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TESEKKUR

Tez ¢alismam boyunca destegini bir an olsun eksik etmeyen sevgili esim Erdal DAG’a
cok tesekkiir ediyorum. Bir omiir birlikte daha nice, giizel isler basarmay1 dilerim.
Canim annem Ayse AKAY‘in ve canim babam Vedat AKAY’in bana olan giivenlerini
ve inanglarini her zaman oldugu gibi yan1 basimda hissettigim i¢in siikran doluyum.
Tabi ki camim kiz kardeslerim Seyda AKAY ve Ceyda AKAY‘a da beni siirekli
yiireklendiren yorumlar: i¢in sonsuz minnettarim. Aile herseydir. Sizler benim ailem

oldugunuz i¢in ¢ok sansliyim.

2017 yilindan bu yana Kalite boliimiinde calistigim Federal Elektrik ailesine de biiyiik
bir tesekkiirii bor¢ bilirim. Tez ¢alismam boyunca 6zellikle kalite sorumlusu oldugum
Enjeksiyon Pres ve Hidrolik Pres calisanlarmin her tiirli yardimlariyla tezimi

tamamlamak nasip oldu. lyi ki varsimz kiymetli insanlar!

Lisans bitirme tezimde oldugu gibi yiiksek lisansta da danigman hocam olan kiymetli
Dog. Dr. Fatih CALISKAN’a da tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Al : Aliminyum

AIN : Aliiminyum Nitriir

Al;03 : Altimina

Al(OH)3 : Martinal — Aliiminyum Hidroksit
BaS04 : Baryum Siilfat

BeO : Berilyum Oksit

BMC : Bulk Moulding Compound

BN : Bor Nitriir

B.O3 : Baryum Oksit

BP : Fosfiirler

BzP : Benzoil Peroksit

Ca0 : Kalsiyum Oksit

CaCOs : Kalsiyum Karbonat

Cds : Kadmiyum Siilfiir

CE : Cam elyaf

cm? : Santimetrekiip

CO2 : Karbon dioksit

Cr : Krom

CTP : Cam Elyafi ile Takviye Edilmis Termoset Reginesi
DIN : Deutsches Institut fiir Normung
EDS : Energy Dispersive Spectrometry
EN : European Norm

ETP : Elyaf takviyeli kompozitler

FeO : Demir (I1) Oksit

GPa : Gigapascal

HIPS : Yiiksek yogunluklu polistiren
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: Uluslararas1 Standartlar Orgiitii
: Kilogram

: Kilo-Newton

: Potasyum Oksit

: S1v1 Kristal Polimerler

: Metrekiip

: Metil etil keton peroksit

: Magnezyum

: Magnezya - Magnezyum Oksit
: Metal matrisli kompozitler

: Milimetrekare

: Milimetre

: Molibden disilisit

: Megapascal

: Newton

: Sodyum Oksit

: Nikel

: Polyamid

: Poliakrilonitril

: Polyetheretherketone

: Polietilen

: Polyetherimid

: Polieterstilfon

: Polimer matrisli kompozitler
: Polipropilen

: Polifinilen Siilfiir

: Poli-poro-fenilen-tereftalamid
: Polivinil kloriir

: Regine transfer kaliplama

. Saniye

: Scanning electron microscope

: Silisyum Karbiir
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SiO2
Ti
TiB>
TIiN
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VO
wcC
WSi,
ZnS
ZrB;
ZrC
ZrN
ZrO;

: Sheet Molding Compound
: Silika

: Titanyum

: Titanyum dibortir

: Titanyum Nitrit

: volt

: Vinilester

: Yanmazlik sinifi

: Tungsten Karbiir

: Tungsten disilicide
: Cinko Siilfit

: Zirkonyum diborid
: Zirkonyum Karbiir
: Zirkonyum Nitriir
: Zirkonya
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FARKLI DOLGU SISTEMLERIYLE BMC HAMUR PROSESININ
GELISTIRILMESI

OZET

Kompozit malzemelerin ¢ikis noktasinda, bilesenlerin tek basina saglayamadigi bir
Ozelligin elde edilmesi vardir. Buradan polyester re¢ine (matris malzeme) i¢ine katilan
kirpint1 cam elyaf, dolgu malzemeleri ve diger bilesenlerin tek basina saglayamadigi
mukavemet ve kullanilabilirlik, hazirlanan BMC hamur ile saglanmistir. Hazirlanan bu
hamurun dogru teknikle ve parametrelerle iiretimi onu nihai {iriin formuna getirmistir.

Bu ¢aligmada, farkli dolgu malzemeleri kullanilip diger bilesenler sabit tutularak, dolgu
malzemelerinin BMC hamurda olusturdugu farkliliklarin tespiti yapilmistir. 6mm ve
12mm kirpinti cam elyafin ayr1 ayri kullanildigr iki farkli hamur tipi tretilmistir.
Ugiincii hamur tipinde ise yanmazlik katkis1 martinal kullanilmistir. Bdylece kirpintt
cam elyaflarin hamur icindeki dagiliminin ve yanmazlik katkisinin da incelemesi
yaptlmistir. 3 farkli hamur sistemi i¢in kalsit, kaolen ve barit dolgular1 ve bunlarin
kombinasyonlari kullanilmistir.

Karakterizayon c¢aligmalari,cekme testi ve 3 nokta egme testi yaninda Shore D sertlik
Olciimii ve yanmazlik 6zelligi olan numunelere ayrica yanmazlik testi (kizaran tel
deneyi) ile yapilmistir. Cekme testinde elde edilen en iyi ve en kotii sonuglar baz
alinarak kirilma ytizeyleri ve mikroyap1 goriintiileri SEM ile incelenmis ve EDS analizi
yapilmistir.

Dolgulu izoftalik polyester ile elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri tekli sistemlerde
11-20MPa, ikili kombinasyonlarda 11-18MPa’dir. Egme mukavemeti sonuglari ise;
tekli sistemlerde 46-81MPa, ikili kombinasyonlarda ise 54-67MPa araligindadir. En iyi
¢ekme mukavemeti sonucu Kaolen ve Barit dolgulu 001-yanmaz BMC hamurda elde
edilmis olup 20MPa’dir. En diisikk deger 11MPa,tekli sistemlerde kalsit dolgulu 006
BMC hamurda ve ikili kombinasyonlarda Barit-Kalsit’te tespit edilmistir. Egme
mukavemeti sonuglarinda ise en iyi sonu¢ 81MPa ile kalsit dolgulu 001-yanmaz BMC
hamurda, en kotii deger 46MPa ile kaolen katkili 012 BMC hamurda elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: BMC hamur, dolgu malzemeleri, kalsit, kaolen, barit, cam elyaf
takviyeli polyester re¢ine, yanmazlik katkist
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DEVELOPMENT OF BMC DOUGH PROCESS WITH DIFFERENT
FILLING SYSTEMS

SUMMARY

The goal of the production of composite materials is to obtain advanced properties that
the components do not have separately. BMC pulp-forming polyester resin, chopped
glass fiber, filling materials and other components alone cannot provide the desired
strength and usability, but these properties are possible to provide with the prepared
composite material.

In this study, the effect of filling materials on the BMC dough was investigated while
the other parameters were kept constant. Two different pulp types were produced using
6mm and 12mm chopped of glass fiber. In the third BMC paste, martinal as a flame
retardant additive was used. The resulting samples were examined as to the distribution
of chopped glass fibers in the BMC paste and influence of flame retardant additive.
Calcite, kaolin and barite fillings and their combinations were used to obtain 3 different
dough systems.

Tensile test, 3-point flexural test, Shore D hardness measurement and flammability test
(glow wire test) characterization studies were performed. In accordance with the best
and worst results obtained in tensile test, fracture surfaces and microstructure images
were examined by SEM and EDS analysis was performed.

The tensile strength values obtained with filled isophthalic polyester were between 11-
20 MPa in single systems and 11-18 MPa in binary combinations. 3-point flexural test
results were; 46-81MPa in single systems and 54-67MPa in binary combinations. The
best tensile strength value (20MPa) was reached with the 001 FR BMC paste filled
Kaolin and Barite. The lowest value 11MPa was determined in 006 BMC dough filled
calcite in single systems and in Barite-Calcite in binary combinations. In 3-point
flexural test results, the best result, 81MPa, was obtained in the calcite filled 001-FR
BMC paste and the worst value, 46MPa, in the kaolin filled 012 BMC paste.

Keywords: BMC dough, filler materials, calcite, kaolin, barite, glass fiber reinforced
polyester resin, flame retardant additive
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BOLUM 1.GIRIS

Gilinitimiizde degisen talepler ile birlikte metal, seramik ve polimer malzemelerin saf
halleriyle kullanimlar1 ¢ok tercih edilmemektedir. Ekonomiklik olusturabilmek ve daha
1yl malzeme Ozellikleri elde edebilmek icin endiistriyel alanlarda kompozit malzemeler
kullanilmaya baslanmis ve yaygmlastirilmistir. Kompozit malzemelerde matris
malzemesi takviye elemanlar1 ve dolgu malzemeleri ile giiclendirilerek gelistirilmis
ozellikler kazandirilir. Saf haldeki polimerler metal ve seramiklere gore dayaniksiz
malzemeler olmalarmma ragmen takviye elemanlar1 ve ilave eklentiler ile yiiksek
mekanik, termal ve tribolojik 6zellikler elde edilebilmektedir. Bu nedenle kompozit
malzemelerde matris malzemesi olarak polimerler yaygin olarak tercih edilir ve
kompozit malzemelerin ¢ogunlugunu polimer matrisli kompozitler (PMK) olusturur

(ilhan, 2018).

Kompozit, karakter yapilart ve kimyasal bilesimleriyle birbirinden ayrilmis ve esas
olarak birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen iki veya daha fazla mikro ve makro bilesenin karigimi
ile olusan malzemedir (Hashemi, Prakash & Smith). Bu anlamda BMC Hamurlar bu

tanima en uygun polimer matrisli kompozitler arasina girmektedir.

Cam elyafi ile takviye edilmis termoset reginesine (CTP), dolgu malzemesi vb.
bilesenlerin eklenmesi ile elde edilen, hidrolik pres ve yatay enjeksiyon kaliplama
teknikleriyle kaliplanan, kirpinti cam elyaf ile mukavemetlendirilmis hamur haldeki
viskoz bilesimleri olarak tanimlanan BMC hamurlar pek ¢ok dalda, 6zellikle elektrik —

elektronik sektoriinde yaygin kullanima sahiptir.

Bu ¢alismanin amact; kirpinti cam elyaf ile takviye edilen izoftalik polyesterde, dolgu
malzemesi kullaniminin mekanik 6zelliklere ve maliyete etkisinin incelenmesidir. Tek

degisken olan dolgu malzemesi ile mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi ve bunun



yaninda birim lretim maliyetlerinin diisiiriilmesi amaclanmistir. Dolgu malzemesi
olarak, seramik esasli kalsit, kaolen ve barit se¢ilmistir. Bu dolgu malzemelerinin
miktar1 deneysel ¢alismalar sirasinda tayin edilmis olup, ayrica bu dolgu malzemeleri ile
karma dolgu sistemi olusturulacaktir. Boylece monolitik olarak belirlenen dolgu miktari
azaltilmis olacaktir. Hazirlanan hamurlarin karakterizasyonu, yapilan 3 nokta egme,
cekme testleri ve sertlik Ol¢limii ile tayin edilmistir. Alev geciktirici katkinin
kullanildigr hamurlar i¢in ayrica yanmazlik testi de yapilmistir. SEM ile mikroyap1 ve
kirilma mekanigi incelenmis ve EDS analizleri yapilmistir. Tiim bu veriler 1s1ginda

hazirlanan hamurlarin dolgusuna sistemine gore kullanilabilirligi degerlendirilmistir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1.Kompozit Malzemeler ve Gelisimi

Kompozit malzemeler, birbirlerinin zayif yoniinii onararak daha gelismis 6zellikler elde

etmek amaci ile bir araya getirilmis birbirinden farkli tiir malzemelerden veya fazlardan

olusan malzemeler olarak da tanimlanabilir(Isik, 2008).

Kompozit malzemede genelde aranan kosullar:

Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli olan en az iki bilesenin belirli bir ara
yiizeyle ayrilarak bir araya getirilmis olmasi,
Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir yapida toplanmasi,

Bilesenlerin tek basina sahip olamadigi 6zellikleri ihtiva etmesi (Isik, 2008).

Aranan kosullara bakildiginda malzeme, mikroskobik acidan heterojen bir malzeme

ozelligi tasimakta, ancak makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi goriinmektedir

(Isik, 2008).

Kompozit malzemenin 6zellikleri:

Takviye malzemesinin 6zelligine

Matris malzemenin 6zelligine

Elyaf ve matris malzeme arasindaki orana
Elyaflarin dizilislerine baglidir (Isik, 2008).

Kompozit malzemelerin ¢ok uzun yillar 6nce kullanilmaya baslandigi bilinen bir

gercektir. Kerpicin igerigindeki kil, dayamikliliginin artmasi ig¢in saman ve bitkisel

liflerle karistirilmistir. Giintimiizde ise en ¢ok kullanilan kompozit malzemelerden biri



de betondur. Cimento ve kumdan olusan matris malzeme ise ¢elik cubuklar ile

takviyelenir (Aricasoy, 2006).

Arastirmacilar tarafindan plastiklerin ortaya konulmasi ile kompozit malzeme
teknolojisi hizlica ilerleyerek modern kompozitler olusturulmaya baslanilmistir.
Plastiklerden once yapistirici ve baglayicilar icin tek kaynak bitki ve hayvanlardan elde
edilen dogal reginelerdi. 1900’li yillarin basinda vinilester, polistiren, fenolik ve
polyester gibi polimerler kullanilmaya baslanildi. Bu polimerler dogadan saf halde elde
edilen recine malzemelerine kiyasla daha iyi performans sergileyici Ozelliklere

sahiptirler (Todd, 2018).

[lk modern sentetik plastiklerin 1900'lerde gelistirilmesinin ardindan, 1930'larin
sonunda plastik malzemelerin yapilar1 ve Ozellikleri diger malzeme ¢esitleri ile
yarigsacak diizeyde kendini gelistirmeye baglamistir. Kolay sekil verilebilmeleri,
metallere kiyasla diisiik yogunlukta olmalari, yiiksek yiizey kalitesi ve korozyona karsi
dayanimi plastiklerin gelismesindeki en onemli 6zelliklerdir. Birgok {istiin 6zelliginin
yaninda sertlik ve dayamim Ozelliklerinin diisiik olmasi plastik malzemelerin
giiclendirilip, kullanim alanini artirmak i¢in calismalar yapilmasini saglamistir. Bu
amagcla 1950'lilerde polimer esasli kompozit malzemeler ile ilgili ¢alismalar yapilmaya

baslanmistir (Aricasoy, 2006).

Mekanik 6zelliklerin artirtlmas1 CTP iiretiminin baslica sebebi gibi goriilse de, katilan
dolgu malzemesinin oran1 ve fiyati maliyeti diisiirmeyi ve diisiik maliyetle de kaliteli bir
yilizey goriintiisii elde edilebilmesini ortaya ¢ikarmistir. Kaliteli ylizey goriintiisiinden
anlatilmak istenen ise; malzeme yiizeyinde elyaf izi, catlak, eksik malzeme, ¢Okiintii,
BMC hamurun yiiriiyememesi kaynakli dolmama sorunu ya da BMC hamurdaki gazin
atilamamasi sebebiyle siyahlik olusmasi durumlarinin engellenerek, elde edilebilecek en

yiiksek kalitedeki parlak ve temiz bir yilizey goriintiisiidiir.

2.2.Kompozit Malzeme Bilesenleri

Kompozit malzemeler:



- Matris malzemeler
- Takviye malzemeleri
- Katki maddeleri

- Dolgu malzemelerinden olusmaktadir.

2.2.1.Matris malzemeler

Genel yap1 i¢inde yiikii elyaflara esit olarak dagitan, elyaflar ile birlikte kompozit
malzemeyi olusturan tiim bilesenleri bir arada tutan ve elyaflar ile birlikte tiim yapiy1
cevresel etkilerden koruyan, kompozit malzemenin ana yapisini olusturan yapi matris

yapist adini alir(Isik, 2008).

Ideal bir matris malzemesi baslangigta akiskan bir yapida iken daha sonra elyaflar1 ve
diger bilesimleri biinyesinde tutabilecek, saglam ve uygun sekilde ¢evreleyebilecek kati
forma kolaylikla gegebilmelidir(Isik, 2008).

Kompozit i¢indeki farkli bilesenlerin birbirleriyle olan uyumu siirekli bir faz olan matris
ile saglanir bu nedenle matris malzemesinin se¢imi ¢ok Onemli olmaktadir.
Kompozitlerde matris malzemesi olarak polimerler, seramikler ve metaller
kullanilmaktadir. Matris malzemelerinin kompozit yapilarda tistlendikleri gérevler genel

olarak su sekilde siralanabilir (Shali, 1995):

1. Uriiniin sekil ve boyut stabilitesini saglar.

2. Elyaflar birbirlerine gore ayarlayarak kompozit yap igerisinde diizgiin dagilimi
saglar.

3. Isil ve mekanik yiiklemeler karsisinda malzeme deformasyonunun olmamasi
i¢in saglamlik saglar.

4. Bilesen i¢indeki elyaflara yilik dagilimini diizenli sekilde aktarir.

5. Dis cevresel etkilere karsi kompozit malzemelerin direncini artirmak.

Polimer matris malzemeler ise iki ana gruba ayrilirlar:



Termoplastik: Isitildiklarinda yumusayip, yart SIV1 haldeyken
sekillendirilebilirler. Tasarimcilar iiriin performansini yiikseltmek ve maliyeti
diisiirmek i¢in daha ¢ok termoplastiklerle ¢alismaktadirlar. Kompozitlerde tercih
edilen termoplastikler Naylon (PA), Polifinilen Silfiir (PPS), Sivi Kristal
Polimerler (LCP), Polyetheretherketone (PEEK), Polipropilen (PP), Polietilen
(PE), Polyetherimid (PEI), Fluoropolimerlerdir (Isik, 2008).

Termosetler: Termoplastiklerin aksine termosetler ilk hallerinde genellikle
akigkandir ya da erime noktasi diisiik kat1 halindedirler. Bu 6zelliklerinden
dolay1 kompozit tiretiminde kullanilirken bir katalizoriin, 1sinin veya her ikisinin
yardimiyla sertlesirler. Sertlesme sonlandiginda termosetler ilk hallerine
dondiiriilemezler. Kompozitlerde tercih edilen termosetler: Doymamis
Polyesterler, Epoksiler, Vinilester, Poliiiretanlar, Fenolikler, Melamin ve
Ureformaldehid, Poliimidler, Silikon Regcineler, Friedel-Crafts Regcineleridir
(Isik, 2008).

En yaygin olarak kullanilan matris malzemeler; Polysesterler, Vinilesterler ve Epoksiler

olup karsilagtirma grafikleri asagida verilmistir(Spray Lay-Up, 2019).
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Sekil 2.1. Polimer matris malzemelerin ¢ekme modiilii ve gekme gerilmesi(Spray Lay-Up, 2019).

Grafiklerden de goriildiigl lizere epoksinin 6zellikleri vinilester ve polyesterlere gore

daha yiiksektir(Spray Lay-Up, 2019).



2.2.1.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler 1970’1i yillardan sonra yaygimlasmistir. Hafif metaller,
kompozitler i¢in matris malzemesi olarak ¢ok cazip olmaktadir. Bunlar plastiklerden
daha yiiksek elastik modiil, dayanim ve tokluga sahip olup yiiksek sicakliklarda
ozellikleri de daha iyidir. Ancak metal matrisli kompozit iiretimi daha zordur. Bunlar

her elyafla iyi ara yiizey bag1 olusturmazlar (Eserci 2007, Oztiirk 2007).

Matris malzemesi olarak diisiik yogunluk saglayabilecek aliiminyum (Al) ve alagimlari,
titanyum (Ti) ve alagimlari, Magnezyum (Mg) ve alasimlari kullanilir. Bu grubun
icerisinde Al esasli malzemeler daha ¢ok tercih edilmektedir. Takviye elemanlar1 metal
matris igerisine siirekli fiber, kisa fiber ve partikiil seklinde dahil edilirler. MMK’lar
otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (ilhan,2018).

2.2.1.2.Seramik matrisli kompozitler

Seramikler diisiikk yogunluklu ve sert olmalarina ragmen c¢ok gevrektirler diger bir
deyisle akma gostermezler. Kirllgan olmalari seramikleri kullanim agisindan giivensiz
yapmaktadir. Seramiklerin genellikle kimyasal ve termal dayanimlan yiiksektir. Fakat
ergime sicakliklarmin yiiksek olmasi ve yapilarinin sert olmasi islenebilirliklerini
zorlagtirir. Yiiksek maliyetleri yaninda bu malzemelerden yapilacak pargalarin daha

dikkatli ve dogru tasarlanmasi gerekmektedir (Sahin, 2000).

Seramik malzemeler farkli bilesimlerde kristal ve cam yapil1 fazlar1 barindirmakta ve
genellikle gozenek bulundurmaktadir. Bu farkli yapi bilesenleri seramik malzemelerin
ozelliklerini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Ileri teknoloji seramikleri baslica su

sekildedir (Eserci, 2007);

- Oksitler; Aliimina (Al203), zirkonya (ZrOz), magnezya (MgO)...
- Silisitler; Mo2Si, WSi>

- Nitriirler; BN, AIN, TiN, ZrN...

- Siilfiirler; CdS, ZnS....



- Boriirler; TiB2, ZrB...
- Karbirler; SiC, ZrC, WC...
- Digerleri; Fosfiirler (BP)

Matris malzemedeki takviye elemani da polimerik, metalik veya seramik
olabilmektedir. Kompozit malzeme alanina giren en yeni tiir ise seramik matrisli

kompozitlerdir (Cerezci, 2008).

2.2.1.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, monomer adi verilen kimyasal birimlerden meydana gelen zincir seklinde
bir yapiya sahip olan sentetik malzemelerdir. Polimerlerin genis kullanim alani, hafif

olmasi ve kolay islenebilmelerinden dolayidir(Eserci, 2007).

Polimerlere son yillarda giinliik yasantimizda ve endiistriyel uygulamalarda sikca
rastlamaktayiz. Polimerler termoset, termoplastik ve elastomer olarak 3 ana gruba
ayrilmaktadir. Polimer matris olarak ise termoset ve termoplastikler ¢ogunlukta
kullanilirlar. Elyafin takviye olarak kullanildigi kompozitlerde termoset regineler daha
cok tercih edilmektedirler. Polimerlerin ¢elik kadar saglamlik saglamasi, yiiksek
oranlarda hafiflik ve ekonomiklik sunmasi kompozit malzemelerde matris olarak

kullanimini artirmugtir (ilhan, 2018).

2.2.2. Takviye elemanlar:

Kompozit malzemeler takviye elemani baz alinarak Sekil 2.2°deki gibi siniflandirilabilir
(Kaya, 2019).
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Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin takviye elemanina gore siniflandiriimasi (Kaya, 2019).

’,

2.2.2.1.Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler (ETP) en yaygm bulunan kompozit tiirlerinden biridir.
Takviye elemani olarak cam, karbon, aramid veya dogal elyaflar vb.
kullanilabilmektedir. Ulkemizde ekonomiklik olusturmasi ve yeterli dayanim
Ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle cam elyaf kullanilmaktadir. Genellikle bu tarz
kompozit bilesiklerde matris eleman1 olarak polimerler tercih edilmektedir (ilhan,
2018).

2.2.2.2.Parc¢acik (partikiil) takviyeli kompozitler

Parcacik takviyesi ile olusturulmus kompozitler tiim yonlerde ayni malzeme davranisi
gostererek izotrop hale sahiplerdir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri takviye edilen
parcacik oOzelliklerinden (parcacik boyutlari, yilizey enerjileri, hacimsel miktarlari,
homojen dagilim sekilleri) etkilenmektedir (Kaya, 2019). Genellikle polimer reginesi
igerisine metal esasl partikiil ilavelerinin yapildigi kompozit malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cogu calismada ele alinan partikiil takviyelerinin sertligi arttirdig
fakat dayanim ozelliklerine ise ¢ok etki etmedigi goriilmiistiir. Parcaciklar cogunlukla
kompozit malzemelerde maliyeti azaltmak amaciyla kullanilirlar (Kaya, 2019, Zor,
2018).
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Sekil 2.3. Partikiil takviyeli kompozit (Material Science Chapter 7 Composites, 2017).

2.2.2.3. Tabakal (laminant) kompozitler

Tabakali kompozitler farkli elyaf yonlendirmeleri ile olusturulmus tabakalarin matris
eleman1 veya baglayict ile bir araya getirilmesi ile olusturulan yiliksek mukavemet
degerlerine sahip kompozit malzemelerdir. Tabakali kompozitler en eski kullanima
sahip kompozit malzemelerdir. Tabakali kompozitler elyaf malzeme cinsinden ve elyaf
orgii seklinden etkilenebilmektedir. Bu kompozitlere en giizel 6rnekler ucak yapilarinda

yaygin kullanima sahip sandvig¢ yapilar gosterilebilir (Sonmez, 2009).

laminate
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Sekil 2.4. Tabakali kompozit (Failure Prediction of Composites under Uncertainty).

2.2.2.4.Hibrit (karma) kompozitler

Kompozit malzeme icerisinde iki ya da daha fazla takviye elemaninin bulundugu karma
kompozitlerdir. Dogal elyaflarin yeterli mukavemet 06zelliklerine sahip olmamasi
sebebiyle sentetik elyaflarla bir araya getirilerek olusturulan hibrit kompozitler en giizel
orneklerdendir. Boylelikle sentetik elyafin miktar1 azaltilarak ekonomikligin saglandigi,
dogal elyaflara ise sentetik elyaf ilavesi ile Ozelliklerinin iyilestirildigi ekonomik ve

dayanikli karma kompozitler olusturulabilir (Ilhan, 2018).
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Sekil 2.5. Hibrit (karma) kompozit (Multifunctional Materials).

2.2.3. Diger ilave malzemeler

Kompozit malzemelerden meydana gelen nihai {iriin uygun sartlarda matris ve takviye
malzemelerinin belirli oranlarda bir araya getirilmesiyle elde edilememektedir. Matris
ve takviye malzemelerinin yaninda diger katki malzemeleri nihai iiriinden istenen
performans, kalite ve gorselligi arttirmasi i¢in yapiya ilave edilmektedir. Polimer
matrisli kompozitlerde kullanilan bu ilave malzemeler genel olarak dolgular,
katalizorler, inhibitorler, kalip ayiricilar, renklendiriciler ve diger katki malzemeleri

olarak siralanabilir (Mangalgiri, 2005).

[lave malzemeler kompozit malzemenin 6zelliklerini gelistiren ve kompozit iiretimini
kolaylastirmak icin kullanilan malzemelerdir. Bu katki malzemeleri, malzeme
maliyetini artirsa da, kazandirdiklart 6zellikler ile daha pahali polimerler yerine uygun
fiyath olanlarin kullanilmasina ve verimliligin artmasina olanak tanidiklar1 igin tiretim

sektoril tarafindan tercih edilmektedirler (Mangalgiri, 2005).
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BOLUM 3.POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLER

Polimer kelimesi anlam olarak “’¢ok pargali’” seklinde tanimlanabilir. Ayni1 zamanda bir
polimer malzeme, kimyasal bag ile birbirine bagl bir¢ok parcayi igeren kat1 formda bir
yapidir. Plastikler, istenen bi¢imde sekillendirilen veya kaliplanan bir yapay malzeme

olusumudur (Hashemi, Prakash & Smith).

Polimerler karbon temeli iizerine kuruldugundan kovalent baglar ihtiva ederler. Molekiil
icindeki atomlar arasi kovalent baglarin gii¢lii olmasi yaninda, polimeri olusturan
molekiiller aras1 baglar zayiftir. Bu durum polimerlerin mukavemetlerinin ve erime
noktalariin diisiik olmasinin asil nedenidir. Monomerlerin 3 boyutlu bir ag yap1 veya
polimer zinciri olusturmasina sebep olan kimyasal reaksiyonlara polimerizasyon denir
(Mangalgiri, 2005).

Monomerlerden polimerizasyon yoluyla elde edilen yiiksek molekiillii organik bilesik
olan polimerler, bir reaktdrde milyonlarca monomer, sicaklik ve basing altinda tutularak
tiretilir. Katalizorlere de ihtiyacin bulundugu bu ortamda, monomerleri olusturan karbon
atomlarinin ¢ift baglart yeniden diizene girerek, karbon atomlarinin her iki tarafinda da
birer serbest bag olusturulacak sekilde aralarindaki ¢ift bag tek baga doniisiir. Bu serbest
baglar bagka monomerlerin serbest baglari ile baglanarak zincir seklindeki kararli yapiy1
olusturur. Monomerin devamli baglanmaya devam etmesi ile zincir biiyiir. Bu reaksiyon
zincirin serbest uglarina serbest hidrojenler baglaninca son bulur ve zincir tamamlanmis
olur (Yal¢in & Giirii, 2002).

Plastikler bircok 6zelligi nedeniyle énemli miihendislik malzemeleridir. Ozelliklerinin
bir kismmna diger malzeme gruplartyla ulasmak zordur. Bunun yaninda plastikler
nispeten ucuzdurlar. Plastiklerin tercih edilme nedenleri arasinda; daha az parcayla

tasarim olanagi, son iriin islemlerinin az olmasi, basit hale getirilmis montaj
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yontemleri, kolay taginabilirligi ve hafif olusu da vardir. Plastikler 6zellikle yalitim
ozelliklerinin miikemmel olmas1 sebebiyle, bir¢ok elektrik miihendisligi tasarimi i¢in

cok elverislidir (Hashemi, Prakash & Smith).

Yapilarindaki kimyasal baga gore plastikler iki smifa ayrilir: termoplastikler ve
termosetler. Bu sebeple polimer matrisli kompozitleri de matris fazi olarak kullanilan
polimere gore iki ana gruba ayirmak miimkiindiir: termoplastik ve termoset esashi

kompozitler (Hashemi, Prakash & Smith).

@ + @fcr@ —Jll Composite

Thermoplastic Thermoset
{Fusible)
+ Nylon + Polyester + Glass
+ PP + Vinyl Ester + Aramid
« PET/PBT + Epoxy « Carbon
« ABS * Phenolic « Natural
+ PC Fibres
+ PPO
+ PPS

Sekil 3.1. Polimer matrisli kompozitler(Cam takviyeli polimer kompozitler).

3.1.Termoplastik Malzemeler

Termoplastiklerin matris olarak kullanimi 150 °C’nin {izerindeki sicaklik degerlerinde
epoksi reginelerden daha iyi performans sergileyebilecek regine malzemelerinin

arastirilmasi esnasinda ortaya ¢ikmistir (Mangalgiri, 2005).

Termoplastik polimerler amorf ve kristal yap1 halinde bulunurlar. Yiiksek performansl
kompozitlerde matris elemani olarak termoplastiklerin kullanimi uygun olmaktadir.
Kompozit malzemelerde kullanilabilen termoplastik polimerler belirli oranlarda
krigtallesme  derecesine  sahiptir. Tamamen kristal yapiya sahip polimer
bulunmamaktadir ve bu sebeple yar1 kristalimsi polimer olarak adlandirilirlar (Baker,

Dutton & Kelly, 2004).
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Termoplastikler termoset polimerleri ile karsilastirildiginda ¢ok az nem emilime
sahiptir. Artan sicaklik degerlerinde mekanik 6zelliklerinde ¢ok az degisiklik meydana
gelmektedir. Termoplastikler termosetlere gore daha dayamiklidir. Tabakalar arasi
kesme mukavemeti daha iyidir ve darbelere karsi daha direnglidirler. Kimyasal
reaksiyona gerek duyulmadigi i¢in imalat siireleri oldukca kisadir fakat imalatlar igin
gerekli olan sicaklik ve basing degerleri termoset recinelere kiyasla ¢ok daha fazladir.
Bu durum beraberinde maliyet artisin1 getirmektedir. Termoplastiklerde termosetlerde
oldugu gibi sertlestirme islemine ihtiyag duyulmaz. Termoplastik recineler

sogutulduklarinda kendi sertlik degerlerine ulasir (Baker, Dutton & Kelly, 2004).

Termoplastik reginelerin baslica avantajlari; Uzun siireli raf 6mrii, termosetlere kiyasla
daha yiiksek tokluk ve darbe direnci, 1yi kimyasal direngtir. Termoplastik esash
kompozitler hidrolik sivi, havacilik yakitlar1 ve boya sokiiciilerinin kullanildigi
havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Baker, Dutton & Kelly, 2004).

Bazi termoplastik esasli reginelerin 6zellikleri asagidaki Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Bazi termoplastik eseash reginelerin dzellikleri (Gay, Hoa & Tsai, 2002).

Yogunluk Elastiklik Cekme
Regine (kg/md) modiilii Poison oran1 ~ Mukavemeti  Uzama (%)
(MPA) (MPA)

Polipropilen(PP) 900 1200 0,4 30 20-400
Polifenilen stlfit 1300 4000 65 100
(PPS)
Polyamid (PA) 1100 2000 0,35 70 200
Polietersiilfon(PES) 1350 3000 85 60
Polieterimid(PEI) 1250 3500 105 60
Polieter eter keton 1300 4000 90 50
(PEEK)

3.2. Termoset Malzemeler
Termosetler yliksek sicakliklarda geri dondiiriilemez ¢apraz baglar olustururlar ve kalici

olarak sekil degistirirler. Bu 6zellik, termoset regcine kompozitlerini yapisal uygulamalar

icin cazip hale getirmektedir. Kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan

14



termosetler recineler; doymamis polyesterler, epoksiler ve vinilesterlerdir. En az

bilinenleri ise poliiiretan ve fenolik reginelerdir (Bagherpour, 2012).

Termoset plastikler, birincil ortak kullanilan baglara sahip molekiil yapisinda bir
molekiil ag1 olusturarak sekillendirilir. Baz1 termosetler sadece 1s1 etkisiyle, bazilar1 da
1styla basincin bir aradaki etkisiyle ¢apraz baglanirlar. Bir kisim termosetler ise oda
sicakliginda (sogukta sertlesen termosetler) meydana gelen kimyasal tepkimeyle ¢apraz
baglanabilir. Termosetlerden yapilan parcalar sertlesmeden sonra 1sitildiklarinda
yumusamalarina ragmen ortak kullanilan ¢apraz baglar, onlarin sertlesmeden Onceki
akigkanliklarina geri donmelerine engel olur. Dolayisiyla termosetler termoplastikler
gibi yeniden sitilip, tekrar tekrar sekil verilemezler. Isitilan termoset malzeme direkt
yanacagl i¢in geriye kalan hurda tekrar isleme sokulamaz. Bu da termosetlerin

istenmeyen Ozellikleri arasindadir. (Hashemi, Prakash & Smith, Yalgin & Giirii, 2002).

3.2.1. Termoset esash recineler

Bazi1 termoset recinelerin 6zellikleri asagida Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Bazi termoset reginelerin 6zellikleri (Park & Seo, 2011).

Regine Tiiri Yogunluk Cekme Modiili Cekme Mukavemeti
(g/em?) (GPa) (MPa)
Epoksi 12~14 25~50 50 ~ 110
Fenolik 12~14 27~41 35~60
Polyester 11~14 16~41 35~90
Vinilester 1,04 ~1,1 32~36 68 ~ 80

3.2.1.1.Doymamus polyester

Doymamus polyesterler, sahip olduklar1 kimyasal tepkimeye girmeye egimli olan ¢ift
karbon-karbon baglariyla termoset malzemeler olarak g¢apraz baglanabilirler. Cam
lifleriyle takviyelendirilen doymamis polyesterler yiikksek dayanimda karma malzeme

olarak capraz baglanirlar. Doymamis polyesterin kimyasi su sekilde 6zetlenebilir; ester
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baglayict Sekil 3.2°de gosterildigi gibi alkoliin bir organik asitle tepkimeye girmesiyle
elde edilir (Hashemi, Prakash & Smith).

0 | 0 0 o | | o o
I T I 7 ! | g
HOC-CC-C-04+C-C0-C C-010-C10-C1C=G1C10:C-C4OH)

Organik asit . Alkol
L ‘\ T / _n
n=3+6

* Aktif bSlumien belirtir Ester grup|an

Sekil 3.2.1zoftalik bir polyester recinenin kimyasal yapis1 (Geng, 2006).

Doymamis polyester regineler diinyada kullanilan tiim polyester reginelerin yaklasik
%75’ni olusturmaktadir. Doymamis polyester recinenin yaygin kullanilma sebebi
boyutsal kararlilik ve uygun maliyettir. Doymamis polyester re¢ineler isleme ve imalat
kolayligi, yiiksek korozyon direnci, yangin geciktirici gibi diger 6zelliklere de sahiptir
(Bagherpour, 2012, Park & Seo, 2011).

Ortoftalik polyester regine birgok kisi tarafindan tercih edilen standart ekonomik
reginedir. Ortoftalik polyesterler ya maleik anhidrid ya da fumarik asit ile ftalik
anhidritin birlikte kullanimi ile yapilir. Ortoftalik polyester recineler gevreye karsi
duyarlidirlar ve sinirli mekanik 6zelliklere sahiptir (Bagherpour, 2012, Park & Seo,
2011).

[zoftalik polyester regine ise su gegirmezligin arzu edildigi denizcilik endiistrisinde yeni
yeni kullanilmaya baslanmistir (Bagherpour, 2012, Park & Seo, 2011).izoftalik
polyester regineler izoftalik asit ya da tereftalik asidin kullanimi ile olusturulurlar.
Izoftalik polyesterler ise kimyasal maddelere dayanikli, miikemmel gevre direnci,ve

mekanik 6zelliklere sahiptir (Cam Elyaf Sanayii A.S.).
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Tablo 3.3. Sertlesmis Recine tipik 6zellikleri (Cam takviyeli polimer kompozitler).

Polyester Regine ~ Egilme dayanimi  Cekme dayanimi Cekme modiilii Uzama (%)
tipi (kg/mm2) (kg/mm2) (kg/mm?)

Ortoftalik 10,0 6,5-7,5 320 2,0-4,0
[zoftalik 14,0 7,0-8,5 350 3,5
Neopentil glikol 13,0 7,0 340 2,4
Glikoz 13,0 6,0 340 2,5

Bisfenol asit 13,0 6,0-7,5 320 2,5-4,0

Klorlu parafin 11,0 5,0-6,0 340 1,2-4,8
[zoftalik/klorlu 9,0 6,0 200 4,8

Cogu polyester regine igerisinde genellikle stiren olan bir tekrarlanan birimden
(monomer) olusan viskoz, soluk renkli sivilardir. Sertlestirme veya ¢apraz baglanma
(crosslink) islemi i¢in agirlik¢a %30-50 araliinda regineye stiren gibi reaktif bir
tekrarlanan birim ilave edilir. %50 ‘ye varan stiren ilavesi reginenin viskozitesini
diistirerek daha kolay islenmesine yardimci olur. Ayrica stiren herhangi bir yan iiriine
ihtiyag duymadan molekiiler zincirleri ¢apraz baglayarak sivi halden kati1 hale gecirerek
recinenin sertlesmesini saglar. Stiren igerigi yliksek olan recineler basing
kullanilmaksizin kaliplanabilir ve bu ozellikleri nedeniyle diisiik basingli regineler

olarak adlandirilirlar (Park & Seo, 2011).

Polyester reginelerin depolama dmiirleri sinirlidir, uzun siire bekletildiklerinde jellesme
baslar. Genellikle bu jellesme islemini yavaglatmak i¢in recine iiretimi sirasinda az
miktarlarda inhibitorler eklenir. Polyester recinenin kaliplanmasi sirasinda katalizor,
hizlandirict ve ¢esitli katkilar yardimer iriin olarak kullanilir (Park & Seo,
2011).Regineler temel halleriyle ya da yardimci iiriinlerle modifiye edilerek
kullanilabilir. Polyester recinelerde polimerizasyon hizi ¢ok yavastir. Reginenin uygun
slirede polimerizasyonunu saglamak i¢in katalizorler ve hizlandiricilar kullanilir (Baker,

Dutton & Kelly, 2004),

Katalizorler polimerizasyon reaksiyonu baslamadan Once recine sistemine eklenir.
Katalizorler kimyasal reaksiyona katilmazlar ancak islemi kolayca etkinlestirirler.
Hizlandiricilar ise reaksiyonun calisma sicakliginda ya da daha yiiksek bir hizda

ilerlemesini saglamak ic¢in katalizorlii haldeki regine sistemine dahil edilirler.
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Hizlandiricilar katalizor yoklugunda recine iizerine ¢ok az etki yaparlar bu nedenle iyi
performansl regineler olusturabilmek amaciyla katalizor ve hizlandiricilar birlikte
kullanilir. Bazen ise reg¢ine iireticileri tarafindan bir 6n hizlandirma yapmak igin

regineye yalnizca hizlandirici eklenebilir (Mangalgiri, 2005).

Recine sertlestiginde kimyasal agidan dayanikli ve daha sert bir kat1 olmaktadir (Park &
Seo, 2011). Polyester reginelerin ortam sicakliginda sertlesmesi i¢in genellikle baslatici
olarak metil etil keton peroksit (MEKP) kullanilir. Kobalt naftanat gibi metal tuzlar1 ise
MEKP ile hizlandiric1 olarak kullanilir. Bir diger yaygin baslatici ise benzoil peroksittir
(BzP). BzP’ye benzer farkli baslaticilarda bulunmaktadir. T-butil peroksit bu
baslaticilara 6rnektir ve 140 °C’ye kadar kararhidir (Baker, Dutton & Kelly, 2004).

MEKP ve BzP gibi katalizérler %1-2 oranlarinda recineye ilave edilir. isleme sicaklig
ve katalizor miktar1 polimerizasyon hizini etkilemektedir. Daha yiiksek sicaklik veya
daha fazla katalizor daha hizli reaksiyonun gergeklesmesini saglar. Polyesterin
molekiiler agirligi ne kadar fazla ve molekiillerde ne kadar ¢cok doymamis kisim varsa

sertlesen reginelerin mukavemeti o kadar yiiksektir (Bagherpour, 2012).

Polyester reginelerin baslica avantajlari; diisiik viskozite nedeniyle takviye elemanlarini
iyl 1slatabilme ozelligi, diisiik maliyet, sertlesme kosullart operatoriin deneyimi ile
kolaylikla degistirilebilmesi, kolay imalat ve miikemmel c¢evresel dayanikliliktir.
Polyester re¢inelerin dezavantajlar ise; sertlesmeden dolayr olusan yiiksek biiziilme
nedeniyle zayif elyaf/matris ara yiizey baglanma mukavemetine neden olur ve
boylelikle ortaya ¢ikan biiziilme polyesterin epoksi recinelerden daha diisiik mekanik

ozelliklere sahip olmasina neden olur (Baker, Dutton & Kelly, 2004).

3.2.1.2. Epoksi recine

Kompozitlerde kullanilan epoksiler agirlikli olarak glisidil eterler ve aminlerdir.
Malzeme 6zellikleri ve sertlesme islemi beklenilen performansi karsilamak tizere farkl

sekillerde formiilize edilebilirler. Sertlestirme islemini gergeklestirecek ajanin Seg¢imi

onem arz eder. Ciinkii gergeklesecek kimyasal reaksiyonlar1 etkileyerek son nihai
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tiriiniin 6zelliklerini belirlemektedir. Epoksi recginelerde sertlesme islemi sirasinda %1-2
oranlarinda ¢ekme gerilmeleri olusur. Disaridan herhangi bir katkiya ihtiyag
duyulmadan diisiik ¢ekme oOzelligine sahip epoksi regineler olusturulabilir. Bu
Ozellikleri polyestere gore avantaj saglamaktadir. Fakat epoksi reginelerin viskoziteleri
polyestere kiyasla yiiksektir. Viskoziteyi diisiirmek igin seyrelticiler kullanilir(Cam
Elyaf Sanayii A.S., Ratna, 2009).

Epoksi recineler cam, karbon, aramid gibi sentetik elyaflarla kullanilabilmektedir.
Sertlesme sirasinda yan iiriin olusmadigi igin sertlesen regine iyi mekanik, kimyasal ve
elektriksel oOzelliklere sahiptir. Epoksi reginelerin 0Ozellikleri arasinda; yiiksek
mukavemet, diisiik siirlinme, miikkemmel korozyon direnci, farkli ¢evresel sartlara karsi
dayaniklilik, yiiksek sicakliklarda yeterli calisma omrii ve iyi elektriksel 6zellikler
gosterilebilir. Epoksi regineler genellikle vakum torba, otoklav, pres, elyaf sarma,
basingli torba ve el yatirmasi gibi iretim proseslerinde sikintisiz  olarak

kullanilabilmektedir (Cam Elyaf Sanayii A.S., Ratna, 2009).

C|I'|3
GH,~CH-CH,—0 - _CHy-CH-CH,
N/ | N/
0 CHs 0

Sekil 3.3. Epoksi reginenin kimyasal yapist (Geng, 2006).

3.2.1.3. Vinilester regine

Vinilester (VE) regineleri, Doymamis karboksilik asit (akrilik asit veya metakrilik asit)
ile epoksi recinenin (iki islevli veya ¢ok islevli) birlikte kullanimi ile olustururlar.
Vinilester regineleri epoksi reginelerin avantajli yonleri ile doymamis polyestere ait
kolay islenebilme ve hizli sertlesme Ozelliklerini bir arada bulundururlar. Boylelikle
vinilester reginelerin fiziksel 6zellikleri polyesterden daha yiiksek, maliyetleri ise epoksi

recinelerden daha az olmaktadir. Organik peroksitler ile sertlesmeleri saglanir.
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Vinilester reginenin sertlesmesi i¢in metil etil keton peroksit (MEKP) ve kobalt naftanat
kullanilir (Bagherpour, 2012).

Vinilester regineler kompozitlerde matris fazi olarak kullanildiginda yiiksek tokluk, iyi
esneklik ve miikemmel korozyon direnci saglar. Bu regine tiirii suya, organik ¢oziiciilere
ve alkalilere kars1 direnclidir. Fakat asidik etkilere karsi polyester kadar direngli
degildir. Kaliplama ydntemleri ise polyester ile benzerlik gostermektedir. Korozyon
direnci iyi oldugu icin depolama tanklarinda, igerisinde akiskan gecisinin oldugu boru
ve kanallarin tretimlerinde kullanilirlar. Elyaf takviyesi igeren vinilester recineleri
televizyon, sinyal alic1 antenlerde, elektrik iiretim-dagitim istasyonlarinda kullanilirlar.
Vinilester regineleri su altt uygulamalarinda epoksilerden daha iyi performans
gosterirler. Yelkenli ve motorlu tekneler, deniz gemilerinin gévde kisimlar1 basta olmak
tizere cesitli denizcilik uygulamalarinda kullanilirlar. Ayrica vinilesterlerin suya
dayanikliliklarinin iyi olmasi nedeniyle klima, nemlendiriciler ve diger ev aletlerinde

kullanilabilirler (Bagherpour, 2012, Ratna, 2009, Zhao & Guo, 2014).
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Sekil 3.4. Vinilester reginesinin sentezine ait reaksiyon sematigi ... Bhattacharya, Patil & Chaudhary (2012) ...
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3.2.1.4. Fenolik recine

Termoset olarak sanayide kullanilan ilk plastik malzeme olarak kullanilan fenolikler; iyi
mekanik 6zelliklerin yaninda diisiik maliyete, iyi elektrik 6zelliklere ve iyi 1s1 yalitim

ozelliklerine sahiptir. Kolaylikla sekillendirilebilmelerine ragmen renkleri sinirlidir.

Fenolik re¢ineler formaldehitin kademeli olarak polimerlestirilmesi ve fenol ya da fenol
tiirevi olan asit ya da baz katalizorii kullanilmasiyla meydana gelirler. Fenolik regineyi
Leo H. Baekeland ticari olarak piyasaya sunan ilk isimdir. Uriin tipi ve kalitesi
cogunlukla kullanilan reaktiflerin miktarina ve katalizoriin niteligine baglidir. Novolak

ve resol olarak iki yaygin fenolik regine tiirii vardir (Cam Elyaf Sanayii A.S.).

Fenolik regineler yiiksek mekanik mukavemet, uzun siireli termal ve mekanik kararlilik,
miilkemmel yangin, duman, toksisite 6zelligi ve miikemmel 1s1 yalitim1 gibi 6zellikler
gostermektedirler. Fenolik regineler 180-200°C’lik sabit kullanim sicakliklarinda
kimyasallara ve neme kars1 miikkemmel direng gosterdikleri igin yangin hassasiyetinin
gerekli oldugu uygulamalarda kullanilan elyaf takviyeli kompozitlerde matris bilesenini
olustururlar. Fenolik recine ile olusturulan kompozitlerin dezavantajlart ise 151k ve
oksijen maruz kaldiklarinda renklerini kaybetmeleridir (Cam Elyaf Sanayii A.S.,
(Ratna, 2009).

3.2.1.5. Poliiiretan recine

Politiretanlar ekzotermik bir reaksiyon sonucu elde edilen, biiyiik bir polimer grubudur.
Ureticilere nihai iiriiniin 6zelliklerini kontrol etme imkan1 vermesi poliiiretanlar1 diger
polimerlerden ayirmaktadir. Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama yontemi ile elde edilen
elyaf takviyeli poliliretan, kompozit endiistrisinin 6nemli malzemeleri arasindadir. Bu
malzeme otomotiv sektoriinde iyi darbe dayanimi, 1s1l genlesme katsayilar1 sayesinde
metal govde parcalariyla uyumu, mevcut gévde parcalariyla boyanabilmesi ve boya
islemleri sirasinda yiizey Kalitesini korumasi gibi 6zelliklerinden 6tiirii kullanilmaktadir

(S6nmez, 2009).
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3.3. Takviye Elemanlari

Takviye elemanlarinin kullanim amaci, son iirlin olacak kompozit parcanin dayanimini
arttirmaktir. CTP kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye malzemesi olan

elyaflar su sekilde siralanabilir:

- Cam Elyaf
- Karbon Elyaf (Grafit)
- Aramid Elyaf (Kevlar) ‘dir(Isik, 2008).

3.3.1. Cam elyaf

Cam lifinin ana malzemesi olan silika lif igerisinde SiO2 olarak bulunur. 9-23 mikron
olan cam lifleri elektrikle 1sitilmis platin rodyum alagimindan yapilan, iizerinde ¢ok
sayida delik bulunan kovanlardan yiiksek hizlarda cekilir. Serbest halde akan cam
lifleri, su ve hava ile sogutularak bir araya getirilir ve demetler elde edilir. Uriinleri
korunmak ve kompozit tabakalarinin 6zelliklerini arttirmak amaciyla, cam lifi kimyasal

bir baglayiciyla kaplanir (Sisecam Chemicals).

Cam elyaflar (CE) polimerlerin igerisine takviye edildiklerinde polimerlerin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerini degistirirler. Camlara miihendislik malzemelerinin 6zelliklerini
gelistirmek, liflerin kullanim1 ve islenmesini kolaylastirmak i¢in ilave islemler
uygulanir. Cam elyaf hacmi, cam elyaf ¢esitleri (dokunmus-dikilmis kumas, kirpilmis
demetler), cam filament ¢api, cam elyaf uzunlugu ve cam elyaf yonelimi gibi kompozit
degiskenleri polimer matrisli kompozitlerin ozelliklerini etkilemektedir. Cam elyaf
insanlik tarthinde yillardir kullanilmaktadir. Fakat son yillara kadar ozellikle CTP
kompozitlerden oncesine kadar cam elyaflarin olumlu yonleri ¢ok fark edilememistir.
Cam elyaflarin polimerler i¢in ideal takviye malzemesi olmasinin sebepleri su sekilde

siralanabilir (U.S. Army Materiel Command);

1. Elastiklik: Cam elyaflar hooke kanuna uyarlar. Tipik elyaflarin maksimum

%S5’lik kopma uzamalar1 vardir.
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2. lyi termal &zellikler: Cam elyaflar1 yanici degildir, diisiik termal genlesme
katsayisina ve yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Mukavemetlerinin yaklagik
olarak yarisin1 700°C’de ve %25’lik kismin1 ise 1000 °C’ye kadar kaybetmezler.

3. Boyutsal kararlilik.

4. Mikemmel kimyasal ve nem direnci: Cam elyaflar1 nemi ve kiifii absorbe
etmez, asit ve alkali gibi ¢oziiclilere direnclidirler. Nem kompozitli yapilarda
matris ve elyaf ara yiizeyini olumsuz etkilemektedir.

5. Miikemmel elektriksel 6zellikler: Cam elyaf yiiksek dielektrik mukavemetine ve
diistik dielektirik sabitine sahiptir.

6. Diisiik maliyet ile yiiksek performansa sahiplerdir.

Cam liflerinin en yaygin 6rnekleri A, C, D, E ve S tipi cam lifleridir. En ¢ok kullanilan
E tipi camdir. Temel olarak elektrik amagli diistiniilse de iyi mekanik 6zelliklere ve 1sil
dirence sahip oldugu i¢in giiniimiizde halen bir¢cok sanayi alaninda kullanilmaktadir
(Isik, 2008). C tipi cam lifleri kimyasal direnci yiiksek oldugu i¢in kimyasal korozyona
dayanikli uygulamalarda da kullanilir. S tipi cam lifi yiiksek modiil ve mukavemet
Ozelliklerine sahip olmasina kargin yiiksek maliyetinden dolay1 sinirlt kullanima sahiptir

(Ersoy, 2005).

Tablo 3.4. Farkli cam elyaflarin mekanik 6zellikleri (Prashanth ve digerleri, 2018).

Yogunluk Cekme Young Uzama Termal Poison Kirilma
(g/cm?®) mukavemeti modiilii (%) genlesme orani indisi

(GPa) (GPa) katsayisi

(107/°Q)
E-Cami 2,58 3,445 72,3 4,8 54 0,2 1,558
C-Camu 2,52 331 68,9 4,8 63 1,553
S-Camu 2,46 4,89 86,9 5,7 16 0,22 1,521
A-Camu 2,44 3,31 68,9 48 73 1,538
R-Camu 2,54 4,135 85,5 4,8 33 1,546
EC-Cam 2,72 3,445 85,5 4,8 59 1,579
AR-Cami 2,70 3,241 73,1 4.4 65 1,562
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Sekil 3.5. Cam elyaf lifi (Isik, 2008).

Tablo 3.4’te goriildiigii gibi cam, SiO2 ve ¢esitli metal oksitlerden olusan silikat tipi
bilesimdir. SiO2 camin ana bilesenidir ve yiiksek erime derecesine sahiptir. Metal oksit
olarak ise Al,O3, CaO, MgO, Na,O (K20), BeO, B0z kullanilir. Bunlarin yapidaki
islevleri su sekildedir; Cam elyaf imalatinda islem kosullarini iyilestirmek, daha diisiik
erime noktasi, kristallesebilme egilimini azaltarak lif ¢ekimini kolaylagtiracak uygun

stvi cam viskozitesi elde etmek (Wang, Zheng & Zheng, 2011).

Tablo 3.5. Farkli cam elyaflarin % kimyasal bilesimleri (Bagherpour, 2012).

A-Cami  C-Camu  D-Camu  E-Camu ECR- AR- R-Cami S-2-
Camu Camu Camu
SiO2 % 63-72 64-68 72-75 52-56 54-62 55-75 55-60 64-66
Al03 % 0-6 3-5 0-1 12-16 9-15 0-5 23-28 24-25
B203 % 0-6 4-6 21-24 5-10 0-8 0-0.35
Ca0 % 6-10 11-15 0-1 16-25 17-25 1-10 8-15 0-0,2
MgO % 0-4 2-4 0-5 0-4 4-7 9,5-10
Zn0 % 2-5
BaO % 0-1
LiO % 0-15
Na,0+K.O  14-16 7-10 0-4 0-2 0-2 11-21 0-1 0,02
%
TiO2% 0-0,6 0-4 0-4 0-12
Zr02 % 1-18
Fe.03 % 0-0,5 0-0,8 0-0,3 0-0,8 0-0,8 0-5 0-0,5 0-0,1
F2% 0-0,4 0-5 0-0,3
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Genellikle cam elyaflar1 alkali metal oksitler NaoO (K20) igerir. Bu oksitler camin
erime sicakligin1 ve viskozitesini diisliriir boylece sivi camdaki kabarciklar kolaylikla
giderilerek iiretim daha kolay gerceklestirilir. Cam elyafin BeO igermesi modiil
degerlerini iyilestirir fakat yiliksek oranlarda toksisite olusumuna neden olur. B2Os
ilavesi, cam elyafin asit direncini artirir ve elektrik performansini iyilestirir, erime
noktasint ve viskoziteyi diistiriir, modiil ve mukavemet degerlerine ise olumsuz etki

yaparak azaltir (Wang, Zheng&Zheng, 2011).

Ayrica cam elyaflar1 kimyasal iceriklerine (alkali metal oksit) gore de siniflandirilabilir.
Alkali cam elyafi alkali metal oksit icerigi %12’den fazladir. Orta alkali cam elyaflar
alkali metal oksit igerigi %2-6 arasindadir. Mikro alkali cam elyafi alkali metal oksit
icerigi %2’den azdir ve alkali olamayan cam elyafi seklinde de adlandirilmaktadir.
Genellikle alkali metal oksit yiiksek bir igerige sahipse cam kolayca erir ve deniz suyu
korozyonuna dayanikli olur. insaat konstriiksiyonlarinda diisiik alkali ya da alkali cam

elyaflar1 kullanilir. Elektrik ve askeri uygulamalar icin ise alkali olmayan cam elyafi

kullanilir (Wang, Zheng&Zheng, 2011).

3.3.2. Karbon elyaf

Karbon elyaflar1 agirlikca %92 karbon ihtiva ettikleri i¢in karbon elyafi olarak
adlandirilir. Karbon elyaflarin yapilar1 amorf ve kismen kristal olmaktadir. Karbon elyaf
igerisinde grafit oran1 %0-100 araliginda olabilmektedir. Grafit orani yapida ¢ogunlugu
olusturdugunda grafit elyafi olarak adlandirilir. Ticari olarak karbon elyaflarinda 6n
madde olarak zift veya poliakrilonitril (PAN) kullanilarak imal edilirler (Bagherpour,
2012).

PAN yiiksek gerilme mukavemeti ve yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmas1 sebebiyle
karbon elyaf iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son sertlesme sicakligina bagl
olarak PAN 6n maddeleri ile yliksek yapigkanli, orta modiillii lifler, yiiksek modiillii ve
ultra yliksek modiillii liflerden olusan farkli karbon elyaflar1 olusturulmaktadir. Diger 6n
madde olan zift ile olusturulmus karbon elyaflar1 daha yiiksek elastiklik modiiliine ve

daha diisiik gerilme mukavemetine sahiptir (Prashanth ve digerleri, 2018).
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PAN esasli karbonlar daha saglam ve daha hafif olmalari igin siirekli gelisme halindedir
(Isik, 2008). PAN’1n Karbon elyafina doniistimii dort adimda olur:

1. Oksidasyon: Elyaflar a¢ik hava ortaminda 300°C’de 1sitilir. Boylece, elyaftan H
kopar daha ugucu olan O baglanir. Ardindan elyaflar kirpilip grafit teknelerine
aktarilir ve kararl yapiya doniisiim baslar. Bu islem sirasinda elyafin rengi 6nce
beyazdan kahverengiye, ardindan siyaha doniisiir.

2. Karbonizasyon: Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000°C’ye kadar
isitilmastyla liflerin 100% karbonlagsmasi saglanmis olur. Karbonizasyon
isleminde uygulanan sicaklik iiretilen elyafin sinifini belirleyen 6nemli unsurdur.

3. Yiizey lyilestirme: Karbon, yiizey temizligi ve elyafin kompozit malzemenin
reginesine 1yi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya aktarilir.

4. Kaplama: Elyaf regine ile kaplanir Amag; elyafi sonraki islemlerden (prepreg
gibi) korumaktir. Genellikle bu kaplama islemi i¢in epoksi kullanilir (Aricasoy,
2006).

Sekil 3.6. Karbon elyaf lifi (Isik, 2008).

3.3.3. Aramid elyaf (Kevlar)

Kevlar (Dupont) ticari adiyla ilk olarak ugak uygulamalar icin yeterli saglamlik ve
mukavemeti saglayabilmek i¢cin PMK’lar da kullanilmistir. Kevlar kati molekiiler bir
yapiya sahip olan poli-poro-fenilen-tereftalamid (PPTA) aramid lifidir. Aramid benzeri
elyaflar ilk olarak 1960’l1 yillarda kauguk lastiklerde takviye olarak kullanilan celige
alternatif olarak gelistirilmistir. Bu gelismeler sonucunda aramid elyaflar1 balistik
uygulamalar i¢in asbeste alternatif olmustur (Zhao & Guo, 2014, Prashanth ve digerleri,
2018).
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Aramid elyaflar1 ¢ogunlukla hafif, yiiksek mukavemet ve sertlik, hasar direnci ve
yorulma direnci agisindan son derece dnemli olan kompozit yapilarda kullanilir. Aramid
elyaflarinin en sik kullanildig1 uygulamalar kursun gecirmez yelekler, sogutma araglari,
gemi govdeleri ve insaat yapilarinin giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Aramid
elyaflarin deazavantaji ise basma mukavemetlerinin diisiik olmasidir (Prashanth ve

digerleri, 2018).

Benzen halkalar1 ihtiva eden “aromatik poliamidler” de denir. Yapidaki aromatik halka
zincirin kati formunu artirir. Bu Ozellikleri sebebiyle erimezler ve ¢ozeltiden elde

edilirler. Uretim esnasinda kati polimer molekiilleri lif eksenine paralel olarak

yonlendirilirler. S6z konusu yonlenme, yiiksek modiile sebebiyet verir (Ersoy, 2005).

|~y

Sekil 3.7. Aramid Elyaf Lifi (Isk, 2008).

Aramid elyaflar1 kirilma sirasinda biiyiik miktarda enerjiyi absorbe etme kabiliyetine
sahiptir. Karbon ve cam elyaflar1 ile karsilastirildiklarinda aramid elyaflari daha az
gevrek, daha yiiksek cekme mukavemeti ve modiiliine sahiptir. Aramid elyaflar1 uzun
slire mor Otesi 1ginlara maruz kaldiklarinda mukavemetleri bozulur fakat bu proplem
aramid elyaf takviyeli kompozitlerde biiyiik bir problem olusturmaz, ¢linkii elyaf regine
malzemesi tarafindan korunur. Aramid elyaflar1 her tiirlii polimerik matrisle uyumlu

olarak kullanilabilen takviye elemanidir (Zhao & Guo, 2014).
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Tablo 3.6. Elyaf 6zellikleri ve Kargilastirilmasi (Sisecam Chemicals).

Cam Karbon/Grafit Aramid
Gerilme Dayanimi 3000MPa 2500-3000MPa 2750-3000 MPa
Gerilme Modiilii 72-82 200-700 82-124
Ozgiil Agirhk 2,48-2,60 1,75-1,96 1,44
-Iyi kaliplama &zelligi -Yiiksek modiil -lyi spesifik 6zellikler
-Diisiik maliyet -Elektriksel iletkenlik -Orta maliyet
Ozellikler -Yanmazlik 6zelligi -Yiiksek maliyet -Yanmazlik 6zelligi
-Neme dayanikli -Yiiksek yorulma -Diisiik yogunluk
-Kimyasallara dayanikli dayanimi -Carpmaya dayanikli
(gliclii  alkaliler ve -Cekmeye ve basmaya
hidroflorik asit haric) kars1 yiiksek dayanim

3.4.Dolgu Malzemeleri

Dolgu maddesi, belirli bir rijitlik ve sertlik derecesi saglamak, maliyeti diisiirmek i¢in
polimer iirlinlerde ve kauguk bilesimlerde kullanilan yiiksek 6zgiil agirliktaki inert
mineral toz olarak tanimlanabilir. Dolgu malzemesi kullanimindaki en genel amag
kompozitin maliyetini azaltarak malzeme Ozelliklerini gelistirmektir. Dolgu
malzemeleri regineye herhangi bir pigment veya katalizor ile karigtirilarak eklenir. Bu
ekleme isleminde dolgu malzemeleri uygun oranlarda kullanildiginda kiirlenme siiresini
azaltir, termal dayaniklilig1 artirir, mekanik 6zellikleri iyilestirir, elektrik ve kimyasal

ozellikleri iyilestirerek polimerlere cesitli 6zellikler kazandirir (Zhao & Guo, 2014).

Dolgu malzemeleri genellikle polimerlere ¢ekme ve basma dayanimi, aginma direnci,
tokluk ve 1si1l kararlilik gibi 06zelliklerini iyilestirip artirmak amaciyla katilir.
Polimerlerin esneklik, siineklik ve tokluk ozellikleri yumusatici (plastiklestirici) adi
de disiiriir. Baz1 polimer malzemelerin mekanik yapisi, normal atmosfer sartlarinda
bozunmaya ugrar. Bu bozunmay1 engelleyen katkilara da dengeleyici adi verilir.
Renklendirici, boya veya pigment seklinde ilave edilerek polimerin rengini degistirerek
istenen renge sahip olmasii saglarlar. Polimerlerin alev alabilmesi, 6zellikle ¢ocuk
oyuncaklar1 ve tekstil imalatindaki en 6nemli sorunlardandir. Pek ¢ok polimer dogal
(saf) haliyle alev alabilme o6zelligine sahiptir. Sadece biiyiik oranda floriir ve/veya
kloriir i¢eren poli(vinil kloriir) ve politetrafloretilen bu genellemeye uymaz. Yanici
polimerlerin alevlenme direnci, alev geciktirici katki ile saglanir (Callister & Rethwisch,
2013).

28



Dolgu malzemeleri genelde inorganik yapida bulunur fakat organik yapida olanlarina da
rastlanir. Polimerin 6zelliklerini etkilemeyen dolgu maddelerinin yogunlugu arttirma ve
maliyeti diisiirme etkisi vardir. Aktif sekilde polimerin ozelliklerini etkileyen dolgu
maddeleri ise takviye dolgu maddeleri olarak bilinir ve mekanik veya fiziksel 6zellikleri

onemli 6l¢iide etkilerler (Sisecam Chemicals).

Gliniimiizde yaygin bi¢gimde kullanilan dolgu maddeleri ve takviye malzemeleri nihai
iiriinde belirgin farklar olmasini saglar. Oncelik olarak kalip bilesenlerinin maliyetini
disirmek hedeflense bile gilinlimiizde plastik oOzelliklerinin istenilen sekilde

degistirilmesi 6ncelik haline gelmistir (Gachter & Muller, 1987).

Polimerin Ozelliklerini etkilemeyen ve etkileyen dolgu maddelerinin, ayrica cam
kiireleri ve talk gibi kiiresel formlu dolgu maddelerinin hepsinin elastik modiilii ve
tokluk degerlerini artirmalar1 disinda aralarindaki en onemli temel fark, g¢ekme
dayaniminin  sadece  polimerin  Ozelliklerini  etkileyen dolgu  maddeleriyle
artirilabilmesidir. Kiiresel yapili dolgu maddelerinin yapiya katilmast yiiksek
sicakliklarda tokluk vb. 6zelliklerin artirilmasinda takviye dolgu maddeleri kadar etkili
degildir. Buna ragmen yapilan calismalarda talk ve mika gibi yaprak seklinde olan
dolgu maddelerinin bu degerlerde artis saglayabildigi gorilmistiir (Gachter & Muller,
1987).

Dolgu maddesi ilave edilmis kompozitlerin termal, manyetik ve elektriksel 6zellikleri
dolgu malzemesine, matris malzemesine ve dolgu ile matris arasinda olusacak ara yiiz
etkilesimine bagli olmaktadir. Dolgu malzemelerinin siniflandirilmalart pargacik
biiylikliigiine gore yapilabilmektedir. Yapilan deneysel calismalarda pargacik
blytikligliniin kompozit malzeme Ozelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Dolgu

maddelerinin siniflandirilmasinda kullanilan bazi1 6zellikler (Wypych, 1999);

- Partikiil biyiikligii ve dagilimi
- En (¢ap) boy orani
- Yiizey kimyasal bilesimi

- Dolgu maddelerinin mekanik 6zellikleri
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- Elektrik ve termal iletkenlik
- Optik ozellikler

Polimerlerde ¢esitli amaglar i¢in kullanilan dolgu maddesi miktar1 yillik 10000 tondan
fazla olmaktadir. Bu kullanimda kalsiyum karbonat toplam tliketimin 2/3’{inii
olusturmaktadir. Dolgu malzemelerinin baglica kullanildig: alanlar; plastik malzemeler,
insaat sektorli, boya ve kaplamalar, kozmetik ve ilag, elyaflar, gida, siirtiinme
malzemeleri ve renkli baski uygulamalarinda kullanilir. Dolgu maddeleri dort polimerde
(PVC, PP, PA, polyester) ¢ok yiiksek oranda kullanilmaktadir. Fakat gelecek yillarda
farkli  polimerlerin  gelistirilmesi ile dolgu maddelerinin farkli polimerlerde
kullanimlarinin gergeklesecegi ve farkli dolgu maddelerinin ortaya c¢ikabilecegi
diisiiniilmektedir. Yaygin kullanima sahip dolgu malzemeleri; kalsiyum karbonat, talk,
silika, wollastonit, kil, kalsiyum siilfat, mika, cam kiirecikler, aliimina ve aliimina

trihidrat’tir (Wypych, 1999).

Tablo 3.7.Plastiklerde kullanilan dolgu maddeleri ve oranlar1 (Gachter & Muller, 1987).

Dolgu Maddesi / 1980 (1000 t) 1985 (1000 t) 1990 (1000 t) Yillik Biiyiime hizi
Takviye 1980/1990 (%/a)
Karbonatlar 1100 1780 2900 10,2
Silikatlar
Talk 110 180 300 10,0
Asbest 235 300 365 45
Kaolen 76 100 130 55
Mika 0,5 0,5 0,6 3,0
Diger 8 13 21 10,0
Silikon dioksit 40 75 140 13,6
Cesitli mineraller 11 13 15 25
AI(OH); 150 210 295 7,0
Karbon karasi 28 32 36 2,7

Organik dolgu

maddeleri (findik 105 140 187 6,0
kabugu, talas,

musir kogani vb.)

Cam fiberler 455 670 980 8,0

Cam kiireleri, bos 7 15 31 15,7
cam kiireleri vb.
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Karbon fiberler, 1,2 2,5 55 16,0
aramid fiberler,
tily vb.

Toplam 2326,7 531,0 5406,1 8,8

3.4.1. Kalsiyum karbonat (Kalsit)

Kalsit; kimyasal formiilii CaCOs olan endiistriyel bir mineraldir. Cesitli sekillerde
kristallenebilen mineral, cams1 bir parlaklikta ve saydam yapidadir. Ogiitiiliip toz haline

getirildiginde ise beyaz renklidir (Aydin & Demirer, 2016).

Sekil 3.8.Farkli boyutlarda dgiitiilmiis kalsit (Aydin & Demirer, 2016).

Kalsiyum karbonat dogada yaygin olarak bulunur ve bircok yararli 6zellige sahip
olmalar1 nedeniyle kompozit malzemelerde dolgu maddesi olarak c¢okga tercih
edilmektedir. Genellikle 6giitiilmiis kalsiyum karbonat olarak da adlandirilir. Kalsiyum
karbonat kullanimi ge¢miste maliyet azaltma amacli kullanilirken giiniimiizde farkli
yonlerden malzeme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Kalsiyum karbonat
suda coziilmez ve %4,8 orani ile dogada yaygin olarak bulunan besinci elementtir.
Kalsiyum karbonat yiizeyi kaplanmis halde ya da kaplanmamis haliyle karsimiza
cikabilir (Ilhan, 2018).

Diisiik oranda asindirict etkiye sahiptir. Bu 6zelligi polimer {iretiminin gergeklestirildigi
ekstriider gibi makinelerde bulunan vida ve silindirlerin zarar gérmesine neden olmaz.
Dogal haldeki kalsiyum karbonat toksit icermemesi ve kokusuz olmasi nedeniyle gida
sektoriinde plastik ambalajlamada kullanilmaktadir. Termoplastiklerde CaCO3s darbe

mukavemetine ¢ok etki etmese de sertligi arttirir ve biiziilmeyi dnler. Termoplastiklerde
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CaCOs dolgu olarak kullanilmasi teknik olarak basittir ve ilave islemler gerektirmez.
Doymamis polyester regine ve polilirentanlar gibi termosetler ile kullanilarak regine

maliyetini azaltir (Ilhan, 2018).

Kompozit malzemelerde uygun miktarlarda dolgu maddesi olarak CaCOgz kullanimi
maliyeti azaltarak mekanik oOzellikleri (¢cekme, egme ve darbe) arttirmaktadir

(Hongzhen, Keyan&Weiming, 2017).

Kalsiyum karbonat, polyester regine sistemleriyle birlikte en ¢ok tercih edilen dolgu
malzemesidir. Dogada tebesir, kire¢ tasi ve mermer halinde bulunur. Eser miktarda

baska mineralleri de igerebilir (Sisecam Chemicals).

Kalsit tozundan istenen pargacik boyutunu elde edebilmek igin farkli tiretim metotlar
kullanilir. Bunlar giitme, ¢oktiirme ve kaplamadir. Ornegin yiiksek saflikta ve ¢ok ince
taneli kalsiyum karbonat tiretebilmek igin, eriyikten ¢oktiirme metodu tercih edilir.
Ayrica bu yolla hazirlanan kalsiyum karbonatin matris i¢indeki dagilimi1 da kolaydir.
Ogiitme yoluyla da ¢ok ince taneli CaCOj3 taneleri elde edilebilir. Ogiitme yas veya kuru
olarak yapilabilir. Eger yas 6glitme yapilmigsa {irlin miisteriye sivi bir camur halinde
teslim edilebilir. Boylece proses ¢evreye zarar vermeden tamamlanmis olur (Rosato &

Rosato, 2004).

Kalsiyum karbonat tanelerinin yiizeyleri genis yapili oldugundan rec¢ine emiliminin
yiiksek oldugu yerlerde kullanilir. Yar1 amorf halde bulunan kalsit ad1 verilen kalsiyum
karbonat taneleri ise daha yiiksek re¢ine emebilme o6zelligine sahiptir (Sisecam

Chemicals).
3.4.2. Barit
Baryum elementinin en yaygin minerali olan baryum siilfat (BaS0s) barit olarak
adlandirilir. Barit, en agir metalik olmayan minerallerdendir. Baritin yogunlugunun

yiiksek olmas1 (4.45 gr/cm®), asindiricihiginin az olmasi (Mohs 3-3.25), yiiksek basing

ve 1s1 altinda kimyasal kararlilifini korumasi, Su ve asitlerde diisiik ¢6ziinmesi,

32



manyetik 6zelliginin olmamasi ve uygun maliyetlerle temin edilebilmesi onun gesitli

endiistrilerde yaygin bir sekilde kullanimini saglamistir (Lekili).

Yogunlugunun yiiksek olmasi (yaklasik 4.5 g/cm®) maliyet acisindan dezavantaj

getirmektedir. Parlak yapis1 ve diisiik yag absorpsiyonu avantajlari arasindadir (Titow,
1984).

Barit sadece yliksek yogunlugundan dolay1 dolgu maddesi olarak kullanilan bir mineral
degildir. Tablo 3.8'de belirtilen 6zellikleri de katki maddesi olarak kullanilmasinin
nedenleridir (Lekili).

Tablo 3.8. Dolgu maddesi olarak kullanilan baritin 6zellikleri (Lekili).

OZELLIK SAGLADIGI FAYDA

Yiiksek Yogunluk (SG 4,4) Ses ve radyasyona kars1 yalitim, agirlik maddesi

olarak uygulama

Su, asit ve alkalilerde diisiik ¢oziiniirlilk, kimyasal ~— Cok iyi kimyasal dayaniklilik, paslanmaya kars1

inertlik kullanilan primer boyalar i¢in uygunluk
Diisiik spektral emicilik Hava kosullarina ve UV’ye dayaniklilik
Yiiksek sicaklikta dayaniklilik Yiksek sicaklikta uygulamalar (siirtiinme
elemanlarr)
Diisiik yag emme Maliyeti azaltma veya yogunlugu artirma igin

yiiksek miktarda kullanim

Diisiik asindiricilik Diisiik ekipman aginmasi

Yiiksek beyazlik Boyalarda beyazlatici pigment

Dolgu maddeleri mekanik 6zellikleri artirmanin yaninda maliyeti diisiirmek i¢in de
kullanilmaktadir. Fakat siirtinme elemanlar1 s6z konusu oldugunda dolgu maddelerinin
birtakim Ozellikleri daha da artirmasi beklenmektedir. Barit geleneksel ve en ¢ok
kullanilan dolgu maddelerinden biri olup yar1 metaliklerin kullanildig1 siirtiinme
elemanlar1 formiilasyonunda hacim olarak %5-20, tipik hibrid malzemenin kullanildigi
stirtinme elemanlart formiilasyonunda ise yine hacimce %215-20 oranlarinda
kullanilmaktadir. Agirlik bazinda kullanim miktar1 baritin yiiksek yogunlugundan
dolay1 dogal olarak daha yiiksek oranlara ulasir (Lekili).
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Sekil 3.9. Barit(Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi, 2018).

Diger bircok mineralden farkli olarak barit 1sitildig1 zaman kristallenme suyunu ve
karbondioksiti kaybetmez. Bu siirtiinme elemanlar1 formiilasyonunda kullanimi i¢in ¢ok
onemlidir. Baritin diigsiik veya orta dereceli asindirma 6zelligi siirtinme ve asinma
yoniinden dogal bir katki maddesi olmasini saglamaktadir. Siirtliinme elemanlar1 dolgu
maddesi olarak kullanilan baritin, CaCOz (550°C'den itibaren CO. verir) ve SiO»
(asmnabilirligi etkiler) gibi safsizliklarinin minimum miktarlarda olmasi bu agidan
onemlidir. Baglayic1 gereksinimini azaltmasi ve yiiksek sicakliklarda siirtiinme kaybini
minimuma indirmesi sebebiyle baritin tane ebadinin iri veya orta incelikte (50-80
mikron en biiyiik tane ebadi) olmasi istenir (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi,
2018).

3.4.3. Kaolen

En 6nemli endiistriyel killerden biri olan kaolinin ticari degeri beyazligina, kimyasal
safligina, tane boyu dagilimina, pisme karakterine vb., bagli olarak belirlenmektedir.
Kaolin yataklarinda ana mineral kaolinitin yaninda yatagin kalitesini olumsuz yonde
etkileyen Kkuvars, limonit, anatas, illit, bazi organik maddeler gibi safsizliklar
bulunmaktadir. Safsizliklarin kaolin yataklarindan ekonomik bir sekilde kismen veya
tamamen uzaklastirilmalar1 ile ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Birkag mikron
boyundaki safsizliklarin  uzaklastirilabilmesi 6zel yontemlerin uygulanmasini
gerekirken, iri boylardaki safsizliklar (genellikle kuvars) eleme ve hidrosiklonlarla
kolaylikla uzaklastirilabilmektedir (Murray, 1980).
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Kaolinit ve diger killerin igerdigi demir oksit ve hidroksitlerin uzaklastirilmasi
giinimiizde ciddi bir problem degildir. Bu konuda gelistirilmis yiiksek alan siddetli

manyetik ayiricilarla demir sorunu rahatca ¢oziilmektedir (Murray, 1980).

Kaolen, granit ve feldspatin bozunmasi sonucu olusan bir triindiir. Yeryiiziinde ¢ok
fazla bulunsa da safligi diisiiktiir. Ayrica “china clay” olarak da bilinir. Bu birincil ve
ikincil kaolinitleri kapsar ve lamelar yapisi vardir. Birincil kaolinitler uzunluklarinin
kalinligima oranlarinda 10:1 gibi bir degere sahip olurlar ve kalan lamelar yap1 ise

hekzagonaldir (Gachter & Muller, 1987).

Sekil 3.10. Kaolenin SEM goriintiisti (Tatar, Ediz & Aydin, 2016).

Kaolen, yapisindaki su varliginda aliiminyum silikat halinde bulunur ve formiilii
Al>,03-28102-2H20 seklindedir. Bilesimin %45,4’tinii SiO2, %38,8’ini Al,03, %0,2’sini
MgO, %0,97’sini K20, %0.07’sini Na2O, geri kalanini da FeO ve diger mineraller
olusturur (Gachter & Muller, 1987).

Kaolen, lastik endiistrisinde kullanilan karbon siyahindan sonra en 6énemli ikinci dolgu
maddesidir. Lastik kimyasinda kaolenin “sert” veya “yumusak” olmasi demek, son
iiriiniin yiiksek veya diisiik modiile sahip olmasi anlamina gelir. Morfolojik acgidan
bakildiginda ise tane boyutu; sert kaolen tanelerinin neredeyse %75’inin 2um’den

kiiglik, yumusak kaolen tanelerinin ise daha biiyiik olmasidir (Gachter & Muller, 1987).
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Kaolenin kullanim alan1 daha ¢ok polyester, BMC, SMC gibi termoset plastiklerdir.
Yiiksek derecede beyazdir. Elektrik iletkenligi gostermez, kimyasallara kars1 direngli ve
en Onemlisi giiclii asitlere bile ¢ok dayaniklidir. Son {iriinde olusabilecek catlak
egilimini distiriir. Boylece daha iyi yiizey kalitesi saglar. Bunun disinda daha iyi sok
direncine sahiptir. Lamelar yapida olmasi son iriiniin daha sert ve dayanikli olmasini

saglar (Gachter & Muller, 1987).
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BOLUM 4.CAM ELYAF TAKVIYELI POLYESTER
KOMPOZITLER VE URETIM PROSESLERI

4.1.Temel Ozellikler

Uretimi  gergeklestirilen kompozit malzemelerin cogunlugunu cam elyaf takviyeli
polyester kompozit malzemeler olusturmaktadir. CTP matris elemant olarak polyesterin
kullanildig1, takviye elemani olarak cam elyafin kullanildig1 istenilen Ozellikleri
(esneklik, dayanim vb.) karsilamak amaciyla tiretilmis kompozit malzemelerdir. CTP
kompozitlerin mekanik, tribolojik vb. 6zellikleri yapisinda bulunan elyaflarin modiil ve
mukavemet degerlerine, elyaflarin kimyasal kararliligima, matris mukavemetine ve
elyaf/matris ara yiizey etkilesimine bagl olmaktadir. CTP kompozitler uygun kimyasal
bilesim ve elyaf oryantasyonu ile ¢elik kadar iyi 6zelliklere, aliiminyuma gore yiiksek
malzemelerin diger iretim malzemelerine gore {istiin yanlarindan biri kullanim
amaclarina uygun olacak sekilde degisik 6zelliklerin kolaylikla kazandirilabilmesidir.
CTP kompozitler istenilen 6zelliklere gore uygun liretim yontemi ve kalip ile kolayca
tiretilebilmektedir. Giiniimiizde CTP kompozitler diisiik maliyet ve iyi malzeme
ozellikleri nedeniyle metal ve metal dist malzemelerin yerini almaya baslamistir

(Sathishkumar&Naveen, 2014).

Uzun ve kisa kirpilmas, siirekli vb. cam fiber ¢esitleri genis kullanim alanina sahip olup,
hem termoset hem de termoplastik malzemeler igin genel olarak takviye edilmig halleri
takviyesiz hallerine gére daha mukavemetli bir yap1 saglar. Cam fiber oraninin artmast
da malzemenin mukavemetinde artis gosterir. Fiber takviyesi mukavemetin yaninda
boyutsal ve 1s1l stabilite, korozyon direnci, dielektrik 6zellikler vb. 6zelliklerinde artis

saglarlar (Rosato & Rosato, 2004).
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CTP kompozitler; otomotiv ve tasimacilik, insaat, elektrik-elektronik, savunma sanayi
ve havacilik, medikal ve denizcilik gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Ozellikle CTP
kompozitler iyi ¢evresel dirence, yiiksek mukavemet ve rijitlik gibi 6zelliklere sahip
olmalarin dan dolayr denizcilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Sathishkumar&Naveen, 2014, ilhan & Feyzullahoglu, 2018).

4.2.Cam Elyaf Takviyeli Polyester Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin 6zelliklerini matris ve takviye elemaninin disinda iiretim
yontemleri de etkileyebilmektedir. Endiistride kompozit kullaniminin artmasi farkl
tiretim yOntemlerini ortaya ¢ikarmistir. Uygun lretim yontemi secildigi takdirde iyi
malzeme Ozellikleri elde edilebilmekte ve maliyet diisiirebilmektedir. Bu nedenle CTP
kompozitler i¢in uygun iiretim yonteminin sec¢ilmesi énemli olmaktadir (Zhao & Guo,

2014).

Kompozit imalat yontemlerini iki ana gruba ayirmak miimkiindiir(Isik, 2008):

1. Agik kaliplama yontemleri (temas yiizeyli kaliplama): Uretim siiresince jelkot ve
laminalar hava ile temas halindedir.

2. Kapali kaliplama yéntemleri: Uretim ¢ift tarafli kaliplarla ya da vakum torbasiyla

olur.

Bu yontemlerin bazilari asagida siralanmistir (Ilhan, 2018):

Acik kaliplama yontemleri;
- El yatirmas1 yontemi
- Piiskiirtme yontemi
- Elyaf sarma yontemi
- Vakum torbas1 yontemi

- Otoklav yontemi
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Kapali kaliplama yontemleri;
- Regine transfer kaliplama (RTM)
- Pultrlizyon yontemi
- Pres kaliplama (SMC (Sheet Molding Compound)- BMC (Bulk Molding
Compound))
- Enjeksiyon kaliplama

- Savurma kaliplama yontemi

4.2.1.Acik kaliplama teknikleri

4.2.1.1.El yatirmasi yontemi

Kompozit iiretiminde kullanilan en eski yontemlerden biridir. Yogun is¢ilik isteyen bir
yontem olsa da daha ¢ok iiretim adetleri diisiik, biiylik 6lgekli pargalarin liretimleri igin
tercih edilen bir yontemdir(S6nmez, 2009). Kalip yiizeyi ile temas eden yiizey diizgiin,
diger ylizeyler piiriizliidiir. Bu sebeple tek yiizii diizgiin istenen pargalarin iiretimleri i¢in
uygundur (Sisecam Chemicals). Kalip malzemesi olarak da kompozit malzemeler
kullanilir. El yatirma yonteminde en yaygin kullanilan takviye malzemesi cam elyaf, en

¢ok kullanilan matris malzemeleri ise epoksi ve polyesterdir (Sonmez, 2009).

Yapilacak uygulamaya gére matris malzemesi vinil ester ve fenolik regineler seklinde
cesitlendirilirken, farkli takviye malzemeleri de tercih edilmektedir. Genellikle kege,
elyaf benzeri takviye katmanlarina, uygulamadan oncesi hazirlanan katalizor ve matris
malzemelerinin emdirilmesi ile kompozit yapilar elde edilir. Takviye malzemesi kaliba
yatirilmadan 6nce kalip temizlenmelidir. Pigment katkili jelkot malzemeler siiriiliir. Bu
yontemde muhtemel olusabilecek hava kabarciklar1 Sekil 4.1°’de goriildiigi sekilde bir
rulo yardimi ile yapidan uzaklastirilir(Sonmez, 2009).
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Sekil 4.1.El yatirmasi prosesi adimlari (Isik, 2008).

Katalizorler, hizlandiricilar ve gerekli diger malzemeler regineye katilabilir. Bu sayede
kompozit yap1 disaridan 1s1 kaynagi gerekmeden oda sicakliginda kiir edilebilir. Kiir
islemine hiz katmak istendiginde 1s1 kullanilabilir (Isik, 2008).

Reg¢inede meydana gelen kimyasal tepkimeler malzemeye yiiksek dayanim ve hafiflik
katacak sekilde sertlesme saglar. Beton matris i¢indeki ¢elik gubuklar 6rneginde oldugu

gibi, regine, elyaf takviyeleri igin matris gérevindedir (Sisecam Chemicals).

Bu yontem yaygin olarak otomobil ve kamyon gévde panellerinde, tekne govdelerinde,
yiizme havuzlari, Korozyona dayanimli friinler, depolama tanklari, mobilya ve
aksesuarlar, elektrikli ev aletleri ve havalandirma kanallarinin yapiminda kullanilir

(Schwartz, 1984).

4.2.1.2. Piiskiirtme yontemi

Bu yontem el yatirmasi yonteminin gelismis hali olarak diisiiniilebilir. Regine ile elyafin
kalip ylizeyine uygulama tarzi farklilik gostermektedir El yatirmasi prosesi regine ve

takviye elemanlari maniiel olarak yapilirken bu proseste piliskiirtme tabancasinin

kullanilmasi is gliclinii azaltmaktadir (Isik, 2008).
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Piiskiirtme tabancasi, es zamanli olarak siirekli haldeki elyafi kirpmakta ve ayni anda
piiskiirtmeyle uygulanan regineye katalizor karistirma islemini de yapmaktadir. Nihai
lirlinlin dayanimimin 6nemli olmadig1 yerlerde, pliskiirtme yontemi en uygun secenek

olacaktir (Isik, 2008).

Fiber

. Regine
Hove Bes A Katalizérn  Opsiyonel Jelkot
Regine R Kirpici

i Z/% .

Sekil 4.2. Puskiirtme yontemi (Spray Lay-up, 2019).

Bu yontemde kullanilan takviye malzemeleri kirpilmis olarak kullanildigindan, takviye
dogrultular1 yonlenmis olmayacak, rastgele dagilmis olacaktir. Bu durum istenen
sekilde yonlendirilen siirekli fiber takviyeli kompozitlere gore daha az bir takviye
saglayacaktir. Piiskiirtme yontemi de iiretim maliyetleri agisindan diisiik bir yontemdir.

Karmagik formdaki iiriinleri iiretmeye olanak saglar (Sonmez, 2009).

Bu yontemle denizcilik ve otomotiv sektdrlerinde kullanilabilecek iirlinler, korozyona
dayanimli  {irtinler ve  elektrikli ev aletleri gibi {riinlerin  imalatlar

gerceklestirilebilmektedir (Ilhan, 2018).

4.2.1.3. Elyaf sarma (filament sarim yontemi / fiber yerlestirme)

Onceden veya sarim sirasinda regine emdirilebilen siirekli liflerin dénen bir kalip
yiizeyine veya makine kontrollii geometrik yapiya sahip mandreller iizerine tasarimla
belirlenmis sarim geometrisine uygun olarak sarilmasi yontemidir. Istenen sarimi elde
etmek icin operatorlerin bir¢ok degiskeni girmesi gerekmektedir. Bunlar; boru c¢aplari,

mandrel hizi, basing orani, bant genisligi, lif agis1 vs.(Sisecam Chemicals).
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Bu proseste genel amagli polyesterler kullanilabilecegi gibi daha iyi kimyasal dayanim
istendiginde izoftalik polyesterlerde kullanilabilir. Genelde elyaflar mandrele
saritlmadan regine banyosundan gegirilirler. Ancak kirpilmis demetlerin kullanilmasi
halinde regine es zamanli olarak piiskiirtiiliir veya mandrel {izerine dokiiliir. Kullanilan
takviye malzemesine gore uygulama degiskenlik gosterebilir. Bazen de 6zellikle yiiksek
performans uygulamalarinda On 1slatma olarak bilinen ayr1 bir prosesle elyafa
uygulanmaktadir. Buna prepreg ya da onceden re¢ine emdirilmis tirtin de denir. Daha
maliyetli bir sistem olmasinin yaninda re¢inenin kontrol edilebilmesi ve karmasik
parcalarda elyaf yerlesim esnekliginin elde edilmesine imkan tanidig1 i¢in tercih edilir

(Isik, 2008).

Cam, karbon ve Kevlar lifleri elyaf sarma yonteminde kullanilabilen takviyelerdendir.
Bunlar kontinii demetler, kirpilmis elyaf, dokunmus ve tek yonlii seritler, siirekli veya
kirpilmis demetten kegeler seklinde olabilir. Farkli elyaf tiirlerinden olusan “hibrid”
takviye sistemlerinin de bu yontemde kullanimi yayginlasmaya baslamistir(Isik, 2008).

_ Gii¢ kutusu
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Sekil 4.3.Elyaf sarim prosesi diizenegi (Isik, 2008).

En yaygin ekipman ¢elik mandreldir. Mandreller, kolay hareketi saglamak ve kompozit

yapinin i¢ yiizeyinde yiiksek parlaklik i¢in kromla kaplanirlar (Isik, 2008).
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Bazi yapilarda bu ¢elik mandreller ¢ikarilmaz ve kompozit yapinin bir bileseni gibi
olurlar. Ornegin, basing hortumlarinda ¢ikarilmayan mandrel, kompozit i¢ yiizeyinde
gecirgenligi onleyen bir bariyer yiizey olusturur ki bu da hortum igerisindeki basingl

gaz veya sivilarin sizintisina engel olur (Isik, 2008).

Elyaf sarma yontemi elyaf yoniiniin kontrol edilebildigi, ¢ap ve boyutlarinin rahatlikla
degistirilebildigi yavas ger¢eklesen CTP kompozit iiretim tekniklerinden biridir.
Karmagsik sekilli pargalar ¢ok eksenli sarma milleri kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu
tiretim teknigi ile kaliteli ve yiiksek hacimli Girinler elde edilebilmektedir (Ratna, 2009,
Pop & Gheorghe, 2010).

4.2.1.4. Vakumla torba yontemi

Sekil 4.4’teki gibi vakumlama, kalibin gevresine sabit olarak yerlestirilmis plastik bir
elastik sizdirmazlik katmani kullanilarak saglanir. Bu plastik katmana alttan uygulanan
vakum, par¢anin atmosferik basing yardimiyla sekillenmesini saglar ve parca icinde
kalabilecek hava kabarciklarini uzaklastirarak yiizey kalitesini arttirir. Vakumla
kaliplamada polimerizasyon, x 1sinlari, firin ya da otoklav (1s1 ve basing birlikte)

kullanilarak saglanmaktadir (S6nmez, 2009).

Mengene

- Elastik » Vakum
Plastik
Kalman *
Matris ve
Takviye

Malzemeleri

| ]

Sekil 4.4. Vakumla kaliplama yontemi (Akovali, 2001).

4.2.1.5. Otoklavda kaliplama yontemi

Basingli kaliplama ve vakumla kaliplama her ne kadar hizli ve kolay uygulanabilen

iiretim yontemleri olsalarda, {iretilen kompozit {irlinler kaliteleri, boyut ve sekilleri
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acisindan eksik kalmaktadir. Otoklav kaliplama bu iki iiretim yontemine bir alternatif
olarak disiiniilebilir. Vakumla kaliplamaya benzer olan bu yontemde, kompozit parca
basinci disaridan ayarlanabilen biiyiik bir bolmeye yerlestirilir. Basing uygulanirken
ayni anda 1s1 da uygulanarak matrisin polimerizasyonu saglanmis olur. Isitma genelde 2
kademeden olusur. Birinci kademe 1sitma matrisin viskozitesini diisiirerek, onu bir nevi
kaynatmak ve boylece olusan hava kabarciklarini gidermek igin yapilirken, ikinci
kademe ise nihai sonucu vererek polimerizasyonun tamamlanmasini saglamis olur. Siire
olarak uzun ve pahali bir yontem olmasina ragmen biiyilk boyutlu ve yiiksek
performansli pargalarin {iretimi i¢in Ozellikle havacilik alaninda tercih edilmektedir

(Sonmez, 2009).

Sekil 4.5. Otoklav Resimleri (Isik, 2008).

4.2.2. Kapalh kaliplama teknikleri

4.2.2.1. Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi

Onceden sekillendirilmis veya kesilmis takviye malzemelerinin erkek ve disi kalip
arasina alinarak kapatildigi, sivi kaliplama yontemi olarak da bilinen bir kapali
kaliplama yontemidir. Basing altindaki recine, katalizor, renk, dolgu vs. karigimi tek
veya ¢oklu portlardan kalip i¢ine pompalanmak suretiyle aktarilir. Baski kaliplama ve
enjeksiyon kaliplama yontemleri seri iiretime daha uygun olduklart i¢in daha yaygin bir
kullanima sahipken, RTM yontemi lif yonlendirmesinin kontrollii oldugu ve hemen
hemen net sekilli parcalarin iiretimini saglamasi agisindan uygun bir yontemdir. Bu

yontemde genellikle lifler stirekli halde kullanilir (Isik, 2008).
RTM prosesinin en belirgin 6zelligi, ayn1 zamanda el yatirmasi yontemine gore de {istiin

ozelligi, her iki ylizeyi diizgiin yapisal pargalar iiretebilmesidir. Kalip yiizeylerinden

ikisine birden jelkot uygulanabildigi gibi birine de uygulanabilir. Korozyon dayanimi
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veya dis yiizey goriinimii daha iyi istenen durumlarda tiil veya yiizey kegesi gibi farkl
takviyelerde kullanilabilir(Isik, 2008).

Bu yontemde iki parcali kalip yapist kullanilmaktadir. Ilk olarak takviye malzemesi
kalip boslugunu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Regine
basing altinda kaliba pompalanirken bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu
soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C'ye kadar 1sitilmis kaliplarda uygulanabilir. Bu yontemde
vakum kullanildig: taktirde i¢erideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf igine
iyl iglemesi saglanir. Elyafi kaliba yerlestirmek gerektigi icin uzun sayilabilecek bir
is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve gézeneksiz bir iiriin
formu saglanabilir. Bu yontemle karmasik geometrili pargalar iiretilebilir. Concorde

ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi1 parcalar bu yontemle hazirlanmaktadir (Aricasoy,

2006).

1 lRijit ¢elik tabla Hava ?|k|§ portu

Regine ejeksiyon portu

% Erkek kalip ‘

Rijit gelik
tabla

1sitilmig digi kalip
Sekil 4.6. RTM Yontemi (Tran S).

4.2.2.2. Profil ¢ekme (piiltriizyon) yontemi

Bu yontem 1940’larin sonundan itibaren baglica iki tiir iirlin elde etmek amaciyla
kullanilmistir; Rijit cubuk ve lamalar, boru, kanal, kiris gibi endiistriyel profil sekilleri.

Profil sekilleri tamamen kullanilan kaliba baglidir. Istenilen sekilde profillerin ve &zel
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kesitli kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilan bu yontem ile boyuna mukavemet
degeri ¢ok yiiksek elde edilebilir(Isik, 2008).

Bu yontemde elyaflar iki tiirlii uygulama ile 1sitilmis ¢elik kaliptan ¢ekilir ve belirlenen

kesitte sertlesmesi saglanir(Isik, 2008):

1. Cekilecek elyaflar onceden tepkime hizini artiran regine banyosundan gegirilir
ve sonra 1sitilmig kaliptan re¢ine fazlaliklar1 siyrilarak ¢ekilir.
2. Elyaf belli bir gerilim ile kuru olarak 1sitilmis kaliptan gegirilir ve kaliptan

gecirilirken igerisine regine enjekte edilir.

Stirekli takviye malzemesi ile beslenen recine banyosundan gegirilen takviyenin 120-
150°C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegilerek sertlegsmesi saglanir. Kalip
icerisinden gegirilen malzeme kismen veya tamamen kiir edilmis olur ve ¢ikan parcalar

diizgiin oldugu i¢in genellikle ekstra bir islem gerektirmez(Isik, 2008).

Siirekli elyaf kullanilmasindan dolayi takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet
elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in ise 6zel dokumalar kullanmak dogru
olacaktir. Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak celikten yapilmaktadir. Kaliptan
¢ikan {irin bigaklarla istenilen uzunluklarda kesilir. Piiltriizyon yontemi, diisiik isgiicti

gerektiren otomatik bir prosestir (Isik, 2008).

__On sekillendirme
kalibi

—Kalip

~ Cekme rulolari
Recine banyosu

(5) v Kesici
Kesit\

/

Sekil 4.7. Profil Cekme Yo6ntemi Diizenegi (Isik, 2008).
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Doymamis polyester (%90) ve vinil recineler profil ¢ekme yontemi ic¢in en yaygin
kullanilan reginelerdir. Bu yontem kolay isleme 6zelligi saglamakla kalmayip ¢ok iyi
performans / fiyat orani sunmaktadir. Fenolik regineler ise bu yontemle iiretilen
parcalara yanmazlik 6zelligi kazandirirken, epoksiler de yiliksek mukavemet, daha

yiiksek 1s1 dayanimi ve elektriksel 6zelliklerde yliksek performans saglamada etkilidirler
(Isik, 2008).

Onceleri eglence ve elektrik sektdriinde daha yaygin kullanilirken, ekonomik bir
yontem olusu ve hizli gelisim gostermesiyle birlikte havacilik, otomotiv, korozyon ve

ingaat sektoriinde de kullanimi1 artmistir (Isik, 2008).

4.2.2.3. Pres kaliplama

Pres kaliplama yonteminde {iretilecek kompozitler belirli siirelerde uygun sicaklik ve
basing degerlerine maruz birakilarak tiretimleri gergeklestirilir. Bu yontem kapali
kaliplama yontemlerinden biri olup en hizli CTP kompozit iiretim tekniklerinden biri
olmaktadir. Belirli hacim ylizdelerinde elyaf ve recineler iki kalip arasina yerlestirilerek
kaliplar kapatilir ve belirli sicaklik degerlerinde 1 ila 5 dakika arasinda basing
uygulanir. Basing etkisiyle takviye ve regine malzemeleri kalibin tiim yiizeyini kaplar.
Uriin seklini koruyabilecek kadar rijit hale gelmesi ve kiirlenme islemi bitene kadar
kalip kapali tutulmaktadir. Kiirlenme isleminin tamamlanmas: ile basing uygulanmasi
sonlandirilarak kalip agilir. Bu iiretim tekniginde %50-70 agirlik oranlarinda cam elyaf
takviyesi igeren kompozit malzemeler rahatlikla iiretilebilmektedir (Cam Elyaf Sanayii
A.S., Zhao & Guo, 2014). Presle kaliplama yontemlerinden SMC ve BMC kaliplama

bilesenleri en ¢ok bilinenleridir.

- Hazir Kaliplama Pestili / SMC (Sheet Moulding Compound)
Otomotiv endiistrisinde en yaygin kullanilan yontem olmasinin yaninda pres kaliplama
bagligi altinda da en ¢ok kullanilan yontemdir. SMC yo6nteminde, prepreg denilen,

onceden matris emdirilmis serit ya da levha formundaki fiber malzemeler kullanilir.

Prepregler, genellikle fiber ve matris malzemelerin plastik film ya da elastik kagit
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tabakalar1 arasina yerlestirilip, yeterli 1slatma ve saglamlik i¢in merdaneler arasinda
sikistirilmasi ve kismi olarak 1sitilmasi ile elde edilen elastik yart mamullerdir (Cam

Elyaf Sanayii A.S.).

kivamlastiricinin
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Sekil 4.8. SMC hazir kaliplama bileseninin tiretimi (Isik, 2008).

Kompozitin toplam agirliginin %25-30’u oraninda kullanilan stirekli lifler, 25-50 mm
kirpilmig olarak kullanilir. Film tabakalar1 arasinda regineler ve takviye malzeme adeta
sandvi¢ goriiniimiinii olusturur. Genellikle genisligi 1mm ve kalinligi 3mm olarak

tiretilir (Aricasoy, 2006).

- Hazir Kaliplama Hamuru / BMC (Bulk Moulding Compound)
BMC takviye malzemesi olarak kirpinti cam elyafi ve dolgu malzemesi yaninda
pigment, raf dmriinii uzatan inhibitor gibi katkilarin regine ile karistirilmasiyla olusan

hamur bi¢ciminde malzemedir.

Bu yontem RTM'ye benzer bir yontemdir. Farklilig1 ise; regine/elyaf karisimin kalip

disarisinda hazirlanip, kalip i¢inde basing altinda pisirilerek nihai {iriin olmasidir.
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Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset regineler bu yontemde kullanilabilir. Diger
yontemlere gore nihai iiriin elde edebilme anlaminda daha hizlidir. Kiigiik biiyiik ev
aletleri yapiminda, otomotiv sektoriinden elektrik elektronik sektoriine kadar birgok

tirlin bu yontemle tiretilebilmektedir (Aricasoy, 2006).

BMC icin lif igerigi %10-25 arasinda degismekte olup elyaf uzunluklar1 6-12 mm
arasinda olabilmektedir. BMC i¢in takviye elemani olarak cam, karbon, aramid, sisal ve
diger dogal elyaflar kullanilabilmektedir. BMC kaliplama bileseninde 12 mm’den fazla
lif uzunlugu tercih edilmez. Ciinkii uzun lifler karistiricida bozulma egilimindedir.
Ayrica reginenin uzun lifleri 1slatmasinin zor olmasi da diger nedendir. Matris elemani
olarak polyester, fenolik, vinilester, epoksi gibi diger recine tiirleri de
kullanilabilmektedir. BMC i¢in 1,4-5,6 MPa araliginda basing degerleri tercih
edilmektedir. BMC yonteminde karistirma iglemi sirasinda elyaf diizeninin bozulmasi
ve elyaf igeriginin diigiik olmasina baglh olarak iiretilen ETP kompozitlerin mukavemet
degerleri bazen diisiik olabilmektedir (Balasubramanian, 2013, Ales & Sumanasiri,
2010).

Isitilmg
Kalip

BMC Hazir
Kaliplama Bilegimi

Ismhms ka:)x

Sekil 4.9. BMC pres kaliplama teknigi (Geng, 2006).

BMC’nin avantajlar1 (Aricasoy, 2006):
- Cok genis tasarim esnekligi

- Diizgiin yiizey
- Kolayca boyanabilme ve kalip iginde yiizeyi kaplanabilmesi
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- Geri doniistiiriilebilme ve tiretiminde geri doniisiimlii malzeme kullanabilme
- Metal gdbmme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj kolaylig
- Yiiksek oranda dolgu maddesi ilavesi ile Ustiin sertlik ve alev dayanimi

- Sicaklik dayanimi

BMC’nin dezavantajlar1 (Aricasoy, 2006):

- 1.8 mm’nin altinda cidar kalinlig1 saglanmaz.

- Hizl prototip tiretimi sinirhidir.

4.2.2.4. Enjeksiyon kaliplama

Bu yontemle iiretimde daha ¢ok termoplastiklerin kullanimi yaygin olsa da termoset
uygulamalar1 da basarilidir. Yontemin ¢alisma prensibi, termoplastiklerin isitildiginda
yumusamasina ve sogutuldugunda sertlesmesine dayalidir. Prosesin sekillendirilmis hali

Sekil 4.10’da gosterilmistir (Isik, 2008).

Sekil 4.10. Enjeksiyon Kaliplama Basamaklar1 (Isik, 2008).

Graniil halinde termoplastik regine 1sitilmis metal silindirin bir ucuna besleme hunisi
araciligiyla verilirken, silindir igerisindeki burgu yivleri donerler ve bu sayede regine

sicak silindirin i¢ine alinmis olur. Silindir igerisindeki siirede sicakligin etkisiyle recgine
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yar1 akigkan hal aldiktan sonra yivlerin donme hareketi ile silindir de ileri geri hareket

eder bu esnada recine ¢ift tarafli kaliba enjekte edilmis olur (Isik, 2008).

Silindirik ileri-geri hareketi, yari akiskan hale gelmis reginenin sekillendirilmesini,
re¢ine miktarinin O6lgiilmesini, enjeksiyon sirasinda kapali kalibin basing altinda

tutulmasina ve sogutmadan sonra parganin kaliptan ¢ikmasini saglar (Isik, 2008).

Kalip boslugu iiretilecek par¢anin tam formunu saglayacak sekilde dizayn edilmistir.
Disili—erkekli yani ¢ift tarafli kalip kullanilir. Bu sayede iki ylizii diizgiin parcalar elde
edilir. Kullanilan kaliplar genellikle ¢eliktir ve ergimis plastigin islenebilecegi
sicakliktan daha diisiik bir sicakliga kadar isitilirlar ki yar1 akiskan formdaki regine,

kalibin seklini alip kat1 formda nihai {iriin olarak elde edilsin (Isik, 2008).

4.2.2.5. Savurma (Santifriij) Kaliplama Yontemi

Daha ¢ok boru bigimli pargalarin iiretimi i¢in uygun bir yontem olup, matris
malzemesinin homojen bir dagilim gosterir ve lretilen parcanin i¢ kisimlart ylizey
kalitesi acisindan da iyi sonug verir. Uretim hiz1 parganin cap1 ve boyu ile alakalidir.

Kalip boyu ayarlanarak istenen dl¢iilerde parca tiretmek miimkiindiir (Sonmez, 2009).

Uretilen kompozit parganin kimyasal dayanimini arttirmak igin, i yiiziine ince bir kat
saf recine piuskiirtiilebilir. Bu sayede i¢ yiizey daha da diizgiin hale gelecektir.
Dondiirmeli kaliplama yonteminde kalip igerisindeki parga arzu edilen bigimi aldiktan
sonra, su veya sogutma sivist piskiirtiilerek ya da basingli hava sayesinde kalip
sogutulur. Bazen de kalip yarimlari igerisine agilan sogutma kanallar1 vasitasiyla sivi ile

kalip sogutulur (Isik, 2008).
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Karpilms elyaf

Sekil 4.11.Santifriij Kaliplama Diizenegi (Sisecam Chemicals).

Tablo 4.1. Kompozit {iretim yontemlerinin bazi agilardan karsilastirilmasi, 10: en biiyiik deger, 1: en kiigiik deger
(Lubin, 1982)

Yontem Ekipman Uretim hiz1 Isciligin Pargamin Tekrar
maliyeti 6nemi miimkiin olan  {iretilebilirligi
karmasikligi
El yatirmasi 1 3 10 9 1
Vakumlu torba 2 2 10 9 3
Piiskiirtme 4 4 10 8 1
yontemi
Elyaf sarma 6 6 2 4 9
yontemi
Piiltriizyon 7 9 2 2 10
SMC 10 8 4 9 10
Merkezkag 9 7 3 3 6
dokiim
Stirekli 10 10 2 1 10
laminasyon
Enjeksiyon 10 10 2 10 10
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BOLUM 5.DENEYSEL CALISMALAR

5.1.Kullanilan Malzemeler

Farkli dolgu sistemleriyle BMC hamur iiretim prosesinde kullanilmak iizere OMYA
MADENCILIK A.S.’den yiisek saflikta beyaz mermerden elde edilen, dogal, ince, ¢cok
kolay dagilan CaCOs tozu, EFE BARIT MADENCILIK VE DIS TICARET LTD
STI.’den yiiksek saflikta, ozellikle diisik SiO. ihtiva etmesi nedeniyle asindirma
ozelligi olmayan; ayrica icerigindeki diisilk Fe2O3 nedeniyle yiiksek beyazliga sahip
BaSO4 tozu, NART KIMYA ITHALAT IHRACAT TICARET LTD’den 2 mikron alt1
tane boyutu %42, parlakligi (Ry, DIN 53163) %85,92 olan kaolen tozu kullanilmistir.
Dolgu amagli bu tozlar tek basina kullanildigi gibi ikili kombinasyonlar1 ile de
calismalar yapilmistir. Hamurlarda sadece dolgu malzemesi degiskenlik gosterirken
diger bilesenler ve miktarlar1 sabit tutulmustur. Bu miktarlar belli olmasina karsin
gizlidir. Tablo 5.1’de bu miktarlar aralik olarak verilmistir. BMC hamur iiretim

prosesinde kullanilan malzemeler sirasiyla su sekildedir;

Polystiren ¢ozeltisi (Stiren mononer+Antisok)

- Izoftalik polyester

- Hamur boyas1 (pigment pasta boya). Dolgu malzemelerinin BMC hamura tek
basina verdigi rengi gorebilmek i¢in hamur boyasi kullanilmamastir.

- Cinko stearat

- MgO

- Peroksit

- Inhibitér

- Dolgu malzemesi (kalsit, barit, kaolen, kalsit-barit, kalsit-kaolen, kaolen-barit)

- Kirpinti cam elyaf (6mm-12mm)
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- Yanmazlik istenen hamurda (bir hamur tipimiz yanmazdir) Martinal (Al(OH)s3)

katkis1 dolgu malzemesinden 6nce katilir.

Tablo 5.1. Diger bilesenlerin % miktar araligi

Diger bilesenler % Miktar aralig1
Polystiren ¢ozeltisi 5-10
[zoftalik polyester 15-20

Cinko stearat 1-3
MgO 0,01-0,05
Peroksit 0,1-0,5
Inhibitor 0,01-0,05
Kirpintt cam elyaf (6mm-12mm) 12-18
Martinal 25-30

Jutte ve Graham (Jutte & Graham, 1991) SMC hurdanin takviye olarak geri
dontisiimiinii inceledikleri ¢alismalarinda BMC hamur igerigine ve kaliplanmasia da
deginmiglerdir. Buna gore; kirpilmis cam elyaf ve dolgulu polyesterden olusturulan
BMC hamurun yiiksek sicaklik (120-160°C) ve basing altinda (100-150 bar)
kaliplandigi, dolgulu polyesterin igeriginde ise polyester regine, inhibitor, sertlestirici,
stiren, dolgu, kalinlastiric1, kalip ayirict ve pigment bulundugunu belirtmislerdir. Ornek
olarak sectikleri bir BMC hamurda kirpilmis cam elyaf %20, recine %17.7, dolgu
(CaCO3) %57.4, ¢inko stearat %1.1, TBPB (tert-Butyl peroxybenzoate) %0.2, stiren
%3.6 oranlarinda bulunmaktadir. Kirpilmis cam elyafin boyutlarinin ise; 3.175-12.5mm
(1/8°-1/2°’) araliginda degistigini sOylemislerdir. Cam elyaf igeriginin, toplam
karigimin agirlik¢a %10-30’unu olusturdugunu belirtmislerdir.

5.2.BMC Hamur Hazirlama Prosesi
Polystiren ¢ozeltisini  hazirlama islemi ilk adimi olusturmaktadir. Bu ¢ozeltiyi
hazirlarken Sekil 5.1.’de goriintiisii verilen dikey karistirici kullanilmigtir. Homojen ve

yar1 akiskan bir kivam elde edilene kadar Shell Chemicals marka stiren monomer ve

Espaplastik’ten tedarik edilen antisok (HIPS) dikey karistiricida karistirilmastir.
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Sekil 5.1. Polystiren ¢6zeltsi hazirlamada kullanilan dikey karistict

Stiren monomer aromatik hidrokarbon kokusuna sahip, goériinim olarak renksiz ve
sarims1 bir yapidadir. Kaynama noktasi 145°C/293°F ve yogunlugu 906 kg/m® (20°C
/68°F)’tiir. Antisok (HIPS) i¢in en 6nemli karakteristik bilgi erime akis indeksi (melt
flow index)’tir. Bu degerin 3,0-5,0 g¢/10min (200°C-5kg) araliginda olmasi
istenmektedir. Erime akis indeksinin bu degerlerden yiiksek oldugu durumlarda

polystiren ¢ozeltide istenen kivam elde edilememektedir.

Daha sonra diger dikey karistirictda BMC hamurun sivi bilesenleri karistirilmistir.
Bunlardan en 6nemlisi izoftalik polyesterdir. Polipol™ 382 kodlu izoftalik polyester,
kimyasal maddelere dayanikli SMC/BMC polyester sinifina girmektedir. Yogunlugu
1,087 gr/cm3 (ISO 1675), asit degeri 13 mg KOH/gr (ISO 2114), viskozitesi 1400 cp
(ISO 2555) ve jel siiresi 11' (ISO 2535)’dir. Seri liretime uygun olan polyester iyi
1slatma karakteriyle yiiksek oranda dolguyu yapisina kabul eder. Nihai iiriinden ¢ok
parlak ve kaliteli yiizeyler elde edilmesini saglar. izoftalik polyester, polystiren ¢dzeltisi
ve pigment pasta boya Sekil 5.2°de goriilen ayr1 bir dikey tip karistirma makinasinda
karistirtlmaya baslanmistir. Ardindan diger bilesenler Melos marka ¢inko stearat,
Magox® marka MgO, Trigonox® 29-C50 kodlu organik peroksit (1,1-di(tert-
butylperoxy)- 3,3,5-trimethylcyclohexane) ve Pergaslow PK-40 kodlu inhibitor (2,6-Di-
tert.butyl-p-kresol) katilmistir.
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Cinko stearat 105°C’deki %0,46 nem orani, igerigindeki %11,50+0,50 ¢inko ve
%13,50+0,50 kiil orani ile 125+3°C ergime noktas1 ile kaydirici, parganin kaliptan
kolay ¢ikmasini saglayan bir bilesendir. Igerigindeki %98,20 oraninda MgO ihtiva eden
bilesenin BMC hamur igindeki gorevi kivamlastirict olmasidir. Bunun yaninda
viskoziteyi kontrol etmek icin de kullanilir. Peroksit 0,832 g/cm?® yogunluk (20°C) ve
3,3mPa.s viskozite (20°C) degerleri ile BMC hamuru sertlestiren bir bilesendir.
inhibitér de 0,89 g/cm? yogunluk (20°C) degeri ile kimyasal reaksiyonlarin etkinligini
azaltan bir maddedir. Reaksiyonlarin gergeklesmesini yavaslatir. Suda ¢oziinmez ve

cesitli organik c¢oziicliler iginde ¢oziilebilir.

Dikey karistiricidaki karistirma siiresi sonunda varil Sekil 5.3’te verilen yatay

karistirictya (Z tipi hamur yogurma makinesi) dokiilmiistiir.

i

Sekil 5.3.Yatay karistirict ve bigaklart
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Eger yanmazlik istenmeyen bir hamur hazirlaniyorsa yatay karigtiriciya katilan ilk
bilesen dolgu malzemesidir. Martinal yanmazlik istenen hamurlarda, dolgudan 6nce
katilmistir. Martinal Eti Aliiminyum’dan tedarik edilmistir. Yogunlugu 2,42gr/cm?,
beyazligr >91 (457nm Ry) ve iletkenligi <100 ps/cm’dir. Dolgu malzemesi katildiktan
sonra topaklanma olup olmadigi kontrol edilmistir. Topaklanma durumuna gore ve
homojen, macun kivaminda bir karisgim elde edilinceye kadar karistirilmigtir. Ardindan

kirpint1 cam elyaf katilmistir.

Kirpinti cam elyaflar Owens Corning marka olup iiriin kodu Advantex® E-CR
P316’dir. BMC hamurda kullanilan kirpintt cam elyaflarin polyester uyumlu olmasinin
yaninda istenen boyutta dogranabilir olmasi gerekmektdir. BMC hamur iginde
kullanilacak olan kirpinti cam elyafin yiiksek korozyon direnci ve giicli mekanik
Ozellik saglamasi istenir. Cekme dayanimi/tek filament (tel) (23°C) 3100-3800MPa,
kopma uzamasi / tek filament %4,5-4,9 ve elastik modiilii 76-81GPa’dir. Kirpinti cam
elyafin (dogranmis ipligin) hamur i¢inde karigsmasi kolay olmali ve hamur rengini
degistirmemelidir.Yogunlugu 2,55-2,72 g/cc’dir. Polyester uyumlu kirpintt cam elyaf
smiflari su sekildedir; E-glass, Advantex® ya da E-CR glass.

E-camu fiberler, kompozit malzeme iiretiminde ilk kullanilan takviye malzemesi olup,
endiistriyel olarak 40 yili askin siiresidir kullanilmaktadir. Mukavemet-maliyet
ozellikleri agisindan iligkilendirildiginde optimum kosullar sergilemesi, gliniimiiz
endiistriyel uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen takviye tiirii olmasinin sebebidir

(Glimiilcine ve digerleri, 2013).
6mm (Sekil 5.4) ve 12mm (Sekil 5.5) olmak {iizere iki tip kullanilmistir. Kirpinti cam
elyafin kesildigi filamentin c¢ap1 (filament diameter) genel olarak 13-17+1,4 pm

araliginda degiskenlik gosterebilir.

Son asama hazirlanan BMC hamurun paketlenmesidir. Bu asamada kullanilan ambalaj,

151, 151k ve nem gecirmeyecek, hamura uzun siire raf 6mrii saglayacak kalitede olmalidir.
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Sekil 5.4.6mm kirpinti cam elyaf

Sekil 5.5. 12mm kirpint1 cam elyaf

5.2.1. BMC hamur numunelerinin hazirlanmasi

Hazirlanan numune hamurlarda dikkat edilen hususlar;

-Dolgu malzemesinin kirpinti cam elyaflarin 1slatilabilirligine etkisini incelemek
amactyla 6mm kirpintt cam elyafin kullanildigi ayr1 bir hamur, 12mm kirpintt cam
elyafin kullanildig1 ikinci bir hamur hazirlanmigtir.

-Yanmazlik katkisinin  (martinal) ayrica degerlendirildigi {giincii bir hamur

hazirlanmistir.

Bu 3 farkli hamur sistemi i¢in kalsit, kaolen ve barit dolgulari ve bunlarin

kombinasyonlar1 kullanilmistir. BMC Hamur hazirlama prosesinde deginilen islem
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basamaklari ile numune hamurlar hazirlanmistir. Buna gore; 12mm kirpint1 cam elyaf
kullanilan hamurlara 012 kodu, 6mm kirpinti cam elyaf kullanilan hamurlara 006 ve
yanmaz olan hamurlara da 001 kodu verilmistir. Tablo 5.2’de iiretilen BMC

hamurlardaki dolgu miktarlar1 hem gramaj hem de yiizde olarak verilmistir.

Tablo 5.2.Uretilen BMC hamur dolgu miktarlar ve oranlari

Tekli 012 006 001 Ikili 012 006 001
Sistemler Kombinasyonlar
Kaolen 1300gr- | 1210gr- | 500gr- Kaolen- | Kaolen | 600gr- | 400gr- | 250gr-
%26 %24 %10 Kalsit %12 %8 %5

Kalsit | 1200gr- = 900gr- | 700gr-
%24 %18 %14
Barit 2768gr- | 2886gr- | 1338gr- Barit- Kaolen | 600gr- | 625gr- | 300gr-
%55 %57 %26 Kaolen %12 %12,5 %6
Barit | 1900gr- = 1775gr- | 700gr-
%38 %35,5 %14
Kalsit 2768gr- | 2886gr- | 1338gr- Barit- Barit | 1484gr- @ 1443gr- @ 800gr-
%55 %57 %26 Kalsit %30 %29 %16
Kalsit | 1384gr- | 1443gr- = 600gr-
%28 %29 %12

5.2.1.1. Tekli sistemler

Kaolen dolgusu ile hazirlanan hamurlar

(@ (b)
Sekil 5.6. (a) Kaolen dolgusu katildiktan sonra BMC hamur kivami, (b) 12mm kirpinti1 cam elyaf katildiktan sonra

Kaolen dolgulu 012 BMC hamur gériintiisii

Tim dolgu miktarlar1 kontrollii olarak ayarlanmistir. Kaolen 012 kodlu hamur i¢in
1300gr (%26) olarak katilmistir. Yogun-viskoz olan bir hamur kivamina sahiptir. Sekil
5.6. (a)’da da goriildiigli {izere hamur karistirici bicaklarda toplanmis, orta kisim

bosalmistir. Bununla birlikte kirpinti cam elyaflar ise iyi islanmistir (Sekil 5.6. (b)).
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(b)
Sekil 5.7. (a) Kaolen katildiktan sonra BMC hamur kivami, (b) 6mm kirpinti cam elyaf katildiktan sonra Kaolen
dolgulu 006 BMC hamur goriintiisii

Sekil 5.7.(a)’da kaolen dolgulu hamur macun kivaminda elde edildikten sonra Sekil 5.7.
(b)’de goriildiigi tizere 6mm kirpintt cam elyaf katilip iyi bir 1slanma elde edilene kadar

karistirilmistir. Dolgu miktar1 1210gr (%24)’dur.

Sekil 5.8. (a) Kaolen katildiktan sonra BMC hamur kivami, (b) Kaolen dolgulu yanmaz hamura kirpint: cam elyaf

katildiktan sonraki goriintiisii

001 BMC yanmaz hamurlarda da kirpint1 cam elyaf olarak 12mm kullanilmistir. Kaolen
dolgulu 012 ve 006 BMC hamurlarda olan, karistirici bigaklarda toplanma ve orta
kismin bos kalmasi sorunu Sekil 5.8. (a)’da goriildiigii lizere bu hamurda da soz
konusudur. Genel olarak kaolen dolgulu hamurlarda kirpint1 cam elyaf katildiktan sonra
kuru bir goriintii elde edilse de Sekil 5.8. (b)’de goriildiigii gibi elyaflar iyi 1slanmustir.
Martinal katkis1 da oldugu i¢in dolgu miktar1 bu hamurda daha da diigsmiistiir. 500 gr
(9%10) kaolen katilmugtir.
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Barit dolgusu ile hazirlanan hamurlar

Sekil 5.9. (a) Barit katildiktan sonra BMC hamur kivami, (b) 12mm kirpinti cam elyaf katildiktan sonra Barit dolgulu
012 BMC hamur goriintiisii

Kaolen dolgulu 012 BMC hamura gore Sekil 5.9. (a)’da goriildiigi gibi daha akigkan bir
kivami olan Barit dolgulu 012 BMC hamur, 12mm kirpint1 cam elyaf katildiktan sonra
da Sekil 5.9. (b)’deki gibi viskozitesi diisiik haldeki, ele yapisan formunu korumustur.
Kontrollii katilan dolgu miktar1 maksimum seviyede 2768gr (%55) olarak ayarlanmistir.

Barit dolgusu sebebiyle hazirlanan BMC hamurlarin rengi sarimtirak olmustur.

Sekil 5.10. 6mm kirpinti cam elyaf katildiktan sonra Barit dolgulu 006 BMC hamur goriintiisi

Barit dolgusu katildiktan sonra Sekil 5.9. (a)’daki goriintiiyli veren akiskan bir kivam
saglanmistir. 6mm kirpinti cam elyaf katildiktan sonra Sekil 5.10°da verilen goriintii

elde dilmistir. 006 BMC hamurda da maksimum dolgu miktar1 2886gr (%57)

kullanilmustir.
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Sekil 5.11. Barit dolgulu yanmaz hamura kirpinti cam elyaf katildiktan sonraki goriintiisii

001 yanmaz BMC hamura 1338gr (%26) barit dolgusu katilmistir. Genel olarak barit
dolgulu hamurlar, kaolen takviyeli olanlara gére viskozitesi diisikk bir kivamda iken,
kirpint1 cam elyaf katildiktan sonra da parlak bir goriintiiye sahip olmuslardir (Sekil
5.11). Kaolen dolgulu BMC hamurlarda goriilen karigtirma bigaklarina birikme ve orta

kismin bos kalmasi durumu barit dolgulu hamurlarda olmamustir.

Kalsit dolgusu ile hazirlanan hamurlar

Sekil 5.12. (a) ) Kalsit katildiktan sonra BMC hamur kivami, (b) 12mm kirpint1 cam elyaf katildiktan sonra Kalsit

dolgulu 012 BMC hamur goriintiisii

Sabit tutulan s1vi miktar1 ve diger katkilarla en iyi kivam kalsit dolgusu ile saglanmistir
(Sekil 5.12 (a)). Baritte oldugu gibi maksimum deger olan 2768gr (%55) dolgu orani
katilmistir. Sekil 5.12. (b)’de goriildiigli gibi 12mm kirpint1 cam elyafin 1slanmasi da
basarilidir.
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@) (b)
Sekil 5.13. (a) Kalsit katildiktan sonra BMC hamur kivami, (b) 6mm kirpinti cam elyaf katildiktan sonra Kalsit
dolgulu 006 BMC hamur goriintiisii

Hamur rengi olarak dolgular arasinda en agik tonlu renk Sekil 5.13. (a)’da goriildiigii
tizere kalsit dolgusunda elde edilmistir. 006 BMC hamurda da Sekil 5.13. (b)’de
goriildiigii gibi kivam olarak yar1 akiskan formda ve en iyi sonuca sahip kalsit dolgusu
miktar1 2886gr (%57) dir.

Sekil 5.14. Kalsit katildiktan sonra BMC hamur kivami, (b) Kalsit dolgusu yanmaz hamura kirpintt cam elyaf

katildiktan sonraki goriintiisii

001 yanmaz hamurda kalsit dolgusu miktar1 baritte oldugu gibi 1338gr (%26) ’dir. Sekil
5.14. (a) ve Sekil 5.14.(b)’de de goriilecegi tizere kalsit dolgusu 001-yanmaz hamurda

da en iyi sonucu vermistir.
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5.2.1.2. ikili kombinasyonlar

Kaolen-Kalsit kombinasyonu

(b)

Sekil 5.15. (a) Ik dolgu kaolen (600gr-%12), (b) Ikinci dolgu kalsit (1200gr-%24), (c) 12mm kirpmnt1 cam elyaf

katilan kombinasyon son hal

Sekil 5.15.(a)’da goriildiigti gibi ilk dolgu olarak katilan kaolen yine karigtirma
bicaklarinda toplanmustir. Sekil 5.15.(b)’de verilen ikinci olarak katilan kalsit ile bu
durum diizelmemistir. Sekil 5.15.(c)’den de anlagilacagi tizere 12mm kirpinti cam

elyafin 1slanmasi iyidir.
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Sekil 5.16. (a) {1k dolgu kaolen (400gr-%8), (b) ikinci dolgu kalsit (900gr-%18), (c) 6mm kirpint1 cam elyaf katilan
kombinasyon son hal

Sekil 5.16.(a)’da goriildiigi tizere 006 BMC hamurda kaolen miktar1 azaltilmis ve
boylece Sekil 5.16. (b)’de goriildiigii iizere karistirict bigaklarda daha az toplanan bir

hamur kivami elde edilmigstir. Sekil 5.16.(c) 6mm kirpinti cam elyafin iyi 1slandig1 bir

gorilintlidir.

(b)

Sekil 5.17. (a) 11k dolgu kaolen (250gr-%5), (b) ikinci dolgu kalsit (700gr-%14), (c) Kaolen-Kalsit kombinasyonu
yanmaz hamur son hal

001-yanmaz hamurdaki martinal katkisi, dolgularin miktarin1 disiirmistiir (Sekil

5.17.(a) — Sekil 5.17.(b)). Dolgu miktarlar1 diigse de martinalin de etkisiyle 012 ve 006
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BMC hamurlara gore daha kivamli bir kombinasyon-yanmaz hamuru elde edilmistir.

Sekil 5.17.(c)’de goriildiigii tizere 12mm kirpint1 cam elyaflarin 1slanmasi da iyidir.

Barit-Kaolen kombinasyonu

Sekil 5.18. (a) 1k dolgu kaolen (600gr-%12), (b) Ikinci dolgu barit (1900gr-%38), (c) 12mm kirpint1 cam elyaf

katilan kombinasyon son hal

[k katki olarak bir 6nceki kombinasyonda oldugu gibi Sekil 5.18.(a)’da goriildiigii
iizere kaolen tercih edilmistir. Ardindan Sekil 5.18.(b)’de goriilen ikinci katki barit
hamur rengini bir miktar sarimtirak yapmistir. Hamur kivami baritin tekli sisteminde
oldugu gibi 1slak ve ele yapisan bir yapidadir. Bu durum Sekil 5.18.(c)’den de

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.19. 11k dolgu kaolen (625gr-%12,5), (b) ikinci dolgu barit (1775gr-%35,5), (c) 6mm kirpint1 cam elyaf katilan
kombinasyon son hal

006 BMC hamurda da 012 BMC hamurda oldugu gibi Sekil 5.19.(a)’daki gibi ilk dolgu
kaolen katildiktan sonra Sekil 5.19.(b)’de goriildiigii iizere ikinci dolgu barit katilmis ve
sarimtirak bir renk elde edilmistir. Kivam olarakta Sekil 5.19.(c)’de verilen 012 BMC

hamura yakin bir hamur elde edilmistir.

Sekil 5.20. (a) Tlk dolgu kaolen (300gr-%6), (b) Ikinci dolgu barit (700gr-%14), (c) Barit-Kaolen kombinasyonu
yanmaz hamur son hal

001 yanmaz hamur olmasi sebebiyle Sekil 5.20.(a) ve Sekil 5.20.(b)’de goriilecegi ilizere

viskoz bir kivam elde edilmistir. Martinal varlig1 barit ve kaolen dolgularinin miktarini
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disiirmiistiir. Sekil 5.20.(c)’de de 12mm kirpint1 cam elyaf katildiktan sonraki istenilen

hamur goriintiisti goriilmektedir.

Barit-Kalsit kombinasyonu

Sekil 5.21. Tlk dolgu barit (1484gr-%30), (b) Ikinci dolgu kalsit (1384gr-%28), (c) 12mm kirpint1 cam elyaf katilan
kombinasyon son hal

Barit ve kalsit yap1 olarak birbirine ¢ok benzedigi i¢in miktarlar1 da hemen hemen ayni
katilmistir (Sekil 5.21. (a)). Karigtiric1 bigaklarda toplanma durumu bu kombinasyonda
da yasanmustir (Sekil 5.21. (b)). Ancak buna ragmen kirpint1 cam elyaflarin 1slanmasi

basarilidir (Sekil 5.21.(c)).
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Sekil 5.22. (a) ilk dolgu barit (1443gr-%29), (b) ikinci dolgu kalsit (1443gr-%29), (c) 6mm kirpinti cam elyaf katilan
kombinasyon son hal

006 BMC hamurda barit ve kalsit ayn1 miktarda katilmistir. Sekil 5.22. (a)’da ilk katki
baritten sonra hala akiskan goriinen hamura ikinci katki olarak kalsit katilmis ve Sekil
5.22.(b)’deki yogun kivam elde edilmistir. Sekil 5.22.(c)’de bu yogun kivama katilan

6mm kirpint1 cam elyafin iyi 1slandigini gérmek miimkiindiir.

Sekil 5.23. (a) ilk dolgu barit (800gr-%16), (b) ikinci dolgu kalsit (600gr-%12), (c) Barit-Kalsit kombinasyonu

yanmaz hamur son hal

Baritin tekli sisteminde de goriildiigii tizere kalsit ile kombinasyonunda da parlak bir
goriintii s6z konusudur (Sekil 5.23.(a) — Sekil 5.23.(b)). Barit-Kaolen kombinasyonunda
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bu parlaklik yoktur. Barit-Kaolen kombinasyonunda barit daha ¢ok toparlayici,
kivamlastirict rol tistlenmistir. Kalsit ile olan kombinasyonlarinda ise, beraber kivam
saglayarak viskoz bir hamur elde etmislerdir ve baritin sarimtirakligini kalsit yok

etmistir. Sekil 5.23.(c)’de 12mm kirpint1 cam elyafin 1slanma durumu goériilmektedir.

5.3.Hamurlarin Kaliplanmasi

Hazirlanan hamurlarin karakterizasyon ¢alismalari i¢in ¢ekme ve 3 nokta egme test
cubuklart Sekil 5.24’te verilen 100 tonluk hidrolik preste basilmistir. Pres sicakligi alt
ve st kaliplar i¢in ayr1 ayarlanmistir. Basilan pargalarin alt kalipta kalmasi istenildigi
igin alt 1s1 Ust 1s1idan 10-15°C kadar yiiksek tutulmustur. Buna gore ¢ekme ve 3 nokta
egme test cubuklar1 basiminda alt kalip sicakligi 150+10°C, ist kalip sicakligi ise
140+10°C olarak ayarlanmistir. Bu ayarda basilan test cubuklari iist kalipta kalmamustir.
Pisirme siiresi de hamur c¢esidine gore farklilik gostermis olup, 60-80s araliginda

ayarlanmistir.

Sekil 5.24. 100 tonluk hidrolik pres

Test cubugu kaliplart 4’er gozlii olup hamur gramaji da hamur ¢esidine gore 80-100gr
araliginda degismistir. Sekil 5.25°de goriildiigii tizere DIN EN ISO 527-1 standardina
uygun basilan ¢ekme test ¢cubugu etrafinda olusan capaklar ¢apak alma hattinda ege
yardimiyla temizlenmistir. Sekil 5.26’da ise ¢ekme test cubugu boyutlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.26.Cekme test gubugu dlgtileri (150x10x4mm)

Ayni sekilde Sekil 5.27°de verilen egme test gubuklarinin etrafinda olusan capaklar da
temizlendikten sonra testi yapilmistir. 3 nokta egme test gubugu kalibit DIN EN ISO 178
standardina gore hazirlanmistir. Sekil 5.28’de ise egme test cubugu boyutlari

goriilmektedir.

Sekil 5.27. 3 nokta egme test gubugunun BMC pres kalibinda basimi1

71



E.
Sekil 5.28.Egme test gubugu 6lgiileri (150x15x10mm)

Sekil 5.25 ve Sekil 5.27°de gorildigi tizere test g¢ubuklarinin basildigi kaliplarin
calisma prensibi havuz tipi kalip sinifina girmektedir. BMC hamur terazide tartildiktan
sonra kalibin ortasina konmak suretiyle pres calistirilmistir ve {ist kalip kapanarak

ayarlanan siirede pismis parca elde edilmistir.
5.4.Karakterizasyon

Giimiilcine ve arkadaslarinin (Gliimiilcine ve digerleri, 2013) izoftalik polyester matrisli
siirekli E-cami ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin mekanik oOzellikleri iizerine
yaptig1 deneysel ¢alismada karakterizasyon icin termoset matrisli kompozit malzemeler
gevrek oldugu i¢in, iiretilen kompozit numunelere; ¢ekme, ii¢c noktali egme ve darbe
testleri uygulanmistir. Bu testlerin, malzemelerin statik ve dinamik 6zelliklerini ortaya

cikarmak i¢in uygulanan en belirleyici testler oldugunu belirtmislerdir.

BMC hamur hazirlama prosesi basliginda deginildigi sekilde kalsit, kaolen ve barit
dolgu hammaddelerinin tek basina kullanildig1 3’er farkli hamur tipi tiretilmistir. Ayrica
bu dolgu hammaddelerinin ikili kombinasyonlar1 olan kaolen-Kkalsit, barit-kaolen ve
barit-kalsit kullanilarak da toplamda 9 adet BMC hamur iiretilmistir. Toplamda 18 adet
BMC hamur elde edilmstir. Hazirlanan tiim hamurlarn karakterize edebilmek ve

karsilastirabilmek i¢in ¢esitli testler yapilmistir.

Bu calismada ¢ekme testi ve 3 nokta egme testi yapilmistir. Shore D sertlik dl¢limii

yapilan numunelerin yanmazlik 6zelligi olanlarina ayrica yanmazlik testi (kizaran tel
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deneyi) uygulanmistir. Son olarak ¢ekme testinde en iyi ve en kotii sonuclarin elde
edildigi numunelerden kirilma yiizeyleri ve mikroyap1 goriintiileri SEM (Taramali
elektron mikroskobu) ile incelenmistir. Mikroyap:r goriintiilerinin incelenmesinde
karsilastirma yapilacak hamurlarin ¢cekme test ¢ubuklarindan ¢ekme yoniine dik ve
¢ekme yoniinde numuneler alinmistir. Bunlar Sekil 5.29°daki gibi regine kaliplanmis ve
180-400-800-1200 mesh zimparalarla zimparalanmigtir. Ardindan 0,Ipm elmas

siispansiyon ve parlatma kegesi yardimiyla parlatma islemi yapilmastir.

Sekil 5.29. Regineye alinan numuneler

5.4.1. Cekme testi

DIN EN ISO 527-1 standardina uygun basilan ¢ekme test ¢ubuklari ile ¢ekme testi
yapilmistir. Test, Sekil 5.30°da verilen 1000kgf (9,80kN)’luk TESTOMETRIK marka
cihaz ile 0,10 mm/dk hizla yapilmistir. Cekme testi sirasinda geneler arasi mesafe

100mm olarak ayarlanir.
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Sekil 5.30.Cekme testi

5.4.2. 3 Nokta egme testi

3 nokta egme testi DIN EN ISO 178 standardina gore basilan test ¢ubuklari ile gekme
testinin yapildigst TESTOMETRIK cihazinda yapilmistir. Sekil 5.31°de goriildiigii gibi
cihazin aparatlar1 degistirilerek istenen test diizenegi ayarlanabilmektedir. Mesnetler
aras1 aciklik 100mm’dir. 3 nokta egme test hiz1 ¢gekme test hizinda oldugu gibi 0,10
mm/dk’d1r.

Sekil 5.31. 3 nokta egme testi
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5.4.3. Shore D sertlik ol¢iimii

Shore (Durameter) sertlik metodu lastikler, polimerler ve elastomerlerde kullanilir.
Yaygin olarak kullanilan metodlar Shore A ve Shore D metodlaridir. Shore A, yumusak
lastikler ve plastikler i¢in kullanilirken Shore D sert lastik ve plastikler i¢in tercih
edilmektedir. Sertlik degeri, sertlik Olgerin malzeme {lizerinde 15 saniye siireyle
batirildiktan sonra, batici ucun dalma derinligine bagli olarak yine sertlik Olger
iizerinden okunmakdadir (Bulut Makine Sanayi ve Ticaret LTD. STI.). Sekil 5.32’de
verilen Shore D sertlik 6lger ile her hamur ¢esidi i¢in 5 numuneden 5’er adet sertlik

Ol¢iimii yapilmistir.

Sekil 5.32.Shore D ve dogrulama mastar1

5.4.4.Kizaran tel deneyi (Yanmazhk testi)

Hazirlanan yanmaz hamurlarin igerigindeki martinal katkisi, 960°C’de kizaran tele
numunenin 30 saniye temasina miisaade ettigi gibi, telden ¢ekildikten sonra 30 saniye
icinde sonmesini saglamalidir. Bunu test edebilmek i¢in de basilan ¢ekme test cubuklari

kullanilmistir.

Sekil 5.33te verilen kizaran tel deney diizeneginde deney numunesindeki alevler veya
kizarma, Sekil 5.34°teki gibi kizaran telden ¢ekildikten sonra 30 saniye igerisinde
sonerse ve damlama oldugu taktirde numunenin altina yerlestirilen yanici malzeme
(6rnegin; pamuk) tutusmadiginda kizaran tel deneyinin olumlu sonug¢ verdigi kabul

edilir (TS EN 60695-2-11). Bunun sonucunda malzeme i¢in VO yani yanmaz ibaresi
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kullanilir. Kizaran tel malzemesi Ni/Cr (80/20)’dur. Biikiilmeden 6nceki ¢ap1t 4mm +

0,04mm olmalidir (TS EN 60695-2-10).

. I

Sekil 5.33. Kizaran tel cihazi

Sekil 5.34.Kizaran tel deneyi sonrast

5.4.5. Taramal elektron mikroskobu (SEM-EDS)

Taramal1 elektron mikroskobu calisma prensibi olarak, elektronlar1 kullanip numune
yiizeyinden yiiksek ¢oziniirlikli goriintii almayr saglar. Ayrica SEM, numune
yiizeyinin ii¢ boyutlu goriintiilerinin de elde edilmesine yarayan bir sistemdir. SEM ve
EDS cihazi tozlar1 malzemenin ylizey kesitlerinin, yiiksek biiyiitmelerde (50.000 kata
kadar) morfolojik ve kimyasal analizi i¢in kullanilmaktadir. Bu calismada SEM
kullanilarak cam elyaflarin dizilimi ve daglimi, ¢ekme testi yapilan numunelerin de
kirilma ylizeyleri ayrintili olarak incelenecektir. SEM mikro yap1 fotograflarinin
¢ekilmesinde ve EDS analizlerinde JEOL JSM-6060LV marka taramali elektron

mikroskobu kullanilmigtir.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1.Mekanik Ozellikler Ac¢isindan Degerlendirme
6.1.1.Tekli Sistemler

Eren ve arkadaslar1 (Eren ve digerleri, 2018), kompozit malzeme iiretiminde kullanilan
poliesterlerin mekanik, termal ve kimyasal oOzelliklerine baslaticinin etkisini
inceledikleri calismalarinda izoftalik ve ortoftalik poliester regineler kullanmislar ve
recinelerin i¢ine belirli oranlarda metil etil keton peroksit (MEKP) baslatic1 olarak,
kobalt oktoat (C16H30C00s) ise reaksiyon hizini arttirmak amaciyla ilave edilmistir.
Yapilan karakterizasyon g¢alismalarinda, ¢ekme ve 3 nokta egme testlerinde izoftalik
recineden olusan kompozitlerin mekanik dayanimlarinin, ortoftalik recineden olusan

kompozitlerden genel olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kaundal ve arkadaslar1 (Kaundal, Patnaik & Satapathy, 2016), A1203 dolgulu kisa cam
elyaf takviyeli polimer kompozitler igin erozif asmma modelinin mekanik
karakterizasyonu ve gelisimi hakkinda yaptiklari ¢alismada, matris olarak, doymamis
izoftalik poliester reginesi kullanarak kompozit iliretmis ve mekanik 0Ozelliklerini

incelemislerdir.

Haddad ve Kobaisi (Haddad & Kobaisi, 2013), UP reginenin ¢ekme ve egilme
Ozelliklerini, %33 stiren iginde ¢oziilmiis %67 UP kullanarak, metilmetakrilat’a
hacimsel orani, 3/2 olacak sekilde ve %0,8 kobalt oktoat, %0,2 dimetilanilin
(sertlestirici), %2 (v/v) MEKP ilave ederek iiretmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda

egilme dayanimi 144MPa, ¢ekme dayanimini ise 58,6MPa olarak bulunmustur.
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Marcovich ve arkadaslar1 (Marcovich ve digerleri, 2009), calismalarinda, %1,5 oraninda
benzoil peroksit baglaticist kullanarak izoftalik bazlt UP kompozitleri tiretmislerdir.
Uretilen kompozitin egilme dayanimini, 85,5MPa, egilme E-modiiliinii ise 3,7 GPa

olarak belirlemislerdir.

Isa ve arkadaglari (Isa ve digerleri, 2013), UP reginesinin %5,0’i oraninda DOP (Dioktil
fitalat) karistirarak iirettikleri kompozitlerde, polimerlesmenin saglanmasi ig¢in, %2
oraninda baslatict (MEKP) ve %2 oraninda kobalt oktoat ilave edilmistir. %5,0 DOP
ikameli kompozitin ¢ekme dayanimini, 40 MPa, elastikiyet modiiliinii ise 2,4 GPa

olarak bulmuslardir.

Bu calismada farkli dolgu sistemleri, izoftalik polyester varliginda toplamda 18 farkl
BMC hamur hazirlanmig ve test edilmistir. Yapilan testler dogrultusunda c¢ekme
mukavemeti, egme mukavemeti degerleri tespit edilmistir. Bu degerlere gore yapilan

karsilastirma grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 6.1.Kaolen dolgusu ile hazirlanan hamurlarin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi

Sekil 6.1.’de kaolen dolgusu ile hazirlanan 3 farkli hamur tipi i¢in mekanik 6zellikler
incelendiginde en iyi ¢gekme mukavemet degerinin 001-yanmaz BMC hamurda 20MPa
ile saglandigi goriilmektedir. Egme mukavemet degeri 3 hamur tipi i¢in de yakin
cikarken yine en yiiksek deger 00l1-yanmaz BMC hamurda, 49 MPa olarak
goriilmektedir. Buradan 001-yanmaz BMC hamurdaki yanmazlik katkisi martinalin

kivam saglamada ve elyaflarin 1slanabilirliginde etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Kaolen miktar1 diger dolgulara gore tim hamur tiplerinde az seviyede tercih edilmistir.
Cilinkii; sabit tutulan s1vi miktarinin kaolen i¢in yeterli olmadigi gézlemlenmistir. Bu da
kaolenin bulundugu ortamdaki siviy1 biinyesine ¢eckme ve BMC hamuru kurutabilme

Ozelliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.2. Barit dolgusu ile hazirlanan hamurlarin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi

Barit ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalarina bakildiginda PP, PVC gibi termoplastik
malzemelerle olan c¢alismalara rastlanmistir. PVC malzemesine farkli dolgu
maddelerinin katilarak kompozit iiretiminin saglandigt ve bunlarin 06zelliklerinin
incelendigi c¢alismada (Baydar, 2016), barit ve kalsit dolgu sistemlerinde yiiksek
yogunluklu yapilar elde edildigi belirtilmistir. PP ile ilgili calismada ise; (Kodal, 2009)
PP ve dolgu maddeleri ile hazirlanan karigimlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
incelemesi yapilmis, dolgu maddesi olarak talk, kalsit, kaolen, baryum siilfat, zeolit ve
silan kullanmilmigtir. Kaolen ve baritin artan miktarlarda kullanilmasmin akis

ozelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.

Sekil 6.2 incelendiginde barit dolgusunun en yiiksek ¢ekme mukavemeti sagladig
hamur tipi kaolen dolguluda oldugu gibi 001-yanmaz BMC hamurdur ve g¢ekme
mukavemeti degeri 20MPa’dir. Egme mukavemet degerinde ise 006 BMC hamurun

70MPa ile en yiiksek degeri yakaldigi goriilmektedir.

Sonug olarak bakildiginda 001-yanmaz hamur i¢in en diisiik miktarda katilan barit ile en
1yl ¢cekme mukavemeti degeri saglansada, en yiiksek miktarda katildigi 006 BMC

hamurda en iyl egme mukavemetini vermistir. Buradan martinal varliginda dolgu
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miktar1 azaltilan sistemlerden baritin, kaolen gibi ¢ekme mukavemetinde fayda
sagladig1, egme mukavemetinde ise elyaflarin daha yogun/viskoz bir matris malzeme ile
sartlmasi i¢in baritin 2886 gr (%57) ile fazla katilmasinin olumlu bir etki yarattigi

sonucuna varilabilir.
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Sekil 6.3. Kalsit dolgusu ile hazirlanan hamurlarin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi

Sekil 6.3’de verilen kalsit dolgusunda ¢ekme mukavemet degeri 17MPa ile 012 BMC
hamurda saglanmistir. Ancak en yiiksek egme mukavemet degeri 81MPa ile 001-
yanmaz hamura ait olup diger hamur tipleri ile arasinda bariz farklar gorilmistiir.
Sonug olarak; kalsitin barite gore tam tersi bir yapida hareket ettigi soylenebilir. Ciinkii;
012 BMC hamur i¢in ¢gekme mukavemetinde en yiiksek degeri (17MPa) saglamustir.
Egme mukavemeti icin ise tek basina bulundugu sistemlerde (012-006) sonuglar,

martinal ile birlikte bulundugu 001-yanmaz hamur sistemine gore diigiik ¢ikmustir.

Tekli sistemlerde kaolen, barit ve kalsit katkilarinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi
Sekil 6.1., Sekil 6.2. ve Sekil 6.3’te grafiklerle gosterilmistir. Genel olarak ele
alindiginda ¢ekme mukavemeti degerinin 11-20MPa araliginda degistigi goriilmektedir.
Ancak ortalamaya bakildiginda en iyi ¢ekme mukavemeti degeri kaolen katkisinda elde

edilmistir. Egme mukavemet degerinde ise kalsit katkisi ortalama olarak en yiiksektir.
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Sekil 6.4. Cekme mukavemet degerinin tekli sistem dolgularina gore degisim grafigi

Tekli sistemlerdeki en iyi ve en kotii gekme mukavemet degerleri Sekil 6.4.’teki grafikte
gorilmektedir. Buna gore, 012 BMC hamur igin en iyi deger (17MPa) Kalsit
dolgusunda, en kotii deger ise Barit (12MPa) dolgusunda saglanmistir. 006 BMC hamur
icin en iyi deger (17MPa) hem Kaolen dolgusunda hem de Barit dolgusunda elde
edilirken, en kotii deger Kalsit dolgusundadir. 001-yanmaz BMC hamur iginde kaolende
oldugu gibi ayni durum so6z konusudur (20MPa). 006 ve 001-yanmaz BMC hamur
sistemleri i¢in en kotli degerler kalsit dolgusunda elde edilmistir. 006 i¢in bu deger
11MPa, 001-yanmaz hamur i¢in ise 15MPa’dir. Bu degerlere gore SEM ile mikroyap1

ve kirilma yiizeyi goriintiileri alinmigtir.
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Sekil 6.5. Egme mukavemet degerinin tekli sistem dolgularina gore degisim grafigi
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Egme mukavemeti sonuglar1 Sekil 6.5’deki grafikten incelendiginde 012 BMC hamur
icin en disik deger (46MPa) kaolen dolgusunda, en yiiksek deger (64MPa) barit
dolgusunda elde edilmistir. 006 BMC hamurda en diisiik deger (48MPa) de kaolen
dolgusunda goriiliirken, en yiiksek deger (71MPa) de kalsit dolgusundadir. Aslinda barit
dolgusu i¢in de 70MPa degeri saglanmistir. 001-yanmaz BMC hamurda da en diisiik
deger (49MPa) kaolen dolgusunda, en yiiksek deger (81MPa) yine kalsit dolgusunda
elde edilmistir. Ayrica 001-yanmaz BMC hamurun sahip oldugu bu 81MPa egme

mukavemeti i¢in tekli sistemlerdeki en yliksek degerdir.

Tekli sistemlerde ¢cekme mukavemeti sonuglarina bakildiginda en iyi bilesim kaolen ve
barit dolgulu 006 ve 001-yanmaz BMC hamur sistemlerinde goriiliirken, en koti
bilesim 012 BMC hamur i¢in baritte, 006 ve 001-yanmaz hamurda ise kalsitte elde
edilmistir. Egme mukavemeti sonuglarina bakildiginda ise en iyi bilesim 006 ve 001-
yanmaz BMC hamur sistemleri i¢in kalsit ile saglanirken, 012 BMC hamur i¢in barit
dolgusu ile saglanmistir. En kotii bilesim kaolende goriilmiistiir. Buradan da genel bir
sonu¢ olarak kalsit ve barit dolgulariin egme yiikii dogrultusunda ve yiike maruz
uygulamalarda BMC hamur sistemi i¢in en iyi dolgu malzemesi oldugu sdylenebilir.

Kaolenin ise yiike maruz uygulamalarda kullaniminin uygun olmadigi goriilmektedir.

Tablo 6.1. Tekli sistemlerdeki dolguya gére gekme ve egme mukavemetindeki % artis

Hamur sistemi Cekme mukavemeti Egme mukavemeti
012 BMC hamur %42 %37
006 BMC hamur %54 %48
001-yanmaz BMC hamur %33 %65

Cekme ve egme mukavemet degerlerindeki yiizde artis durumu Tablo 6.1°de verilmistir.
Tablo 6.1. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 ile beraber degerlendirilmelidir. Tablo 6.1°deki yiizde
artis hesab1 Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’teki en diisiik ve en yliksek degerlere gore yapilmistir.
Buna gore; Tablo 6.1°de incelendiginde, cekme mukavemetinde en yiiksek artis %54 ile
006 BMC hamurda Kkalsit(11MPa) ve kaolen, barit(17MPa) dolgular1 arasinda
goriilmiistiir. Egme mukavemetinde ise; 001-yanmaz hamurda en yiiksek artig %65 ile
kaolen(49MPa) ve kalsit(81MPa) dolgular1 arasindadir.
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6.1.2. ikili kombinasyonlar

Kaolen-Kalsit, Barit-Kaolen ve Barit-Kalsit olmak iizere ikili kombinasyonlarla
hazirlanan BMC hamurlardaki mukavemet degerlerinin degisimleri ve karsilastirmasi

Sekil 6.6., Sekil 6.7. ve Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.6. Kaolen-Kalsit dolgulari ile hazirlanan hamurlarin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi

George ve arkadaglar1 (George, Pouchelon & Thiria, 2006) yaptiklar1 ¢alismada talk
mineralinin tek basina ya da kaolen veya kalsiyum karbonat ile yar1 gii¢lendirici dolgu
olarak kullanilabilecegini vurgulamistir. Kaolen-Kalsit kombinasyon sisteminde Boliim
5’te de gorebilecegimiz ilizere kaolen katkist once katilip hamura yedirildikten sonra
kalsit katilmistir. Miktar olarakta kalsit tim hamur sistemlerinde kaolenden fazla
kullanilmigtir. Sekil 6.6’da grafigi verilen Kalsit—Kaolen kombinasyonunda, kalsitin
tekli sisteminde goriilen en iyi ¢ekme mukavemeti degeri yine 012 BMC hamurda
saglanmistir. Egme mukavemet degerinde ise hem 012 BMC hamur hem de 001-
yanmaz BMC hamurda en yiiksek degerler elde edilmistir. Dolgu miktarinin fazla
tutulmas1 012 BMC hamurda en yiiksek egme mukavemeti degerini saglarken, 001-
yanmaz hamur i¢in dolgu orani diisse de martinalin yine dolgu vazifesi goriip yapiy1

saglamlastirdigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.7.Barit-Kaolen dolgular ile hazirlanan hamurlarin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi

Barit-Kaolen kombinasyon sisteminde de ilk katilan dolgu kaolendir. Bu sistemde de
miktar olarak barit fazladir. Sekil 6.7.’de ¢ekme mukavemet degerine bakildiginda 012
BMC hamurun en iyi degere sahip oldugu goriilmektedir. Dolgu miktar1 olarakta en
yiiksek miktar (toplamda 2500gr) 012 BMC hamur i¢in katilmistir. Eme mukavemet
degeri ise 00l-yanmaz hamur i¢in en yiiksektir. Martinalin bu hamurda da egme
mukavemetine katki sagladigimi séylememiz miimkiindiir. Barit-Kaolen sistemindeki
egme mukavemeti degerleri Kaolen-Kalsit sisteminden yiiksek ¢ikmistir. Bu da barit-
kaolen kombinasyonunun yiikke maruz uygulamalarda kaolen-kalsit kombinasyonuna

gore daha iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.8. Barit-Kalsit dolgulari ile hazirlanan hamurlarin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi
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Barit-Kalsit kombinasyonunda barit ilk dolgu olarak katilmigtir. Kalsit ve barit
miktarlart 3 hamur tipi i¢inde en yakin oranlarda katilmistir. Cekme mukavemet degeri
yine 012 BMC hamur i¢in en yliksektir. Ancak diger ikili kombinasyon sistemlerine
gore 012 BMC hamurda ¢ekme mukavemeti degeri 15MPa’a diismiistiir. En yiiksek
egme mukavemet degeri ise 67MPa ile 006 BMC hamura aittir. Barit-Kalsit sistemi ile
012 ve 006 BMC hamurlar i¢in en yiiksek egme mukavemeti degeri elde edilmistir.
Sekil 6.8.’de verilen grafige dikkatle bakildiginda 012 ve 006 BMC hamur sistemleri
icin hem ¢ekme hemde egme mukavemeti degerlerinin yakin oldugu goriilmektedir.
Dolgu miktarlar1 da birbirine oldukc¢a yakin katilmistir. Buradan, miktarlari ayni tek
farkli degisken olan 12mm kirpinti cam elyafin ¢ekme mukavemetinde, 6mm kirpinti

cam elyafin ise egme mukavemetinde daha iyi bir sonuca sahip oldugu séylenebilir.

Giimiilcine ve arkadaslar1 (Glimiilcine ve digerleri, 2013) izoftalik polyester matrisli
stirekli E-cam1 ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerine
yaptig1 deneysel calismada izoftalik polyesteri matris malzemesi, inorganik fiberleri de
takviye malzemesi olarak kullanmislardir. El yatirmas1 yontemi ile iiretilen kompozit
plakalarda siirekli fiber demetleri tek eksende birbirine paralel olacak sekilde
dizilmistir. Yapida hizlandirict olarak kobalt oktanat ve katalizor olarakta MEKP
kullanmislardir. Fiber ¢ap1 16um ve 22,5um olan iki farkli cam fiberi ile yapilan ¢ekme
testi sonucunda, fiber ¢apr genis olan cam fiberi ile 67.23MPa ¢ekme mukavemeti
saglanirken, 16pm c¢apa sahip cam fiber ile 45.10MPa c¢ekme mukavemeti
saglamiglardir. Bu g¢alismada ise kullanilan cam elyaflarin ¢apr 13-17um araliginda
olup, dolgulu izoftalik polyester ile elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri tekli
sistemlerde 11-20MPa, ikili kombinasyonlarda 11-18MPa’da kalmistir.

Tekli sistemlerden farkli olarak kombinasyonlarda 012 BMC hamur en yiiksek ¢ekme
mukavemet degerlerine sahiptir. Egme mukavemeti icin degisken bir durum soz
konusudur. Kaolenin tekli sistemine gore, kaolenin ikili sistemlerinde egme
mukavemetinde artis saglanmistir. Ancak barit ve kalsitin tekli sistemlerinde daha
yiiksek egme mukavemeti degerleri elde edilmistir. Bu durum BMC hamur karigiminin
kombinasyonlarda dolgu miktar1 ya da karisim siiresi olarak goézden gegirilmesi

gerektigini  gostermistir. Cekme mukavemeti degerleri ise tekli sistem ve
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kombinasyonlarda birbirine yakin c¢ikmistir. Buradan da ¢ekme mukavemetinde

kombinasyon sisteminin bir fark saglamadigi sdylenebilir.
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Sekil 6.9.Cekme mukavemet degerinin kombinasyon sistemlerine gore degisim grafigi

Tekli sistemlerde oldugu gibi kombinasyonlardaki en iyi ve en kotii gekme degerleri de
her hamur tipi i¢in Sekil 6.9°da toplanmistir. Buna gore tiim hamur tiplerinde ve dolgu
sistemlerinde en iyi deger 012 BMC hamura aitken en koti degerler degiskenlik
gostermektedir. Kaolen-Kalsit kombinasyonu i¢in en kotii deger 006 BMC hamur ve
001-yanmaz BMC hamur i¢in aynidir (12MPa). Barit-Kaolen i¢in ise 006 BMC hamur
en kotii ¢ekme mukavemeti degerine (13MPa) sahiptir. Barit- Kalsit i¢in en koti
deger(11MPa) ise 001-yanmaz hamura aittir.
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Sekil 6.10.Egme mukavemet degerinin kombinasyon sistemlerine gore degisim grafigi
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Giimiilcine ve arkadaglar1 (Glimiilcine ve digerleri, 2013) izoftalik polyester matrisli
stirekli E-cam1 ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin mekanik ozellikleri {izerine
yaptig1 deneysel ¢alismada egme test sonuglarina bakildiginda ise 16pum c¢apli cam fiber
ile 212.77MPa egme mukavemeti elde edilirken, 22,5um capli cam fiber ile 266.45MPa
egme mukavemeti degeri elde edilmistir. BMC hamur ¢alismasinda elde edilen degerler

ise tekli sistemlerde 46-81MPa, ikili kombinasyonlarda ise 54-67MPa araligindadir.

Sekil 6.10’da ikili kombinasyonlar i¢in egme mukavemet degerlerini bir grafikte
gorebilmekteyiz. Kaolen-Kalsit sistemi i¢in en iyi deger (58MPa) hem 012 hem de 001-
yanmaz BMC hamur ile elde edilmistir. Barit-Kaolen kombinasyonu i¢in en iyi deger
(67MPa) 001-yanmaz BMC hamura aittir. Barit-Kalsit kombinasyonu igin en iyi deger
(67MPa) 006 BMC hamurda goriilmiistiir. Tekli sistemlere gore egme mukavemeti
degerinde belli bir dolguya yonelim yoktur. Tiim dolgu sistemleri ile yiiksek degerler
elde edilmistir. Kombinasyonlarda hamur kivamina, elyaflarin islanabilirligine gore
belirlenen dolgu orani ve karigtirma siireleri ile alakali denemelerin devam ettirilmesi

gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Tablo 6.2. Ikili kombinasyonlardaki dolgu sistemlerine gére gekme ve egme mukavemetindeki % artig

Hamur sistemi Cekme mukavemeti Egme mukavemeti
012 BMC hamur %50 %7
006 BMC hamur %38 %20
001-yanmaz BMC hamur %36 %37

Tablo 6.2°de verilen yiizde artis hesaplamasinda Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 kullanilmistir.
En diisiik ve en yiiksek degerler arasinda yapilan hesaplamaya gore ¢ekme mukavemeti
icin en yliksek artig(%50) 012 BMC hamurda saglanirken, egme mukavemetinde ise
001-yanmaz BMC hamur igin en yiiksek artis (%37) tespit edilmistir. Ozellikle egme
mukavemetindeki artis tekli sistemlerdeki artis ile karsilastirildiginda (Tablo 6.1.)

degerlerin birbirine yakin olmasi sebebiyle diismiistiir.
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6.1.3.Shore D sertlik degerlerinin degerlendirilmesi

Shore D sertlik degeri Sekil 6.11. ve Sekil 6.12°de tekli sistemler ve ikili

kombinasyonar i¢in ayri ayr1 verilmistir. Buna gore degerler incelendiginde Shore D

sertlik degerlerine degisken dolgu malzemelerinin etki etmedigi goriilmiistiir. Degerler

her dolguda ve kombinasyon sisteminde birbirine yakin 6l¢iilmistiir.
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6.2. Taramah Elektron Mikroskobu Calismalari1 (SEM-EDS)

6.2.1. Tekli sistemler mikroyapi goriintiileri

Mikroyap1 goriintlerinde ¢ekme test ¢ubuklarindan ¢ekme yoniinde alinan numuneler
yatay, ¢ekme yoniine dik alinan numueneler ise dikey goriintiilerle verilmektedir. Bu

SEM goriintiileri normal ylizeylerden alinmistir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde, araylizey baginin 6nemli bir yeri vardir.
Bilesenler arasindaki adhezyon dayanimi kompozit malzemelerin dayanimin
belirlemektedir(Fu ve digerleri, 2008). BMC hamur sistemlerindeki dolgulu polyester
ile kirpint1 cam elyaflar arasindaki arayiizey bagi, BMC hamurun dayaniminda 6nemli

rol almaktadir. Bu da en iyi mikroyapi ve SEM goriintiileri ile incelenebilmektedir.

12mm kirpint1 elyafin kullanildig tekli sistemlerde ¢ekme mukavemetinde en kotii
sonug (12MPa) Barit katkili 012 BMC hamura aittir. Barit katkili hamur ile ilgili SEM

goriintlileri Sekil 6.13.’te verilmistir.

BaSOs«
taneleri

Sekil 6.13. Barit dolgulu 012 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b) yatay

Sekil 6.13.(a)’da daire seklinde elyaflar goriintirken, Sekil 6.13.(b) yatay goriintiilerinde
elyaf yonlenmeleri bariz sekilde goriilmektedir. Mikroyap1 i¢inde barit varligimi da
beyaz, parlak tanelerden anlamaktayiz. Ozellikle tekli sistemlerdeki barit katkisinda

goriilen akiskan yapi, dolgu oraninin maksimum oranda tutulmasina ragmen kendisini
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korudugunu gostermistir. Cekme mukavemeti degerinde de mevcut bu akigskan ve sivi
matris yapisinda kirpintt cam elyafin saglam tutunamadigi diisiiniilmektedir. Barit
katkisi ile en iyi ¢ekme mukavemet degerinin (20MPa) 001-yanmaz hamurda elde
edilmesi bu diisiinceyi de destekler niteliktedir. Sekil 6.13.(b)’de yatay goriintiiden de
goriildiigl tizere kirpinti cam elyaf ortadan kirilmistir. Bazi bolgelerde ise kirpinti cam
elyaf ile dolgulu polyester (matris malzemesi) arasinda ayrilmalar (bosluklu yapilar)
meydana gelmistir. Sekil 6.13.(b)’de verilen yatay mikroyap1 goriintiisiinde bu bosluklar
biiyiik ve barizdir.

012 BMC hamur i¢in ¢gekme mukavemeti en iyi sonucu (17MPa) Kalsit katkisi ile
saglanmistir. Mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.14°te 500X biiylitme ile verilmistir.

it /3
L ASKRT L N SRR g O T, 4
x » » Y -

@ (b)
Sekil 6.14. Kalsit dolgulu 012 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b) yatay

Kalsit, polyester regineye (matris yapiya) baglanma ve matriste homojen olarak dagilma
kabiliyeti olan bir dolgu malzemesi oldugu i¢in ¢ekme ve egme mukavemetlerinin
yiiksek ¢ikmast beklenen bir durumdur. Bu ¢aligmada tiim hamur sistemleri i¢in kalsitin
daha ¢ok yiiksek egme mukavemeti degerlerini sagladigi Sekil 6.5’te yorumlanmisti.
012 BMC hamurda baglanma ve dagilimin saglanabildigi goriilmektedir. Bosluklu yap1
varligi da Sekil 13’teki barite gore daha azdir. Sekil 6.14.(a) ve Sekil 6.14.(b)’de barit
tanelerine gore daha iri kalsit taneleri goriilmektedir. Ayrica kalsitin Mohs sertlik
skalasina gore degeri 3’tiir. Bu degere gore kalsitin yumusak bir sertlik degerine sahip

oldugu soylenebilir.
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6 mm kirpintt cam elyafin kullanildig1 tekli sistemde ¢ekme mukavemeti i¢in en kotii
sonu¢ (11MPa) kalsit katkisinda elde edilmistir. SEM goriintiileri ve Sekil 6.15.°de

verilmistir.

(b)
Sekil 6.15. Kalsit dolgulu 006 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b)yatay

Mikroyap1 goriintiilerinden Sekil 6.15.(a)’ya bakildiginda 6mm kirpint1 cam elyaflarin
cekme kuvvetiyle ayn1 yonde homojen dagildig1 ve genellikle matris yapida tutundugu
goriilmektedir. Sekil 6.14’teki kalsit dolgulu 012 BMC hamurda goriilen yapilar burada
da goriilebilmektdir. Ancak buradaki 6mm kirpinti cam elyaflarin yapidaki tutunmasi ve
dagilimi daha bariz goriilebilmektedir. Ancak Sekil 6.15.(b)’de verilen yatay
goriintillerde elyaflarin uzun ve yonlenmis bir sekilde matriste bulunmadigi ve

bosluklarin oldugu goriilmektedir.
6 mm kirpinti cam elyafin kullanildig: tekli sistemde ¢ekme mukavemeti icin en iyi

sonu¢ (17MPa) hem kaolen hem de barit katkisi i¢in elde edilmistir. Kaolen igin alinan

500X biiylitmedeki SEM goriintiileri Sekil 6.16°da verilmistir.
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(@) (b)
Sekil 6.16. Kaolen dolgulu 006 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b) yatay

Kaolen katkili 006 BMC hamur icin verilen Sekil 6.16.(a)’daki dikey ve Sekil
6.16.(b)’deki yatay goriintiide kirpintt cam elyaflarin iyi yonlendigi ve matris yapida
homojen dagildig1 goriilmektedir. Az miktarda katilan kaolen katkisinin yaninda
degistirilmeyen bilesenlerin elyaf ile uyumu da gozden kagirilmamalidir. Bu uyum, 006
BMC hamurda kaolen ve baritte, kalsite gore daha iyi saglanmigtir. Ayrica kaolen

taneleri Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°teki kalsit mikroyapilaria bakildiginda daha iridir.

006 BMC hamur sistemi i¢in en iyi ¢ekme mukavemeti sonuglarindan (17MPa) biri de

baritte saglanmistir. SEM goriintiileri Sekil 6.17°de verilmistir.

FEkL

(b)
Sekil 6.17.Barit dolgulu 006 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b)yatay

Baritin genel olarak akiskan bir hamur kivami olusturmasi 012 BMC hamurda ¢ekme

mukavemetinde en diisiik degeri almasina sebep olsa da 006 BMC hamurdaki 6mm
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kirpint1 cam elyaf i¢in daha iyi bir tutunma ylizeyi saglamistir. Bunu Sekil 6.17.(a)’daki
dikey ve Sekil 6.17.(b)’deki yatay SEM goriintiilerinden anlamaktayiz. Bununla birlikte
iri siyah yapilar ile yapidaki bosluklar goriilmektedir. Sekil 6.17.(b)’de 6mm kirpinti

cam elyafin ¢cekme yoniinde yonlendigi de tespit edilmistir.

Yanmaz hamur i¢in elde edilen en kotii gekme mukavemeti degeri (15MPa) 006 BMC
hamurda oldugu gibi kalsit katkisina aittir. Buna gére SEM goriintiileri Sekil 6.18°de

verilmistir.

(a) (b)
Sekil 6.18.Kalsit dolgulu 001 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b)yatay

Sekil 6.3’teki grafik hatirlanacak olursa 001-yanmaz hamur i¢in de en yiiksek egme
mukavemeti degeri kalsit katkis1 ile saglanmisti. Kalsit i¢in en iyi ¢ekme mukavemeti
degeri ise 012 BMC hamurda goriilmiistii. Burada tek farkli bilesenin martinal oldugu
bilinmektedir. Sekil 6.18.(a)’da kirpint1 cam elyaflarin ¢gekme yoniine dik dogrultuda
homojen dagilimina ek olarak kalsitin iri tanelerle yapidaki varlig:i goriilmektedir. Sekil
6.18.(b)’de ise yatay dogrultuda da bu iri kalsit tanelerine rastlanmistir. Sekil 6.16’da
goriilen iri kaolen tanelerine karsilik bu goriintiilerde kalsit i¢in de iri tanelere

rastlanmustir.
001-yanmaz BMC hamur i¢in en iyi ¢ekme mukavemeti sonuglari (20MPa) ise kaolen

ve barit katkisina aittir. Kaolen katkili BMC hamura ait mikroyap1 goriintiileri Sekil

6.19°da verilmistir.
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(b)
Sekil 6.19.Kaolen dolgulu 001 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b)yatay

Ozellikle Sekil 6.19.(b)’deki SEM goriintiisiinde daha net goriilen siyah noktalar,
elyafin kopmasiyla olugsan bosluklardir. Bu bosluklar kirilma yiizeyi goriintiilerinde
daha net gortilecektir. Kaolende bu siyah noktalar var olsa da Sekil 6.19.(a)’da goriilen
¢cekme yoniine dik dogrultuda daha mukavim bir ana malzemeden bahsetmek

mumkindiir.

001-yanmaz hamur i¢in en iyi ¢ekme mukavemeti sonuglarindan (20MPa) bir digeri de

barit dolgusuna aittir. SEM’de alinan mikroyapi goriintiileri Sekil 6.20.’de verilmistir.

@ (b)
Sekil 6.20.Barit dolgulu 001 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b)yatay

Barit katkis1 martinal ile uyumlu bir yap1 olusturmus ve 012 BMC hamurdaki en diisiik
cekme mukavemetine gore en yiiksek c¢ekme mukavemeti degerini 001-yanmaz

hamurda saglamistir. Sekil 6.20.(a)’dan da goriilecegi iizere genel olarak elyafin ana
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yapida daha sik bulundugu goriilmektedir. Sekil 6.20.(a) ve Sekil 6.20.(b)’de de goriilen

parlak, beyaz taneler barit yapisindaki siilfatin varligi sebebiyledir.
6.2.2. Ikili kombinasyonlar mikroyapi goriintiileri
012 BMC hamur i¢in hazirlanan ikili kombinasyon sistemlerinde ¢ekme mukavemeti

icin elde edilen en kotii deger (15MPa) Barit-Kalsit kombinasyonuna aittir. SEM

goriintlileri Sekil 6.21°de verilmistir.

CaCOs3

taneleri

(@) (b)
Sekil 6.21. Barit — Kalsit kombinasyonu ile hazirlanan 012 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b) yatay

Barit ve Kalsit kombinasyonu olusturulurken miktar olarak birbirine yakin katilmustir.
Bunun icin sabit tutulan sivi miktar1 ve diger bilesenler uygun olmustur. Kivam ve
elyaflarin 1slatilmasi olarak basarili bir hamur hazirlama asamasi yasansa da Sekil
6.21.(b)’de goriildigii gibi elyaflarin siyrilip yerini terketme durumu séz konusudur.
Sekil 6.21.(a)’da goriilen yapida genel olarak siyah noktalarin (bosluklarin) varligindan

soz edilebilmektedir.
012 BMC hamur i¢in hazirlanan kombinayonlardan Kaolen — Kalsit ve Barit — Kaolen

ile ¢gekme mukavemeti i¢in en iyi sonuglar (18MPa) alinmistir. Buna gore Kaolen —

Kalsit i¢in alinan SEM goriintiileri Sekil 6.22°de verilmistir.

95



(@) (b)
Sekil 6.22. Kaolen — Kalsit kombinasyonu ile hazirlanan 012 BMC hamur 500X biiyiitme, (2) dikey, (b)yatay

Kaolenli kombinasyonlarda kaolen hep ilk katilan dolgu olmustur. Kaolen yapisi
geregi, su sever (hidrofilik) 6zellige sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde tabakalar1 arasinda
su molekiilleri olugsmaktadir. Bu da kirpinti cam elyaflarin dolgulu polyesterde
tutunmasini zorlastirmaktadir. Bu sebeple kaolenin ana malzemeye yedirilmesi ardindan
kalsit katilmistir. Daha mukavim bir arayiizey bagi olusturmak igin izlenen bu yol
kaolenin negatif durumunu azaltmistir denilebilir. Sekil 6.22.(a) ve Sekil 6.22.(b)’de
goriilen yapidaki siyah bosluklara ragmen c¢ekme mukavemet degeri yiiksek elde

edilmistir.

Diger en iyi ¢ekme mukavemeti sonucu (18MPa) olan Barit — Kaolen i¢in SEM

goriintiileri de Sekil 6.23’de verilmistir.

Kirpint
cam
elyaf
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@ (b)
Sekil 6.23. Barit — Kaolen kombinasyonu ile hazirlanan 012 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b) yatay
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Kalsit — Kaolen kombinasyonundaki durum Barit — Kaolen’de de yasanmustir. Kaolen
ilk katki olarak katildigi sistemde barit ile iyi bir kivam olusturmus ve kirpinti cam
elyaflar igin iyi bir 1slanma saglamisti. Yapidaki barit varhigr Sekil 6.23.(a) ve Sekil
6.23.(b)’deki parlak tanelerden anlagilmaktadir. Ayrica Sekil 6.23.(b)’de ¢ekme yOniine
yatay dogrultuda elyaflarin siyrildigini da gérmek miimkiindiir.

006 BMC hamur i¢in hazirlanan kombinasyonlarda en kotii gekme mukavemeti sonucu
(12MPa) Kaolen — Kalsit kombinasyonu ile elde edilmistir. SEM gorintiileri Sekil

6.24’°te verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 6.24. Kaolen — Kalsit kombinasyonu ile hazirlanan 006 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b) yatay

6mm kirpint1 cam elyafin kullanildig1 sistemde 012 BMC hamura gore en kotii cekme
mukavemeti degeri Kaolen—Kalsit sisteminde goriilmiistiir. Dikkat edilecek olursa
ozellikle Sekil 6.24.(b)’deki siyah noktalarin derin bosluklar oldugu goriilmektedir.
Kirpinti cam elyaflarin 1slanmasinda problem yasandigi ve elyaflarin matris yapiya
tutunmada mukavemet gosteremedigi Sekil 6.24.(a)’dan ve Sekil 6.24.(b)’den

anlasilmaktadir.
6mm kirpint1 elyaf ile hazirlanan 006 BMC hamurda ¢ekme mukavemeti i¢in elde

edilen en iyi kombinasyon degeri (14MPa) Barit — Kalsit ile saglanmistir. Mikroyapi

goriintlileri Sekil 6.25°de verilmistir.
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(@) (b)
Sekil 6.25. Barit — Kalsit kombinasyonu ile hazirlanan 006 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b)yatay

Barit-Kalsit kombinasyonu 012 BMC hamura gore farkli bir goriintii ve c¢ekme
mukavemeti degeri sergilemektedir. Barit dolgusunun yapisi1 geregi hamuru sivi bir
kivamda birakmasi yaninda kalsit ile kivam saglanmistir. Sekil 6.25.(a) ve Sekil
6.25.(b)’den de goriilecegi lizere yogun ve 6mm kirpint1 cam elyaflarin homojen olarak
dagildig1 bir matris yapisindan s6z etmek miimkiindiir. Ancak buna ragmen siyah

noktasal sekilde bosluklarda s6z konusudur.

001 yanmaz- BMC hamur i¢in hazirlanan kombinasyonlardan en koti c¢ekme
mukavemeti degeri (11MPa) Barit — Kalsit kombinasyonu i¢in bulunmustur. SEM

goriintiileri Sekil 6.26°da verilmistir.

(b)
Sekil 6.26. Barit — Kalsit kombinasyonu ile hazirlanan 001 BMC hamur 500X biiyiitme, (a) dikey, (b)yatay
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Sekil 6.26.(a)’da 001-yanmaz BMC hamur i¢in Barit—Kalsit kombinasyonu ile ana
malzemede kirpint1 cam elyafin iyi dagilamadigi, biiyiikk ve uzun bosluklarin olustugu
goriilmektedir. Arayilizey bagi bu biiyik ve uzun bosluklarla azalmistir. Bu durum
cekme mukavemeti degerinin de diisiik ¢ikmasina sebep olmustur. Sekil 6.26.(b)’de
¢ekme yoOniine yatay goriintii de yapidaki bosluklar daha az goriinmektedir.

001 yanmaz-BMC hamur i¢in en iyi ¢ekme mukavemeti degeri (20MPa) ise Barit —

Kaolen kombinasyonunda saglanmistir. Mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.27°de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 6.27. Barit — Kaolen kombinasyonu ile hazirlanan 001 BMC hamur 500X biiyiitme, () dikey, (b)yatay

Sekil 6.27.(a)’dan goriilecegi lizere Barit—Kaolen kombinasyonu ile yapidaki bosluklar
azaltilmig ve Sekil 6.27.(b)’deki gibi 12mm kirpint1 cam elyafin yonlenmesi ve dagilimi
istenildigi gibidir. Elyaflar genel olarak matris yapida gomiilii vaziyettedir. Kaolenin iri
taneleri yapida genel olarak hakimdir. Yapida dolgu malzemesi olarak barit miktari

daha fazla olsa da bu goriintiilerde kaolen daha ¢ok gz dniindedir.

6.2.3. Tekli sistemlerde kirilma yiizeyi goriintiileri

Giimiilcine ve arkadaslar1 (Glumiilcine ve digerleri, 2013) izoftalik polyester matrisli
sirekli E-cam1 ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerine
yaptig1 deneysel ¢alismada ¢ekme testi sonucu kirilma yiizeylerinden alinan kesitlerin
SEM goriintiilerini  incelediginde E-cami takviyeli olan kirik kesitte fiberlerin

tizerlerinde az miktarda matris kalintis1 kaldigini, ancak bazalt takviyeli olan kirik
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kesitte fiberlerin biiylik ¢ogunlugunun kalin bir matris tabakasi kapli oldugunu
goriilmislerdir. Bu goriintillerden E-cami takviyeli kompozitte kopmanin fiber-matris
arayiizeyinde meydana geldigi, bu nedenle E-cami takviyeli kompozitlerde arayiizey
baglantisinin zayif oldugu yorumunu yapmislardir. Bazalt takviyeli kompozitte ise kirik
kesitte fiberlerin iizerlerinin matris kapli olmasi kirilmanin matriste gerceklestigi ve

araylizey baglantisinin kuvvetli oldugu seklinde yorumlanmustir.

En kotii ¢ekme mukavemeti degerinin elde edildigi barit katkili 012 hamur kirilma
yiizeyine Sekil 6.28’e¢ bakildiginda elyaflarin yerlerinden koptugunu ve biiyiik
bosluklarin olustugunu gérmek miimkiindiir. Mikroyapt goriintiilerinde deginildigi gibi
baritin akigkan yapisi elyaflarin 1slatilmasinda yeterli olmamistir. Dolgulu Izoftalik
polyesterin cam elyafi 1slatmada yeterli olmadigi goriilmektedir. Ayrica elyaflar ana

yap1 i¢inde homojen dagilamamus, {ist liste binmistir.

Sekil 6.28. Barit dolgulu 012 BMC hamur 500X biiyiitme

En 1y1 ¢ekme mukavemet degerinin elde edildigi kalsit katkil1 012 BMC hamurun Sekil
6.29°da verilen kirilma yiizeyi goriintiisiinden de anlasilacagi iizere elyaflar matris
malzemesine tutunmada bagarilidir. Yogun bir elyaf varligindan s6z etmek miimkiindiir.
Elyaflar ana yap1 icinde gomiiliidiir. Ancak elyaflarin etrafinda kismen matris
malzemeyi gormekteyiz. Buradan da elyaf-matris arayiizey baglantisinin ¢ok iyi

olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.29.Kalsit dolgulu 012 BMC hamur 500X biiyiitme

6mm kirpintt cam elyaf kullanilan 006 BMC hamur i¢in elde edilen en kotii cekme
mukavemet degeri kalsit dolgusuna aittir. Sekil 6.30°da kirpint1 elyaflarin kirildigini ve
homojen olarak matris malzemesine dagilmadigin1 gérmek miimkiindiir. Kirpinti cam
elyafin yer yer iyi 1slandig1 goriilse de belli bazi boliimler yigilma ve kiimelenmeler
olusmustur. Ancak 006 BMC hamur sisteminde elyaf-matris yapisi arasinda iyi bir
arayiizey bagi olustugunu Sekil 6.30°daki elyaflarin etrafindaki matris yapinin

varligindan o6tiirti Sdyleyebiliriz.

S8

Sekil 6.30.Kalsit dolgulu 006 BMC hamur 500X biiyiitme
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006 BMC hamur i¢in en iyi ¢ekme mukavemeti degerleri Kaolen ve Barit dolgularinda
saglanmistir. Sekil 6.31°den kaolenin kirilma yiizeyi goriintiilerine bakildiginda kopan
elyaflarin matristen siyrilarak koptugunu ve elyaf-matris araylizeyinden bu kopmalarin

yasandigini sdylemek miimkiindiir.

Sekil 6.31. Kaolen dolgulu 006 BMC hamur 500X biiyiitme

Barit dolgusu ile hazirlanan 006 BMC hamurun S$ekil 6.32’den kirilma ylizeyi
goriintlilerine bakildiginda ise; baritin yapisinda bulunan siilfat sebebiyle parlak bir
matris yapist olustugunu gérmekteyiz. Elyaflar kirik ya da matristen siyrilmis olsa da
cogunlukla matris yapida gdmiilii olarak kalmistir. 6mm kirpint1 cam elyaf icin iyi bir

1slanma saglanmuistir.

Sekil 6.32. Barit dolgulu 006 BMC hamur 500X biiyiitme
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001-yanmaz hamur iceriginde martinali de barindirdigr i¢in diger sistemlere gore bu
hamurda daha az miktarda dolgu kullanilmigtir. Bunu g6z oOniinde bulundurarak bir
degerlendirme yapilacak olursa, 12mm kirpinti cam elyaf kullanilan hamur yapisi i¢in
cekme mukavemetinin en kotii oldugu deger kalsit dolgusunda aittir. Sekil 6.33°de
goriildiigli gibi elyaflarin bir kismi matris malzemeye tutunsa da bir kismi1 boslukta
kalmis veya kirilmistir. Kirpinti cam elyaflarin irili ufakli kirilmis oldugu, bazi
bolgelerde cam elyafi ile polyester malzemesi arasindaki bagmn kalmadigi dahi

gorilmektedir.

z@ku XSEE 58 mm

Sekil 6.33. Kalsit dolgulu 001 BMC hamur 500X biiyiitme

001-yanmaz BMC hamur i¢in en iyi ¢ekme mukavemeti degerine sahip olan Kaolen ve
Barit dolgularmin sirastyla kirilma ylizeyi goriintiileri Sekil 6.34 ve Sekil 6.35°de
verilmistir. Buna gore kaolen i¢in, matris malzemeden kopan elyaflarin oldugu goriilse
de biiyiik ¢ogunlugun matrise tutundugu sdylenebilir. Matris yapiya iyi bir tutunma ve
yap1 i¢inde basarili bir yonelim s6z konusudur. Ancak kopan elyaflarin etrafinda bir
matris yapidan s6z etmek miimkiin degildir. Buradan da yagsanan kopmanin matris-elyaf

arayiizeyinde oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.34. Kaolen dolgulu 001 BMC hamur 500X biiyiitme

Diger bir 1yi cekme mukavemeti sonucunun elde edildigi dolgu olan barit ile hazirlanan
001-yanmaz BMC hamurun Sekil 6.35°de verilen kirllma yiizeyine bakilirsa, bosluklu
yap1 goriilmektedir. Ancak bir taraftan elyaflar matris malzeye gomiilii bir vaziyettedir.
Cekme mukavemeti i¢in dolgu miktar1 ya da tiiriiniin yaninda kirpinti cam elyaflarin

yapi i¢inde yonlenmesi ve dagiliminin 6nemli oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.35. Barit dolgulu 001 BMC hamur 500X biiyiitme
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6.2.4. Ikili kombinasyolarda kirllma yiizeyi goriintiileri

012 BMC hamurda kullanilan ikili dolgu sistemlerinden en koétii ¢cekme mukavemeti
degeri Barit — Kalsit dolgu sistemine aittir. 012 BMC hamurun tekli sistemindeki barit
dolgusuna gore daha az baryum siilfatin bulundugu yapida, Sekil 6.36’da goriildiigii
tizere elyaflarin siyrilip kopmast sonucunda olusan bosluklar mevcuttur. Matris yapida
da yer yer dagilmalar s6z konusudur. Buradan cam elyafi ile matris malzemesi

arasindaki bagin daha zayif oldugu sonucuna varilabilir.

Y ZEkuy

Sekil 6.36. Barit — Kalsit dolgulu 012 BMC hamur 500X biiyiitme

012 BMC hamur i¢in hazirlanan kombinasyonlardan Kaolen — Kalsit ikili sistemi en iyi
¢ekme mukavemeti degerinin elde edildigi sistemlerdendir. Sekil 6.37’de elyaflarin
kismen matris yapist ile g¢evrelendigini gormek miimkiindiir. Sekil 6.36.’da verilen
Barit-Kalsit sistemi ile benzer olarak Sekil 6.37.’de de matris yapida yer yer dagilmalar

goriilmektedir. Kirilmalar matris yapida gergeklesmistir.
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Sekil 6.37. Kaolen — Kalsit dolgulu 012 BMC hamur 500X biiyiitme

012 BMC hamur igin ¢ikan en iyi ¢ekme muvakemeti degerinden biri de Barit — Kaolen
kombinasyonu ile saglanmistir. Sekil 6.38’de kirpimnti cam elyaflarin matris yapida
yogun ve genelde bir yone uzamis oldugu goriilmektedir. Ayrica Kaolen-Kalsit
yapisinda oldugu gibi elyaflarin etrafinda kismen matris malzemenin oldugu

goriilmektedir.

e T
Z6 kU K508 50 rm

Sekil 6.38. Barit — Kaolen dolgulu 012 BMC hamur 500X biiyiitme

006 BMC hamur sistemi igin hazirlanan kombinasyonlardan Kaolen — Kalsit

kombinasyonu en kotii sonucun elde edildigi sistem olmustu. Sekil 6.39°da siyrilarak
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kopan elyaflar goriilmektedir. Cam elyafindaki kopmalarin, matris malzemesi ile

birlikte oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 6.39. Kaolen — Kalsit dolgulu 006 BMC hamur 500X biiyiitme

Barit — Kalsit kombinasyonu 006 BMC hamur sistemi i¢gin en iyi ¢ekme mukavemeti
degerini saglamistir. Sekil 6.40’ta goriildiigli iizere kirpinti cam elyaflarin rastgele
dagildig1 ve kirildig1 bir matris yapist s6z konusudur. Ayrica elyaflarin etrafi yogun bir
matris yapist ile cevrelenmistir. Burada kirilmanin matris yapida gerceklestigi

sOylenebilir.

ZEakEU HoBaE SE MM

Sekil 6.40. Barit — Kalsit dolgulu 006 BMC hamur 500X biiyiitme
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Barit — Kalsit kombinasyonu 001-yanmaz BMC hamur i¢in ¢ekme mukavemet
degerinin en diisiik oldugu degere sahiptir. Elyafin siyrilmasi durumunun yaninda Sekil
6.41°de goriildiigl lizere matris yapida dagilmalar s6z konusudur. Sekil 6.26.(a) ve
Sekil 6.26.(b)’de goriilen biiyiik bosluklarin matris yapinin dagilmasi ya da kopmasi
sonucu olusabilecegi kirllma yiizeyi goriintiileri ile de gorilmiistiir. Matris yapidaki

dagilmanin en biiyiikk nedeni matris-elyaf arasindaki zayif araylizey bagidir.

Sekil 6.41. Barit — Kalsit dolgulu 001 BMC hamur 500X biiyiitme

Barit — Kaolen kombinasyonu ise en iyi degerin elde edildigi 012 ve 001-yanmaz BMC
hamur sistemidir. Sekil 6.42’de goriilen barit ve kaolen arasindaki uyum ve olusan
matris malzeme, Sekil 6.41°deki Barit-Kalsit kombimnasyonundan daha iyidir. Barit-
Kaolen kombinasyonu matrisinde de yer yer dagilmalar s6z konusu olsa da elyaflar

matris yapiya gomiilil vaziyettedir.
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Sekil 6.42. Barit — Kaolen dolgulu 001 BMC hamur 500X biiyiitme

6.2.5.Tekli sistemlerde EDS analizi sonuclar:

Mikroyap1 ve kirilma yiizeyi incelenen tekli sistemlerin ve ikili kombinasyonlarin
igerigi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla EDS analizi yapilmistir. Yapidaki izoftalik
polyester sebebiyle C ve O elementleri tiim analizlerde varligini géstermistir. Kirpinti
cam elyaflarin, dolgu tanelerinin ve siyah bosuklarin da analizi yapilarak mikroyap1

goriintiileri lizerinden verilen bilgiler teyit edilmistir.

e - "“ B - ’, [ 3 - 3
Sekil 6.43. Kalsit dolgulu 012 BMC hamur 1000X biiyiitmede EDS alinan noktalari
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— Siddet

— Siddet

51

Elt. | Isin | Pik Siddeti | Hata pay1 | Konsant. | Birim
(c/s) 2-sig
C Ka | 27.58 3.320 14.725 ag.%
O | Ka |80.95 5.688 29.868 ag.%
Na | Ka | 0.76 0.551 0.079 ag.%
Mg | Ka | 27.04 3.288 2.142 ag.%
Al | Ka |92.77 6.090 7.032 ag.%
Si | Ka | 370.54 12.170 28.808 ag.%
Ca | Ka | 151.60 7.784 17.346 ag.%

keV —>

(a) (b)
Sekil 6.44. Sekil 6.43’de verilen 1. noktanin (a)EDS grafigi, (b) EDS sonuglari

Ca

Elt. | Ism | Pik Hata pay1 | Konsan | Birim
Siddeti | 2-sig t.
(c/s)
E C Ka | 57.81 4.808 10.638 | ag.%

O Ka | 125.59 | 7.087 54.714 | ag.%

Na | Ka | 0.84 0.580 0.121 ag.%

Mg | Ka | 3.11 1.115 0.325 ag.%

Al | Ka | 218 0.934 0.205 ag.%

Si Ka | 2.48 0.997 0.211 ag.%

Ca | Ka | 284.23 | 10.662 33.786 | ag.%

keV —»

(@) (b)
Sekil 6.45. Sekil 6.43’de verilen 2. noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari

Sekil 6.43’de verilen 1.ve 2.nokta EDS’leri kirpint1 cam elyaflar iizerinden alinmustir.
Sekil 6.44. ve Sekil 6.45’deki degerler incelendiginde, kalsiyumun 1.noktada az olup

2.noktada artmasi, 2.noktadaki kalsit varligini géstermektedir.
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—> Siddet

Elt. | Ismn | Pik Siddeti | Hata Konsant. | Birim
(cls) pay1
2-sig
C |Ka |87.52 5.915 24.591 ag.%
O | Ka |65.27 5.108 47.462 ag.%
Na | Ka |1.22 0.699 0.272 ag.%
Mg | Ka | 3.50 1.183 0.572 ag.%
Al | Ka |0.15 0.242 0.022 ag.%
Si | Ka |2.62 1.023 0.355 ag.%
Ca | Ka | 138.65 7.445 26.726 ag.%

Ca

Ha A1 5 Ca
Hallz i
Hyhga15i *
0 2 4 6 8
keV —»
(a) (b)

Sekil 6.46. Sekil 6.43’de verilen 3 nolu alanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglar

Sekil 6.43’deki 3 nolu alanin, Sekil 6.46’daki EDS analiz grafigi kalsit dolgulu bir

yapida olundugunu destekler niteliktedir.

C
Elt. | Isin | Pik Siddeti | Hata Konsant. | Birim
(cfs) pay1
2-5ig
C Ka | 194.95 8.830 61.179 ag.%
g O Ka | 31.61 3.556 31.600 ag.%
= Na | Ka | 3.59 1.198 0.932 ag.%
vr Mg | Ka | 1.64 0.809 0.324 ag.%
Al | Ka | 2.33 0.966 0.429 ag.%
T Si Ka | 2.86 1.069 0.498 ag.%
Ca | Ka | 19.50 2.793 5.037 ag.%
Ca Ma 41 5i
Mallz 5i Ca oy
k‘ _ MabIzil5i ) P
0 2 4 6 8
keV —»
(a) (b)

Sekil 6.47. Sekil 6.43’de verilen 4.noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari
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—> Siddet

Sekil 6.43’deki 4 nolu alanin Sekil 6.47°de verilen EDS analiz grafigine bakildiginda

kirpint1 cam elyaf ile ilgili elementlerin en aza indigini goérmekteyiz. Buradan bu

kisimdaki elyafin ¢ekme testi

sonrasinda yerinden

sokiildiiglint

sOylememiz

mimkiindiir. Boylece siyah noktalarin (bosluklarin) dogrulamasi EDS analizi ile

yapilmustir.

Sekil 6.48. Kaolen dolgulu 006 BMC hamur 1000X biiyiitmede EDS alinan noktalar

Ca

0 2 4 6
keV —
(a)

Elt. | Isin | Pik Siddeti | Hata Konsant. | Birim
(cls) pay1
2-sig
C Ka | 42.95 4.145 10.085 ag.%
0] Ka | 79.88 5.652 49.606 ag.%
Na | Ka | 2.53 1.005 0.374 ag.%
Mg | Ka | 3.35 1.157 0.327 ag.%
Al | Ka |5.89 1.535 0.472 ag.%
Si | Ka | 16.47 2.567 1.113 ag.%
Ca | Ka | 530.70 14570 | 38.023 ag.%
(b)

Sekil 6.49. Sekil 6.48’de verilen 1.noktanin (a) EDS grafigi, (b)EDS sonuglar1
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— Siddet

Sekil 6.47°de verilen 1.noktanin Sekil 6.49’daki EDS analizinde kalsiyum maksimum

olarak ¢ikmistir. Buradan dolgu tanesinin iizerinde duruldugu sdylenebilir.

Elt. | Isin | Pik Siddeti | Hata Konsant. | Birim
(cls) pay1

2-sig
C Ka | 4.36 1.320 3.632 ag.%
. O | Ka | 130.05 7.210 43.119 ag.%
Na | Ka | 11.74 2.166 1.205 ag.%
o Mg | Ka | 7.10 1.685 0.510 ag.%
Al | Ka | 139.71 7.473 8.608 ag.%
£ Si | Ka | 491.72 14.019 | 30.375 ag.%
Ca | Ka | 180.04 8.483 12.550 ag.%

e Ha Ca
Iy i &

H:
Fy
0 2 4 6 8
keV —*
@) (b)
Sekil 6.50. Sekil 6.48°de veirlen 2.noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari

Sekil 6.48’de verilen 2.noktanin Sekil 6.50°deki EDS analizi ise silisyum igin
maksimum ¢ikan bir analiz olmustur. Hem kirpint1 cam elyaf yapisindaki hem de kaolen

yapisindaki silisyumun buna sebep oldugu sdylenebilir.

C

Elt. | Isin | Pik Siddeti | Hata Konsant. | Birim

(cfs) pay1

2-sig
0 C Ka | 87.41 5.911 40.398 ag.%
@] Ka | 96.88 6.223 43.108 ag.%
Na | Ka | 3.70 1.216 0.496 ag.%
= Mg | Ka | 23.64 3.074 2.169 ag.%
3 Al | Ka | 29.29 3.422 2.363 ag.%
7 Si | Ka | 154.37 7.855 11.315 ag.%
T Ca | Ka | 1.82 0.853 0.152 ag.%

(a) (b)

Sekil 6.51.Sekil 6.48’de verilen 3 nolu alanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari
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— Siddet

Sekil 6.48°deki 3 nolu alanin Sekil 6.51°deki EDS’i daha ¢ok ana yap1 hakkinda fikir

vermektedir.

Sekil 6.52.Barit dolgulu 001 BMC hamur 1000X biiyiitmede EDS alinan noktalar

Elt. | Isin | Pik Siddeti | Hata Konsan | Birim
(cls) pay1 t.
2-sig
C Ka | 5.72 1.512 4.044 ag.%
@] Ka | 112.53 6.708 39.915 | ag.%
Na | Ka | 5.60 1.496 0.701 ag.%
Mg | Ka | 4.31 1.312 0.414 ag.%
Al | Ka | 111.36 6.673 10.001 | ag.%
Si Ka | 326.55 11.427 | 30.914 | ag.%
Ca | Ka | 102.58 6.405 14.009 | ag.%
keV —>
(a) (b)

Sekil 6.53. Sekil 6.52°de verilen 1.noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari
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Sekil 6.52°deki 1.noktanin Sekil 6.53’deki EDS grafigi tipik olarak kirpinti cam elyafi

icerigini gostermektedir.

Elt. | Ismn | Pik Hata Konsant. | Birim
Siddeti | pay1
(cls) 2-sig

C Ka | 6.54 1.617 2.047 ag.%

O] Ka | 217.29 | 9.322 33.269 ag.%

Na | Ka | 5.58 1.494 0.630 ag.%

Mg | Ka | 1.15 0.679 0.115 ag.%

Al | Ka | 13.40 2.315 1.262 ag.%

Si | Ka | 533 1.460 0471 ag.%

S Ka | 180.62 | 8.499 14.626 ag.%

— Siddet

Ca | Ka | 247 0.995 0.246 ag.%

Ba | La | 109.36 | 6.613 47.334 ag.%

keV —»

(a) (b)
Sekil 6.54. Sekil 6.52’de verilen 2.noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglart

Sekil 6.52°deki 2.nokta mikroyap: goriintiilerinde bahsedilen parlak bir bdlgeden
alimmistir. Sonug olarak Sekil 6.54°de verilen EDS analiz grafiginden barit katkisi

sebebiyle baryum ve kiikiirt elementlerinin varligi ispatlanmuistir.

Elt. | Isin | Pik Hata Konsant. | Birim
Siddeti | pay1
(cls) 2-sig

C | Ka | 78.96 5.619 | 31.969 ag.%
O |Ka | 11684 |6.836 |39.122 ag.%
Na | Ka | 2.02 0.900 | 0.285 ag.%
Mg | Ka | 1.30 0.722 | 0.145 ag.%
Al | Ka | 14136 | 7.519 | 14.875 ag.%
Si | Ka | 2022 2.844 | 2.313 ag.%
S | Ka | 26.05 3.227 | 2.930 ag.%
Ca | Ka | 5.09 1.426 | 0.741 ag.%
5 Zr | La | 0.00 0.000 | 0.000 ag.%
Bopmm Ba | La | 11.64 2.157 | 7.620 ag.%

Siddet

—

@ (b)
Sekil 6.55. Sekil 6.52°de verilen 3 nolu alanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari
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Sekil 6.52°deki 3 nolu alanin Sekil 6.55’de verilen EDS analizi de ana yap1 hakkinda

fikir vermektedir.

6.2.6. ikili kombinasyonlarda EDS analizi sonuclari

Sekil 6.56.Kaolen - Kalsit dolgulu 012 BMC hamur 1000X bityiitmede EDS alinan noktalar

51

Elt. | Ismn | Pik Hata Konsant. | Birim
Siddeti | pay1

(cls) 2-sig
C Ka | 10.38 2.037 5.880 ag.%
! O | Ka |167.93 |8.194 | 46.322 ag.%
Na | Ka | 11.48 2.143 1.290 ag.%
Mg | Ka | 541 1471 0.467 ag.%
Al | Ka | 95.63 6.184 7.656 ag.%
Si | Ka | 34353 |11.720 | 28.167 ag.%
s Ca | Ka | 85.97 5.863 10.217 ag.%

— Siddet

kev —>

(a) (b)
Sekil 6.57. Sekil 6.56°da verilen 1.noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari
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— Siddet

__, Siddet

Sekil 6.56’da verilen yatay konumdaki kirpinti elyaf 1.noktada ve dikey konumdaki

kirpint1 elyaf ise 2.noktada isaretlenmistir. Sekil 6.57 ve Sekil 6.58’de elde edilen EDS

grafikleri de igerik olarak benzer sonuglar1 vermistir.

gi

Elt. | Isin | Pik Hata Konsant. | Birim
Siddeti | pay1
(cls) 2-sig
C Ka | 6.58 1.622 4.100 ag.%
O | Ka | 12735 | 7.137 39.932 ag.%
Na | Ka | 9.21 1.919 1.019 ag.%
Mg | Ka | 7.00 1.673 0.596 ag.%
Al | Ka | 105.87 | 6.507 8.420 ag.%
Si | Ka | 386.08 | 12.426 | 31.856 ag.%
Ca | Ka | 116.92 | 6.838 14.076 ag.%
keV —
(a) (b)

Sekil 6.58. Sekil 6.56°da verilen 2.noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari

Elt. | Isin | Pik Hata pay1 | Konsant. | Birim
Siddeti | 2-sig
(c/s)
C Ka | 92.86 6.093 34.095 ag.%
O | Ka | 59.57 4.880 43.301 ag.%
Na | Ka | 3.39 1.164 0.771 ag.%
Mg | Ka | 6.23 1.578 1.060 ag.%
Al | Ka | 8.68 1.862 1.363 ag.%
Si | Ka | 23.56 3.069 3.477 ag.%
Ca | Ka | 75.29 5.487 15.933 ag.%
keV —>
(a (b)

Sekil 6.59. Sekil 6.56’daki 3 nolu alanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglar1
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Sekil 6.56’daki 3 nolu alanin Sekil 6.59°da verilen EDS analiz grafigi, alinan yer itibari
ile hem bir siyah nokta iizerinde hem de ana yapidan bir kismin bulundugu bélgedir. Bu
sebeple cam elyaf elementlerinin oran1 diisse de kalsit varligi sebebiyle kalsiyumdan s6z

etmek mumkiindur.

Sekil 6.60. Barit — Kalsit dolgulu 006 BMC hamur 1000X biiyiitmede EDS alinan noktalar

5

f Elt. | Isin | Pik Hata pay1 | Konsant. | Birim
Siddeti | 2-sig
(cls)

C Ka | 3.24 1.138 1.966 ag.%

0 Ka | 142.80 | 7.556 40.704 ag.%

Na | Ka | 11.81 | 2.173 1.223 ag.%
Mg | Ka | 6.30 1.587 0.504 ag.%
5 Al | Ka | 12156 | 6.972 9.065 ag.%
= Si | Ka | 42257 | 12.999 | 32.900 | ag.%
? Ca | Ka | 12049 | 6.941 13640 | ag.%
keV ——
@) (b)

Sekil 6.61. Sekil 6.60°daki 1.noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari
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—» Siddet

Sekil 6.60°da verilen 1.nokta yatay konumdaki kirpintt cam elyaf iizerinden alinmig

olup, Sekil 6.61°deki EDS analiz grafiginde de bu duruma paralel sonug elde edilmistir.

Elt. | Isin | Pik Hata Konsant. Birim
Siddeti | pay1
(cls) 2-sig

C Ka | 741 1.722 2.156 ag.%

O Ka | 193.20 | 8.788 28.925 ag.%

Al | Ka |2.28 0.955 0.203 ag.%
Si Ka | 4.44 1.332 0.367 ag.%
| Ei S Ka | 206.42 9.084 15.585 ag.%
Ca | Ka | 14.79 2.431 1.368 ag.%
i B ra - Ba | La | 127.99 7.153 51.396 ag.%
(b)
Sekil 6.62. Sekil 6.60’daki 2.noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglar1
Sekil 6.60°daki 2.noktanin Sekil 6.62’deki EDS grafigi yapidaki barit varligini ispat
eder niteliktedir.
[
Elt. | Isin | Pik Hata Konsant. | Birim
Siddeti | pay1
(cls) 2-sig
C Ka | 120.37 | 6.938 33.369 ag.%
o] Ka | 81.96 5.725 39.640 ag.%
- Al | Ka | 2.04 0.904 0.256 ag.%
=3 Si Ka | 5.26 1.451 0.616 ag.%
= S | Ka | 2588 3.217 | 3.057 ag.%
v Ca | Ka | 8271 |5751 | 13.261 | ag%
T Ba | La | 13.14 2.293 9.800 ag.%
L B Ea
Ca Ba B E
Bt By BBy

@) (b)
Sekil 6.63. Sekil 6.60°daki 3 nolu alanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglar1
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— Siddet

Sekil 6.60°daki 3 nolu alan yine genel bir bolgeden alinmistir. Sekil 6.63’de da bu

bolgenin gelen yapidan temel elementleri (Ba, S, Ca) igerdigi goriilmiistiir.

Sekil 6.64. Barit — Kaolen dolgulu 001 BMC hamur 1000X biiyiitmede EDS alinan noktalar

o Al
Elt. | Isin | Pik Siddeti | Hata pay1 | Konsant. | Birim
(cls) 2-sig
C Ka | 4.32 1.314 2.620 ag.%
O | Ka | 28355 10.649 56.549 ag.%
Al | Ka | 434.25 13.178 39.637 ag.%
Si | Ka | 493 1.405 0.613 ag.%
Ca | Ka | 4.26 1.305 0.581 ag.%
Si Ca
- gi Ca Ca
d 51 Ca Ca
0 2 4 6 8
keV ——

(@)

(b)

Sekil 6.65. Sekil 6.64°deki 1.noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari
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— Siddet

— Siddet

Sekil 6.64’deki 1.noktanin Sekil 6.65’deki EDS analiz sonucunda aliiminyumun fazlaca

ciktig1 goriilmektedir. Buradan 1.noktanin kaolen tanesini temsil ettigi sdylenebilir.

u

Elt. | Isin | Pik Siddeti | Hata | Konsant. | Birim

(cls) pay1

2-sig
C Ka | 6.30 1.588 | 1.807 ag.%
O | Ka | 204.62 9.047 | 28.742 ag.%
Al | Ka | 17.72 2.662 | 1.526 ag.%
Si | Ka | 17.48 2.644 | 1.418 ag.%
S Ka | 197.79 8.894 | 14.658 ag.%
Ca | Ka | 212 0.921 | 0.191 ag.%
Ba | La | 132.57 7.282 | 51.657 ag.%

(a) (b)

Sekil 6.66. Sekil 6.64’deki 2.noktanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari

Sekil 6.64’deki 2.nokta parlak ve beyaz bir taneyi gostermektedir. Buradan da
Sekil.6.66°da verilen EDS analizinden beklenildigi gibi baryum ve siilfiir elementlerinin
cogunlukta oldugu bir yap1 ortaya ¢ikmustir.

[
Elt. | Isin | Pik Siddeti | Hata Konsant. | Birim
(cfs) pay1
2-5ig
) C Ka | 67.12 5.181 31.357 ag.%
O Ka | 103.12 6.421 38.355 ag.%
Mg | Ka | 4.03 1.270 0.438 ag.%
Al | Ka | 75.52 5.495 7.726 ag.%
Si | Ka | 122.82 7.008 12.898 ag.%
S Ka | 16.80 2.592 1.925 ag.%
Ca | Ka | 19.98 2.826 2.931 ag.%
Ba | La | 6.59 1.624 4.370 ag.%
e B B opy
3 U3 Ba Ba Ba
" 3 Fa Fa By EaBa
4 6 8
keV —>
(a) (b)

Sekil 6.67. Sekil 6.64°deki 3 nolu alanin (a) EDS grafigi, (b) EDS sonuglari
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— Siddet

Sekil 6.64’deki 3 nolu alanin Sekil 6.67°de verilen EDS analiz grafigi, barit-kaolen

kombinasyonundan beklenen elementlerin goriildiigii bir sonu¢ vermistir.

3
Elt. | Isin | Pik Siddeti | Hata Konsant. | Birim
(cls) pay1
2-sig
C Ka | 4.62 1.359 | 3.077 ag.%
O | Ka | 13574 7.367 | 43.223 ag.%
Na | Ka | 8.37 1.829 | 1.015 ag.%
Mg | Ka | 4.99 1.412 | 0.465 ag.%
Al | Ka | 107.95 6.570 | 9.364 ag.%
Si | Ka | 334.37 11.563 | 30.284 ag.%
Ca | Ka | 96.32 6.206 | 12.573 ag.%
keV —»
(a) (b)

Sekil 6.68. Sekil 6.64°deki 4.noktanin (a) EDS grafigi, (b)EDS sonuglart

Sekil 6.64’deki 4.noktanin Sekil 6.68’de verilen EDS analizi sonucu yine tipik bir cam

elyafa aittir.

6.3.Kizaran Tel Deneyi Sonuclari

001-yanmaz hamur sistemlerinde bulunan martinal (Al(OHz3)) varligi yanmazlik 6zelligi
katmaktadir. Bunu test edebilmek i¢in de 5.Boliim baslig1 altinda verilen Kizaran tel
deneyi (yanmazlik testi) yapilmistir. 960°C - 30 saniyede yapilan testler sonucunda
hazirlanan tiim 001-yanmaz BMC hamurlarin yanmazlik 6zelligi tasidigr belirlenmistir
ve Tablo 6.1’de Ozet olarak verilmistir. 30 saniye boyunca kizgin tele tutulan test
cubugunun alev almadigi, telden ¢ekildikten sonra bir miktar korlagtigi goriilmiistiir

(Sekil 5.33 ve Sekil 5.34).
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Tablo 6.3. Kizaran tel deneyi sonuglari

NUMUNE ISTENEN GOZLENEN SONUC
Kalsit dolgulu Kizaran tel deneyi
Akim tastyan
Kaolen dolgulu boliimlere 960°C, diger
boliimlere 650°C 960°C - 30s
Barit dolgulu kizaran tel 30s
uygulanir.
Kalsit- Alev alma siiresi Alev almadi. Korlasma UYGUN

Kaolenkombinasyonu

Kalsit—Barit

kombinasyonu

Kaolen-

Baritkombinasyonu

goriildii.

Alevler 30 saniye

icinde sonmeli.

Altindaki ipek kagit

tutusmamali.
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1.Sonuclar

Tablo 7.1.BMC hamur sistemlerinin ¢ekme ve egme mukavemetlerinin karsilastirilmasi

Dolgu Sistemleri 012 BMC Hamur 006 BMC Hamur 001-Yanmaz Mekanik Degerler

BMC Hamur
Kaolen 16 17 20 Cekme
Kaolen+Kalsit 18 12 12 Mukavemeti
Kalsit 17 11 15 (MPa)
Kaolen 46 48 49 Egme
Kaolen+Kalsit 58 54 58 Mukavemeti
Kalsit 63 71 81 (MPa)
Barit 12 17 20 Cekme
Barit+Kaolen 18 13 15 Mukavemeti
Kaolen 16 17 20 (MPa)
Barit 64 70 62 Egme
Barit+Kaolen 57 56 67 Mukavemeti
Kaolen 46 48 49 (MPa)
Barit 12 17 20 Cekme
Barit+Kalsit 15 14 11 Mukavemeti
Kalsit 17 11 15 (MPa)
Barit 64 70 62 Egme
Barit+Kalsit 65 67 58 Mukavemeti
Kalsit 63 71 81 (MPa)

1. Tablo 7.1°de verilen ¢ekme mukavemeti degerlerine gore bir kiyaslama
yapilirsa, 012 BMC hamurda kalsit dolgusu 17MPa ile en iyi sonuca sahipken,
006 BMC hamurun 17MPa ve 001-yanmaz BMC hamur sisteminin ise 20MPa
ile Kaolen ve Barit’te en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Buradan Kaolen ve

Barit’in 6mm kirpint1 cam elyaf ile daha uyumlu bir yap1 sagladigi, 001-yanmaz
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BMC hamurda da martinal ile ana yapiyr daha saglam olusturduklar

sOylenebilir.

Tablo 7.1°den goriilecegi tizere ikili sistemlerde Barit - Kaolen 012 BMC hamur
icin 18MPa ile 001-yanmaz BMC hamur i¢in ise 15MPa ile en iyi ¢ekme
mukavemeti degerlerini saglamigtir. 006 BMC hamur i¢in ise Barit — Kalsit
kombinasyonuyla en yiiksek deger (14MPa) elde edilmistir. Diger kombinasyon
sistemleri ile kiyaslanacak olursa genel olarak en iyi ¢ekme mukavemeti
degerlerine Barit-Kaolen sistemi sahiptir. Baritin akiskan yapisi, kaolen
tarafindan emilmis ve matris yapida elyaflarin daha iyi 1slanip, tutundugu bir

yapt olusturulmustur.

Egme mukavemet degerleri Tablo 7.1°den incelendiginde tekli sistemlerde 001-
yanmaz BMC hamurda kalsit dolgusuyla en iyi sonu¢ (81MPa) elde edilmistir.
En kotli sonug (46MPa) ise kaolen dolgusuyla 012 BMC hamur sistemindedir.
Genel bir sonug olarak kalsit ve barit dolgularinin egme yiikii dogrultusunda ve
yiilke maruz uygulamalarda BMC hamur sistemi i¢in en iyi dolgu malzemesi

oldugu sdylenebilir.

Kaoleni azaltmak tekli sistemlerde ¢ekme mukavemeti iizerinde genel bir
lyilesme saglamistir. Ancak egme mukavemeti degerleri i¢in en diisiik degerler
kaolen dolgusunda goriilmiistiir. Buradan, kaolen dolgusunun kullanildigi BMC
hamur tirtinlerinin egme yoniinde bir kuvvet ya da yiik altinda ¢alismaya uygun

olmadigi tespiti yapilabilir.

Tablo 7.1°de ikili kombinasyonlarin egme mukavemet degerleri incelendiginde
en iyi sonug (67MPa) 006 BMC hamur i¢in Barit-Kalsit kombinasyonunda, 001-
yanmaz BMC hamur i¢in ise Barit-Kaolen kombinasyon sisteminde elde
edilmistir. En kotii deger (54MPa) ise Kaolen-Kalsit kombinasyonunda 006
BMC hamur sisteminde elde edilmistir. Tekli sistemlerle kiyaslandiginda egme
mukavemet degerleri kombinasyon sisteminde birbirine yaklagmistir ve ortalama

deger olarak artmustir.
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6. Baritin yiiksek yogunluklu olup, asindiriciliginin diisiik olmasi, yiiksek basing ve
1stya karst kendi yapisini siirdiirebilir olmasi, manyetik 6zelliginin olmamasi
gibi 6zellikleri BMC hamurda dolgu malzemesi olarak kullanimini saglamustir.
Barit i¢in egme mukavemeti degerlerini artirdi@i soylenebilir. Cekme

mukavemeti acisindan degisken bir durum s6z konusudur.

7. Tablo 7.1°de ¢ekme mukavemeti degerleri dikkate alindiginda, tekli sistemlerin
ve kombinasyonlarin sonuglar1 degerlendirildiginde, 012 BMC hamurda Kaolen-
Kalsit kombinasyon degeri kaolen ve kalsitin tekli sistemine gore daha
yiiksek(18 MPa) ¢ikmistir. Ayni durum Barit-Kaolen kombinasyon sistemi i¢in
de gecerlidir. Ancak Barit-Kalsit sisteminde Barit ve Kalsite gore deger araya
girmis ve baritin tekli sisteminden yiiksek (15MPa) c¢cikmistir. Kombinasyon
sisteminin bu anlamda tekli sistemlerin her biri i¢in yiiksek deger sagladig
sOylenemez. 012 BMC hamurun egme mukavemet degerleri ele alindiginda,
Kaolen-Kalsit kombinasyonunda kaolenin tekli sisteminden yiiksektir (58MPa).
Barit-Kaolen’de de kaolene gore yiiksek bir deger(57MPa) saglanmistir. Barit-
Kalsit’te ise kombinasyon degeri (65MPa) en yliksek degere sahiptir. 012 BMC
hamur i¢in egme mukavemeti sonuglarinin, kombinasyon sistemlerinde kaolenin

tekli sistemine gore fayda sagladigi goriilmektedir.

8. 006 BMC hamur i¢in degerlendirilecek olursa, ¢ekme mukavemeti sonuglar
Kaolen-Kalsit kombinasyonunda kalsitten yiiksektir (12MPa). Barit-Kaolen
kombinasyonunda ise deger barit ve kaolen tekli sistemlerine gore diisiiktiir
(13MPa). Barit-Kalsitte ise deger kalsitten yiiksektir (14MPa). 006BMC hamur
icin de kalsitin tekli sistemine gore kombinasyonlarin, Barit- Kaolen disinda
faydali oldugu sdylenebilir. Egme mukavemeti degerleri igin ise Kaolen-Kalsit
kombinasyonunda deger kaolenden yiiksektir(54MPa). Barit-Kaolende de
kaolenden yiiksek bir deger(56MPa) elde edilmistir. Barit-Kalsitte ise deger her
iki dolgunun tekli sistemine gore diisiik (67MPa) ¢ikmistir. 012 BMC hamurda
oldugu gibi 006 BMC hamur igin de kombinasyon sisteminin kaolenin tekli

sistemine gore daha iyi degerler sagladig1 goriilmektedir.
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9.

10.

11.

12.

001-yanmaz BMC hamurda ise ¢ekme mukavemeti degeri Kaolen-Kalsit
kombinasyonunda tekli sistemlere gore diisiiktiir(12MPa). Barit-Kaolen ve
Barit-Kalsit kombinasyonlar1 i¢in de ayni durum séz konusudur (15MPa,
11MPa). 001-yanmaz BMC hamur igin genel olarak kombinasyon sisteminin
fayda saglamadig1 goriilmektedir. Egme mukavemeti degerleri incelendiginde,
Kaolen-Kalsit kombinasyon sistemi igin kaolenden yiiksek deger (S8MPa) elde
edilmistir. Barit-Kaolen i¢in ise kombinasyon degeri her iki tekli sisteme gore en
yiiksek degerindedir(67MPa). Barit-Kalsit kombinasyonunda ise tam tersi bir
durum s6z konusu olup, kombinasyon degeri tekli sistemlere gore diisiiktiir
(58MPa). Egme mukavemeti agisindan degisken bir durum séz konusudur.
Ancak diger hamur sistemlerinde oldugu gibi egme mukavemeti degeri kaolenin

tekli sistemine gore daha ytiksektir.

Sonu¢ olarak; dolgu sistemleri baz alinarak yapilan bu ¢aligmada tekli
sistemlerde elde edilen degerler tiim hamur sistemleri i¢in kombinasyonlarla
yiikseltilememistir. Baz1 hamur sistemleri ile degerler artirilsa da bazilar ile
tekli sistemlerden bile diisiikk degerler elde edilmistir. Kombinasyonlarda hamur
kivamina, elyaflarin 1slanabilirligine gore belirlenen dolgu oranmi ve karigtirma

stireleri ile alakali denemelerin devam ettirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Kirilma yiizeyleri incelendiginde, Sekil 6.30’da Kalsit dolgulu 006 BMC
hamurda en kotii ¢ekme mukavemeti degeri elde edilmis olsa da elyaf-matris
arasinda 1iyi bir arayiizeyin olustugu goriilmektedir. Elyaflarin matris yapi ile
kapli olmasi sebebiyle kirilmanin matriste meydana geldigi anlagilmaktadir.
Kirilma yiizeyi icin istenen bir durum olmasina karsin ¢cekme mukavemet degeri

diisiik(11MPa) ¢ikmistir. Buna karsin egme mukavemeti degeri ise 71MPa’dur.

Sekil 6.33 incelendiginde 001-yanmaz BMC hamur i¢in kalsit dolgusunda
cekme mukavemeti icin en koti deger(15MPa) elde edilmistir. Elyaf-matris
arayiizeyinde kirilmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Oyle ki cam elyaf ile
polyester arasindaki bagin olmadig1 ve elyaflarin bir kisminin boglukta kaldigi

dahi goriilmektedir. Bu da kirilma yiizeyinde goriilmek istenmeyen bir
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durumdur. Ancak ayni sistemde egme mukavemetinde maksimum egme

mukavemeti degeri (§1MPa) elde edilmistir.

13. BMC hamur caligmasinda kullanilan 6mm ve 12mm kirpinti cam elyaflar
rastgele ve slireksiz olup, hamur icine serpme yontemiyle karigitirlmistir.
Yapialn karakterizasyon ¢alismalar1 bu sekilde rastgele ve siireksiz kirpinti cam
elyaf kullanilan sistemlerin ¢ekme mukavemetine yatkin olmadigim
gostermistir. Egme mukavemeti yoniinde daha yliksek ve olumlu sonuglar elde

edilmistir.

14. Giimiilcine ve arkadaslarinin (Giimiilcine ve digerleri, 2013) izoftalik polyester
matrisli silirekli E-cami ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin mekanik
Ozellikleri tlizerine yaptigi deneysel c¢alisma ile BMC hamur c¢alismamiz
karsilastirildiginda izoftalik polyester ve takviye malzemesi olarak inorganik
fiber kullanilmas1 disinda ortak bir nokta yoktur. Yontem olarak el yatirmasi
tercih edilmis, fiberler siirekli olup pararlel sekilde dizilmis ve katalizor,
hizlandirict gibi bizim kullanmadigimiz katkilar da kullanilmistir. Bizim
kullandigimiz hidrolik pres yontemi yaninda, elyaflarimizin siireksiz ve rastgele
sekilde yapida bulunmasi ve inhibitér gibi yapidaki tepkimeyi yavaslatici
katkilarin varligi ¢ekme ve egme mukavemeti degerlerinin degismesinde etkili

olmustur.
7.2.0neriler
1. Daha iyi ¢ekme ve egme mukavemeti sonuglarini elde edebilmek i¢cin BMC
hamurlarin diger bilesenlerinin de (6zellikle sivi miktarlarinin) degistirilmesi
gerekmektedir.
2. Shore D sertlik degerlerinin tiim tekli sistemlerde ve kombinasyonlarda birbirine

yakin ¢ikmast kirpinti cam elyaf ya da dolgu malzemelerinin sertlik degerini

etkilemedigini ortaya koymustur. Buradan ana matris yapinin (polyester
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recinenin) miktarinda ya da c¢esidinde (Orn:ortoftalik polyester) yapilacak

degisiklik ile sertlik degerinin degisebilecegi diisiiniilmektedir.
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