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OZET

TERMOSET RECINE MATRISLI CTP’LERDE INORGANIK YAPIDAKI
BILESIKLERIN ALEV GECIKTIRICi OLARAK KULLANIMI

Eda YILMAZ
Duzce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii, Disiplinleraras1t Kompozit Malzeme Teknolojileri
Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
Temmuz 2017, 92 sayfa

Bu calismada, cam elyaf takviyeli polyester (CTP) kompozitlere yanmazlik 6zelligi
kazandirmak amaciyla inorganik yapidaki bilesiklerin kullanilabilirligi ve ayrica
kompozit igerisinde kullanilan bu bilesiklerin kompozitin ¢ekme dayanimina etkileri
arastirilmistir. Calismada kompozitin yanmazlik 6zelligini gelistirmek amaciyla recine
karisimina %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda sepiyolit
(Si12MggO30(OH)4(H,0)4-8H,0), antimon trioksit (Sb,0s3), aliminyum hidroksit
(Al(OH)3) ve cinko borat (2Zn03.BrO3.3H,0) eklenmistir. Calismanin deneysel
asamasinda, farkli inorganik bilesikler kullanilarak iiretilen katkili CTP kompozitlerin
yanma davranisi, ASTM D-635, ASTM D-3801 ve ASTM D-5048 uluslararasi yanma
standartlari ile belirlenmistir. Ayrica iiretilen katkilt CTP kompozitlerin sicaklik artigina
bagli olarak termal davranisini belirlemek amaciyla termogravimetrik analiz (TGA) ve
cekme dayanimimi belirleyebilmek amaciyla da ASTM 638-14’e gore c¢ekme testi
uygulanmistir. Sonug olarak, iiretilen CTP kompozitlerde alev geciktirici katki orani
%15 ve lizerinde kullanildiginda el yatirmasi yontemiyle kompozit malzeme {iretimi
viskozite artisina bagh olarak zorlasmistir. ASTM D5048’e gore sepiyolit iceren plaka
orneklerinde alev etkisine kars1t gozle goriiliir bir direng gozlemlenmistir. ASTM D-
3801°e gore %30 oraninda aliiminyum hidroksit ve yine ayni1 oranda antimon trioksit
kullanildiginda V1 sinifinda yanmaz malzeme tiretilebilmektedir. Alev geciktirici igeren
tim CTP kompozitler yatayda yavas yanan malzeme (HB) sinifinda yer almistir. TGA
analizine gore sepiyolit CTP kompozitin bozunma sicakligini referansa gore yiikseltmis
ve sicaklik etkisindeki kiitle kaybin1 da onemli diizeyde azaltmistir. Alev geciktirici
kullanimi CTP kompozitlerin ¢gekme dayanimini genel olarak diisiirmiis ancak %10
oraninda antimon trioksit katkilt CTP’lerde artis oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozcukler: Cam elyaf takviyeli polyester kompozit, Cekme dayanimi,
Inorganik katki, Yanmazlik.
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In this study, it was aimed to investigate the usability of inorganic compounds as flame
retardants to produce glass fiber reinforced polyester composites (GRP). Also, the effect
of these compounds on the tensile strengths of GRPs was determined. Sepiolite
(Si12MggO30(OH)4(H,0)4-8H,0), antimony trioxide (Sh,03), aluminum hydroxide
(Al(OH)3) and zinc borate (2Zn03.BrO;.3H,0) were added by different proportions
(5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%) to resin blends to improve the non-flammability of
the composites. In experimental study, the combustion behavior of GRP composites
produced using different inorganic compounds was determined by international
combustion standards of ASTM D-635, ASTM D-3801 and ASTM D-5048. In addition,
thermogravimetric analysis (TGA) was performed in order to determine the thermal
behavior of the produced resins containing inorganic compounds due to temperature
increase and tensile test were applied according to ASTM 638-14. As a result, when the
flame retardant additive ratio is 15% or more in the GRP composites, the hand lay
production became difficult due to the increase in viscosity. A visible resistance to
flame effect was observed by the plate containing sepiolite according to ASTM D5048
flame test. ASTM D-3801 flame test, when aluminum hydroxide and antimony trioxide
were used as the ratio of 30%, non-combustible material in V1 class can be produced.
All GRP composites containing flame retardants can be classified in the HB - slowly
burning material class. According to the TGA analysis sepiolite increased the
degradation temperature of the GRP composite compared to the reference and sepiolite
significantly reduced mass loss under the effect of temperature. Using flame retardants
generally reduced the tensile strength of GRP composites, but it was found an increase
in GRPs containing antimony trioxide as the ratio of 10%.

Keywords: Glass fiber reinforced polyester composites, Inorganic compound, Non-
flammability, Tensile test.
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1. GIRIS

Teknolojik ilerleme ile birlikte mevcut malzeme 6zelliklerinin gelisimi hiz kazanmastir.
Genel olarak yeni malzemelerde verimliligin ve performansin iyilestirilmesi amaglanir.
Malzeme bilimindeki yiksek performans beklentilerine cevap vermek icin tasarlanan en
dikkat gekici malzemeler kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler iki ya da daha
fazla malzemenin iistiin 6zelliklerini tek bir malzeme altinda toplayabilmek amaciyla
iiretilen yeni nesil miihendislik malzemeleri olarak tanimlanabilir. Bu iki veya daha
fazla malzemenin en az birisinin kompozitin ana baglayicist olarak matris olarak
adlandirillan malzeme olmasi digerinin ise kompozite lstiin 6zellik kazandiran ve

takviye olarak adlandirilan malzeme olmasi gerekir [1].

Gunumuzde Uretilen kompozitlerde matris malzemesi olarak metal, seramik ve polimer
malzemeler kullanilmaktadir. Bu {i¢ gruptaki malzemelerin her birinin takviye elemani
ile bir araya getirilmesi sonucu matrisin ne olduguyla iliskilendirilerek tanimlanan ve
Sekil 1.1°de goriilen seramik matrisli kompozitler (SMK), metal matrisli kompozitler
(MMK) ve polimer matrisli kompozitler (PMK) yeni ve tstun 6ézellikli Grinler olarak
ortaya ¢ikmaktadir [2], [3].

Polimerler

=2

Sekil 1.1. Malzemelerin siniflandirilmasi.

Ancak molekuler ve atomik seviyede birlestirilen malzemeler ve alagimlar kompozit
malzeme olarak tanimlanmazlar. Ornegin; celigin igerisindeki krom ve vanadyumun

olusturdugu karisim, homojen olmasi dolayisiyla kompozit olarak smiflandirilamaz.
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Fakat karbiir uclu takimlar, yumusak metal matris icerisine yerlestirilen sert karbiirlerle
parcaciklt kompozit Ornegini olusturur. Kompozit malzemeyi olusturan takviye
elemanlar1 degisik morfolojideki kisa ve uzun elyaflar, viskerler (kilcal kristaller),
kirpilmis veya parcacikli seramikler olabilmektedir. Takviye elemaninin temel gorevi
yiikii tagiyarak ana eleman olan matrisin rijitligini ve dayanimimi saglamaktir. Matris
elemaninin gorevi ise ¢ok gevrek ve kirillgan yapidaki takviye elemaninin yiizeyini

cevresel dis faktorlere karsi korumak olarak sdylenebilir [4].

Kompozit malzemeler modern malzemeler olarak tanimlansa da aslinda antik ¢aglardan
beri bilinen bir malzeme tiiriidiir. Antik ¢aglarda giindelik yasamda kullanilan tiriinlerde
kompozitler yer alabildigi gibi ayni zamanda yine o donemdeki bazi silahlarin

performanslarim gelistirmek i¢in de kompozitler kullanilmistir. Ornegin;

e Mogollar, misir pargalarini sikistirarak elde ettikleri yay goriintiisiindeki
silahlarina inek tendonlarini bir ¢esit balik tutkali ile yapistirip yayin gerilen

kismin1 ahsaptan yapmislardir.

e Japonlarin kilig ve bicaklar ise ¢elik ve diisiik karbon icerigine sahip yumusak

demirden yapilmistir [5].

Kompozit malzemeler, sagladiklar1 avantajlar ve farkli alanlara uygulanabilme
ozellikleri ile birgok miihendislik alaninda 6nemli yer tutarlar. Istenen ozellikleri tek
basina karsilama yetene8i olmayan malzemelerin gesitli oranlarda birlestirilmeleri ile

ortaya ¢ikan kompozitler yeni bir sektoriin olusmasina da olanak saglamistir [6].

Kompozit malzemeler yukarida da belirtildigi gibi matris malzemesine gore; polimer,
metal ve seramik olarak 3 grupta incelenebilir. Bunlardan, orta ve yiiksek yogunluga
sahip olup tokluk ve dayanim 6zelikleri acisindan zengin olan metaller 6zellikle makine
ve metaliirji alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Saf haldeyken yumusak ve
dayanimi disiik olsa da alasim haline getirildiklerinde, soguk bi¢imlendirme ve 1s1l
islem uygulamasi sonrasi1 dayanimlar1 ve sertlikleri artmaktadir. Metaller ayrica

kolaylikla dokiilerek sekillendirilebilir ve karmasik montajlamaya elverislidir.

Seramikler; diisitk yogunluklu, ¢ok dayanikli ve sert olmasina karsilik asir1 Slgiide
gevrek malzemedir. Termal ve kimyasal etkilere karsi dayanikli olan seramiklerin

yiiksek ergime sicakliklarinda islenmeleri zordur ve yalitkan 6zelliktedirler.

Polimerler ve siklikla kullanilan ismiyle plastikler; diisik yogunluga sahip olup

karmasik sekillendirmeye uygundur. Fakat termal dayanimlar diisiiktiir ve cevresel
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etkilere kars1 diisitk mekanik 6zelliklere sahiptir [4].

Son zamanlarda gelisen teknolojiyle birlikte 6zellikle liflerle gii¢lendirilmis polimer
kompozitlere yonelik c¢alismalar hiz kazanmistir. Polimer kompozitler kolay
islenebilirlik, hafiflik, korozyona karsi direnclilik vb. ozellikleri sebebiyle iistiin

ozellikli malzemeler olarak farkli sektorlerde uygulama alani bulmaktadir [6].

Glintimiizde en ¢ok kullanilan polimer esasli kompozitlerin basinda cam elyaf takviyeli
kompozitler (CTP) gelmektedir. CTP’ler yeterli mekanik dayanima sahip olmayan
polyester recine ile yiksek mekanik dayanimli cam elyafinin gesitli yontemlerle bir
araya getirilmesi ile elde edilirler. CTP’ler diisiik yogunluklari, sekillendirme
kolayliklar1 ve yiiksek mukavemetleri ile gesitli sektorlerde ¢ok fazla tercih edilen

malzemeler konumundadirlar [7].

Bu malzemelerin kullanim alanlarindaki artisin getirdigi dogal bir sonug olarak mevcut
irtiniin daha da gelistirilmesi yoniinde adimlar atilmaktadir. Ayn1 zamanda polimer
esaslt olmalar1 nedeni ile yanicilik 6zelliklerinin oldugu bilinmektedir. Yanma olayz, 1s1,
oksijen ve yakitin bir araya gelerek olusturdugu kimyasal bir olay olarak tanimlanabilir.
Oksijen kaynagmin varligi ile birlikte polimerlerin yanma olay: ii¢ asamada incelenir.
Bunlar, ilk olarak polimerin 1sinmasi, 1s1 etkisi ile bozunmaya baslamasi ve son olarak
bozunma ile yanici gazlarin malzemeyi tutusturmaya baslamasidir. Polimerler

yandiginda agiga ¢ikan yanici gazlar ayni zamanda toksik 6zellik tasimaktadirlar [6].

Ac¢iga c¢ikan gazlar siklikla; karbon monoksit (CO), hidrojen siyanir (HCN), azot
oksitler (NOx), hidrojen klorid, siilfiir oksitler vb. gazlardir [8].

Literatiirde polimerin yanma direncini artirmak i¢in ¢esitli ¢calismalar yapilmaktadir. Bu
caligmalarda kullanilan alevlenmeyi geciktiriciler yanmaya fiziksel, kimyasal veya her
ikisi bir arada olacak sekilde etki edebilirler. Bu etki kullanilan alev geciktirici bilesige
gore degismektedir. Ornegin alev geciktiriciler yanma esnasinda ortaya ¢ikan radikalleri
yok edebildikleri gibi endotermik tepkimelere girerek de 1siy1 azaltirlar ve yanici
nitelikte olmayan gazlarin liretimi ile yanic1 gazlar seyreltirler. Alev geciktirici katkilar
arasinda en tartigmali olanlar1 halojenli alev geciktiricilerdir. Bunlar HX tiiri (X,
halojen) c¢evreye ve insan sagligina olumsuz etkileri olabilecek asitler iiretebildikleri
icin, insanlarin bulundugu kapali alanlarda kullanilan polimer esasli malzemelere
genellikle katilmazlar. Hidrat sulu alevlenmeyi geciktiriciler ise yanma ile su buhari

aciga ¢ikardiklarindan saglik agisindan sorun teskil eden siniftan sayilmazlar [6].



Bu calismada, CTP’lere yanmazlik 6zelligi kazandirmak amaciyla inorganik kaynakli
bilesiklerin kullanilabilirligi ve ayrica kompozit icerisinde kullanilan bu bilesiklerin

kompozitin mekanik 6zelliklerine etkileri aragtirilmastir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler eski ¢caglardan beri gilinlilk yasamda kullanilan ve tarihsel siire¢
icerisinde siirekli bir gelisim icerisinde olan malzemelerdir. Bu malzemeler 6zellikle
spor, havacilik, otomotiv vb. alanlarda yogunlukla kullanilarak giiniimiiziin en bilinen
malzemeleri haline gelmislerdir. Tarihsel olarak incelendiginde, Sekil 2.1°de goriildiigi
gibi 6zellikle son elli yilda stirekli gelisim gostermistir. 2000°1i yillardaki ekonomik
krizin bir sonucu olarak %S5 oraninda kiiclilme yasasa da daha sonralar1 yine gelisimine

devam etmektedir [9].
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Sekil 2.1. Diinyada yillik kompozit malzeme kullanima.

Kompozit; makroskopik seviyede bir araya getirilmis iki ya da daha fazla bilesenden
olusan bir malzemedir. Kompoziti olusturan bilesenler birbiri i¢cinde ¢Oziinmez ve
etkilesime girmezler. Kendini olusturan bilesenlerden biri matris, digeri takviye
kismidir. Kompozitler, yiiksek mukavemet, hafiflik, tasarim esnekligi, korozyona karsi
dayaniklilik, kolay islenebilirlik vb. oOzellikleri nedeniyle giinlimiiziin vazgecilmez
malzemelerinden birisidir. Sekil 2.2’de kompozit malzemelerin tabakali yapilar ile
ilgili olarak iyi bir 6rnek teskil eden yiiksek performansli modern bir kar kayagmin

yapist detayli olarak sunulmustur [10], [11].
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Sekil 2.2. Modern kompozitlerden yiiksek performansh kar kayaginin yapisi.

Kompozitler farkli malzemelerin belirli bir diizen ile birlikteliginden olusmakta ve cogu
zaman bu malzemeler kompozitteki temas ettigi noktalardan gozle ayirt
edilebilmektedir. Kompozit malzemelerin temel iretim amaci, farkli malzemelerin iyi
olarak nitelendirilen 6zelliklerini bir araya getirmek ve daha Ustin 6zellikler elde
etmektir [7].

Kompozit igerisinde kullanilan takviye elemanlar1 Sekil 2.3’te sematik olarak
gosterildigi gibi ¢ok farkli boyut, yogunluk, sekil, dagilim ve yonlenmelere sahip olarak
yer alabilirler [11].
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Sekil 2.3. Kompozit igerisinde takviye elemanlarinin kullanim tiirleri a)Farkli yogunluk
b) Farkli boyut ¢) Farkli sekil d) Farkli dagilim e) Farkli yonlenme.

Kompozitlerde matris malzeme kompozit ile strekli bir faz halindeyken takviye kismi
genellikle kesikli fazdir [6].

Kompozit malzemelerde takviyenin yeterliligi uygun matris se¢imine baglidir. Matris
secerken takviye kismi ile kimyasal ve fiziksel uyumu, nem ve su alma &zelligi ile

kullanim kolaylig1 gibi unsurlar géz 6niine alinir [7].

Kompozitlerin iiretiminde kullanilan takviye malzemeleri genel olarak viskerler,
elyaflar ve metalik teller olarak simiflandirilabilirler. Bu takviye malzemelerinin
muhendislik 6zellikleri de farkliliklar igermektedir. Takviye elemani olarak kullanilan
viskerler, elyaflar ve metalik tellerin altinda siniflandirilabilen malzeme tiirleri g¢esitli

muhendislik 6zellikleri ile birlikte Cizelge 2.1°de verilmistir [11].



Cizelge 2.1. Kompozitlerde kullanilan takviye malzemeleri ve miihendislik 6zellikleri.

Ozqul _CeKme Ozgl Elastiklik Ozl
Malzeme A“lghk Dayanimi Dayanim Modulu MO%UI
& (GPa) (GPa) (GPa)
Viskerler
Grafit 2.2 20 9.1 700 318
Silisyum nitrar 3,2 5-7 1,56-2,2 350-380 109-118
Aliminyum oksit 4,0 10-20 2550 700-1500  175-375
Silisyum karbur 3,2 20 6,25 480 150
Elyaf
Aliiminyum oksit 3,95 1,38 0,35 379 96
Aramid(Kevlar 49) 1,44 3,6-4,1 25-2.85 131 o1
Karbon 127185 15-4,8 0,7-2.7 228724 106-407
E-cami 2,58 3,45 1,34 725 281
Bor 2,57 3,6 1,40 400 156
Silisyum karbur 3,0 3,9 1,30 400 133
UHMWPE (Spectra ;o7 26 268 117 121
900)
Metalik Teller
Yukselé;}?gammh 7.9 2.39 0,30 210 26.6
Molibden 10,2 2.2 0,22 324 318
Tungsten 19.3 2.89 0,15 407 211

Yukarida miihendislik 06zellikleri verilen elyaflardan karbon elyaf, kristal grafit
bolgeleri yaninda kristal olmayan ve hatali kristal bolgeleri de igeren bir yapida
oldugundan, burada grafit yerine karbon olarak isimlendirilmistir [11]. Kompozit
malzemelerin uygulama alanlar1 olduk¢a farkli sektorii igermekte olup uzay
sanayisinden spor malzemelerine kadar genis bir alana yayilmistir. Bu alanlar arasinda
ozellikle otomotiv, elektronik, havacilik, spor malzemesi ve insaat sektorleri sayilabilir
[5]. Kompozit malzemeler, kullanim alanlarinin baginda gelen havacilik sektoriinde ¢ok
genis uygulama alan1 bulmaktadir. Hafif ve aym1 zamanda iistiin mekanik 6zelliklere
sahip olmast nedeniyle ucak ve helikopterlerin i¢ tasarimi ve yapisal tasariminda

kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin kullanildig1 havacilik sektoriinden giizel bir 6rnek ise Sekil
2.4°te goriilen Boeing 787 tipi ucaklardir. Bu ucakta kullanilan pargalarda toplamda

%50 oraninda kompozit malzemeler tercih edilmektedir [9].
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Sekil 2.4. Boeing 787 ugagindaki kompozit parcalar.

Denizcilikte ise yat imalatinda, tekne govdesinde ve yelken direklerinde yine kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Denizcilikte sik¢a kullanilmaya baslanan kompozitlere
ornek olarak Sekil 2.5’te goriilen karbon elyaf gemi diregi verilebilir. Yaklagik 29 metre

olan gemi diregi, standart aliiminyum direge gore 318 kg daha hafif imal edilmistir.
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Sekil 2.5. Karbon elyaf kullanilan gemi diregi.

Gliniimiizde spor malzemelerinin {iretiminde kullanilan kompozitler, 6zellikle agirligin
azaltilmast ve bu sayede hareket yeteneginin artirilmasi ve dayanikli malzeme

tasariminda kullanilmaktadir. Kompozit spor malzemelerine ait baz1 6rnekler Sekil

2.6’da gosterilmigtir.

Sekil 2.6. Kompozit malzemeden iiretilen gesitli spor malzemeleri.



Otomotiv sektoriinde ise, daha hafif malzeme kullanimi i¢in kompozitlerden
faydalanilir. Kompozit malzeme kullanimi ile araglarin hafiflemesi yakit tasarrufuna da
olanak saglamaktadir [9]. Sekil 2.7°de bir aragta kullanilan kompozit malzemeler

gorulmektedir [12].

Sekil 2.7. Bir aragta kompozit olarak kullanilan pargalarin gosterimi.

Yukarida yalnizca otomotiv, spor, havacilik ve denizcilik sektorleri icin Ornekler
sunulmus olsa da kompozit kullanim1 sektdrel olarak bu 6rneklerle siirli olmayip ¢ok
fazla cesitlilik igermektedir. Bu sektorler de dahil olmak tizere kompozit kullanilan

cesitli sektorler ve kullanim amaglar1 Cizelge 2.2°de 6zet olarak sunulmustur [13], [14].

Cizelge 2.2. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari.

Kullanildig: sektor Kullanim amaglar

. . Yalitim malzemesi, Devre kesiciler, Kablo parcalari,
Elektrik - Elektronik Riizgar tiirbinleri, Baskili devre

Baca, Beton Kaliplari,

Yapilar ve Kamu isleri Profiller, Cephe Panelleri

Tekerlek, Radyator Izgarasi, Kabin,

Karayolu Tasimaciligi Oturma Koltugu, Romork, Sasi

Kano, Kurtarma Araci, Yat Imalati,

Denizcilik Tekne Govdesi, Yelken Diregi
Hava yolu Plandr, Ugak Govde Pargalari,
Kanat Ve Kuyruk Parcalari
Otomotiv Tampon Ve Camurluk, Ara¢ Kapisi, Kaporta Parcalari,
Govde Panelleri, Yakit Ve Su Deposu
Spor Uriinleri Tenis Raketi, Bisiklet, Golf Sopasi, Olta Kamisi
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2.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozitler, farkli yaklagimlarla ele alindiklarinda kendi iclerinde birden ¢ok
siniflandirma yontemi ile gruplara ayrilabilirler. Bunlardan en ¢ok kullanilani, takviye
elemaninin  sekline gore ve yapilarimi olusturan malzemelere gore yapilan

smiflandirmadir.

Kompozit malzemeler takviye elemaninin sekline gore elyaf takviyeli, parcacik
takviyeli, karma, tabakali kompozitler olarak dort gruba ve matris malzemesine gore ise
polimer matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli kompozit seklinde ii¢ gruba
ayrilirlar. Kompozitlerin simiflandirmasima ait sematik bir gosterim Sekil 2.8’de

verilmigtir.

Kompozit Malzeme

Takviye. elemaninm Yapilari olugturan

sekline gore malzemeye gore

Pargacik Polimer Metal Seramik

Takviyeli matrisli matrisli matrisli
Elygf ) Termoset

Takviyeli

Karma Termoplastik

Tabakalt

Sekil 2.8. Kompozitlerin siniflandirilmasi.

2.1.1. Takviye Elemanlarinin Sekline Gore Kompozitler
2.1.1.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler; takviye fazi sert, dayanikli ve elastikligi yiiksek
olan elyaflardan olusan ve yumusak, siinek matris igerisine bu elyaflarin ilave edildigi
kompozit malzemelerdir. Elyaf takviyeli kompozitler tasarlanirken o6zellikle diisiik

agirlik ve bununla birlikte yliksek dayanim amaglanir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde matris kismi metal, polimer ve seramik olarak
secilebilmektedir [11]. Matris malzemesi yiikii elyaflara ileterek yumusaklik ve tokluk
0zelligi saglarken elyaf ise uygulanan yiikiin cogunlugunu tagimaktadir. Elyaf takviyeli

kompozitlerde elyaflar farkl tiirlerde olabilirler. Bunlar; 6rme veya serit fitil olabilecegi

11



gibi tabakalar halindeki yonli elyaflar da olabilmektedir. Ticari kullanimda elyaflar
ozellikle cam ve karbon olarak secilmektedir. Ayn1 zamanda bor, silikon karbid ve

aliminyum oksit gibi elyaf tiirleri de sinirli kullanima sahiptirler [15].

Elyaf takviyeli kompozitler farkli dizilislerine gore bes gruba ayrilabilir. Bunlar Sekil
2.9’ da gorildigii gibi tek yonlii siirekli elyafli, kirpilmis (kisa) elyafli, ortogonal

elyafl, capraz dizilmis siirekli elyafli ve rastgele dizilmis siirekli elyafli kompozitlerdir

[16].
A/-‘d
4 =
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Sekil 2.9. a) Tek Yonli Siirekli Elyafli b) Kirpilmis (Kisa) Elyafli ¢) Ortogonal Elyafli
d) Capraz Dizilmis Siirekli Elyafli e) Rastgele Dizilmis Siirekli Elyafli.

2.1.1.2. Par¢acik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler, bir matris igerisine ilave edilen parcacikli bir
malzeme (metal, seramik ve plastik vb.) ile elde edilir. Matris kismu ile igerisinde yer
alan pargacik birbiri i¢inde ¢Ozlinmez. Parcacik boyutlari kullanildigir alana gore
degiskenlik gostererek iri ve ince olabilir. Bu parcaciklar metal olabilecegi gibi metal
dis1 da olabilmektedir. Olusan pargacik takviyeli kompozitte yiik hem matris hem de

pargacik tarafindan taginir.

Parcacik takviyeli kompozitlere en iyi 6rnek olarak beton verilebilir. Beton; kum-gakil
pargaciklari ile ¢gimento ve suyun kimyasal reaksiyonu ile olusturulur. Pargacik takviyeli

kompozitlere 6rnek olarak Sekil 2.10’daki beton 6rnegi verilmistir [17].
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Sekil 2.10. Parcacik takviyeli kompozitlerden beton 6rnegi.

2.1.1.3. Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler en yaygin kullanilan ve en eski kompozit malzemeler olup, farkl
elyaf yonlenmelerine sahip tabakalar ile yiiksek mukavemetli olarak elde edilirler. Istya
ve neme karst dayaniklt olarak bilinmeleri ile birlikte hafif olmalarn ve
mukavemetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢ok fazla kullanim alani bulmaktadirlar.
Olusum itibari ile en az iki farkli malzemenin tabakalar halinde dizilmesi ile meydana

gelirler.

Tabakali kompozitlere ayn1 zamanda lamine kompozit malzemeler de denilmektedir.
Yapt olarak daha c¢ok {ist iiste yapistirilarak meydana getirilen levha malzeme
seklindedir. Tabakali kompozitlerin tabakalarindaki acisal ydnlendirmeler ile ilgili

cesitli uygulama bigimleri Sekil 2.11°de goriilmektedir [11].

Sekil 2.11. Tabakali kompozitler a) Tek yonlii b) Capraz ¢) A¢ili d) Cok yonlii.

Tabakali kompozitleri olusturan tabakalar farkli Gzellikte olabilecegi gibi ayni tiir

malzemelerden de olusabilmektedir [18].

Son yillarda geleneksel tabakali kompozitler, ugak sektorii gibi hafif malzemeye ihtiyag
duyulan alanlarda kullanilmak iizere 6zel yapilara ayrilmaktadir. Bunlar genel olarak
sandvi¢ kompozitler olarak adlandirilabilecegi gibi icerisinde bal petegi yapisi

bulundurmalari nedeniyle bal petegi kompozitler olarak da isimlendirilebilirler.

Sandvi¢ kompozitlerde temel olarak, iki adet rijit ve ince tabaka arasina hafif ¢ekirdek

malzeme yerlestirilmektedir. Sekil 2.12°de bu yapilar sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Sandvi¢ Kompozit Yapinin Elemanlari.

Geleneksel kompozitlere oranla oldukga hafif malzemeler olan sandvi¢ kompozitler; bu
Ozellikleri ile havacilik ve uzay sanayi basta olmak {izere, otomotiv ve yap1 sektoriinde
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bal petegi kompozitlerde ise ¢ekirdek kismi

Sekil 2.13’te goriildiigi gibi petek yapisindadir [11].

_ Yiizey Tabakast

Sekil 2.13. Petek dolgulu sandvi¢ kompozit yapisi.

2.1.1.4. Karma Kompozit Malzemeler

Karma kompozitler, ayn1 kompozit malzeme matrisi icerisinde en az iki takviye
elemaninin  kullanilmas: bi¢iminde {iretilen hibrit yapidaki kompozitlerdir. Karma
kompozitler olusturulurken en ¢ok kullanilan sistem, cam elyafinin ve karbon elyafinin

birlikte kullanildigi polimer matrisli kompozitlerdir. Karbon elyafi maliyeti yiiksek,

......

kullanimu ile giiglii ve darbe dayanimi yiiksek malzeme elde edilebilmekte ve takviye
malzemesi olarak tek basina kullanilacak karbon elyafina gore daha diisiik maliyetle

iretilebilen bir kompozit malzeme ortaya ¢ikmaktadir.

Temel kullanim alanlar1 arasinda kara, hava ve deniz araglarina ait pargalar, spor aletleri

sayilabilir [11].
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2.1.2. Yapilarim Olusturan Malzemelere Gore Kompozitler
2.1.2.1. Polimer Matrisli Kompozitler

En yaygin kullanilan ve en gelismis kompozitler olarak bilinen polimer matrisli
kompozitlerde matris olarak polimer (epoksi, liretan, polyester vb.) ile ince ¢apl takviye
malzemesi olan elyaf (grafit, aramid, boron vb.) birlikte kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, kolay iretilebilmeleri, yiiksek mukavemetleri vb. nedenlerle genis bir
kullanim potansiyeline sahiptirler. En yaygin kullanilan polimer matrisli kompozitler

CTP’dir [11].

Kullanilan takviye elemani polimer matrisli kompozitte yuksek mukavemet ve sertlik
saglamaktadir. Matris ise lifleri birbirine baglar, bir arada tutar ve yiik aktariminda

kopru gorevi gorar.

Metal matrisli kompozitlere kiyasla iistiin korozyon ve yorulma direnci igeren polimer
kompozitlerde matris yiiksek sicakliklarda bozunma riski tasimaktadir. Polimer matrisli
kompozitlerde takviye elemanlarinin sekli Sekil 2.14’te goriildiigii gibi farkl tiirlerde

olabilmektedir.

Viskerler

Partikiiller Dokuma

Sekil 2.14. Kompozit takviye tiplerinin sematik gosterimi.

Polimer kompozitteki matris faz1 termoset ve termoplastik olarak iki grupta incelenebilir
[3].

Termosetler, capraz bagli zincirler igeren polimerlerdir. Capraz bag igermeleri
nedeniyle sert yapilart vardir ve ¢oziiciilerde ¢oziinmezler. Buna karsin yeterli 1s1
aldiklarinda kolaylikla bozunurlar. Giiniimiizde kullanilan bilgisayar klavyesi, prizler ve

melamin tabaklar termoset polimerlerle {iretilen baslica tirtinlerdendir.

Termoplastikler, termosetlerden farkli olarak sicaklik etkisiyle molekiiller arasi bag
kuvvetleri zayiflatilarak yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir. Termoplastiklere

ornek olarak; polietilen, polistiren, polivinil klorir (PVC) ve polipropilenler verilebilir.
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Termoplastiklerde ¢apraz baglanma go6zlenmezken zincirleri arasinda dogrusal ve
dallanmis yapilar gozlenir. Kullanim alanlar1 olarak; plastik bardaklar, posetler,

oyuncaklar, kalem govdeleri, gozliik gergevesi, vb. iiriinler sayilabilir [6], [19].

CTP’ler polimer matrisli kompozitlerin en bilinen érneklerindendir. Cam elyaf takviyeli
polyester kompozitlerde cam elyafinin baglica kullanim sebeplerinden birkaci asagida

verilmistir:
e Eriyik halden yiksek mukavemetli elyaflara kolayca cekilebilir.
e Kolay ulasilabilir ve ekonomik bir malzemedir.

e Elyaf olarak mekanik 6zellikleri iyidir ve recine icerisinde yer alarak kompozit

tiretildiginde, iiretilen kompozit yiiksek bir 6zgiil mukavemete sahip olur.

CTP’ler kompozit malzemeler arasinda ilk gelistirilen ve uygulanan malzemelerden bir
tanesidir. 1940’11 yillarda Amerikalilar cam elyaf ve polyesteri kullanarak el yatirmasi
ile askeri radar ve ucak yakit deposu tiretimi gergeklestirmis ve o zamandan beri askeri

alanda ve havacilikta 6nemli bir mithendislik malzemesi haline gelmistir [11].
2.1.2.2. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler; bir takviye fazinin (elyaf ya da pargacik seklinde olabilir)
icerisine dagildigi metal veya metal alasimi matris ile birlikteliginden olusmaktadir.
Metal matrisli kompozitlerin liretiminde toz metaliirjisi, sikistirmali ve karistirmali

dokim gibi yontemler kullanilmaktadir [11].

Uretimde ¢ok ¢esitli bilesimlerde aliiminyum alagimlari matris malzemesi olarak genis
bir kullanim alanina sahiptir. Ornek olarak gii¢ iletim hatlarindaki Al,Oz (aliimina) fiber
takviyeli alliminyum matrisli kompozitler ve otomotiv, 1s1l uygulamalarda kullanilan
SiC partikul takviyeli aluminyum matrisli kompozitler verilebilir. Metal matrisli
kompozitler takviye elemanlarinin tipine gore ii¢ grupta incelenebilir. Bunlar; partikiil
takviyeli metal matrisli kompozitler, kisa fiber veya visker takviyeli metal matrisli
kompozitler ve sirekli fiber veya tabaka takviyeli metal matrisli kompozitlerdir. Sekil

2.15’te sematik olarak {i¢ grup metal matrisli kompozitler gosterilmistir [20].
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Sekil 2.15. Takviye elemani tipine gore metal matrisli kompozitler.

Metal matrisli kompozitler diger malzemelere oranla; diisiik yogunluk, yeniden
tiretilebilir i¢yapi1, yiiksek mukavemet ve esneklik modiilii, yiiksek tokluk ve darbeye
dayaniklilik, yiiksek ylizey sertligi, yiizey ¢atlamasina karsi diisiik hassasiyet, sicaklik
degisimine kars1 diisiik hassasiyet, yiiksek 1s1l iletkenlik gibi 6zellikleri ile 6nemli bir
avantaja sahiptir. Diger bir yandan metal matrisli kompozitlerin bazi simirlayici
ozellikleri de mevcuttur. Bunlar; siirekli fiber takviyesi oldugu durumda kompozit
tiretiminin zahmetli ve karmagsik siirece sahip olmasi, metallere oranla siinekliklerinin
diisiik olmasi ve tiretimde daha yiliksek maliyetli iiretim sistemlerine ihtiya¢ duyulmasi

olarak sayilabilir [21].
2.1.2.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler Li,O,-Al;,03-SiO,, SiO, ve SiC gibi seramik matrislerin
bir takviye elemani ile birlesimi sonucu olusturulmaktadir. Takviye olarak ise Al203,
SiC gibi malzemeler kullanilmaktadir. Seramik matrisli kompozitler 6zellikle havacilik,

niikleer ve otomotiv sektdriinde artan bir kullanim alanina sahiptir.

Seramik matrisli kompozitler; kimyasal inertlik, yiiksek sicakliga karsi dayaniklilik,
diisiik yogunluk, hafiflik, sertlik gibi 6zellikleri ile tercih edilebilen malzemelerdendir.

Ancak oldukca gevrek malzemeler olarak bilinirler.

Seramikler igerisinde bulundurduklar1 bosluk yapisindan kaynakli olarak kolaylikla
kirilgandirlar. Bu 6zellikleri sebebiyle igerisine baglayicilar ilave edilerek hem boslugu
doldurma hem de matris ile takviye liflerinin ara yliziinde bir tabaka olusturma gorevi

ustlenirler [22], [23].
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2.2. KOMPOZIT MALZEME URETIM YONTEMLERI

Genel olarak kompozit {iretim yontemleri kullanilarak nihai tiriin elde edebilmek i¢in iki
ana malzeme gerekmektedir. Bunlar matris ve takviye malzemesidir. Kompozit Gretimi

gergeklestirilirken asagidaki unsurlara 6nem verilmelidir.

e Matris ve takviye kismi1 arasindaki baglanmanin iyi olmasi
e Elyaflarin dogru yonlendirilmesi

e Hacim bakimindan uygun miktarda elyaf bulunmasi

e Elyaflarin matris igersinde homojen dagilimi

e Bosluk ve kusurun minimum diizeyde olmasi

e lyi bir boyut kontrolii

Kompozitte ozellikle elyaflarin homojen dagilmamasi yiikleme altinda kirilmayi
kolaylastirir. Kompozit malzemeler istenen amaca yonelik farkli prosesler yardimiyla
uiretilebilmektedir. Bu prosesler arasinda; el yatirmasi, otoklav, elyaf sarma, profil
cekme — pultriizyon, regine transfer kaliplama (RTM), piiskiirtme (Spray-up) ve vakum
torbalama yontemleri sayilabilir. Bu bdliimde kompozit iiretim yontemleri ayrintili bir

sekilde tanimlanmugtir [24].

Bir kompozit {iriiniin elde edilme siirecinden 6nce hangi {iretim yontemine dayanilarak
tiretiminin yapilacagr 6nemli bir konudur. Bu siireci dogru yonetebilmek igin Uretimle
ilgili baz1 6zelliklerin bilinmesi gereklidir. Bunlar; tiretim sikligi, maliyet, boyut, sekil
vb. Ozelliklerdir. Bu o6zellikler yardimiyla malzeme i¢in en uygun iiretim ydntemi

secilebilir.

2.2.1. El yatirmasi yontemi

Bu yontem, diisiik maliyetli ve az sayida {riinlin iretiminde, yogun iscilik
gerektirmeyen durumlarda kullanilmaktadir. Bu iiretim yonteminde en yaygin kullanilan
malzemeler cam elyaf ve polyester reginedir. Yontem temel olarak oda sicakliginda
sertlesen regine kullanilarak tek tarafli olarak kaliba surtilme bigimindedir. Takviye
kismi dokuma kumas olabildigi gibi kirpilmig elyaf da olabilmektedir. Sekil 2.16°da el
yatirma yontemi sematik olarak gosterilmektedir. Bu yontemde genellikle cam elyaf
takviyeli plastikten yapilmis kaliplar kullanilir. Kalip ylizeyinin kullanim oncesi
plirlizsiiz olmasina 6zen gosterilir. Matris reginesi uygun sertlestirici ve hizlandirici

ilavesi ile oda sicakliginda karistirildiktan sonra kalip ayirici siirilmiis kaliba elyaf

18



sonrast bir miktar koyularak emdirilir. Bu islemde elyaf ile matrisin iyi karigmasi
onemlidir. Daha sonra bir firga ya da rulo yardimiyla regine iyice siiriiliir. Bu islem
istenen kalinliga gelene kadar her bir tabaka i¢in tekrarlanir [24]. Sekil 2.17°de el

yatirmas ile liretilen bir tirliniin gorseli verilmistir [25].

Recine Rulo

Kalip o O Cam elyaf
i takviye

Jelkot
Kalip ayirici

\\

\

Sekil 2.17. El yatirmas1 yontemi ile ilgili bir gorsel.

2.2.2. Otoklav yontemi

Diger yontemlere nazaran daha pahali bir yontem olan otoklav ydntemi havacilik
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Onemli miktarda zaman gerektirir. Yiiksek
kalitede kompozit iiretimi i¢in uygundur. Otoklav isleminin ana adimlar1 Sekil 2.18’de

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Otoklav iiretim prosesinin ana adimlart.

[Ik adimda kismen sertlestirilen regine ile elyaflar birlestirilerek 6n emdirme

gerceklestirilir. On emdirme islem prosesi Sekil 2.19°da sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.19. On emdirme islemi.

On emdirme islemi sirasinda kuru elyaflar tarak dagiticilar yardimiyla beslenerek regine
banyosuna girerek 1slanirlar. Daha sonra elyaf/recine kombinasyonu 1sitilarak regine
kismen sertlestirilir. On emdirme sonrasi isitilarak elde edilen iirline 6n regine
emdirilmis elyaf denilmektedir. Daha sonra rulo haline getirilerek depolanirlar.
Kullanim sirasinda ise bulunduklar1 dondurucudan alinarak birka¢ saat oda kosullarina
birakilirlar. Oda sicakliginda yumusamaya basladiklarinda istenilen 6lgiide kesilirler.

Uygulamada kullanilan bir 6rnek Sekil 2.20°de gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Karbon fiber / epoksi regine prepreg drnegi.

Hazirlanan ornekler vakum torbasina yerlestirilerek otoklav firinina yerlestirilir.
Gelismis kompozitler 180 °C’ de 600 kPa basingta sertlestirilmektedir. Otoklav firininda
i¢c basing ve sicaklik kontrol edilebilen basingli kap seklinde tasarlanmistir. Sekil

2.21’de endustriyel otoklav 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.21. Otoklav prosesi gorseli.

2.2.3. Elyaf Sarma yontemi

Bu yontem 06zel bicime sahip {iirlin elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Kisaca,
elyaflar otoklav prosesindeki gibi recine ile 1slandiktan sonra bir makaradan gegirilerek
donen bir kaliba sarilirlar. Uriin sertlestikten sonra kaliptan ayrilir. Bu yontem 6zellikle
silindirik boru imalatinda, depolama tanki ve basingli tank gibi i¢i bos kaplarin
iretiminde kullanilir. Sematik olarak elyaf sarma makinesi Sekil 2.22°de gosterilmistir

[15].
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Sekil 2.22. Elyaf sarma makinesi sematik gosterimi.

Siirekli elyaf sarma yontemini kullanarak CTP boru iiretimi gergeklestiren bir firmanin

Uretim prosesine ait bir gorsel ise Sekil 2.23’de sunulmustur [26].

Sekil 2.23. Sanayide kullanilan elyaf sarma sistemi 6rnegi.

Sarma iglemi farkli sekillerde gergeklestirilebilir. Bunlar polar, helisel ve cevresel

sarimdir. Sekil 2.24’te sarma sekilleri sematik olarak gosterilmistir [11].
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Sekil 2.24. Elyaf sarma sekilleri. a) Helisel b) Cevresel c) Polar

Polar sarma ugtan uca sarma olup, genellikle basingli kap tiretiminde kullanilir. Helisel
sarmada mandrel (celik sacin sarildigi mekanizma) sabit hizda donerken elyaf kaynagi
helisel ag¢1 verecek sekilde hareket eder. Cevresel sarmada, elyaf ve mandrel arasinda

90°’lik bir a¢1 vardir.

2.2.4. Profil Cekme —Pultrizyon yontemi

Profil ¢ekme yontemi, diisiikk maliyetli, yiiksek hacimli {irinii hizli bir {iretim ile elde
etmek amaciyla kullanilabilir. Boru ve i¢i bos basinghi kap ve aym1 zamanda tabela
diregi, kiris, panel ve petrol sondaj kuleleri yapiminda kullanilirlar. Sekil 2.25’te profil

¢cekme yontemi ile liretim agamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.25. Profil ¢cekme makinesi sematik gosterimi [27].

Profil ¢ekme ydnteminde, malzeme kalip boyunca cekilerek iiretilir. Profil hattinda
calisma seklinde makineden ayr1 bir bdliimde bulunan elyaflar bobinler yardimiyla
cekilir. Bu elyaflar dncelikle regine icerisinden geger ve daha sonra igerisindeki hava ve
fazla regineden arindirilir. Arindirma islemi sonrast dis etmenlerden korunmasi
amaciyla yiizeyi kaliba girmeden once kaplanir. Kaliptan sonra profiller paletlerle
cekilerek sistemde siireklilik saglanir ve istenen uzunluk saglandiginda bigaklar

yardimiyla kesme islemi gergeklestirilir [28].

2.2.5. Recine Transfer Kaliplama (RTM) yontemi

RTM, karmasik sekillerdeki kompozit pargalarin iiretimi i¢in etkili bir yontem olmakla
birlikte elle yatirmaya nazaran daha hizli ve uzun miirliidiir. Uretimde iki parcali kalip
kullanilir. Takviye kism1 6nceden kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Regine ise basing
altinda kaliba pompalanir. Bu islem fazla zaman gerektirmektedir. Igeride biriken
havanin disariya ¢ikarilabilmesi i¢in vakum kullanilabilir. Kalip kapali oldugu i¢in

salinan zararli gazlar azalmaktadir [29].

Bu yontem o6zellikle Formula 1 yarislarinda kullanilan araglarda ve ugak parca
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imalatinda kullanilmaktadir. Sekil 2.26’da RTM Prosesi genel hatlari sematik olarak

verilmisgtir.
Kesme .
On - Hazirhk
Yatirma
Ust kalip
%( Tabaka Isitma Sikistirma aygiti
Alt kalip
Atik kirpinti
‘@-/ -
G P>
Kaliplama Epoksi Diizeltme K )
Iyilestirme ajan1 uru on islenmis

malzeme

> |

Capraz baglama /

Kivirma Parca Cikarma

Alt kahp

Enjeksiyon
Sertlestirme

-

Zimparalama/Boyama/kaplama
“)
Sekil 2.26. RTM Prosesi sematik gosterimi.

2.2.6. PUskurtme (Spray-up) yontemi

Piiskiirtme islemi el yatirmasi iglemine benzer sekilde olup el yatirmasinin tabanca vb.
bir aparatla yapilan bi¢imi olarak kabul edilir. Bu yontemde re¢ine matris basingli hava
yardimiyla piiskiirtme tabancasi kullanilarak piiskiirtiiliir. Elyaflar da es zamanli olarak
kesilerek hava ile piiskiirtiiliir. Piiskiirtme islemi sonras1 ylizey bir rulo ile diizeltilir ve

tirtin hazirlanir [30].

Piiskiirtme yontemiyle kompozit iiretimine sematik olarak Sekil 2.27°de gosterilmis

olup uygulanmasina ait bir gorsel ise Sekil 2.28’de verilmistir.
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Elyaf

Recine katalizor
kab1
Recine _ jelkot

[ — Tabanca /

Sekil 2.27. Puskirtme yontemi sematik gosterimi [31].

Sekil 2.28. Puskirtme yontemi ile retime ait bir gorsel [32].

2.2.7. Vakum Torbalama

Vakum torbalama yontemi lifli kompozit kumas malzemenin kalip igerisine yatirilmast
ve re¢inenin elle kalip igine dagitilmasi silirecinden sonra vakum uygulama esasina
dayanir. Vakum uygulanarak kumas ve regine arasindaki hava disar1 ¢ekilir ve hava
kabarciklarindan arinmig bir iiriin imal edilir. Ayrica vakum sayesinde reg¢inenin tiim
bolgelerin icine niifuz etmesi saglanabilmektedir. Vakum torbalamada uygulanan

adimlar asagida verilmistir:

e Kalip hazirlama — kalip ayirici ve sonrasinda jelkot siirtilmesi

e Regine karigimi siiriilmesi

e Elyaflar yatirma ve iizerine tekrar regine siiriilmesi

e Hazirlanan malzemenin {izerine piriizlilik katman1 ve delikli naylon

yerlestirilme
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e Delikli naylonun iizerine de fazla regineyi tutmasi ve hava c¢ikisin1 saglamasi
amaci ile kumas yerlestirme

e Kalibin kenarlarina cift tarafli bant yapistirma

e Vakum torbasinin hava almayacak sekilde bantlarin tizerine dogru konulmasi

e Vakum hortumlarin1 sisteme baglama

e Vakum pompasi yardimiyla vakumlama islemi

e Vakum kesildikten sonra kiirlestirmeye birakilmasi

e Kaliptan ¢ikarma

Vakum islemine ait gorsel Sekil 2.29°da ve ornek vakum uygulamasi Sekil 2.30°da

gosterilmistir.
Vakum pompasi  Vakum basing gostergesi
T T Recine emici katman
Vakum torbasi I I I | /
"""""""""" Piiriizliiliik katmani
Cift tarafl
bant

/1

Delikli film Kalip Kumas Tabakasi

Sekil 2.29. Vakum torbalama yontemi ile kompozit malzeme dretimi [33].

v NG

Sekil 2.30. Vakum torbalama yontemi ile kompozit tiretim uygulamasi [34]
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3. KOMPOZIT MALZEMELERDE YANMA

Cesitli miihendislik malzemeleri ¢ok farkli alanlarda kullanilabilirler. Kullanildigi
alanda maruz kaldiklar1 etkilere gore yiiksek durabilite gostermesi acisindan ozel
tasarimlarla da tiretilebilen miihendislik malzemeleri ¢esitli ¢evresel kosullar nedeniyle
hasara ugrayabilmektedir. Bunun yani sira siirekli olmayan ve ani gelisen etkiler de
malzemeleri hasara ugratarak bozunmalarma neden olabilirler. Istenmeyen ve ani
sekilde ortaya ¢ikan durumlardan biri de yangin olusumudur. Malzemelerin yiiksek 1s1
ile olan iliskisi yalnizca yangin etkisi ile degil bazi durumlarda siirekli 1sil ortamlarda
bulunmasi sonucu da olabilmektedir. Bu durum kompozit malzeme agisindan ele
alacak olursa 6zellikle kompozitin ana matrisinin 1s1 ile bozunma riskinin yiiksek
oldugu diisiiniildiigiinde kompozit malzemelerin yliksek 1s1 veya yangin etkisindeki
davranigini gelistirmek igin yapilacak ¢aligmalar ¢ok onemli bir arastirma alani olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu boliimde yanma mekanizmasi, polimerlerde yanma etkisi,
yanma etkisine maruz polimerlerde alev almay1 geciktirici malzeme kullanimi konulari

genel olarak tanimlanmustir.

3.1. YANMA MEKANIZMASI

Yanma olayz; 1s1, oksijen ve yakit kaynaginin bir araya gelerek gerceklestirdigi katalitik
ekzotermik bir reaksiyon olarak tanimlanabilir. Ist artiginin etkisiyle baglayan yanma
olayinda atmosferdeki oksijenin de etkisi biiyliktiir. Yanma olugmasi i¢in Oncelikle

alevlenmenin baglamasi gerekmektedir [6].

Alev gaz fazli bir yanma islemidir. iki sekilde olusabilir. Ilki; gaz yakit ve oksijenin
yanma oncesi karistirilmasi islemidir. Ornek olarak bunzen beki ve evlerde kullanilan
pisirme ocaklarinin alevleri verilebilir. Ikincisi ise yanma igin gerekli oksijenin
atmosferdeki gaz karisimina yayilarak olusturdugu difiizyon alevidir. Buna en iyi 6rnek
mum alevi verilebilir. Alevden ¢ikan 1s1 mumu fitil boyunca eritir ve yiizeyinde 600-800

°C sicakliklarda pirolize edilir [35].
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3.2. POLIMERLERDE YANMA ETKIiSi

Dogal ve sentetik polimerler yeterli bir 1s1 kaynagina maruz birakildiklarinda yanma

egilimi gosterirler. Cizelge 3.1’de bazi polimerlerin bozunma sicaklik araliklar

verilmistir.
Cizelge 3.1. Baz1 polimerlerin bozunma ve tutusma sicakliklari.
Bozunma Tutusma Kendiliginden 1

Polimer Aralig (°C)  Sicaklig (°C) Tutusm(e;g)lcakhgl AHc/kJkg
LDPE 340440 340 350 46.5
Polipropilen 330410 350-370 390-410 46.0
Polistiren 300400 345-360 490 42.0
PVC (kat1) 200-300 390 455 20.0
PMMA 170-300 450 450 26.0
Seliloz 280-380 210 400 17.0

Yanma olay1 gerceklesirken polimer direkt olarak yanma olayim tetikleyen yakit gorevi
gordr. Yanma olay1 li¢ asamada incelenirse bunlar; polimerik malzemenin isinmaya
baslamasi, 1s1 etkisi ile bozunmasi ve bozunma sonucu olusan yanicit gazlarin
malzemeyi tutusturmaya baslamasidir. Yanma mekanizmasi sematik olarak Sekil 3.1°de

detaylandirilmistir.

Oksijen\‘
‘ ‘ ‘ ‘ Alevlenme bolgesi

GG O 0

Sekil 3.1. Yanma Mekanizmasi.

Gaz katmani

Piroliz katmani

Isinmis bolge

Yanmanin etkilemedigi i¢ kisim

O

Sekil 3.1°de goriildiigli lizere malzemenin en i¢ kismi yanmadan etkilenmeyen kisim
olarak adlandirilabilir ve bunu sirasiyla 1sinmis bolge ve piroliz katmani izlemektedir.
Isidan etkilenmeyen i¢ kismin iist bdlgesi 1sinan ama yanmanin tam olarak

gozlemlenmedigi bolgedir. Daha sonraki bolgede ise 1sinin etkileri gozlenir ve
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bozunmus atiklarin (kurum vb.) bulundugu piroliz katman1 yer almaktadir. Malzemenin
haricinde yanmanin basladig1 noktanin bir {ist kism1 gaz katmani olarak sdylenebilir. Bu
bolgede bulunan yanici gazlar havadaki oksijenin varligi ile alevlenme bolgesinde

yanarlar ve en dis katman yanma tiriinleri bolgesine dogru ilerlerler [6].

Polimerlerin yanma islemine ait evreler Sekil 3.2°de goriilen diyagram iizerinde
verilmistir. Diyagramda Ozetlendigi gibi yanmay1 baslatan {i¢ temel asama 1sitma,
termal ayrisma-piroliz ve ateslemedir. Polimerin sicakligi termal geri doniis ile
yukselmektedir [35].

yanici olmayan gazlar

piroliz gaz kangimi

endotermik yanici gazlar — hava — alev —— yanma tiriinleri

tutusturucu
-~ $ \
151 ¢c1kist
stv1 iiriinler /

kati kémiirlesmis tortu —> hava— kéz

Polimer

termal geri doniis

Sekil 3.2. Polimer yanma agamalari.

3.3. POLIMERLERDE KULLANILAN ALEV GECIKTIRICIiLER

Giinliik hayatta halilardan plastik sandalyelere, giyeceklerden koltuklara kadar her yerde
karsimiza ¢ikan polimerlerin yanma 6zelliklerinden dolay: gelistirilen bazi alevlenmeyi
geciktirici  malzemeler yanmanin etkisini azaltici1 etkisi yaratmasi acgisindan
kullanilmaktadir. Alev geciktiricilerden istenen ilk Ozellikler; alev geciktirme
yetenegine sahip olmasi ve i¢ine eklendigi malzemenin diger ozelliklerine zarar
vermeden bu 0Ozelligini kullanmasidir. Bu nedenle dogru tercih edilmis bir alev

geciktiricinin uygun miktarda kullanimi1 énemlidir [36].

Alevlenmeyi geciktiriciler yanmay1 fiziksel, kimyasal veya her iki alanda birden
etkileyebilirler. Fiziksel etkiler arasinda sogutma ve koruyucu katman olusturma ile
seyreltme sayilabilir. Bunlardan sogutma etkisi, alevlenmeyi geciktiricilerin
olusturacaklar1 endotermik tepkimeler ile yanma i¢in gerekli sicaklig diisiiriicti etkidir.
Koruyucu katman olusturmada alevlenmeyi geciktiriciler, yanma bolgesi lizerinde gaz

tabakas1 olusturarak bu bolgeye oksijen girisini engeller ve oksijen varliginin azalmasi
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ile yanici gazlarin ¢ikis1 azalir. Seyreltme etkisinde ise kompozit karigimina yanici etkisi
olmayan katki maddeleri katilarak alev etkisine maruz kalan kompozitin gaz fazindaki

yanicit madde derisimi diistiriiliir ve tutusma siirmi gegmesi engellenir.

Alevlenmeyi geciktirici malzemelerin kimyasal etkileri ise kat1 ve gaz fazinda yaptiklari
tepkimeler ile gozlenir. Gaz fazinda, alev geciktiriciler ekzotermik radikalik yanma
tepkimelerini durdurucu etkileri ile sistemi soguturlar ve bununla birlikte yanic1 gaz
iiretimi azalarak zamanla durma egilimi gosterir. Kat1 fazda yarattiklar1 etkiye bakilacak
olursa ilk olarak alevlenmeyi geciktiriciler polimerin yanmasini hizlandirir ve kisa
sirede yanma ig¢in gerekli yakit miktarin1 azaltirlar. Diger bir etkileri ise katinin
yiizeyinde ¢apraz bagli polimer olusumu ile yanici olmayan bir tabaka olusturmalaridir.
Alevlenmeyi geciktiricilerin yanmay1 birden ¢ok asamada etkiledigi bilindiginden bir
malzemenin yanma asamasinda gerceklesen tepkimelerin tamami c¢ogu zaman

agiklanamaz.

Alevlenmeyi geciktirici olarak kullanilan kimyasallar, yanmay1 dnleyen veya geciktiren
malzemelerdir. Yanma olayinin asamalarindan yanici maddenin 1sinmasi, bozunmast,
tutugmasi ve alevin biiylimesi adimlarindan birisinde etki ederler ve yanma i¢in gerekli
olan 1s1, oksijen ve yakit faktorlerinden birisini ve birkagini ortadan kaldirarak ya da

smirlayarak yanmayi durdurur veya yavaslatirlar [6].

Alev geciktirici kimyasallar normal katki ve reaktif katki olarak iki grupta incelenebilir.
Bu gruplar icerisindeki normal katkilar polimerizasyon agsamasinda veya sonrasinda
ilave edilir. Giliniimiizde en ¢ok tercih edilen katkilar normal katki malzemeleridir.
Reaktif katkilarda ise katkilar polimerlesmenin bir parcasidir ve polimer omurgasina
kimyasal olarak baglanmaktadir. Her bir alev geciktirici kimyasal, malzemeye g
mekanizmadan biri lizerinden etki eder. Bunlar; gaz fazli tepkimeyle yaptigi etki,
endotermik davranis ile yaptig1 etki ve kdmiir olusturarak yaptig1 etkidir. Gaz fazda etki
eden alev geciktiricilere drnek halojenli ve fosforlu yapilar verilebilir. Endotermik alev
geciktiriciler yanma esnasinda yanici olmayan gazlari (H,O, CO,) serbest birakarak gaz

fazinda ve yogunlagsma fazinda seyreltme iglevi goriirler.

3.3.1. Halojenli Alev Geciktiriciler

Halojenli alev geciktiriciler yapilarinda brom, klor gibi halojenler bulundurur. Halojenin

tiirline gore yanmaya olan etkisi degismektedir. Halojen olarak floriir ve iyodiir
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kullanilmaz; nedeni ise polimerin yanmasina etkileri bulunmadigindandir [37]. Yanma
uzerine halojenli alev geciktiricilerin temel etkileri radikalleri yok etmeleridir. Yanma
esnasinda polimerler oldukg¢a reaktif H ve OH gibi serbest tiirler aciga ¢ikarirlar.
Halojenli alev geciktiriciler ise bu tirler ile reaksiyona girerek polimerin yanmasini

durdurabilirler.

Radikallerin polimerle tepkimeye girerek daha yanici kiiciik molekiillere ayrilmasini ve
bu nedenle yanma i¢in gerekli yakitin olusumunu engellemektedirler. Radikalleri yok
ederler ve radikallerin polimerle tepkimeye girip daha yanici kiiciik molekiillere
parcalanmasini dolayisiyla yanma igin gerekli yakit (kiigiik molekiiller) olusumunu
engellerler. Alev lizerinde yanmayan gazlardan olusan bir Ortii olusturarak oksijenin
yanma bolgesine girmesi engellenir. Alevlenmeyi geciktiricinin parcalanmasi
endotermik oldugu igin ayn1 zamanda sogutucu etkisi vardir ve 1s1y1 yok eder. Halojenli

bir bilesigin yanma esnasindaki durumlari agsagidaki denklemlerde verilmistir.

RX - R- + X -, X=Br, Cl (3.1)
X-+RH->PR-+HX (3.2)
HX + H—>H2 + X - (3.3)
HX + OH-— H20 + X - (3.4)

Halojen igeren alev geciktiriciler halojeniir radikalleri verecek sekilde bozunurlar ve
halojentir radikalleri, radikalik zincir tepkimelerine karigsarak serbest radikal tutucu gibi
davranir ve yanma sirasinda olusabilecek H, HO tiirii radikallerle tepkimeye girerler.
Halojenli alev geciktiricilere 6rnek olarak Sekil 3.3’teki kimyasal formali verilen
bilesikler verilebilir [37].

Br
Br
Br. Br Br. Br Br Br Br Br Br O
HO O O OH Br 0 Br 0
Br Br Br
Br Br Br Br Br Br Br Br o
TBBPA PBDE HBCD TBPA

Sekil 3.3. Halojenli alev geciktirici tiirlerinin kimyasal yapilari.
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3.3.2. Fosforlu Alev Geciktiriciler

Fosforlu alev geciktiriciler igerisinde fosfor bulunduran organik ve inorganik yapidaki
bilesiklerdir. Fosforlu alev geciktiriciler yiizey (Uzerinde yanmayan bir katman
olusturmalar1 temel 6zelliklerindendir. Bu katman polimer yiizeyi iizerindeki yama
bolgesine oksijen girmesini engeller. Ayrica yanma ile agia ¢ikan 1s1y1 absorplayarak
yanmanin durmasina yardim ederler. Sicaklik altinda fosforlu alev geciktiricilerin

ugradigi degisiklikler agagidaki denklemlerde verilmektedir.

HyP0O, » HPO, + HPO + PO (3.5)
HPO - H-— H,+ PO (3.6)
PO + H > HPO (3.7)
PO + HO > HPO + H,0 (3.8)
PO + HO > H,HPO + H,0 (3.9)

Fosforlu alev geciktiricilere ornek olarak fosfatlar, fosfonatlar, fosfinatlar, fosfin

oksitler, fosfatlar ve kirmizi fosfor verilebilir.

3.3.3. Hidrat Sulu Alev Geciktiriciler

Hidrat sulu alev geciktiriciler yapisinda su grubu bulunduran inorganik bilesikler olarak
verilmektedir. Sicaklik arttikca bu su grubu bilesikten ayrilarak sogutma etkisi ile
yanmay1 azaltict etki yapmaktadir. En sik kullanilan hidrat sulu alev geciktiriciler
aluminyum hidroksit (AI(OH)3) ve magnezyum hidroksittir (Mg(OH),). Ayin zamanda
ayrilan su grubu ile ortaya ¢ikan metal oksitler de 1s1 absorpsiyonu yapmaktadir.
Aliminyum hidroksitin 350 °C* de ve magnezyum hidroksitin 450 °C’ de ugradiklari
degisiklikler asagidaki denklemlerde verilmektedir.

Mg(OH), — Mg0 + H,0 (3.11)

Calisma kapsaminda kullanilan alev geciktiriciler inorganik bazli olup yapilarinda su
grubu bulundurmaktadir. Bu bilesikler ve ugradig1 degisiklik asagida Cizelge 3.2°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.2. Sicaklik altinda alev geciktiricilerin ugradigi degisikler.

Katki Yanma sirasindaki Reaksiyonlari
Bilesikleri
Slffé()hk Reaksiyon Bagli su
20— 200 Si12MgsO30(OH)4(H20)4-8H,0 => Higroskopik ve
Sile98030(OH)4(H20)4+8H20 Zeolitik
Sepiyolit 200 — 400 Si;oMggO30(OH)4(H,0)4=> Zayif bagl
Si12M98030(OH)4(H20)2+2H20 kristal

Si1zMggO30(OH)4(H20), =>

400 - 600 SizMgsOao(OH)4+2H,0 Guclu kristal

600 — 875 Si12M9803O(OH)4:> Si12M98030+2H20 Faz dénﬁsﬁmﬁ

A;I‘ﬂ'g‘lg’s U 200 2 A(OH); => Al,Os+ H20
Antimon SbO +2HX => 2SbOX + H20
Trioksit X.F, Cl, Br,l

Cinko 27n0.3Br03.3H,0 => 2Zn0OB,03+
Borat H,O

3.4. POLIMERLERDE YANMA DIiRENCi TESTLERI

3.4.1. ASTM D-635 - Yatay Yanma Testi

Bu standart plastik levhalardan kesilerek veya kaliplanma ile iiretilen ¢ubuk seklindeki
deney parcalarinin yatay durumdaki yanma hiz1 veya yanma siiresi ve yanma miktarinin
kiiclik olgekte laboratuvarda tayinini kapsamaktadir. Standardin ana amaci kontrollii
kosullardaki iiriinlerin ve malzemelerin 1s1 diizeneklerindeki tepkisini ve yanitini
6lgmek icindir. Test drnekleri 125 = 5 mm uzunlugunda, 13,0 = 0,5 mm genisliginde
olmali ve minimum kalinlik 3,0 (=0,0 +0,2) mm olmalidir. Bu sekilde en az 10 ¢ubuk
ornek hazirlanir. Daha sonra her bir 6rnek iki dik ¢izgi ile 25 + 1 ve 100 = 1 mm sondan
Olciilerek uzunlamasina isaretlenir. Yanma testi kapali bir bdlmede ya da laboratuvar
ceker ocaginda yapilir. Yontemin uygulama asamasina gelindiginde ilk olarak test
edilecek yatay ¢ubuk numunelerinin 25 mm referans isaretinden en uzaktaki ucu destek
elemanina bir uctan desteklenir. Yatay tel bez drnegin altina Sekil 3.4’te goriildigii gibi
sikigtirilir. Cubugun serbest ucu 30 saniye gaz alevine maruz birakilir. Zaman ve yanma
derecesi Olgiiliir ve eger numune 100 mm kadar yanmadiysa rapor edilir. Eger yanan

ucundan 100 mm isareti kadar yanarsa ortalama yanma hizi rapor edilir [38].
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Ikinci isaret Birinci isaret

Alev uzunlugu
20 mm +/- 1 mm

Test béliimii

ince tel orgit

Yakict

(25 mm 75 mm |25 mm |
|

Sekil 3.4. ASTM D-635 yanma test gosterimi.

Deney asamasi sonlandiginda ilk olarak dogrusal yanma hizi asagidaki Denklem 3.12’
den bulunur. V, dogrusal yanma hizint ifade etmekte olup ve her bir 6rnek icin alevin

100 mm referans drnegine ulasma anindaki uzunluktur.
V =60L/t (3.12)

Dogrusal yanma hizi bulundugunda yukaridaki esitlikten bulunduktan sonra asagidaki

Cizelge 3.3.’ten uygun oldugu yanma siifi belirlenir.

Cizelge 3.3. ASTM D-635 yanma sinifi belirleme.

Olgiit Durumu Yanma hizi, V Yanma Sinifi
Test 6rnegi kalinligr (3-13 mm) <40 mm / min HB
Test 6rnegi kalinligr <3 mm <75 mm / min HB
Alev ilk isaretten 6nce sonmesi durumu =0 mm/min HB

3.4.2. ASTM D-3801 — Dikey Yanma Testi

Bu standart, dikey pozisyonda tutulan kati plastik orneklerin yanma karakteristigini
tayin etmek amaciyla uygulanan kiigiik 6l¢ekli laboratuvar prosediiriinii kapsamaktadir.
Test ornekleri 13,0 = 0,5 ile 125 £ 5 mm olmalidir. Bu test metodunda 13 mm’ den
kalin olan malzemeler test edilemez. Yiizeyler piiriizsiiz ve kirilmamis olmalidir. Kose

yarigap1 1,3 mm’ yi gegmemelidir.

Yontemde ilk olarak o6rnegin uzunlugunun 6 mm kadar1 eksene dik bir sekilde

sikistirilir. Sekil 3.5°te testin sematik goriintiisii verilmistir.
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e

Test drneg

Alev yiiksekligi
~_ 20 mm +/-1mm

Yakici

Pamuk
50x50x6 mm
mak. 0,08 g

Sekil 3.5. Dikey yanma testi (V-0 V-1 ve V-2 siniflandirma igin).

[k alev uygulamasi (10.0 + 0,5 s) sonras1 alev siiresi dlgiiliir (t;). Ornekteki alev, ilk
uygulama sonras1 sondiigii zaman hemen ikinci uygulamaya gegilir. Ikinci uygulama
sonrasi da alev siiresi ve yanma siireleri kayt edilir (t) ve (t3). Ornekten diisen herhangi
bir parca varsa yanma sirasinda not edilir. Eger 6rnekten damlalar olusuyorsa ya da
malzeme uygulama sirasinda yaniyorsa alev 45° ag1 ile egilir. Uygulama sonrasi not
edilen surelerden (tf, ty,i, to,i; toplam yanma siiresi, ilk uygulama sonrasi yanma siiresi,
ikinci uygulama sonrasi yanma siiresi) hareketle Cizelge 3.4’ten uygun yanma siniflari

belirlenir.

Cizelge 3.4. ASTM D3801 — Dikey yanma testi ile yanma sinifi belirleme.

Olgit Durumu V-0 V-1 V-2
Her bir 6rnegin yanma siireleri <10s <30s <30s
Toplam yanma sireleri <50s <250 s <250s
Ikinci uygulame} sonrasi yanma ve 30 <60 s <60 s
tutusma stireleri (ty+t3)
Ornegin tamamen yanma durumu - - -
Yanan 6rnegin pamuga damlayip i i +

tutusturmasi

3.4.3. ASTM D5048 - 125 mm Alev Yiiksekligi Kullanilarak Dikey Yanma Testi

Bu standart, dikey sekilde duran test ¢ubuklarinin ve yatay sekildeki test plakalarinin

alev direncinin ve kendini sondiirme performansinin dl¢lilmesine dayanmaktadir.
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Test ornekleri 13 + 0,5 mm ile 125 £ 5 mm olarak ve plaka drnekleri 150 + 5 mm olarak
kesildikten sonra uygulamaya gecilir. Uygulamada alev yiiksekligi 125 mm olarak
ayarlanir. Ornekler 5 saniye kadar aleve maruz birakilir. Daha sonra alev geri gekilir ve
bes saniye bekledikten sonra tekrar aleve maruz birakilir. Besinci uygulamadan sonra
cubuk ornekleri igin yanma ve tutusma siireleri toplami kayit edilir. Plaka 6rneklerinde
de alev, 20 + 5° ac1 yapacak sekilde destek ile tutularak plakanin alt yilizeyinin
merkezine 5 saniye duraksamali olarak 5 kere ve 5 saniye olarak uygulanir. Sekil 3.6°da

test ornedi verilmistir.

S s

Cubuk
Alev yiksekligi
o 125 mm
1 Pamuk e
- 2
| | Plaka
.

_E = ) 20°
I

Sekil 3.6. ASTM D5048 Yanma testi sematik goriiniimii.

Alev uygulamasindan sonra Cizelge 3.5’ten yanma sinifi belirlenir [39].

Cizelge 3.5. ASTM D5048 yanma sinifi belirleme tablosu.

Olgit Durumu 5VA 5VB

5 alev uygulamas1 sonrasi ¢ubuk 6rnegi

.. <60 <60
alevlenme ve tutugma stiresi
Pamuk pargast yandi m1? Ya da gubuktan
damlalar aktt mi1? i ]
Plakalardan herhangi biri delindi mi? - +
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Mizuno ve digerleri yaptiklar1 caligmada, katilma polimerizasyonu ile (iiretilen
polinorbornen (PNB) ve zeolit ilave edilen PNB’lerde yanicilik ve termal bozunma
arasindaki iligkiyi aragtirmislardir. Katilma polimerizasyonu ile % 70 molnorbornen ve
% 30 molglisidil gruplar1 ile polimerize edilen PNB’lerin ayrica agirlikca % 1, 10, 20
oraninda zeolit ilaveli ornekleri de olusturulmustur. Katkisiz 6rneklerde alevlenme
gozlemlenmistir. %10 ilaveli zeolit 6rnegi ile durum degismis ve yanma kisitlanmistir.
Zeolit ilavesi ile bozunmada artis ile birlikte diisiik molekiil agirlikli tiriinlerde (H,O
vb.) artis saglanmistir. Alt alevlenme limitleri zeolitle birlikte 0.9’dan 1.3°e
yiikseltilmigtir. PNB’nin yanmazlik 6zelliginin inert bir gaz olan H,O ile ve diisiik

alevlenme limitinin artmasi ile gelistigi sonucuna ulagilmistir [40].

Zhang ve digerleri yaptiklar1 calismada, farkli yiizdelerde fosfor igeren ve 9,10-dihidro-
9-okza-10-fosfafenantren-10-oksit (DOPO) grubu ile trifenilfosfin katalizori (TPP)
varhiginda hazirlanan epoksi regineler tizerinde limit oksijen indeksi testi (LOI), dikey
yanma testi (UL-94) ile termal kararliliklari ve alev geciktiricilik ozelliklerini
incelemislerdir. Calismada hazirlanan epoksi reginelerden %1,5 fosfor igerikli
orneklerde UL-94 testi ile V1 yanmazlik sinifi ve %27 LOI degeri elde edilirken, %2,4
fosfor icerikli epoksi regine drneklerinde UL-94 ile VO yanmazlik simifi ve %31 LOI
degeri elde edilmistir [41].

Yang ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, bor ve silikon igeren ¢apraz bagh hibrit epoksi
recineler elde ederek bor ve silikonun birlikte kullanimimin epoksi re¢inenin alev
geciktirme ve termal bozunma 6zelliklerine olan etkisini arastirmistir. Caligmada bor ve
silikon farkli oranlarda epoksiye eklenerek farkli 6rnekler olusturulmustur.Cesitli bor ve
silikon igeren epoksi reginelerin LOI degerleri deneysel olarak elde edilerek
yanmazliklar1 karsilastirilmistir. Sonug olarak bor iceriginin artmasi ve silikon igeriginin
azalmast ile LOI degeri artmistir. Saf epoksi recineye nazaran katki miktar ile

yanicilikta azalma oldugu belirlenmistir [42].

Dogan ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, kirmiz1 fosfor igeren epoksi reginelere ilave

edilen cinko borat, borik asit ve borik oksit ilavesinin recinelerde termal kararlilik ve
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alev geciktiricilik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Farkli oranlarda (%5, %10 ve
%15) alev geciktirici katki iceren epoksi orneklerine alev testleri uygulanmistir.
Sonuglara gore en iyi yanmazlik degeri 9:1 orani ile borik asit ve ¢inko borat birlikteligi
ile elde edilmis ve katkilarin birlikte kullaniminin yanmazlik sonuglarini olumlu

etkiledigi goriilmustiir [43].

Wang ve digerleri yaptiklari ¢alismada, termoset regine igerisine eklenen aliiminyum
polihekza etilen fosfinat (APHP) ve 9,10-dihidro-9-oksa-10-fosfafenantren 10-oksit
(DOPO) alev geciktirici bilesiklerinin birlikte kullaniminin yanmazlhiga katkisi
incelenmistir. Sonuglara gore, hazirlanan APHP/DOPO sisteminin kii¢iik yanici piroliz

kirmtilarini azalttigi belirlenmistir [44].

Sain ve digerleri yaptiklar1 c¢alismada, magnezyum hidroksit katkili dogal fiberli
polipropilen kompozitlerin alev geciktiricilii ve mekanik ozellikleri incelenmistir.
Takviye kismi olarak talas ve piring kabuklar1 kullanilmis ve hazirlanan kompozitlere
yatay yanma testi ve LOI testleri uygulanmistir. Alev geciktirici olarak magnezyum
hidroksit ile ayrica borik asit, ¢inko borat ile birlikte kullanimin1 da incelemislerdir.
Sonug olarak magnezyum hidroksitin dogal fiberli polipropilen kompozitte yanmay1
hemen hemen %50 azalttig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda birlikte ilave edildigi borik asit
ve ¢inko boratli malzemelerin de olumlu etki yaratmadiklar1 sonucuna ulagilmistir.

Mekanik 0zelliklerinin de katki miktar1 arttik¢a azaldig1 goriilmistiir [45].

Demir ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada, amonyum polifosfat ve pentaeritritol ve dogal
zeolit katkili polipropilen matrisli kompozitlerin yanma karakteristigi ve termal
bozunmasi iizerinde durmuslardir. Farkli oranlarda (0.25, 0.33, 0.5, 1, 2, 3 ve 4)
amonyum polifosfat ve pentaeritritol kombinasyonu hazirlamiglar ve {lizerlerine dogal
zeolit yine farkli konsantrasyonlarda (%1, %2, %5 ve %10) ilave edilmistir. Hazirlanan
kompozitlerin TGA analizleri, yatay yanma testleri ve LOI degerleri yorumlanmustir.
Sonuglara gore amonyum polifosfat ve pentaeritritol kombinasyonuna dogal zeolit

ilavesinin olumlu katki sagladigi bulunmustur [46].

Braun ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada, cam elyaf takviyeli poliamit 6,6 icerisine ilave
edilen  melamin-polifosfat ile aliiminyum dietilfosfinatin alev  geciktirme
mekanizmalarmi incelemislerdir. Fosforlu grubun poliamitin bozunmasi iizerine etkisi;
termal analiz (TG) gelistirilmis gaz analizi (TG-FTIR) ve FTIR-ATR analizleri ile
karakterize edilmistir. Uygulanan yanma testi (UL-94, LOI) ile yanmazliklar
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aragtirtlmistir. Sonugta poliamit 6,6 igerisindeki aliiminyum fosfinat yanma kisitlayici
gibi davranmistir. Melamin-polifosfat ise gaz seyreltme ve duvar olusturma etkisi
gostermistir. Bu iki malzeme melamin-polifosfat ile aliiminyum dietilfosfinatin birlikte
kullaniminin sonucu olarak gii¢lii bir duvar olusumu saglanmis ve komiirlesme

goriilmistiir. Bu etkiler, ¢inko borat varligi ile daha da giiclii hale getirilmistir [47].

Li ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, {i¢ farkli polimere (termoplastik politiretan — TPU,
polipropilen — PP, poli 2, 6-dimetil-1, 4-fenilen oksit — PPO) ilave edilen aliminyum
fosfinatin (AIP1) alev geciktiricilige etkisi arastirilmistir. Analizler, konik kalorimetre,
dikey yanma testi (UL-94), sinirli oksijen indeksi (LOI), termogravimetrik analiz (TGA)
ve taramali elektron mikroskopu (SEM) sonuclari ile elde edilmistir. Sonuglar
gostermistir ki, UL-94 testinde yanmazligin saglandigi V-0 sinifina girebilmesi igin
aluminyum fosfinat miktarinin sirasiyla ulasmasi gereken miktar polimerlere gore su
sekilde siralanabilir: PPO %0, TPU - %30, PP %50. Termal bozunma davranisi ve
polimerlerin  komiirlesme miktarlarina gore karsilastirmalar  yapilmistir.  PPO
kompozitleri igerisine ilave edilen AlPi ile en iyi alev geciktirici 6zellik saglanmistir.
TPU kompozitleri ince komdiirlii bir katman olusturmus ve PP kompozitleri yanma
boyunca komiirlesme yasamamistir. Sonug olarak, AlPi ilavesi ile eriyik damla olusumu
azaltilmis ve TPU matrisli kompozitlerin alev geciktiricilik 6zellikleri ytikseltilmistir

[48].

Gu ve digerleri yaptiklar1 calismada, iki yeni tiir halojensiz alev geciktirici (DP-DDE ve
DP-DDS) sentezi yapmislardir. Sentez, 9,10-dihidro-9-okza-10- fosfafenantren10-oksit
(DOPO) ve iminin Pudovik reaksiyonuna dayanmaktadir. Uretilen bilesikler 2,2-bis (4-
glisidiloksifenil) propan epoksi recinesi igerisine ilave edilmistir. Hazirlanan
kompozitlere UL-94 yanma testleri uygulanmistir. Sonugta yiiksek alev geciktirme
performansi elde edilmistir. Katk: bilesikleri DP-DDE ve DP-DDS’nin diisiik oranda
ilavesi ile UL-94 testi ile V-0 yanmaz sinifina ulasilabilmistir. Uretilen bu termosetler

yiiksek termal kararliliga, yiiksek camsi gegis sicakligina sahiptir [49].

Zhang ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, sirasiyla PEPA (1-okzo 4 hidroksimetil-2,6,7-
triokza-1-fosfabisiklooktan), APP (Amonyum polifosfat) ve DOPO (9,10-dihidro-9-
okza-10-fosfafenantren-10-oksit), OPS (Oktafenilpolihedraloligomeriksilseskioksan)
ilaveli ve ilavesiz olarak eklenerek bir seri epoksi regine hazirlanmistir. PEPA, APP ve
DOPO bilesiklerinin kimyasal yapisi itibariyle etkileri de degismektedir. Hazirlanan
kompozitlere uygulanan TGA analizleri ile PEPA’nin yogunlagsma fazinda daha yiiksek
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alev geciktirici etki sagladigi, DOPO’nun ise gaz fazinda yuksek alev geciktirici etki
sagladigi tespit edilmistir. Yanmazlik testleri LOI ve UL-94 ile yapilmistir. Sonug
olarak organofosforlu PEPA ve DOPO’nun inorganik fosforlu APP’ ye gore daha iyi

alev geciktirici etki sagladig1 goriilmiistiir [50].

Zhou ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, kati asit bor fosfat (BP) {iretimini ve epoksi
recine igerisindeki alev geciktirici ve piroliz sirasinda BP’nin katalitik etkisini
arastirmiglardir. Daha sonra hazirlanan kompozitlere uygulanan UL-94 ve LOI testleri
ile bazi sonuglara ulagilmistir. BP’nin epoksi igerisindeki miktar1 arttikca epoksi
recinenin alev geciktiricilik 6zelligi artmistir. Bu artis BP’nin katalitik etkisi ile olusan

komiiriimsii tabakanin olusumu ile iligkilendirilebilir [51].

Laachachi ve digerleri yaptiklar1 calismada, epoksi re¢ine igerisinde genlestirilmis grafit
(EG)’in alev geciktirici olarak kullanimini incelemistir. Farkli oranlarda (En yiiksek %
50) eklenen katkilarla hazirlanan epoksilere bazi testler uygulanmistir. Bu testler, X-
1s1n1 difraktometresi, taramali elektron mikroskobu (SEM), konik kalorimetre cihazlari
ile uygulanmistir. Beklenmedik bir sekilde, genlestirilmis grafit ile konik kalorimetre ile
1s1 salim hizinda yiiksek sonuclar elde edilmistir. EG ayn1 zamanda atesleme siiresinde
gecikme saglamistir. Bu davranis yiizeyden yigina 1s1 transferine izin veren termal

yayimimin artigi ile belirlenmistir [52].

Yang ve digerleri yaptiklari ¢calismada, epoksi recineye alev geciktirici etki yaratmalari
icin, fosfor bazli bilesiklerden DOPO (9,10-dihidro-9-okza-10- fosfafenantren10-oksit)
ve HPCP (hekza-fenoksisiklotrifosfazan) ile genlestirilmis grafit eklenmistir. Hazirlanan
kompozitlere TGA analizi, LOI ve UL-94 dikey yanma testi uygulamasi yapilmistir.
Sonuglara gore grafit ilavesi epokside bariyer olusumuna neden olarak gii¢lii bir etkide
bulunmustur. Ayrica grafitle birlikte fosforlu bilesiklerin de ilave edilmesi ile birlikte

kullanimin daha da gelismis alev geciktirici 6zellik saglamaktadir [53].

Miiller ve digerleri yaptiklar1 calismada, melamin poli(metal fosfat) iceren coklu
bilesenli sistemlerin alev geciktirici olarak kullanimini arastirmistir. Calisma epoksi
re¢inenin bozunmasi, yanma kalintilarinin morfolojisi ve molekiiler mekanizmasina
yogunlagmistir. Segilen bilesiklerle (melamin polifosfat (MPP) ve AIO(OH)), melamin
polimetalfosfatin birlikte kullanim1 arastirilmistir. Alev geciktirici katkilar daima % 20
wt olarak ilave edilmistir. MPZnP (melamin poli¢inkofosfat), epoksi bozunmasina

onemli 6l¢iide etkide bulunmustur. Bu birliktelik ile baskin karbonil gruplarinin azaldig:
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TGA-FTIR analizi ile tespit edilmistir. Ayn1 zamanda MPZnP ve MPP’nin epoksinin

bozunmasinda karsilagtirilabilir etkisi oldugu belirlenmistir [54].

Zhao ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, epoksi matriste yeni nesil fenilfosfanat esaslh
alev geciktirici N, N'-diamil-p-fenilfosfonik-diamit (P-MA) gelistirmislerdir. P-MA'
ninepoksi matris ve cam elyaf takviyeli epoksi kompozitin (CTP) yanicili1 iizerine
etkisini LOI, UL-94 ve konik kalorimetre testi ile arastirmiglardir. Ayni1 zamanda
malzemelerin termal kararliliklar1 i¢in de termal analizden (TGA) faydalanilmistir.
Sonug olarak CTP’nin igerisine ilave edilen P-MA ile yanicilig1 epoksi matristeki kadar

olmasa da 6nemli dlglide azaltilmistir [55].

Wang ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, hipofosfor6z asit ve aliminyum iyonlarindan
polimerik bir yapiya sahip aliiminyum poliheksametilenfosfinat (APP) alev geciktirici
katk1i malzemesi tretimi gergeklestirerek epoksi termosetlerde alev geciktirme
mekanizmasini arastirmiglardir. Calismada sadece %4 APHP iceren termosetlerin LOI
degeri % 32.7 ve UL-94 V-1 derecesine ulasilmistir ve bu sayede alev geciktirici etki

gosterdigi sonucuna ulasiimistir [56].

Zhang ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, dekabrom bromo difenil etan (DBDPE) ile
antimon trioksit (Sb,03;) kombinasyonunu kullanarak celik levha guvertesinde ve
tiinellerde kaldirim i¢in yaygin olarak kullanilan epoksi asfaltin alev geciktiriciligini
artirmak istemiglerdir. DBDPE/Sb,03’lin alev geciktirici etkisini degerlendirmek i¢in
LOI (limit oksijen indeksi), termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramal
kalorimetri (DSC)’den faydalanilmistir. Sonug¢ olarak DBDPE/Sb,O3’lin epoksi asfalt
karigimina ilavesi ile yanmazlik degeri artmis ve LOI degeri onemli Ol¢lide artmagtir
[57].

Tang ve digerleri yaptiklari calismada, fosfafenantren ve triazin-trion gruplari tarafindan
olusturulan bir alev geciktirici TAD, triallilizo siyanurat (TAIC) ve 9,10-dihidro-9-
oksa-10-fosfafenantren-10-oksit (DOPO) arasindaki ilave reaksiyon vasitasiyla
sentezleyerek epoksi recine icerisinde alev geciktirici olarak  kullanimini
arastirmiglardir. DOPO ve digerleri kompoziti korumak i¢in komiirlesme artist

saglarken TAD ise gaz fazda seyreltme ve sondiirme etkisi yaratmistir [48].
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. MATERYAL

5.1.1. Matris Sistemi

Calismada {iretilen kompozitlerde matris elemani olarak Omnis Kompozit firmasindan
temin edilen ortoftalik esasli CTP tipi doymamis polyester recine kullanilmistir.
Kompozit iretiminde kullanilan bu regine el yatirmasi yontemi ile iiretilecek CTP
uranler icin uygun, orta reaktiviteli ve orta viskoziteli recinedir. Kullanilan bu regine,
sahip oldugu yiikksek mekanik o6zellikleri nedeniyle otomotiv sektorii, is makinesi
kabinleri, karavan yapimi, deniz tekneleri ve modiiler kabin {iretimi gibi ¢esitli kullanim
alanlarma sahip olup reginenin elyaflari iyi derecede 1slatma yetenegi de bulunmaktadir

[58]. Calismada kullanilan regineye ait 6zellikler Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Calismada kullanilan doymamis polyester reginenin 6zellikleri.

Ozellik Aralik
Kis donemi-350-450

Viskozite, 23 °C (cps) Yaz dénemi-500-550
GOrundm Seffaf
Monomer Orani (%) 38-42
Asit Degeri (mgKOH/g) 18-22

Kis donemi-08-12

Jel Suresi (dk) Yaz donemi-12-15

Matris sistemi igin gerekli baslatict olarak kullanilan metil etil keton peroksit (MEK-P)
ve hizlandiric1 olarak kullanilan kobalt oktoat da yine Omnis Kompozit firmasindan
temin edilmis olup baslatict ve hizlandiriciya ait 6zellikler ise Cizelge 5.2’ de verilmistir.

Ayrica kullanilan regine, baglatici ve hizlandiriciya ait gorsel Sekil 5.1°de sunulmustur.
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Cizelge 5.2. MEK-P ve Kobalt oktoata ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler.

Kobalt Oktoat Metil Etil Keton Peroksit
GOrundm Temiz berrak sivi GOrundm Renksiz
Kobalt Metali (%) 6 Peroksit icerigi (%) 33-37
White
Spirit(Alifatik N DMP
Cozuci y grgé{(l;l;llglon Seyreltici (Dimetilftalat)
karisimi)
Toplam kat1 (%) 37 Aktif oksijen icerigi % 9,4-9,6

Yogunluk (g/cm®) 0,885 Yogunluk (g/cm®) 1,16+0,005

METIL ETiL
KETON PEROKSIT

{ RECINE | KOBALT OKTOAT

Sekil 5.1. Calismada kullanilan recgine, kobalt oktoat ve MEK-P.

5.1.2. Takviye Sistemi

Calismada Superlit Boru A.S. firmasindan temin edilen ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi
30%30 cm boyutlarinda kesilen mat kege cam elyaflar el yatirmasi uygulamalarinda
takviye eleman olarak kullanilmistir.

k.‘

I MATKEGE CAM ELYAF

Sekil 5.2. Takviye elemani olarak kullanilan mat kege cam elyaf.

Genel amagh el yatirmasi i¢in uygun olan bu elyaflar; iyi agirlik dagilimi, ¢abuk ve
kolay 1slanma, yiiksek islenebilirlik 6zellikleri ile genis bir kullanim alanina sahiptir ve
silan esasli baglayicist polyester regineye uyumludur [59]. Takviye elemani olarak

kullanilan cam elyaflarin 6zellikleri Cizelge 5.3’te sunulmustur.
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Cizelge 5.3.Takviye Elemani olarak kullanilan mat kege cam elyafin 0zellikleri.

Ozellik Deger
Cam Tipi E
Baglayici Tiiri Silan
Kirpilmis Demet Uzunlugu 50 mm
Recine Uyumu Polyester
Birim Alan Agirligi 225 g/m*
Islanma Cabuk

5.1.3. Katki Malzemeleri

Caligsmada tiiretilen kompozitlerin alev etkisinde maruz kalacagi yanma/alev alma riskini
azaltmak amaciyla Sekil 5.3’te gorulen sepiyolit (SP), antimon trioksit (AT),
aluminyum hidroksit (AH) ve ¢inko borat (CB) toz katkilar1 kullanilmigtir. Kullanilan
katki malzemelerinden SP, Dolsan Mineral Yap1 Kimyasallar1 Madencilik San. ve Tic.
Ltd. Sti’ den, AT ile AH bilesikleri Molar Kimya Paz. ve Tic. firmasindan ve CB ise
Tip Kim. San. Ltd. Sti firmasindan temin edilmistir. Temin edilen kimyasal bilesiklere

ait genel bilgiler Cizelge 5.4’te gorilmektedir.

] GINKO BORAT Esepivom
Sekil 5.3. Kompozit iiretiminde kullanilan alev geciktirici toz katkilar.

Cizelge 5.4. Katki bilesikleri ve Ozellikleri.

Bilesik Formdl Gorinim
AH Al(OH); Beyaz toz
AT Sb,0; Beyaz toz
cB 2Zn0.3Br03.3H,0 Beyaz toz
SP Si12M98®3O(OH)4(H20)4-8H20 Toz kil

5.1.4. Diger materyaller

Kompozit liretimi i¢in yararlanilan diger malzemeler; ham halde gelen sepiyolit kil

mineralini uygulama kolaylig1 acisindan belirli boyuta indirgemek amaciyla Diizce
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Universitesi Asfalt laboratuvarindan temin edilen 0,0059 in¢ gdz acikligina sahip elek,
recinenin kaliba yapismasini 6nlemek amaciyla Omnis Kompozit firmasindan temin
edilen Polivaks kalip ayirict ve mat kece cam elyaflara recinenin emdirilmesini
saglamasi amaciyla Superlit A.S. firmasindan temin edilen aliiminyum tirtikli rulodur

(Sekil 5.4).

a) b) <)

Sekil 5.4. a) Elek b) Kalip ayirici ¢) Tirtikli rulo.

5.2. YONTEM

5.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Caligmadaki tiretimlerin gergeklestirilmesi ile ilgili deneysel akis diyagrami Sekil5.5°te
gorilmektedir. Sekil 5.5’te belirtilen deneysel akisin yani sira TGA analizlerini daha
saglikli gergeklestirebilmek i¢in tiim karigimlardan elyafsiz re¢ine matrisleri hazirlanmig
ve hazirlanan katkili/katkisiz tiim matrislerden ortalama 8-10 mg parca numuneler

alinarak TGA analizinde kullanilmstir.
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Recine Tartim

300 gram
Kobalt Oktoat ilavesi

Recinenin % 1'i kadar

MEK-P ilavesi
Recinenin % 1'i kadar

Katki bilesigi ilavesi

AT, AH, CB ve SP (Regine miktarinin %5, %10; %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda)

Kalip yiizeyine kalip ayirici siiriilmesi

30x30 cm boyutlarindaki mat kece cam elyaftan iki adet ve iki kat iizerine
hazirlanan karisimin rulo yardimyla siiriilmesi

24 saat kiirlestirilmeye birakilmasi

Kaliptan cikarilan kompozitlerin yanma ve ¢ekme testleri icin belirlenen
boyutlarda kesilerek hazirlanmas

Hazirlanan numunelerin yanma ve ¢ekme testlerinin yapilmasi

Sekil 5.5. Deneysel akis diyagrami.

Calismada katkili ve katkisiz toplam 5 farkli CTP kompozit karigiminin her birinden
tim yiizdesel katki oranlar1 i¢in ASTM D-635-14’¢ uygun olarak 50 adet olmak (izere
toplamda 300 adet 125x13%x3 mm boyutlarinda ¢ubuk numune iiretilmistir.

Yanma testlerinde alev yiiksekligi ile alev agist (20 mm ve 125 mm ylikseklik ile 20° ve
45° a¢1) ve aleve maruz birakilma durumu (yatay/dikey) degisken parametreler olup
bunlar1 tanimlayan iki farkli standart kullanilmasi ve standartlardaki numune
boyutlarinin ayni olmasi nedeniyle toplamda 600 adet ¢ubuk numune {iretilmistir.
Cizelge 5.5’te farkli yiizdesel oranlarda AH iceren karigima ait numunelerin boyut ve
sayilarina ait detaylar referans karigimla birlikte 6rnek olarak verilmistir. Cizelge 5.5’te

detaylar1 verilen 6rnekler yukarida da belirtildigi gibi tiim karigimlar i¢in tiretilmistir.



Cizelge 5.5. Katk tiirii, oran1 ve test standardina gére numune boyut ve sayilari.

Numune Kodu Katki yiizdesi ~ Yanma Test Cubuk Ornek ve Cekme ve Asinma Test
(%) Plaka sayilari numune sayilari
10 adet
(ASTM D-635-14) 3 adet 250 mm uzunlugunda
125x13%3 mm boyutlarinda cubuk numune
REF - cubuk numune, (cubuk dar kisim genisligiobmm
6 adet 150150 mm vekalinlik4 mm)
boyutlarinda plaka numune (ASTM 638-14)
(ASTM D5048)
5 10 adet
10 (ASTM D-635-14) 3 adet 250 mm uzunlugunda
15 125x13%3 mm boyutlarinda cubuk numune
AH 20 cubuk numune, (cubuk dar kisim genisligi 6
- 25 6 adet 150x150 mm mm ve kalinlik 4 mm)
30  boyutlarinda plaka numune (ASTM 638-14)

(ASTM D5048)

Deneysel c¢aligmalarda, el yatirmasi kompozitlerin iiretiminde kullanilan optimum
recine miktari, elyaflarin emdirilmesi ve kullanilacak toz katkilarin regine kivamina
etkisi de g6z oniinde bulundurularak yapilan 6n denemeler sonrasinda 300 gram olarak
belirlenmistir. Uygulamada oncelikle recine tartimi yapilmustir. Tartilarak hazirlanan
recineye agirlikca %1°1 kadar kobalt oktoat ilave edilerek karistirilmaya devam

edilmistir. Recine karisimi homojen hale geldiginde yavasca %1 oraninda metil etil

keton peroksit ilavesi yapilarak tekrar karigtirilmaya devam edilmistir. Uygulamalar

Sekil 5.6’da gorilmektedir.

a) b) c)
Sekil 5.6. a) Regine tartim1 b) Kobalt oktoat ilavesi ¢) MEK-P ilavesi.

El yatirmasi ile kompozitlerin {iretimi i¢in Sekil 5.7°de goriilen {iiretim tezgahlar
hazirlanmistir. El yatirmasi tiretimde yiizey diizglinliigii 6nemli oldugu i¢in tezgahlar

plywood kalip malzemesi kullanilarak hazirlanmistir.
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Sekil 5.7. Plywood kullanilarak hazirlanan el yatirmasi {iretim tezgahi.

Hazirlanan karisimlarin elyafa emdirilmesi isleminden once kompozitin lretilecegi
tiretim tezgahi ylizeyine bir firga yardimiyla kalip ayirict siiriilmiistiir (Sekil 5.8a). Daha
sonra yiizeye iki parca st liste olacak sekilde 30x30 cm boyutlarinda hazirlanan mat

cam elyafi konulmustur (Sekil 5.8b).

a)

Sekil 5.8. a) Zemine kalip ayirici siiriilmesi b) iki kat 30x30 boyutlarindaki cam
elyafinin kalip ayiric siiriilen yilizeye yerlestirilmesi.

Uygulama 6ncesi 300 g olarak hazirlanan regine karisimi 150 gram olarak iki parcaya
boliinerek ayrilmistir. 150 gram regine karisim ilk iki kat mat kege cam elyafa elyafin
uglarindan ice dogru dairesel bir sekilde dokiilmistiir (Sekil 5.9a). Dokilen regine
matrisi Sekil 5.9b ve Sekil 5.9¢’ de goriildiigii gibi rulo ile siiriilerek bosluk ve kuru alan
kalmayacak sekilde yayilmistir. Daha sonra iki kat daha mat kege cam elyaf serildikten
sonra geriye kalan 150 gram regine ile ayn1 uygulama yapilarak toplamda dort kat mat

kece cam elyaf igeren el yatirmasi kompozit plakanin iiretimi tamamlanmastir.
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Sekil 5.9. a) Regine karisimin elyafa dokiilmesi b) Rulo yardimiyla yiizeye siiriilmesi c)
rulo islemi sonrasi elyaf goriiniimii.

Katki iceren regine matrislerinde ise regineye hizlandirici ve baslatict ilave edildikten
sonra %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda AT, CB, AH ve SP, recine
matrisine eklenerek bir ¢ubuk yardimiyla homojen bir form saglanana kadar karigtirma
islemi uygulanmistir (Sekil 5.10). El yatirmasi tretimi katkili kompozitlerde de

yukarida tanimlandigi sekilde ayni islem sirasi ile yapilmistir.

Sekil 5.10. Regineye katki ilavesi ve karistirma uygulamasi

Tiim el yatirmas1 kompozit plakalar hazirlandiktan sonra 24 saat bekletilmistir (Sekil
5.11). Uretim sonrasi, uygulanacak testler icin uygun boyutlarda kesim islemlerini
yapmak iizere hazir hale getirilen el yatirmasi kompozit plakalar Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Kesim islemleri i¢in hazirlanan el yatirmasi kompozit plakalar.

5.2.2. Yanma Testi

El yatirmasi yontemi ile iiretilen 3030 cm boyutlarindaki kompozit plaka ornekleri;
yukarida da detayli bir sekilde tanimlandigi gibi ASTM D-635, ASTM D-3801 ve
ASTM D-5048 yanma testlerindeki olgiilere uygun olarak kesilmis ve numuneler teste
hazir hale getirilmistir. Standartlara uygun ol¢iilerde kesilen ve teste hazir hale getirilen

numuneler Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Yanma testi i¢in hazirlanan numuneler.

Kesim islemi sonrasi yanma testleri Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUBIT) igerisinde yer alan yanma test
odasinda kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Yanma test cihazi Sekil 5.14°te

gorulmektedir.

Sekil 5.14. Yanma Test Cihazi.

Gergeklestirilen yanma testlerinde Bolim 3.4°te detaylandirilan ASTM D635-14,
ASTM 3801 ve ASTM 5048 standartlar1 kullanilmisgtir. Yanma odasinda numuneler test
edilmeden once kullanilacak standartlara uygun olarak alev yiiksekligi ayarlanmis ve

test diizenegi test edilecek 6rnek boyutuna gore hazirlanmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Alev yiiksekliginin standartlara uygun olarak ayarlanmasi.

Sekil 5.16’da ASTM D-5048 standardinda yer alan plaka yanma testi asamalar1 referans

ornegi lizerindeki uygulama ile gosterilmistir.

L~ —-—

Sekil 5.16. Referans ¢rnek plaka icin ASTM D-5048 yanma testi uygulamas.

AH iceren kompozit plaka drneklerinin ASTM D-5048 yanma testi uygulamasi her bir
yiizde degeri icin Sekil 5.17°de gosterilmistir. Diger katki tiirleri i¢in yanma asamalari
Ek-1"de belirtilmistir.
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Sekil 5.17. Aliiminyum hidroksit igeren 15%15 cm boyutlarindaki plaka drnekleri
izerine alev uygulamasi.

ASTM D-3801 dikey yanma testinde ise 20 mm alev yiiksekligi 90 °’lik ag1 ile
kompozit ¢ubuk numunelere uygulanmigtir. Testte alev Oncelikle 10 saniye
uygulanmustir. Ik 10 saniyelik alev uygulamasi sonrast numunede sénme goriiliir ise

ikinci defa 10 saniye alev uygulamasi yapilarak toplam yanma siiresi not edilmistir.

Referans karisim ile AHS ve AH10 karigimlar1 ilk 10 saniye sonrasinda alevi hig
sonmeden yanmaya devam etmis olup siireye bagli olarak bu numunelere testin
uygulanig1 referans igin Sekil 5.18’de ve AHS5 ile AH10 igin ise Sekil 5.19’da

verilmistir.

Sekil 5.18. Referans 6rnek icin ASTM D-3801 yanma testi uygulamasi.
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ilk alev uygulamas: - 10 s
60 s sonrasi

60 s sonrasi

ilk alev uygulamasi - 10 s

Sekil 5.19. %5 ve %10 oranlarinda hazirlanan aliiminyum hidroksit i¢erikli kompozit
cubuk numunelere ASTM D-3801 yanma testi uygulamasi.

Referans, AHS ve AH10 disindaki AH igeren diger tiim karisimlarda birinci 10 sn.
sonras1 sonme olustugu i¢in 2. Kez 10 saniye alev uygulamasina ihtiya¢ duyulmustur.
Ikinci kez alev uygulamasi yapilan karisimlardan AH15, AH20, AH25 ve AH30 kodlu
karigimlara ait deney Sekil 5.20°de goriilmektedir. Diger katki tirleri igin yanma

asamalar1 Ek-1’de gosterilmistir.

a) b) ©) a) b) ©)

Sekil 5.20. a) AH iceren ¢cubuk numuneler i¢in 0 — 10 s aras1 ilk uygulama, b) 10 s
sonras1 yanmanin sonmesini bekleme c¢) Alevin sonmesi sonrasi ikinci 10 s’lik yanma
testi uygulamasi.
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ASTM D-635-14 yatay yanma testinde; 20 mm alev yiiksekligi uygulanarak kompozit
cubuk numunelerin alev altindaki davranislar1 incelenmistir. Ik olarak kompozit gubuk
ornekler standartta yer aldigi gibi 25 mm ve 75 mm lik kisimlarindan isaretlenmistir.
Daha sonra bu numuneler yatay yanma diizenegine yerlestirilip 30 saniye kadar 45 °’lik
alev acis1 ve 20 mm’lik alev yiiksekligi ile yanmaya maruz birakilmigtir. Deney
sirasinda alevin ilerleme hizi mm/dk cinsinden kaydedilmistir. Yatay yanma testi igin
alev agisi, alev yiiksekligi ve numunenin yerlestirilmesi ile ilgili test diizenegi hazirlama
islemi Sekil 5.21°de verilmistir. Deneyin uygulamasina ait gorsel ise Sekil 5.22°de

gorulmektedir.

Sekil 5.22. a) 20 mm alev yiiksekliginde alev kaynagina referans 6rnegin 30 saniye
kadar maruz birakilmasi b) referans isaretin yanarak test bolgesine alevin ilerlemesi
c)Test bolgesinin (75 mm) tamamen yanmas.

Referans ornekler sonrasi %5, %10 ve %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda aliiminyum
hidroksit iceren cubuk érnekleri Sekil 5.23’te goriildiigii gibi ayn1 sekilde isaretlenerek
30 saniye kadar aleve maruz birakilmistir. Diger katki tiirleri i¢in yanma asamalar1 Ek-

1’de gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Farkli oranlarda AH igeren kompozit cubuk 6rneklere ASTM D-635-14
yanma testi uygulamasi.

5.2.3. Cekme Testi

El yatirmasi yontemi ile iiretilen 30x30 cm boyutlarindaki kompozit plaka ornekleri
ASTM D638-14 standardinda ¢ekme testleri igin verilen 6lgiilere uygun olarak Sekil
5.24’te goriildiigii gibi hazirlanmustir.

iy fs i :
§ R EEEL R RS

Sekil 5.24. Cekme testi i¢in hazirlanan ¢entikli gekme numuneleri.

Testler; Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1
Malzemeleri ve Beton Laboratuvarinda bulunan Beton ve ¢ubuk ornekler i¢in Sekil
5.25’te goriilen ¢ekme test cihazi kullanilarak tamamlanmistir. Cekme hizi 5 mm/dk

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.25. Cekme test cihazi.

Cekme testinde ilk olarak test edilecek cekme cubuk oOrnekleri iizerinde agilan ve
numunenin kopma davraniginin gézlenmesi beklenen centik kisminin Olgiileri ¢ekme
gerilmesinin belirlenebilmesi amaciyla 5.26’da gosterildigi gibi dijital bir kumpas

yardimuiyla 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.26. Kumpas yardimiyla ¢ekme test gubuklarinin en — boy 6zelliklerinin
belirlenmesi.

Testte ¢enelere yerlestirilen ¢ubuk 6rnekler icin kopma anindaki kuvvet kaydedilmistir.

Deney oOncesi ve deney sonrast ¢cekme ¢cubugunun goriiniimii Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. Cubuk 6rneklerinin ¢ekme testi 6ncesi ve ¢ekme testi sonrasi durumlarsi.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda farkli yapidaki inorganik bilesiklerden olan antimon trioksit
(AT), aliiminyum hidroksit (AH), ¢inko borat (CB) ve sepiyolit (SP) katkilar1 CTP
tiretiminde kullanilmis ve kullanilan bu inorganik bilesikler ile CTP kompozitlere alev
almazlik 6zelligi kazandirilmaya calisilmistir. Kullanilan katkilar kompozit Uretiminde
ana matris olan regineye %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda ilave edilmistir.
Uretilen katkil1 ve katkisiz kompozitler tizerinde ASTM D-5048, ASTM D-635-14 ve
ASTM D-3801’e gore uygun olarak alev testleri gergeklestirilmistir. Ayrica katkilarin
kompozitlerin mekanik Ozelliklerine etkisi de ¢ekme testi ile belirlenerek elde edilen

tum bulgular bu boliimde detaylandirilmistir.

6.1. TERMAL ANALIZ (TGA-DTA)

Termal analizde inorganik katkilarin 1s1 etkisinde kompozitin davranisina katkisini
dogru yorumlayabilmek i¢in tiim matrislerin elyafsiz olarak liretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen kompozitlerinazot gazi ile yapilan TGA-DTA analiz sonuglari referans karisim
icin Sekil 6.1°de ve katkili karisgimlar igin ise Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil
6.5’te verilmistir. Sekil 6.1’deki TGA-DTA diyagraminda yer alan DTA egrisinde
referans kompozit ornek i¢in endotermik pik referans degerin 415,80°C oldugu
goriilmektedir. TGA egrisinden de anlagilacag: {lizere bu pik degere kadar gecen 1s1
artisinda kompozit yiiksek oranda agirlik kaybina ugramistir.Bu sicaklik malzemenin
bozunmaya ugradigi sicaklik degeri olarak diisiiniilebilir. Ayrica TGA-DTA
diyagramindan REF 6rneginin 35 ile 500 °C araliginda ani bir diisiis ile % 97,993’1iik
bir agirlik kaybina ugradigi da anlasilmaktadir.
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Sekil 6.1. REF kompozit 6rnegi i¢in TGA-DTA diyagrami.

Sekil 6.2°deki TGA-DTA diyagraminda yer alan DTA egrisinde AH katkili kompozit
orneklerinde endotermik pik degerleri AHS5, AH10, AH15, AH20, AH25 ve AH30 igin
sirasiyla; 414,45 °C, 412,10 °C, 386,33 °C, 399,38 °C, 390,78 °C ve 415, 68 °C’dir. Bu
sicaklik degerleri ayn1 zamanda TGA egrisindeki ani diisiis ile yiiksek agirlik kaybina
ugradiklar1 sicaklik araliklarindadir. Bu degerler malzemenin bozunma sicakliklari
olarak diistiniilebilir. Agirlik kayiplart AHS 6rnegi i¢in 50 ile 580 °C arasinda ani bir
diisiis ile % 96,390, AH10 6rnegi i¢in 25 ile 560 °C arasinda ani bir diisiis ile % 97,323,
AH15 6rnegi i¢in 25 ile 550 °C arasinda ani bir diists ile % 92,952, AH20 6rnedi i¢in
30 ile 600 °C arasinda ani bir diisiis ile % 88,459, AH25 06rnegi icin 20 ile 590 °C
arasinda ani bir diisiis ile % 75,566 ve AH30 6rnegi icin ise 20 ile 550 °C arasinda ani
bir diisiis ile % 81,679 degerlerini almistir.

16000 Vieqht Loss
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75 555%
s00¢ 181.673%

£0.0¢

60.0¢
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30.00

20.00:

— OTA
o00] — T84

14,48
23380V
) B 20 0 S0 0 60 330 0 40 S0 S0 60 60 B0 0 40 S 50 60 60 % 600 & S0 ) &0

T (°C)

Sekil 6.2. AH kompozit drnekleri i¢cin TGA-DTA diyagrami.

Sekil 6.3’teki TGA-DTA diyagraminda yer alan DTA egrisinde AT katkili kompozit
orneklerinde endotermik pik degerleri ATS, AT10, AT15, AT20, AT25 ve AT30 igin
sirasiyla; 388,80 °C, 394,58 °C, 395,58 °C, 390,78 °C, 392,42 °C ve 402,93 °C’dir. Bu
sicaklik degerleri ayn1 zamanda TGA egrisindeki ani diisiisiin yasanarak yiiksek agirlik
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kaybmma ugradiklar1 sicaklik araliklarindadir. Bu degerler malzemenin bozunma
sicakliklar olarak diisiiniilebilir. ATS 6rnegi i¢in 20 ile 640 °C arasinda ani bir diisiis ile
% 96,397, AT10 ornegi i¢in 50 ile 600 °C arasinda ani bir diisiis ile 92,539, AT15
ornegi icin 75 ile 600 °C arasinda ani bir diisiis ile % 90,160, AT20 6rnegi icin 25 ile
570 °C arasinda ani bir diisiis ile % 74,925, AT25 6rnegi icin 20 ile 525 °C arasinda ani
bir diisiis ile % 74,822 ve AT30 6rnegi icin ise 25 ile 600 °C arasinda ani bir diisiis ile %
96,287 degerlerini almistir.
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Sekil 6.3. AT kompozit drnekleri igcin TGA-DTA diyagrami.

Sekil 6.4’teki TGA-DTA diyagraminda yer alan DTA egrisinde CB katkili kompozit
orneklerinde endotermik pik degerleri CB5, CB10, CB15, CB20, CB25 ve CB30 icin
sirasiyla; 409,00 °C, 408,40 °C, 408,40 °C, 410,54 °C, 406,54 °C ve 402,51 °C’dir. Bu
sicaklik degerleri ayn1 zamanda TGA egrisindeki ani diisiisiin yasanarak yiiksek agirlik
kaybina ugradiklari sicaklik araliklarindadir. Bu degerler malzemenin bozunma
sicakliklart olarak diisiiniiebilir. CB5 6rnegi i¢in 20 ile 500 °C arasinda ani bir diisiis ile
% 93,089, CB10 6rnegi icin 25 ile 500 °C arasinda ani bir diisiis ile % 91,374, CB15
ornegi icin 20 ile 490 °C arasinda ani bir diisiis ile % 85,662, CB20 6rnegi i¢in 75 ile
515 °C arasinda ani bir diisiis ile % 84,844, CB25 6rnedi icin 26 ile 600 °C arasinda ani
bir diisiis ile % 80,319 ve CB30 6rnegi icin ise 150 ile 550 °C arasinda ani bir diisiis ile
% 81,041 degerlerini almistir.
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Sekil 6.4. CB kompozit 6rnekleri icin TGA-DTA diyagramu.

Sekil 6.5’teki TGA-DTA diyagraminda yer alan DTA egrisinde SP katkili kompozit
orneklerinde endotermik pik degerleri SP5, SP10, SP15, SP20, SP25 ve SP30 i¢in
sirasiyla; 418,54 °C, 418,54 °C, 425,39 °C, 421,04 °C, 420,94°C ve 422,41°C’dir. Bu
sicaklik degerleri ayn1 zamanda TGA egrisindeki ani diisiisiin yasanarak yiiksek agirlik
kaybina ugradiklari sicaklik araliklarindadir. Bu degerler malzemenin bozunma
sicakliklar1 olarak distintilebilir. SP5 6rnegi igin 150 ile 550 °C arasinda ani bir disiis
ile % 93,629, SP10 6rnegi i¢in 152 ile 500 °C arasinda ani bir diisiis ile % 90,932, SP15
ornegi i¢in 75 ile 500 °C arasinda ani bir diisiis ile % 87,800, SP20 6rnegi icin 25 ile
495 °C arasinda ani bir diisiis ile % 80,174, SP25 6rnegi i¢in 20 ile 525 °C arasinda ani
bir diisiis ile % 81,460 ve SP30 6rnegi i¢in ise 25 ile 500 °C arasinda ani bir diisiis ile %
78,225 degerlerini almistir.
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Sekil 6.5. SP kompozit 6rnekleri igin TGA-DTA diyagrami.
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6.2. YANMAZLIK TESTLERI

Calisma kapsaminda oncelikle %20 oraninda tiim inorganik bilesikler saf regineye ilave
edilerek 6n degerlendirme yapmak amaciyla katkili tlip numuneler iiretilmis ve yakma
testi gerceklestirilmistir. On calismada 125 mm alev 30 saniye boyunca numunelere
uygulanmistir. Alev uygulamasi sonrasi kompozitlerin goriintiisi  Sekil 6.6’da

gorulmektedir.

Sekil 6.6. Yakma testi sonrasi tiip drnekler.
a) AT iceren drnek b) Referans ¢) AH iceren érnek d) CB iceren 6rnek €) SP igeren
ornek.

Yanma o6n deneylerinde yapilan gozlemlere gore; referans regine matrisi alev etkisi
sonrasi tutusma gostermistir. Tutusan matris lizerindeki alev 6nemli diizeyde ve hizli bir
sekilde ilerlemis olup alev dis miidahale ile sOndiiriilmiistiir. Diger tiim katkili
matrislerde ise tutusma olugsmamis ve alev fazla ilerlemeden kendiliginden sénme
davranig1 gostermistir. Yapilan goreceli gozlemlere gore alev etkisine karsi en iyi

davranig sepiyolit ve ¢inko borat i¢eren recine matrislerinde gériilmiistiir.

Alev etkisindeki davranisi anlaml bir sekilde yorumlamaya katki saglamasi amaciyla
numunelerin yanma sonrasi kiitle kayiplar1 belirlenmis ve elde edilen bulgular Cizelge

6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Yakma testi kiitle kayb1 sonuglari.

Yakma Oncesi  Yakma sonrasi Kiitle kayb1 Kiitle Kaybi

Ornek agirhik(g) agirhik (g) (%) (%0)
Referans 101,2988 101,0310 0,2678 2,6436
AT 120,4387 120,3587 0,0800 0,6642
AH 121,7817 121,6029 0,1788 1,4682
CB 115,6274 115,5773 0,0501 0,4332
SP 119,6316 119,5547 0,0769 0,6428
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Yakma sonrasi ornekler karsilagtirildiginda en az kiitle kayb1 %0,0501 ile CB’de
olusmustur. Katkili recine matrisleri referans ile kiyaslandiginda AT ve SP igeren regine
matrisleri birbirine yakin yiizdesel kiitle kaybina ugramislardir. Referans matristen

sonra en fazla kiitle kaybi ise % 0,1788ile AH iceren matrislerde goriilmiistiir.

ASTM D-5048 yanma testinde; standarda uygun olarak kesilen plaka numuneleri yanma
test odasinda bes tekrarli olmak lizere bes saniye kadar aleve direkt olarak maruz
birakilmistir. Testte kullanilan alev yiiksekligi 125 mm olup 20°’lik ag¢iyla numunelere
uygulanmistir. Alev uygulamasi sonrasi gozlem yolu ile alev davraniglar1 incelenmistir.
Yanmaya maruz birakilan referans plakalarda gozlem yapildiginda plakanin
pembeleserek alev etkisiyle renk degistirdigi gozlenmistir. Katki igeren plakalarin

ASTM D-5048 yanma testi uygulamasi sonras1 durumlari ise Sekil 6.7°de gosterilmistir.

SP5

SP10

SP15

CB20 SP20

AT20

Uretim yapilamadi Uretim yapilamadi
(Topaklanma) (Topaklanma)
AT25 CB25 SP25
Uretim yapilamadi Uretim yapilamadi
(Topaklanma) (Topaklanma)
AT30 CB30 SP30

Sekil 6.7. ASTM D-5048 yanma testi uygulamasi sonrasi farkli plaka tiirleri goriinimd.

65



Sekil 6.7°de goriildiigii gibi plakalarin tiimiinde delinme yasanmamis olup, genel olarak
tim numuneler ASTM D-5048 yanma testine gore basarili bir sonug vermislerdir.
Gozlemsel analize gore; farkli katki tiirleri kendi aralarinda karsilastirildiginda AH
ornekleri kendi icerisinde benzer sonuclar vermektedir. AH iceren drneklerde Kkatki
iceriginin artmasi yanma etkisiyle ylzeydeki renk degisimini fazla etkilememistir. AT
orneklerinde katki ylizdesi arttikca alev etkisi ile renk degistiren bdlgenin azalmaya
basladig1 gozlemlenmistir. CB ornekleri de AT Ornekleri ile benzer sonuglar
icermektedir. SP orneklerinde %5 ve %10 oranlarinda katki igeren plakalarda
gozlemlenen pembelesme diger katki tiirlerindeki plakalara benzer sonuglar verse de
%15 ve daha yuksek oranda SP igeren plakalarda herhangi bir yanma bolgesi ve renk
degisimi gézlenmemis ve bu karisimlarda aleve temas eden bolgenin gézlem yapilarak

belirlenmesinde zorluk yasanmistir.

ASTM D-3801 dikey yanma testi, hazirlanan 125x13x3 mm boyutlarindaki ¢ubuk
numunelerin 20 mm yiiksekligindeki aleve 10 saniye maruz birakilmasi ve alevin
sonmesi durumunda yeniden 10 saniye aleve maruz birakilarak alevlenme ve yanma
sirelerinin hesaplanmasi prensibine dayanmaktadir. Sekil 6.8’de her bir yiizde
oranlarinda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) uretilen kompozit cubuk 6rneklerinin

yanma sonrast durumlari gosterilmistir.

%S %10 %15 %20 %25 %30 %5 %10 %15 %20 %25 %30
AH SP
‘/5%'10 Vi %20 %25 %30 %S %10 %15 %20 %25 %30
AT CB

Sekil 6.8. Yiizdece katki oranina gore Uretilen kompozit gubuk drneklerinin yanma
sonrasi durumlar1 (ASTM D3801).
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Referans orneklerine uygulanan dikey yanma testlerinde ilk on saniyede baslayip
artarak devam eden yanma degerleri gézlemlenmis ve referans ¢ubuk Orneklerinin
tamami yanmistir. ASTM D-3801 dikey yanma testine gore aleve maruz birakilan
¢ubuk numuneler i¢in yanma smiflarmi belirleyebilmek icin standartta yer alan
maddeler ile gizelgeler olusturularak test edilen numunelerin genel itibari ile hangi

siifta yer aldig1 belirlenmistir.

Dikey yanma testi sonrast kompozit ¢ubuk orneklerinden her bir 6rnege ait yanma
sureleri (YS), elde edilen toplam yanma siiresi (TS), ilk alev uygulamasi sonras1 yanma
siiresi (IUYS), yanmanin ilerleyip ilerlememe durumu (YI) ve yanan &rnegin pamugu
tutusturup-tutusturmamast (PT) bulgularina goére malzemenin ait oldugu yanmazlik
siiflarinin bulunmasi i¢in hazirlanan cizelgelerden AH 6rnegine ait sonuglar Cizelge
6.2’de goriilmektedir.

Cizelge 6.2. ASTM D-3801 standardina gore test edilen aliiminyum hidroksit igeren
cubuk numunelerin alev sonrasi durumlarinin degerlendirilmesi.

Numune | YS,s TS, s [UYS, s Yi PT Ya;lf;l?éllk
Kodu
<10 | <30 | <50 | <250 | <30 | <60 | Evet | Hayir | Evet | Hayir | VO | V1 | V2
REF - - £ - - . v _ B v
AH5 - - - - - : i v B
AH10 - - - - - _ _ v ) v
AH15 - - - - - . _ v ) v
AH20 - - - - - _ _ v ) v
AH25 - - - - - . _ v ) v
AH30 - v - v - v - v - v v

Referans ornek kisa siire igerisinde tamamen yandigindan Cizelge 6.2°de yer alan
malzeme yanmazlik siniflarindan herhangi birine uymamistir. Cizelge 6.2°de goriilen
AH sonuglarma gore ise, AH5, AH10, AH15,AH20 ve AH25 kompozit 6rneklerinde
her bir 6rnegin alev uygulama sonrasi yanma siireleri 30 saniyeden fazla stirmekte ve
toplam yanma siireleri malzeme siniflandirma tablosuna gore olmasi gereken deger olan
maksimum 250 saniyeyi ge¢cmektedir. Ayni zamanda bu Ornekler ikinci uygulama
sonrast maksimum yanma siiresi 60 saniyeyi agmaktadir. Bu bulgulara gore karigimlar
ASTM D-3801’de tanimlanan yanmaz malzeme smiflarindan herhangi birine
girememistir. Ancak drneklerin alev uygulamasi sonrasi tamamen yanmamasi ve yanma
sirasinda Ornegin par¢a kaybetmeyerek pamugu tutusturmamasi bu karigimlart VO ve

V1 grubunda bir tanima sokmaktadir. Ancak tiim kriterler ASTM D-3801’e uygun
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olarak bir arada degerlendirildiginde %25 oranina kadar AH iceren karisimlar VO, V1
veya V2 yanmazlik smiflarindan higbirisini saglamamaktadir. %30 oraninda AH igeren
kompozit cubuk numunelerin ise (AH30) 10 saniye alev uygulamasindan sonra ortalama
20-30 saniyede yanmasi durmus (ortalama 24.8 sn.) ve ikinci uygulama sonrasi yaklasik
olarak ortalama 180 saniye sonunda numuneler tamamen sonmiislerdir. Aynt zamanda
deney diizeneginin alt kismina konulan bir par¢a pamugun da yanmamasi ve ¢ubuktan
parca diismemesi sonucu AH30 6rnegi ASTM D-3801’ e gore yanmaz siniflardan V1’e
denk gelmektedir. Sonu¢ olarak %30 AH kullanimi referans kompozit karigimiyla
kiyaslandiginda yanmaz malzeme iiretimi konusunda faydali bulgular ortaya koymustur.
AT iceren kompozitlerin dikey yanma testi sonucu elde edilen bulgular1 ve hangi sinifa

girdigi Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3’te yer alan AT5, AT10, AT15 ve AT20 kompozit 6rneklerinde her bir
Oornegin alev uygulama sonrast yanma siireleri 30 saniyeden fazla siirmekte, toplam
yanma siireleri malzeme siniflandirma tablosuna gore olmasi gereken deger olan
maksimum 250 saniyeyi ge¢cmektedir. Ayni zamanda bu Ornekler ikinci uygulama
sonrast maksimum yanma siiresi 60 saniyeyi agmaktadir. Bu bulgulara gore karigimlar
ASTM D 3801°de tanimlanan yanmaz malzeme siniflarindan herhangi birine
girememistir. Ancak drneklerin alev uygulamasi sonrasi tamamen yanmamasi ve yanma
sirasinda Ornegin parca kaybetmeyerek pamugu tutusturmamasi bu karigimlart VO ve
V1 grubunda bir tanima uygun hale getirmektedir. Ancak tiim kriterler ASTM D3801’e
uygun olarak bir arada degerlendirildiginde bu karigimlar VO, V1 veya V2 yanmazlik
siniflarindan  higbirisini  saglamamaktadir. AT25 kodlu kompozit Orneginde
digerlerinden farkli olarak toplam yanma siiresi 250 saniyenin altinda ¢ikmaktadir. Ayn1
zamanda ikinci uygulama sonrasi yanma ve tutusma siireleri toplami 60 saniyeden
kiigiik ¢cikmaktadir. Sonugta AT25 kodlu kompozit ASTM D-3801’e gbre V1 ve V2
siniflarin1 karsilar nitelikte goriinmektedir. Ayni zamanda deney diizeneginin alt
kismina konulan bir parca pamuk yanmamis ve ¢ubuktan parca diismemistir. Ancak her
bir 6rnegin ilk yanma siiresi maksimum deger olan 30 saniyeyi astig1 i¢in herhangi bir
siiflandirmaya girememektedir. AT30 kodlu kompozit 6rneginin ise 10 saniye alev
uygulamasindan sonra ortalama 25-30 saniyede yanmasi durmus (ortalama 27.8 sn.) ve
ikinci uygulama sonrasi yaklasik olarak ortalama 180-190 saniye sonunda numuneler

tamamen sonmiislerdir.
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Ayn1 zamanda deney diizeneginin alt kismina konulan bir par¢a pamugun da
yanmamasi ve ¢ubuktan parga diismemesi sonucu AT30 6rnegi ASTM D-3801° e gore

yanmaz siniflardan V1’ e denk gelmektedir.

Cizelge 6.3. ASTM D-3801 standardina gore test edilen antimon trioksit iceren ¢ubuk
numunelerin alev sonras1 durumlarinin degerlendirilmesi.

Yanmazlik
Smifi
<10 | <30 | <50 | <250 | <30 | <60 | Evet | Hayir | Evet | Hayrr | VO | V1 | V2
REF - - - - - - v - - v
AT5 - - - - - - -
AT10 - - - - - - -
AT15 - - - - - - -
AT20 - - - - - - -
AT25 - - - v - v -
AT30 - v - v - v _

Numune YS, s TS, s UYS, s Yi PT
Kodu

NANANANENAN
NNANANANENAN

CB iceren kompozitlerin dikey yanma testi sonucu elde edilen bulgular1 ve hangi sinifa
girdigi Cizelge 6.4’te verilmistir. Cizelge 6.4’te yer alan %5, %10, %15, %20
oranlarinda ¢inko borat iceren CB5, CB10, CB15 ve CB20 kompozit 6rneklerinde her
bir drnegin alev uygulama sonrasi yanma stireleri 30 saniyeden fazla siirmekte, toplam
yanma sireleri malzeme smiflandirma tablosuna gore olmasi gereken deger olan
maksimum 250 saniyeyi ge¢cmektedir. Ayni1 zamanda bu Ornekler ikinci uygulama
sonrast maksimum yanma siiresi 60 s’yi asmaktadir. Bu bulgulara gore karigimlar
ASTM D 3801°de tanimlanan yanmaz malzeme siniflarindan herhangi birine
girememistir. Ancak orneklerin alev uygulamasi sonrasi tamamen yanmamasi ve yanma
sirasinda Ornegin parca kaybetmeyerek pamugu tutusturmamasi bu karigimlart VO ve
V1 grubunda bir tanima sokmaktadir. Ancak tiim kriterler ASTM D3801’e uygun olarak
bir arada degerlendirildiginde %20 ve Oncesi tiim oranlar VO, V1 veya V2 yanmazlik
simiflarindan higbirisini saglamamaktadir. CB25 kompozit 6rnegi digerlerinden farkli
olarak toplam yanma siiresi agisindan kriterleri karsilamakta ve 250 saniyenin altinda
deger vermektedir. Ayn1 zamanda deney diizeneginin alt kismina konulan bir parca
pamugun da yanmamis ve ¢ubuktan parca diismemistir. Ancak ikinci uygulamanin
yapilamamis olmasi ve her bir drnegin yanma siirelerinin 30 saniyeden fazla olmasi
nedeniyle ASTM D3801’e herhangi bir smiflandirmaya uygun nitelikte olmadigini
gostermistir. CB30 6rnegi de ayni sekilde toplam yanma siiresi agisindan kriterleri

karsilamakta ve 250 saniyenin altinda deger vermektedir.
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Cizelge 6.4. ASTM D-3801 standardina gore test edilen ¢inko borat iceren cubuk
numunelerin alev sonrasi durumlarinin degerlendirilmesi.

Yanmazlik

Numune YS, s TS,s IUYS, s Y1 PT Sinifi

Kodu

<10 | <30 | <50 | <250 | <30 | <60 | Evet | Hayir | Evet | Hayir | VO | V1 | V2

REF - - - - - - v - - v

eBs | - | - | - - -

GBO | - | - | - | - |- -] - - —

eBs | - | - | - | - |- -] - - -

cB20 | - | - | - | - | - -] - - -

cB2S | - | - | - | v | - |- - - -

AIEVENENENEN

B3 | - | - | - | v |- -] - - -

SP iceren kompozitlerin dikey yanma testi sonucu elde edilen bulgular1 ve hangi sinifa
girdigi Cizelge 6.5°de verilmistir. Cizelge 6.5’te yer alan %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda sepiyolit iceren SP5, SP10, SP15 ve SP20 kompozit 6rneklerinde her bir
Oornegin alev uygulama sonrast yanma siireleri 30 saniyeden fazla siirmekte, toplam
yanma siireleri malzeme siniflandirma tablosuna goére olmasi gereken deger olan
maksimum 250 saniyeyi ge¢mektedir. Ayni zamanda bu Ornekler ikinci uygulama
sonrast maksimum yanma siiresi 60 saniyeyi asmaktadir. Bu bulgulara gore karigimlar
ASTM D 3801°de tanimlanan yanmaz malzeme siniflarindan herhangi birine
girememistir. Ancak 6rneklerin alev uygulamasi sonrasi tamamen yanmamasi ve yanma
sirasinda Ornegin parga kaybetmeyerek pamugu tutusturmamast bu karigimlart VO ve
V1 grubunda bir tanima sokmaktadir. Ancak tiim kriterler ASTM D3801°e uygun olarak
bir arada degerlendirildiginde %20 ve oncesi oranlardaki karisimlar VO, V1 veya V2
yanmazlik smiflarindan higbirisini saglamamaktadir. %25 ve %30 sepiyolit iceren
kompozit cubuk oOrnekleri farkli olarak ikinci uygulama sonrasi yanma ve tutusma
stireleri bakimindan kriterleri karsilamakta ve toplam siire yaklasik olarak 40-60 saniye
arasinda kalarak V1 ve V2 smiflandirmasina uygun goriinmektedir. Ayni zamanda
deney diizeneginin alt kismina konulan bir par¢a pamugun da yanmamasi ve ¢ubuktan
parca dliismemistir. Ancak her bir 6rnegin yanma siirelerinin 30 saniyeden fazla olmasi
ve toplam yanma siirelerinin maksimum deger olan 250 saniyeden fazla olmasi

nedeniyle ASTM D-3801’e herhangi bir siniflandirmaya uygun nitelikte bulunmamustir.

70




Cizelge 6.5. ASTM D-3801 standardina gore test edilen sepiyolit i¢eren ¢ubuk

numunelerin alev sonrasi durumlarinin degerlendirilmesi.

Numune
Kodu

YS, s

TS, s

UYs, s

PT

Yanmazlik

Sinifi

<10 | <30

<50

<250

<30

<60

Evet

Evet

Hayir

VO

V1

V2

REF

SP5

SP10

SP15

SP20

SP25

ANERNERNERNEANEAN

SP30

ASTM D-635-14 yatay yanma testinde hazirlanan kompozit cubuk 6rnekleri, 45°lik a¢1

ile egilen 20 mm alev yiiksekligine sahip alev kaynaginda 30 saniye kadar tutulmustur.

Aleve maruz birakilan numuneler lizerinde gergeklestirilen testte, numune iizerinde

isaretlenen 75 mm’lik bolgenin yanma siireleri not edilmistir. Referans ornekler diger

yanma testlerinde oldugu gibi burada da yogun bir sekilde yanmay1 siirdiirmiis ve bir

stire sonra tamamen yanmigtir. Referans numunede alev ilk 25 mm sinir ¢izgisine 30

saniyeden kisa bir slirede vararak hizli bir yanma ger¢eklesmistir. Referans numunelerin

yanma testi sonras1 goriintilisii Sekil 6.9°da verilmistir.

Sekil 6.9. ASTM D-635-14 yanma testi sonrasi referans érnegin goriintimii.

30 saniye boyunca 20 mm alev yiiksekligine sahip alev kaynagi ile yatay yakma

gerceklestirilen kompozit ¢ubuk 6rneklerinin yanma sonrasi goriintiileri Sekil 6.10°da

gosterilmistir.

71




%S %10 %15 %20 %25 %30 %S %10 %15 %20 %25 %30
3 N =

oy A -
3 I | s 17
- 4 - S P,

%S %10 %15 %20 %25 %30 %S %10 %15 %20 %25 %30

AN

Sekil 6.10. Yiizdece katk1 oranina gore Uretilen kompozit cubuk érneklerinin yanma
sonrast durumlar1 (ASTM D635).

Cizelge 6.6’da yer alan malzeme siniflandirmasina gore, referans drnek 30 saniye alev

AT

i

uygulamasindan kisa siire sonra (30-40 saniye) yanmayi artirarak siirdiirmiis ve
tamamen yanmistir. ASTM D-635’e gore degerlendirildiginde yiiksek bir yanma hizina
sahip olup sinir Gst siir deger olan 40 mm/dk’y1 asmustir. Bu nedenle ASTM D-635 —
Yatay Yanma Testi siniflarina gore Cizelge 3.4’de verilen HB sinifi yani yavas yanan
malzeme olarak tanimlanamayacagi soOylenebilir. AH 0Orneklerinde ise yanma
asamasinda 25 mm referans bolgeyi gegtikten sonra yanma hizi yavaglamis ve 75
mm’lik isaretli bolgenin yanma hiz1 standarda uygun olarak diisiik ¢iktigindan malzeme

ASTM D-635’e gore HB sinifinda yer almistir.

Cizelge 6.6. ASTM D-635 standardina gore test edilen AH ¢ubuk &rneklerinin alev
sonras1 durumlarinin degerlendirilmesi.

Alev ilk isaretten once sondii
ma?
<40 mm/dk Evet Hayir

Numune Kodu Yanma Hizi, V

REF
AHS5
AH10
AH15
AH20
AH25
AH30

AN

ANANENANENANE
ANANENEANEN

Cizelge 6.7°de yer alan AT sonuglar1 incelendiginde, 30 saniye alev sonrasi ilk referans
isaretinin bulundugu 25 mm’lik kism1 birka¢ dakika igerisinde yanmistir. Ancak daha

sonra yanma hizt yavaslamis ve 75 mm’lik test bolgesi bir dakikayr gegen siirede
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yanmistir. Bu sonuglar AT 6rneklerinin de ASTM D-635’e gore HB simifi malzeme

oldugunu gostermistir.

Cizelge 6.7. ASTM D-635 standardina gore test edilen AT gubuk 6rneklerinin alev
sonrasi durumlarinin degerlendirilmesi.

Alev ilk igaretten once sondii
Yanma Hizi, V cv sa fn er once sondi

<40 mm/dk Evet Hay1r

Numune Kodu

REF
AT5
AT10
AT15
AT20
AT25
AT30

AN

ANENENANENANE
ANANENANEN

Cizelge 6.8’de yer alan CB sonuglari incelendiginde, AT 6rnegine benzer olarak 30
saniye alev sonrasi ilk referans isaretinin bulundugu 25 mm’lik kismi birka¢ dakika
icerisinde yanmistir. Ancak daha sonra hizi yavaslayarak 75 mm’lik test bolgesini bir
dakikay1 gecen siirede yanmustir. Bu nedenle CB 6rnekleri de ASTM D-635’e gore HB

sinifi malzeme olarak siniflandirilmistir.

Cizelge 6.8. ASTM D-635 standardina gore test edilen CB ¢ubuk 6rneklerinin alev
sonrast durumlarinin degerlendirilmesi.

Yanma Hizi, V Alev ilk isaretten 6nce sondi

Numune Kodu mu?
<40 mm/dk Evet Hay1r
REF - - v
CB5 v - v
CB10 4 - 4
CB15 4 - v
CB20 v - v
CB25 v - v
CB30 4 - 4

Cizelge 6.9’da yer alan SP Ornekleri incelendiginde, diger katkili orneklere benzer
olarak dakikada yanma hizlar1 40 mm/dk’dan diisiik ¢ikmis ve SP 6rnekleri ASTM D-

635’e gore HB sinifi malzeme kategorisine girmislerdir.
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Cizelge 6.9. ASTM D-635 standardina gore test edilen SP cubuk 6rneklerinin alev
sonras1 durumlarinin degerlendirilmesi.

Yanma Hiz1, V Alev ilk isaretten 6nce sondi

Numune Kodu mu?
< 40 mm/dk Evet Hay1r
REF - - 4
SP5 4 - 4
SP10 v - 4
SP15 4 - 4
SP20 v - v
SP25 4 - 4
SP30 v - v

6.3. CEKME TESTI

Calismada gerceklestirilen ¢ekme testleri sonuglari katkisiz referans kompozit 6rnek leri
icin Cizelge 6.10°da ve AH, AT, CB ile SP katkil1 kompozit 6rnekleri icin ise sirastyla
Cizelge 6.11, Cizelge 6.12, Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14’de verilmistir. Cekme
dayanimlari, deney sirasinda kumpas yardimiyla Olciilen Orneklere ait en ve boy
Ol¢iimleri ile analiz sonucu alinan kuvvet degerine gore hesaplanmistir. Referansin
¢ekme dayanim degerleri Cizelge 6.10°da gosterildigi gibi ortalama 152,33 MPa olarak

elde edilmis ve AT10 kodlu karisim disinda katki oranma bagli olarak azalma

gostermistir.
Cizelge 6.10. Referans 6rneklerin ¢ekme testi sonuglart.
Numune En Boy Kuvvet Gekme Ortalama Gekme

Kodu (mm) (mm) N) Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa)

REF 1 2,73 8,68 3850 162,47

REF 2 3,18 9,14 3900 134,18 152,33

REF 3 2,45 9,8 3850 160,34

Cizelge 6.11°de yer alan AH 6rnekleri i¢cin ¢gekme dayanimi degerleri incelendiginde en
yiiksek ortalama ¢ekme dayanimi degeri 138,32 MPa ile AH20 kodlu karisimda ve en
diisiik gekme dayanimi degeri ise 121,89 MPa ile AH15 kodlu karisimda elde edilmistir.
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Cizelge 6.11. AH 6rneklerinin ¢ekme testi sonuglari.

Ortalama Cekme

Numune En Boy  Kuvvet Cekme Dayanimi
Kodu (mm)  (mm) (N) (MPa) Dayammt

(MPa)

AH5-1 3,13 9,53 3150 105,60

AH5-2 3,06 8,11 3650 147,07 131,62

AH5-3 304 879 3800 142,20

AH10-1 3,12 11,42 5150 144,53

AH10-2 3,25 10,26 4300 128,95 134,44

AH10-3 3,11 10,40 4200 129,85

AH15-1 4,19 8,50 3400 95,465

AH15-2 344 1194 5550 135,12 121,89

AH15-3 3,90 8,92 4700 135,10

AH20-1 326 9,99 5350 164,27

AH20-2 3,28 8,64 3900 137,61 138,32

AH20-3 3,34 10,59 4000 113,08

AH25-1 3,27 9,55 4650 148,90

AH25-2 3,17 10,27 4150 127,47 135,26

AH25-3 3,34 9,60 4150 129,42

AH30-1 345 11,13 4500 117,19

AH30-2 266 10,39 3800 137,49 128,97

AH30-3 343 9,48 4300 132,24

AT Kkatkili karisimlara ait sonuglarin yer aldigi Cizelge 6.12 incelendiginde en ylksek
ortalama ¢ekme dayanimi degeri 181,63 MPa ile AT10 kodlu karisimda ve en diisiik
cekme dayanimi degeri ise 127,74 MPa ile AT20 kodlu karisimda elde edilmistir.
Burada dikkat ¢ekici bir sonug olarak AT10 referansa ve diger yiizdesel katki oranlarina

kiyasla en yiksek ¢cekme dayanimi degerini saglamustir.
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Cizelge 6.12. AT 6rneklerinin ¢ekme testi sonuglart.

Ortalama Cekme

Numune En Boy  Kuvvet Cekme Dayanimi Dayanimi
Kodu (mm)  (mm) (N) (MPa)
(MPa)
AT5-1 3,27 9,23 4150 137,49
AT5-2 3,20 6,56 2800 133,38 142,49
AT5-3 3,39 9,70 5150 156,61
AT10-1 255 9,61 4550 185,67
AT10-2 2,77 9,95 4350 157,82 181,63
AT10-3 248 9,11 4550 201,39
AT15-1 3,44 10,08 4800 138,42
AT15-2 351 8,92 5000 159,69 146,54
AT15-3 343 9,58 4650 141,51
AT20-1 340 10,80 4950 134,80
AT20-2 344 1185 5650 138,60 127,74
AT20-3 3,14 8,12 2800 109,81
AT25-1 3,29 7,61 3450 137,79
AT25-2 285 1047 4200 140,75 140,83
AT25-3 3,01 11,54 5000 143,94
AT30-1 3,72 10,55 5300 135,04
AT30-2 3,19 9,74 4700 151,26 142,54
AT30-3 3,60 8,55 4350 141,32

CB katkili karisimlara ait sonuglarin yer aldigr Cizelge 6.13 incelendiginde yiiksek
ortalama ¢ekme dayanimi degeri 146,21 MPa ile CB15 ve en diisiik ¢ekme dayanimi
degeri ise 105,00 MPa ile CB25 kodlu karisimda elde edilmistir.
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Cizelge 6.13. CB orneklerinin ¢ekme testi sonuglart.

Ortalama Cekme

Numune En Boy  Kuvvet (Cekme Dayanimi Dayanimi
Kodu (mm) (mm) (N) (MPa) (MPa)

¢B5-1 3,33 10,42 4100 118,16
CB5-2 2,58 10,54 2850 104,80 124,49
CB5-3 3,21 8,59 4150 150,50

¢B10-1 3,10 7,91 2700 110,10

¢B10-2 265 10,61 3900 138,70 121,28
¢CB10-3 2,53 9,62 2800 115,04

¢B15-1 2091 8,12 2950 124,84

¢CB15-2 3,12 9,52 4550 153,18 146,21
¢CB15-3 3,10 9,44 4700 160,60

¢B20-1 2,69 9,45 2200 86,54

¢B20-2 3,10 11,06 3900 113,74 105,27
CB20-3 3,36 9,66 3750 115,53

¢B25-1 3,36 8,33 2550 91,10

¢B25-2 3,49 8,38 3650 124,80 105,00
CB25-3 3,51 9,63 3350 99,10

¢B30-1 282 10,80 3200 105,06

¢B30-2 3,11 9,17 2950 103,44 109,64
¢CB30-3 2,85 9,76 3350 120,43

SP katkili karisimlara ait sonuglarin yer aldigi Cizelge 6.14 incelendiginde ise en
yiiksek ortalama c¢ekme dayanimi degeri 132,30 MPa ile SP5 ve en diisiikk ¢cekme
dayanimi degeri de 98,60 MPa ile SP30 kodlu karisimda elde edilmistir.
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Cizelge 6.14. SP 6rneklerinin ¢ekme testi sonuglari.

Ortalama Cekme

Numune En Boy Kuvvet (Cekme Dayanimi Dayanm
Kodu (mm)  (mm) (N) (MPa) (MPa)
SP5-1 3,11 10,43 4550 140,27
SP5-2 2,98 9,72 4000 138,09 132,30
SP5-3 3,12 10,95 4050 118,54

SP10-1 3,67 8,54 3800 121,24

SP10-2 3,18 9,50 3650 120,82 114,99
SP10-3 3,83 10,02 3950 102,92

SP15-1 3,26 9,62 3100 98,84

SP15-2 3,23 10,29 4350 130,87 121,00
SP15-3 3,59 9,09 4350 133,30

SP20-1 3,52 9,07 4000 125,28

SP20-2 3,60 9,10 3500 106,83 121,22
SP20-3 3,35 8,51 3750 131,53

SP25-1 311 8,80 3250 118,75

SP25-2 4,02 9,79 3850 97,82 103,65
SP25-3 3,72 8,26 2900 94,37

SP30-1 3,12 9,10 2900 102,14

SP30-2 3,52 8,62 2950 97,22 98,60
SP30-3 3,24 9,60 3000 96,45
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7. SONUC VE ONERILER

El yatirmasi yontemi ile katkili/katkisiz kompozitlerin iiretimi esnasinda yapilan

gbzlemlere gore ve deneysel sonuglara gore degerlendirme yapilacak olursa;

30%30 cm ol¢iisiinde 4 kat cam elyaf kumasi 1slatmak ve el yatirmasi kompozit
tiretmek icin gergeklestirilen denemelerde optimum elyaf/regine oran1 1/3 olarak

belirlenmistir.

%5 ve %10 katki ilavesi ile kompozit Uretimi igin recine karsimi
hazirlanmasinda herhangi bir sorun yasanmamis olup malzemeler recine ile
uyum gostermistir ve rec¢inenin kendi viskoz yapisinda gozle goriiniir bir fark

olusmamustir.

Tiim katki malzemeleri %15 (45 g) ve artan oranlarda hazirlanip regineye ilave
edildiginde karistirllmas1 ve elyafa siiriilmesi digerlerinden daha uzun
siirmiistiir. Yiizeye homojen dagitilmaya calisilan recine karisiminda rulo daha
dikkatli kullanilarak bosluk yapilar1 giderilmeye calisilmistir. %20, %25 ve %
30 oraninda katki ilavesinde reg¢inenin viskoz yapisinda katkinin tiiriine bagh

olarak gozle gorinir artiglar meydana gelmistir.

%20 oraninda sepiyolit katkisi regineye ilave edildiginde topaklanma sorunu
yaganmustir. Bu sorunun giderilmesi i¢in 150 mikron boyutunda g6z agikligina
sahip elekten gegirme islemi gerceklestirilmis ve sepiyolit Kili karisim igin
optimum incelige getirilmistir. %20’ye kadar olan tiim karisimlar eleme sonrasi
yeniden iretilmistir. Buna gore regine viskozitesinin ¢ok diisiiriilmemesi ve
uygulamanin daha dogru yapilabilmesi i¢in kullanilan malzemelerin belirli

incelige getirilmesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Katki ilaveli kompozit iiretiminde viskoz davranis agisindan uygulamadaki
gozlemelere gore regine ile en iyl uyumu aliiminyum hidroksit gostermistir.
Ayrica AH igeren karigimlar referans matriste fazla renk degisikligi de

olusturmamuistir.

Antimon trioksit ile Uretilen kompozit numunelerde go6zle gorullir derecede
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beyazlik degeri artmis ve antimon trioksit ilavesi recine viskozitesini énemli
diizeyde azaltmigtir. Bunun sonucu olarak recinenin sivilagsmasi elyafa

emdirilmede kolaylik saglamis ve piirlizsiiz ylizeyler elde edilmistir.

%25 ve %30 oraninda recineye ilave edilen katkilardan ¢inko borat ve antimon
trioksit katki ilavesi ile hazirlanan karisimda ¢inko borat ve antimon trioksit
tanecikleri re¢ine ile karigsmayarak dipte ¢okelti olusturmustur. Bu da kompozit
icin katki malzemesi kaybina neden olmustur. Ayni zamanda bu katkilarla

hazirlanan recine karigimlarinin rulo ile elyafa siiriilmesinde zorluk yasanmistir.

Inorganik katkilarin 1s1 etkisinde kompozitin bozunma sicakligi ve kiitle kaybi

davranigina katkis1 belirlemek igin gerceklestirilen termal analizde elde edilen sonuglara

gore;

Referans ornek i¢in DTA egrisinde gézlenen endotermik pik degerinden alinan

bozunma sicakligi 415,80 °C olup, bu deger katki ilavesi ile degigmistir.

AH igeren regine karisimlarinda %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda
katki ilavesi i¢in endotermik pik degerleri sirasiyla 414,45 °C, 412,10 °C, 386,33
°C, 399,38 °C, 390,78 °C ve 415, 68 °C’de elde edilmistir.

AT igeren re¢ine karisimlarinda %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda
katki ilavesi i¢in endotermik pik degerleri sirasiyla 388,80 °C, 394,58 °C, 395,58
°C, 390,78 °C, 392,42 °C ve 402,93 °C’de elde edilmistir.

CB igeren regine karisimlarinda %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda
katk ilavesi i¢in endotermik pik degerleri sirasiyla 409,00 °C, 408,40 °C, 408,40
°C, 410,54 °C, 406,54 °C ve 402,51°C’de elde edilmistir.

SP igeren recine karisimlarinda %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda
katki ilavesi i¢in endotermik pik degerleri 418,54 °C, 418,54 °C, 425,39 °C,
421,04 °C, 420,94°C ve 422,41 °C’de elde edilmistir.

Sonug olarak tim TGA-DTA analizleri birlikte degerlendirildiginde sepiyolit CTP

kompozitin bozunma sicakligini referansa gore yiikseltmis ve sicaklik etkisindeki kiitle

kaybini da 6nemli diizeyde azaltmistir. Yanma testlerinden elde edilen sonuglara gore

degerlendirme yapilacak olursa; ASTM D5048 yanma testi icin;

Yanma testinde aymi aleve maruz birakilan 150x150 mm boyutlarina sahip

plakalarda standartta yer alan kriterlerden delinmeme durumu referans karisimda
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dahil olmak Uzere tiim karigimlarda saglanmistir.

Plaka orneklerinde alev etkisi sonrasi renk degisimi agisindan goézle goriiniir
farklar yalnizca sepiyolit igceren plaka orneklerinde elde edilmis ve sepiyolit

iceren karigimlar aleve direng gostermistir.

AT ve CB iceren plaka Orneklerinde katki yiizdesi arttikca yanma bdlgesinin
azalmaya basladig1 gézlemlenmistir. AH igeren 6rnekler de benzer sekilde sonug

vererek plaka drneklerde de katk: yiizdesi arttikga yanma bolgesi azalmistir.

ASTM D3801 yanma testi igin;

AH katkili kompozitlerde, AH5 ve AH10 Orneklerinde yogun bir yanma
olugmasina ve ikinci uygulamaya gecilememesine karsin AH15, AH20, AH25
ve AH30 oOrneklerinde ikinci uygulama gerceklestirilmis ve olumu sonuglar
alimmistir. Aym1 zamanda deney diizeneginin alt kismina konulan bir parga
pamugun da yanmamasi ve ¢ubuktan parca diismemesi sonucu AH30 ASTM D-

3801’ e gore yanmaz siniflardan V1’e denk gelmektedir.

AT katkili kompozitlerde, AT25 6rnekleri ilk uygulama sonrasi yaklasik olarak
40 saniye igerisinde sonmiis ve ikinci uygulama sonrasi ise 80-90 saniye
araliklarinda sonmeye baslamistir. Ayn1 sekilde AT30 6rneklerinde 10 saniyelik
alev sonrasi yanma 20-30 saniye araliklarinda siirmiis ve daha sonraki ikinci
uygulama sonrasi ise 40-50 saniye araliklarinda yanma gozlemlemistir. Buna
gore AT30 oOrnegi ASTM D-3801° e gore yanmaz siniflardan V1’e denk
gelmektedir.

SP katkili kompozitlerde, SP25 ve SP30 6rnekleri 60 saniyeyi astiktan sonra
yanmay! durdurmus ve sonrasinda ise 120 saniyeye yakin bir degerde ikinci
uygulama sonras1 yanmay1 kesmistir. Ancak bu sonuclar SP iceren kompozitleri

smiflandirmak i¢in yeterli olmamaktadir.

ASTM D635-14 yanma testi igin;

Referans disindaki diger tim kompozit karigimlarinin 25 mm referans
isaretinden sonra yanma hizlar1 yavaslamis ve 75 mm’ ye ulasmalari i¢in 240
sn’den 650 saniyeye kadar bir aralikta degisen siireler kaydedilmistir. Bu
sonuglara gore tim katkili kompozitler HB — yatayda yavas yanan malzeme

siifinda yer almigtir.
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Katki kullaniminin kompozitteki mekanik performansa etkisini ortaya koymak igin

ASTM D638-14"¢e gore gerceklestirilen direkt gekme testi sonuglarina gore;

Katki igermeyen referans CTP karigiminin ortalama ¢ekme dayanimi degeri
152,33 MPa olarak elde edilmistir.

AH oOrneklerinde en yiiksek ortalama ¢ekme dayanimi degeri 138,32 MPa ile
%20 oraninda katki iceren AH20 kodlu karisimda ve en diisiik ¢cekme dayanimi
degeri ise 121,89 MPa ile %15 oraninda katki iceren AH15 kodlu karigimda elde

edilmistir.

AT orneklerinden yiiksek ortalama ¢ekme dayanimi degeri 181,63 MPa ile %10
oraninda katki igeren AT10 kodlu karisimda ve en diisiik cekme dayanimi degeri
ise 127,74 MPa ile %20 oraninda katki igceren AT20 kodlu karisimda elde

edilmistir.

CB orneklerinden yiiksek ortalama ¢ekme dayanimi degeri 146,21 MPa ile %15
oraninda katki iceren CB15 kodlu karisimda ve en diisiik ¢gekme dayanimi degeri
ise 105,00 MPa ile %25 oraninda katki iceren CB25 kodlu karisimda elde

edilmistir.

SP 6rneklerinde en yiiksek ortalama ¢ekme dayanimi degeri 132,30 MPa ile %5
oraninda katki iceren SP5 kodlu karisimda ve en diislik ¢cekme dayanimi degeri
ise 98,60 MPa ile %30 oraninda katki iceren SP30 kodlu karisimda elde

edilmistir.

Cekme dayanimina ait bulgular genel olarak degerlendirildiginde ise ¢ekme
dayanimini arttiran tek katki AT olup katki orani ise %10 olarak belirlenmistir.
Diger tiim katkilarda katki ylizdesine bagli olmaksizin ¢cekme dayanimlar
diismiistiir. Cekme dayanimlarini en ¢ok diisiiren katki SP olup en az diisiiren

kaki ise AT olarak belirlenmistir.

Elde edilen tim sonugclar 6zetlenerek bundan sonra yapilacak arastirmalar agisindan tez

calismas1 degerlendirilecek olursa;

El yatirmasi ile CTP kompozit iiretiminde rec¢inenin viskozitesinin iiretim
acisindan 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir. Recineye eklenecek ilave

katkilarin  reginedeki viskoz davranist olumsuz etkileyerek uygulama
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zorluklarina neden olmamasi i¢in optimum bir oranin belirlenmesi faydali
olacaktir. Bu ¢aligsmadaki tiim katkilar i¢in optimum oranin %15’in altinda katki
kullanim1 oldugu sonucuna varilmistir. Deneysel ¢alismalarda sepiyolitin alev
etkisine maruz kalan kompozitlerde alev geciktirici olarak kullanilabilirligi
tizerine faydali 6n bulgular elde edilmistir. Bundan sonra yapilacak calismalarda
sepiyolitin alev geciktirici olarak kullanimi1 konusunda yapilacak arastirmalarin
literatiire onemli diizeyde katkilar saglayacagi goriilmektedir. %30 oraninda
Aliminyum Hidroksit ve yine aymi oranda antimon trioksit ilave edilen
recinelerle iiretilen CTP’lerin ASTM D-3801°de yer alan siniflandirmalara gore
V1 sinifinda yanmaz malzeme olarak iiretilebilecegi sonucu da ortaya ¢ikmuistir.
Bu konuda farkli yanmazlik standartlarina gore yapilacak ¢ok tekrarli testler bu
katkilarin yanmaz CTP {iretiminde kullanilabilirligini ortaya koymak adina ¢ok
faydali olacaktir. Bu ¢aligmada kullanilan aliiminyum hidroksit, antimon trioksit,
cinko borat ve sepiyolit katkilartyla ASTM D-635’de yapilan siniflandirmalara
uygun olarak yatayda yavas yanan malzeme Uretimi mimkin goérinmektedir.
TGA analizi, sepiyolitin CTP kompozitin bozunma sicakligini referansa gore
yukselttigini ve sicaklik etkisindeki kiitle kaybin1 da énemli dizeyde azaltarak
sicaklik etkisine maruz kalan CTP’lerde faydali sonuglar verdigini ortaya

koymustur.
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9. EKLER

9.1. EK 1: YANMA TESTLERI

Sekil 9.1. Antimon trioksit igeren 15%15 cm boyutlarindaki plaka 6rnekleri lizerine alev
uygulamasi

Sekil 9.2. Cinko borat igeren 15x15 cm boyutlarindaki plaka 6rnekleri Uizerine alev
uygulamasi

o

ar
=

Sekil 9.3. Sepiyolit iceren 15%15 cm boyutlarindaki plaka 6rnekleri lizerine alev
uygulamasi
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Sekil 9.4. %5 oraninda antimon trioksit igerikli olarak ha;lrlanan kompozit gubuk
numunelere ASTM D-3801 yanma testi uygulamasi (Ilk alev uygulamasi)

Sekil 9.5. a) Antimon trioksit iceren cubuk numuneler icin a) 0 — 10 s arasi ilk
uygulama, b) 10 s sonras1 yanmanin sonmesini bekleme c) Alevin sonmesi sonrasi
ikinci 10 s lik yanma testi uygulamasi
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Sekil 9.6. a) Cinko borat igeren cubuk numuneler icin a) 0 — 10 s arasi ilk uygulama, b)
10 s sonras1 yanmanin sonmesini bekleme c) Alevin sonmesi sonrasi ikinci 10 s lik
yanma testi uygulamasi

Sekil 9.7. %35, % 10, %15 ve %20 oraninda sepiyolit igerikli olarak hazirlanan kompozit
cubuk numunelere ASTM D-3801 yanma testi uygulamasi (Ilk alev uygulamast)
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Sekil 9.8. a)Sepiyolit iceren cubuk numuneler igin a) 0 — 10 s aras1 ilk uygulama, b) 10 s
sonrasi yanmanin sonmesini bekleme c) Alevin sdnmesi sonrasi ikinci 10 s lik yanma
testi uygulamasi

Sekil 9.9. Farkli oranlarda ¢inko borat iceren kompozit ¢ubuk 6rneklere ASTM D-635-
14 yanma testi uygulamasi
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Sekil 9.10. Farkli oranlarda antimon trioksit iceren kompozit ¢ubuk 6rneklere ASTM D-
635-14 yanma testi uygulamasi

L

Sekil 9.11. Farkli oranlarda sepiyolit igeren kompozit cubuk 6rneklere ASTM D-635-14
yanma testi uygulamasi
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