasinda sertlestirici nerviirler, ¢ekirdek malzemeler ve metal ek
yerlestirilebilir ve sonraki katmanlarla kaplanabilir. Kompozitin kiirlenmesi oda
sicakliginda gergeklesir ve normalde 20 °C'de 28 giin siirer. Pratik amaclar i¢in
kiirleme birkag¢ saat sonra tamamlanir. Ancak, maksimum performans, esasen hava
kosullarina ve suya dayaniklilik i¢in en az iki hafta onerilir. Daginik, yogun emek
gerektiren ve kontrol edilmesi zor olmasina ragmen, elle laminasyon iglemi, dogal
esnekligi ve kalip ve ekipmandaki diisiik harcama nedeniyle hala yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu teknigin ¢esitli agsamalar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir [23,24].

%
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Sekil 3.1. a) Jelkot kaplama firca veya yumusak rulo ile uygulanir, Jellesmesine izin
verilir, b) Takviye malzemesi uygulanir. ¢) Firca veya yumusak rulo ile
laminasyon reginesi uygulanir. d) (b), (c) ve (d)'yi gerekli birikim elde
edilene kadar tekrarlayin [23,24]

27



3.2.1.2. Pusklrtme

Bu islemin hazirlik asamalari, el yatirmaya benzer, ancak recine ve elyafin kaliba
uygulanmasina iligkin gercek teknik, daha az emek yogundur. Piiskiirtme, hem
reginenin hem de elyafin ayn1 anda kaliba piiskiirtiildiigii bir islemdir (Sekil 3.2).
Recine piiskiirtme tabancasina hava tahrikli bir kiyici {inite monte edilmistir.
Dograyici, siirekli takviye tellerini yutar, keser ve kisa uzunlukta tiikiirtir. Dogranmis
lif, recine akisi ile kaliba tasinir, bdylece takviye ve regine ayni anda dagitilir ve
konumlandirilir. Dograyict ve piskiirtme tabancasi ¢ikisi, gerekli elyaf igerigini
verecek sekilde eslestirilebilir. Konsolidasyon, elle laminasyonda oldugu gibi elle
haddeleme ile yapilir, ancak takviye baglayict icermediginden ve lif igerigi daha
diizgiin oldugundan daha kolaydir. Piiskiirtme olduk¢a verimli bir islemdir ancak elyaf
dagilimimin ve kaliligmin kontrolii tamamen operatdriin elindedir ve dogas1 geregi
rastgele kiy1lmig takviye ile sinirlidir. Bu, siireci kritik uygulamalar i¢in uygunsuz hale

getirir, ancak yuksek hacimli, kritik olmayan Grtnler icin popalerdir.

Insaat sektoriinde bu islem binalar icin tastyic1 ve dolgu paneller ve sandvi¢ paneller

icin kaplama malzemeleri olusturmak igin kullanilir [23,24].

Elyaf

Piiskiirtme
Tabancas:

Regine Tanlq

Sekil 3.2. Piiskiirtme yontemi uygulanisi[23,24]
3.2.1.3. Vakum infuizyon yontemi

Bu islem el yatirmasina benzer, ancak nihai laminat konsolidasyonu, bileseni plastik
bir filmle (vakum torbasi) kaplayarak ve bilesen iizerine bir vakum ¢ekerek elde edilir.

Basing farki, kiirlenmemis kompoziti sikistirarak fazla regineyi disari iter ve sikisan
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havay1 disar1 ¢eker. Bu, elle yatirma islemiyle iiretilenden daha yiiksek lif hacim

oranina ve daha iyi tutarliliga sahip bir laminat ile sonuglanir [23,24].

Vakum Cikisi

Regine Girisi

Regine Kalip Vakum Tank: Vakum
Pompasi

Sekil 3.3. Vakum inflizyon yontemi[23,24]
3.2.2. Kapah kahp sistemleri

Uzun yillardir fiber/matris kompozitler, uyumlu kaliplar kullanilarak kaliplama
islemleriyle tiretilmistir. Bu islemler, kompozitin her iki ylizeyinde de iyi bir cilaya
sahip kaliplar tiretir. A¢ik kalip prosesi ile karsilastirildiginda, bu sistem, gelistirilmis
mekanik 6zellikler ile kompozitte daha yiiksek bir cam igeriginin kullanilmasini saglar

[23,24].

3.2.2.1. Soguk press kaliplama

Basing altinda 1sitilmamis eslestirilmis aletler, bir kaliba yerlestirilen elyaf takviyesi
boyunca regineyi emdirmek kullanilir. Elyaf ve regine yerine yerlestirilmeden once
kalibin ylizeyine bir ayirict madde ve jel kaplama uygulanir. Bu islem, iyi ylizey
kalitesine sahip kiiciik partiler i¢in uygundur. Basit, diigiik maliyetli ve etkilidir, ancak

uzun kaliplama dongiileri gerektirir (genellikle saat olarak 6l¢tlur) [23,24].

3.2.2.2. Sicak pres kaliplama

Sicak pres kaliplama, sivi recine kullanilarak soguk pres ile aym sekilde
gerceklestirilebilir. Elyaf dolgulu polimer, basing altinda bir araya getirilen 1sitilmus,
eslestirilmis, parlatilmis metal kaliplar (yaklasik 150 — 160 °C'de) arasinda hapsedilir.
Bu islem, termoset takviyeli polimerlerin kaliplanmasi i¢in en yiiksek hacimli
yontemdir ve genellikle yaklagik 10 000 parga/yil diizeyinde ekonomik bir ¢iktiya

ulagir. Verimliligi korumak i¢in recine, takviye ve katki maddelerinin (prepregler)
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hazirlanmis kombinasyonlar1 giderek daha fazla kullanilmaktadir. En yaygin olarak
kullanilanlar1 toplu kaliplama bilesimi (BMC) ve levha kaliplama bilesimi (SMC)
olarak bilinir. Kiirlenme siirecini hizlandirmak i¢in kalp yiizeyine 1s1 uygulanarak
iiretim hiz1 6nemli Ol¢iide artirilabilir. En yiliksek verimi elde etmek i¢in kalibin 140
°C'de olmasi gerekir ve bu da metal kaliplarin kullanilmasini gerektirir. Bununla
birlikte, ginimuzde, SMC ve BMC olarak bilinen strekli fiber prepregs levha ve
hamur kaliplama bilesikleri formunda prepreg takviyelerinin kullanilmas1 normaldir.
Bu bilesikler, kiyilmig elyaf takviyesi igerir ve hem elyaf hem de reginenin 1s1 ve
basing etkisi altinda akabilmesi i¢in formiile edilmistir. Bu, karmasik detaylarin basit
bir malzeme paketinden kaliplanmasini saglar. SMC ve BMC dongti stireleri normalde
iki ile on dakika arasindadir; gereken kaliplama basinglari, soguk presten ¢ok daha
yiiksektir ve 10000'den az miktarlarin, yiiksek takim maliyeti nedeniyle ekonomik
olmasi pek olasi degildir [23,24].

3.2.2.3. Regine enjeksiyonu

Recine enjeksiyon kaliplama, takviyenin Onceden yerlestirilmis oldugu kapali bir
kaliba enjekte edilen sivi formiile edilmis bir regine kullanir. En ¢ok jelkot ile
kaplanmis piirlizsliz yiizeylere sahip pargalar icin kullanilir. Takviye alt kaliptaki
yerine yerlestirilir. Ust kalip daha sonra alttakinin {izerine yerlestirilir ve sabitlenir.
Recine diisiik basingta (400 kN/m2) enjekte edilir. Regine enjeksiyonu 80 °C'ye kadar
soguk, 1lik veya sicak kaliplarda yapilabilir [23,24].

3.2.2.4. Regine trasnfer kaliplama(RTM)

RTM, ¢ok sayida bilesenin gerekli oldugu yerlerde uygundur. Genellikle kapali bir
metal kalip kullanilir ve kuru elyaf 6n kalib1 bunun i¢ine serilir. Re¢ine daha sonra son
bileseni olusturmak i¢in pozitif basing altinda (bazen vakum yardimu ile) enjekte edilir.
Kalip ayrica reginenin sertlesmesini hizlandirmak ve bdylece dongii siirelerini

azaltmak i¢in 1sitilabilir [23,24].
3.2.3. Otomatik sistemler

3.2.3.1. Filament sarma

Filament sarim, borular, tanklar, basingli kaplar ve yiik tagiyan borular gibi yiiksek

performansl i¢i bos simetrik iirlinler tiretmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Gerekli
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sekle sahip bir mandrel kendi ekseni {izerinde dondiiriiliir (genellikle yatay olarak,
ancak tretilecek nesnenin boyutuna ve sekline baglh olarak) ve siirekli bir takviye
filamenti ile sarilir. Fiber agis1 bu nedenle belirli bir dereceye kadar kontrol edilebilir.
Bununla birlikte, par¢canin geometrisi genellikle elde edilebilecek agilari belirler (lifler
dogal olarak yiizey profilindeki yiiksek noktalar1 takip eder). Regine ile islatilmig
takviye ile tamamen sarildiginda, kaplama mandrel iizerinde veya diginda kiirlenir
[23,24].

3.2.3.2. Pultriizyon

Bir pultrizyon makinesi, duzgin bir kesite sahip surekli uzunlukta bir kompozit
malzeme liretmek i¢in tasarlanmistir. Hem dolu hem de i¢i bos profiller yapilabilir.
Siirekli takviye malzemesi seritleri, ilave olarak gerekli herhangi bir kumas tabakasi
ile birlikte, askilardan g¢ekilir ve sabit bir seviye cihazi ile donatilmis bir regine
banyosundan gegcirilir. Fazla miktarda matris alindiktan sonra, doymus lif bir dizi silme
halkasindan gegirilir ve 1sitilmig bir kalibin agzina gonderilir. Olusturulan kompoziti
sertlestirmek icin kaucuk bloklar arasinda sikica tutulur ve 6nceden belirlenmis bir
hizda kaliptan cekilir. Daha sonra kesme tasi ile istenilen uzunlukta kesilir. Cogu
geometrik kesit formu bu yontemle liretilebilir. Gerektiginde yapisal birimler olarak
depolanabilir ve kullanilabilirler. Termoset recineler neredeyse sadece kullanilir,

polyester recine pultriide kompozit iiretiminin ¢ogu i¢in kullanilir [23,24].

3.3. Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Kompozitlerin monolitik malzemelere gore yiksek mukavemet, yiiksek sertlik, uzun
yorulma Omrii, diisik yogunluk gibi siradisi 6zellikleri vardir. Korozyon direnci,
asmnma direnci, goriiniim, sicakliga bagli davranis, ¢evresel kararlilik, 1s1 yalitimi ve
iletkenlik ve akustik yaliimda ek iyilestirmeler gerceklestirilebilir. Kompozit
malzemelerin ylksek yapisal performansmin nedeni, ylksek kuvvet/yogunluk orani
ve modiil/yogunluk orani ile malzemenin anizotropik ve heterojen karakterinde

dayanmaktadir [25].
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Matrix
Fiber

Laminate

Structure

Sekil 3.4. Kompozit yapisi[25]

3.3.1. Mikromekanik

Mikromekanik, ortaya cikan malzemeyi olusturan malzemeler (lifler, matris; lif
dagilimi) agisindan uygun sekilde ele alir (Sekil 3.4). Buradaki en 6nemli hususlar,

malzemenin yerel rijitligi ve temel kirilma mekanizmalaridir.

Lif boyutlar1 6lceginde bakildiginda, kompozitler yiiksek sertlik ve yiiksek
mukavemetli lifler avantajina sahiptir. Fiberin genellikle diisiik kirilma toklugu, matris
siinekligi ve fiber matris arayiiziindeki enerji kaybi ile arttirilir. Matrisin stres transfer
kabiliyeti, ¢ok bolgeli ve cok yollu ariza mekanizmalarinin gelistirilmesine olanak
tanir. Ote yandan, lifler mukavemet agisindan nispeten yiiksek bir sagilma sergiler.
Liflerin etrafindaki yerel stres konsantrasyonlari, enine ¢ekme mukavemetini dnemli
Olciide azaltir. Geleneksel malzemeler, mikro yapilarina ve malzemenin kirilgan veya
siinek davranigini etkileyen yerel diizensizliklere kars1 daha hassastir. Homojenlikleri,
onlar1 uzun vadeli dongiisel ylikleme altinda kusur biiyltimesine karsi daha duyarli hale

getirir [25].
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Mikromekanigin bir amaci, kompozitin formdaki sertlik gibi ortalama elastik

oOzellikleri icin fonksiyonel iliskiler elde etmektir (Denklem 3.1) [26].

C* = f(Cr,Cp, V.S, A) (3.2)
C* = ortalama kompozitin sertligi
Ct,Cm = fiber ve matris sertligi
\%i = fiber hacmi orani
SA = gekli tanimlayan geometrik parametreler ve sirasiyla takviye dizisi

Malzeme mekanigi yaklasimi, bilesendeki tek bigimli gerinim veya tek bigcimli stres
varsayimlarinin basitlestirilmesine dayanir. Malzeme tahminlerinin mekanigi, tek
yonlu surekli fiber kompozitin Young modili E1 ve ana Poisson orani viz gibi
boylamsal 6zellikler i¢in yeterlidir. Bu ozellikler lif sekline ve dagilimina duyarh
degildir. Ote yandan, malzeme mekanigi yaklasimi, bu tiir tek yonlii malzemelerin

enine ve kesme 0Ozelliklerini, yani enine modul E2 ve kesme modilu Gi2'yi hafife alir.

Bu yontemlerin amaci, malzemenin ve bilesenlerin geometrik Ozelliklerinin bir
fonksiyonu olarak tabakanin temsili bir hacim elemaninin elastik tepkisini karakterize
etmektir. Spesifik olarak, temsili hacim elemaninin boyuna, enine, diizlem igi kesme
ve enine kesme gibi basit yliklemeler altindaki tepkisini karakterize eden ortalama

ozellikleri belirlemek gerekir. ilgili miihendislik elastik &zellikleri sunlardr:
Young moduli: Ez , E2 ,E3

Kesme modulu: Giz2,Gz23,Gis

Poisson oranlari:viz, V23,V13

Malzeme mekanigi yaklasiminda, kompozit ya bir paralel modeli ya da bir seri modeli
ile tanimlanabilir. Ilkinde, takviye ve matrisin esit diizgiin gerilme altinda oldugu

varsayilir. Bu, sertlik i¢in asagidaki ifadeye yol agar:

Burada;

C*, Ct , Cm sirasiyla kompozit, fiber ve matris sertlikleridir.
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Seri modelde fazlarin esit ve diizgiin gerilme altinda oldugu varsayilir. Esneklik i¢in

ortaya ¢ikan ifade su sekildedir:

S*, St , Sm sirasiyla kompozit, fiber ve matris esneklikleridir.

......

yerine koyulursa sertlik i¢in asagidaki iliskiyi verir,

oo 1 (3.4)

N

f . Vm
_+_
y C

3

Gergekte, kompozitteki gerilme veya gerinme durumu tek tip degildir ve yukaridaki

......

1
< C* < VG + VG (39

v
C—J{ +V,/Cpn

Liflerin hacim orani i¢in Vs, matrisin hacim orani i¢in Vm ve Karsilik gelen kiitle
yogunluklar1 pr ve pm ile, kompozitin kiitle yogunlugu (bosluksuz bir kompozit i¢in);

P =p0Vr+ DV (3.6)

Denklem (1) ile teorik kiitle yogunlugu verilir. V¢ ve ps, m igin yerinde degerler olarak
dogru degerleri varsayarsak, teorik kiitle yogunlugu p ile dlgiilen bir pc arasindaki fark,

bosluk iceriginin bosluk hacim fraksiyonu cinsinden belirlenmesine izin verir [25,26].

v, = P—Dc (3.7)

Vyv'nin tipik olarak %5'ten kuguk olmasina ragmen, bu tiir kii¢iik bosluk igerikleri
kompozitlerin kalitesini 6nemli olclide etkileyebilir. Ozellikle yorulma direnci ve

mukavemet parametreleri, artan bosluk konsantrasyonu ile azalir [25,26].

Kompzoit malzemelerin fiber hacim oranlar1 asagidaki baglanti ile bulunabilir. Fiber

hacim oran1 V¢ ve matris hacim oran1 Vm ile gosterilirse;
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Vef,m = kompozit,fiber ve matris hacmi

Pe.f.m = kompozit,fiber ve matris yogunlugu

v, = Z_}Cc (3.8)
Ve
V. = 717)_1:1 (3.9)
Hacim oranlar1 toplamu,
Vit V=1 (3.10)

Bir kompozit malzemenin fiber hacim orani ve matris hacim oran1 toplami 1’e esittir.
Kompozit malzemelerin kiitle oranlari ise;

Wefm sirastyla, kompozit, fiber ve matris kiitlesi

Wi = fiberlerin kiitle gairlik orani

Wm = matrisin kitle orani

W, = Wr (3.11)
WC
Ve
_ Ym (3.12)
W, = W
Kiitle oranlar1 toplami; We+ W, =1 (3.13)

3.3.2. Makromekanik

Makromekanik, malzeme 6zellikleri ve yapisal konfigiirasyon a¢isindan elde edilen
yapisal Ozelliklerle ilgilenir. Buradaki en dnemli hususlar, tiim kompozit yapinin
analizde, anizotropisi avantaj saglamak icin kullanilabilir. Ortalama malzeme
davranisi, bilesenlerin 6zelliklerinden kontrol edilebilir ve tahmin edilebilir. Bununla

birlikte, anizotropik analiz daha karmasiktir ve hesaplama prosediirlerine daha
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bagimhidir. Ote yandan, izotropileri ve homojenlikleri nedeniyle geleneksel
malzemelerin analizi ¢ok daha basittir [25,26].

Malzemelere uygulanan tek eksenli kuvvetler (Denlem 3.15) Hooke yasasi ile ifade
edilir:

ag; = Cl]g] l,] = 1,...,6 (314)

Burada o1 Sekil 3.6’da x,y ve z koordinatlarinda ii¢ boyutlu bir kiip tizerinde gdsterilen

gerilim bilesenleri, Cij rijitlik matrisi ve € _j de gerinim bilesenleridir [25,26].

Sekil 3.5. X, y ve z koordinatlarinda ti¢ boyutlu bir kiip {izerinde gosterilen gerilim
bilesenleri [25]

Bu esitlik matris haline getirilirse;

1017 [C11 Ca1 C31 Cuy Gsp Ceq]pé&n (3.15)

T31| [Cis Cas C3s5 Cus Css Ces| V31
124 LCig Cp6 C36 Cae Cse Copd MV12-

Bir izotropik malzemede rijitlik matrisi ve elastik 6zellikleri tiim yonlerde ayn1 oldugu

i¢cin matris basitlestirilirse;
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017 [Ci1 Ciz Cyz 0 0 0 [ &1

02 Ciz Ci1 Cyp 0 0 g €2

O3 |__[Ci2 Ciz Cyy 0 0 &3 1
T23 0 0 0 - (C11 - Clz) 0 0 Y23 (3 6)
T31 0 0 O 0 = (C11 Ci2) 0 Y31
Ti2d [ O 0 O 0 0 ‘(C11 C12)] Lyia!

Gerilim-gerinim iligkisinin tersi, uyum matrisi Sij ve gerinim-gerinim iliskisi ile ifade

edilir;
G (3.17)
= z Sij.o
j=1

Bu denklem matrise uygulanirsa;
€17 [S11 Siz Siz 0 0 0 01

€2 | |S12 S11 S12 0 0 8 02

€ |_[S12 S12 Sna 0 03

Y30 0 0 = > (S11 = S12) ) 0 0 723 (3.18)
Ysi{ |0 O O 0 > (511 = S12) 0 T31
Y124 [O 0 O 0 0 ‘(511 — S12)] L7124

Uyum matrisi, mithendislik birimlerini igeren ve asagidaki formda yazilabilen bir

kavramdir:

117 1/E —v/E —vJE 0 0 0 71[01

&]\||-v/E 1/E —v/E 0 0 0 03 (3.19)
& | |-v/E —v/E 1JE 0 0 0 []|o3 :
Y23 0O 0 0 1/G 0 0 [|723

Y31 0 0 0 0 1/6 O T31

yizd L0 0 0 0 0 1/Gvilty,

Denklemlerden de anlagilacagi gibi izotropik malzemelerde S11 ve S12 uyumu E, v

ve G'ye karsilik gelir. Ornegin tek eksenli gerilmede;
01 = 03=Ty3= T31=T1,=0 (3.20)

Ince duvarli plakalarda 63 = 123 = 131 = 0 denklem 3.21 oldugundan, matrisi;

1/E —v/E 0 1[0 (3.21)
[ ] SV H
Y12 0 1/Gll7t12
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ve stres denklemi agagidaki gibi yazilir;

o1 [E/(1=v® vE/1-v?) 0] [& (3.22)
[02 =[vE/(1—-v? E/(1-v*) O ZIEZI
T12 0 0 G| Y12
Ortotropik bir yapida 6zellikler her yonde farkli olacagindan;
&1 S11 S12 (3.23)
& |5 S12 S22
Y12 0 S66
Bu a(;lklamada; 511 = i, 522 = l, 566 = L, ve 512 = _U12’ (324)
Eq E; G12 Ep
Gerilme denklemi;
\01 ] [Qn Q12 0 &1
02 [=[Qi12 Qzz 0 || &2
T12 0 0 Qegel Lyiz (3.25)

Liflerin hizalandig1 bir x-y duzlemi ile 0 ag¢is1 yapan gerilimler;

Ox (211 Q12 q16 €x (3.26)
[03’]: (_212 922 st . [SY ]
Loyl [Q16 Qa6 Qs Yxy

Qxy doniistiiriilmiis ters sertlik matrisidir. Bu sayede x yoniindeki gerilme; 6x.C05%0 ve

bu dogrultuda kayma gerilmesi; ox.sinf.cos6.(Denklem 3.30),[25,26]

0x1 [Q11 Q12 Qi6 Exr (3.27)
[63’]— Q12 sz Qze . [ Eyr ]
Q16 Q26 Qocl Yxv

Gekme ve kesme gerilmeleri;

0= 66.C0S%0 (3.28)
0,=00.5iN%0 (3.29)
T1,=-06.8inf.cos0 (3.30)
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3.3.3. Kompozit malzemelerin 6zelliklerine etki eden faktorler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, farkli yonlerde takviye edilmis birden cok
tabakadan meydana gelir. Bu ydntemle uretilen malzemelerin 6zellikleri, diger
malzemelerden farklidir. Bu sekilde iiretilen malzemelerde ozellikleri etkileyen
faktorler, bilesenlerin tiirii, elyaf hacim orani, elyaf yonlenmesi, lif-matris ara yiizey
ozellikleridir [27].
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4. MATERYAL VE URETIiM YONTEMIi

4.1. Malzeme Secimi

Arastirmada Eti Maden Isletmelerinden temin edilen Cinko borat ve Cosmo Polimer
ve Kompozit firmasinin temin ettigi, matris olarak polyester recine, takviye olarak cam

fiber ve yardime1 malzemeler kullanilmistir.

4.1.1. Matris: polyester

Matris elemani olarak Turkuaz Polyester firmasindan temin edilen TP 220 tiksotropik
olmayan, hizlandirici ihtiva etmeyen, diigiik reaktif, diisiik viskoziteli, ortoftalik esasl

bir doymamis polyester re¢ine kullanilmastir.

4.1.2. Takviye: cam elyaf

Takviye elemani olarak Sekil 4.1°deki biaxial dokuma +/- 45 (800 gr/m?) ve Sekil
4.2’deki mat kege elyaf (450 gr/m?) kalip 6lgiisiine (250x250mm) uygun olarak

hazirlanmustir.

Sekil 4.1. Biaxial Dokuma Kumas

Sekil 4.2. Kece elyaf



4.1.3. Cinko borat

27n0.3B203.3,5H20 kimyasal formulliiyle belirtilen ZnBor (Cinko Borat), sanayide
sik bulunan beyaz kati, kokusuz, nem ¢cekmez, viskoz ve graniil/toz yapida bulunan bir
borattir. Yiiksek dehidrasyon sicakligina (290-300°C) sahiptir. Suda ¢oziintirliigii cok
diistiktiir. Borik asit (HsBOz) ve ¢inko oksitin (ZnO) reaksiyonu sonucu elde edilir.

Sekil 4.3. Cinko borat

Tablo 4.1. Cinko Borat’in Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirhk 2,71 (25 C)
Molekiil agirhg: 434,6 g/mol
Erime noktasi 650°C

Tablo 4.2. Cinko Borat’mn Kimysal Bilesimi

Kimyasal icerik
Bilesen Igerik
B203 %46,80 - 49,20
Zn0O %36,30 - 38,70
H:0 %12,1 - 16,9
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4.2. Uretim Yontemi

Cinko boratin, CTP kompozit malzemeye etkilerini incelemek icin el-yatirmasi +
soguk press yontemiyle farkli oranlarda numuneler iiretildi. Numuneleri elde etmek

icin 3x250x250 mm ve 4x250x250mm parlak mdf’den Sekil 4.4 gibi kaliplar

hazirlanmastir.

Sekil 4.4. Numune Kaliplari; (a) 3mm (b) 4mm

%10,%15,%20,%25, oraninda ¢inko borat tartilarak hazirlanmistir. Hazirlanan ¢inko

borat 1’kglik polyester igerisine karistirilmistir.

Sekil 4.5. Cinko boratin karistirilmasi

Sertlestirici olarak meg-peroksit ve kobalt hizlandiric1 olarak, hazirlanan polyester
¢inko borat karisimina ilave edilmistir. Kalip 6l¢iisiinde hazirlanan takviye elemanina

rulo firca yardimiyla Sekil 4.6°daki gibi uygulanmustir.
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Sekil 4.6. Kaliplara takviye ve matrisin rulo fir¢a ile uygulanmasi

3 mm kalinlikta olan kalip i¢in 3 adet kege elyaf ve 1 adet biaxial (-/+ 45) dokuma
kumas kullanilmistir. 4 mm kalinlikta olan kalip i¢in 4 adet kege elyaf ve 2 adet biaxial

(-/+ 45) dokuma kumas kullanilmistir.

Bu yontemde kalip iki tarafli oldugu i¢in iiretilen malzemenin iki yiizii de parlak olarak
cikmaktadir. Numuneleri tretirken kullanilan katki malzemesinin yiizeyi nasil
etkiledigin anlasilmasi i¢in jelkot uygulanmamistir. Kalip kapatildiktan sonra soguk
press yardimiyla 50 barr basing altinda kiirlenmeye birakildi. Numunelerin donmasi

icin yaklasik 2 saat presste birakildi. Siire sonunda kaliplardan ¢ikarlirdi.

KN

Sekil 4.7. Press igindeki kaliplar
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Sekil 4.8. Uretilen numune plakalar

Cikan numune plakalari standartlardaki 6l¢iilere gore yatar testere ve CNC yardimiyla

kesilmistir.

Sekil 4.9. Plakalarin CNC ile ¢ekme deneyi numulerinin kesimi
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4.2.1. Uretilen numuneler

Bukulme testi numuneleri ilgili standarda (ISO 178) gore uygun Olculerde

hazirlanmastir.

Sekil 4.10. a) Cinko borat katkisiz , b) %10 Cinko borat katkili, ¢) %15 Cinko borat
katkili, d) %20 Cinko borat katkili, ) %25 Cinko borat katkili

Cekme testi numuneleri ilgili standarda (ISO 572-2) goére uygun Olgillerde

hazirlanmustir.

Sekil 4.11. a) Cinko borat katkisiz, b) %10 Cinko borat katkili, ¢) %15 Cinko borat
katkili, d) %20 Cinko borat katkili, e) %25 Cinko borat katkili

Charpy Darbe deneyi numuneleri ilgili standarda (1SO 179-2) gére hazirlanmustir.

Sekil 4.12. a) Cinko borat katkisiz, b) %10 Cinko borat katkili, ¢) %15 Cinko borat
katkili, d) %20 Cinko borat katkili, e) %25 Cinko borat katkilt
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Alevlenebilirlik UL94 deneyi numuneleri ilgili standarda (IEC 60695-10-11/ IEC
60893-3) gore hazirlanmigtir.

Sekil 4.13. a) Cinko borat katkisiz, b) %10 Cinko borat katkili, ¢) %15 Cinko borat
katkili, d) %20 Cinko borat katkili, €) %25 Cinko borat katkili

4.3. Uygulanan Deneyler

4.3.1. Cekme testi deneyi

Bir malzeme yiiksek gerilimli deformasyona maruz kalirsa kalic1 olarak deforme olur
(plastik deformasyon) ve sonugta basarisiz olur. Yeterince diisiik gerilimler ve
gerinimler i¢in, polimerik malzeme lineer elastik bir kat1 gibi davranir. Davranigin
dogrusal olmamaya basladig1 noktaya oranti sinirt denir. Gerilim-gerinim egrisindeki
yerel maksimum, akma noktasi olarak adlandirilir ve kalici deformasyonu gosterir.
Karsilik gelen stres ve uzama, akma mukavemeti ve akma noktasindaki uzama olarak
adlandirilir. Akma noktasinin dtesinde malzeme oldukga uzar ve bu bolgeye plastik
bolge denir. Daha fazla uzama, gerinim sertlesmesine ve malzemenin nihai kopmasina
yol acar. Kopma noktasinda karsilik gelen gerilim ve gerinim, nihai dayanim ve kopma
uzamas1 olarak adlandirilir. Polimerik bir malzemenin gerilme-gerinim davranisi
molekdiler 6zellikler, mikro yapi, gerinim hizi ve sicaklik gibi gesitli parametrelere
baghdir [28].

Cekme ozellikleri, bir mekanik test ekipmani tiirli olan bir ¢ekme veya {iniversal test
cihazinda iki kelepce arasina bir test numunesi yerlestirilerek degerlendirilir.
Kelepgeler, numune kirillana kadar gerilim uygulamak i¢in hidrolik veya mekanik
kullanilarak ¢ekilir. Uygulanan kuvvetin yani sira numunede indiiklenen uzama
(deformasyon veya gerinim) Ol¢iiliir. Polimer numunesinin enine kesiti bilindiginden,
gerilime karsi gerinim grafigi olusturulabilir. Kopma ¢ekme mukavemeti, ¢ekme

modiilii veya sekant modiilii ve kopma anindaki uzama yiizdesi gibi ¢cekme 6zellikleri

47



belirlenebilir. Polimerler, 0Ozellikle elastomerler, viskoelastik malzemelerdir, bu
nedenle metaller veya elastik-plastik malzemeler gibi deforme olmazlar. Metaller,
akma noktasinin altinda elastik olarak ve daha sonra akma noktasinin iizerinde plastik
veya kalict olarak deforme olur. Viskoelastik polimerler, uygulanan ve salinan
gerilimlere ve gerilim oranlarina baglh olarak viskoz sivi ve elastik katinin bir
kombinasyonu gibi davranir. Test sirasinda uygulanan sicaklik ve gerinim orani,
polimerlerin gerilme mukavemetini ve mekanik tepkisini 6nemli 6lglide degistirebilir.
Stinek plastikler veya sert polimerler bir akma noktasi sergilerken, bircok kirillgan
plastik veya kompozitler ve elastomerler, bir malzeme deformasyonunun dogrusal ve
elastikten dogrusal olmayan ve kalict hale gegtigi durumlarda gergek bir akma noktast
veya orantisal sinir sergilemez. Sonug olarak, belirli polimerlerin akma mukavemetini
(YS) belirleyemiyoruz. Malzeme miihendisleri, orantisal bir smir olmaksizin
metallerde veya plastiklerde bir akma noktasi veya uzama gerilimi belirlemek icin
genellikle %0,1, %0,2 veya %0,5'lik belirli bir kalict ofset gerilimi kullanir. Baz1
polimerler herhangi bir lineer elastik deformasyon sergilemeyebilir, bu nedenle gercek
bir Young elastik modulu hesaplanamaz. Bununla birlikte, belirli bir stres veya
gerinimdeki bir sekant modiilii hesaplanabilir. Cekme testi standartlar1 ISO, SAE, JIS,
DIN ve ASTM'den alinabilir. ISO 527- 1: Plastikler — Cekme Ozelliklerinin
Belirlenmesi — Boliim 1 en yaygin olarak belirtilen plastik cekme testi standartlaridir
[29].

4.3.2. Darbe testi deneyi

D Darbe testi, polimerler, seramikler ve kompozitler gibi bilinen bir malzeme
numunesinin aniden uygulanan bir gerilime nasil tepki verecegini belirlemek icin
tasarlanmistir. Darbe testi, yiiksek oranli yiiklemeye direnmek i¢in miihendislik
malzemelerinin toklugunu, kirilganligini, ¢entik hassasiyetini ve darbe mukavemetini
degerlendirmek i¢in agikca kullanilir. Etki 6zelliginin nicellestirilebilmesi, iirlin
sorumlulugu ve giivenligi agisindan biiyiik bir avantajdir. Darbe testi numunesi tiirleri,
V-gentik, U-gentik ve anahtar deligi ¢entigi gibi ¢entik konfigiirasyonlarini igerir.
Darbe testi en yaygin olarak Charpy ve Izod numune konfigiirasyonlarindan olusur

[30].

Charpy darbe testi yapilirken, secilen numune ile temas saglamak amaciyla agirlikl

bir sarkac¢ belirli bir yiikseklikten diistiriiliir. Bu malzeme daha sonra, sarkacin
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kirilmadan 6nce ve sonra yliksekligini dlgerek ve ardindan iki dl¢lim arasindaki fark:

elde ederek ¢ikarilabilecek olan enerjiyi emecektir.

Numune yatay konumda makineye yerlestirilir. Centik U veya V seklindedir ve
sarkactan uzaga bakacak sekilde konumlandirilmistir. Stresi odaklamaya ve kirigi

tesvik etmeye yardimei olur [31].

Darbe enerjisi joule cinsinden ifade edilir. Darbe gucu, joule cinsinden darbe
enerjisinin ¢entigin altindaki alana boliinmesiyle hesaplanir. Daha yiiksek bir say1 daha

sert bir malzemeyi gosterir [32].

Sicaklik -45 °F kadar diisiik oldugunda bile, hem diisiik hem de ortam sicakliklarinda
bir Charpy darbe testi yapilabilir. Bu test genellikle metaller {izerinde yapilsa da ISO
179 ve ASTM D6110 gibi polimerler ve plastikler Gizerinde de yapilabilir [31].

4.3.3. Egme testi deneyi

Egme testi, bir plastik malzeme kirisini biikkmek i¢in gereken kuvveti Olger ve bir
malzemenin biikiilme veya sertligine kars1 direncini belirler. Esneklik modiilii, kalici

deformasyondan dnce malzemenin ne kadar esneyebileceginin gostergesidir [33].

Egme yiikii genellikle meydana geldiginden, polimerler ve fiber takviyeli kompozitler
icin karakteristik degerlerin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Bu test i¢in sert numuneler
kagmilmazdir. Test edilen malzemeler, termoplastiklerin, termoset plastiklerin,
laminatlarin veya elyaf takviyeli polimerlerin polimer siniflarinin bir pargasidir. Egme
modiilii Ef ve egme mukavemeti 6fM gibi karakteristik parametreler , {i¢ noktali veya

dort noktali egme testi ile belirlenebilir [34].

Egme testi, li¢ noktal1 yiikleme kosullar1 altinda bir kirisi biikmek i¢in gereken kuvveti
Olger. Veriler genellikle, yukleri esnemeden destekleyecek parcalar igin malzeme
secmek icin kullanilir. Egme modiilii, biikiildiiglinde bir malzemenin sertliginin bir
gostergesi olarak kullanilir. En yaygin olarak, numune bir destek agikligi lizerinde
uzanir ve yiik, belirli bir oranda ii¢ nokta biikme iireten yiikleme burnu tarafindan
merkeze uygulanir. Bu test i¢in parametreler, destek araligi, yiikleme hiz1 ve test i¢in
maksimum sapmadir. Bu parametreler test numunesi kalinligina dayanir ve ASTM ve
ISO tarafindan farkli sekilde tanimlanir. ASTM D790 i¢in, numune %5 sapmaya

ulastiginda veya numune %5'ten 6nce kirildiginda test durdurulur. ISO 178 igin,

49



numune kirildiginda test durdurulur. Numune kirilmazsa, test miimkiin oldugu kadar

devam ettirilir ve %3,5'lik gerilim (geleneksel sapma) rapor edilir [35].

4.3.4. Alevlenebilirlik

Ilgili deney cihaz1 Sekil 4’te gosterilmistir. Briilér, 20 mm yiiksekliginde bir merkezi
koni ve 50 W guclinde mavi bir alev tiretecek sekilde kontrol edilir. Alev, numunenin
altina uygulanir ve briiloriin iist kismi, numunenin alt kenarindan 10 mm uzaga
yerlestirilmelidir. Alev 10 saniye siireyle uygulanir ve ¢ikarilir. Ard alev siiresi tl
(alevin sénmesi igin gereken sure) not edilir. SOndirmeden sonra, alev 10 saniye daha
uygulanir. Yanma siiresi t2, yanma siiresi t3 ile birlikte not edilir (ates pariltisinin
kaybolmasi icin gereken siire). Alev uygulamasi sirasinda briilor ile numune
arasindaki mesafe sabit kalmalidir. Damlalar diiserse, briilor maksimum 458 agiyla
egmeli veya numune alevinden hafif¢e izole edilmelidir. Test sirasinda, numunenin
altinda bulunan bir parca pamugun tutusmasina neden olan yanan damlalarin varligi
not edilmelidir. Standart, bes 6rnegin test edilmesi gerektigini belirtir. Numune, Tablo

2'de listelenen kriterlere gére VO, V1 veya V2 olarak smiflandirilir [14].

3 ila 13 mm arasinda kalinli§a sahip bir malzeme, dakikada 40 mm'yi asan bir yanma
hizina sahip degilse HB malzeme olarak siniflandirilacaktir. Kalinligr 3 mm'den az
olan malzemeler i¢in yanma hizi dakikada 75 mm'yi ge¢cmemelidir. Malzeme,
kalinliktan bagimsiz olarak 100 mm isaretinden 6nce yanmay1 keserse de HB olarak

derecelendirilecektir [36].
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Tablo 4.3. UL 94 V yanicilik testi i¢in malzemelerin smiflandirilmasi [38]

Vo

t1 ve t2 her numune i¢in 10 sn'den az
bes numune i¢in t1 +t2 50 sn'den az
t2 + t3 her numune i¢in 30 sn'den az

Tutma kiskacina kadar art alev veya parlama

olmaz

Yanan damla yok

Vi

t1 ve t2 her numune i¢in 30 sn'den az
bes numune i¢in t1 +t2 250 s'den az
t2 + t3 her numune i¢in 60 s'den az

Tutma kiskacina kadar art alev veya parlama

olmaz

Yanan damla yok

V2

t1 ve t2 her numune i¢in 30 sn'den az
bes numune i¢in t1 +t2 250 s'den az
t2 + t3 her numune i¢in 60 s'den az

Tutma kiskacina kadar art alev veya parlama

olmaz

Yanan damlalara izin verilir
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Tablo 4.4. UL 94 HB yanicilik testi i¢in malzemelerin siniflandirilmasi [38]

Test Kriterleri V’de Yanma Hiz1 Yanicilik derecesi
Test numunesi kalinhgi < 40mm/dk HB
3-13 mm
Test numunesi kalinhg < 75mm/dk HB
<3
Alev ilk isaretten 6nce = 0 mm/dk HB
soner
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Cekme Deneyi Bulgulari

140 4
120
© 100
o
=3
‘% 804
()
£
@ 60
O
()
£ 40
O]
(&
20 — Katkisiz-1
— Katkisiz-2
w— [ atkisiz-3
0 T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35

ekme Uzamasi (%)
G

Sekil 5.1. Cinko Borat katkis1 eklenmemis numunelerin ¢ekme deneyi grafigi(K1
1.numune, K2 2.numune, K3 3.numune)
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Sekil 5.2. %10 Cinko Borat katkis1 eklenmis numunelerin ¢ekme deneyi grafigi(%10-
1 1.numune, %10-2 2.numune, %10-3 3.numune)
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Sekil 5.3. %15 Cinko Borat katkis1 eklenmis numunelerin ¢ekme deneyi grafigi(%]15-
1 1.numune, %15-2 2.numune, %15-3 3.numune)
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Sekil 5.4. %20 Cinko Borat katkis1 eklenmis numunelerin ¢cekme deneyi grafigi(%20-
1 1.numune, %20-2 2.numune, %20-3 3.numune)
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Sekil 5.5. %25 Cinko Borat katkis1 eklenmis numunelerin ¢gekme deneyi grafigi(%25-
1 1.numune, %25-2 2.numune, %25-3 3.numune)

Tablo 5.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Katki Oram o (MPa) Uzama(%)
%0 106,37 2,71
%10 130,43 2,88
%15 111,85 2,59
%20 108,09 2,62
%25 107,37 2,68

Farkli oranlarda ¢inko borat katkili kompozit malzemelerin ¢ekme deneyi sonuglari
Sekil 3.1-3.5’de verilmistir. Katkisiz malzemelerde ortalama 106 MPa ile en diisiik
cekme gerilmesi goriilmiistiir. %10 ¢inko borat katkis1 yapildiginda ¢ekme gerilmesi,
yaklasik %22’lik bir artigla 130 MPa olmustur. Cinko borat katki oran1 %15, 20 ve
25’lere ¢ikarildiginda ise siirekli bir diislis goriilmiistiir. Dort farkli katki oraninda en

yliksek ¢cekme gerilmesi %10 numunelerinde goriilmiistiir.
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5.2. Egme Deneyi Bulgular
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Sekil 5.6. Cinko Borat katkis1 eklenmemis numunelerin egme deneyi grafigi(K1
1.numune, K2 2.numune, K3 3.numune)
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Sekil 5.7. %10 Cinko Borat katkisi eklenmis numunelerin egme deneyi grafigi(%10-
1 1.numune, %10-2 2.numune, %10-3 3.numune)

56



250

%15-1
— %15-2
—%15-3

200
©
o

= 150+
=
5

U] 100
(4]
E
O
L

50 -

0
0.0

—_—
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Egilme Gerinimi (%)

1
35 4,0

Sekil 5.8. %15 Cinko Borat katkis1 eklenmis numunelerin egme deneyi grafigi(%15-
1 1.numune, %15-2 2.numune, %15-3 3.numune)
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Sekil 5.9. %20 Cinko Borat katkis1 eklenmis numunelerin egme deneyi grafigi(%20-
1 1.numune, %20-2 2.numune, %20-3 3.numune)
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Sekil 5.10. %25 Cinko Borat katkisi eklenmis numunelerin egme deneyi grafigi(%25-
1 1.numune, %25-2 2.numune, %25-3 3.numune)

Tablo 5.2. Egme Deneyi Sonuglari

Katki Oram Flexure Stress(MPa)
%0 219,29
%10 250,13
%15 194,49
%20 180,08
%25 176,23

Farkli oranlarda ¢inko borat katkili kompozit malzemelerin ¢ekme deneyi sonuglari
Sekil 3.1-3.5’de verilmistir. Katkisiz malzemelerde ortalama 106 MPa ile en diisiik
cekme gerilmesi goriilmiistiir. %10 ¢inko borat katkist yapildiginda ¢gekme gerilmesi,
yaklasik %22’lik bir artigla 130 MPa olmustur. Cinko borat katki oran1 %15, 20 ve
25’lere ¢ikarildiginda ise siirekli bir diislis goriilmiistiir. Dort farkli katki oraninda en

yiiksek ¢cekme gerilmesi %10 numunelerinde goriilmiistir.
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5.3. Darbe Deneyi Bulgulari

Darbe deneyi sonuglarinin bulundugu Tablo 5.3’e gore en yiiksek darbe dayanimi1 %15
cinko borat ilave edilen numunelerde 17,75 Re[kJ/m?] olarak bulunmustur. Katki orani
arttigr durumda ise %25 ilave edilen numunede ¢ekme dayaniminin 9,43 kJ/m?

diistiigii goriilmektedir.

Tablo 5.3. Darbe Deneyi Sonuglari

Katki Orani Re[kJ/m?]
%0 5,51
%10 6,21
%15 17,75
%20 17,15
%25 9,43

5.4. Alevlenebilirlik UL94 Yatay ve Dikey Yanma Bulgular:
5.4.1. Yatay yanma testi bulgular:

Tablo 5.4. Cinko borat eklenmemis numunelerin yanma siireleri

Numune Yanma Siresi(s)
K-1 306.00
K-2 326.00
K-3 315.00
Ort. 315.67
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Sekil 5.11. Cinko Borat katkis1 eklenmemis numunelerin yanma sonrasi goriintiisii

Tablo 5.5. %10 Cinko borat eklenmis numunelerin yanma stireleri

Numune Yanma Siiresi(s)
%10-1 335.00
%10-2 342.00
%10-3 339.00

Ort. 338.67

Sekil 5.12. %10 Cinko Borat katkis1 eklenmis numunelerin yanma sonrasi goriintiisii
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Tablo 5.6. %15 Cinko borat eklenmis numunelerin yanma siireleri

Numune Yanma Siiresi(s)
%15-1 367.00
%15-2 352.00

%15-3* 266.00
Ort. 359.50

3.numune 100mm simirina ulasamadan erken séndiigii icin ortalamaya katilmamistir.

Sekil 5.13. %15 Cinko Borat katkis1 eklenmis numunelerin yanma sonras1 goriintiisii

Tablo 5.7. %20 Cinko borat eklenmis numunelerin yanma siireleri

Numune Yanma Siiresi(s)
%20-1 390.00
%20-2 373.00
%20-3 364.00

Ort. 375.67
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Sekil 5.14. %20 Cinko Borat katkis1 eklenmis numunelerin yanma sonrasi goriintiisii

Tablo 5.8. %25 Cinko borat eklenmis numunelerin yanma stireleri

Numune Yanma Siiresi(s)
%25-1 412.00
%25-2 401.00
%25-3 389.00

Ort. 400.67

Sekil 5.15. %25 Cinko Borat katkis1 eklenmis numunelerin yanma sonrasi goriintiisii
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Yatay yanma sonuglarina gore 30 sn alev sonrasi biitiin numuneler 25 mm’lik referans
cizgisini ge¢mistir. Ancak katki oran1 artikca 100 mm referans ¢izgisine hizi diiserek
daha yavag yanarak ulasmistir. Bu nedenle ¢inko borat katkili numuneler UL94 HB

olarak smiflandirilmistir.
5.4.2. Dikey yanma testi bulgular:

Tablo 5.9. UL94 Dikey yanma siniflandirma tablosu

Yanma  Toplam Alev

Siiresi  Yanma Numunenin Parcaciklarnn  vyvo v1 V2

Olr(;lﬂ(z: . O Stiresi Tamammin Tarafindan

<10 - <50 - Yanmasi Tutusan

<30 <250 Pamuk
%0 X X EVET HAYIR X X X
%10 X X EVET HAYIR X X X
%15 X X EVET HAYIR X X X
%20 X v EVET HAYIR X X X
%25 X \/ EVET HAYIR X X X

UL94 Dikey yanma testi sonuclar1 Tablo 5.9°da verilmistir. Bu sonuglara gore %0
,%10, %15 ¢inko borat eklenmis numunelerin yanma siireleri 30 sn fazla siirmektedir.
Smiflandirmanin yapilabilmesi i¢in gerekli olan maksimum siire olan 250 saniyeyi
gecmektedir. Ve numunelerin tamami yanmaktadir. Bu nedenle numunelerin hicbiri
UL94 dikey yanma siniflarindan hi¢ birine girmemektedir. %20 ve %25 ¢inko borat
eklenmis numunelerin toplam yanma siiresi 250 saniyenin altinda deger vermektedir.
Ancak yanma siiresi 30 saniyeden fazla oldugu i¢in ve numunenin tamami yandigi i¢in
herhangi bir UL94 dikey yanma siniflandirmasi i¢in uygun degildir. Ancak higbir
numune deney diizeneginin altinda bulunan pamugu parca kaybederek yakmamustir.
Bu nedenle cinko borat eklenmis numuneler VO ve V1 smifindaki gerekliligi
saglamistir. Ancak biitiin gereklilikler ele alindiginda ¢inko borat katkili numuneler
UL94 dikey yanma testindeki VO,V1 ve V2 standartlarinin higbirini

kargilamamaktadir.
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6. SONUCLAR

Uretilen numunelere %10, %15, %20, %25 oraninda cinko borat eklenmistir.
Numunelerin ¢ekme 06zellikleri tayini igin 1SO-527-1 standardinda c¢ekme testi

yapilmistir.

Referans alinan ¢inko borat eklenmemis numuneye gore, katki oran1 %10 olan numude
en yuksek deger 130,43 MPa olarak elde edilmistir. (Tablo 5.1) Katki oranmi artikg¢a

cekme Ozelliklerinde diisiis meydana gelmistir.

Egme deneyi ISO-178 standardina gore yapilmistir. Referans alinan numuneye gore,
egme Ozellikleri %10 ¢inko borat eklenen numunede en yiiksek deger 250,13 MPa
olarak elde edilmistir. (Tablo 5.2) Katki orani artik¢a egme Ozelliklerinde diisiis

meydana gelmistir.

Darbe deneyi ISO 179 standartlarina gore yapilmistir. Referans alinan numuneye gore,
darbe dayanimi %15 ¢inko borat eklenmis numunede en yiiksek degerine 17,75 kJ/m2

ulagmustir. (Tablo 5.3) Katki orani arttikga dayanimi diismiistiir.

Alevlenebilirlik deneyi UL94 standartlarina gore dikey ve yatay olarak yapilmistir.
Yatay yanma sonuglarina gére 30 sn alev sonrasi biitiin numuneler 25 mm’lik referans
cizgisini ge¢cmistir. Bu nedenle ¢inko borat katkili numuneler UL94 HB olarak
simiflandirilmistir. Dikey yanma sonuglarma gore %0 ,%10, %15 ¢inko borat eklenmis
numunelerin yanma siireleri 30 sn’den fazla siirmektedir. Siniflandirmanin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan maksimum siire olan 250 saniyeyi ge¢cmektedir. Ve
numunelerin tamami yanmaktadir. Bu nedenle numunelerin higbiri UL94 dikey yanma
smiflarindan hi¢ birine girmemektedir. %20 ve %25 ¢inko borat eklenmis
numunelerin toplam yanma siiresi 250 saniyenin altinda deger vermektedir. Ancak
yanma siiresi 30 saniyeden fazla oldugu i¢in ve numunenin tamami yandigi i¢in
herhangi bir UL94 dikey yanma siniflandirmasi i¢cin uygun degildir. Ancak hicbir
numune deney diizeneginin altinda bulunan pamugu parca kaybederek yakmamustir.

Bu nedenle c¢inko borat eklenmis numuneler VO ve V1 smifindaki gerekliligi



saglamistir. Ancak biitiin gereklilikler ele alindiginda ¢inko borat katkili numuneler
UL94 dikey yanma testindeki VO, VI ve V2 standartlarinin higbirini
karsilamamaktadir (Tablo 5.9).

Sonug olarak ¢inko borat, cam elyaf takviyeli polyester kompozit malzemenin
mekanik Ozelliklerine katki saglasada, alevlenebilirlik ozelliklerine etksi siirli

kalmustir.
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