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OZET

Anahtar kelimeler: Polyester, Cam elyaf, BMC, Asinma Triboloji, Mermer tozu

Bu deneysel calismada; degisik oranlarda (%40-%60 ) CaCOs ve cam elyaf
doymamus polyestere ilave edilerek kompozit kompozit malzeme tiretilmistir. Daha
sonra en iyi mekanik ozellikleri saglayan %50 CaCOs katkili kompozit malzeme baz
alinarak degisik partikiil boyutlarinda (1um, 2um, 3pm, Sum ve 10pum ) CaCOsilave
edilerek kompozit malzeme iiretilmistir. Bu kompozit malzemenin oO6zelliklerine
CaCOs partikiil boyutunun etkisi arastirilmistir. Ayrica ; endiistride oldukc¢a fazla ve
atik durumda olan mermer tozu doymamis polyestere degisik oranlarda (%40-%50)
ilave edilmis ve elde edilen kompozit malzemenin 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir.
Elde edilen bulgular sonunda CaCOj; ve atik durumda olan mermer tozunun polyester
malzemeye etkileri karsilagtirilmistir. Son olarak Ipm, 2 pm, 3 pm, Sum ve 10um
partikiil boyutlu CaCOs katkili kompozit malzemelerle , %40-%50 oraninda atik
durumda olan mermer tozu katilan kompozit malzemelere erosive asinma deneyi
uygulanmistir.  Deneylerde  15°,30°,45°,60°,75° ve 90°lik carpma acisi
kullamilmistir. Deneyler SiC ve Al,Os3 asindirict tozlar kullanilarak yapilmistir. Her
bir malzemenin asinma oranlari tespit edilerek carpma agisina gore karsilastirilmistir.
Kompozit malzemelerin mikoyap1 incelemeleri taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak gergeklestirilmistir.
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THE EFFECT OF MINERAL FILLER ON THE MECHANICAL
AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES ON GLASS FIBER
REINFORCED POLYESTER

SUMMARY

Keywords : Wear ,Polyester, Glass fiber, Bulk moulding compound, tribology,
marble powder

In this study, when added different proportions of CaCOs3 and glass-fiber unsaturated
polyester the composite metarials are being produced, later on the best mechanical
characteristics that provide 50 %wt. CaCOs; composite material when taken into
consideretation. The effect of this particular size on this composite material has been
studied in addition to this , the marble powder which is being wasted in the industry
has been added to the unsaturated polyester and the effect on composite material
characteristics has been studied. As a result, the CaCO3; and wasted marble powder
effect has been compared to polyester materials. Finally different particular size of
CaCOs3 (lum, 2um, 3um, Sum, 10um) filled composite materials and composite
materials with marble powder added is used in an erosive wear experiment. Within
these studies 15°, 30°, 45°, 60°, 75° and 90° impingement angels have been used
.The wearing out of each materials has been compared according to it impingement
angles. By using SEM the composite material microstructural studies have been
finalized.

14
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BOLUM 1. GIRiS

Son yillarda geleneksel malzemelerin yerini hizli bir sekilde polimer malzemeler
almaktadir. Ancak katkisiz haldeki polimerlerin, mekanik, kimyasal, termal ve
fiziksel oOzellikleri geleneksel malzemelere gore kotiidiir. Bu amacla, katkisiz
polimerlere degisik amaclar1 gerceklestirmek icin cam elyaf ve karbon elyaf gibi
mukavemet artirict katkilar, kalsiyum karbonat, kaolin, talk, wollastonit, ucucu kiil
gibi mineral dolgular ve PTFE, karbon, MoS, gibi asinma ve siirtiinmeye direngli
katkilar ilave edilerek istiin performansli polimer esasli kompozit malzemeler

tretilmektedir.

Polimer esasli kompozit malzeme teknolojisi bugiin hizla gelismektedir ve hemen
her giin piyasaya yeni iiriinler sunulmaktadir. Artan talep ve iiretim dogrultusunda
maliyeti diisen kompozit malzemeler klasik endiistriyel malzemelere gore sagladigi
pek cok fiziksel ve kimyasal avantajlar sayesinde pek ¢ok bransta ve bilhassa hafif
yapilarin ve endiistriyel alanlarda kullanilan malzemelerin temel malzemesi olma
yolunda, gelecegin malzemesi olmaya adaydirlar. Kompozit {iriinlerde dolgu
malzemelerinin etkin kullanimi iiriin performansini yiikseltmekte, iiretim maliyetini
azaltmaktadir. Kompozit iiriinler i¢in gereken bircok 6zelligi bir arada saglayabilen
dolgu sistemleri mevcuttur. Alevlenme, duman yayma, ¢cekme kontrolii, agirlik
dagilimi ve fiziksel ozellikler 6zel ve yaygin amacgli kullanimi olan dolgularin

karisimi olan bir dolgu paketi ile kullanilarak modifiye edilebilir.

Giintimiizde, cesitli iiriinlerin iiretimi sirasinda elde edilen yan iriin veya atiklarin
degerlendirilmesi iizerinde yogun olarak calisilmaktadir. Atiklarin, yeni iiriinlerin
elde edilmesinde veya mevcut iiriinlerde katki maddesi olarak kullanilmalari
diistiniilmektedir. Atik malzeme ve yan iiriinlerinin degerlendirilmesi, hem ¢ok kisith
olan dogal malzemelerin kullanimini azaltarak doganin tahrip edilmesini dnlemekte,
hem de malzemelerin atilmak iizere depolanmasi durumunda cevrede meydana

gelecek problemleri en aza indirmektedir. Atik olarak elde edilen ¢esitli iiriinlerin
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depolanmasi veya dogaya terk edilmesi cok biiyiik giicliikler yaratmakta, cevre

kirliligi dahil topluma ¢ok biiyiik sorunlar getirmektedir.

Mermerler, kalker (CaCOs) ve dolomitik kalkerlerin (CaMg(COs3);) 151 ve basing
altinda metamorfizmaya ugrayarak tekrar kristallenmesi sonucunda yeni bir yapi
kazanmalariyla meydana gelen taslardir. Bu genel metamorfizma, oldukca derinlerde
siddetli basin¢g ve sicaklik etkisiyle olmaktadir. Mermer potansiyeli bakimindan
oldukca iyi durumda bulunan iilkemizde mermerlerin cikarilmast ve islenmesi
esnasinda oldukc¢a c¢ok miktarlarda kayiplar meydana gelmektedir. S6z konusu

kayiplar iilkemizde hemen hemen %50 miktarlara kadar ¢ikabilmektedir [1,2].

Atik durumda bulunan mermer tozlarinin hem ekonomik yonden hem de cevre
kirliligi yoniinden olduk¢a 6nemli etkileri olmaktadir. Ulkemizdeki mermer isleme
tesislerinin coklugu nedeniyle 6zellikle bu tesislerin yogunlastigi bolgelerde cevre ve

dogal giizelligi bozan mermer atik sahalarin yogunlagmasina sebep olmaktadir [3].

Mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi i¢in kesilmesi gerekmektedir. Kesme
islemi sonunda mermer tozu ortaya c¢ikmaktadir. Mermer tozu sulu kesim
yapildigindan, baslangicta 1slak olarak depo edilmekte veya dogrudan araziye
birakilmaktadir. Dolayisiyla cevre kirlenmesi s6z konusudur. Insaatlarda mermer
kullanimi her gecen giin artmaktadir. Ozellikle ¢evre korumanin 6neminin
anlasilmasi ile iilkemizdeki bazi1 tas ocaklari kapatilmak zorunda kalinmistir. Bu
nedenle belediyeler ve Karayollar1 dolgu malzemesi bulmakta zorluk cekmektedir.
Bu durum mineral esaslhi atiklarin cesitli alanlarda dolgu malzemesi olarak

kullanilabilecegi konusunda insanlara ilham kaynagi olmustur.

Hem mermerlerin ¢ikarilmasi hem de islenmesi sirasinda atik duruma gelen mermer
tozlariin iilke ekonomisine kazandirilmasi ve cevre kirliliginin Oniine gecilmesi
amaciyla cok degisik endiistriyel alanlarda kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Son
yillarda mermer tozlarinin degisik alanlarda kullanilmasi icin bir takim arastirmalar

yapilmistir [4].
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Mermer toz atiklarinin asfalt betonunda agrega tozuna alternatif dolgu malzemesi
seklinde kullanilmasin1 arastirmiglar; Ozellikle mermer tozunun yaygin olarak
bulundugu bolgelerde tasima ve kurutma maliyetinin tas tozunun dolgu maliyetini
gecmedigi durumlarda, asfalt betonu karisgimlarinda dolgu tozu yerine mermer

tozlarinin kullanilabilecegini gostermislerdir [5].

Polyester esasli kompozit malzeme iiretmek i¢cin mermer tozlarin polyester ana
matrisinde dolgu seklinde kullanilmasi i¢in c¢aligma yapmis ve iiretilen polyester
esaslt kompozit malzemenin fiziksel ozelliklerine ve yaslandirmaya mermer dolgu

malzemenin etkisini arastirmislardir [6].

Epoksi ve mermer tozlarindan olusan polimer esasli kompozit malzemenin yorulma
ozellikleri iizerine bir ¢alisma yiiriitmiisler, epoksi polimer malzemesi ile mermer
tozlariin etkilesim bolgelerinde malzemenin deformasyona ugradigini tespit
etmiglerdir. Giirii ve arkadaslar1 [2] doymamis polyester malzemesi ile mermer
tozunu kompozit malzeme olarak degisik oranlarda iireterek mermer tozu oraninin
mekanik oOzelliklere olan etkisini arastirmistir. Belirli bir orana kadar mekanik
ozelliklerde artis gozlerlerken belirli bir orandan sonra dolgu oraninin artmasi ile

mekanik ozelliklerde azalma tespit etmislerdir.

Garcia ve arkadaslar1 [7] mermer tozlarinin kimyasal analizlerini yapmuslar ve
biinyelerinde % 99 oraninda karbonat iceren taneciklerin oldugunu saptamislardir.
Bu tespitlerden yola ¢ikarak seramik iiriinlerinin iiretilmesinde mermer atiklarinin
kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Ayrica duvar kaplamalarda kullanilan seramik
malzeme iiretmek amaciyla kalsit ve dolamit igerisine az miktarda mermer tozu
ilavesinin de miimkiin olabilecegini gostermislerdir. Ohama [8] beton - polimer
kompozit malzeme konusunda son yillarda yapilan ¢alismalar1 derleyen bir ¢alisma
yiiriitmiistiir. Bu calismada; mermer tozlar ile polyester esasli kompozit malzeme
tiretimi gerceklestirilmis ve elde edilen kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

incelenmistir [9].

Geleneksel olarak kullanilanilan kirec, ¢imento gibi siva malzemelerinin bir takim
kimyasal ve fiziksel degisiklikler karsisinda dayaniksizligin1 gidermek i¢in mermer

tozlarindan yararlanilabilecegini gostermislerdir.
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Doymamis polyester ile Al,O3 partiikiilleri ile degisik oranlarda kompozit malzeme
tretmis ve bu malzemelerin aginma davraniglarini incelemistir. Yapilan ¢alisma
sonunda Al,O; oraninin artmasi ile asinma direncinin arttigin tespit etmislerdir. Unal
ve arkadaslar1 [11] doymamis polyester kompozit malzeme ile farkli 6zelliklerdeki
miihendislik polimerlerinin asinma davraniglarin1 incelemis ve asinmaya maruz kalan
elektrik kontaklarinda polyester esasli kompozit malzeme ile uyumlu miihendislik
polimerini arastirmistir. Ayrica daha bircok polimer esasli kompozit malzemeler
[12-14] erosive asinma deneylerine tabi tutulmusladir. Srivastava ve Pawar [12]
150-250 mikron boyutlu silika kumu kullanarak cam elyaf takviyeli ve ugucu kiil
dolgulu epoksi malzemenin 30°, 45°, 60° ve 90° ¢carpma acist ile ve li¢ farkli carpma
hiz1 ( 24 m/s, 35 m/s, 52 m/s) kullanarak erosive asinma deneyleri gerceklestirmistir.
Ucucu kiil oraninin artmasi ile epoksi esaslt kompozit malzemenin sertligi, cekme
mukavemeti ve yogunlugu azalmaktadir. Kompozit malzeme icerisindeki ucucu kiil
oraninin artmasi ile erosiv asinma direnci azalmaktadir. Bunun sebebi ise mineral
katkinin ve cam elyaflarin matris malzemeye zayif baglanmasindan dolay1 oldugu
ifade edilmistir. Maksimum asinma miktar1 ise 60° carpma acisinda meydana
gelmistir. Rattan ve Bijwe [13] Karbon takviyeli polieterimid malzemelerin
performanslar1 iizerine proses parametrelerinin etkileri ve erosiv asinma
performanslarini incelemislerdir. Rattan ve Bijwe diger bir ¢calismasinda [14] karbon
takviyeli polieterimid malzemelerin erosiv asinma performanslarina ¢arpma acisina
etkisini incelemislerdir. Deneyde 15°, 30°, 45°, 60° 75°, ve 90° carpma acisi ve
26,88 m/s, ¢carpma hiz1 kullanilmistir. Deneylerde 30° ¢arpma hizinda maksimum

asinma oldugu tespit edilmistir.

Bu deneysel calismada; cam elyaf ( E-cami ) katkili doymamis polyester esash
kompozit malzemelerde degisik partikiil boyutlu (1-10 pum) CaCO; ve atik
durumunda olan mermer tozu katkilarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri
arastiritlmistir. Yapilan deneylerde elde edilen maksimum degerlere sahip kompozit
numuneler secilip, onlarin {izerinde de erosiv asinma deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonunda numunelerin mikroyap:r Ozelliklerini incelemek ic¢in taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilmistir.
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BOLUM 2. TERMOSET RECINELER VE CESITLERI

2.1. Kompozitler

Kompozitler; termoset veya termoplastik yapida, tek ya da cok yonde takviye ozelligi
saglayacak sekilde, cam elyafi ve/veya diger takviye malzemelerinden yeterli miktarda
(uzunluk ve agirlikca) katilmug bir polimer matriksdir. Biitiin plastikler kompozit degildir.
Giintimiizde plastik malzemelerin biiyiik cogunlugu saf plastik regineler kullamlarak
kaliplanmaktadir. Oyuncaklar, dekoratif amach {iriinler, ev esyalar1 ve benzeri bircok
plastik son {iriin uygulamasinda iiriinlerin islevselligi i¢in saf haldeki plastik recinenin
mukavemeti yeterli olmaktadir. Miihendislik termoplastikleri, maliyetleri saf recinelere
gore daha fazla olmakla beraber daha yiiksek yiik altinda deformasyon sicaklig
CHDT) gibi iistiin performans degerlerini saglayabilirler. Ilave bir mukavemet
degerine gerek duyuldugunda, plastikler genel olarak lif haline getirilmis takviye
malzemeleriyle istenilen mukavemet degerini karsilayacak sekilde takviye edilirler.
Herhangi bir termoset veya termoplastik recine takviye edildigi zaman kompozit
olarak adlandirilmaktadir."Cam Elyafi Takviyeli Plastikler" (CTP) terimi gecen
yillar igerisinde "Cam Elyafi Takviyeli Polyester" ifadesi ile es anlamli hale
gelmistir."Fiberglass Reinforced Plastics" (FRP) veya "Glassfiber Reinforced
Plastics" (GRP) seklindeki ingilizce ifadelerde de bu es anlamli kullanim gecerlidir.
Bu tezde, "kompozit" kavramini ister termoset, ister termoplastik yapida olsun; ister
elyaf ile ister diger takviye malzemeleri ile performansi yiikseltilmis olsun tiim
takviye edilmis plastik malzemeleri tanmimlamak amaci ile kullanilmigtir.
(Uluslararast bir kurulus olan "SPI Composite Institute" da bu tamimlamay1 kabul ve

tavsiye etmektedir.)
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2.2. Termoset Esash Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin metalik malzemelere gore dezavantajlart ise metallerle
kompozit malzemelerin yapistirilmas1 kimyasal reaksiyonu miimkiin degildir ve
firrnlanmadan kullanilmas1 miimkiin degildir. Kompozit malzemelerdeki hava
zerrecikleri malzemenin yorulma o6zelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir.
Kompozit malzemeler degisik dogrultularda yonlerde degisik mekanik Ozellikler
gosterirler. Ayni kompozit malzemeler i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme
mukavemet degerleri farkliliklar gosterir. Kompozit malzemeler kirilgandirlar. Nem,
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir ve delik
delme, kesme tiirli operasyonlar1 liflerde agilmaya yol actigindan bu tiir
malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez. Kompozit malzemeler pazara veya
kendi is sahaniza yeni iirlinlerin tanittmini kolaylastiran verimliligi arttiran, sorunlara
¢cOziim getiren degerli ve cok amacli, nadir bulunan malzemelerdir. Bununla birlikte
yeni veya var olan bir iirline, kompozit teknolojisini uygulamak ve anlamak
konusunda bazi hususlar1 bilmek gerekmektedir. Ogrenilecek yeni kavramlar zor
degil, ancak onemlidir. Her yeni malzemede oldugu gibi, kompozit malzemelerle de
calismak icin, kompozit malzemelere iliskin temel bir bilgiye sahip olmamiz
gerekmektedir. Ikinci boliim iginde regineler, takviye malzemeleri, dolgu
malzemeleri ve katki malzemelerini kapsayan malzeme teknolojileri {iizerinde
durulmaktadir. Bu boliimiin son kisminda ise, kompozit malzemelerin kaliplama
yontemleri ve son iriinlerin islevsel gereksinimleri arasindaki karsilikl iliskiden ve
bunun 6neminden s6z edilmektedir. Celik levha, aliminyum kiitiik veya magnezyum
dokiim ile yapilan kaliplamalarda iiriiniin sekillendirilmesi malzemenin temel 6zel-
liklerini degistirmez. Bu durum kompoziti malzemeler i¢in mutlak degildir.
Kompozit malzemelerin 6zellikleri ve yapisi iirlin sekillendirilirken "iirline 6zel"
olarak belirlenebilir. Bu yoniiyle kompozitler, metallerden daha ¢ok "beton"a
benzemektedirler. Beton malzeme sistemleri, betonu olusturan girdilerin
karistirilmasi, sonraki asamada katilasmasi ve prizlenmesi ile elde edilmektedir.

Kompozit malzemeler ¢ok yonlii iiriin secenekleriyle biiyiik faydalar saglayan
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malzemelerdir. ilk tasarim ve test asamalarina gereken 6zen gosterilmezse, uygun
proses, malzeme secimi ve kalite kontrol metotlar1 {iretim sirasinda dogru
kullanilmamussa, bir takim sorunlarin yasanmasi olasidir. Ancak bu sdylediklerimizle
kompozitlerin saglayacagi faydalari daha verimli bir hale getirebilme garantisini
verebilmek, uygulama gelistirme asamalarinin degerlendirilmesi ve malzeme proses
tasarimi bilgisine sahip olmay1 gerektirir. Kompozit malzemelerin ve prosesin yanlis

secilmesi maliyet/performans dezavantaji sonucunu da dogurabilir.
2.2.1. Termoset Recineler

Kompozit endiistrisinde kullanilan en yaygin termoset recineler; doymamis
polyesterler, epoksiler, vinilesterler, poliiiretanlar ve fenoliklerdir. Bu recineler
arasinda, spesifik bir uygulamaya yonelik olarak uygun malzemenin se¢imi
konusunda kavranmasi gereken bazi farkliliklar vardir. Termoset reginelerin cgesitleri

ve farkli 6zellikleri ilerleyen boliimlerde verilmektedir.

2.2.1.1 Epoksi Recineleri

Epoksi recineler genis bir yelpazedeki kompozit parcalarin iiretiminde en yaygin
kullanima sahip reg¢inelerden biridir. Farkli performans diizeylerine sahip bir diger
triin elde etmek icin recinenin yapist gelistirilebilir. Epoksi recineler, spesifik
performans oOzellikleri saglamak iizere degisik sekillerde formiile edilebilirler veya
diger epoksi recinelerle karistirilabilirler. Ayni terimler sertlesmis maddelerin
tanimlanmasinda da kullanilir. Proses gereklerini yerine getirmek icin uygun
sertlestirici veya sertlestirici sistemi segilerek sertlesme hizlar1 kontrol altinda
tutulabilir. Genellikle epoksi regineler, bir anhidrit veya bir amin sertlestirici
eklendiginde sertlesme reaksiyonuna girer. Her sertlestirici farkli bir sertlesme profili
gosterir ve son iirlin'e farkli 6zellikler katar. Tipik sertlesme maddeleri birinci ve
ikinci derece aminler, poliaminler ve organik anhidritlerdir. Bu maddeler regineye
stokiometrik oranlarda eklenir ve sertlesme icin 1s1 gerektirir. Kullanilan diger
sertlesme maddeleri arasinda bor triflorid kompleksleri gibi katalitik sertlesme
maddeleri de bulunur. Bu maddeler katalitik miktarlarda kullanilip, az bir 1s1ya veya
151 sertlesmesine ihtiyac gosterirler. Sertlesme sirasinda hicbir yan iiriin meydana

gelmez. Sonucta ¢ikan sertlesmis recine genelde miitkemmel kimyasal, mekanik ve
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elektrik ozellikleri olan sert termoset maddelerdir. Epoksi regineler dncelikle iistiin
mekanik oOzellikleri, korozif sivilara ve ortamlara dayanimi, {istiin elektriksel
ozellikleri, yiiksek 1s1 derecelerine dayanim veya bu degerlerin bir kombinasyonu
olarak yiiksek performansli kompozit iiriinlerinin iiretimi amaci ile kullanilmaktadir.
Epoksi recineler laminat ve dokiim uygulamalarinda kaplama, yer ddsemesi ve
yapistirict olarak kullanilir. Bircok uygulamada dogrudan recgine ile sertlestirici
maddenin kullanimi hemen kullanilabilecek uygun iiriin verir. Diger uygulamalar
icin esas formiilasyonda isleme, mekanik ve sertlesme ozelliklerini gelistirmek icin
bazi1 modifikasyonlar yapmak gerekebilir. Bu modifasyonlar seyrelticiler, pigmentler,
dolgu ve katki maddeleri, alev geciktiriciler ve hizlandiricinin eklenmesiyle elde
edilir. Epoksi recineler genellikle iistiin performansh fakat daha yiiksek maliyetteki
recine sistemlerinin kullanimim 6ngoren kritik uygulamalarda tercih edilmektedir.
Epoksi recineler denizcilik, otomotiv, elektrik/eloktronik ve diger cesitli
sektorlerdeki kompozit pargalarin iiretiminde performans faktoriiniin maliyet fakto-
riinden daha onemli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak, epoksi recinenin
vizkositesinin ¢ogu polyester recineninkinden yiiksek olmasi ve iistiin mekanik
ozellikler elde etmek icin post kiir gerektirmesi nedeniyle epoksilerin kullanimi
zordur. Epoksi recinelerin diger polyesterlere gore sagladigi yararlarin basinda
sertlesme sirasindaki diisiik cekme 6zelligi gelir. Bu genelde %1-2'dir. Fakat dolgu
maddeleri ile sifira indirilebilir. Epoksi recineler, epoksi ekivalant agirliklar1 veya
epoksi molekiiler kiitleyle (EMM) siniflandirilir. Bu bir epoksi grubunu ihtiva eden
recinenin gram cinsinden ekiva lant agirhigidir. Alternatif olarak bu epoksi miktan
olarak belirtilebilinir. Her kilogram basina recinenin ekivalant sayist olarak. Epoksi
ekivalanti veya 500 EMM aym olup, 2.0 epoksi miktarina tekabiil eder. Epoksi
ekivalanti re¢inenin uygun solventle direkt titrasyonu ile elde edilir. Bu titrasyon
uygun solventle hidrobromik asid veya perklorik asidle yapilip, indikator olarak da
kristal metil viyolet kullanilir. Laminat uygulamalari i¢in kullanilan recineler iki

sinifa ayrilir;

a) Siviregineler-1slak yatirma ve yan uygulamalarda kullanilir.

b) Diisiik molekiil agirlikli kati recineler-"prepreg" yapiminda soliisyon olarak

kullanilir.
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Modifiye edilmemis bisfenol A regineleri (bisfenol A'min diglisidil eteri-DGEBA)
genellikle 1slak yatirma sistemlerinde 1siyla sertlestirmek icin kullanilir. Bunlar
aminle sertlestirildiklerinde, diamindi-fenilmetan (DDM) gibi, 150°C' nin iistiinde 1s1
defleksiyonu 1sisiyla milkemmel mekanik ve elektriksel ozelliklere sahip olurlar.
Kimyasal dayanimlar1 da ¢ok iyidir. Uygulamalarda bazik re¢inenin vizkozitesi ¢ok
yiiksek oldugundan viskoziteyi diisiirmek i¢in seyreltici eklenir. Bu ayrica sertlesme
1isisint - etkileyip, sistemin akiskanlhigimi arttirir.  Isiyla sertlesen epoksi regine
sistemlerinin ¢ogunun 1s1 defleksiyon derecesi 50°C'nin istiindedir. Bu 1s1, "post
cure" de yiikseltilen derece ile arttiritlir. Genelde laminat uygulanirken yapilir.
Elektrik laminatlan icin kullanilan reg¢ineler kullanilan teknige (1slak yatirma,
prepreg teknigi) gore sivi veya kati haldedir. "Prepreg" tiretimi i¢in sivi re¢ine, EMM
190-250 veya diisiik molekiil agirlikli kati recine, EMM 450-900 kullanilir. Bunlar
prepreglere yapiskan olmayan yiizeyler saglar. Alev geciktirici laminatlar, genelde
bromlu re¢ineden hazirlanir. Epoksi recineler cam, karbon ve aramid olmak iizere
cesitli elyaf takviye malzemeleriyle birlikte kullanilmaktadirlar. Bor, tugsten, celik,
bor karbiir, silikon karbiir, grafit ve kuartz gibi 6zel takviye malzemeleri i¢in matriks
recine olarak da kullanilmaktadir. Bu son grup kiiciik olceklidir. Nispeten yiiksek
maliyetlidir. Genellikle yiiksek mukavemet ve/veya yiiksek sertlik gereksinimlerini
karsilamak amaciyla kullamilmaktadir.  Epoksi regineler 6zellikle "vakum torba",
otoklav, basincli torba, pres, elyaf sarma ve el yatirmasi gibi kompozit iiretim
tekniklerinde kullanimda elverislidir. Epoksi Regineler alt1 sinifa ayrilir. Bisfenol A
bazli regineler, glisidil esterler, glisidil aminler, novolaklar, bromlu regineler,

sikloalifatik ve diger recineler.
2.2.1.2. Vinil ester recineleri

Vinil ester recineler, epoksi recinelerin avanslari ile doymamis polyester recinelere
0zgii kolay isleme/hizli sertlesme" gibi 6zellikleri birlestirmek iizere gelistirilmistir.
Epoksi recine ve akrilik ya da meta akrilik asidin reaksiyona sokulmasi sonucu elde
edilmektedirler, bu reaksiyon, maleik anhidrit kullanildiginda polyester re¢inelerde
oldugu gibi doymamis bir u¢ iizerinde meydana gelmektedir. Polyester recinede
oldugu gibi benzer bir sivi elde etmek i¢in iiretilen polimer, stiren icinde c¢oziiliir.
Vinil esterler polyester reginelerle kullanilan geleneksel organik peroksitlerle de

sertlestirilebilir. Vinil esterler mekanik dayanim ve miikemmel korozyon dayanimi
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saglarlar. Bu {iistiin 6zellikleri sayesinde epoksi reginelerdeki gibi karmasik proses

veya Ozel kullanim becerisi gerektirmezler.

2.2.1.3. Poliiiretanlar

Politiretan bir organik diizosiyanat veya poliizosiyanat'in bir poliol (birden fazla
hidroksil igeren bir alkol) ile olusturdugu ekzotermik i reaksiyon sonucu elde edilen
ve cok fazla sayida Ozellik igeren, biiyilk bir polimer ailesidir. Birka¢ temel
diizosiyanat ve farkli molekiil agirliklarinda farkli fonksiyonellikte bir dizi poliol
kullanilarak, biitiin poliiiretan ¢esitleri elde edilmektedir. Poliliretan kimyasinin ¢ok
yonliiliigii poliiiretan kimyagerine, istenilen 6zellige sahip poliiiretan1 gelistirebilme
planag1 saglar. Poliiiretanlar ¢ok cesidi bi¢cimlerde ortaya ¢cikmakta ve bu cesitlilik
devamli olarak artmaktadir. Poliliretan malzeme hemen her yerde, giinlikk
hayatimizin ¢ogu evresinde, belki de baska hicbir polimerde rastlanamayacak kadar
onemli roller iistlenerek karsimiza ¢ikmaktadir. Diger bazi plastik malzemelerden
farkli poliiiretanlar, uygulamacilara son iiriiniin 6zelliklerini kontrol etme imkani
vermektedir. Soyle ki; ¢cogu poliiiretan regineler kaliplanma sirasinda reaksiyona
sokulur. Reaksiyona girecek poliliretan kimyasallari 6zel bir makine icinde
karnistirllmakta ve polimer genellikle son sekline bu polimerizasyon reaksiyonu
sirasinda kavusmaktadir. Kompozit endiistrisinde onemli poliiiretanlarin basinda
elyaf takviyeli termoset poliiiretan (reaction injection molding) malzemeler
gelmektedir. Takviyeli RIM (RRIM) malzemeleri bircok otomotiv sektorii

uygulamalarinda asagidaki ihtiyaglar1 karsilamak icin kullanilmaktadir.

* A sinift otomotiv yiizey uygulamalari

* Firin boyama islemi sirasinda yiizey diizgiinliigiinii koruma performansi

* Genis sicaklik araliklarinda iyi darbe dayanimi

* Standard govde boyalari ile boyanabilirligi

* Isil genlesme katsayis1 bakimindan metal govde kasalar1 ile bir arada kullanilma

uygunlugu

Takviyeli RIM ayrica, yiiksek darbe dayaniminin 6nemli oldugu uygulamalarda da
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kullanilmaktadir.

2.2.1.4. Fenolikler

Fenolikler; cogunlukla fenol (karbolik asit) ve formaldehit'e dayanan bir regine
toplulugudur. Fenolikler, kondensasyon reaksiyonu sirasinda sertlesen termoset
recinelerdir. Bu reaksiyonda, islem sirasinda ortamdan uzaklastirilmasi gereken su
olusur. Asidik veya bazik ortamlarda istenen regine tipine gore, fenol veya kresol,
iksilenol ve formaldehid' den hazirlanirlar. Sertlesmeyi gerceklestirmek icin 1siya,
laminat ve kaliplamalar icin de basinca ihtiya¢ vardir. Alkalinli ortamlarda fenol'iin
formaldehid'le reaksiyonu sonucunda resol’ler iiretilir. Eriyebilir olan bu maddeler,
laminat ve kaliplama kompozisyonlarinda kullanilir. Sadece 1sitmakla, sebeke yapisi
saglanabilir. Asidik ortamlarda formaldehid'in fenol'le reaksiyon sonucunda novaklar
olusur. Sebeke yapisimi etkileyen faktorler, 1s1 ve heksametilen tetramin’dir. Bu
recineler kaliplama bilesimlerinin hazirlanmasinda kullanilir. Fenolik kompozitler
151k ve oksijen'e maruz birakildiklarinda mekanik biitiinliiklerini koruduklart halde,
renklerinden kaybederler. Dolayisiyla pigmentli uygulamalar kirmizi, kahverengi
veya siyah ile simirlidir. Oysaki melamin formaldehit ve iire formaldehit acik
renklidir. Fenolik kompozitler yiiksek sicaklik dayanimi, yiik alanda boyutsal
stabilite ve ses gecirmezlik Ozellikleri, korozyon dayaninmi (kimyasal dayanim) ve
miikemmel alev dayanimi az duman cikarma zehirsiz duman 6zellikleri gibi bircok
0zgiin performans niteliklerine sahiptir.
Fenolikler ahsap, fren ve debriyaj balatalari, cila ve izolasyon endiistrilerinde yiiksek
miktarlarda kullanmilmaktadir. Fenolik enjeksiyon ve basin¢li hazir kaliplama
bilesimleri, otomotiv ve elektrik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunun ig¢in,
sertlesme sirasinda olusan suyun buhar olarak ¢ikisini saglamak amaci ile kaliplama
sirasinda ©Ozel bir isleme gerek duyulur. Ucgak endiistrisinde kullanilan fenolik
prepregler, recinenin ileri derecede polimerizasyon reaksiyonu ile hazirlanir,
soliisyon i¢inde c¢oziiliir, cam veya karbon takviye malzemesi ile doyurulur, daha
sonra soliisyondan arindirilir. Yiiksek sicaklikta ve basincta kaliplanir. Bununla
beraber, yakin gecmiste gelistirilen diisiik vizkositeli, oda sicakliginda sertlesen

fenolikler, daha sik kullanilan teknikler ile islenirler. Bu teknikler, el yatirmasi

25



26

pliskiirtme, elyaf sarma, SCRIMP (Seeman Composite Resin Infusion Molding
Process) ve pultriizyondur. Onceleri, pratik olmadig1 gerekcesi ile pek kullanilmayan

fenolik kompozitler i¢in bu durum yeni uygulamalarin kapisini agmistir.
2.2.1.5. Poliamid recineler

Organik recineler arasinda en fazla 1sisal stabilite polimid recinelerinde mevcuttur.
Diamin ve dianhidrid'in reaksiyonu sonucuna olusan regine erimez ve c¢Oziinmez
ozellikle sahiptir. Bu nedenle, poliamik asid' ten iiretilen kompozitlerle iki kademeli
reaksiyon gereklidir. Bu ara prosesde iiretilen polimer dengeli olmadigindan, polar
coziicii i¢inde kuru soguk yerlerde depolanmalidir. Miikemmel 1s1 stabilitesi elde
etmek i¢in, kaliplama 300°C'de, post cure ise 400°C'de yapilir. Sertlesme esnasinda
su ortamindan uzaklastirilmalidir. Aksi takdirde, kaliplama prosesi karmasik hale

gelir. Su emisi yiiksek olmasina ragmen, 1s1 stabilitesi mitkemmeldir.
2.2.1.6. Polyester recineler

Doymamis polyester recineler kompozit endiistrisinin lokomotifi konumunda olup,
kullanilan reginelerin yaklasik %75'ni temsil ederler. ~ Kavramlarda meydana
gelebilecek herhangi bir karisikligi onlemek igin tekstil ve giyim sanayinde de
polyester elyafi olarak bilinen bir termoplastik ailesinin bulundugu da bilinmelidir.
Bu re¢ineler kompozit ve kompozit dis1 parcalarin enjeksiyon ile kaliplanmasinda
farkli grade' lerde kullanilmaktadir. Polyesterler, dikarboksilik asitler ve polihidrikj
alkollerin (glikoller) kondensasyon polimerizasyonu sonucu olusurlar. Buna ek
olarak, doymamuis polyesterler dikarboksilik asit bileseni olarak maleik anhidrit veya
fumarik asit gibi doymamus bir madde igerirler. Uriin olarak alman polimer, sebeke
yapist olusturabilmek ve diisiik vizkozitede bir sivi elde edebilmek amaciyla stiren
gibi reaktif bir monomer i¢inde ¢oziiliir. Bu recine sertlestiginde, monomer polimer
tizerindeki doymamis uclar ile reaksiyona girer ve onu bir kati termoset yapiya

cevirir.
Kisaca bakilacak olursa, polyester iiretimi i¢in gerekli olan maddeler;
1) Bir glikol

(i1) Bir doymamis dibazik asit
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(iii)  Bir doymus dibazik asit

(iv)  Bir reaktif monomer'dir.

Ancak polyester iiretiminde bunlara ek olarak bir madde daha kullanmak gereklidir.
Bu madde inhibitordiir ve stoklama sirasinda polyesterin kendi kendine jellesmesini
onlemek icin polyester iretiminden sonra ambalajlama sirasinda kullanilir. Bu

maddeleri birer birer inceleyebiliriz;

Glikoller; Genel olarak glikol secimi aranan 6zelligi saglayacak en ucuz hammadde
olarak yapilir. Glikollerin en basiti etilen glikoldur. Polyester iiretiminde
kullanilabilir, ancak kristallesmeye meyil eden bir polyester iirlinii verir ve stiren
monomerle bagdasmaz. Bu nedenle ya diger glikollerle birlikte kullanilir ya da

recine icinde asetil veya propionil grubu bulunmasi saglanir.

Doymamis Asitler; Polyester igindeki doymamus asit polyesterin  Cross-link
yapmasini saglar. Kullanim oram1 ne kadar yiiksek ise cross-link derecesi o kadar
yiikselir. Ayrica bu oranin artmasi yiik altinda deformasyon temperatiirii (HDT) nii
yiikseltir. Ancak ¢ekme dayanimi ve kirilmada uzama miktarinda azalmaya neden
olur. Bu oran bir de re¢inenin reaktivesini etkiler, ne kadar yiiksek olursa o kadar
reaktif polyester elde edilir. Reaktivite ve sertlesmis polyester 6zellikleri doymamis
dibazik asit ile doymus dibazik asiti belirli oranlarda karistirarak elde edilir. Nitekim

bu yontem tiim polyester iireticilerince kullanilmaktadir.

En ¢ok kullanilan doymamis asit maleik asittir. Genellikle diisiik erime noktasi
nedeniyle anhidrit halinde kullanilir. (e.n,60°C) Bir diger asit, flimarik asittir. Maleik
asitin trans izomeridir. Her ne kadar polimerizasyon sirasinda maleik asit belli bir
miktarda flimarik asit haline doniisiiyorsa tela dogrudan dogruya fiimarik tait ile
yapilan polyesterlerin kristallesme egilimi gosterdikleri ancak daha yiiksek yumusa-

ma noktasina sahip oldugu goriilmiistiir.

Kloromaleik asit, itakonik asit ve sitrakonik asit gibi diger doymamis asitler hem
pahalidir, hem de polyester iliretiminde yaygin kullanimi yoktur. Ayrica bu tiir
asitlerde o©zellikle itakonik asitte stabilite sorunlariyla karsilasilmistir. Keza,
kloromaleik asit % 267 klor icermesine ragmen, alev geciktiricilik i¢in bu miktar

yeterli degildir. Doymus Asitler; Dibazik asit veya anhidritler i¢in "doymus" ifadesi,
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peroksit katalistler ile reaksiyona girecek serbest cifte bag bulunmamasi anlamini
tasimaktadir. Ancak, molekiil i¢inde aromatik halka bulunabilir. Doymamis polyester
tretiminde ortoftalik anhidrit onceleri kristallerime problemlerini gidermek amaci ile
kullanilmigtir.  Ortoftalik anhidrit (veya diger izomerleri anhidrit olmadigr icin
genellikle soylenen adiyla ftalik anhidrit) ile yapilan polyesterler berrak olmakta ve
stiren monomeri ile miikemmel bir sekilde bagdasabilmektedir. Ayrica, ucuz ve
kolay bulunabilir olmas1 da en ¢ok kullanilan anhidrit haline getirmistir. Yine ¢ok
kullanilan bir doymamus asit, izoftalik asittir. Sertlesmis recineye su dayanimi saglar.
Kimyasal maddelere karsi dayanim aranan polyester iiretiminde kullanilir. Diger
izomer sekli, teraftalik asittir ve polyester tiretiminde kullanilir. Diger iki izomere
benzer Ozellikler arz eder. Alev geciktiricilik 6zelliginin polyestere verilebilmesi i¢in
klorlu veya bromlu asitler kullanilir. Bunlarin baslicalan tetrakloroftalik anhidrid ve
HET anhidriddir. (Hegzokloro endometilen-tetrahidro ftalik anhidrid veya diger
adiyla, Klorendik anhidrid) yanmazlik konusunda HET anhidrid yiiksek klor oram
nedeniyle daha faydalhidir. Polyesterde esneklik o©zelligi, doymus dibazik asiti
tamamen veya kismen bir alifatik dibazik asit ile degistirme ile saglanir. Bu asitlere
ornek olarak, adipik asit ve sebazik asiti gosterebiliriz. Bu tiir esnek recineler
genellikle esneklik saglamak amaciyla konvansiyonel recilere katilirlar. Tek basina
bu tiir re¢inelerin kullantmi ¢ok sinirlidir. Polyester recinelerin iiretiminde kullanilan
cesitli asitler ve glikoller mevcuttur. Yaygin olanlarindan bazilart ve kullanim

amaclar1 asagidaki tabloda belirtilmistir.

Glikoller Katkilar

Propilen glikol Suya ve kimyasallara dayanim saglamak
Etilen glikol Diisiik maliyet, rijitlik saglamak
Dipropilen glikol Esneklik, sertlik saglamak

Dietilen glikol Esneklik, senlik saglamak

Neopentil glikol Ultraviole 1s1nlara, suya ve kimyasallara

dayanim saglamak

Propoksile Bisfenol ~Suya ve kimyasallara dayanim saglamak
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Asitler Katkilar

Ftalik anhidrit Diisiik maliyet, siirenle uygunluk saglamak

Maleik anhidrit Doymamislik saglamak

Adipik asit Esneklik, sertlik saglamak

[zoftalik asit Yiiksek 1s1, egilme sicaklifi, suya ve kimyasallara yiiksek

dayanim saglamak

Teraftalik asit Yiiksek 1s1, egilme noktasi sicakligl, suya ve kimyasallara

ve kimyasallara yiiksek dayanim saglamak.

Monomerler ; Monomerler iki amagcla kullanilir:

(1) Recinenin viskozitesini diisiirecek sekilde bir c¢oziicli fonksiyon
gostermesi,
(i1) Polyester zincirlerinin cross-link ile birbirine baglanmasini saglamasi.

Bu amacla diisiik viskozitesi, diisiik fiyat1 ve kolay bulunabilirligi nedeniyle en ¢ok
kullanilan monomer, stiren'dir. Bir diger monomer, daha berrak ve ultraviyole
stabilitesi aranan rec¢inelerde kullanilan metil metakrilat ve n-biitil metakrilat'dir. Bu
tiir recineler 151k gecirgen levha iiretiminde ve cati 1s1klig1 iiretiminde "E" camu ile
aym kirilma indisine sahip Solduklar1 i¢in kullanilir. Diger bazi monomerler ve
kullamim amaglanin soyle siralayabiliriz; Diallil ftalat, 6zellikle sicak pres liretiminde
kullanilacak polyesterlerde kullanilir; oda sicakliginda sertlesme yapmaz.
Biinyesinde metil stiren bulunan recineler hem daha esnek, hem de diisiik cekmeli ol-
maktadir. Biinyesinde dikloro stiren veya dibromo stiren gibi halojinli monomerler
bulunan recineler, belli oranda alev geciktirici Ozellik gosterirleri ancak bu
monomerler ¢ok pahalidir. Yanmazlik 6zelligini en iyi saglayan monomer, diallil
benzen siilfonafdir. Ayrica polyesterin diger 6zelliklerini de etkilemez. Fiyatinin ¢cok
yiiksek olmast kullanimini sinirlamaktadir. Isiya dayanikli polyester iiretiminde

triallil siyaniirat da kullanilabilir.

Inhibitorler; Polyester polimeri monomer icinde ¢oziildiigii zaman, oda sicakliginda
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katalizor olmaksizin jellesmeye baslar. Bu sakincay1 gidermek ve polyerstere makul
bir Omiir kazandirmak amaciyla bir inhibitor katilir. Bu islem normal kosullarda
polikondensasyon reaksiyonundan sonra ve monomer i¢inde c¢oziilmeden Once
yapilir. Inhibitorler genellikle rediikleyici kimyasal maddelerdir. Ve serbest
radikalleri hidrojen atomu vererek absorblarlar, boylece recinenin polimerizasyonunu
onlerler. Ancak devreye girecek yeni serbest radikaller recginenin (ellesmesini
baslatabilir. Hizlandiricist katilmis bir polyestere peroksit katalizor katildigr zaman
meydana gelen olay, ilk Once inhibitoriin notralize edilmesidir. Jellesme siiresini
geciktirmek icin kullanilan bu yontemle belli bir siire recinenin aktif olmasi onlenir.
Ancak noétralizasyon tamamlandiktan sonra polimerizasyon baslar. Bazi hallerde
oldukca uzun bir jellesme siiresi, ancak kisa bir sertlesme siiresi arzu edilebilir. Bu
gibi durumlarda ayrica baska bir inhibitdr kullanilmasi miimkiindiir. Kullanilan
baglica inhibitorler hidrokinon, t-biitil katekol ve siibstitiie benzokinonlardir.
Kullanim mertebeleri % 0.01- 0.03'diir. Ancak bu mertebe re¢inenin cinsine veya
tropikal iklimde kullanilip kullanilmamasina bagl olarak degisir. Uygulamada
optimum stabiliteyi ve optimum reaktiviteyi saglayacak miktarda inhibitor kullanilir.
Ayrica inhibitor kullanilmasi istendiginde, seyreltik cozeltiler kullanilmalidir,
ornegin %]1' lik inhibitor cozeltisinden %1 oraninda katilirsa, %0.01'lik mertebeye
ulagilir ve bdoyle bir ilave sonucu jellesme siiresi 18 dakikadan 50 dakikaya
yiikseltilebilir. Polyester recineler istenilen spesifikasyonlarin elde edilmesi ve hangi
kaliplama yontemiyle uyumlu olmasi isteniyorsa ona gore formiile edilirler.
Polyesterler cok yonlii olduklar1 icin ve polimer zincirlerinin olusumu sirasinda
modifiye edilebilme ve bicimlendirilebilme olanagi sayesinde kompozit endiistrisinin
hemen hemen biitiin boliimlerinde sinirsiz  kullanim alanina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu tiir recinelerin en bilyiik avantaji mekanik, kimyasal ve elektriksel
ozellikler, boyutsal stabilite, maliyet ve kullanim kolaylig1 gibi 6zellikleri arasindaki
dengeden ileri gelmektedir. Doymamis polyesterler temel yap1 taslarindaki
ozelliklere gore simiflara ayrilirlar. Ornegin; Ortoftalik ("orto"), izoftalik ("izo"),
disiklopentadiyen ("DCPD") ve bisfenolik (Bisfenol A) recineler gibi. Buna ek
olarak polyester recineler genel amach ya da ozellikli polyesterler adi altinda

kullantm amacina gore de simiflandirilirlar.
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2.2.1.7. Genel amach polyesterler

Genel amachi" terimi belirli bir polyester recine siniflamasi belirtmez. Onun yerine
nispeten diisiik maliyetli, yeterli mekanik ve elektrik performansi sunan iiriinler ve
gayet iyi bilinen proses/imalat karekteristikleri, GA polyesterleri tanimlamaktadir.
Hemen hemen biitiin ortoftalik ve DCPD reg¢ineleri ile baz1 izoftalik recineler bu GA
grubuna girerler. Genellikle GA polyesterler orta ya da diisiik vizkoziteli olarak
tretilirler ve sadece katalist ve hizlandirict eklenmesine gereksinim duyarlar. GA
polyesterler, dolgu ve katki malzemeleriyle birlikte kullanilarak islenebilir bir re¢ine
sistemini tamamlamaktadir. Yiiksek maliyetli, {iistiin performans beklenmeyen
uygulamalar haric GA polyesterler; tekneler, kamyon pargalan, mobilyalar, kiivet ve
dus teknelerini kapsayan genis bir yelpazede acik kaliplama yontemi ile (el
yatirmasi/pliskiirtme v.b) iiretilen son iiriinlerde kullanilmaktadir. Asagidaki tablo,

polyester re¢inelerin farkli gesitlerini karsilastirmamiza yardimci olmaktadir.
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Tablo 2.1:

Farkli polyester tiirleri karsilastiriimasi
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Polyester tiirii

Performans ozellikleri

Son kullamim alanlari

Hassas Profil

Diizgiin yiizey goriiniimii

Dis otomotiv parcalan

Kimyasal dayanim

Miikemmel asit dayanimi

Boru, yardimci malzemeler

Alev dayanimi

Alevin ¢abuk sonmesi / Diisiik duman ¢ikist

insaat levhalan, elektrik

iirtinleri, dus tekneleri

Elektriksel

Yiiksek dielektrik direnci, yiiksek 1s1

Elektrik kurulan, elektrik

Yiik altinda deformasyon

Yiiksek 1silarda diisiik sapma

Pultruzyon, ¢ubuklar,

Hava kosullarina ve 1518a

Iyi kararlilik ve UV dayanimi

Isik gecirgen paneller,

Is1 dayanimu

Uriinler sicakken kaliptan kolayca

-
.;.' dayanim rriimari pargalar
)
%
:‘ Diisiik Cekme Kalin cidarlarda boyutsal stabilite Karmagik sekilli pargalar
o
)
N Esneklik/Yar1 rijitlik Dabha yiiksek darbe direnci Spor iiriinleri, hasar
.O gorebilecek iiriinler
o Genel amach Diisiik maliyet, yeterli performans Tekneler, koltuklar, genel
o
.Qn Tiksotropik Dik yiizeylerde akmay1 veya siiziilmeyi Tekneler,havuzlar,banyo
é oOnler kiiveti, dus teknesi
Hava temasi ile kuruma Oda sicakliginda sertlesme Acik kalip iirtinleri, havuzlar,
4
L
E Ekolojik Monomer buharlagmasini / ugmasini Tesisat baglantilari,
70 azaltmaktadir. Tekneler, kamyon 6n paneli
)
=
[ Hizli sertlesme Catlama olmaksizin hizli sertlesme Otomotiv, elektrik
)
1)

Konteynerler, motor/ makine

Diisiik ekzoterm

Kabarcik olusturmama, sertlesirken diisiik

181 ¢1kisi, kalin cidarli parga iiretimi

Elektronik, balistik ve

dokiim parcalar

Uzatilmus raf omrii Homojen dagilim Genis yiizeyli karmagik
kaliplama
Diisiik vizkosite Iyi penetrasyon RTM pargalan

Vizkositesi yiikseltilebilen

SMC / BMC igindeki kimyasal vizkosite

artiricilar ile reaksiyona girer

Pres ve enjeksiyon teknigi ile

planmis  parcalar
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2.2.1.8. Ozel amach polyesterler

Polyesterler, genis bir yelpazedeki uygulamalarin gereklerini karsilamak {izere
kimyasal bir proses ile tiretilmekte oldugu i¢in, 6zel amacli uygulamalara uygun 6zel

polyester cesitleri bulunmaktadir. Ozel amagh polyesterlere 6rnek sunlardir ;

Esneklik Kazandiran Polyesterler (Cam Elyaf San. A.S CE 511 {iriinii)
* Kimyasal Dayanimli Polyesterler (Cam Elyaf San. A.S CE 266 N 12)

* Is1 Altinda Yiik Direngli Polyesterler (Cam Elyaf San. A.S CE 266 N 12, CE 67
HYV 4 iiriinleri)

» Alev Geciktirici Polyesterler (Cam Elyaf San. A.$ CE 501 iiriinleri)

* Isik Gegirgen Levha Polyesterleri (Cam Elyaf San. A.S CE 53 N 4, CE 55,
Uriinleri)

* SMC/BMC i¢in Diisiik Cekmeli Hassas Profil Polyesteri

Ozel amacli polyesterler, genellikle polimerin kimyasal yapisindan dolay: yiiksek
performans degerlerine ulagsmaktadirlar. Dolgu malzemelerinin veya katkilarin uygun
kullantm1 da alev dayanimi, yorulma dayanimi veya kimyasallara kars1 dayaniklilik
gibi ozellikleri arttirabilir. Ozel amacli polyesterlere ait parametreler, karsilikli
etkilesim icerisindedirler. Kimyasal dayanim gibi bir parametrede meydana gelen
artis, 1s1 dayaninu gibi bir baska parametreyi de arttirabilir. Ornegin, Bisfenol A,
daha genis bir kimyasal dayamim saglamak ve daha yiiksek sicakliklara dayanim
saglamak amac1 ile CTP iiretiminde kullanmilmaktadir. Stiren katkili polyester
recineler kullanim kolaylig1 ve sertlesme mekanizmasi agisindan onem tagimaktadir.
Sertlesme, polyester i¢indeki doymamis uc¢ ile stiren monomer arasindaki bir
kopolimerizasyon reaksiyonundan ibarettir. Bu reaksiyon polyester zincirlerinin
stiren monomer ile bir sebeke bag yapmasiyla sonuglanir. Polyester reginelerin
sertlesme mekanizmas1 epoksi, iretan veya fenolik reginelerin sertlesme
mekanizmasindan tamamen farklidir. Cogu epoksinin ve iiretanin katalizor sistemi
katildig1 anda vizkositesi yiikselmeye baslar ve sertlesme tamamlanana kadar

yiikselmeye devam eder. Polyester recineler, dnce ¢ok diisiik bir vizkosite artis1 ve
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sicaklik degisikligi gostererek spesifik bir ¢alisma siiresi (jellesme siiresi) saglarlar.
Jellesme, ilk bastaki doymamis uglarin %5'inden daha azinin reaksiyona girmesiyle
baslar ve tam sertlesme bundan kisa siire sonra gerceklesir. Polyester recineler
tizerine daha fazla bilgi edinmek i¢in literatiire veya Cam Elyaf Sanayi A.S iiriin
kataloguna basvurabilirsiniz. Polyester iireticileri, spesifik son iiriin uygulamalarinin
ihtiyaclarina cevap verebilecek, gerekli 6zelliklere sahip recineleri saglamakta istekli
ve yetenekli olduklarint kanitlamiglardir. Bu regineler, istenilen oOzellikleri
saglayacak ve prosese uygun olabilecek sekilde formiile edilerek iiretilebilirler.

Ticari amacl iiretilen 6zel amagl polyesterlerin bazilarina deginecek olursak;
2.2.1.9. Alev geciktirici recineler

Yangin ihtimalinin bulundugu bir¢cok insaat ve nakliye uygulamalart i¢in alev
geciktirici  polyester recgineler kullamilmaktadir. Polyester recinelerin alev
geciktiriciligi degisik degerlerde oldugu icin bu konuda, ilerdeki boliimlerde

deginecegimiz bir¢ok standart ve spesifikasyon gelistirilmistir.

Alev geciktirici polyester tiretimi icin degisik maddeler kullanilabilir;
a) Klorlu veya bromlu bir monomer

b) Kromlu veya bromlu bir glikol

¢) Klorlu veya bromlu bir asit (Doymus, doymamis veya karisimi)

d) Diger alev geciktirici monomerler

Alev geciktirici 0zellik katmak i¢in ayrica, klorlu hidrokarbonlar, trikloro etil fosfat
veya brom iceren bilesikler de polyester molekiilii icine katilabilir. Biitiin bu
maddelerin vermis oldugu alev geciktiricilik 6zelligi birbirinden farklidir. Kullanim
ozelligine ve aranan yanmazlik derecesine bagl olarak recine secimi yapilmalidir.
Alev geciktiricilik 6zelligini yiikseltmek amaciyla, holojen igeren polyesterlere
antimon trioksit ilave edilebilir. Ancak bu durumda, polyester seffafligin1 kaybeder.
Aym sekilde aliiminyum hidroksit ve ¢inko borat da kullanilabilir. CTP laminatlarda
recine/cam orani yaniciligi etkileyen bir faktordiir. Cam orani ne kadar yiiksek olursa

yanicilikta o kadar azalmaktadir.
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2.2.1.10. Stiren buharlasmasi az olan recineler

Diinyada bir¢cok iilkede calisanlarin saghiginin korunmasi agisindan, atolyelerde
stiren  buharimin  belirli  siirlar  igerisinde kalmast  zorunlulugu konmus
bulunmaktadir. Bu sinir genellikle 100 ppm (420 mg/m ) mertebesindedir. Bu
sinirlamalar sonucu stiren buharlagmasi az olan recinelere ragbet artmistir. Boyle bir

polyesterin saglanmasi ii¢ yoldan miimkiindiir;
(1) Daha az ugucu monomerler kullanmak,
(i1) Polyester i¢indeki stiren oranini azaltmak,
(i1) Film olusturan veya polyesterle bagdasmayan diger katkilarin kullanilmasi.

Degisik bir monomer kullanilmasi gercek¢i bir ¢6ziim olamamaktadir. Ciinkii,
monomerler icinde en ucuzu stiren'dir ve ¢cogu monomer buharlar1 en az stiren kadar
zararlidir. Polyester igindeki stiren oranimin  %42'den %35'e diisiiriilmesi halinde,
buharlagma oraninda biiyiik bir azalma oldugu, deneyler sonucu goriilmiistiir. Bu
durumda viskozite biiyiik ol¢iide artis gostermektedir. Bu sakincayr onlemek icin
polyester molekiilleri kiigiik tutulabilir ancak, bdyle bir polyesterin de mekanik
ozelliklerinde duisiis goriilir. Tiim bu avantaj ve dezavantajlar dikkate alinarak
optimum bir mertebeye varilmalidir. Stiren buharlagsmasin1 6nlemek i¢in en ¢ok
kullanilan yontem, reg¢ine igine film olusturucu bir madde katmaktir. Bu madde
recine ile bagdasmaz ve sertlesme sirasinda disa atilarak, laminat yiizeyinde film
tabakast olusturur. Boylece stiren buharlagmasi onlenmis olur. Vaks tiirii katki
maddeleri bu tiir bir uygulamada sonu¢ vermekle birlikte, 6zellikle kalin laminat
uygulamalarinda, tabakalar arasinda ayirici olusturma tehlikesini de getirmekte ancak
bir darbe sonucu tabakalarin ayrilmasindan sonra bu sakinca belirgin hale
gelmektedir. Bu sakincay1 onleyici katki maddeleri de gelistirilmistir. Her tiirlii el

yatirmasi ve piiskiirtme uygulamalarinda havalandirma ihmal edilmemelidir.
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2.2.1.11. Diisiik cekmeli recineler

Son 15 yildan bu yana diisiik cekmeli polyesterler iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.
Normal olarak biinyesinde %35 stiren iceren doymamis polyester reginelerde, % 8'e
varan bir ¢cekme goriilmektedir. Bu ¢cekme sonucu istenmeyen yiizey bozukluklar
goriilmektedir. Cekme miktarini azaltmak icin stiren yerine vinil toluen veya t-butil
stiren kullanilmas1 halinde viskozite yiikselmekte ve bazi bagdasmazliklar
goriilmektedir. Cekme sorununu c¢oziimlemek amaciyla, genellikle termoplastik
ilavesi kullanilmaktadir Bu konuda, 39 firmaya ait 116 patentin var oldugunu
sOylemek, konunun genis boyutun ve heniiz tam c¢oziime ulasamamis oldugunu
gostermektedir. Diisilk cekme konusunda en ¢ok kullanilan ilave maddeler soyle
siralanabilir;  Polivinil asetat Homopolimer ve kopolimerleri, Polikapro laktam
seliiloz asetat biitirat ve akrilik polimerler. Diisiik cekme mekanizmas: ile ilgili bir
teori, termoplastik molekiillerini doymamis polyesterin sertlesmesi sirasinda yarattigi
bosluklari, kii¢iik kiirecikler halinde doldurdugunu ileri siirmektedir. Bir diger teori,
bu bosluklarin termoplastik molekiillerin sicaklikta genislemesi sonucu olustugunu
ve soguma sirasinda bosluklarin dolu olarak kaldigini 6ne siirmektedir. Teori ne
olursa olsun, polyester i¢ine katilan bu maddeler, cogunlukla tam bagdasma meydana
getirmedikleri icin, kullanim orant %10 — 20 mertebesini agsmamaktadir. Ayrica,
renklendirilememe, boya tutmama, yiizeyde bosluklar olmas1 gibi bircok problemleri
olan bu tiir recineler oda sicakliginda ¢alismaya uygun degildir; ancak, sicak pres

calismalarinda kullanilabilir.
2.2.1.12. Esnek recineler

Esnek recineler sertlesme siiresi tamamlandiktan sonra bile, yumusak, lastik gibi olan
recinelerdir. Doymus asit yerine adipik veya sebasik asit gibi, dibazik alifatik asit
kullanilarak {iiretilir. Bu tiir recinelerde kimyasal dayanim biiyiik 6l¢iide diiser ve su
absorbsiyonu ¢ok miktarda artar. Baglica kullanim alani, esnekligi ve darbe da-
yanmimuni arttirmak tizere diger elyaf tipi recinelere ve dokiim tipi recinelere

katilmasidir.

2.2.1.13. Hazir kaliplama bilesimleri icin recineler
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HKB iiretimi icin degisik tiir regineler kullanilabilir. Onemli olan husus ¢ok miktarda
dolgu kabul edebilmesi, bu dolgu miktarina ragmen cam elyafini 1slatabilmesi,
katalist ile  birlikte uzun siire reaksiyona  girmeden  kalabilmesi,
yiiksek 1sida cabuk sertlesebilmesidir. Bu amagla kullanilan recinelerde genellikle
diisiik cekme saglayan katki maddeleri bulunur. HKB hamurunun yapilmasi i¢in her
seyden Once az ugan monomer kullanilmalidir. Bu monomer genellikle diallil ftalat'
dir. Cam elyafi, aseton i¢inde ¢oziilmiis recine ile 1slatilir, asetonun u¢masi beklenir

ve hamur elde edilmis olur.
2.2.1.14. Isikla sertlesen recineler

Doymamis polyester icerisine ©6zel bir katalizor katilarak, yalmizca 1sik altinda
sertlesmesi saglanabilmektedir. Genellikle 151k gecirgen levha iiretiminde kullanilan
bu tiir reginelere % 0,5 oranimm gecmemek kaydiyla pigment de katilabilir. Bu tiir

recinelerin avantajlart sdyle siralanabilir,

(i) Kullanici tarafindan ayrica katalizor ilave edilmesi gerekmediginden, karistirma
ve Olgme hatalar1 olmaz.

(i1) Rec¢ine fir¢a lizerinde donmaz, dolayisi ile temizlik kolaydir.

(iii)Ozellikle kuvvetli 11tk kaynagina tutulmadikca sertlesme olmayacagindan

istenilen yerlere fazladan re¢ine uygulama olanagini verir.
2.2.1.15. Dokiim recineleri

Polyester recineler diigme iiretiminde biiyiik Ol¢iide kullandir. Kabartma desenli
diigmeler i¢in silikon kaucugu veya esnek PVC kaliplar kullanilir. Sonradan
islenecek diigmeler i¢in ise, savurma dokiim teknigi ile polyester levha dokiiliir ve
tam sertlesmeden 6zel kesme bicaklariyla kesilir. Dokiim i¢in ayrica seffaf, renksiz
polyesterler kullanilir. Bu amacgla kullardan recinelerin diisiik viskoziteli ve hava
kabarcig1 birakmayan tiirden olmas istenir. Dokiim parcalar icine kiiciik siis esyalari
gomiilmek istenirse, bu parcalarin rutubetsiz olmasi gereklidir. Aksi takdirde dokiim
polyester icinde bulaniklik olusturur. Ayrica, bu parcalarin 5-10 dakika aseton

icerisine daldirildiktan sonra polyester banyosundan gecirilmesi ve ondan sonra go-

37



38

miillmesi tavsiye edilir. Suni mermerlerin yapiminda da dokiim tipi polyester

kullanilmaktadir.
2.2.1.16. Kopiik polyester recineler

Son zamanlarda gelistirilen bir yontemle, elde edilen polyester kopiik diger kopiik
maddelerin gosterdigi 6zelliklere sahip olmakla birlikte, iiretimi digerleri kadar kolay
degildir. Kopiik polyester iiretim prosesinde, recine sistemi i¢ine bir 6zel hizlandirici
ve organik karbonik asit tiirevi karilarak karbondioksit cikisi saglanir. Katalizor
olarak ve sertlesme reaksiyonlar1 ayr1 ayr yiiriir. Jellesmeden 6nce 3 mm. yiikseklige
kadar kontrol edilebilir. Kopiirme siiresi 30 saniye ile 15 dakika arasinda kontrol
altinda tutulabilir. A¢ik hiicre yapisi sayesinde su buhar1 gecirgenligi vardir. Dolgu
ve cam takviyesi kabul eder. Hafif sandvi¢ panel iiretiminde, 1s1 ve ses izolasyonunda
kullanilabilir. Mekanik 6zellikleri yogunluguna ve cam takviyesi oranina bagli olarak

degismektedir.
2.2.1.17. Seyrelticiler

Seyrelticiler epoksi recinelere viskoziteyi diisiirmek ve islemeyi kolaylastirmak i¢in
eklenir. Bunlar recinenin sertlesmis Ozelliklerini gore modifiye ederler. Genelde
recineye eklenen seyreltici miktar1 ne kadar yiiksek olursa viskozite, mekanik
ozellikler ye kimyasal dayanim o kadar diisiik olur. Ozelliklerin bozulma diizeyleri
seyreltici cinsine gore degisir. Seyrelticilerin M)10-15'e kadar ilave edilmesi

sonucunda genellikle ¢cok az bir bozulma goriiliir. Seyrelticiler iki sinifa ayrilir;
a) Monoglisidil eterler gibi reaktif seyrelticiler
b) Reaktif olmayan seyrelticiler

Reaktif seyrelticiler daha ¢ok kullanilir. Nedeni, bunlarin sertlesmis yapinin bir
parcast haline gelip, ayristirilamamasidir. Son kullanim ihtiyaclarina goére regine
tireticileri  degisik oranda  seyreltilmis  recineler hazirlarlar.  Seyreltici

konsantrasyonlar1 % 0-20 araligindadir.

2.2.1.18. Melamin ve iireformaldehit recineleri
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Bu recineler, asidik ortamlarda melamin veya iirenin formaldehidle reaksiyonu
sonucunda hazirlanir. Melamin-formaldehid recinenin sebeke yapisini olusturmasi
icin, 151 yeterlidir. Oysa iireformaldehid (U-F) recinelerinde, asid kataliste ihtiyac
vardir. Ureformaldehid recineleri, a-seliiloz dolgu maddesi ile acik renkli kaliplama
bilesimlerinde kullanilir. Bu dolgu maddesi yiiksek mukavemet ve kaliplanabilme
ozelligi saglar. Diisiik frekansta iyi elektrik oOzellikleri, sertlestiklerinde ise
yapismaya karst dayamimlari mevcuttur. Fenolik recginelerine gore daha iyi ark
dayanmimlar1 olup, karbonize olmazlar. Fenolik recinelere gore, suya karsi
dayanimlar1 daha azdir. Sicak suyla temas ettirilmemelidir. Asitlere veya kuvvetli
alkalilere kars1 dayanikli degillerdir. Ureformaldehid regineleri 1siklandirmada (1s1k
dagiticist gibi) kullanilir. A-seliiloz kullanildiginda yan seffaf siit beyaz iiriin elde
edilir. Takviye maddesi olarak kraft kagidi kullamildiginda, dis yiizey dekoratif
laminat1 (formika cesidi) olarak kullanilir. Laminatin esasini kraft kagidi ile takviye
edilmis fenolik recine olusturur. Melamin-formaldehid recineleri renksiz olup
renksiz, yan seffaf kaliplamalar ve laminatlarda kullanilir. A-seliiloz ile
dolduruldugunda, kaliplar iireformaldehid recine ile iiretilenlere gore sertlikleri 1s1 ve
kimyasal dayanirnlan daha fazladir. Diisiik su emisleri vardir. Ureformaldehid
recinelerinin tersine, asbest dolgu kullanilarak 1s1 dayanimi olan kompozider
uretilebilir. Melamin-formaldehid yiizeyli laminatlar U-F re¢ineleri ile iiretilenlere
gore daha sert olduklarindan, asinmayan yiizeyler elde edilmek istendiginde (masa
iistii ve diger dekoratif uygulamalarda kullanilir). Sicak suya karst miikemmel

dayanimlar1 oldugundan, mutfak aletlerinde de (tabak-bardak) kullanilir.
2.2.1.19. Silikon recineler

Silikon regineleri veya poliorganosilosan'larin diger reginelerden farki, yapisinda
karbon yerine inorganik bazli silikonlarin olmasidir. Bunlar zincir yapisina metil
(CH3) ve fenil W gruplannin eklenmesiyle elde edilen siliko (Sio tiirevleridir. Sebeke
yapist kobalt nartanat, ¢inko oktonat, trietanolamin veya moifolin gibi ortamda
bulunan katalistlerle beraber isitilmasiyla elde edilir. Silikon regineler genelde,
toluen veya iksilen gibi soliisyonlarin i¢inde bulunur. Cam veya asbestos keceleri
gibi takviyelerle "prepreg'lerin hazirlanmasinda kullanilirlar. "Prepreg" hazirlanmast,
epoksi recine sistemlerinde kullanilana benzer yapidadir. Solvent buharlastiktan

sonra "prepreg" katlarina sicak pres uygulanip, sertlestirilir. Sertlestirilen silikon
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/cam bez laminatlantin 1s1sal stabilitesi mevcuttur.

250°C'ye kadar 1sitilmasiyla mekanik ve elektrik ozelliklerinde ¢ok az bir degisme
olur. Buhar ve kuvvetli alkalilerden etkilenirler. Diger laminatlarla mukayese
edildiginde, silikon bazilar1 reginelerin mekanik mukavemetlerinin daha az oldugu
goriilir. Bu faktor ve yiiksek maliyetinden dolayi, silikon bazli laminatlarin

kullanimi1 yaygin degildir.

2.3. Plastiklerin Bicimlendirilmesi

Son yillarda plastiklere olan yogun ihtiya¢ ve cesitli kullanim alanlarindan dolay1

plastikler yiiksek teknolojilerle kaliplanabilmektedir. Bunlar sirasiyla;

2.3.1. Kompozit kaliplama

Bolim 2 boyunca, son iiriiniin Ozelliklerine, bi¢cimine uygun olan kompozit
malzemelerin secimi konusu tartisilmistir. Se¢ilen kompozit malzeme ile son iiriiniin
fonksiyonelligi ve sekli arasindaki iligkinin yani sira, uygun kaliplama yonteminin
secimi de son iiriinii etkilemektedir. Uygulama gelistirmesinde, secilen malzeme ve
tiretim yontemi arasindaki iliski, kompozitlerin sagladigi avantajlar1 ve elde edilen
son irlinlin sirlarmi  geleneksel malzemelerde oldugundan daha fazla
etkilemektedir. Kompozitlerin tasarim avantajlarindan birisi de, son iiriiniin mekanik
ve fiziksel gereksinimlerinin karsilanmasinda istenilen takviye tiiriiniin ve miktarinin
secilebilmesidir. Buna ragmen, takviye malzemesi uygulamada kaliplama
yonteminin sinirlari icerisinde, pratik ya da uygun maliyet agisindan optimum sekilde
kullanilamiyorsa, uygulamadaki tiim tasarim avantajlar1 kullanigsiz veya erisilemez
bir boyuttadir. Ornegin, hedeflenen tasarrm mukavemetini saglamak icin agirlikca
%60 kontinii cam elyafi kullanilmasi1 gereken yapisal bir parcay: ele alalim. Bu {iriin,
BMC hazir kaliplama bilesiminde oldugu gibi kirpma agirlikli bir yontemle iiretilmeye
uygun degildir. Ancak, "Pultruzyon" veya "Elyaf sarma" gibi kontinii elyaf prosesleriyle
kolaylikla iretilebilir. Kompozitlerin {iiretiminde beklenen cesitli ihtiyactan
karsilayabilmek icin bir diizineden fazla bagimsiz tiretim yontemi ve ¢ok sayida hibrid
prosesi gelistirilmistir. Bu proseslerin her birinin kompozit iiretiminde kullanilabilecek

cesitli avantajlart ve spesifik faydalar1 bulunmaktadir. Tiim temel proseslerin 6zelliklerini
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anlamak ve diisiiniilen uygulama alami icin gereken en verimli kompozit iiretim
yonteminin nasil secilecegini bilmek, Kompozitlerin Uretim Yontemlerine Giris

boliimiiniin konusunu olusturmaktadir.

2.3.2. Yiiksek hacimli presler ile kaliplama

Pres kaliplama, CTP iiriinlerin, yiiksek hacimli iiretimlerde geldigi son noktadir. Dort
adet temel pres kaliplama yontemi mevcuttur.

* SMC Hazir Kaliplama Bilesimi

* BMC Hazir Kaliplama Bilesimi

* Islak sistemli preform ve keceleri presleme

» Takviyeli termoplastik levha presleme

Erkek

Kalip \’

Hamur Halde
Kaliplama
Bllesimi

Isttilmis
Metal
Kaliplar

Sekil 2.1. BMC Pres Kaliplama

Bu proses 1sitilmis metal kaliplarda, kompozit malzemenin istenilen sekilde, recine
sertlesene kadar 170-200 bar hidrolik basing altinda sikistirilmast islemidir. En fazla
ticari kullanim alanina sahip SMC sisteminden baglayarak pres kaliplama

malzemelerini inceleyelim:

2.3.3. SMC hazir kaliplama bicimleri

41



42

SMC takviye malzemeleri (SMC 3), recine (CE 227, CE 222) dolgu malzemeleri,
kimyasal kalinlastiricilar, katalizorler, kalip ayiricilar ve raf Omriiniin uzamasin
saglayan diger katkilarin birlestirildigi, tamamen biitiinlestirilmis, kolaylikla pestil
haline getirilebilen hazir kaliplama bilesimidir. SMC bilesimi, ayrica pigmentleri ve
cekmeyi kontrol eden girdileri de icerebilir. Kavramsal olarak SMC bilesimi, levha
halindeki celigin kompozit olarak karsiligidir. (Bir baska deyisle SMC, karmagsik
sekilli olarak kaliplanmadan o©nce bir siire bekletilebilir.) SMC'nin c¢elikle
karsilagtirilmasinda onemli olan tek fark, SMC'nin sekillendirilmesinde tek kalip
yeterli olurken, ¢elikler i¢in takim halinde, bir dizi metal kalip gerekmektedir. SMC
tistlin performans o©zellikleri nedeniyle, yiiksek hacimli iiretime elverislidir.
Otomotiv, elektrik/elektronik ve ev aletleri sektorlerindeki uygulamalarda agirlik
kazanmaktadir. Sekil 2.2°de hazir kaliplama bilesimiyle 1ilgili bir bilesim

goriilmektedir.

Sekil 2.2. SMC Hazir Kaliplama Bilesimi

2.3.4. SMC hazir kaliplama bilesimi iiretimi

Cam elyaf1 takviyesi disinda sivi ve toz halindeki tiim SMC girdileri, devamli veya
kesikli olarak, mikserlerde karistirilir. Elde edilen bilesim genellikle 40.000—100.000
centipoise viskozitede, kivamli bir sivi veya diger bir deyisle, bir macundur. Bu
macun halindeki malzeme, iizerine kirpilan belirli miktardaki cam elyaft ile birlikte,
istten ve alttan gelen, genellikle naylon ve polietilen plastik malzemeden yapilmis
tastyict filmler tarafindan kapatilarak, sandvi¢ yapida bir bilesim haline gelir. Sandvig
yapidaki bu goriinim, konveyor bana iizerinde ilerleyerek, sikistirma rulolar
arasindan gegirilip pestil haline getirilmektedir, daha sonra pestil halindeki hazir

kaliplama bilesimi, uygun uzunluklarda rulo haline getirilip recinenin ucguculugunu
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Onlemek iizere naylon ambalajda paketlenerek, sicaklik kontrollii bir ortamda
depolanir. Malzeme daha sonra, uygun kaliplama vizkositesine ulasilana kadar
olgunlagtirilir. Sekil 2.3’te SMC hazir kaliplamadaki bilesimlerin iiretim asamasi

goriilmektedir.

-
Dyevaml Fitdl . Fasryicr Film
Karpuct ftegine o

L

Kirpilmay Fitil ':L“‘
g

L
¥ '
gy . il (LS
lecine Serbe H_’ )_'.'.'1’:'3;‘3-“- Q

serheti
o hii

Pestil Rulolan

Tasiyicr Film

Sekil 2.3. SMS Hazir Kaliplama Bilesimi Uretimi

2.3.5. SMC kivaminin ayarlanmasi

Magnezyum oksit, magnezyum hidroksit gibi SMC formiilasyonundaki kimyasal
katkilar recineyi kivamli hale getirir. Bu da recinenin diisiik vizkosite degerlerinden
cok yiiksek vizkosite degerlerine c¢ikmasini saglar. SMC bilesimi arzu edilen
kaliplama vizkositesi degerlerine ulastiginda, bilesim uygun sekilde kesilir ve
tartilir. Kaliplanmak iizere tasiyici filmler kaldirilarak, dnceden kesim ve tartim
islemleri yapilmis malzeme, hidrolik pres {iizerine baglanmis, uygun sicakliga

getirilmis kalip icine yerlestirilir ve preslenir.
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Tablo 2.2 Pigmentli SMS formiilasyonu

Pigmentli SMS Formiilasyonu SMC FormiiLasyonu

Cam elyaf1 (SMC 3) 28%

SMC macunu 72%

Toplam 100 %
MACUN: Recine (CE 227) 35.0 %
Kalsiyum karbonat Dolgu; 59.5%

Cinko .streat 1.5%

TBPB 0.5%

Pigment 2.5 %

Kalinlarima 1.0%
Toplam 100.0 %

Kullanilan re¢ine veya takviye tiirlerine olarak ¢esidi SMC tipleri tanimlanmaktadir.
Recine bazli SMC'ler, soguk kaliplamayla elde edilen son iiriiniin ¢ekme
ozelliklerine gore adlandirilirlar. Bu tip SMC’ lerin her biri i¢in ¢ekme oranlan
yanda tanimlandigi gibidir. Takviye {irlinlerine gore yapilan SMC smiflamasi
sOyledir. SMC-R rast gele bir elyaf dagilimi vardir.1,25 cm. ile istenilen herhangi bir
uzunlukta kirpilmig lifler, iki boyutlu diizende tesadiifi sekilde siralanmigtir. SMC
cesitli kesimlerdeki kaliplama pargalart i¢in uygundur. Son iriin 6zellikleri tiim
yonlerde homojendir. Akis yoniine, elyaf oryantasyonuna ve kaliplama sirasinda
akis mesafesine bagli olarak 6zelliklerinde farkliliklar goriilebilir. SMC-C tek yonlii
bir oryantasyona sahip, kontinii cam elyafindan olusur.  Kaliplanmis SMC-C
takviye malzemesinin yerlestirildigi yonde yiiksek, capraz yonde de diger yOnlere
gore diisiik mukavemet gosterir. Presleme sirasinda akiskanligr yavastir. SMC-C-K
gelisigiizel kirpilmis elyaf ve tek yonlii kontinii lifleri bir araya getirmektedir.
Mukavemet once lifli olarak, kontinii elyafin oldugu yonde yiiksektir. Tesadiifi
dagilimh lifler capraz yonde mukavemet saglar. Rasgele dizilmis elyafin ilave
edilmesi sinirh kaliplamalarin yapilmasina olanak tanir ve sarj 6zelliklerinde belirli
bir derecede esneklik saglar. SMC-D' de tek yonlii fakat kontinii olmayan uzun

lifler kullanilmaktadir. Bu tiir lifler, genellikle 10 cm. ya da 10 cm.'den daha uzundur
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ve tek yonlii diizende genis bir sekilde dagitilirlar. Takviye malzemelerinin bu
sekilde diizenlenmesi, elyaf yoniinde daha iyi bir akis saglar. Ancak SMC-C ile
karsilastirlldiginda mukavemette bir azalma goriilmektedir. SMC-D, SMC-R ile
birlestirilebilir. Elde edilen malzeme genellikle SMC-D-R olarak isimlendirilir.

2.3.6. SMC’nin kaliplanmasi

SMC hazir kaliplama bilesimi, basin¢li preslere monte edilen 1sitilmis metal kaliplar
icinde kaliplanir. Kalip sicaklik araligi 120-170°C arasindadir. Kalip basma ise 140—
170 bar arasinda degisir. Kaliplama siiresi normal kosullarda par¢anin kalinligi, ka-
lip sicakligi ve kullanilan katalizor miktarina bagl olarak 1-4 dakika arasindadir.
Yiiksek kalitede yiizey Ozellikleri gerektiren otomobil dis govde panelleri gibi
uygulamalarda, genellikle kaliplama siiresi i¢inde, kalip icinde kaplama (In-Mold
Coatings (IMC) ) uygulanir. Bu uygulama biitiin kaliplama siiresini etkileyebilir.
Sertlesmeden sonra kaliplanmis pargalar kaliptan ¢ikartilir, ikincil islemler son iiriin
beklentilerine ve parca kompleksine bagli olarak tercih edilir. Kaliplanmig pargalar

delme, baglama, vidalama gibi ikincil islemlerden gecirilebilir.
2.3.7. SMC kaliplama yonteminin avantajlar ve dezavantajlar

SMC hazir kaliplama bilesiminin, c¢elik, aliiminyum ve diger ¢inko metal dokiim gibi
malzemelere gore toplam maliyet/performans getirisinde sagladigi avantajlar,
tasarimcilar ve miihendisler tarafindan sikca ifade edilmektedir. Tek bir kalipta
bircok parca birlestirilebilir. SMC iiriinler hafiftir ve yiiksek sertlik ve dayanim
ozelliklerine sahiptir. SMC kaliplama, metal kaliplamada gereken birden fazla
ekipmanin aksine tek bir ekipman ile islenemediginden, genellikle metal kaliplama
prosesinden daha ucuzdur. Ayrica SMC kaliplama ekipmaninin yapimi da daha kisa
siirede gerceklesir. Tiim bu avantajlarin toplam1 SMC kompozit iiriinlerini 6zellikle
otomobil iiretimleri i¢in cazip hale getirmektedir. Giiniimiiziin otomobil pazarlarinda
firmalar, seri iiretim ve daha hizli tasarim/iiretim programlari ile otomobil ve
kamyon modellerinde ekonomik farkliliklar yaratacak yollar aramaktadir. SMC bu

avantajlara bagli olarak etkileyici bir performans gelistirmektedir.

SMC iiretimi ve kaliplanmasi igin gereken sermaye yatirrmi metallerle
karsilastirildiginda olduk¢a diisilk olmasina ragmen, diger kompozit proseslerine

gore Onemli Olgiide yiiksektir. Bu yilizden, SMC parcalarin iiretiminin tiim
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harcamalarin ekonomik seyrine, iiretim hacmine, son iiriiniin ve ikincil islemlerin
maliyetine bagli olarak yapilmasi kritik bir noktadir. SMC iiriinlerin pazarda
geleneksel malzemelerden yapilmis parcalarin yerini almaya baslamasi nedeniyle,
rakip malzemelerin performans ve ekonomik analizlerinin dogru ve kesin bir sekilde
yapilmast énem kazanmistir. Yatirim riskleri SMC' ler icin oldukg¢a yiiksektir. Bu

nedenle, rekabeti gercek degerinin altinda gormenin bedeli de yiiksek olacaktir.

SMC kaliplama yontemi Oncelikli olarak otomotiv elektrik/elektronik ve yapi
sektorlerindeki yiiksek hacimli uygulamalarda kullanilmaktadir. Diisiik ¢cekmeli ve
hassas profilli re¢ine sistemlerinin 1960’larin sonlarinda pazara tamtilmasiyla, SMC
uygulamalar1 otomobil radyator panelleri tiretiminde ilk Orneklerini vermistir. Bu 6n
paneller, A simift otomobil govde panellerinde biiyiik hacimde hassas profilli SMC'nin
ticari kullanimina Onciiliikk etmistir. Otomobil radyator panelleri gibi basarili
uygulamalar bir¢ok araba, kamyon govde panellerinde de SMC kullanimini baslatmis

ve SMC uygulamalarinin sektérdeki kullanimi yayginlagmustir.

Ev aletleri endiistrisinde de SMC uygulamalarina olan talep artmaktadir, 6rnegin, bir
bulasik makinesi i¢ kapagimin SMC' den iiretimi geleneksel olarak celik kapi tasarimi
ile karsilastirildiginda, tek asamada kaliplama ile birka¢ farkli parcayr bir araya
getirmektedir. SMC bulasik makinesi kapagi uygulamasi, SMC' nin kimyasal bir
ortama maruz kalan bir iirlinde gostermis oldugu {istiin performans nedeniyle bir¢cok
acidan kullanilabilecegini, kamtlamaktadir. Diger SMC ev aletleri uygulamalar
klimalar, buzdolaplari, kizartma makineleri, bilgisayar ve biiro malzemelerini kap-
samaktadir, SMC uygulamalar1 ayrica, Japonya ve A.B. bu yap1 endiistrisinde, dus
tekneleri ve kiivet gibi uygulamalarla da kendini gostermektedir. SMC' nin bir¢ok
amagla kullanilmas1 malzeme miihendislerine ve iiriin tasarimcilarina, levha halindeki
bilesim icin 0zel, biiylik hacimli, iistiin kalitede ve diisiik maliyet getiren performans

ve liretim talepleri hazirlayabilme olanag tanimaktadir.
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2.3.8. SMS ‘den gelecekteki beklentiler

Endiistride yapilan tahminlere gore, basindan beri aym devam eden SMC biiyiime potansiyeli
2002 yili boyunca yilda %2-5 arasindadir. SMC geleneksel malzemelerle karsi-
lastirlldiginda, ¢cok yonlii tasarim imkanlar1 ve maliyet/performans etkisi nedeniyle
pazarda kendine yeni uygulama alanlar1 yaratmakta, ayrica ikame iiriin pazarlarindan
da pay almaya devam edecegi ongoriilmektedir. Getirdigi iistiin yapisal performans
sayesinde SMC uygulamalarinin pazarda daha cok kabul gorerek, pazar payini

onumizdeki donemlerde artirmasi beklenmektedir.

2.3.9. Kaliplama

Plastiklerin kaliplamas1 direk basin¢li kaliplama, doner kaliplama, doner dokiim
kaliplama, enjeksiyon kaliplama, enjeksiyon ile sisirme kaliplama, santrafiij dokiim

kaliplama ve dokiim kaliplama olarak siniflandirilirlar [10].

Plastik malzemelerin kaliplamasinda kullanilan ilk sistemdir. Bu yontemle kalip iist
ve alt parcalan arasinda polimer 1s1 ve basing altinda bir siire preslenmesinden
ibarettir. Burada kullanilan presler havali veya hidrolik, kiiciikleri elle calistirilan
sekildedir. Kaliplarin alt pargasi ile iist parcast cok iyi intibak ettirilmeli, c¢ok iyi

islenerek parlatilmalidir, tercihen sert krom kaplanmalidir.
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Sekil 2.4. Basingli kaliplamada kullanilan degisik kalip tiirleri
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Sekil 2.4. de cesitli basinghi kalip c¢esitleri goriilmektedir. Basincli kaliplama
yonteminin avantajlart bicimlendirilmis parcada mekanik o6zellikler bakimindan
bolgesel farkliliklar yoktur. Gerilmeler bulunmaz ve parcalarin merkez kagikligi pek
goriilmez. Hiicresel bosluklar olusmaz. Malzeme akisindan ileri gelen erozyon azligi
kalip bakim masraflarmin diisiik olmasim saglar. Kalip konstriiksiyonlar1 her tiir
cihaza kolayca uyarlanabilir. Malzeme kaybi azdir. Basin¢hi kaliplama yonteminin
dezavantajlari, Islem siiresi uzundur. Parcaya ait yiikseklik tolerans1 capaktan dolay1

kritik hale gelir. Capak giderme giictiir.
2.4. Diger Sekillendirme Bicimleri
Diger sekillendirme bigimleri de kullanim ¢cokluguna gore sirasiyla soyledir ;

2.4.1. Ekstriizyon

Bu yontem figkirtma adiyla da bilinir. Plastik bir maddenin 1s1 ile akici hale
getirilerek belirli bir sekilli kaliptan basingla gecirilmesi ve bi¢imlendirilmesi

yontemidir.
2.4.2. Sisirme - film cekme

Ekstriizyon cihazi agzina takili bir kaliptan ¢ok ince cidarli boru seklinde erimis
plastik malzeme cikarken, kalip ortasindan boru eksenine hava iiflenir ve bir sogutma
halkasindan gecen iiriin merdane ve levhalar yardimiyla kapanir ve soguyunca iki

ceperli film halini alir.
2.4.3. Kalipsiz ekstriizyon

Karigtiricili bir eritme cihazindan alinan termoplast hamurun gittikce siklasan
merdane ciftleri arasindan gegirilmesi ve sabit gergili bir sarma mekanizmasi ile elde

edilen ince levha filmden ibarettir.
2.4.4. Basinch 1s1 ile bicimlendirme

Levha haline getirilmis termoplast plastiklerin, belirli bir sicakliga kadar 1sitilarak

kaliba yerlestirilmesi ve basinghi hava uygulanarak sekillendirilmesidir. Isitilmig

levhanin direk kalip parcalar1 arasinda sikistirilarak sekillendirilmesidir.
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BOLUM 3. CAM ELYAF TAKVIiYELi POLYESTER
KOMPOZITLER

CTP, Elyaf takviyeli Termoset recine ile iiretilen iirtinler 30-35 yildir biitiin diinyada
cok degisik uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Tiim diinyada cesitli
kisaltmalarla amilmaktadir. Tiirkcede CTP cam takviyeli plastik, ingilizce GRP glass
reinforced plastic, Fransizca PRFV, plastic renforce fibres de vere, Almanca GFK,

glasfaser kunststoffe, Italyanca RFV, plastici rinforzati di fibro di Veiro [12].

Takviyeli polyester recine sistemini ifade eder. Polyester yerine diger termoset veya
termoplastik rec¢ineler kullanilabilir. Elyaf takviyeli polyester recine sistemi, takviye
elemaninin termoset recine igersinde yayilmasindan olusan bir kompozit malzemedir.
Genel olarak kullanilan regine, uygun bir katalist sistemi ilavesi ile "cros-link"
sebeke yapist olusturan ve 1s1 ile eritilmez bir kat1 cisim haline gelebilen bir sividir.
Ayrica dolgu maddeleri ve pigmentler gibi bazi maddeler bu biinyede bulunmakla
birlikte kompozit malzemenin esasin1 olusturmaz. Genel olarak kullanilan regine,
uygun bir katalist sistem ilavesiyle cross-link olusturan ve 1s1 ile eritilmez bir kati
cisim haline gelebilen surup kivaminda bir sividir. Asagidaki tablolarda Tablo 3.1. ve
3.2. ‘de cam takviyeli polyester esasli kompozit malzemelerin ¢cekme, egme, darbe

deneyleri sonucu elde edilen baz1 mekanik 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 3.1: Cesitli cam takviyeli kompozitlerin tipik 6zellikleri [11]

Cam Elyaf Spesifik Cekme Egilme
Malzeme Miktari Yogunluk dayanmim dayanimi
(%) (gr\em®) (Mpa) (MPa)
Polyester 10 1.89 21 83
(Hazir kaliplama 15 1.85 27 9
hamuru) 30 1.85 41 124
Epoksi (hazir kaliplama 30 1.75 100 300
hamuru) 65 1.78 140 300
Ponester{haz.lr kahplama 25 1.85 63 190
bilesimi)
Sicak pres kaliplama 40 15 104 240
(kege)
El yatirma (kece) 30 1.49 103 194
Piiskiirtme 28 1.49 103 194
Soguk pres (siirekli kece) 20 1.44 90 172
Tek yonlii E cami-Epoksi 65 2,00 1000 1400
Cam dokuma-Kece
(600/450gr/m?) 43 1.5 190 390

Tablo 3,2: Cam elyaf — takviyeli kompozit malzemelerin baz1 6zellikleri [11]

Doku tiirii lel;ln
Tek yonlii
Ozellik bitkiim Tek Saten | Diiz Aliiminyum ii‘ﬁ‘i
Yokt | doku | doku | Kirpmntt celie
Cekme Dayanim
kg/mm® 84 56 | 32 | 27 18 7-25 42-50
Basma Dayanimi
kg/mm® 50 32 | 24 | 21 18 7-10 39-42
Darbe Dayanimi 4.3-
jlem 19 13.5] 6.5 | 504 | 3,2-5.4 10.8 16,2-21.6
Su absorbsiyonu %
0.2- | 0.2- | 0.2-
24 saatte 0.15 051 05| 05 0.1-0.4 - -
Ozgiil agirhik gr/em® 1.8 1.8 1.8 | 1.7 | 1.5-1.6 2.7 7.8
Cam elyaf Miktar1 % 70 66 | 62 | 57 | 3545 - -
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3.1. CTP'nin Avantajlar

Termoset, mukavemet agirlik oran1 avantaji ve sertlik, sinirsiz kaliplama boyutlari,
kolay iiretim, cok sayida iiretim teknigi, kiiciik sermaye yatirimi, (el yatirma
yontemi) , Diisiik maliyetle az sayida iiretim olanagi, (el yatirma yontemi) ,tasarim
esnekligi, diger malzemelerle bagdasma olanagi, milkemmel su dayanimi, ¢ok sayida
kimyasal maddeye dayanim, hava kosullarina ve UV 1ginlarina dayanim, kendinden
renklendirme olanagi, istendiginde yanmazlik, istege bagli olarak 151k gecirgen

ozellikte iiretilebilme olanagi ve ¢ok iyi elektrik ve termik 6zelliklerinin olmasidir

[12].
3.2. CTP Uretiminde Kullanilan Malzemeler

CTP iiretiminde kullanilan malzemeler temel olarak polyester recineler,

hizlandiricilar , dolgu maddeleri, boyalar ve katalizorlerdir [10].
3.2.1. Polyester recineler

Polyester, katman icindeki takviye liflerini baglayici rol oynar. Onemli iki evre
vardir, Birincisi, cam takviyenin 1slandigi s1vi veya yapiskan bir madde elde edilmesi
ve ikincisi, sert ve dayanikh iiriin elde etmek i¢in katilagmanin meydana gelmesi.
Doymus polyester recineler, polietilen teraftalat veya terilen gibi termoplastik 6zellik
gosteren ve enjeksiyon kaliplamada ve elyaf iiretiminde kullanilan reginelerdir.
Doymamis polyester recineler, uygun bir katalizor ile "cross-link"( sebeke yapisi)
olusturan termoset Ozellikli recinelerdir. CTP iiretiminde genellikle doymamus

polyester re¢ine kullanilir.

Bir atom, son elektron katlarinda maksimum elektrona sahipse doymus denir [11].
Asagidaki tablo 3.3. CTP iiretiminde kullanilan farkl tip polyesterlerin bazi dnemli
mekanik 6zelliklerini gostermektedir. Ayrica Tablo 3.4. ise sertlestirilmis polyester

recinelerin mekanik 6zelliklerini gdstermektedir.



Tablo 3.3. Polyesterin 6nemli 6zellikleri [10]
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POLIYESTER | POLYESTER (alkil) POLYESTER(termoset)
Dokiimliik dokiimliik termoset | cam elyaf cam
rijil esnek pargacikli | dokulu
Cekme Dayanim
kg/cm® 420-914 350-2100 | 1050-2100 | 210-703 | 2100-4200
N/cm? i i 10290- i 20580-
4116-8957 3430-20580 20580 2058-6889 4116
Izod Darbe
Dayanim
J/em 1.1-1.2 21.6-167.7 L1-11 0.81-8.7 2.7-16.2
. Barcol Shore Barcol Barcol Barcol
Sertlik
(shore-barcol)
50-75 84-94 50-80 50-80 60-80
Uzama % 20 40-310 1-5 1 1-2
Ozgiil agirhg 1.10-1.46 1.01-10.2 | 1.35-2.30 | 1.65-2.30 | 1.50-2.10
Bigim, tiirii Dokiim Dokiim puskiirtme | Dokiim N Flﬁga
firca piiskiirtme
Kalip ¢ekmesi % 0.02 0.2 0.1-1.2 0.02-0.2
Tablo 3.4. Sertlesmis polyester regine tipik ozellikleri [11]
Polyester Egilme Cekme Cekrfle.:. Uzama
Recine tipi Dayanimi Dayanim Modiilii %
sine i (Mpa) (Mpa) (Gpa)
Ortoftalik 100 65-75 3.2 2.0-4.0
Izoftalik 140 70-85 3.5 3.5
Neopentil Glikol 130 70 34 2.4
Izoftalik/Neopentil
Glikol 130 60 34 2.5
Izoftalik/HET Asit 85 55 3.7. 2.9
HET asit 80 40-50 32 1.3-4.0
Bisfenol asit 130 60-75 3.2 2.5-4,0
Klorlu parafin 110 50-60 34 1.2-4.8
Izoftalik/klorlu
Parafin 90 60 2.0 4.8
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3.2.2. Kataliz Sistemler (Katalizorler)

Polyester recinenin polimerlesmesi, katalizor araciligl ile zincirlerin ag seklinde
birlesmesi ve recinenin sivi halden kati hale ge¢mesidir. Normal 1si1da calisildiginda
bu reaksiyondan 1s1 c¢ikar [10]. Katalizor tabirinde yanhighk vardir,  kimyada
katalizor kendisi kimyasal olaya katilmayan, bir reaksiyonu kolaylastiran ve sonucta
aynmi kalan bir maddedir. Katalizor, doymamis polyester veya reaktif monomer
zincirlerinin ag seklim almasimi baslatir. Bunlar organik poroksitlerdir. Doymamis

denir [11].

n "

polyesterin, stiren icinde ¢oOziilmiis sekline " polyester recine
Kopolimerizasyonu baslatmak icin ihtiya¢ bulunan enerjiyi sertlestiriciler verir.
Bunlara (sertlestiricilere) poroksit bilesikler denir. Peroksit par¢calanmasi 1s1 ile veya
kimyasal maddelerle olusur. Peroksit parcalanmasi 1s1 ile meydana gelmigse sicak
sertlesme, kimyasal maddelerle meydana getirilmisse soguk sertlesme denir.
Polyesteri setrlestirmek icin kullanilan organik peroksitler kati, sivi veya pasta

halinde bulunurlar. Oksijenin varlig1 nedeniyle organik peroksitler tehlikeli olabilir.

3.2.3. Hizlandiricilar ( Promotorler )

Isitildiginda veya kobalt naftanat gibi bir hizlandirici ile birleserek kullanildiginda,
peroksitler reaktif hale doniiserek, doymamis polyesterin reaksiyona girmesini
(polyester molekiillerinin cross link adi verilen bir sebeke yapist olusturmasina) ve
sertlesmesini saglar. Baslica hizlandiricilar kobalt naftanat, kobalt oktoat, dimetil
anilin (DMA) ve dietilen anilindir (DEA). Doymamis Polyesterleri sertlestirmede
kullanilan hizlandiricilar Kobalt ve Vanadyum metallerinin birlesikleri ile Azotlu
bilesiklerdir. Bu yiizden hizlandiricilar Kobalt hizlandiricisi, Vanadyum

Hizlandiricis1 ve Amin Hizlandiricist diye adlandirilir.

a) Kobalt hizlandiricilart; organik kobalt tuzlandir. Genellikle ya Kobalt oktoat veya
Kobalt Naftanat seklindedirler. Yumusaticilarda (ftalat) veya stiren icerisinde
coziilmiiglerdir. Dozaj1 ayarlamak bakimindan Kobalt hizlandiricilar %1, %6 veya

%10 metal ihtiva eden cozeltiler seklinde piyasaya siiriiliirler. Recineye %0,1 ile %3
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arasinda ilave edilirler. Kobalt hizlandiricilar Ketonperoksitlerle (6. grup katalistler)
oda sicakliginda, Hidroperoksitlerle biraz daha yiiksek sicakliklarda, Peresterlerle
70°Cnin ustiindeki sicakliklarda sertlesme verirler. Ketonperoksit ve Kobalt
hizlandiric1 miktarlar1 degistirilerek isleme siiresi genis sinirlar i¢inde ayarlanabilir.
Kaliptan cikarma siiresi genellikle aminli hizlandiricilara nazaran daha uzundur.
Buna karsilik CTP malzemenin 1s18a mukavemeti ve dis etkenlere mukavemeti daha
yiiksek olur. Kobalt yiizeyde kurutucu etki yapar ve havanin inhibitor etkisine karsi
koyar. Bu yiizden Kobalt hizlandiric1 ile ince tabakalarda bile yapiskan olmayan

yiizey elde edilebilir.

b) Vanadyum'lu hizlandiricilar da oktoat veya naftanat seklinde piyasaya siiriiliirler.
Vanadyum daha etkili bir hizlandiricidir. Ancak stabilitesi diisiiktiir, yani zamanla
bozunur. Bu yiizden kullanimi pek yayginlasma mistir. Vanadyum’lu hizlandiricilar
yalniz ketonperoksitlerle degil, ayni zamanda hidroperoksitlerle, perketallerle,
peresterlerle (yani daha az aktif peroksitlerle) de birlikte kullanilabilirler.
Vanadyum'lu hizlandiricilar Kobalt'a nazaran daha iyi sertlesme ve kimyasal
dayanimi daha yiiksek CTP parcalar verirler. Sadece Vanadyum'lu hizlandiricinin

depolama omrii daha kisadir.

¢) Amin hizlandiricilar da %10'luk ¢o6zeltiler halinde stiren icinde veya ftalath
yumusaticilar icinde piyasaya siiriiliirler. En ¢ok kullanilanlar Dimetilparatoluidin,
Dietilanilin ve Dimetilanilin cinsleridir. Amin hizlandiricilar genellikle enzoilperok-
sitle beraber kullanilirlar. Normal jellesme siiresine karsilik siiratli bir sertlesme
verirler. Polyestere hafif sarimtirak bir renk verirler. En etkin olam
Dimetilparatoluidin'dir. Onu sirastyla Dimetilanilin (en ¢ok kullanilan) ve

Dietilanilin takip ederler [14].

3.2.4. Takviye malzemeleri

Takviye malzemeleri, regine sistemlerinin mekanik ozelliklerini arttirmak amaciyla
kullanilirlar. Takviyeler i¢inde en ¢ok kullanilani, cam elyaftir. Tablo 3.5°de degisik
cam elyaflarinin 6zellikleri verilmektedir. Cok yiiksek mekanik mukavemete sahip

olan karbon elyafinin gelistirilmesi 0Ozellikle mukavemet ve hafifligin 6nem
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kazandig1 havacilik endiistrisinde yeni boyutlar getirmistir. Bir diger yeni uygulama
aromatik poliyamid elyafi (kelvar)’dir. Bu tip elyafin kullanilmasi, cam elyafi

takviyeye oranla %30, civarinda agirlik tasarrufu saglamaktadir.

3.2.4.1. Cam elyafi takviyeler

Malzemenin mekanik ve fizik ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilirlar. Esneklik
modiilii, basma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti, asinma mukavemeti ve yanma
sinirt , vs. Bu malzemeler regineye kolaylikla ve kuvvetle baglanmaya elverisli ve
isletmeye almayr kolaylastirict olmalidir. Higbir kimyasal reaksiyona sahip
olmamalidirlar. Cam tellerinin fizik ve mekanik kaliteleri dolayisiyla, bir polyester

veya epoksi katmani icinde takviye olarak en ¢ok cam kullanilmaktadir.

3.2.4.2. Devaml fitil

Bir veya daha c¢ok sayida cam elyafi demetinin, hiikiimsiiz olarak bir mandrel
tizerine birbirine paralel olarak sarilmasiyla olusur Piiskiirtme yontemi icin, kece
tiretimi i¢in, hazir kaliplama bilesimi icin, elyaf sarma ve ¢ekme i¢in, dokuma gibi

degisik gereksinimler icin degisik tiplerde iiretilir.

3.2.4.3. Kirpilmis demet

Kirpilmis demet HKB hamuru iiretimi i¢in veya termoplastiklerin takviyesi icin
kullanilir. Uzunluklar1 3 ile 50 mm arasinda degisir. Ayrica devamhi cam fitili
ogiitillerek 0.08 mm' den 0,2 mm' ye kadar degisen uzunlukta cam elyafi ede etmek
miimkiindiir. Bu tiir elyaf genellikle dolgu maddesi olarak kullanilir. Ayrica laminat
ylizeyinde catlamalar1 ve ¢ekmeleri onlemek i¢in ve regineye tiksotropik oOzellik

kazandirmak i¢in kullanilir. Agirlik¢a % 40 oranina kadar kullanmak miimkiindiir.

3.2.4.4. Kece

Kirpilmis cam elyafinin tesadiif bir dagilimdan sonra birbirine eklenerek tekdiize bir
yap1t meydana getirmesiyle olur. Genellikle kirpilmis demet boyu 50 mm'dir ve kece

agirligr 225 — 600 gr / m? arasinda degismektedir.
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3.2.4.5. Cam dokuma

Cam dokumalar fitillerden ve biikiimlii ipliklerden hazirlanmis olarak iki sinifa
ayrilabilir. Fitil dokuma E camindan iiretilmis cam fitillerinin biikiimsiiz olarak

dokunmasiyla olusur. A cami: Alkalin cam, E camindan daha az mukavemetli

C cami: Kimyasal iiriinlerin aksiyonuna daha iyi mukavemet

E cami: Elektrik dayanimli cam, ¢ok iistiin elektrik ve mekanik ozellikleri vardir. S
ve R cami: Ozel camlar, mekanik mukavemetleri cok iyi fakat cok pahalidir. Tablo

3.5’de degisik cam elyaflarinin 6zellikleri degisik kategorilerde gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Degisik cam elyaflarin 6zellikleri [11]

Cam Elyaf Tipleri
Isim
A C E R S
Sio, 72 646 | 524 | 60 | 644
Al,, O,. Fe, O3 1.5 4.1 144 | 25 25
CaO 10 134 | 17.2 9
MgO 2.5 53 4.6 6 10.3
Na,0,K,0 14.2 9.6 0.8 - 0.3
B, 0, - 4.7 10.6 - -
BaO 0.9 - -
Spesifik yogunluk gr\cm? 245 245 | 256 | 2.58 | 249
Kirilma indisi 1.51 1.52 | 1.55 1.523
Tek lif gekme day.(GPa) 3.1 - 3.6 44 | 45
Cekmedeki elastiklik modiilii 72 - 76 85 86
(Gpa)
Yumusama noktasi (°C) 700 690 850 | 990
3.2.5. Dolgu maddeleri

Kompozit iirlinlerde inorganik dolgularin kullanimi artmaktadir. Dolgu maddeleri

sadece inorganik iiriin maliyetini diisiirmekle kalmayip, takviye ve regine girdileriyle
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elde edilmesi miimkiin olmayan iiriin performans artislarint da saglamaktadir.
Dolgular kompozit laminat i¢cindeki organik madde icerigini azaltarak, alev dayanim
ve duman cikist performansini arttirabilir. Ayrica dolgulu recginelerin dolgusuz
recinelere gore ¢cekme orani daha diisiiktiir. Buna paralel olarak kaliplanan pargalarin
boyutsal stabilitesi artmaktadir. Su direnci, hava etkisiyle meydana gelen degisimler,
yiizey diizgiinliigii, sertlik, boyutsal stabilite ve 1s1 dayanimi gibi 6nemli 6zellikler
dolgu maddelerinin kullanimu ile arttirilabilmektedir. Termoset recineleri kullanan
kompozit sektoriinde, dolgu maddeleri, uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Son
zamanlarda, termoplastik endiistrisinde de inorganik dolgularin kullanimi
yayginlasmaya baslamistir. Dolgu maddeleri iizerinde yapilan kimyasal islemler,
daha yiiksek oranda dolgu kullanilmasina, dolayisi ile iiriinde daha yiiksek
performans saglanmasina olanak tamimaktadir. Bu nedenle, dolgu malzemesi
kullammmindaki trend pozitif yonde gelismektedir. Dolgu malzemeleri,
ozelliklerindeki gelismeler sayesinde kompozit iiriin uygulamalarinda eskiye oranla
daha yiiksek miktarda kullanilmaktadir. Maddesel, bitkisel, sentetik kokenli, toz,
yaprak, kristal halinde tercihen recineye nazaran hareketsiz ve bitmis mala yeni
ozellikler getiren iiriinlerdir. Dolgu maddeleri sertlestirme prosesi esnasinda veya
sertlesmis halde recine sisteminin 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilir. Genellikle
recine sisteminin maliyetini diislirmek ic¢in kullanilir, bununla birlikte diger
ozelliklende degistirir, azami fayday1 saglamak icin kaliplama prosesini ve son
kullanim amacina gore dogru tip ve gerekli miktar dikkatlice secilmelidir. Bitmis
parcada aranan Ozelliklere gore dolgu maddesi secilir fakat mekanik ozellikleri ve
goriinlisii  etkileyecek ikinci derecedeki reaksiyonlara dikkat etmek gereklidir.
Dolgularin boyama etkisi dnemlidir, boya yerinede kullanilirlar fakat bazi hallerde

1yi renk vermezler. Genel olarak kullanilan dolgu maddeleri sunlardir;

—XKalsiyum karbonat
—Aliiminyum Silikat ve Killer
—Aliiminyum Trihidrat
—Kalsiyum Siilfat
—Digerleri
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Bu dolgu maddelerine farkli olabilecek nitelikte yaptigimiz ¢alismada kullanimi
yaygin olmayan ve iyi mekanik Ozelliklere sahip olan mermer tozu kullanilmugtir.

Elde edilen mekanik sonuglar ise ilerleyen boliimlerde verilmistir.
Tablo 3.6 ‘da CTP kompozit malzeme iiretiminde kullanilan baz1 dolgu maddelerinin

ozellikleri verilmektedir. Cesitli dolgu malzemelerin hacimsel yogunluk ve spesifik

yogunlugu bir arada goriilmektedir.
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Tablo 3.6. Bazi dolgu maddelerinin 6zellikleri [10]

Spesifik Yogunluk Hacimsel Yogunluk
Gr\cm? (gr/ml)
Dolgu maddesi Tiirii
Aliiminyum hidroksit 24 0.4-1,3
Aliiminyum oksit 3.74,0 1.3-1,6
Aliiminyum silikat 2.6 0.6-1,6
Antimon trioksit 5,3-5,9 1.3-1,6
Baryum siilfat 1.34.5
Baryum titanat 5.5-59 1.3-1.6
Bentonit 3.6-2.7
Kalsiyum Aliiminyum silikat 2.65
Kalsiyum karbonat 2.4 0,2
toz 2.7-2.8 0.8-0.9
cokelti 2.6-2,7 0.8-0.9
kaplanmis 2.6-2,8 0.8-t.0
Dolomit 2.8-2.9 1.1-1.3
Kalsiyum silikat 2.8-2.9
Kalsiyum siilfat 24-29 0.6-LO
Kaolen 2.5-2.6
Fitil 0.3-0.7
Cam  kati kiirecik 248 1.5
Bos kiirecik 0.15-0.38
pul 2.45
Grafit 22
Demir oksil 34-5.1
Kieselguhr 1.8-2.3
Kursun oksit 8.8-94
Magnezyum Aliiminyum silikat 1.8-2.5 0.3-0.6
Magnezyum karbonat 1.8-2.8 0.15-0.6
Magnezyum oksit 2.7-3.7
Mika 2.7-3.4 0,3-0.4
Fenolik kiirecik 0.2-0.25 0.1-0.15
Silika 2.6-2.7 1.0-2.0
Talk 2.4-3.0 1.0-2.0
Titanyum dioksit 3.9-4.2
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3.2.6. Kalip aymricilar

Avyiricilar, CTP pargalarin kaliptan ¢ikarilmasini saglayan malzemelerdir. Bu iiriinler
recineye katilarak kaliba uygulanmakta veya hem re¢ineye katilmakta hem de kaliba
striilmektedir. Cinko sterat recineye katilan pres kaliplama icin gelistirilmis popiiler
bir kalip ayiricidir. Vakslar, silikonlar ve teflon gibi diger kalip ayiricilar, kalip

yiizeyine dogrudan uygulanabilmektedir.

3.2.6.1. Vaks kalip ayiricilar

Vaks kalip ayiricilar ¢ogunlukla vaks seklinde kullanilir. Yiiksek oranda Carnuba
vaksindan yapilmiglardir ve silikon katki icermezler. Carnuba vaks esash 6zel vaks
pasta cilalar sunan c¢esitli iireticiler vardir. Sert, orta sert ve yumusak kivamda
bulunabilirler. Kalip yiizeyinde vaks birikmesine mani olmak ve kalip yiizeyinin bir
defada kaplanip temizlenebilmesi icin sivi kalip ayiricilar da mevcuttur. Vaks cilalar
parlak son yiizeyler vermek icin parlatilarak da kullanilirlar. Normal olarak in—ce
bircok kat olarak uygulanir ve her uygulamada ayni islem tekrarlanir. Uygun
kalinliga ulasilana kadar yaklasik alti kat vaks her kat1 ayr1 ayn parlatarak stirmek
gerekir. Her tabakanin kalinhigimi arttirarak tabaka adedini azaltma yoluna
gidilmemelidir. Boyle bir uygulama istenilen nitelikte ayiric1 tabakasi elde

edilememesine neden olur.

3.2.6.2. Silikon kalip ayiricilar

Silikon kalip ayiricilar epoksi recine sistemleri i¢in uygundur. Ancak polyester recine
sistemleri ile silikon kalip ayiricilarin karisma olasiligi cok yiiksek oldugundan, sicak
pres kaliplama disinda polyester recine sistemiyle kullanilamazlar. Ayni sekilde
poliiiretan recinelerin koptirmesini onlediklerinden bu uygulamalar icin de tavsiye
edilmezler. Spray, emiilsiyon, soliisyon ve yag seklinde birgok silikon kalip ayirici

ticari olarak bulunmaktadir.

3.2.6.3. Diger bashca kalip ayiricilar

Polivinil Alkol (PVA), Spray Kalip Ayiricilar, Film Kalip Ayiricilar, Seliiloz Asetat,
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Nitro Seliiliiz ve Sellak'dir.

3.2.7. Boyalar

Boyalar mineral veya organik kokenli iriinlerdir, recinenin ve jelkotun
boyanmasinda kullanilirlar. Cesitli boya tipleri, madensel boyalar, Genellikle metal
oksitleridir. En taninmus titan oksit TiO beyaz renk verir. FeO siyah renk verir. Bazi
tiriinlerin agirlastiric etkisi de vardir. Madensel boyalarin 6zellikleri,

— Recine i¢inde erimezler

— Parcaya donukluk verirler

— Isi18a ve ultraviyoleye dayanirlar

— Organik boyalar

— Fiyat1 yiiksek oldugundan az kullanilir. Bazi iiriinlerin zehirleyici etkisi vardir.

— Sentetik boyalar

— Polyester re¢ine i¢inde erirler

— Yar saydamdirlar

— Ultraviyole’ ye dayaniksizdirlar.

3.3. CTP’in Presle Kaliplamasinda Rastlanan Hatalar

3.3.1. Gozenekli yiizey

1. Kaliplanacak malzeme kaliba gore az olabilir. Miktar1 arttirmak gerekir.

2. Kaliplama malzemesi ¢ok akict olabilir. Kalinlagtirici dolgu malzemesi

kullanilmali

Basingli uygulama geciktirilebilir. Kalip tasarimi degistirilebilir

3. Kaliplama malzemesi cok kalin olabilir. Malzemenin akiskanligin1 kontrol

edilmeli. Basing daha erken uygulanmali. Presleme basinci arttirilmali. Kalip
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tasarimi degistirilebilir
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4. Kalip sicakliginin c¢ok yiiksek olmasindan dolayr bazi kisimlarin 6nceden

sertlesmis olmas1 ve kalip sicakligi azaltilmali. Basin¢ daha erken uygulanmali.

Basing arttirilmal

5. Hava kabarcigi. Kalip tasariminin dogrulugunu kontrol etmek gerekir

6. Uygun olmayan kalip tasarimi

3.3.2. Yiizeyde kabarcik olusumu

1. Kalip yer yer soguk olabilir. Homojen 1sitma saglanmali

2. Hava kacaklar1 olabilir. Kaliptaki hava ¢ikislar1 kontrol edilmeli

3. Kaliplama malzemesi rutubetli olabilir. Malzeme kuru saklanmali

4. Malzemenin yetersiz volkanizasyonu

5. Yetersiz volkanizasyon zamani

6. Yiiksek hamur sicakligi

7. Yiksek kalip sicaklig

8. Hamurun reaksiyonunun ¢ok kuvvetli olmasi

9. Esit olmayan kalip 1s1tilmasi

3.3.3. RenKli yiizey

1. Kalip ¢ok sicak olabilir. Kalip sicaklig1 ayarlanmali

2. Asint 1smmmadan dolayr pigment dedompoze olabilir.

diistintilmelidir.

3. Kaliplama malzemesi bozulmus olabilir
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4. Esit olmayan volkanizasyon derecesi

5. Kaba taneler-farkl tane biiyiikliikleri
3.3.4. Yiizeyde mathk

Bu hata iki sekilde ortaya cikabilir, ilkinde tiim parca ylizeyinde mat yiizeyler

digerinde parcanin bazi yerlerinde matlik olabilir.
1. Kalip ylizeyi yeterince parlatilmamis olabilir

Asinma olaylarindan dolayr kalip ylizeyleri tam olarak veya kritik yerlerinden
kullanilmaz hale gelir, boylece kalip istenen kalip yiizey piiriizliiliigiine sahip
degildir, bu yap1 parca yiizeyi lizerinde mat yiizey seklinde hatali goriiniis olarak

ortaya cikar.
2. Kalip ayirict eleman fazla konulmus olabilir

Fazla kayic1 madde miktar1 goz ylizeyi lizerinde ¢okelmesi ile her bolgede ayn1 kalip

duvari temasini engeller.
3. Kaliplama malzemesi rutubetlenmis olabilir

Malzemeyi kuru yerde saklamali veya kullanmadan 6nce kurutmali. Hamurun i¢inde
su gibi tutulan kondensasyon iiriinleri goz yiizeylerine ¢okelir ve yetersiz kalip

duvari temasina neden olur.

4. Kalip yiizeyi soguk olabilir. Is1y1 yiikseltmelidir.

5. Uriin yeterince sertlesmemis olabilir

Kaliplama siiresi uzatilmali veya sertlesme sicaklig arttirilmali
6. Kalip duvari temasi kaybi

Hamurun kalip duvarina temasim kaybettigi alan i¢cinde kayici tabakanin noksan
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erismesi yliziinden mat yerlerin olusumu meydana gelebilir. Genellikle kesit

genislemesinde yemden sikistirtlmamis alan olusumu meydana gelir.
7. Kalip tasariminin uygun olmamasi

Hamur akis direncinin diisiik oldugu alanlara kagma yapar, yliksek akis direncli kalip

alanlar1 muhtemelen tam olarak dolmaz.
8. Esit olmayan kalip 1s1tilmasi
9. Dolgu maddesi dagiliminin 1yi olmamasi

Kullanilan dolgu maddesi kaba ise parca yiizeyinde cikinti yapar. Bundan bagka
isleme ile dolgu maddesi recineden ayrisabilir, bu ayrisma yiizey iizerinde olusan

mat yiizeylerin bir bagka olusum sebebidir.

10. Kisa volkanizasyon (sertlesme) zamani

11. Diisiik kalip sicakligt

3.3.5. Kaliplama malzemesinin kaliba yapismasi veya sikismasi
1. Kaliplama malzemesi ¢ok yumusak veya cok rutubetli olabilir
Kurutmak ve 6nceden 1sitmali

2. Diisiik cekme

Kalip tasarimini egimleri arttiracak sekilde degistirilmeli

3. Itici sayis1 az olabilir

4. Ters egim olabilir

3.3.6. Uriiniin biikiilmiis olmasi

1. Kalip sicakligr homojen olmaya bilir
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Tim kalip yiizeyinde sicaklik dagilimmnin esit olmasina dikkat etmek gerekir,

yiizeydeki sicaklik farki 2 — 5 °C 'den fazla olmamali

2. Asiri 1s1 ¢ikist olabilir

Sertlesme sicakligim diisiiriilmeli

Kaliplama malzemesi degistirilmeli

Kalinlik azaltilmali

3.3.7. Akma Cizgileri

1. Kalip duvar1 temasinin siirekli degisen kaybi

2. Hamur icinde yiiksek nem miktari

3. Hamur i¢inde fazla kayict madde miktari

4. Volkanizasyon hatalar1

5. Yiiksek kalip duvari sicakligi

3.3.8. Catlak olusmasi

1. Sikistirtlmamis bolge

2. Malzeme katlanmasi

3. Farkl1 biiziilme davranist

4. Is1 iletiminde hata

5. Kalip i¢inde sikisma

6. Cikaricidan dolay1 deformasyon
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7. Tam olarak volkanize olmamis malzeme
8. Kaliptaki c¢ikintilardan olusma

9. Hatal1 kalip egimi

10. Birlestirme izleri

1 1. Bosluk-hava kabarciklari

3.3.9. Cokelmeler

1. Malzemenin distan ice dogru sertlesmesi
2. Yiiksek nem miktar1

3. Et kalinlig1 farkliliklar1 [10] [12].

3.4. Hazir Kaliplama Bilesimleri

Esasen, doymamis polyester recine, giiclendirici elyaflar (genellikle cam elyaflar) ve

dolgu maddesinden olusan hamurlardan bahsedilir.

Sicak pres kaliplama, enjeksiyon ve transfer kaliplama prosesleri i¢in en uygun yol,
tim gerekli katki maddeleri ilave edilmis hazir kaliplama bilesimi kullanmaktir.

Boylece karisim hatalar1 giderilebilir ve daha hizli tiretim saglana bilir.

Bu hamurlar, SMC (ingilizcede sheet moulding compound), Almancada Harzmatte
(recine tabakasi) veya pepreg olarak adlandirilir. BMC (Ingilizcede; Bulk moulding
compound), polyester hamuru veya (hamur) olarak ta tanimlanir. Her iki iiriin metal

kaliplar icinde basing ve sicaklik altinda sertlesmesi (Volkanize olmasi) gerekir.
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BOLUM 4. HAMUR VEYA HAZIR KALIPLAMA BiCiMLERI

Karistirma prosesi hamur kalitesi i¢in kararlastirici bir oneme sahiptir. Bir taraftan
biitiin kuvvetlendirici elyaflar optimal yayilmis olmasi gerekir, diger taraftan
elementer elyaflarin kirilmasina sebebiyet veren yiiksek kesme kuvvetlerinden
kacimilmasi gerekir Diger taraftan cam elyaf aglari olusturabilerek her seyden
kacinmak gerekir. Recine sistemi herhangi bir re¢ine olabilir. Hamur halindeki
kitlesel hazir kaliplama bilesimleri, polyester recinelerin sicak pres kaliplama
prosesini daha cabuklastiracak hale getirmek ic¢in gelistirilmistir. Hamur hazir
kaliplama bilesimleri, elyaf takviye malzemesinin re¢ine ve dolgu malzemesi ile
hamur halinde karisimindan meydana gelmistir. Genellikle hazir kaliplama hamuru
3-12 mm uzunlugunda, % 15-20 cam elyaf ihtiva eder. Bu oran iiretim sirasinda
olusan yiiksek kesme yiikii ile belirlenmistir. Ayrica bilesimin kullanim Omriinii
uzatmak icin inhibitor ilave edilebilir. Cam elyaf hem karisimin daha kolay olmasi
icin hem de cam elyafin hasar gormemesi i¢in diger malzemeler karistirildiktan sonra
ilave edilir. Katki maddelerinin dagiliminin diizenli olabilmesi icin partikiil cap1 5
mikron civarinda olmalidir. Kalip ayirici olarak aliiminyum veya cinko sterat gibi

metal sabunlan kullanilir.
4.1. BMC'nin Islenmesi

BMC' nin iglenmesi temel olarak sicak pres usulii meydana gelir, yani 1sitilabilir bir
kalip ve uygun bir basin¢ kullanilir. Kalip sicakligr 110 ve 180°C arasinda olabilir.
Tercih edilen 140°C -160°C arasindaki sicaklik bolgeleridir. Bir seri iiretim icin ¢elik
kaliplar, SMC'nin islenmesinde oldugu gibi gereklidir. Ozellikle iyi bir kimyasal
dayanim, neme kars: yiiksek bir dayanim veya iyi bir darbe dayanimina ulasmak icin
yiiksek pres basinglar1 faydali oldugu ispatlanmistir. Bir BMC en azindan asagidaki

bilesenlerden meydana gelir.
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Tablo 4.1. Ornek BMC bilesimi

Ham madde % Agirhik

Polyester recine 100
Benzol peroksit 1.2
Depolama kabiliyetini ayarlayabilme icin stabilizator 0.1
Stearat (Kalip ayirict) 3-4
Dolgu maddesi 200

Elyaf takviye 45-170

Pigment 10- 15

Bunun yaninda BMC Merde asagidakiler de bulunabilir.
—Renk boyalari

—Elastiktik kazandiran bilesenler

—Biiziilmeleri azaltmak i¢in ilaveler

—Haizlandiricilar

—Koyulastirici (peklestirici) madde

—Yogunlugu azaltmak icin [lave madde
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4.2. Prepreg

Prepreg takviyenin 6nceden recine sistemiyle 1slatilmis olmasini tanimlar. Genellikle boyle
sistemlerde dolgu maddesi yoktur. Her {ic malzeme yumusama, sertlesme icin sicaklik
gerektirir. Uriinler diisiik basincta (vakum elyaf sarma yontemi) veya yiiksek basing (sicak
pres kaliplama, enjeksiyon, transfer kaliplama) ile elde edilebilir. Hurda termoset ancak
dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Termoplastik hurdalar, yumusatilarak yeni malzeme
ile karistirilabilirler. Hazir kaliplama bilesimi formiilleri i¢inde optimum miktarda dolgu
maddeleri mevcuttur, gelisi giizel hurda ilavesi uniform olmayan hazir kaliplama bilesimi
meydana getirirler ve {riinlin istenilen kalitede olmasin1 Onlerler. Prepreg'ler cam
dokumalarin tek yonlii elyaf takviyelerinin veya cam kecelerin recineyle 1slatilmasiyla
olusturulur. Bunlarin levha halindeki hazir kalip bilesimlerinden farki, dolgu maddeleri,

pigmentler ve diger katki maddelerinin ¢ok az olmasidir.
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BOLUM 5. DENEYSEL YONTEM VE YAPILAN DENEYLER

5.1. Deneysel Yontem ve Yapilan Deneyler

Deneysel calismada kullanilan malzemeler ve hazirlanan numunelere uygulanan deneyler
asagida verilmistir. Deneyler li¢ farkli asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada 3um
partikiil boyutlu CaCO3; %40, %50, %60 oraninda doymamis polyestere ilave edilmistir.
Elde edilen kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri en iyi olan %50 CaCOs katkilt
doymamis polyester kompozit malzemenin numunesi esas alinarak %20 cam elyaf katkili
kompozit malzemelerine 1 pum, 2um, 3um, Sum ve 10 um partikiil boyutlu CaCO3 mineral
katkilar1 ilave edilerek yeni kompozit malzemeler iiretilmistir. Uciincii asamada ise
endiistride yaygin olarak kullanilan ve atik durumunda bulunan 10-15 um boyutlu partikiil
boyutlu mermer tozunun termoset malzemelerde kullanilabilirligini incelemek icin
doymamuis polyester malzemeye %40, %50, %60 oraninda ilave edilip mekanik ve erosiv
asinma Ozellikleri arastirilmistir. Numunelerin mikro yapilarini incelemek amaciyla optik
hem de taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Numunelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin ¢ekme deneyi ii¢ nokta egme deneyleri ve sertlik yapilmistir.
Bu deneylerden, iiretilen kompozit malzemelerin cekme mukavemetleri, elastiklik modiilii
, % uzama, sertlik ve egme mukavemetleri ve egmedeki elastiklik modiilleri tespit
edilmistir. Erosive asinma deneylerinde ortalama 800 pm partikiil boyutlu (Al,O3)
aliimina ve 460 pum partikiil boyutlu SiC kullanilmigtir. Nozul capt 6 mm, noziil ile
numune arasindaki mesafe 100 mm olarak ayarlanmis olup, asinma deneyleri sonucunda

kompozit malzemelerin erosiv asinma oranlari tespit edilmistir.

5.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismada kullanilan ana matris olan ortofatalik doymamis polyester Poliya
firmasindan, sertlestirici Tergan firmasindan, E tipi cam elyaf 10,5 pm c¢apinda ve 12 mm
uzunlugunda olup Cam Elyaf Sanayi, Gebze’den, CaCO; mineral katkis1 Omya

firmasindan, atitk durumda olup deneylerde polyester malzemelerde kullanilabilirligi

94



arastirtlan mermer tozu ise Federal Mermer firmasindan temin edilmistir. Mukavemet
artirict olarak cam elyafi, dolgu malzemesi olarak CaCOs; ve matris malzeme olarak
doymamis polyester recine kullanilarak {iiretilen kompozit malzeme listesi asagida

verilmistir.

1. UP + % 40 CaCOs+ %25 Cam elyaf
2. UP + %50 CaCOs + %20 Cam elyaf
3. UP + %60 CaCOs + %20 Cam elyaf
4. UP + %50 CaCOs (1 pm) + %20 Cam elyaf
5. UP + %50 CaCOs (2 um) + %20 Cam elyaf
6. UP + %50 CaCOs (3 um) + %20 Cam elyaf
7. UP + %50 CaCOs (5 pum)+ %20 Cam elyaf

8. UP + %50 CaCOs (10 um) + %20 Cam elyaf

9.UP + %40 Mermer Tozu + %25 Cam elyaf
10.UP + %45 Mermer Tozu + %20 Cam elyaf
11.UP + %50 Mermer Tozu + %15 Cam elyaf

5.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Oncelikler kompozit malzeme karisimlar1 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Uretim
islemlerinin siras1 kompozit malzemelerin karisimlarinin hazirlanmasiyla baglanmis olup
karisima sertlestirici, recine, katalizor ve diger ilaveler Bamburg mikserde oda sicakliginda
120 dakika karistirilarak ve 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Test cubugu kalibinin
sicakliklart 150-160 C° olarak ayarlanip, presin basinct ise 150 kgf/cm? ‘ye ayarlanmustir.
150 saniye pisim siiresi boyunca kaliplama yapilmistir. Preste basilan parcalar 24 saat oda

sicakliginda bekletildikten sonra mekanik testlere baglanmistir.

5.4. Barcoll Sertlik Testi

Cam elyaf takviyeli plastik malzemelere uygulanan Barcoll sertlik testi ile tiretimi yapilan
numunelerin sertlik dzelliklerinin standartlara uygun olup olmadigini belirlenmektedir. Bu

test icin Barcoll sertlik 6l¢iim cihazi kullanilir. Bu test metodu ASTM D 2583-95 olup,
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takviyeli ve takviyesiz plastik malzemelerin sertligini belirleyen standart test metoduna
gore mermer tozu ve CaCOs; ile takviyeli numunelerin ylizey sertlik tayin etmek igin
kullanmilmigtir. Barcoll sertlik dlcer iki farkli modelde olup bunlar; Model 934—1 ve Model
935’dir. Model 934-1 sert malzemelerin, Model 935 ise yumusak malzemelerin
sertliklerinin Olciilmesinde kullanilmaktadir. Mermer tozu ve CaCOs; takviyeli plastik

malzemelerin sertliklerinin 6l¢iimiinde ise Model 934-1 kullanilmustir.

Barcoll Sertlik Olgiim cihazi; 0,157 mm ¢apli, diiz ucu ile 26 'lik ac1 yapan gelik kesik koni
seklindeki igne boliimii, bu boliim bir yuva icerisinde ise hareketli olup asagi inmesini
saglayan bir yay ile donatilmigtir. Her bir boliinti 0,0076 mm igne batma derinligine
karsilik gelen 100 boliintiiden olusan gosterge boliimii ve cihazi el ile tutmaya, ayaklar ve
igne bolimil ile deney numunesinin iizerine bastirmaya yarayan govde boliimlerinden
olusmaktadir. Test isleminin yapilacagi numunenin yiizeyinin diizgiin olmasi
gerekmektedir. Test'e baslamadan Once kadranin kalibrasyonunun kontrol edilmesi
gereklidir. Numune en az 1,5 mm kalinlikta ve disleme noktasinin numunenin kenarindan
en az 3 mm mesafede olmalidir. Olgiim islemi, sertligi 6lciilecek malzeme diiz bir zemine
koyulduktan sonra Barcoll Sertlik Olgerin igneli kismi ve numune iizerine dengeli bir
sekilde oturtularak yapilir. Test sirasinda test cihazinin ayaklarimin, test yapilacak yiizeyle
ayni diizlemde olmas1 gereklidir. Ayaklar ile igne boliimii arasindan el ile sikil bir sekilde
tutulan Barcoll sertlik olger diizgiin bir sekilde ve giderek artan kuvvet ile numunenin
yilizeyine bastirilir. Cihaz iizerindeki gostergede numune yiizeyi i¢in maksimum degere
ulagilana kadar kuvvet yiizeye uygulanir ve gosterge boliimiinde numune ylizeyi icin
Barcoll Sertlik degeri okunur. Sertlik 6l¢gme islemi numunenin en az bes farkli noktasindan
yapilir ve bu degerlerin ortalamasi numune i¢in Barcoll sertligi olarak kabul edilir. Barcoll
Sertlik 6lgme cihazi ile kuvvet uygulanirken, cihazin numune yiizeyi iizerinde kaymamasi
ve ylizeyin cihazin ignesi ile cizdirilmemesine dikkat edilmelidir. Barcoll Sertlik 6lgme
cihaz1 ile gergeklestirilen iiretimin test numunelerinin ve iretilmis olan parcalarin
sertliklerinin kontrolii i¢in uygun ve portatif bir cihazdir. Cok pratik ve kolay uygulanan
bir deneydir. Asagida Sekil 5.1 de Barcoll sertlik 6lgme cihazi goriilmektedir. Ayrica Sekil
5.2 ‘de ise deney numunelerinin Uretiminin yapildigi pres baskili enjeksiyon cihazi

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Barcoll sertlik 6l¢me cihazi

Sekil 5.2. Pres baski makinesi
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5.5. Uc Nokta Egme Deneyi

Plastikler egilme ozelliklerinin tayini ( DIN 53452 ), destekler lizerinde serbest duran
deney parcasina, orta noktadan yiik uygulama, ii¢ noktada yiikleme metoduyla egilme
ozelliklerinin tayini icin yapilan deneydir. Deney i¢in hazirlanan numune 10x15x120 mm
ebadindadir. Yik 15 mm'lik yilizeye uygulanmistir. (h=10 mm). Sekil 5.3'de numune
oOlciileri. Sekil 5.4 'de cekme ve egme deneylerinde kullanilan Termometric marka ¢cekme
cihazin resmi goriilmektedir. Deneyde, Termometric marka, micro 350 tip, 1000 kg

kapasiteli ve 2/10000 hassasiyete sahip deney cihazi kullanilmustir.

Sekil 5.3. ASTM Standardina gore egme deneyi numunesi

5.6. Cekme Ozelliklerinin Tayini

Bu testin amaci, degisik oranlarda dolgu malzemesi katilmis BMC kompozit
malzemelerinin mekanik o6zelliklerini tespit etme amaci giidiilerek, bulunan deneysel
sonuglarin aginma testi i¢cin numune seciminde kullanilmaktadir. Bu test micro 350 tip
2105, cam elyaf takviyeli ve degisik dolgu malzemelerinin kullanildigi numunelerin
boyuna gerilme oOzelikleri i¢in standardina ve deney numunesi DIN 53455'e uygun
hazirlanmistir. 120 mm boyunda ve 10 mm genisliginde hazirlanan ortalama olarak 5 ‘er

tane numune iiniversal cekme cihazinda eksenel yonde ¢cekme islemine tabi tutulur.

Universal cekme cihazi Termometric marka, micro 350 tip, 1000 kg kapasiteli ve
2/10000hassasiyete sahip deney cihazi kullanilmistir. Cihazin iskeletinin temel yapist; iki

dikey disli, hareketli kiris ve ana milden olusmaktadir. Eksenel ¢ekme numunesi cihazin
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cenelerine tutturulduktan sonra, numuneye cekme kuvveti dikey dislilerin donme hareketi
ile iist ¢cenenin bagl bulundugu hareketli kirisin yukar1 yonde hareket etmesi ile saglanir.
Cekme cihazinin destek yapisi, iki dikey dislinin iist yatak tasiyicilarinin bulundugu iist
plaka ve bu dislileri birlestiren iki kolon kapagindan olusur. Montaj isleminde ise, mekanik
hareket destekleyicilerinin dikey disliler ile bilestirilmesi olduk¢a onemlidir. Mekanik
hareket destekleyicileri adc micro motor ¢iftinden, bu motorlara bagl kasnaklardan ve
motorlardaki hareketi iletmek i¢in kullanilan kayislardan ve iki dikey dislinin alt kisminda

bulunan ve bu dislilere hareketi kayislar vasitasi ile alan kasnaklardan olugsmaktadir.

Hareketli kirisin kontrolii komutlu test hizi ve yoOnii kontrol konsolu seg¢iminden
gelistirilmis olup test islemi basladiginda hareketli kirisin komut sinyalini ya da istenen
pozisyonun meydana getirmesini saglar. Hareketli kirise hareket saglayan motor icin
kontrol devresi, ana motor miline monte edilmis artimli kodlayic1 (Enkoder) kullanilmasi
ile saglanir. Kodlayicti motorun donme hareketini olgen bir devre olup, ayarlama
emplilsiyonu kullanilarak geri besleme bilgilerini saglar. Bu empiilsiyonlar motor milinin
donme hareketinin acisin1 ve yOniinii gostermektedir. Motor milinin donme hareketi
hareketli kirisin yer degistirme miktar1 ile orantilidir. Bu sinyal komut sinyalinden ¢ikarilir

ve fark hata sinyali olarak ifade edilir.

Cekme cihazinin numune tutma c¢eneleri hareketli kirisin iist boliimiine monte edilerek
numunelere basma islemi de yapilabilmektedir. Sabit ¢ene cihazin {ist plakasindaki
baglant1 yerine monte edilir. Basma islemi i¢in bu cihazin yiik kapasitesi ise 1000 kg’dir.
Cihazin maksimum c¢ekme hizi 750 mm/dk, minimum hiz1 ise 0,001 mm/dk’dir.
Maksimum hizda maksimum yiik kapasitesi 110 kN maksimum yiikte maksimum hiz
kapasitesi 375 mm/dk’ dir. Makinenin test sonu geri doniis hiz1 ise 800 mm/dakikadir.
Cekme cihaz1 bilgisayar destekli olup, bilgisayara yiiklenmis paket program vasitasi ile,
test islemi yapilacak olan numunenin alindig1 borunun ¢ap, basing ve rijitlik degerleri ile
numunenin boyutlar1 programa girilir ve test islemi tamamlandiktan sonra her bir numune
icin kuvvet - uzama diyagramlari bilgisayar ekraninda rapor halinde alinir. Eksensel cekme
deneyi icin ortam sicakligr 10 C° ila 30° C arasi1 olup, sicaklik degisim orani ise #£2°C dir.

Bunun iistiindeki oranlar ise sistem performansini etkilemektedir.

Bu deney, malzemenin ¢ekme Ozelliklerinin tayin etmek i¢in uygulanir ve kalite kontrol
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icin veya malzemenin niteliklerinin belirlenmesi ic¢in kullamilir. Sekil 5.5 de cekme

numunesinin dl¢iileri ve ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 5.4. Universal tip ii¢ nokta egme ve cekme deneyi cihazinin goriintiisii

Sekil 5.5. Cekme deney numunesi
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5.7. Erosiv Asinma Deneyi

Bu deneylerde icerisinde % 40, %45, %50 oranlarinda mermer tozu bulunan , %50 CaCO;
iceren 1 pm, 2 pm, 3 pm, 5 um ve 10 pm boyutundaki asindiric1 partikiillerden olusan
numuneler ve %40, %50, %60 oraninda CaCO; iceren numunelerin asinma deneyleri
laboratuar ortaminda gerceklestirilmistir. Bu deneylerde ise basingh bir hortumdan 15°,
30°, 45°, 60°, 75° ve 90° derecelerde alt1 farkli carpma agis1 ayarlanarak Aliimina (Al,O3)
ve Silisyum karbiir (SiC) kum piiskiirtiilerek malzemelerdeki erosiv asinma oranlar tespit
edilmistir. Bu deneyde silisyum karbiir ve aliimina asindirici kumlarindan 5 dakikalik

deney siiresi boyunca 2360 gram olarak kullanilmustir.

Asindiricinin seklinin ve tane boyutunun durumuna gére, aginan malzeme ylizeyine verdigi
hasar degisir. Keskin kenarli sert yiizeylere sahip asindirici partikiiller, malzeme
ylizeyinden siirekli yonga gibi ayrilan bir kesilme olusurken, yuvarlak yiizli ve piiriizsiiz
parcaciklar parcaciklar siinek yiizeyi yararak hasar verirler. Asindirici sertliginin aginma
faktoriine etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis olup genel olarak yiiksek sertlige
sahip olan asindiricinin daha iyi bir asindiric1 6zellik gosterdigi tespit edilmistir.
Asmmanin meydana gelebilmesi i¢in asindirici ve asinan malzemenin sertlikleri ile ilgili
bir takim iligkiler mevcuttur. Asindirict ve asinan malzemenin sertlikleri birbirine yakin
olduklarinda ylizeye batma az olacagindan olusan asinma miktar1 da az olacaktir.
Asindiricr sertligi ile yaklasik olarak asinan malzemenin sertligi arasinda 1, 2 veya daha
kiiciik bir oran mevcutsa asindiricinin, asinan karsi malzeme yiizeyinde hasar olusmaya
devam eder, fakat asinma mekanizmasi yenme asinmasina doniisiir. Asindiricinin sertligi
asindirilmak istenilen malzemenin sertligine gore daha diisiik oldugu durumlarda , erosiv
asinma direnci oldukg¢a yiiksektir ve bu durumda asindirict partikiiller asinmaya maruz

kalirlar [17].

Sekil 5,6 de asinma deney cihazi1 goriilmektedir. Her deneyde esit kum miktari
kullanilmig, deney bittikten sonra numune degistirilmis ve kum yenilenmistir. Kum
pliskiirtme siiresi ise malzemenin delinmemesi dikkate alinarak 5 dakika olarak secilmistir.
Sekil 5.7° de ise erosive asinmaya maruz kalan polyester/CaCO3; kompozit malzemenin
asinma yiizey goriintiisii goriilmektedir. Deneylerde kullanilan asindiricinin piiskiirtiildiigii

noziil’iin capt 6 mm, noziil ile numune arasindaki mesafe ise 100 mm, kum piiskiirtme
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basinci1 ise 60 MPa, olarak ayarlanilmistir. Asagida asinma cihazinda asinmakta olan

numune ve kum piiskiirtiilen noziil baglant1 sekli goriilmektedir.

Sekil 5.6 Asinma deney diizeneginin goriintiisii

Asinma bolgesi

Sekil 5.7. Erosive asinmaya maruz kalan polyester/CaCO; kompozit malzemenin asinma yiizey
gorintiist

Asinma deneyinde elde edilen sonuglar kalinlik farki, iz degisim farki gibi degisik
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yontemlerle hesaplanilabilir. Yapilan deneylerde malzemelerin sonuclar1 agirlik farka

metoduyla hesaplanmustir.

Agirlik farki metodu: Ekonomik olmasi ve olciilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi
dahilinde bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybinin olgiilmesi
0,0001 gr hassasiyetinde olduk¢a duyarli bir terazi yardimiyla yapildi. Agirlik farks
metoduna gore, agirlik kaybr miktari, asinma miktar1 gram veya miligram olarak ifade
edildiginde, birim siirtiinme yoluna karsilik olarak (g/km), (mg/m) cinsinden birim alan
olarak hesap edilecekse (gr/cm?) cinsinden ifade edilir. Spesifik asinma oram deneylerde
bulunan agirlik farki deney siiresince asindirici olarak piiskiirtiilen silisyum karbiir ve
alimiina miktarina boliinmiistiir. Boylece spesifik asinma oram katsayisi elde edilmistir. Bu

calismada kullanilan spesifik aginma orani asagidaki formiildeki gibi siralanmustir.

Wc¢ Asinma miktart (gr) Ag
Ws(gr/gr) =

Toplam Asindirici1 Agirligi Ga (gr)

Wc¢ Asinma miktar1 (gr) Ag / Toplam Asindirict Agirligi Ga (gr)

Bu formiilde ;

Ws asinma orant ,
Wc¢ asinma orani ,

Ga toplam asindirict agirhigr’ dir.

Aliimina terimi susuz aliiminyum oksit tanimi i¢in kullanilir. Bat1 blogu iilkelerinde Bayer
prosesi gecen yiizyilin sonunda belirlenmesine ragmen, aliiminanin boksitten iiretilmesinde
kullanillan en Onemli prosestir. O zamandan beri Bayer Prosesi gelistirilmis ve
tyilestirilmistir. Her boksit yatagi diger boksit yataklarindan ozellikleri bakimindan da
farklidir ve isletme yontemleri farklilik gosterir ki bu da belirli bir boksit icin aliimina
fabrikasindan 6zel olarak dizayn edilmesi anlamina gelmektedir. Bununla beraber prosesler
temelde benzerler ve genel bir agciklama asagidaki gibi verilebilir. Madenden gelen boksit

kirilir ve ogiitiilir. Sonra bir sud kostik ¢ozeltisi ile karistinlir ve biiylik otoklavlara
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pompalanir. Orada 110-270 derece sicakliklara kadar basing altinda cevher igerisindeki
alimina sodyum aliiminat seklinde coziiliir. Boksit icindeki silis reaksiyona girer ve
cozeltiden sodyum aliiminyum silikat olarak ¢oker. Demir ve titanyum oksit ve diger
safsizliklar kimyasal olarak etkilenmezler ve kat1 olarak ¢ozeltiden ¢cokerek ayrilir, kostik
sodanin geri kazanilmasi icin yikanir ve sonra ¢amur alanina pompalanir. Kumumsu
aliminanin aktif yiizey alani biiyiiktiir. Bu 6zelligi elektroliz hanelerde flour azaltilmasi
icin kuru absorpsiyon sistemlerinde kullanilmasini uygun hale getirir. Kumumsu aliimiina

tiretimine gittikce artan belirgin bir yonelis vardir[18].

5.8. Mikroyap: Ozelliklerinin incelenmesi

Uretilen degisik kompozisyonlardaki numunelerin ¢ekme deneyi sonundaki yiizey
goriintiileri taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. SEM cihazi JEOL marka JSM
6060LV model marka olup Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Laboratuarindan

yararlanilmistir.

Yapilan mikroyap1 incelemeleri sonucunda degisik partikiil boyutlu malzemelerden alinan
mikroyap1 incelemeleri sonucunda malzemenin icindeki karisim miktarlarinda fark
olmazken malzemenin partikiil boyutlarindaki farkliliklar gdze carpmaktadir. 1 mikron
tane boyutlu malzemenin mikro yapisindaki kompozisyon diger numunelere gore daha
diizenli oldugu goriilmektedir. Degisik mermer tozu ilaveleri ile elde edilen numunelerde
yapilan mikroyap1 incelemeleri sonucunda elde edilen sonuglarda ise mermer tozu

ilavesinin artmasi malzemedeki CaCQO3 oraninin artmasina neden olmustur.
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5.9. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde mekanik, mikroyapi, ve asinma 6zelliklerini tespit etmek i¢cin ¢ekme egme,
sertlik deneyleri ve erosive asinma deneyleri yapilmustir. Ayrica iiretilen numunelerin

mikroyap1 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.

5.9.1. Cekme deneyi bulgulari

CaCOs ve mermer tozu katkili kompozit malzemeler ile %50 oraninda CaCOj igeren 1
pm,2 pm,3 pm, 5 pm ve 10 pm boyutlarindaki numunelere ¢ekme deney cihazinda
laboratuar ortam sartlarinda ¢cekme deneyleri uygulanmistir. Ayrica %40, %45 ile %50
oraninda atik durumdaki ve ortalama partikiil boyutu 100 um olan mermer tozu/polyester
kompozit malzemeleri ¢ekme deneyine tabii tutulmustur. Numuneler, sabit oda
sicakliginda ve sabit cekme hizinda (10 mm/dk ) deneye tabi tutulmustur. Sekil 5.8. BMC
kompozit malzemenin CaCO; orani-cekme-mukavemeti-elastiklik modiilii  iligkisini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi CaCOs oraninin artmasi ile gekme mukavemetinde
artis gozlenirken elastiklik modiiliinde hafif bir azalma go6zlemlenmistir. Cekme
mukavemetindeki artis %10 civarinda olurken elastiklik modiiliindeki azalma ise yaklasik
olarak %35 civarinda olmustur. Cekme mukavemetindeki artisin sebebi CaCO; dolgu
malzemesi ile biinyedeki cam elyaf mukavemet artiric1 katkidan oldugu diisiiniilmektedir.
CaCOs oranindaki degisikliklerin malzemenin mekanik ozelliklerine oldugu gibi yiizey
goriiniimiine de direk etkisi oldugu gozlenmistir. CaCOs oram arttikca malzemenin yiizey

parlakligi artmakta metalimsi bir goriintii almaktadir.

Sekil 5.9. BMC kompozit malzemenin CaCOs orani-uzama-sertlik iliskisini
gostermektedir. Sekilden de acikca goriildiigii gibi CaCOs3 oraninin %40 ‘dan %60 artmasi
ile sertlik 49’dan 53,5 degerine cikmistir. Yani sertlik CaCOs oraninin artmasi ile yaklasik
olarak %9 artis gostermistir. % uzama degerlerinde ise kompozit malzemedeki CaCOs
oraninin %40°‘dan %60’a cikmast ile %37 oranminda azalma gozlenmistir. Kompozit
malzemenin i¢indeki CaCOs; kompozit malzemeye sertlik vermektedir. Dolayisiyla da daha

gevrek bir yapiya doniismekte ve % uzama degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.8. BMC kompozit malzemenin CaCO;orani-gcekme-mukavemeti-elastiklik modiilii iliskisi
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Sekil 5.9. BMC kompozit malzemelere ilave edilen CaCO; orani-% uzama iliskisi
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Sekil 5.10. BMC kompozit malzemenin % 50 oraninda CaCO; igeren kompozit
malzemenin-partikiil  boyutu- c¢ekme mukavemeti- elastiklik modili  iligkisini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi matris biinyesine degisik partikiil boyutlarinda (1
um, 2 um, 3 um, 5 um ve 10 pm) ilave edilen CaCOs ‘in partikiil boyutu arttikca ¢cekme
mukavemeti ve c¢ekmedeki elastiklik modiiliinde azalma meydana gelmistir. Cekme
mukavemetindeki azalma 1 pm partikiil boyutlu CaCO; ‘a gore sirasiyla %15, %25, %22
ve %44 oraninda oldugu gozlenmistir. Cekmedeki elastiklik modiiliindeki azalma ise 1 pm
partikiil boyutlu CaCO; ‘a gore sirasiyla %10, %14, %14 ve %18 oraninda oldugu
gozlenmistir. Sekilden acgikca goriildigii gibi polimer malzemeye ilave edilen katki
malzemesinin partikiil boyutunun kiiciik olmasi ile matris i¢cinde homojen bir dagilim
olmaktadir (Sekil 5.11, Sekil 5.12). Partikiil boyutunun biiyiik olmasi ile malzeme
icerisinde homojen olmayan bir dagilim meydana gelmektedir. (Sekil 5.13). Bu durum ise

malzemenin mukavemet Ozelliklerini olumsuz bir sekilde etkilemektedir.
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Sekil 5.11. 1 pm partikiil boyutlu polyester esasli kompozit malzemenin ¢ekme deneyi sonrasi elde
edilen kirik ylizey SEM goriintiisii

1 Numaral1 Bolge 2 Numaral1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units | Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

C | Ka |338 1.162 | 5.095 wt% | C | Ka | 96.34 6.207 | 30.629 | wt.%

O | Ka [15738 | 7931 |50.873 | wt% | O | Ka |23493 |9.692 | 56419 | wt.%

Na | Ka | 4.72 1.374 | 0.345 wt.% | Al | Ka | 141.34 | 7.518 | 4.055 wt.%

Mg | Ka | 348 1.180 | 0.168 wt.% | Si | Ka | 3.44 1.173 | 0.089 wt.%

Al | Ka | 172.73 | 8.309 | 6.858 wt.% | Ca | Ka |299.40 | 10.941 | 8.808 wt.%

Si | Ka | 622.46 | 15.774 | 23.680 | wt.% Total | 100.000 | wt.%

Ca | Ka | 281.63 | 10.610 | 12.980 | wt.%

Total | 100.000 | wt.%

3 Numarali1 Bolge 4 Numaral1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units | Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

C | Ka | 490 1.399 | 8.262 wt% | C | Ka | 11332 | 6.732 | 30.369 | wt.%

O | Ka |9.79 1.978 129489 | wt% | O | Ka | 176.82 | 8.409 | 52.663 | wt.%

Al | Ka | 443 1.330 | 0.686 wt.% | Na | Ka | 4.30 1.312 | 0.244 wt.%

Si | Ka | 8.38 1.830 | 1.088 wt.% | Mg | Ka | 4.20 1.296 | 0.152 wt.%

Ca | Ka | 400.86 | 12.657 | 60.475 | wt.% | Al | Ka | 5.00 1.414 | 0.146 wt.%

Total | 100.000 | wt.% | Si | Ka | 8.90 1.887 | 0.220 wt.%

Ca | Ka | 553.97 | 14.885 | 16.207 | wt.%

Total 100.000 | wt.%

5 Numaral1 Bolge

Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig

C | Ka | 8046 |5.673 |27.736 | wt%

O | Ka |109.62 | 6.622 | 49.267 | wt.%

Ca | Ka | 602.30 | 15.521 | 22.997 | wt.%

Total | 100.000 | wt.%
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Sekil 5.12. 3 um partikiil boyutlu polyester esasli kompozit malzemenin cekme deneyi sonrasi elde
edilen kirik ylizey SEM goriintiisii

1 Numarali Bolge 2 Numaral1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units | Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

C | Ka | 836 1.828 | 25440 | wt.% | C | Ka | 70.21 5.299 | 53.448 | wt.%

O | Ka |11.92 2.184 | 36908 | wt% | O | Ka | 14.24 2.386 | 24.348 | wt.%

Al | Ka | 12.01 2.191 | 2.531 wt% | Si | Ka | 1.88 0.866 | 0.149 wt.%

Si | Ka | 29.16 3.414 | 5.436 wt.% | Ca | Ka | 22143 | 9410 | 22.055 | wt.%

Ca | Ka | 133.36 | 7.302 | 29.685 | wt.% Total | 100.000 | wt.%

Total | 100.000 | wt.%

3 Numaral Bolge 4 Numaral1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units | Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

O | Ka | 4283 1.389 | 38.231 | wt.% | C | Ka | 12.44 2230 | 10.265 | wt.%

Al | Ka | 3.20 1.131 | 1.472 wt% | O | Ka | 269.46 | 10.379 | 53.531 | wt.%

Ca | Ka | 137.85 | 7425 | 60.297 | wt.% | Al | Ka | 24421 | 9.881 | 6.237 wt.%

100.000 | wt.% | Si | Ka | 803.93 | 17.927 | 19.455 | wt%

Ca | Ka | 360.90 | 12.012 | 10.512 | wt.%

Total | 100.000 | wt.%

5 Numaral1 Bolge

Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig

C | Ka | 5191 4.556 | 31.520 | wt.%

O | Ka | 5415 |4.653 |43.796 | wt.%

Al | Ka | 14.00 2.367 | 0.875 wt.%

Si | Ka | 10.52 2.051 | 0.564 wt.%

Ca | Ka | 364.62 | 12.076 | 23.244 | wt.%

Total | 100.000 | wt.%
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Sekil 5.13. 10 um partikiil boyutlu polyester esasli kompozit malzemenin ¢ekme deneyi sonrasi elde
edilen kirik yiizey SEM goriintiisii

1 Numaral1 Bolge 2 Numaral1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units | Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

C | Ka |11.13 2.110 | 30.120 | wt.% | C | Ka | 46.76 4324 | 19.115 | wt.%

O | Ka | 19.57 2.798 | 27.194 | wt.% | O | Ka | 105.09 | 6.482 | 52.418 | wt.%

Al | Ka | 55.69 4.720 | 5.150 wt.% | Al | Ka | 5.02 1.417 | 0.218 wt.%

Si | Ka | 20529 | 9.061 | 18.100 | wt.% | Ca | Ka | 665.88 | 16.316 | 28.249 | wt.%

Ca | Ka | 17522 | 8.372 | 19437 | wt.% Total | 100.000 | wt.%

Total | 100.000 | wt.%

3 Numaral1 Bolge

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

C | Ka | 19.14 2.766 | 32.503 | wt.%

O | Ka |29.84 3453 | 40.614 | wt.%

Al | Ka | 26.12 3.231 | 2.847 wt.%

Si | Ka | 67.67 5.200 | 6.619 wt.%

Ca | Ka | 14740 | 7.675 | 17.418 | wt.%

Total | 100.000 | wt.%
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1 mikron boyutundaki numunelerdeki % uzamanin farkli bir sekilde en yiiksek olarak
citkmast malzemenin igyapisindaki tane boyutunun elastiklik degerlerinin yliksek
oldugundan dolayr bu sekilde sonuc¢landigr anlasilmistir. Sekil 5.16‘da degisik
biiyiikliiklerdeki partikiil boyutlarindaki %50 CaCOs iceren numunenin deney sonuglari

verilmistir.

Sekil 5.17. BMC kompozit malzemenin atitk mermer tozu orani-cekme-mukavemeti-
elastiklik modiilii iliskisini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi atik mermer tozu
oraninin artmasi ile cekme mukavemetinde artis gozlenmis olup bu oran yaklasik olarak
%27 civarindadir. Fakat elastiklik modiiliinde ise hafif bir azalma goézlemlenmistir.
Elastiklik modiiliindeki bu azalma ise yaklasik olarak %9 oraninda olmustur. Cekme
mukavemetindeki artisin sebebi atik mermer dolgu malzemesi ile cam elyafin mukavemet

artirict 0zelliginin oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 5.18. BMC kompozit malzemenin atik mermer tozu orani-%uzama-sertlik iliskisini
gostermektedir. Sekilden de acikca goriildiigii gibi atitk mermer tozu oraninin %40 ‘dan
%50 ye ¢ikarilmasi sonucu sertlik 50’den 55 degerine ¢ikmistir. Yani sertlik attk mermer
tozu oraninin artmasi ile yaklasik olarak %10 artis gostermistir. % uzama degerlerinde ise
kompozit malzemedeki atik mermer tozu oraninin %40°‘dan %50’ye c¢ikmasi ile %40
oraninda artis gozlenmistir. Kompozit malzemenin icindeki atik mermer tozu kompozit

malzemeye sertlik vererek daha gevrek bir yapiya doniistiirmektedir.

Sekil 5.19. ise doymamis polyester/cam elyaf kompozit malzemesindeki cam elyaf
oraninin kompozit malzemenin ¢ekme mukavemetine etkisini gostermektedir. Sekilden
cam elyaf oraninin artmasi ile ¢ekme mukavemetinin orantili olarak arttifi gozlenmistir.
Benzer sekilde Sekil 5.20 ise BMC kompozit malzemelerin cam elyaf oraninin artmasi ile

sertlik degerlerinde de artis oldugu gozlenmistir.

Sekil 5.21 'da goriildiigi gibi % cam elyaf artis1 ile birlikte, cekme mukavemeti siirekli
artmistir, buna karsilik kopmadaki % uzama miktar1 ise cekme mukavemetinin tersine
stirekli olarak azalmistir. Bunun sebebi cam elyaf miktarinin artis1 ile beraber kompozitin
rijitliginin (direngenliginin) artmasi ve bunun aksine mukavemeti artan kompozitin sekil

degistirme kabiliyetinin azalmasidir. Bu deney
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Sekil 5.17. BMC kompozit malzemelerin % mermer tozu -cekme mukavemeti-elastiklik modiilii
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Sekil 5.18. BMC kompozit malzemenin mermer tozu - % uzama — sertlik iliskisi
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Sekil 5.19. BMC kompozit malzemede ¢cekme mukavemeti - % cam elyaf orani iligkisi [11]

110



111

5 BS
o
E
S £
E =
=y
< i@
= =
E 457 TEY @
2 =
= g 5]
£ @
E _
[i¥]
h i
—f— Barcoll Sertlidil
1 ¥ - = rekime hukavermeti
4 : : : : : : : : : 55

15 20 25 30 40
Cam elyafl Oram(%:)

Sekil 5.20 BMC kompozit malzemelerde % cam elyaf orani-cekme mukavemeti-sertlik iligkisi [11]

sonuglart daha once yapilan ¢alismalarla [14—15] uyum icersinde olmasina ragmen bazi

deneysel sonuclar [1] ile tamamen uymamaktadir.
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Sekil 5.21. BMC kompozit malzemenin ¢cekme mukavemeti - %uzama - % cam elyaf orani iliskisi

[12]

Sekil 5.22’de degisik mermer tozu ilave edilmis kompozit malzeme numuneleri iizerinde
yapilmis sertlik deney sonuglar1 verilmistir. Bu sonuclara gore polimer matris i¢indeki
mermer tozu katkis1 orani arttikca malzemedeki sertlik degerleri de artmaktadir. Yine Sekil
5.23’de ise degisik oranlarda polimer ana matrise ilave edilen CaCOj3 orani-sertlik iligkisini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi CaCOs oranindaki artis atik mermer tozunda
oldugu gibi kompozit malzemenin sertligini artirmaktadir. Sekil 5.24 degisik partikiil
boyutlu CaCOs/polyester kompozit malzemelerdeki partikiil boyutunun sertlik degerine
etkisini gostermektedir. Sekilden anlasildigina gére CaCOs partikiil boyutu kiiciildiikce
malzemenin sertliginin arttigi da tespit edilmistir ayrica CaCOs; oram arttikca da
malzemede sertlik degerleri artmistir. Elde edilen sonuglar onceki literatiir ile uyum
icersindedir. Sekil 5.25. Sekil 5.26 ve Sekil 5.27 ise CaCO; polyester kompozit
malzemelerdeki sirasiyla %40, %45 ve %50 oraninda atik mermer tozu katkili kompozit
malzemenin ¢cekme deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey SEM mikroyap1 goriintiilerini

vermektedir.
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Sekil 5.22 Doymamuis polyester/atik mermer tozu kompozit malzemelerde mermer tozu orani-sertlik iliskisi
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Sekil 5.23. Doymamis polyester/CaCO; kompozit malzemelerde CaCO3 orani-sertlik iligkisi
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Sekil 5.24. Doymamis polyester/CaCO; kompozit malzemelerde CaCO3 partikiil boyutu - Sertlik
iliskisi
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Sekil 5.25 %40 Mermer tozu katkili BMC kompozit malzemenin ¢ekmedeki kirik ylizey goriintiisii

1 Numarali1 Bolge

2 Numarali Bolge

Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka | 4.99 1.413 | 12.404 | wt.%
0 Ka | 76.97 5.549 | 48.463 | wt.%
Na | Ka | 2.45 0.990 | 0.327 wt.%
Mg | Ka | 2.17 0.931 | 0.191 wt.%
Al | Ka |9148 6.049 | 6.662 wt.%
Si | Ka | 294.22 | 10.848 | 20.518 | wt.%
Ca | Ka | 135.69 | 7.367 | 11435 | wt.%
Total 100.000 | wt.%
3 Numaral1 Bolge 4 Numarali Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka | 15.90 2.521 | 28.045 | wt.%
(0) Ka | 14.53 2411 | 38.847 | wt.%
Mg | Ka | 3.01 1.097 | 0.667 wt.%
Al | Ka | 3.76 1.226 | 0.682 wt.%
Si | Ka | 141 0.752 | 0.218 wt.%
Ca | Ka | 173.04 | 8.318 | 31.541 | wt.%
Total | 100.000 | wt.%
5 Numaral1 Bolge 6 Numaral1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka | 33.40 3.654 | 26.845 wt.%
O | Ka | 6570 5.125 | 55.148 wt.%
Al | Ka | 6.07 1.558 | 0.519 wt.%
Si | Ka |3.19 1.129 | 0.231 wt. %
Ca | Ka |202.60 |9.000 | 17.257 wt. %
Total | 100.000 | wt.%
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Sekil 5.26. %45 oraninda mermer tozu katkili BMC kompozit malzemenin ¢ekmedeki kirik yiizey
goriintiisii mermer numunesi

1 Numaral1 Bolge 2 Numaral1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units | Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

C | Ka | 6503 5.099 [ 22161 |[wt% | C | Ka | 168.20 | 8.201 | 52.061 | wt.%

O | Ka | 11475 [6.773 |[49.624 [ wt% | O | Ka | 92.15 6.070 | 42.136 | wt.%

Al | Ka | 15.01 2450 | 0.539 wt.% | Ca | Ka | 141.51 | 7.522 | 5.803 wt.%

Ca | Ka | 779.51 | 17.653 | 27.675 | wt.% Total | 100.000 | wt.%
Total 100.000 | wt.%
3 Numarali1 Bolge 4 Numaral1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units | Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

C | Ka | 1536 2479 | 17739 | wt.% | C | Ka | 113.29 | 6.732 | 29.018 | wt.%

O | Ka |212.65 [9.222 |55.836 |wt% | O | Ka | 181.15 | 8.512 |52392 | wt%

Al | Ka | 563.21 | 15.008 | 24.409 | wt.% | Al | Ka | 25.53 3.195 | 0.705 wt.%

K | Ka | 0.87 0.591 | 0.041 wt.% | Ca | Ka | 646.09 | 16.076 | 17.886 | wt.%

Ca | Ka | 40.02 4.000 | 1.975 wt.% Total 100.000 | wt.%
Total 100.000 | wt.%
5 Numaral1 Bolge 6 Numarali1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units | Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

Ka | 2.97 1.090 | 19.591 | wt.% | C | Ka | 40.57 4.027 | 54321 | wt.%

C
O | Ka |2.75 1.048 | 30458 | wt.% | O | Ka | 7.37 1.716 | 20.712 | wt.%
Al | Ka | 2.28 0.954 | 1.375 wt.% | Al | Ka | 15.19 2464 | 2.189 wt.%

Cl | Ka | 1.53 0.783 | 0.746 wt.% | Ca | Ka | 143.60 | 7.576 | 22.778 | wt.%

Ca | Ka | 79.15 5.623 | 47.830 | wt.% Total | 100.000 | wt.%

Total | 100.000 | wt.%

7 Numaral1 Bolge

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

C | Ka | 24.89 3.155 | 56.973 | wt.%

O | Ka | 835 1.827 | 17.774 | wt.%

Al | Ka | 12397 | 7.040 | 15.148 | wt.%

Si | Ka | 546 1.477 | 0.749 wt. %

Ca | Ka | 6250 | 4.999 | 9.356 wt.%

Total | 100.000 | wt.%
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Sekil 5.27. %50 mermer tozu katkili BMC kompozit malzemenin ¢ekmedeki kirik yiizey goriintiisii
Mermer numunesi

1 Numaral1 Bolge 2 Numaral1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units | Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

O | Ka |381.39 |[12.349 | 65503 |wt% |C |Ka |6.79 1.648 | 34.009 | wt.%

Al | Ka | 75378 | 17.361 | 33.169 | wt.% | O | Ka | 14.39 2.399 | 37.100 | wt.%

Ca | Ka | 26.37 3.247 | 1.328 wt.% | Al | Ka | 84.97 5.829 | 19510 | wt.%

Total 100.000 | wt.% | K | Ka | 1.92 0.876 | 0477 wt.%

Ca | Ka | 33.25 3.647 | 8.903 wt.%

Total | 100.000 | wt.%

3 Numarali1 Bolge 4 Numaral1 Bolge
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units | Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

C | Ka |37.29 3.862 | 18.862 | wt% | C | Ka | 81.22 5.700 | 40.110 | wt.%

O | Ka | 71.63 5.353 | 48956 | wt% | O | Ka | 67.86 5210 | 41972 | wt%

Ca | Ka | 608.84 | 15.605 | 32.183 | wt.% | Mg | Ka | 3.32 1.153 | 0.207 wt.%

Total | 100.000 | wt.% | Al | Ka | 30.48 3492 | 1.550 wt.%

Si | Ka | 4.71 1.373 | 0.209 wt.%

Ca | Ka | 287.89 | 10.731 | 15.095 | wt.%

Zn | Ka |3.50 1.184 | 0.856 wt.%

Total 100.000 | wt.%
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5.9.2. Egilme deneyi bulgulari

Temometrik - mikro 350 marka ve model ¢ekme cihazi kullamilarak iic nokta egme
deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.28 doymamis polyester/cam elyaf kompozit
malzemelerde cam elyaf oraninin kompozit malzemenin egilme mukavemetine etkisi
gosterilmistir. Sekilden acikca goriildiigii gibi kompozit malzemedeki cam elyaf oraninin
artmast ile egilme mukavemetinde artis oldugu gozlenmistir. Sekil 5.29 doymamis
polyester CaCO3 kompozit malzemesinde CaCOj; oraninin kompozit malzemenin egilme
mukavemetine ve egmedeki elastiklik modiiliine etkisi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi CaCO3 oraninin artmasi ile kompozit malzemenin egilme mukavemetinde azalma
oldugu gozlenirken egmedeki elastiklik modiiliinde artis oldugu goézlenmistir. CaCOs
oraninin %40’dan %60 oranina ¢ikarilmasi yani % 50 artirilmast sonucunda egilme
mukavemetinde yaklasik %16 azalma olmustur ancak egmedeki elastiklik modiiliinde ise

%6 artis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.28. Doymamis polyester/cam elyaf kompozit malzemelerde cam elyaf orani-Egilme

mukavemeti iligkisi [14]
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Sekil.5.29. BMC kompozit malzemelerin CaCO; orami-egilme mukavemeti egmedeki elastiklik

modiilii
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Sekil 5.30. %50 CaCOj;igeren BMC kompozit malzemenin partikiil boyutu- egilme mukavemeti —
egmedeki elastiklik modiilii iliskisi
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Sekil 5.30 doymamus polyester CaCOs; kompozit malzemesinde CaCO;  partikiil
boyutunun egilme mukavemeti ve egmedeki elastiklik modiiliine etkisi arastirilmistir.
Deneyler sonucunda CaCOs partikiil boyutunun artmas: ile hem egilme mukavemetinde
hem de egmedeki elastiklik modiiliinde azalma gozlenmistir. Bu azalma sirasiyla %18 ve
%30 oranlardadir. Sekil 5.31 doymamis polyester atik mermer tozu kompozit
malzemesinde mermer tozu oraminin malzemenin egilme mukavemeti ve egmedeki
elastiklik modiilu iliskisini gostermektedir. Mermer tozu oranmnin artmas: ile egilme
mukavemeti ve egmedeki elastiklik modiilii azalmaktadir. Mermer tozu oran1 %40 dan
%50 oranina cikarildiginda yani mermer tozu oram %25 artirildiginda elastiklik modiilii
%3 oraninda azalma gosterirken, egilme mukavemeti ise %7 oraninda azalma gostermistir.
Deneyler sonucunda CaCOs partikiil boyutunun artmas: ile hem egilme mukavemetinde
hem de egmedeki elastiklik modiiliinde azalma gozlenmistir. Daha fazla mermer tozunun
polyestere ilave edilememesinin nedeni, mermer tozunun yeterince 1slatilamamasidir. Bu

sonugclar literatiirle uyum igerisindedir.
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Sekil 5.31. BMC Kompozit malzemelerin mermer tozu-egilme mukavemeti-egmedeki elastiklik
modiilii iligkisi
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5.9.3 Asinma deneyi bulgulari

Kapal1 bir kabin icerisinde basingl hava ile piiskiirtiilen bir deney cihazinda toplam 2 ¢esit
asindirict tane kullanilmistir. Bunlar 30 mesh (595 um) partikiil boyutlu aliimina ile 16
mesh (595 pm) partikiil boyutlu silisyum karbiirdiir. Bu asindiric1 taneler kullanilarak
deney numuneleri erosiv aginmaya maruz birakilmiglardir. Erosiv asinma deneyinde biitiin
numunelere ayni miktarda aliimina ve silisyum kum taneleri piiskiirtiilmiistiir. Her bir
deneyde ortalama 2362 gr. kum kullanilmistir. Deneyler sirasiyla nce mermer tozu katkil
kompozit malzemelere, CaCOj; katkili kompozit malzemelere ve mekanik ozellikleri diger

numunelere gore en 1yi olan %50 CaCOs katki igeren numunelere uygulanmaistir.
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Sekil 5.32. Erosive aginma deney cihazi sematik goriintiisii

Yapilan deneyler sirasinda 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olmak iizere 6 farkli carpma

acisinda asindiric1 SiC ve AlO3; kum piiskiirtmek suretiyle numunelerin aginma oranlari
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tespit edilmistir. Sekil 5.32’de asinma deney cihazi1 calisma prensibi goriilmektedir. Sekil
5.33 ve Sekil 5.34 mermer tozu katkili kompozit malzemelerin sirasiyla SiC ve Al,O3; kum
pliskiirtme sonucunda ¢arpma acisina gore olusan asinma oranini gostermektedir. Her iki
sekilden de acikca goriildiigli gibi asindirict kumlarin numunelere 90° piiskiirtiilmesi ile
maksimum asinma meydana gelmistir. Mermer tozu karisimlarinda aliimina ile yapilan
deneylere gore silisyum karbiir kumlariyla numunelerin daha ¢ok asindigi tespit edilmistir.
%40 mermer tozu katkili numunenin diger numunelere gore daha ¢ok asindigi tespit

edilmistir.

Sekil 5.35 ve Sekil 5.36. sirasiyla Al,O3 ve SiC asindirici taneler kullanilarak %50 CaCOs3
katkili doymamis polyester esasli kompozit malzemelerin partikiil boyutuna bagl olarak
carpma agisi-aginma orani iliskisi gostermektedir. %50 CaCOs katkilt doymamis polyester
esasli kompozit malzemelerin sirasiyla Al,O; ve SiC asindirici kum tanelerinin
puskiirtiilmesi sonucunda 90° carpma a¢isinda maksimum asinma meydana gelmistir. Bu
durum ise malzemenin gevrek malzeme oldugunu gostermektedir. Her iki sekilden de
acikca goriildiigii gibi asindiric1 kumlarin numunelere 90° piiskiirtiilmesi ile maksimum
asinma meydana gelmistir. Kompozit malzeme igerisindeki CaCOs katkinin partikiil
boyutunun kiiciik olmast (1 pm) asinma oranini azaltmaktadir. Partikiil boyutunun biiyiik
olmast (10 pm) asinma oraninin artmasina sebep olmaktadir. Al,O3 ve SiC asindirict kum
taneleri kullanilarak 90° carpma acisinda yapilan deneyler sonucunda farkli partikiil
boyutlu CaCOs katkili kompozit malzemelerin asinma orani yaklasik olarak 2.5x107 ile
3.5x107 civarinda olmustur. Bu deneyler sonucunda asindirict tane boyunun kompozit

malzemelerin asinma oranina pek etkisi gdzlenmemistir.
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Sekil 5.33. Silisyum karbiir asindiric1 tane kullanilarak yapilan erosiv asinma deneyinde mermer tozu
katkili BMC kompozit malzemelerin ¢arpma agisina gore asinma oranlarinin degisimi
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Sekil 5.34. Aliimina agindirici tane kullanilarak yapilan erosiv aginma deneyinde mermer tozu katkili
BMC kompozit malzemelerin ¢arpma agisina gore aginma oranlarinin degisimi

Asinma Orani (g/g)

Sekil 5.35.
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Aliimina ile yapilan yapilan %50 CaCO; katkili BMC kompozit malzeme partikiil
boyutuna bagli olarak carpma agisi-aginma orani iliskisi
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Sekil 5.36. Silisyum karbiir ile yapilan %50 CaCO; katkili BMC kompozit malzeme partikiil boyutuna
bagli olarak carpma agisi-asinma orant iliskisi

Sekil 5.37 Erosiv asinma deneylerinde kullanilan Al,O; ve SiC agindirici tanelerin SEM goriintiileri

Sekil 5.37 erosiv asinma deneylerinde kullanilan Al,O3 ve SiC asindirici tanelerin taramali
elektron mikroskobundan alinan goriintiilerini gostermektedir. Sekil 5.38 ise 1 pm partikiil
boyutlu, kompozit icerisinde %50 oraninda CaCOs bulunan kompozite Al,O3; asindirici
tanelerinin farkli carpma agilarinda carptirilmasi sonucunda kompozit malzemede olusan
asinma ylizey gortintiilerini gostermektedir. Sekiller detayl1 bir sekilde incelendiginde 90°
carpma acisinda malzeme ylizeyinde daha fazla deformasyon ve asinmanin oldugu
gozlenmistir. Sekil 5.39 1 pum partikiil boyutlu, %50 oraninda CaCOs; iceren kompozit
malzemeye AlOs asindirici tanelerinin farkli ¢carpma acilarinda carptirilmasi sonucunda
kompozit malzemede olusan asinma yiizeyinin genel goriintiilerini gostermektedir. Sekil
5.39 e ve f ‘de acikca goriildiigii gibi en fazla asinma miktar1 75° ve 90° carpma agisinda
meydana gelmektedir. Bu resimlerde asinma siiresi igerisinde kompozit malzemelerin
delindigi gozlenmistir. Bu delik ¢apt 90° carpma agisinda daha biiyiik oldugu

goriilmektedir. En az aginma genellikle 15° ¢carpma agisinda olusmustur (Sekil 5.39,a).
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e) 75°
Sekil 5.38. Doymamig polyester/ %50 CaCO; (1 pm) kompozit malzemesine Al,O; asindirict

tanelerinin farkli carpma agilarinda carptirilmasi sonucunda olusan asinma yiizey SEM

goriintiisi
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a) 15° b) 30°

c) 45° d) 60°

e) 75° f) 90°

Sekil 5.39. Doymamus polyester/%50 CaCO; (1 um) kompozit malzemesine aliimina agindirici
tanelerinin farkli carpma agilarinda carptirilmasi sonucunda olusan aginma yiizeylerinin

genel goriintiisii
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BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. SONUCLAR

1. CaCOs3 oraminin artmasi ile cekme mukavemetinde artis gozlenirken elastiklik
modiiliinde hafif bir azalma gozlemlenmistir. Cekme mukavemetindeki artis %10 civarinda

olurken elastiklik modiiliindeki azalma ise yaklasik olarak %35 civarinda olmustur.

2. CaCOs3 oraninin %40 ‘dan %60 artmasi ile sertlik 49’dan 53,5 degerine ¢cikmustir. Yani
sertlik CaCOs; oraninin artmasi ile yaklasik olarak %9 artis gostermistir. % uzama
degerlerinde ise kompozit malzemedeki CaCO3 oraninin %40‘dan %60’a ¢ikmasi ile %37

oraninda azalma gozlenmistir.

3. Matris biinyesine degisik partikiil boyutlarinda (1 pm, 2 pm, 3 pm, 5 pm ve 10 pum) ilave
edilen CaCO;s ‘in partikiil boyutu arttikca cekme mukavemeti ve ¢ekmedeki elastiklik
modiiliinde azalma meydana gelmistir. Cekme mukavemetindeki azalma 1 pm partikiil
boyutlu CaCOs ‘a gore sirasiyla %15, %25, %22 ve %44 oraninda oldugu gozlenmistir.
Cekmedeki elastiklik modiiliindeki azalma ise 1 pm partikiil boyutlu CaCO;3; ‘a gore
stirastyla %10, %14, %14 ve %18 oraninda oldugu gézlenmistir.

4. Atk mermer tozu oraninin artmasi ile cekme mukavemetinde artis gézlenmis olup bu
oran yaklasik olarak %27 civarindadir. Fakat elastiklik modiiliinde ise hafif bir azalma
gozlemlenmistir. Elastiklik modiiliindeki bu azalma ise yaklasik olarak %9 oraninda

olmustur.

5. Atk mermer tozu oraninin %40 ‘dan %350 ye c¢ikarilmasi sonucu sertlik 50’den 55
degerine ¢ikmistir. Yani sertlik attk mermer tozu oraninin artmasi ile yaklasik olarak %10
artis gostermistir. % uzama degerlerinde ise kompozit malzemedeki atik mermer tozu

oraninin %40°‘dan %50’ye ¢ikmasi ile %40 oraninda artis gdzlenmistir.

127



6. CaCOs3 oraninin artmasi ile kompozit malzemenin egilme mukavemetinde azalma
oldugu gozlenirken egmedeki elastiklik modiiliinde artis oldugu gozlenmistir. CaCOs
oraninin %40’dan %60 oranina ¢ikarilmasi yani % 50 artirilmasi sonucunda egilme
mukavemetinde yaklasik %16 azalma olmustur ancak egmedeki elastiklik

modiiliinde ise %6 artis oldugu tespit edilmistir.

7. CaCOs partikiil boyutunun artmasi ile hem egilme mukavemetinde hem de
egmedeki elastiklik modiiliinde azalma gozlenmistir. Bu azalma sirasiyla %18 ve
%30 oranlardadir. . Mermer tozu oraninin artmasi ile egilme mukavemeti ve
egmedeki elastiklik modiilii azalmaktadir. Mermer tozu oran1 %40 dan %50 oranina
cikarildiginda yani mermer tozu orani %25 artirildi@inda elastiklik modiilii %3
oraninda azalma gosterirken, egilme mukavemeti ise %7 oraninda azalma

gostermistir.

8. %50 CaCOs katkili doymamis polyester esasli kompozit malzemelerin sirasiyla
AlL,O3; ve SiC asindirict kum tanelerinin piiskiirtiilmesi sonucunda 90° carpma
acisinda maksimum asinma meydana gelmistir. Bu durum ise malzemenin gevrek

malzeme oldugunu gostermektedir.

9. Kompozit malzeme igerisindeki CaCOs3 katkinin partikiil boyutunun kiiciik olmasi
(1 um) asmnma oramini azaltmaktadir. Partikiil boyutunun biiyiik olmasi (10 pm)
asinma oraninin artmasina sebep olmaktadir. Al,O3 ve SiC asindirici kum taneleri
kullanilarak 90° carpma acisinda yapilan deneyler sonucunda farkli partikiil boyutlu
CaCOs katkili kompozit malzemelerin asinma orani yaklasik olarak 2.5x5x107 ile

3.5x5x107 civarinda olmustur.

6.2. ONERILER

1. Deneylerde kullanilan kompozitlerin elektriksel ve temel 6zellikleri incelenerek,

elektrik sektoriinde kullanilabilirligi aragtirilabilir.



2. Doymamis polytester ile kompozit ugucu kiil olarak da yapilabilir. Bu kiillerin
endiistriye kazandirilmasi1 ve atiklarin azaltilmasi i¢in Onemlidir. Ugucu kiiliin
termoset polyesterlerde kullanimi saglanabilir. Mekanik ve fiziksel Ozellikleri

incelenebilir.
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