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OZET

Farkl1 Takviye Malzemelerinin Polyester Esasli Kompozit Uretiminde
Degerlendirilmesi ve Karakterizasyonu

Sibel TOPUZ
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Kimya MiihendisligiAnabilim Dal1
Ocak 2021, Sayfa xii+57

Teknolojinin gelismesi ile birlikte kompozit malzeme iiretimine olan ilgi de artmistir. Fakat
kompozit malzemelerde kullanilan polimerler istenen ozellikleri tek basina saglayamazlar. Bu nedenle
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek veya maliyetlerini diisiirmek icin dolgu/takviye
malzemesi kullanmak gerekir. Bu ¢alisma i¢in organik ve inorganik igerikli dolgu malzemeleri
kullanilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, doymamis polyester reginesine agirlikca % 5, 10, 20 ve 40oranlarinda kayisi
¢ekirdegi kabugu, seftali ¢ekirdegi, boraks ve mermer tozu gibi dolgu malzemeleri ilave edilerek elle
dokim yontemi ile polyester esasli kompozit malzemeler hazirlamaktir. Elde edilen kompozit
numunelerinin performanslarini degerlendirmek ig¢in ¢ekme mukavemeti, elastikiyet modiilii, egilme
mukavemeti ve sertlik gibi farkli mekanik testler uygulanmistir. Ayrica boraks ve mermer tozu takviyeli
kompozit numunelerinin yanmazlik o6zelliklerini belirlemek icin limit oksijen ihtiyact (LOI) testi
uygulanmustir.

Cekme mukavemeti testlerinin sonucuna gore; kayisi ¢ekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi tozunun
ilave edilmesi ile kompozitin ¢ekme mukavemeti degerlerinin azaldigi, mermer tozu i¢in agirlik¢a % 10
degerine kadar fazla bir degisiklik gostermezken, %20 ve % 40 degerlerinde azalmaya basladigi, boraks
ilavesinin ise agirlikca % 40 hari¢ 6nemli 6lgiide iyilestirdigi goriilmiistiir. Egilme mukavemeti testlerinin
sonuglarida, ¢ekme mukavemeti testlerinin sonuglarina benzer bir degisim gostermistir. Sertlik testlerinin
sonuglarina gore; kayisi c¢ekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi katkili kompozitin sertliginin azda olsa
diistiigli, mermer ve boraks tozu katkili kompozitin ise olumsuz yonde etkilenmedigi bulunmustur.
Yanmazlik testlerinin sonuglari ise; mermer ve boraks tozu katkili kompozit numunelerin limit oksijen
ihtiyac1 (LOI) degerlerini arttirdig1 gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Kayisi1 ¢ekirdegi kabugu, seftali ¢ekirdegi, boraks, mermer tozu, polyester regine,
kompozit malzeme
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ABSTRACT

Characterization and Evaluation of Different Reinforcement Materials in
Polyester Based Composite Production

Sibel TOPUZ
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemical Engineering
January 2021, Page xii+57

With the development of technology, interest in composite material production has increased.However, the
polymers used in composite materials alone cannot provide the desired properties.For this reason, it is
necessary to use filler/reinforcement material to improve the mechanical properties of composite materials

or to reduce their costs.For this study, organic and inorganic filling materials were used.

The aim of this study is to prepare polyester-based composite materials by hand casting method by adding
filling materials such as apricot stone shell, peach stone, borax and marble powder to unsaturated polyester
resin in ratios of 5, 10, 20 and 40 wt%.Different mechanical tests such as tensile strength, modulus of
elasticity, flexural strength and hardness were applied to evaluate the performance of the composite
samples obtained.In addition, a limiting oxygen index (LOI) test was applied to determine the flame
retardancy properties of borax and marble powder reinforced composite samples.

According to the results of the tensile strength tests; With the addition of apricot stone shell and peach
stone powder, the tensile strength values of the composite decreased, while it did not show much change up
to 10 wt% for marble powder, it started to decrease at 20% and 40% values, while the addition of borax
improved significantly except 40 wt%.The results of the flexural strength tests showed also a similar trend
as the results of the tensile strength tests. According to the results of the hardness tests; It was found that the
hardness of the apricot stone shell and peach stone reinforced composite decreased slightly, while the
marble and borax powder reinforcedcomposite was not affected negatively.The results of the flame
retardancy tests; It was observed that marble and borax powder reinforced composite samples increased
the limiting oxygen index (LOI) values.

Keywords: Apricot stone shell, peach stone, borax, marble powder, polyester resin, composite material
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1. GIiRiS

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun 6zelliklerini tek malzemede
toplayarak veya yeni bir 6zellik kazandirmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi sonucu
olusturulan malzemelerdir. Bu malzemelerin hafif, spesifik mukavemet ve sertlik gibi
ozelliklerinden dolay1 metal, tahta vb. gibi geleneksel malzemelere gore tercih edilmektedirler
(Gopinath vd., 2014). Kompozit malzemelerde kullanilan polimerler, istenen oOzellikleri tek
basina saglayamazlar. Bu nedenle kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini
arttirmak i¢in bir takviye edici malzeme ve yine bunun ¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugunu
olusturan ve malzemenin kopmasini geciktirici ve ¢atlamasini onleyici etkisi olan bir diger matris
malzeme takviye edilir (Ramesh vd., 2013). Son zamanlarda, ambalaj, bina cephe ve panolarinda,
mobilya, komple banyo {initelerinde, elektronik ve otomotiv endiistrileri gibi gesitli uygulama
alanlarina biiylik imkanlar sunan dogal elyaf/partikiille giiclendirilmis polimer kompozitlerin
tiretilmesine giderek daha fazla ilgi duyulmaktadir. Kompozit malzemenin Gneminin birgok
alanda hissedildigi gliniimiizde alternatif kompozit malzemeye duyulan ihtiya¢ bilim insanlarimin
bu konuya yonelmesini ve bu alanda bir¢ok farkli ¢calisma yapmasini saglamustir.

Kompozit malzemeler, metal matrisli, plastik matrisli ve seramik matrisli olarak
siniflandirilmigtir.Metal matris malzemesi olarak; aliiminyum, titanyum ve magnezyum en sik
kullanilan metallerdir. Plastik matris malzemesi olarak; epoksi, polietilen, polipropilen
kullanilabilir. Seramik matris malzemesi olarak ise; aliimina, silika, baryum aliimina silikat gibi
malzemeler kullanilir.

Plastik matrislerin giiclendirilmesi i¢in, geleneksel takviye malzemelerinin yerine dogal
dolgularin kullanilmasi hafif, kolay isleme, diisiik maliyet ve daha az ¢evre kirliligi gibi faydalar
saglamaktadir (Li vd., 2007; Kalia vd., 2009). Bu tiir biyo kaynagin kullanilmasinin avantajlari,
gevreye zarar vermeden, yeryliziinde yaygin olarak temin edilebilen ¢ok islevli, esneklik ve
yetenekte olmasidir. Bu konu hakkinda yapilmis ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur. Hindistan cevizi
lifi, kenaf lifi, yagh palmiye lifi, samfistig1 kabugu, yer fistig1 kabugu, ceviz kabugu ve piring
kabugu, kompozit malzemeler igin termoset veya termoplastik matrislerle birlestirilmigtir
(Karagiil,2014; Tran vd., 2012). Mese palamudu ve ¢am kozalagi tozlari epoksi regine ile
karigtinlmistir (Bastiirk vd., 2015). Dong vd. findikkabugu/polyester kompozitlerinin egilme
ozelliklerini incelemislerdir(Dong vd.,2012). Giirii vd., kompozit polimer matriksinin {iretiminde
ugucu kil ve mermer tozu ilavesini arastirmiglardir (Girii vd.,2007). Arrakhiz vd. cesitli
miktarlarda ¢cam kozalag1 ve kili, polipropilen ile eriyik halde karistirarak elde ettikleri kompozit
malzeme i¢in ¢ekme ve sertlik testlerini denemislerdir(Arrakhiz vd.,2013). Ramesh vd. dogal ve
cam elyaf kompozitlerin kombinasyonunu kullanarak sisal-jlit-cam elyaf takviyeli polyester

kompozitlerin gerilme mukavemeti, egilme dayanimi ve darbe dayanimm gibi mekanik



Ozelliklerini arastirmiglardir(Ramesh vd.,2013). Ahrabi vd. PET atiklar1 kullanarak {irettikleri
kompozit malzemenin, katki maddesi takviyesine bagl olarak dayanikliligin1 ve mukavemetini
azalttigini bulmuslardir (Ahrabi,2012).

Bu deneysel galigmada polyester esasli kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisini gormek
icin takviye malzemesi olarak kayisi ¢ekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi gibi organik tarimsal
atiklar ve mekanik ozellik ile birlikte yanmazlik 6zelligine etkisini belirlemek i¢in de boraks ve
mermer tozu gibi dolgu malzemeleri secilmistir. Tiirkiye’de yaklasik olarak yillik 650.000 ton
kayis1 ve 632.000 ton seftali iiretilmekte olup bunlarin c¢ekirdekleri ise atik olarak daha ¢ok
firinlarda yakilmaktadir. Tabii kaynaklarin sinirsiz olmadigi, dikkatlice kullanilmadig: takdirde
bir giin bu kaynaklarin tiikenecegi siiphesizdir. Kaynak israfini 6nlemenin yaninda, hayat
standartlarint yiikseltme g¢abalar1 neticesinde biitlin toplumlarda enerjiye olan talebin artmasi
sonucunda, enerji fiyatlar1 ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Dolayisiyla kaynaklarin etkin
kullanim1 ve ¢evrenin korunmasi bakimindan atiklarin geri kazanilmasi ve bir kaynak olarak
tekrar kullamlmas1 igin yontemler gelistirilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Imalat kompozit
iiretiminde bu atiklarin degerlendirilmesi biiylik 6neme sahiptir. Mevcut ¢alismada secilen diger
dolgu malzemesi ise yanmazlik 6zelligi kazandirmak i¢in kullanilan boraks ve mermer tozudur.
Ginlik yasantida nerede olursak olalim (ev, okul, isyeri veya ulasim araglari) ¢evremizde
bulunan esya veya makinelerden can ve mal giivenligi acisindan beklenilen en 6nemli 6zellik
herhangi bir nedenle aleve maruz kalindiginda tutugsmama ozelligi gostermeleridir. Bu nedenle
yangin giivenligi, pek ¢ok farkli endiistri kollarinda son yillarda artan bir 6nem arz etmektedir.
Aleve maruz kalinmasi durumu i¢in duman ve 1s1 detektorleri, pulverize su piiskiirtme sistemleri
ve daha baska erken uyari sistemleri gelistirilmektedir. Fakat tiim sistemler bu ortamlarda
bulunan malzemelerin, gii¢ tutusma Ozelligi kazandirilmig malzemeler olmasi ile daha verimli
hale gelebileceklerdir. Dolgu miktari, bir iiriiniin maliyetini dikkate alirken 6nemli bir 6zelliktir
ve kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri kadar 6nemlidir. Re¢ine miktarinin daha diisiik
tutulmasi, diger dolgu maddelerine kiyasla re¢inenin daha pahali olmasi nedeniyle maliyetlerde
bir azalmaya neden olabilir(Aruniit vd., 2011).

Bu calismada, kayist ¢ekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi kabugu gibi tarimsal atiklar ile
mermer tozu gibi atiklarin dogaya salinmasi yerine degerlendirilmesinden ortaya ¢ikan ¢evresel
faydalar yaninda atiklarin ekonomik olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Ayrica bu atiklarin
yani sira boraks tozu kullamilarak polyester esasli kompozit malzeme iiretiminde bu dolgu
malzemelerinin kompozitin mekanik ozelliklerine ve mermer tozu ile boraksin yanmazlik
ozelligine olan etkisi belirlenmistir.

Oncelikli olarak saf polyester numunesi iiretilmis daha sonra polyester recinesine agirlik¢a
% 5, 10, 20 ve 40 oranlarinda kayisi ¢ekirdegi kabugu, seftali ¢ekirdegi, boraks ve mermer tozu

gibi dolgu malzemeleri eklenerek elle dokiim yontemi ile polyester esasli kompozit malzeme



tiretilmistir. Uretilen bu kompozit malzemelerin ve saf polyester numunesinin performanslarini
degerlendirmek i¢in ¢ekme mukavemeti, elastikiyet modiilii, egilme mukavemeti ve sertlik gibi
farkli mekanik testlere tabi tutulmustur. ilave olarak boraks ve mermer tozu takviyeli kompozit

numunelerineLOI testi uygulanarak yanmazlik 6zellikleriarastirilngtir.



2. KOMPOzZIiT MALZEMELER

Glintimiizde ¢ok kullanilan kompozit malzemelerin tarihi ¢ok eskiye dayanmaktadir.
Kerpig¢, kompozit malzeme iiretiminin tarihteki ilk 6rnegidir. Kerpicin yapimi esnasinda ¢amur
kiline dolgu malzemesi olarak samanin eklenmesiyle bir kompozit malzeme elde edilmistir. Bu
kompozit malzemenin elde edilmesinde ki amag¢ korunakli ve ortam sartlarina kars1 dayanikli
evler yapilmak istenmesidir. Elde edilen kompozit malzemeler, ilave edilen malzemelere gore
donem donem degisime ugramistir. Bu degisimlere su sekilde 6rnekler verilebilir.

M.O. 1500°1ii senelerde dayanikli esyalarin yapimi icin camur icerisine takviye malzemesi
olarak yine saman eklenmis ve vazo, tugla, tabak vb. gibi esyalarin elde edildigi bilinmektedir.
M.O. 2181 ile 2055 yillar1 arasinda Misir’da dayanikli maske ve bez gibi malzemeler {iretip 6len
kisiler i¢in kullanilmigtir. Tiirkler, eskiden savaslarda daha dayanikli malzemeler kullanabilmek
icin M.S. 1200’1 yillarda cam reginesi igerisine kemik ve boynuz gibi malzemeler ilave etmis, bu
sekilde yay ve ok gibi malzemeler iiretmistir. Bu sekilde savaslarda biiyiik avantajlar saglandigi
tarihe bakildiginda goriilmektedir.

Kompozitlerin kimya alanindaki tarihsel degisimi ise 1870 ile 1890 yillar1 arasinda
meydana gelmistir. Bu degisim ile kompozitlerin iiretimi i¢in kullanilan dogal recinelere dahil
olarak sentetik recinelerde kullanilmistir. 1900’Li yillarda vinil, polyester ve polystren gibi
sentetik recineleri daha fazla gelistirmek ve daha ¢ok yerde kullanmak i¢in ¢alismalar yapildigi
sOylenebilir. 20. Yiizyila geldigimizde kompozit malzemerde olaganiistii gelismeler meydana
gelmistir. Bu donemlerde en ¢ok kullanilan ve kullanilmaya devam edilecegi bilinen doymamis
polyester recine i¢in patenler alinmistir. Bu sekilde fiberglasin elde edilmesi veya iiretilmesi ve
epoksi recinenin gelistirilmesi amacglanmistir. Son yillarda kullanimm fazla olan kompozit
malzemelerin  iiretimi  artmustir ve her sektorde hemen hemen kullaniimaktadir
(Kahvecioglu,2016).

Bir veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi, kullanilmak istenilen yere uygun
hazirlanmasi ve kendisinden daha {istiin 6zelliklere sahip olmasi amaciyla iiretilen malzemeye
“kompozit malzeme” ad1 verilir. Elde edilen malzemelerin ¢ogu, en yiiksek sicakliga, asinmaya
ve oksidasyona dayanabilmektedir(Sahin,2006).

Matris, stirekli ve anafaz olmak iizere iki yapidan meydana gelmektedir. Martisin en
onemli 6zelligi takviye malzemesini bir arada tutunmasina yardimci olmaktir. Matris iginde yer
alan ikinci faz takviye fazidir. Bu fazin 6zelligi ise matrise dayaniklilik ve sertlik saglamaktir.
Tane boyutuna da etkisi bulunmaktadir. Matris ve takviye malzeme arasinda arayiiz
bulunmaktadir. Gorevi ise aralarindaki baglayiciligi saglamak(Qu,1993). Kompozit malzemenin

temel hali Sekil 2.1.”de verilmistir.
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Sekil 2.1. Kompozit Malzemenin Temel Hali

2.1. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemeler yapilarinda kendisini olusturan malzemelerin &zelliklerini
bulundurmalar1 haricinde baska 6zelliklere de sahip olabilmektedir. Bu 6zelliklerin bazilar1 su
sekildedir;

e  Ultra dayaniklilik,

e Malzeme hafifligi,

e Tasarim elastikiyeti,

e Boyutsal stabilite,

o  Yiiksek dielektirik direnci,
e Aginim dayanikliligi,

e Sekillendirmede kolaylik,

e  Ultra termal dayanikliligi,

e Sesi absorplamasi.

Bu oOzellikler malzemeye olduk¢a avantaj saglamaktadir. Bu avantajlarin es zamanh
gerceklesmesi miimkiin degildir. Kullanilacak yer ve ozelliklere gore gerek goriilen 6zellikler
fazlalastinllir ve kontrolii saglanir. Karmasik parcali yapilarin yalniz basina iiretilebilmesi
nedeniyle parca sayisina diisiik olmasi saglanir. Boylelikle ara kombinasyon detay ve parcalarin
az olmasi, istenilen iiriiniin daha kisa siirede iiretilmesi saglanir. Uretimde kullanilan ydntem

iirlinlin kalitesini etkiledigi i¢in standart bir kalite olmamaktadir(Sahin,2002;Ersoy,2001).



2.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlan

Fiziksel ve mekanik 6zellikleri gelismis yeni bir karisim olan kompozit malzemelerin
sadece yapisal Ozellikleri degismemistir. Bunun yaninda elektriksel, termal ve c¢evresel
ozelliklerinin de degismesi nedeniyle kullanim alanlar1 da olduk¢a genislemistir(Sahin,2006).
Sekil 2.2.”de kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 sunulmustur.

Saglik sektorii, insaat ve yap1 sektorli, otomotiv sektorli, havacilik ve uzay sanayisi,
denizcilik sektorii, enerji sektorli, gida ve tarim sektdrii, spor malzemelerinin yapiminda yani
hemen hemen her alanda kompozit malzemeler kullanilmaktadir(Barut,2015;0zer,2015)Sekil

2.2.”de kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 sunulmustur.
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Sekil 2.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlart

2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin genel siniflandirilmasi matris ve takviyeye gore olmak tizere iki
sekildedir.
Matris malzemeler kendi arasinda dort grup altinda siniflandirilir.
e Polimer Matris Kompozitler (PMC)
e Metal matris Kompozitler (MMC)
e Seramik matris kompozitler (CMC)
e Karbon Karbon Kompozitler(CCC)
Takviye malzemenin siniflandirilmasi ise 3 grup altindadir.
e Fiber(Elyaf) takviyeli Kompozitler
e Parcacik Takviyeli Kompozitler
e Tabakali Takviyeli Kompozitler seklindedir(Besergil,2016;Agarwall,1980).

Sekil 2.3.”de kompozit malzemelerin genel siniflandirilmasi 6zetlenmistir.
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Sekil 2.3. Kompozit Malzemelerin Genel Siniflandiriimasi

2.4. Kompozitlerin Matrise Gore Siniflandirilmasi

Matris yapinin dayamklhiligmi arttirmak veya kirilganligin1 azaltmak ancak dolgu
malzemesinin eklenmesiyle miimkiindiir. Kompozitler, matrisin yapisina ve takviye elemanlarinin
Ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Matrisler kendi aralarinda farkli sekilde

siniflandirilirlar.  Smiflandirmasi Sekil 2.4. *de gosterildigi gibi olabilir(Besergil,2016).
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Sekil 2 4.Kompozitlerin Matris Siniflandirilmasi (Besergil,2016)



2.4.1. Polimer matris kompozitler(PMC)

Kompozit iiretilmesinde en yayin olarak kullanilan matrisler olarak bilinmektedir.
Kullanim acisindan en yaygin olanlar;

a) Termoset

b) Termoplastikler

¢) Elastomer

Matrisler seklinde siniflandirilabilir(Besergil,2016)

Termoset matrisler yap1 olan bir defa serlestikten sonra geri doniisiimii yoktur. Tekrardan
eritilemez ve sekil almas1 miimkiin degildir.

Termoplastik matrisler serlesme islemi sonrasinda tekrardan eritilebilmektedir. Yeniden
katilastirilabilir veya sekil verilmesi kolaydir.

Kompozitlerin temelini olusturan 2 ana bilesen bulunmaktadir. Regine ve takviye/dolgu

elemanlari(Mazumdar,2002).

a) Termoset matrisler

Bu matris kullanilarak tretilen kompozitlerin émiirleri oldukg¢a uzundur ve 1siya asiri
dayanikli yapilar1 vardir. Isiya dayanikli olmalarinin  sebebi yapilarinda c¢apraz bag
olusturmalarindan dolayidir. Geri doniisiimii miimkiin degildir ve sekil verilmesi oldukca
zordur(Besergil,2016).  Sekil  2.5°de  Termoset  molekiillerin  ¢apraz  baglanmasi
gosterilmistir(Mazumdar,2002).
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Sekil 2 5. Termoset molekiillerin ¢apraz baglanmasi (Mazumdar,2002)

Polyester(Doymamis) Recineler

Polyesterler, isleme agisindan uygun olmasi, ortam sartlarina dayanikli yapilarda olmasi
nedeniyle ¢ok fazla kullanilan matrislerdendir. Bu reginenin yapisinda ¢apraz baglanma olur. Bu
reginenin kullanilmasiyla dayanikli iiriinler elde edilebilir Uretim esnasindaki siirenin kisalmasi
veya uzamasi katalizoriin eklenmesine baghidir(Besergil,2016).

Sekil 2.6.’da Polyester bag yapis1 verilmistir. Karbon atomlarinin arasinda ¢ift bagin olmasi

polimerin doymamis oldugunu gostermektedir.



Polyesterler katilasma esnasinda ¢ekebilir. Bunun orasi ise %5-12 fazladir. Bu oran

nedeniyle gerilme altindaki direncini diigiirmektedir. Yiizeyi piiriizli bir hal alir. Korozyon

direncini de oldukga diisiirlir(Agarwall, 1980).
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Sekil 2 6. Polyester Bag Yapisi(Agarwall, 1980).

b) Termoplastik Matrisler
Endiistride ¢ok kullanilmayan bir matristir. Termoplastikler disaridan 1s1  alarak

sekillendirilebilir. Ayni islemi defalarca yapilabilir. Termoplastiklerin yapisinda capraz baglar
yoktur ve oldukca zayif baglari vardir. Van der Waals baglar1 olusturduklari i¢in 1sitma
islemlerine maruz kaldiklarinda kolayca sekillendirilirler(Besergil,2016).Sekil 2.7.’de amorf (a)

ve yart kristalin (b) polimerlerde molekiiler diizenlemeler sematize edilmistir.

Kristalin bélge \_

Amorf Bolge
(a) (b)

Sekil 2.7. Amorf (a) ve yari kristalin (b) polimerlerde molekiiler diizenlemeler (Mazumdar, 2002)



Termoplastikler, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi amorf veya yar1 kristal yapida bulunabilir.
Plastikler kristallige ulagsmasi miimkiin degildir. Bunun nedeni ise yapisal olarak karmasik
olmasidir. Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de baz1 katkili ve katkisiz termoplastiklerin 6zellikleri
verilmistir(Mazumdar,2002).

Termosetlerin Avantajlari: Yiiksek kuvvet ve stiffnesse sahiptirler. Proses sicakligi
diisiiktiir. Fiber 1slatma o0zelligi iyidir. Viskoziteleri disiik oldugu igin, kolayca infiltre
edilebilirler.

Dezavantajlari: Prosesler uzun ve irreversibildir. Raf 6mrii sinirlidir. Kirtllgandir. Yiiksek
sicakliklarda kullanimlar1 sinirlidir. Resaykil edilmesi zordur. Komponentlerde kalint1 gerilmeler
bulunur.

Termoplastikler Avantajlari: Prosesler hizli ve reversibildir. Kontrollii raf 6émriine gerek
olmaz. Dayanikliligt ve delaminasyon direnci yiiksektir. Kalintilarin tekrar kullanilmasi ve
resaykil edilebilir. Onarimi1 yapilmasi ve kaynakla baglanmasi miimkiindiir. Yiiksek sicakliklarda
mekanik 6zellikler iyidir. Komponentlerde kalint1 gerilim kalmaz.

Dezavantajlari: Isleme igin istenen sicaklik cok fazladir. Viskozitelerinin yiiksek olmasi

akiskanliklarmin ise diisiik olmasi infiltre edilmesini zorlastirir(Mazumdar,2002).

Tablo 2.1. Tipik katkisiz termoplastik matrislerin 6zellikleri(Besergil,2016)

Recine Malzemesi Yogunluk Cekme Modiilii Cekme Dayamimi
(gr/cm’®) GPa(10° psi) MPa (10° psi)
Naylon 1.1 1.3-3.5(0.2-0.5) 55-90(8-13)
PEEK 1.3-1.35 3.5-4.4(0.5-0.6) 100(14.5)
PPS 1.3-14 3.4(0.49) 80 (11.6)
Polyester 1.3-14 2.1-2.8(0.3-0.4) 55-60 (8-8.7)
Polikarbonat 1.2 2.1-2.8(0.3-0.5) 55-70(8-10)
Asetal 1.4 3.5(0.5) 70(10)
Polietilen 0.9-1.0 0.7-1.4(0.1-0.2) 20-35(29-5)
Teflon 2.1-2.3 - 10-35(1.5-5)




Tablo 2.2. Tipik Baz1 Termoset ve Termoplastik Matrisler(Besergil,2016)

Yogunluk Modiil, Gerilme KU, TC, CTE,
g/cm? GPa Kuv. % W/m.K  ppm/K
MPa

Epoksi® 1.1-1.4 3-6 35-100 1-6 0.1 60
Polyester® 1.2-1.5 2-4.5 40-90 2 0.2 100-200
Polipropilen 0.90 1-4 25-38 >300 0.2 110
(PP)®
Naylon 6,6 ® 1.14 1.4-2.8 60-75 40-80 0.2 90
Polikarbonat 1.06-1.20 2224 45-70  50-100 0.2 70
(PO)®
Polisiilfon ® 1.25 2.2 76 50-100 - 56
Polieterimid® 1.27 3.3 110 60 - 62

@termoset, ®termoplastik,KU: kopma uzama, TC: termal iletkenlik, CTE: termal genlesme
katsayisi

¢) Elastomer Matrisler

Termoset matrislere yapisal olarak da benzemektedir. Kiirlesme esnasinda yapisinda gapraz
baglar olugmaktadir. Oda sicakliginda gerilme islemi uygulandiginda kendi boyutunun iki kati
kadar uzar gerilme islemi kaldirildiginda hemen eski haline doner. Bu elastomer matrisin en ayirt

edici 6zelligidir(Besergil, 2016).

2.4.2. Metal matris kompozitleri (MMC)

Kompozitleri olusturan bir metal matris ve onu giiclendiren bir malzeme olmas1 gerekir.
Uygulama alanlar oldukga yiiksek sicakliga dayanikli olmasi gerekir. Yaklasik olarak 200-850
OC civarindadir(Besergil,2016).

2.4.3. Seramik matris kompozitler (CMC)

Kompozit olugmasinda bir seramik takviye eleman1 olarak kullanilirsa yine ayni yapida bir
dolgu malzemesi kullanilmak zorundadir. Sebebi ise en yliksek sicakliga dayanabilmesi ve

kullanilabilmesi i¢indir(Besergil,2016).

2.4.4. Karbol-karbon kompozitler(CC)

Kompozit malzemesinde hem takviye hem de matris karbon olan kompozitlerdir. Hafif
olmasi, olduk¢a giiclii yapida olmas1 ve sertligi en belirgin 6zelliklerindendir. Bu kompozitin

tarihi ¢ok eskiye dayanmamaktadir. Asirt yliksek derecelerde gerilme mukavemetindedir.
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Yaklasik 2000 °C sicaklikta gerilme modiiliine sahip bir yapisi vardir(Besergil,2016). Sekil
2.8.’de CMC, PMC ve MMC’lerin tipik kuvvetlendirme 6zellikleri sunulmustur.

Seramik Matris Kompozitler (CMC) Polimer Matrns Kompozitier (PMC)
Yuksek dayanikhlik (toughness) Yuksek Efp
E (GPa) seramikier
A . 10°
partik(l takviyel
= 4 fiber 102 |
> \ o
S \ takviyel
3
: 10 metalier/
= monohtik metal
s (takviyesiz) L 5 alasimia
o
01} G = 3E/8 polimerler
> 001K -E 1 X '
Gevseme (bend displacement) 01 03 1 3 10 30

Yoguniuk, p, mg/m?

10
Egs (™)
Metal Matris 105
Kompozitier (MMC)
Yuksek kayma (creep) o
direncl 1 6061 Al
wiSIicC
whiskerier
10 [ i i ek
20 30 50 100 200 o, MPa

Sekil 2 8. CMC, PMC ve MMC’lerin tipik kuvvetlendirme 6zellikleri(Besergil,2016)

2.5. Takviyeye Gore Kompozit Malzemeler

Son zamanlarda atiklarin degerlendirilmesi adma takviye elemani olarak atik takviyeli
malzemeler  kullanilmistir.  Glinlimiizde ise en  ¢ok  kullanilan  malzemeler
elyaflardir(Sahin,2002)Tablo 2.3.’de tipik bazi fiber takviyelerin 6zellikleri verilmistir. Sekil 2.
9.’da siirekli ve siireksiz fiber takviyeli kompozitler sematize edilmistir. Sekil 2. 10.’da ise (a)

Tek-yonlii diizenleme, (b) capraz-tabaka izotropik diizenlenme (c) lig-boyutlu orgii yapist

sunulmustur.
longitudinal yon
I {(boylamasina)
| =
% 1
] | l,‘ | transvers yon
]I I | | {enlemesine)
I AR
| )
RIS e
1 ‘[||[| SRR
(a) surekli ve dizili (b) stireksiz ve dizili (c) fa“;:’g";': ve

Sekil 2.9. Siirekli ve siireksiz fiber takviyeli kompozitler(Besergil,2016)
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Tablo 2.3. Tipik Baz1 Fiber Takviyelerin Ozellikleri(Besergil,2016)

Fiber Yogunluk Modiil, Gerilme CTE, TC,
g/cm3 GPa kuv. MPa ppm/K W/m.K

E-Cam 2.6 70 2000 5 0.9
HS-Cam 2.5 83 4200 4.1 0.9
Aramid 14 124 3200 -5.2 0.04
Boron 2.6 400 3600 4.5 -
SM-Karbon (PAN) 1.7 235 3200 -0.5 9
UHM-Karbon (PAN) 1.9 590 3800 -1 18
UHM-Karbon (PAN) 1.8 290 7000 -1.5 160
UHM-Karbon (zift) 22 895 2200 -1.6 640
UHK-Karbon (zift) 2.2 830 2200 -1.6 1100
SiC monofilament 3.0 400 3600 4.9 -
SiC multifilament 3.0 400 3100 - -
Si-C-O 2.6 190 2900 39 14
Si-Ti-C-O 24 190 3300 3.1 -
Aluminyum oksit 39 370 1900 7.9 -
HDPE 0.97 172 3000 - -

malzemeler(Besergil,2016)
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2.6. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Her kompozit malzeme igin iiretim yontemi farklidir. Uretim y&ntemlerinin farkli olma
nedeni kullanim alanlarinin degismesidir. Kullanilmak istenen yere gore matris ve takviye
malzemesi secilmesi nedeniyle uygun iiretim yontemi se¢mekte olduk¢a onemlidir. Uretilen

kompozit malzemenin kalitesi iiretim yonteminin kalitesine baghdir(Scwartz,1997).

2.6.1. Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Bu  kompozitlerin  {iretiminde  kullanilan  yontemler sivi  ve  katt  hal
yontemleridir(Sahin,2006; Ersoy,2001).Sekil 2. 11.’de kat1 hal prosesleri iiretim semas1 Sekil

2.12°de s1v1 hal iiretim semas1 sunulmustur.

Kompozit Uretimi
irineil P le i
(Birincil Prasesler) o dirme (fkincil
. Prozesler)
On-Islemle sivi faz
Reemion ’ | sinlerleme
Toz metal —_—
(P, 5F) kali hal
yogunlagtirma

: (sinterlegme,
agtme, sicak
harmanlama, presleme, HIP, L J

Kan Hal
Prosesleri sikigtirma, ekstruzyon ekstruzyon
kutulama veya H s
haddeleme) haddaleme Son Malzeme
Metal / Gerekli
folyo, lel, [ |stemler ve

toz bez
(MF 3

| ’ r’rnun.r.:nﬁlar'rll.='.n’r.|'rm=:ta.l difiizyon
| istifleme/samma I:Iaglanma

Sekil 2.11. Kat: Hal Prosesleri Uretim Semasi(Sahin,2006)

Eirleglirmel&r
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Komporit Uretimi Sekillendirme
Ood AR {Birincil Prosesler) (Ihincil Prosesler)
p HIEY ekstruzyon
prosesler divia
haddeleme
Son Malzeme
S Hal P SF kangtirmall  Gerexli
Prozezleri ' dakiim Islember ve
Birlegtirmeler
| /
i IR
—b[ P SF, CF J infillrasyon kemeli | 4
\ dikme

i

Sekil 2.12. S1v1 Hal Prosesleri Uretim Semasi(Sahin,2006)

malrisde
seyreftme

preform
hazirlama

2.6.2. Seramik matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Uretim ¢izelgesi (Sekil 2.13) 4 asamadan olusmaktadir. 1.Toz Hazirlama 2.Yogunlastirma

3. Tamamlama 4. Son Malzeme (Besergil,2016)

T T T
Tor hazrlama Tamamlata
sentezleme, mekanik
bayullandirma, (Bgitme)
grantlasyon, kimyasal
Taz Prasecler Ilarm_im_lama, Yofunlagtirma {etching)
P W, SF ¢ozelti kimyasi sinterleme, radyasyen SnnGr\-IuI:ﬁme
takviyell T reaksiyon 9 (lazer, EB)) Wl
i badlanma 3 Islemier ve
cMCler) |~ 9 ! eleklrik Birlegtirmeler
Sekillendirme sicak degarj

UAF, CIF, slip
dokme,
injeksiyon
kaliplama,

presleme, HIP

r

ekstruzyon,
teyp dokme,
arglylk dokme

| —

Sekil 2.13. CMC kompozitlerin iiretim semasi(Besergil,2016)
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2.6.3. Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Recgine ve dolgu malzemesinin se¢ciminin uygun olmasi liretilen malzemenin kalitesi
acisindan oldukca Onemlidir. Secilmis takviye malzemesi ve matris regine ilk once karistirma
islemi yapilir. Karistm sonra kaliba dokiiliir. Ardindan sikistirma islemi yapilir. Sonra
polimerizasyon islemi yapilir. Kalibin seklini aldiktan sonra kaliptan ¢ikartilip oda sicakliginda
biraz bekletilir. Kiirlesme esnasinda zaman, 1s1 ve uygulanan basing olduk¢a dnemlidir. Onemli
olan bagka parametreler ise maliyet, liretim hizi, {iretilmek istenen parga boyutu ve sekli
diyebiliriz(Biron,2007). Sekil 2.14.” de polimer matrisli kompozitlerin iiretim gsemast

gosterilmistir.

* Takviye Malzemesi
» Matris

» Kaliba Yerlestirme

« Kalipta Sikistirma

* Polimerizasyon

+ Kaliptan Cikartma

« Bitirme Islemi

€ €€

Sekil 2.14. Polimer Matrisli Kompozitlerin iiretim semasi

Elle Dokiim Yontemi
En eski yontemlerden biridir. En pratik ve maliyet agisinda oldukga avantajli bir yontemdir.
Uretim esnasinda insan giiciinden faydalanilir. Bu ydntem icin en ¢ok kullanilan recineler; epoksi

ve polyester reginedir. Sekil 2.15de elle dokiim yontemi gdsterilmistir.
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Sekil 2.15.Elle Dokiim Yontemi

El(Hand) Yatirma Yontemi

Elle dokiim ydntemine benzeyen bir yéntemdir. Uretimi esnasinda ¢ok fazla insan giiciine
ihtiya¢ vardir. Emek verilmesine ragmen elde edilen malzeme olduk¢a azdir. Biiyiik par¢alarin
iiretimi esnasinda tercih edilen yontemlerden biridir. Bu yontem i¢inde en ¢ok kullanilan epoksi
recine ve polyesterdir. Kaliba 6nce numune katilastiktan sonra rahat ¢iksin diye jel kaliplama
stiriiliir. Recine ve takviye malzeme karisimi kaliba dokiildiikten sonra merdane yardimiyla
kalibin seklini almasi saglanir. Bu islem sirasinda hava kabarciginin olusmamasi oldukca
onemlidir. Oda sicakliginda numunenin sertlesme islemi yapilir. Islemi hizlandirmak igin kiirleme

de yapilabilir(Gay,2007). Sekil 2.16.’de el yatirma prosesi sematize edilmistir.

jel kaplama
/,F (istenirse)
v

kuru takviye

malzemesi \
\

Sekil 2.16. El Yatirma Prosesi (Besergil,2016)

Piiskiirtme Sprey Yontemi
Bu yontem, seri halde {iretimin olmas1 amaciyla el yatirma yonteminin gelistirilmig halidir.

Piiskiirtme yonteminde, piiskiirtme islemi makine ile yapilir. Sivi halde bulunan matris ve dolgu
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malzemesi bir tabancaya konur. Tabanca ile malzeme kaliba piiskiirtiilir. Maliyeti az olan
yontemlerden biridir. Karmagik iiriin {iretimi i¢in kullanilmaktadir(Scwartz,1997). Sekil 2.17.’de

el piiskiirtme prosesi sematize edilmistir.

fiber

—

havayla recine,
basiclandinimig / katalizor kab1  jel kaplama
recine

- {istenirse)
,—tabanca /

Sekil 2.17.Piiskiirtme Prosesi(Besergil,2016)

Filament Sarma Yoéntemi
Uretilmek istenen iiriine sekil verilmesi acisindan simrli bir ydntemdir. Daha biiyiik
malzemelerin ~ iiretimi  i¢cin  kullanilmaktadir. Boru  ve  tanklarin  iiretiminde

kullanilir(Hull, 1996).Sekil 2.18.’de filament sarma prosesi sematize edilmistir.

fiber sapma acis”

'

A

doner mandrel

" o

He— sogutma
<« Silindirleri

’ 2 fiberler
N \\\(

*fiber sapma acisi; tasima hizi/donme hizi'na baghdir

hareketli tagiyici =

Sekil 2.18. Filament sarma prosesi (Besergil,2016)
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Pultruzyon(Profil Cekme) Yontemi
Bu yontem filament sarma yontemine benzeyen bir yontemdir. Bu yontemin maliyetinin
yiiksek olmasi nedeniyle ¢ok tercih edilmemektedir. Tercih edilen yerler havacilik sektorii gibi

yerler diyebiliriz(Akovali,2001). Sekil 2.19.’da pultruzyon prosesi sematize edilmistir.

fiber G :
malzeme -
kesici
25 J kilavuzlan son
N o2l 2D / X cekme mekanizmalan\ Gran
N isiticilar

/ / on-isitic
preform polimer
kilavuzlarn injeksiyonu

hidrolik ram

basingh recine tanki

Sekil 2.19. Pultruzyon Prosesi (Besergil,2016)

Enjeksiyon Yontemi

Kisa fiberli malzeme firetimi i¢in kullamilir. Matris ve takviye malzemenin karigim
enjeksiyon yardimiyla siirekli sekilde donen vida ile karistirilir. Siirekli donmesi numunelerin
homojenligi saglamaktadir. Donme esnasinda karigim 1simnir. Karisim sonra kalip levhalara

basilir(Akovali,2001). Sekil 2.20.’de enjeksiyon prosesi sematize edilmistir.

Hidrolik Injeksiyon pélumu kalip

l J :

kalip levhalar

doner ve kovan injeksiyon l
pistonlu vida odacigi delik

Sekil 2.20. Enjeksiyon Prosesi (Besergil,2016)
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Recine Transfer Kaliplama(RTM)

Bu yontem kapali kaliplama yontemi olarak da bilinir. Prosesin ¢alisma prensibi takviye
eleman1 kalip igine ya direkt yada sekillendirmeye maruz kalmis sekilde konur. Alt ve {ist kalip
kapanir. Aralarinda kalan bosluga recine enjekte edilir. Kalip 1sitma islemine tabi tutulur.
Numunenin kiirleme islemi yapilir. islem sirasinda kaliplar arasinda boslugu gidermek igin
vakum yapilir. Bu tiretim yonteminde uygulanan recineler genellikle polyester, fenolikler ve
epoksilerdir. Yontemin maliyeti yiiksektir. Yontem ucak ve otomotiv gibi sektorlerin pargalarini
tiretmek icin kullanmilir(Besergil,2016).Sekil 2.21.’de re¢ine transfer kaliplama {iretim prosesi

sematize edilmistir.

regine

kalip \ : |

kuvvetlendirici

Sekil 2.21. Regine Transfer Kaliplama Uretim Prosesi (Besergil,2016)

2.7. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

Kompozit malzemelere uygulanan mekanik testler; ¢ekme mukavemeti, {i¢c nokta egme
mukavemeti ve sertlik testleridir. Kompozit malzemeler, yanmazlik testi, diferansiyel taramali
kalorimetri(DSC) ve taramali elektron mikroskopu (SEM) analizi ile karakterize

edilir(Ahrabi,2009).

2.7.1. Cekme MukavemetiTesti

Malzemelerin mekanik Ozelliklerini tespit etmede kullanilan deney metotlarindan en
onemlisi cekme deneyidir. Cekme deneyi belirli standartlara gore hazirlannmis deney numuneleri
kullanilarak yapilir ve ¢ekme ylikii uzun eksen boyunca sabit hizda numune koparilincaya kadar
artirihir. Deneyin baslangicindan bitisine kadar numuneye uygulanan ¢ekme yiikii ve numunede
meydana gelen uzama miktar1 zamana baglh olarak kaydedilir.Cekme mukavemeti testi Sekil
2.23’de gosterilmistir. Kaydedilen bu bilgiler kullanilarak malzemeye ait yiik-uzama (F-AL)

egrisi veya miithendislik gerilmesi-miihendislik gerinmesi (c—¢) egrisi elde edilir(Ahrabi,2009).

20



Cekme deneyinin en biiyiik 6zelligi, deney sonucu elde edilen malzeme ozelliklerinin
miithendislik hesaplamalarinda dogrudan kullanilmasidir. Gerilmeye kars1 gerinim grafigi Sekil
2.22°de gosterilmistir. Cekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme-gerinme egrisi kullanilarak
numunenin hazirlandigi malzemeye ait asagidaki mekanik oOzellikler bulunabilir: Elastikiyet
modiilii, Elastiklik sinir1, Maksimum ¢ekme dayanimi, Rezilyans, Tokluk, Akma gerilmesi, %

uzama % kesit daralmasi(Togrul, 1995)

Gerilme (o =P/ A)

M
& |
o Kopma
a
akma
o Y
siinek malzeme
|
| tané = —:— = E (elastiklik modiilii)
I
£
Birim uzama ( € =AL/Lg )
ekil 2. 22. Gerilime karg1 gerinim grafigi(Togrul,1995
g grang g
1‘ A = llk Kesit
t patai B:Fo Kesit
O =1k Ulgd Uzunlugy
D =Son Olgd Uzunlugu
(%) Uzama = P =€ x 100
o' (%) Kesit Daralman= ﬂ;‘;ﬂ 100
A- B D
|
' 7
Sekil 1.23. Cekme mukavemeti testi(Ahrabi,2009)
Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilii asagida verilen baglantilar ile hesaplanmaktadir:
E =0/ (2.1)
E elastikiyet modiilii ¢ gerilme degeri € uzama degeridir
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e =AL/L, (2.2)

AL Deney numunesindeki uzama miktari

L,Deney numunesinin orijinal uzunlugu(Demirel,2007 )

2.7.2. U¢ Nokta Egme Mukavemeti Testi

Egilme (esneme) testinde, ¢ubuk seklinde bir numune mesnetlerin ortasina yerlestirilir.
Daha sonra numunenin ortasina, standart bir baglikla ve belirli bir hizla; numune kirilana kadar
yiik uygulanir. Cubugun kirilmasina neden olan gii¢, numunenin en yiiksek egilme giicii olarak
kayit edilir(Demirel,2007).Sekil 2. 24.”de {i¢ nokta egilme testi sematize edilmistir.

Egilme dayamimi: numuneye basma kuvveti uygulandiginda elde edilen maksimum gerilme

degeridir. Asagida gosterildigi gibi hesaplanir:

Kuvwel | P

Lw/2 Ln/2

A
L

Sekil 2.24. U¢ Nokta Egilme Testi(Stuart, 2002)

6 f = 3PL2bd" (2.3)

Burada;

6 f=egilme gerilmesi, MPa[psi]

P = yiik, N [Ibf]

L = mesnetler arasi uzaklik, mm [in]

b = numunenin eni, mm [in]

d = numunenin derinligi, mm [in]

Kirilmada egilme uzamasi: kirilma noktasinda meydana gelen boyut degisimi uzama olarak

adlandirilir. Kirllmada egilme uzamasi Asagida gosterildigi gibi hesaplanir (Stuart, 2002)

€f =6Dd/L* (2.4)

Burada;

€f = maksimum uzama, mm/mm [in/in]
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D = numunenin ortasindaki maksimum bel verme, mm [in]
L= mesnetler arasi uzaklik, mm][in]
d = numunenin derinligi, mm [in]
Egilme modiilii: numuneye uygulanan gerilmenin karsilik gelen uzamaya oranidir.
Gerilme-uzama egrisinin egiminden elde edilebilecegi gibi, asagida gosterildigi gibi

hesaplanabilir (Stuart, 2002).

EB = Lm’m/4bd’ (2.5)

Burada;
EB = Egilme modiilii, MPa [psi]
Lm = mesnetler arasi uzaklik, mm [in]
d= numunenin derinligi, mm [in]

m= yiik-uzama egrisinin diiz olan kismina ¢izilen tegetin egimi, N/mm [Ibf/in](Demirel,2007)

2.7.3. Sertlik Ol¢me (Shore yontemi) Testi

Shore yontemi icin gerekli olan standart ASTM D22-40 dir. Boru igeresinde 20 g
agirligindaki sertlestirilmis ¢elik bilya belli bir yiikseklikten sertligi deney numunesinin yiizeyine
serbest diistiriilerek yapilan sertlik 6lgme deneyine Shore Sertligi denmektedir. Bu yiikseklik
referans yiiksekliktir ve referans zemin olarak % 0,8 karbonlu Perlitik Celik kullanilmaktadir.
Shore70 yada Shore80, sicrayan bilyanin ¢iktigr yiikseklik olarak bilinir(Ahrabi,2009).Sekil 2.

25.’de sertlik 6lgme (shore yontemi) testi sematize edilmistir.

Shore A Shore D
D1.1-1.4mm DIL.I—-1.4dmm
B 35 | 30
o
|
o
D 0.79 mm R 0.1 mm

Sekil 2.35. Sertlik Olgme (Shore yéntemi) Testi(Ahrabi,2009)

2.7.4. Limit Oksijen ihtiyaci(LOI)ile yanma 6zelliklerinin tayini

Atmosferde %21 oksijen ve kalan kisimda ise azot, karbondioksit, su vs. bulunmaktadir.

Atmosfer igerisinde yalnizca oksijen yanmay:1 destekler, digerleri desteklemez. LOI degeri,
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belirlenmis deney kosullarinda yanan bir numune iizerine, yanma devamliliginin saglanmasi igin,
23 °C + 2 °C sicaklikta gonderilen oksijen-azot gazlar1 karisimindaki oksijenin hacimce yiizdesi
i¢in miimkiin en kiigiik konsantrasyondur. Diger bir tanimla LOI degeri, oksijen—azot atmosferi
icerisinde bir alevin baglatilmast ve arttirmast ig¢in lazzm olan en diigsik oksijen
konsantrasyonunun ol¢iisiidiir(Kutlu, 2002).

LOI testinde malzemelerin yanmasi igin atmosferde gerekli olan en diisiik oksijen miktar
belirlenir. Asagidan yukariya dogru oksijen ve azot karisimi gecen saydam bir baca igerisine
deney numunesi diisey sekilde yerlestirilmektedir. Bacalarda testler i¢cin gerekli sicakliga direnen
cam borular vardir. Bu borularin yiiksekligi en az 450 mm ve ¢ap1 en az 95 mm olacak bigimde
secilmelidir. Numunelerin tutusturma islemi en iist ugtan baslanir ve numunelerde meydana gelen
yanma iglemi gozlenir. Yanmanin devam ettigi siire ve numunenin yanan kisim uzunlugu
belirlenir. Deneye baslamadan 6nce belirlenmis olan degerler ile bir karsilagtirma yapilir. Farkli
oksijen konsantrasyonlarinda, bircok deney numunesi kullanilarak yapilan deneylerle, yanma
isleminin devamlilig1 i¢in gerekli olan en diisiik oksijen konsantrasyon degeri hesaplanmaktadir.

LOI degeri, hacimce yiizdesi;

LOI = Cf + k*d (2.6)

baglantist ile hesaplanabilir.
Cf: son oksijen konsantrasyonu degeri
k: Oksijen Indisi Konsantrasyonu hesaplamak i¢in k degerleri tablosundan bulunan bir faktor

d: Uygulanan ve kontrol edilen oksijen konsantrasyon seviyeleri arasindaki fark (Demirel,2007)

2.7.5. Diferansiyel Taramalh Kalorimetri(DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetri veya DSC termal analizinde kullanilan termoanalitik
yontem bigimidir. Sicakliklarinin artirilmasi i¢in numuneye ve referansa verilen 1s1 degeri
sicakligin bir islevi olarak oOl¢lilmektedir(Sekil 2.26.). Deneyin siiresi boyunca numunenin ve
referansin sicakliklart ayni tutulmasi igin ¢aligilmaktadir. DSC analizinde sicaklik plani genel
olarak numune tutucunun sicakliginin zamana karsi lineer bir artis olacak bigimde tasarlanmustir.
Numune faz degistirme gibi fiziksel bir doniisiime ugruyorsa referansla sicaklifin sabit
tutabilmesi i¢in numuneden daha az veya daha ¢ok 1s1 akigi olmaktadir. Is1 akisinin farkli olmasi

uygulanan yontemin endotermik yada ekzotermik olmasiyla degismektedir.
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Sekil 2. 46. Diferansiyel Taramal1 Kalorimetri Grafigi

DSC’nin en basit uygulandig1 ekzotermik ayrigma, erime gibi faz degisiminin iistiindeki
calisma alanlaridir. Bu akislar enerji degisimi veya 1s1 kapasitesi degisimlerini icermektedir ve
DSC ile ultra 6zenle olgiilmektedir. DSC deney sonuglarindan 1s1 akist ve zaman yada sicaklik

grafiginden ¢izilen bir egri olusur(Togrul, 1995).

2.7.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM (Scanning Electro Microscopy) veya Taramali Elektron Mikroskobunun calisma
prensibi oldukca az bir bolgeye gonderilen yiiksek enerjili elektronlar ile yiizeyin taranma
islemine dayanir. Yaygin kullanim haliyle, yiizey kismindan yayilmakta olan ikincil (secondary)
elektronlar ile yapilacak 6l¢iim, dncelikle yiizeydeki kismin inisli ¢ikigh (topografik) yapisiyla
ilgili goriintii olusturmaktadir. Bir malzemeyi nano boyutlarda biiylimesini, ekrandan
goriilebilmesini ve bu kisimdan fotografinin alinmasi saglamaktadir. Bir goriintiiyii almak i¢in
optik mikroskoplarinda 1s1k kullanilmaktadir. Elektron mikroskoplarda ise 1s518in yerinde elektron
bulunmaktadir. Elektron ve 15181in dalga boyu karsilastirildiginda elektronun dalga boyu ultra
disik oldugu icin, daha net bir goriintiiniin alinmas1 istendiginden bu mikroskop
kullanilmaktadir. Baz1 elektron mikroskopunda, 0,2 nanometre (nm)’lik cismi net gosterebilirken,
ultra optik mikroskoplar 250 nm’lik bir kapasiteye sahiptirler. Bir nanometre, 10 Angstrom

olmakta, 10-10 metreye karsilik gelmektedir(Demirel,2007).

25



3. ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Li vd. (2007) bu calismada, dogal elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilmak iizere dogal
elyaflar iizerindeki farkli kimyasal modifikasyonlar1 incelemislerdir. Alkali, silan, asetilasyon,
benzoilasyon, akrilasyon, maleatli birlestirme ajanlari, izosiyanatlar, permanganat dahil kimyasal
islemler tartisilmaktadir. Lif ylizeyi ile polimer matris arasindaki yapismayi gelistirmeyi
amaclayan lifin kimyasal olarak islenmesi, yalnizca lif yiizeyini degistirmekle kalmaz, ayni
zamanda lif mukavemetini de artirabildigi gdzlenmistir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirildigi tespit edilmistir.

Dongve Davies (2012) yaptigi calismada macadamia ceviz kabugu pargacik takviyeli
polyester kompozitlerin egilme 6zellikleri lizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Macadamia nutshell /
polyester kompozitleri, elle yerlestirme prosediirii ve treticilerin sagladigi talimatlara gore
yapilmistir. % 10,% 20,% 30 ve% 40 macadamia ceviz kabugu parcaciklarinin dort farkli agirlik
fraksiyonunu se¢ilmis. Islem kaynakli bosluklar incelenmis ve bosluklarin egilme &zelliklerinde
onemli bir rol oynadigi gosterilmistir. Bosluklar oldugunda, egilme modiilii bir mikromekanik
model kullanilarak hesaplanmis. Macadamia ceviz kabugu partikiillerinin agirlik fraksiyonu ile
egilme modiiliiniin arttignt  hem deneysel sonuglardan hem de hesaplamalardan
goriilmiistiir. Macadamia ceviz kabugu pargaciklar1 eklemek polyesterin egilme mukavemetini
artirmamugtir. Tanecikler arasindaki bosluk igeriginin artmasiyla egilme mukavemetinin azaldig1
gbzlenmistir.

Arrakhiz vd. (2013)yaptiklar ¢aligmada, kil ve cam kozalag: lifleri ile gili¢lendirilmis
polipropilen hibrit kompozitin mekanik ve termal ozellikleri ele almistir. Polimer igindeki
yiiklerin 1slatila bilirligini arttirmak i¢in, bir baglama maddesi eklenmis ve liflere bir
merserizasyon islemi gerceklestirilmistir. Hibrit yiiklerin etkisini degerlendirmek igin bu
kompozitler i¢in ¢ekme, egme, sertlik testleri yapilmistir. Cekme &zellikleri sonuglari, Young
modiiliiniin tiim sistemler i¢in arttigin1 ve % 80'lik bir kazanca ulagtigini, gerilme mukavemetinin
ise her iki yiikiin kullanilmasiyla sabit kaldigin1 gostermektedir. Bu tiir hibrit kompozitin egme ve
sertlik karakterizasyonlar i¢in, yiiksek kil yiiklemesinde sertlik 6zellikleri azaldiginda kil ilavesi
ile egilme direncinde bir artig kaydedilmistir.

Girii vd. (2005) yaptiklar1 galismada; polyester malzemeye dolgu malzemesi olarak
mermer tozu ekleyerek kompozit malzeme iiretmislerdir. Uretilen malzemeler mekanik testlere
tabi tutulmustur. Bu sekilde egme ve sertlik ozellikleri incelenmistir. Mermer tozu, polyester
igerisine kiitlece 3; 3,5; 4; 4,5 ve 5 oranlarinda ilave edilmistir. Test sonuglarina bakildiginda
mermer-polyester oran1 4 oldugunda malzemenin mukavemeti ve sertlik degeri dier oranlara

gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Optimum oran ve sartlarda elde edilen malzemelerin



testleri sonucunda, Shore A cinsinden sertligi 96 ve egilme mukavemeti degeri 60,17 N/mm?
olarak bulunmustur.

Borazan vd. (2018) yaptig1 ¢alismada polyester regine igerisine dolgu malzemesi olarak
farkli miktarlarda findikkabugu unu, ceviz kabugu unu ve kauguk tozu kullanmigtir. Numuneleri
elde etmek i¢in kullandigr yontem ise iiretmek istedigi malzemeye uygun olmasi agisindan
kaliplama yontemidir. ASTM standartlarina uygun olarak mekanik 6zellikleri(¢ekme, egilme ve
darbe direnci) incelemistir. Mekanik test sonuglarina gore ilave edilmis findik veya ceviz kabugu
unu ¢cekme ve egilme direncini azaltmis ancak kopmada uzama direncini arttirmistir. Kauguk tozu
ilavesiyle elde edilmis kompozit malzemenin mekanik testleri incelendiginde ise genel olarak
dayaniklilig1 azalttig1 kismen de olsa kopma uzama miktarini arttirdigi gériilmiistiir.

Yazdiric1(2016) yaptigi tez calismasinda matris malzeme olarak polyester ve atiklar
doniistiirmek amaciyla dolgu elamani olarak pamuklu dokuma ve pamuklu 6rme gibi atik
kumaslar1 kullanmistir. Calismada kullanilan yontem el yatirma yontemidir. ASTM standartlarina
uygun olarak {iretilen kompozitin mekanik ozellikleri(¢cekme, egilme ve darbe direnci) test
edilmistir. Atik kumaslar ile elde edilen kompozit malzemelerin ¢cekme ve egilme direng 6zelligi
genel olarak azaldig1 gozlenmistir. Kopmada uzama etkisi ve darbe direnci degerlerinde bir artig
goriilmistiir. Bu calisma sonrasinda elde edilen diger bir sonug ise atik kumasglarin kompozit
tiretiminde degerlendirilebilecegidir.

Cinar(2016) yaptig1 tez galismasinda, polyester regine igerisine dolgu malzemesi olarak
PET ve mermer tozu ilave etmistir. Urettigi kompozit malzemelere mekanik ve yanmazlik testi
uygulamustir. Yapilan yanma deneyleri sonucunda, numunelerin LOI (limit oksijen ihtiyac1)
degerleri, mermer orani arttikga artmustir. LOI degeri, atik PET igeren numune igin 24-25 (%
hacimce) iken agirlikga %10 mermer tozu igeren numune de 26-27’e ve agirlikga % 25 mermer
tozu igeren numune ise 29-30’a (%hacimce) yiikselmistir. Mermer tozu ilavesiyle elde edilen
kompozit malzemelere vickers sertlik testi yapilmis ve mermer tozu orani artik¢a sertligin arttigi
gdzlenmistir. Ozellikle %25 oranindaki mermer tozu ilavesiyle sertligin arttigi gdzlenmistir.
Farkli partikiil boyutlarindaki testlerin sonuglarina gore, 100 mesh altindaki degerlerde ¢cekme
mukavemetinde elde edilen sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir. Sonuglar yorumlandiginda ise
partikiil boyutunun gerilme mukavemetine c¢ok etkisi olmadig1 goriilmiistir. Mermer tozunun
orani arttigi ile ii¢ nokta egme gerilmesinde bir artis olmustur. Partikiil boyutu 100 mesh altinda
olan kompozit malzemelerde ii¢ nokta egme testi sonuglarinda azda olsa olumlu yonde oldugu
gdzlenmistir.

Bastiirk vd. (2015) bu ¢alismalarinda epoksi regine icerisine dolgu maddesi olarak mese
palamudu ve cam kozalag: ilave ederek elde ettikleri kompozitleri incelemislerdir. Kompozit
malzemelerin sertlik ve ¢cekme Ozellikleri dolgu tipine ve igerigine gore degerlendirilmistir.

Caligmada uygulanan yontem dokiim yontemidir. Polimere ii¢ farkli oranda (agirlik¢a% 10, 20 ve
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% 30) atik dolgu maddeleri eklenmistir. Epoksi regine ve katki malzemeleri ile {iretilen kompozit
malzemelerin ¢ekme ve sertlik 6zelliklerinin karsilagtirildigi deneylerde her iki dogal dolgu
maddesinin de benzer etkiler gosterdigini ve dolgu igerigindeki artisin kompozitlerin sertliginin
artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Yar statik ¢ekme ve sertlik testlerine bakildiginda, cam
kozalagi takviyeli numuneler, mese palamudu ile giiclendirilmis numunelerden biraz daha iyi
sonuglar gostermistir.

Atalar (2006)yaptig1 tez galigmasinda hafif beton elde etmek amaciyla kayist ¢ekirdegi
kabugu ilavesiyle elde ettigi kompozit malzemelerin karakteristik O6zelliklerini arastirmistir.
Calismadaki amag kayisi ¢ekirdeginin beton numune iizerinde olan etkisini arastirmaktir. Betona
agrega ilave etmek yerine hacimce %35, 10, 15, 20, 25, 30, 25 ve 40 oranlarinda kayis1 ¢ekirdegi
kabugu eklenmistir. Hafif beton elde etmek amaciyla calisilmis ve numunelerin mikroskobik
incelemeleri yapilmistir. SEM analizi sonucunda kayisi ¢ekirdegi kabugu ve beton arasindaki
bagin zayif oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle sikistirma ve egilme mukavemetinde diisiis meydana
gelmistir. Basing dayanimi da olumsuz yonde etkilenmistir. EDX analizinin sonuglart
incelendiginde, betondaki kayisi c¢ekirdegi kabugunun miktar1 arttikca, baglama o6zelliklerine
sahip olan Si icerigi azalirken, al¢i olusumuna neden olan hidrasyon iirlintindeki Ca igerigi
artmistir.

Ahrabi (2009) yaptig1 tez calismasinda PET atiklarindan elde edilen pul taneciklerin
mermer tozu ve bir ekstriider ile karigtirilmasiyla elde edilen bir kompozit malzemenin levhalar
veya dolgulu malzemeler lizerinde kullanim olanaklar1 incelenmistir. Bu amagla, mermer talag
oraninin ve mermer pargaciklarinin oraninin, kompozit malzemelerin mekanik, 1s1l ve morfolojik
Ozellikleri {izerine etkisi arastirtlmistir. Mermer oranmin artmasiyla birlikte malzemenin
yanmazlik 6zelliklerinde 6nemli bir gelisme oldugu goriilmiistiir. Saf PET iceren numune igin
LOI (limit oksijen ihtiyaci) degeri hacimce % 23.56 iken, agirlikca % 30 mermer tozu igceren
numunede 33.23'e yiikseldigi goriilmiistiir. Ug nokta egme dayanimi, mermer tozunun ve pargacik
boyutunun artmasiyla azalirken, gerilme dayanimi degismemistir. Mermer katsayisindaki artisla
birlikte, kompozit malzemenin shore A cinsinden sertlik degerlerinde artis goriilmiistiir.
Kompozit malzemenin termal analizi sirasinda, mermer ve partikiil boyutundaki bir degisimin,
malzemelerin erimesini ve ayrismasini etkilemedigi not edilmistir. Bu durum, mermer tozunun
PET'i olumsuz yonde etkilemedigi anlamina gelmektedir. Morfolojik analizler, mermer
pargalarmin PET'e iyi dagildigin1 ve mermer pargaciklari ve PET arasindaki adhesyon kuvvetinin
iyi oldugunu gostermistir.

Tok (2018) yaptig1 tez ¢alismasinda polyester recinesine farkli oranlarda dolgu maddesi
olarak mermer tozu, ponza ve perlitin kanstirilmasiyla elde edilen kompozit malzemelerin
jeomekanik 6zelliklerini incelemistir. Mermer tozunun yedi farkli orani, pomzanin alti farklh

orani, perlitin ii¢ farkli oranindan olusan kompozit malzemelerin en iyi dayanim degerleri,
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polyester recineyle arasindaki uyumu, polyester reginenin kuvvet degerleri {lizerindeki etkisi,
deneyde kullanilan kaya parcaciklarinin boyutunun etkisi, kompozit malzemelerin suya karsi
reaksiyonu ve yogunluklari, bosluk oranlar1 hesaplanmis ve mermer tozu, pomza ve perlitten
olusan kompozit malzemelerin fizikomekanik deneylerinin sonuglari incelenmistir. Kompozit
malzeme Uretiminde polyester recine orami yiiksek tutulan Orneklerin mukavemet deneyleri
sonucunda saglam bir yapiya sahip olduklar anlagilmistir. Mermer tozundan olusturulmus
orneklerin ilk {iglinde, polyester oram fazla olanlarda 45 MPa ‘lik bir diren¢ gdsterdigi, buda
numunenin saglam oldugunu kanitlamistir. Fizikomekanik deneylerde, bosluklarin varliginin
numunelerin kuvvetini olumsuz yonde etkiledigi gdzlemlenmistir.

Demirel (2007) yaptig1 calismasinda oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahip cam elyaf
takviyeli polyester kompozitlerin yanmazlhigin1 saglamak amaciyla c¢esitli alev geciktirici
maddeler kullanarak kompozitler {iretmistir. Bu amagla, doymamis polyester regine matris sistemi
olarak, kirpilmis “E” camu elyafi takviye sistemi olarak ve alev geciktirici katki malzemeleri
olarak magnezyum hidroksit, borik asit ve ¢inko borat kullanmustir. Uretim teknigi olarak
sikistirmali  kaliplama yontemi kullanmilmistir. Hazirlanan kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme ve iic noktadan egilme testleri, termal o&zelliklerin
belirlenmesi i¢in diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA),
kirilma yiizeylerinin karakterizasyonunda taramali elektron mikroskobu (SEM), yanma
ozelliklerinin belirlenmesi igin ise limit oksijen indeksi (LOI) ve duman yogunlugu testleri
uygulanmustir. LOI testi sonuglarindan, borik asitin cam elyaf takviyeli polyester kompozit igin
iyi bir alev geciktirici etki gosterdigi goriilmiistiir. Borik asit miktar1 arttirildik¢a kompozit
numunelerinin LOI degerleri artmistir. Cam elyaf oraninin artmasi ile de LOI degeri artmistir.
Yapilan mekanik karakterizasyon c¢aligmalari sonunda, artan elyaf oranmin kompozit
malzemelerin ¢ekme ve egilme dayanimlarimi ve modiillerini arttirict yonde etkiledigi
goriilmistiir. Alev geciktiricilerin eklenmesi, kompozit malzemenin mekanik &zeliklerinin
azalmasina neden olmustur. Kirilma yiizeylerinin incelendigi SEM mikrograflarindan, genel
olarak polyester matris sisteminin cam elyaftan olusan takviye sistemini islatmasinin basarili
oldugu goriilmiistiir.

Ulcay vd. (2012) Polimer esash lif takviyeli kompozit malzemelerin arabirim mukavemeti
iizerine farkli kiir metotlarinin etkisinin incelenmesi konusunda ¢alisma yapmis ve matris olarak
polyester regine ve takviye elemani olarak da bes farkli tiirde kumas kullanmistir. Tekstil
malzemelerinin olusturdugu kompozit yapinin, mikrodalga (MD) ve radyo frekans (RF), normal
firn ve atmosferdeki kiir sartlarini incelemistir. Bu sekilde olusturulan kompozit malzeme
iizerinde ¢ekme mukavemet testi yapilmistir. Ayrica her bir cins kumas; 3 farkli re¢ine miktari ile
4 farkli ortamin 3 farkli siirelerinde uygulanmis ve bu calismalarin her birinde mukavemet

degerleri oOlglilerek test sonuglari irdelenmistir. Elde edilen mukavemet test sonuglari istatistiki
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metotlarla degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonuglarina gore en yiiksek arabirim bag kuvveti
polyester ve naylonda goriilmiistiir. Polyesterin mukavemeti tiim deneylerde en yiiksek ¢ikmuistir.
Bu iki tip kumas i¢in yliksek frekans sistemleri yani RF ve MD mukavemeti artirici yonde etkili
olmustur.

Gokalp (2006) yaptigi calismada; saf termoset polyester levha ile odunsu materyal
kullanilarak iiretilen polyester esasli levhalarin fiziksel mekanik ve bazi yiizey Ozellikleri
incelemistir. Calisma sonunda elde edilen yapay mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iizerinde, farkli elek boyutlarindaki odunsu materyallerin ve kullanim oranlarinin etkili oldugu
belirlenmistir. Odunsu levhalarin, birim hacim agirlik, su alma, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii ve vida tutma direnci gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiledigi bulunmustur. Ancak yiizey 6zellikleri iizerinde etkisinin olmadigini, yapay mermerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin, saf polyester levhalara gore daha diisiik olmasina karsilik

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kompozit levhalara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calismanin amaci, doymamis polyester reginesine agirlikca % 5, 10, 20 ve 40
oranlarinda kayis1 cekirdegi kabugu, seftali cekirdegi, boraks ve mermer tozu gibi dolgu
malzemeleri ilave edilerek elle dokiim yontemi ile polyester esasli kompozit malzemeler
hazirlamaktir. Elde edilen kompozit numunelerinin performanslarini degerlendirmek i¢in ¢ekme
mukavemeti, elastikiyet modiili, egilme mukavemeti ve sertlik gibi farkli mekanik testler
uygulanmigtir. Ayrica boraks ve mermer tozu takviyeli kompozit numunelerinin yanmazlik
ozelliklerini belirlemek igin limit oksijen ihtiyaci (LOI) testi uygulanmugtir. Bu calismada,
polyester regineye, sertlestirici olarak metil etil keton peroksit (MEKP) ve hizlandiric1 olarak

kobalt oktoat kullanilmustir.

4.1. Materyal

Dokiim tipi polyester recineler: Hava kabarcigina sebep olma ihtimali olmayan, diisiik
viskoziteli, seffaf dolgulu veya dolgusuz tercihe gore kullanilmaya uygun bir recinedir. Ortoftalik
yapidaki doymamis polyester recgineler olarak da bilinir. Yiiksek 1sitma 6zelligi olan, gekme orani
diisiiktiir. Jellesmesi i¢in gerekli zaman %1 Co ve %1 MEKP eklendikten sonra oda sicakliginda
30 dakika olarak bilinmektedir(URLT).

Metil etil keton peroksit(MEKP):Polyester reginelerin jellesmesini ve kiirlenmesini
diizenleyen kimyasallardan biri olarak kullanilir. Hizlandiric1 veya 1siy1 aktive etme 6zelligi de
vardir. Capraz baglanma sonucunda recine ve reaktif monomeler arasinda reaksiyon baglar.
MEKP’in polyester sertlesmesi i¢in oda sicakliginda olmasi yeterlidir(URL2).

Kobalt oktoat: Doymamis polyester reginelerin, kiirlendirilmesinde hizlandirict olarak
kullanilan bir kimyasaldir. Oda sicakliginda aktif durumdadir. Genel olarak kullanim miktar1 %1 -
%?2 araliginda olabilir(URL3).

Seftali ¢ekirdegi kabugu: Takviye elamani olarak kullanilan seftali ¢ekirdegi kabugu Ege
bolgesinde ¢okea yetistirilmektedir. Ege bolgesinden getirilen seftali ¢ekirdegi kabugu 6giitiiliip,
eleme islemi ile -50+100 mesh araliginda kalan kismi kullanilmastir.

Kayis1 cekirdegi kabugu: Takviye elamani olarak kullanilan diger malzeme ise kayisi
cekirdegi kabugudur. Kayisi c¢ekirdegi kabugu Elazig’in Baskil ilgesinde yetistirilen kayisi
agaclarindan ede edilmistir. Tarimsal atik olarak kullanilan kayis1 ¢ekirdegi kabugu 6giitiildiikten
sonra -50+100 mesh araliginda kalan kism kullanilmistir.

Boraks tozu: Alev geciktirici 6zelliginden dolay: takviye elemani olarak kullanilmistir.

Boraks tozu[Sodyum tetraborat pentahidrat(Na,B4+O;.5H,0)] Kirka / Eskisehir'de bulunan Eti



Holding Boraks Fabrikasindan temin edilmistir. Atigin pargacik boyutu 149-74 um araliginda

olup baz fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Boraksin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil agirlik
Molekiil agirligi
Erime noktasi
Kaynama noktas1

Is1 kapasitesi

1,815 g/cm?
291,35 g/mol
741°C
1575°C
7,61/g°C

Mermer tozu: Calismada kullanilan mermer tozu Elmad Mermer firmasindaki kesim

islemleri sonrasinda a¢iga ¢ikan camurun kurutulmasinin ardindan elde edilen kismi

kullanilmistir. Tablo 4.2’de mermer tozunun bazi fiziksel 6zellikleri 6zetlenmistir. Sekil 4.1°de

kullanilan dolgu malzemeleri verilmistir.

Tablo 4.2.Mermer tozunun bazi fiziksel 6zellikleri( Elmad Mermer)

Sertlik

Birim Hacim Agirlig
Agirlikga Su Emme %
Gozeneklik %

Tek Eksenli Basma Dayanimi
Cekme Dayanimi

Egilme Dayanim

Darbe Dayanimi

3-4 Mohs
2,51 gr/cm?
2,06

5,15

780 kgf/cm?
58 kgf/cm?
148 kef/cm?

12 kgf/cm?
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& Y4 Ya
b) Seftali Cekirdegi Kabugu

Iy

c) Mermer Tozu d)Boraks Tozu

Sekil 4.1. Kullanilan dolgu malzemeleri

4.2. Metot

Uretilmek istenen malzemeye gére iiretim yontemleri degisiklik gostermektedir. Tarimsal
atik ve yanmazlik katsayisini diisiirmesi icin eklenecek olan katki malzemeleri ile elde edilmek
istenen kompozit g6z Oniinde bulunduruldugunda en kullanmisli ve islevi yiiksek olan
yontemlerden biri olan elle dokiim yontemi kullanilmistir. Elle dokiim yontemi hem maliyet

acisindan hem de yapim asamasinda oldukca avantajli bir yontemdir.

4.3. Kompozitlerin Hazirlanmasi

Polyester regine igerisine, farkli oranlarda kayisi g¢ekirdegi kabugu, seftali cekirdegi
kabugu, boraks ve mermer tozu ilave edilerek elle dokiim yontemine gore hazirlanir. Karigim
kaliba dokiilerek kompozit malzemeler elde edilmistir. Karigim kaliplara dokiilmeden 6nce kalip
yiizeylerine kalip ayirici (Polivaks SV-6) uygulanarak hazirlanmistir.

Polyester kompozit {iretim siireci ic¢in basitlestirilmis akis semast Sekil 4.2 de
gosterilmistir. 100 g yapistirict icerisindeki katki maddelerinin jellesmesini saglayan kobalt
oktoat orani agirlikca % 0,5 ve sertlesmeyi saglayan MEKP oram1 % 1.0'dir. Polyester regine ve
hazirlanan dolgular Tablo 4.3’te belirtilen oranlarda tartildi.

Gereken doymamis polyester recine miktari bir karigtirma kabinda olgiildii. Polyester
regineye hizlandirici ve sertlestirici ilave edildi ve manyetik bir karistirici kullanilarak karigtirildi.
Homojen bir karisim elde edildikten sonra, uygun miktarda dolgu maddesi ilave edildi ve

polyester recine ile iyice karigtirildi. Karisim daha sonra kalibin 30 cm yukarisindan yavasca
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kaliba dokiildii ve hava kabarciklarinin hapsolmasini azaltmak i¢in son derece ince bir dokme
akis1 saglandi. Daha sonra bilesimin oda sicakliginda (4-6 saat) herhangi bir bozulma olmaksizin
kiirlenmesine izin verildi. Levhalar kaliptan ¢ikarildi. Bir saat siireyle 80 °C etiivde kiirleme

islemi yapildi. Tipik hazirlanan numuneler Sekil 4.3 te gosterilmektedir.

Takviye Malzemesi

=

Polyester Regine Manyetik Kangtine Manyetik Kanstine: Manyetik Kangtine:
Kangim
&« , < < =
D
Kaliba DOkim
Numuneler Etlvieme iglemi Kaliplama

Sekil 4.2. Polyester kompozit liretim siireci igin basitlestirilmis akis semasi

Tablo 4.3. Polyester recine ve kompozit numunelerinin birlegimi

Dolgu icerigi Polyester Recine  Kobalt Oktoat MEKP
[agirhikca %] [agirhikca %] [agirhke¢a %] [agirhkea %]
0 98.5 0.5 1.0
5 93.5 0.5 1.0
10 88.5 0.5 1.0
20 78.5 0.5 1.0
40 58.5 0.5 1.0
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%10 %20 %40

il

Sekil 4.3. a) Kayist ¢ekirdegi kabugu b) Seftali ¢ekirdegi ¢) Mermer tozu d) Boraks katkili kompozit
malzeme numuneleri

Katkisiz

Caligilmak {izere % 5, % 10,% 20 ve % 40 kayis1 ¢ekirdegi, seftali ¢ekirdegi kabugu tozu,
boraks ve mermer tozu agirlikca dort farkli fraksiyon secilmistir. Referans igin, polyester regine

numuneleri de hazirlanmis ve test edilmistir.

4.4. Karakterizasyon Testleri

Seftali ve Kayist ¢ekirdek kabugu, boraks ve mermer tozundan elde edilen numunelere
yapilan testler asagida yer almaktadir. Boraks ve Mermer tozundan elde edilen numunelere ek
olarak yanmazlik testi yapilmisgtir.

o (Cckme mukavemeti testi
e Ug nokta egme mukavemeti testi
o Sertlik testi

e  Yanmazlik testi
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4.4.1. Cekme mukavemeti testi

Kompozit ve polyester numunelerinin gerilme davranisi, standart ASTM D 638M-91a'ya
gore hazirlandi. Ornekler, Universal gerilme testi makinesi kullamlarak 1.0 mm / dakika capraz
kafa hizinda test edildi (Sekil 4.5). Sekil 4.4.’de ¢ekme mukavemeti Ol¢iileri verilmistir. Her
bilesim i¢in ii¢ numune test edildi ve sonuglarin ortalamasi alindi. Bu sonuglarin ortalamasina
gore modiil ve gekme parametreleri rapor edilmistir.

Elastisite modiilii (E) su sekilde elde edildi:

E=o0/ “4.1)

burada, ¢ gerilme (MPa); ¢ uzama, E elastikiyet modiilii, AL deney numunesindeki uzama

miktar1, L, Deney numunesinin baslangic uzunlugudur(115 mm).

115
1§ mia 25— e 33 s— ‘H‘
25— |
_p\ ™ / 1
+——\& . S o @
- \ J
”

Sekil 2.4.Cekme Mukavemeti Olgiileri

Sekil 4 5.Universal Cekme Mukavemeti Test Cihazi
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4.4.2. U¢ nokta egme mukavemeti testi

Egme ozelliklerini 6lgmek i¢in ASTM D 790-03'e uygun olarak fiiretilen kompozit
malzemelerin ii¢ nokta egme mukavemeti testi Universal test cihazinda gerceklestirildi. Ug nokta
egme testinde, dig silindirler 40 mm aralikliydi ve numuneler 1.0 mm / dakikalik bir gerilme
hizinda test edildi (Sekil 4.7). Ornekler, ayn1 capraz kafa hizinda yukarida bahsedilen ayni test
makinesi kullanilarak test edildi. Sekil 4.6.°da Ug¢ nokta efme testi olgiileri verilmistir.

Kompozitin egilme dayanim (of) asagidaki iliski kullanilarak hesaplandi:

of =3PL/2bd" (4.3)

burada P, maksimum yiik (N); L, destek a¢ikligi (mm); b genislik (mm) ve d kalinliktir (mm).

v \
4 mm T
BRE e 40 mm
T 80 mm s

Sekil 4.6. Ug nokta egme testi numune Slgiileri

Sekil 4.7.Universal Ug nokta egme mukavemeti test cihazi
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4.4.3. Sertlik testi

Kompozit numunelerin sertlik 6l¢iim testleri, ASTM D2240 standardina uygun olarak
Shore-D sertligi kullanilarak yapilmistir. Sertlik 6lgme makinesine numuneler yerlestirilmis ve
kompozit malzemelerin 5 farkli bolgesinde (TIME TH-210 Dijital Shoremetre) sertlik 6lglimii
yapilmigtir. Hesaplamalarda elde edilen bu 5 degerin ortalamasi kullanilmistir. Numunelerin

oOlciileri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Testin yapildigi cihazin sekli de Sekil 4.9.’da verilmistir.

N

10 mm T
*

40 mm

20 mm

80 mm

Sekil 4.8. Sertlik Testi Numune Olgiileri

Sekil 4.9. Sertlik Test Cihaz1

4.4.4. Yanmazlik testi

LOI testleri EN ISO 4589-2 standardina uygun bir sekilde HC-2C oksijen indeksi cihazi
(Jiangning analitik cihaz sirketi, Cin)kullanilarak gerceklestirilmistir. LOI testinde numunelerin
yanmas1 i¢in atmosferde gerekli olan en diisiik oksijen miktar1 belirlendi. Asagidan yukariya
dogru oksijen ve azot karisimi gecen saydam bir baca igerisine deney numunesi diisey sekilde
yerlestirildi. Numunelerin tutusturma iglemi en iist ugtan baglamig ve numunelerde meydana
gelen yanma iglemi gozlenmistir. Yanmaya basladigi deger kaydedilmistir. Sekil 4.11. ve Sekil

4.10.’da Yanmazlik testi cihazi ve dl¢iileri verilmistir.
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i 4mm|

10 mm I—

Sekil 4.10.Yanmazlik Testi Numune Olgiileri

100 mm

Sekil 4.11.Yanmazlik Testi Cihazi
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S. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Cekme Mukavemeti Testi Sonuclar:

Saf polyester ve farkli agirhik yilizdesinde (%5-40) dort farkli dolgu malzemesi (Kayisi
cekirdegi kabugu, seftali cekirdegi, mermer tozu ve boraks) kullanilarak iiretilen polyester
kompozit malzemelerin yapilan ¢ekme mukavemeti deney sonuglart Sekil 5.1°te verilmistir. Saf
polyester ve kompozit numunelerin elastikiyet modiiliiniin atik icerigi artisi ile degisimi de Sekil
5.2'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil 5.1 (a) ve (b) ve Sekil 5.2 (a) ve (b)’den goriildiigi
gibi saf polyestere agirlikca %5,10,20 ve 40 oranlarinda kayis1 ¢ekirdegi kabugu kabugu ve seftali

11
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o
2 2 4
A [
O o3 3 |
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L 2 10 20 40 0 5 10 20 40
Ank Teerigi (Agirhkea %) Atk Icerigi (Agirhkca %)
11 13
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& 10 - e 124
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9 £ 114
g 2
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=
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: 7 4 o 9_
’ -
b 2
U6 © 5
5 7
0 5 10 20 40 0 5 10 20 40

Ank Teerigi (Agurhikea %) Atk Ionrir (Azarlikca'88)

Sekil 5.1.  (a) Kayisi ¢ekirdegi kabugu (b) Seftali ¢ekirdegi (c) Mermer tozu (d) Boraks olmak iizere Atik
iceriginin agirhik yiizdesi ile saf polyester ve kompozit numuneleriningekme mukavemeti
degisimleri
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Sekil 5.1. (a) Kayis1 ¢ekirdegi kabugu (b) Seftali ¢ekirdegi (¢) Mermer tozu (d) Boraks olmak iizere Atik
iceriginin agirlik yiizdesi ile saf polyester ve kompozit numunelerinin elastikiyet modiilii
degisimleri

Cekirdegi tozunun ilave edilmesi ile hem g¢ekme mukavemeti hem de elastikiyet modiilii
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Saf polyesterin ¢ekme mukavemeti degeri 9.39 MPa ve
elastikiyet modiilii 324.67 MPa iken, agirlikga % 5 kayisi ¢ekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi
katkili kompozit numunelerinin ¢ekme mukavemeti degerleri sirasi ile 6.98 ve 7.86 MPa,
elastikiyet modiili degerleri ise 312. 50 ve 320.66 MPa olarak bulunmustur. Atik igerigi artigina
bagl olarak bu azalma devam etmistir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri genellikle
dolgu maddesinin igerigi, partikiil boyutu ve sekli, dolgu maddesi ile polimer matris arasindaki
yapisma derecesi ve dolgu maddesinin matris igindeki dagilim derecesi gibi faktorlere baghdir.
Cekme mukavemetindeki ve elastikiyet modiiliindeki bu azalma ara yiizeydeki zayif yapigsma
kuvveti, parcaciklar arasindaki dogrudan temas ve muhtemelen bosluk/gdzeneklilik varlig
nedeniyle dolgu malzemesi-polyester matris ara ylizeyindeki gerilme transferinin daha diisiik

verimlilikte olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir(Albano vd., 2001). Atik igeriginin artisina
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bagh olarak o&zellikle agirlikca %40’lik kompozit numunelerinde olusan bosluklar SEM
goriintiilerinde teyit edilmistir.

Mermer tozu kullanilarak iiretilen kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti degerleri
Sekil 5.1 (c)’den goriildiigii gibi atik igerigi agirlikca % 10 degerine kadar fazla bir degisikligin
olmadigi, atik igerigi agirlikca %20 ve % 40 degerlerinde ise azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Bu
deger agirlikca % 10 atik igerigindeki kompozit malzeme icin 9.41 MPa, atik igerigi % 40 i¢in bu
deger 7.34 MPa degerine diismiistiir. Boraks tozunun eklenmesinin ise iiretilen kompozit
numunelerinin gerilme 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi Sekil 5.1 (d)’den goriilmektedir.
Cekme mukavemeti, saf polyester i¢in 9,39 MPa iken boraks icerigi agirlikca % 10 olan kompozit
malzeme i¢in bu deger 10,77 MPa yiikselmistir. Ancak, atik icerigi artmaya basladiginda yani
agirlikca % 20 ve % 40 oldugu kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinde bir
azalma gdzlenmistir. Kompozit malzemelerdeki dolgu malzemesinin homojen dagilimi, kompozit
malzemelerin mekanik Ozelliklerini iyilestirmede Onemli bir faktor oldugundan, c¢ekme
mukavemetindeki bu azalma, eklenen boraksin zayif dagilimina, partikiil agregasyonuna veya
gbzenek olusumuna baglanabilir(Jo vd., 2008; Seki vd., 2013; Alsaadi ve Erklig, 2017). Sekil 5.2
(c) ve (d)’den gorildiigii gibi, hem mermer tozu hem de boraks tozunun ilave edilmesi ile
elastikiyet modiilii degerleri artmis ve maksimum deger mermer tozu igin 348.21 MPa, boraks
tozu i¢in 350,72 MPa olarak bulunmustur. Bu davranis elastik sinirda ara yiizey baglanmasiyla
ilgili olup bu artig, inorganik sert parcaciklarin sertliginin saf polyesterden daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

5.2. Uc¢ Nokta Egme Mukavemeti Testi Sonuglar

Saf polyester ve farkli agirlik yiizdesinde (%5-40) dort farkli dolgu malzemesi
kullanilarak {iretilen polyester kompozit malzemelerin ii¢ noktadan egme testlerinin sonuglari
Sekil 5.3’de goriilmektedir. Sekil 5.3 (a) ve (b) sirastyla kayisi ¢ekirdegi kabugu ve seftali
cekirdegi tozu kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler ve saf polyesterin egilme mukavemet
degerlerini gostermektedir. Kompozit numunelerin egilme mukavemeti degerlerinin, saf polyester
numunesinin degerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Saf polyesterin egilme mukavemeti
degeri 76.17 MPa iken, agirlik¢a %5’°lik kayist ¢ekirdegi kabugu ve seftali c¢ekirdegi katkilt
kompozit numunesinin degeri sirasiyla 53.78 ve 63.78 MPa olarak bulunmustur. Atik igerigi
artisina bagli olarak bu deger her iki kompozit numunesi iginde azalma gostermistir. Artan
organik yapidaki kayisi ¢ekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi miktar1 ile egilme dayanimi

azalmistir. Bunun nedeni olarak muhtemelen hidrofilik yapidaki kayisi ¢ekirdegi kabugu ve
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Sekil 5.3  (a) Kayisi ¢ekirdegi kabugu (b) Seftali ¢cekirdegi (c) Mermer tozu (d) Boraks olmak iizere atik
iceriginin agirlik ylizdesi ile saf polyester ve kompozit numunelerinin egilme mukavemeti
degisimleri

seftali ¢ekirdeginin hidrofobik polyester ile uyumsuz olmasi sdylenebilir. Bu durum, zayif ara
ylizey yapismasina neden olacaktir. Ayrica, kompozit yapidaki bosluklarin varligi da egilme
mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir(Dong ve Davies, 2012). Sekil 5.3 (c) ve (d) ise
mermer ve boraks tozu kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler ve saf polyesterin egilme
mukavemet degerlerini gostermektedir. Sekil 5.3 (c)’den mermer tozu katkili kompozit
numunesinin agirlikca %10 degerine kadar egilme mukavemeti degerlerinin saf polyester
numunesine gore ¢ok azda olsa bir artis egiliminde oldugu ancak agirlikca % 20 ve % 40 igin bu
degerlerin diismeye basladigi goriilmektedir. Atik igerigi agirlikca %10 olan kompozit
numunesinin egilme mukavemeti degeri 78.43 MPa, agirlikga % 40 i¢in bu deger 70.12 MPa
olarak bulunmustur. Sekil 5.3 (d)’de ise boraks ilave edilerek elde edilen kompozit numunelerin
egilme mukavemeti degerlerinin agirlik¢a % 40 harig, saf polyester numunesinin degerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Kompozit numunelerin egilme mukavemeti baslangicta atik igerigi
ile artmig ve atik icerigi % 10'da maksimuma ulastiktan sonra diismeye baslamigtir. Atik

iceriginin % 10 oldugu durumda kompozit numunesinin egilme mukavemeti, saf polyestere gore
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% 19,72 oraninda iyilestirilmistir. Agirlikca % 40 i¢in egilme mukavemeti degeri 73.58 MPa
olarak bulunmustur. Seki vd. (2013) doymamis polyester regineye agirlikca % 1, 3 ve 5 oraninda
huntit eklenmesinin polyesterin ¢ekme mukavemeti ve egilme mukavemeti degerlerini agirlikca
% 3'e kadar arttirdigini1 ve daha yiiksek atik iceriginde azalttigini bildirmislerdir. Bu nedenle saf
polyester kompozite ¢ok fazla miktarda boraks tozu eklenmesinin kompozit numunelerde

homojen olmayan bir yapiya neden olabilecegi sdylenebilir.

5.3. Sertlik Testi Sonug¢lar

Saf polyester ve dort farkli dolgu malzemesi kullanilarak elde edilen kompozit
numunelerine ait Shore-D sertlik degerleri Sekil 5.4'de verilmistir. Sekil 5.4 (a) ve (b) sirasiyla
kayis1 gekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi tozu kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerin ve
saf polyesterin Shore-D sertlik degerlerini gostermektedir. Sekillerden, kayisi ¢ekirdegi kabugu
ve seftali ¢ekirdegi tozunun polyestere eklenmesinin kompozit numunesinin sertligini azda olsa

diisiirdiigli gorilmiistiir.
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Sekil 5.4  (a) Kayis1 ¢ekirdegi kabugu (b) Seftali ¢ekirdegi (¢) Mermer tozu (d) Boraks olmak {izere atik
iceriginin agirlik yilizdesi ile saf polyester ve kompozit numunelerinin sertlik degisimleri
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Saf polyester i¢in sertlik degeri 77.5 Shore-D iken, agirlikca %40 kayisi ¢ekirdegi kabugu
katkili ve seftali ¢ekirdegi katkili kompozit numunelerinin sertlik degerleri sirastyla 72.2 ve 72.0
Shore-D olarak elde edilmistir. Bu durumun lignoseliilozik yapidaki kayisi ¢ekirdegi kabugu ve
seftali ¢ekirdeginin, saf polyestere gore daha esnek bir yapida olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Sekil 5.4 (c¢) ve (d) ise mermer tozu ve boraks katkili kompozit numunelerinin sertlik
degerlerini gostermektedir. Mermer tozu katkili kompozit numunelerinin sertlik degerleri 76.8-
77.4 Shore-D araliginda, boraks ilaveli kompozit numunelerinin sertlik degerleri ise 76.9-78.0
Shore-D araliginda bulunmustur. Bu sonuglar mermer ve boraks tozu ilavesinin kompozit

malzemelerinin sertligini olumsuz yonde degistirmedigini gostermektedir.

5.4. Yanmazhk Testi Sonuclari

Alev geciktirme 6zellikleri EN ISO 4589-2 standardina gore sadece mermer tozu ve boraks
tozu katkili kompozit numuneler igin LOI (Limit oksijen ihtiyac1) testi ile gerceklestirilmistir.
Mermer ve boraks tozunun yanma 06zelliklerine etkisini incelemek lizere agirlikca % 5, 10, 20 ve
40 oraninda mermer tozu ve boraks tozu katkili kompozit malzemeler hazirlanmistir. Yapilan
yanma deneyleri sonucunda, numunelerin LOI (limit oksijen ihtiyac1) degerleri hesaplanmis ve
elde edilen LOI degerleri, mermer tozu katkili kompozit numuneleri icin Sekil 5.5’de boraks tozu
katkili kompozit numuneleri i¢in Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.5 ve 5.6’dan saf polyestere gore
mermer ve boraks tozu katkili kompozit numunelerinin LOI degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Bu artisin, mermer tozu katkili kompozit numuneleri i¢in (21- 22.5 LOI) ¢ok fazla olmadig: daha
¢ok boraks katkili kompozit numunelerinde (22-28 LOI) oldugu gdzlenmistir. Bu degerler
boraksin kompozit numunelere alev geciktirici 6zellik verdigini agik¢a gdstermektedir. % 21'den
diisiik LOI degerlerine sahip malzemeler yanici olarak smiflandirilir fakat % 21'den biiyiik LOl'ye
sahip olanlar, harici bir enerji katkis1 olmadan yanmalar1 ortam sicakliginda siirdiiriilemediginden
kendi kendine sonen olarak smiflandirilirlar. Yiiksek LOI degerine sahip malzemeler genellikle
daha iyi bir alev geciktirme 6zelligi sergilerler(Chapple ve Anandijiwala,2010).Literatiirde bor ve
bilesikleri kullanilarak iiretilen kompozit numunelerinin alev geciktirici 6zellik kazandig1 rapor

edilmistir(Cavdar vd.,2015; Borazan vd.,2018).

45



24
22,5
1 22
_ sz 21,5
S | 2 21
X ]
-
S ; I I I
18 ; . . .
0 5 10 20 40

Atik Icerigi (Agirhkea %)

Sekil 5.5. Atik igerigi agirlik yiizdesi ile saf polyester ve mermer tozu katkili kompozit numunelerinin
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Sekil 5.6.  Atik icerigi agirlik yiizdesi ile saf polyester ve boraks tozu katkili kompozit numunelerinin LOI
degerleri

5.5. Taramal Elektron Mikroskobu

Saf polyester ve dort farkli dolgu malzemesi kullanilarak elde edilen kompozit
numunelerinin morfolojisi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak gézlemlendi ve
kullanilan dolgu malzemelerinin polyester ile olan etkilesimi ve polyester igerisindeki

homojenasyonu incelenmistir. Saf polyesterin SEM goriintiisii Sekil 5.7°de verilmistir. Agirlikga
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%10, %20 ve %40 kayis1 ¢ekirdegi kabugu, seftali ¢ekirdegi, mermer tozu ve boraks tozu katkili
kompozit numulerine ait SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 5.8 - 5.11°de verilmistir. Tiim dolgu
malzemeleri i¢in agirlik¢a %5°lik kompozit numunesine ait SEM goriintiileri, mekanik testlerde
de fazla degisiklige sebep olmadigi i¢in verilmemistir. Tiim SEM goriintiilerine bakildiginda,
agirlikca % 20 ve oOzellikle agirlikga %40 katkili kompozit numunelerin homojenasyonunda

azalma, kabarcik olusumu ve partikiil agregasyonuna sebep oldugu goriilmiistiir.

200 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :5 Feb 2021

Sekil 5.7. Saf polyester numunesi i¢gin SEM goriintiisii
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300 ym | EMT=15.00kV Signal A » SE1 Date 16 Feb 2021 e

300 pm EMT = 15.00 &V Signal A = SEY Date -16 Fed 2021 |
l—" WD = 95 mm Man= 18N Y Tirna AA A4 44

300 pm EMT = 15.00 KV Signal A » SE1 Date :16 Fed 2021 P
| I i

WM« 80N e Man = 4EAYV el amamem

Sekil 5.8. Agirlikca a)%10 b)%20 ¢)%40 kayist ¢ekirdegi kabugu katkili kompozit numunesi igin SEM
gorlintlisii
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100 um EMT = 16.00 KV Signal A » SE1 Date :16 Fed 2021

WM & OGN e Man= 1EAY = =l ea e~

A Y

100 pm EMT = 15,00 &V Signal A » SE1 Date :16 Fed 2021 ZEISS
}‘_‘I WD » 9.0mm Mao= 150X Tima 10U

‘ T
EMT = 16.00 KV Signal A » SE1 Date -16 Fed 2021
WD« ROmm Man= 18AY

| 100 pm
—

Tima 4ANLEL

Sekil 5.9. Agirlik¢a a)%10 b)%20 c)%40 seftali ¢ekirdegi katkili kompozit numunesi i¢in SEM goriintiisii
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100 pm EMT = 16.00 kv Signal A » SE1 Date :16 Fed 2021
—

WIN « OGN e Man= 1EAY s amam A

100 pm EMT = 16.00 KV Signal A » SE1 Oate -16 Feb 2021
ZEISS

WIN = @0 e Man = 1EAYV B

100 ym EMT = 1600 kv Signal A » SE1 Date 16(0202!
—

WIN & (NN s Man = 1EAY e

Sekil 5.10. Agirlik¢a a)%10 b)%20 ¢)%40 mermer tozu katkili kompozit numunesi i¢in SEM goriintiisii
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300 pm EMT = 20.00 kv Signal A » SEY Date :5 Feb 2021
|—{ WN e T E e Man= 4HEAY el mamam.

300 pm ENT = 15.00 KV Signal A « SE1 Date :16 Fed 2021 ZEISS
l—‘ WM & G K snee Man = 41EAY s A s

A, § A, )

[ 2004m EMT = 20.00 KV Signal A = SE1 Oate 5 Feb 2021 m

| l—l WD » 11 5 mm Man= 10X Tiena 447740

Sekil 5.11. Agirlik¢a a)%10 b)%20 c)%40 boraks tozu katkili kompozit numunesi igin SEM gorintiisi
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6. SONUCLAR

Bu calismada, kayis1 ¢ekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi kabugu gibi tarimsal atiklar ile
mermer tozu gibi atiklarin dogaya salinmasi yerine degerlendirilmesinden ortaya ¢ikan ¢evresel
faydalar yaninda atiklarin ekonomik olarak degerlendirilmesi amacglanmistir. Ayrica bu atiklarin
yani sira boraks tozu kullanilarak polyester esasli kompozit malzeme iiretiminde bu dolgu
malzemelerinin kompozitin mekanik o6zelliklerine ve mermer tozu ile boraksin yanmazlik
ozelligine olan etkisi belirlenmistir.

Oncelikli olarak saf polyester numunesi iiretilmis daha sonra polyester recinesine agirlik¢a
% 5, 10, 20 ve 40 oranlarinda kayis1 ¢ekirdegi kabugu, seftali ¢ekirdegi, boraks ve mermer tozu
gibi dolgu malzemeleri eklenerek elle dokiim yontemi ile polyester esasli kompozit malzeme
{iretilmistir.Uretilen bu kompozit malzemelerin ve saf polyester numunesinin performanslarini
degerlendirmek i¢in ¢ekme mukavemeti, elastikiyet modiilii, egilme mukavemeti ve sertlik gibi
farkli mekanik testlere tabi tutulmustur. ilave olarak boraks ve mermer tozu takviyeli kompozit
numunelerinin yanmazlik &zelliklerini belirlemek icin LOI testi uygulanmustir.

Cekme mukavemeti testlerinin sonucuna gore; kayist ¢ekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi
tozunun ilave edilmesi ile iiretilen kompozit malzemelerinin hem ¢ekme mukavemeti hem de
elastikiyet modiilii degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Mermer tozu kullanilarak iiretilen kompozit
malzemenin ¢ekme mukavemeti degerleri agirlikga % 10 degerine kadar fazla bir degisiklik
gostermezken, atik icerigi agirlikca %20 ve % 40 degerlerinde ise azalmaya baslamistir.Boraks
tozunun eklenmesinin ise iiretilen kompozit numunelerinin ¢ekme mukavemetini agirlikca % 40
hari¢ 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir. Mermer tozu ve boraks tozunun ilave edilmesi ise
kompozit numunesinin elastikiyet modiilii degerlerini arttirmistir.

Ug nokta egme mukavemeti testlerinin sonucuna gére; kayisi ¢ekirdegi kabugu ve seftali
cekirdegi tozu katkili kompozit malzemelerin egilme mukavemeti degerlerinin, saf polyester
numunesinin degerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Mermer tozu katkili kompozit
numunesinin agirlikga %10 degerine kadar egilme mukavemeti degerlerinin ¢ok azda olsa bir
artis egiliminde oldugu ancak agirlikca % 20 ve 40 igin bu degerlerin diismeye basladigi
goriilmiistiir. Boraks ilave edilerek elde edilen kompozit numunelerin egilme mukavemeti
degerlerinin agirlikca % 40 harig, saf polyester numunesinin degerinden daha yiliksek oldugu
bulunmustur.

Sertlik (Shore-D) testlerinin sonucuna gore; kayisi ¢ekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi
tozunun polyestere eklenmesinin kompozitin sertligini azda olsa diisiirdiigli goriilmiistiir. Mermer
ve boraks tozu katkili kompozit numunelerinin sertlik degerlerini ise olumsuz yonde etkilemedigi

bulunmustur.
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Yanmazlik testlerinin sonucuna goére; mermer tozu ve boraks tozu katkili kompozit
numunelerin LOI (limit oksijen ihtiyac1) degerlerinin arttig1 ve bu artigin, mermer tozu katkili
kompozit numuneleri i¢in (21- 22.5 LOI) ¢ok fazla olmadigi, boraks katkili kompozit
numunelerinde (22-28 LOI) daha ¢ok oldugu gdzlenmistir. Bu degerler, boraksin kompozit
numunelere alev geciktirici 6zellik verdigini agikca gostermistir.

Fiziksel ve mekanik Ozelliklere ek olarak, dolgu miktar1 bir {riiniin maliyetini
etkilemektedir. Bu amagla, partikiil dolgulu kompozitlerdeki regine igerigini diigiirerek maliyetler
diisiiriilebilir. Recine, diger dolgu tiirlerine kiyasla nispeten pahali bir {iriindiir. Buda dolgu
malzemesinin maliyetini diisiirmek icin iireticileri farkli yontemler aramaya iten ana sebeptir.
Sonug olarak bu ¢alismada kullanilan kayisi ¢ekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi gibi tarimsal
atiklar kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilese de maliyet diisiiriicii dolgu

malzemesi olarak polyester esasli kompozit {iriinlerinin iiretiminde kullanilabilecegi s6ylenebilir.
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ONERILER

Bu calismada polyester recinesine agirlik¢a farkli oranlarda kayisi ¢ekirdegi kabugu, seftali
cekirdegi, boraks ve mermer tozu gibi dolgu malzemeleri eklenerek kompozit malzeme iiretimi
gerceklestirilmistir. Kayisi ¢ekirdegi kabugu, seftali ¢ekirdegi ve mermer tozunun polyester esasl
kompozit numunelerinin mekanik &zelliklerini negatif yonde etkiledigi bu nedenle 6zellikle
kayist cekirdegi kabugu ve seftali ¢ekirdegi gibi tarimsal atiklarmm maliyet diisiiriicii dolgu
malzemesi olarak kompozit malzeme {iretiminde kullanilabilecegi sdylenebilir. Boylelikle bu tarz
atiklarin ¢evreye olan olumsuz etkileri giderilerek degerlendirilmis olacaktir.

Ayrica bu g¢alismada kompozit iiretiminde kullanilan elle dokme ydnteminde kompozit
malzemenin homojen karigimindaki olumsuzluklar1 gidermek adina kompozit malzeme
icerisindeki hava kabarciklarini giderecek vakumlu ve basingli bir kalip sistemi kullanilabilecegi

sOylenebilir.
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