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OZET

Giintimiizde teknolojik/ileri teknolojik uygulamalarda malzeme cesitliligine ve dstiin 6zellikler gosteren
kompozitlere talep hizla artmaktadir. Genel amagli polimer matrisli kompozit uygulamalarinda takviye
elamani olarak E-cam fiber kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Bazalt fiber ise cam fiberlere alternatif olarak
gelistirilmis gorece yeni bir fiber tiiriidiir ve 6zelliklerinin arastirilmasina halen devam edilmektedir. Bu
calismada termoset bir malzeme olan izoftalik polyester regine, iki gesit siirekli E-cami fiber ve iki gesit
siirekli bazalt fiberle takviye edilmistir. Uretilen kompozit malzemelere fiziksel ve mekanik testler
uygulanarak ozellikleri saptanmus ve fiber tiirlerinin birbirine gore Ustiinliikleri tespit edilmistir. Sonug olarak
bazalt fiber gesitlerinin E-camu fiber cesitlerine gore daha iyi ozellikler gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonuca
ulagmada kullanilan fiberlerin ¢ap ve yogunlugu (teks) da 6nemli olmustur.

Anahtar Sozciikler: Kompozit, termoset matris, E-camu fiber, bazalt fiber, izoftalik polyester regine.

CHARACTERIZATION OF CONTINUOUS E-GLASS AND BASALT FIBER REINFORCED
ISOPHTALIC POLYESTER MATRIX COMPOSITES

ABSTRACT

In present, the demand for composites showing various characteristics and diversifying raw-materials is
growing for technological/advanced technological applications. The utilization of E-glass fiber as a
reinforcement comes out in general purpose polymer composite applications. Basalt fiber is relatively
developed as an alternative material and its properties are still being investigated. In this study, thermosetting
isophtalic polyester resin was reinforced with two kinds of continuous E-glass fiber and two kinds of basalt
fiber. The properties of produced composite materials were determined by applying physical and mechanical
tests and the priorities of fiber types on each other were determined. Consequently, it was observed that basalt
fibers exhibited better properties than E-glass fibers. Fiber diameter and density (tex) was also important to
obtain this conclusion.
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1. GiRiS

21.ylizyilda kompozit malzemelerin genis bir kullanim alani1 bulmasiyla, kompozit liretimi i¢in
alternatif hammadde arayis1 6nem kazanmistir. Kompozit malzemelerden beklentilerin artmasiyla
daha hafif, saglam, korozyona dayanakli, yiiksek sicakliklarda ¢alisan malzemelere ihtiyag
duyulmus ve bu ihtiyaci karsilayacak bilesenlere olan gereksinim artmugtir. [1]

E-camu fiberler, kompozit malzeme iiretiminde ilk kullanilan takviye malzemesi olup,
endiistriyel olarak 40 yili askin siiresidir kullanimi vardir. Mukavemet-maliyet &zellikleri
acisindan optimum kosullar sergilemesi, giiniimiiz endiistriyel uygulamalarinda halen en ¢ok
tercih edilen takviye tiirii olmasimin sebebidir.

Bazalt fiberler ise, yliksek mekanik ozellikleri ve gorece diisiik maliyeti ile E-cami
fiberlere alternatif olarak gelistirilmis ve son 5 yilda ¢esitli uygulamalarda kullanim alam
bulmaya baslamistir. Volkanik kayaglarin ergitilmesi ve i¢ine higbir katki maddesi katilmadan
fiber olarak ¢ekilmesi ile iiretilmektedirler [2, 3]. Bazalt fiberlerin mekanik 6zellikleri E-cam1 ve
S-cami arasinda yer almaktadir [3, 4]. E-camimna kiyasla 280°C daha yiiksek operasyon
sicakliginda calisabilmektedir. E-camu fiberlere gére daha yiiksek elastik modiiliine sahiptirler ve
diisiik uzama gostermektedirler [2-5]. Bazalt fiberlerin kimyasal direng performanslart da E-camu
fiberlerden daha iyidir [6-10]. Ozellikle asit ortaminda miikemmel korozyon direncine sahiptirler,
su ve alkali ortaminda ise E-camu fiberlere gore daha diigiik bozulmaya ugramaktadirlar. [6, 7]

Bazalt fiberler genel anlamda miikemmel mekanik 6zellikleri ile kompozit malzemeler
icin takviye malzemesi olarak, alev almama ve yiiksek sicaklikta Ozelliklerini kaybetmeme
kabiliyeti ile yangindan korunma sektdriinde, 1s1 ve ses yalitimi 6zellikleri ile izalator olarak ve
milkemmel kimyasal direng gostermeleri nedeniyle korozif ortam uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Tiim bu 6zellikler bir araya geldiginde bazalt fiberler; kompozit, otomotiv,
ingaat, ulasim enddistrileri, depolama tanklari, kimyasal transfer sistemleri, makine imalati, spor
ve eglence malzemeleri iretiminde alternatif bir hammaddedir [8-12].

Bazalt fiberlerin kompozit malzemeler i¢in takviye amagl kullanilmasini arastiran
Lopresto ve arkadaglar1 [13], E-cam1 ve bazalt fiber takviyeli kompozit malzemeleri karsilastirmig
ve E-cami takviyeli numunelerin daha yiiksek ¢ekme yiikii tasirken, egme ve basma
yiiklemelerine kars1 bazalt fiber takviyeli numunelerin daha yiiksek mukavemet gosterdiklerini
bulmuslardir. Cekme, egme ve basma yiiklemeleri karsinda bazalt fiber takviyeli kompozit
numunelerin elastik modiillerinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Brujin ve arkadaslar1 [14], bazalt fiber takviyeli kompozitler ile E- ve S-camu takviyeli
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini karsilastirmis ve ¢ekme yiiklemelerinde bazalt fiber
takviyeli kompozitlerin E-camu takviyeli kompozitlerden %10-17 daha rijit, %18-34 daha
mukavim oldugunu belirtmistir. S-cami takviyeli kompozitler ile bazalt fiber takviyeli
kompozitleri karsilastirdiklarinda ise, bazalt fiber takviyeli kompozit numunelerin %5-11 daha
diisiik rijitlik ve %6-16 daha diisiik mukavemet 6zelliklerine sahip oldugu saptanmustir.

Parton [15], epoksi regine emdirilmis es yonlii bazalt ve E-camui fiber prepreglerden
elyaf sarma yontemine gére kompozit malzeme iiretmis ve bunlari 3 nokta egme testine tabi
tutmustur. Calismanin sonucunda; %40 hacim orani ile elde edilen kompozit malzemelerden
stirekli bazalt fiber takviyeli kompozitlerin, siirekli E-camu takviyeli kompozitlerden %13,7 daha
fazla egme mukavemetine sahip oldugu ve %17,5 daha rijit oldugunu belirlemistir.

Bazalt fiberler iiretim ve yiizey Ozellikleri gelisimi halen tamamlanamamistir. Gerek
mekanik Ozellikleri gerekse de kompozit uygulamalarindaki performanslart bakimindan
literatiirde az ve tutarsiz bilgiler yer almaktadir. Bu ¢aliymada bazalt fiberlerin, E-camu fibere
alternatif olup olmayacaginin, deneysel yontemlerle bulunmasi ve bazalt fiber takviyeli kompozit
malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Calismanin deneysel kisminda 6nce kompozit plakalar tiretilmistir. Ardindan iiretilen plakalarin
ozelliklerini saptamak amaciyla standartlarina uygun hazirlanan numunelere cesitli testler (¢ekme,
ii¢ nokta egme ve darbe) uygulanmistir. Deneyde kullanilan malzemeler, cihazlar, iiretim
kosullar1 ve yontem ile ilgili detayli bilgiler ilgili béliimler kapsaminda verilmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

Plastik bir matrisin, yliksek mukavemetli inorganik fiberler ile takviye edilmesiyle olusturulan
kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan bilesenler, ticari pazarda bulunabilen yiiksek
performans ve uygun maliyetli malzemelerden tercih edilmistir. Bu bilesenlere ait dzellikler bu
boliimde irdelenmistir.

2.1.1. Matris Malzemesi

Matris malzemesi olarak Poliya firmasindan temin edilen izoftalik karakterli POLIPOL 3872
numarali polyester regine secilmistir. Kiirleme isleminin optimum kosullarda gerceklestirilmesi
icin, hizlandiric1 olarak %0,2 oraninda %6’lik kobalt oktanat ve katalizor olarak %1 Metil Etil
Keton Peroksit (MEK-P) regineye ilave edilmistir.

Kullanilan izoftalik asit esasli regine, orta-yiiksek reaktivitede, doymamis polyester
reginedir. Izofitalik asit ve standart glikol ihtiva etmektedir. Yogunlugu 1,15 gr/cm3, viskozitesi
700 cP ve monomer orani %39’dur. Calismada kullanilan reginenin mekanik 6zellikleri Cizelge
1°de verilmistir.

Cizelge 1. izofitalik polyester reginenin (Poliya-Polipol 3872)mekanik 6zellikleri [16].

Test Metot Deger
Cekme mukavemeti ISO 527 75 MPa
Elastik modiilii ISO 527 3600 MPa
Egme mukavemeti ISO 178 136 MPa
Egme modiilii ISO 178 3700 MPa

2.1.2. Takviye Malzemesi

E-camu takviye malzemesi olarak CAM ELYAF A.S$’den temin edilen iki farkli fiber tiirii
kullanilmistir [7]. Bazalt fiber olarak, China GFB firmasindan iki farkli fiber tiirii temin edilmis.
Kullanilan fiber malzemelerinin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir:

Cizelge 2. Takviye malzemelerinin fiziksel 6zellikleri [17, 18].
Cam fiber 1 Cam fiber 2 Bazalt fiber 1 Bazalt fiber 2

(GFo01) (GF02) (BF01) (BF02)
Yogunluk gr/cm3 2,54 2,54 2,67 2,67
Teks* 1200 2400 1200 800
Fiber capi, pm 16 22,5 13 7

*teks: gram/1000metre
2.2. Kullanilan Cihazlar ve Yontem

Kompozit plakalar el yatirmasi yontemi ile iretilmistir. Siirekli fiber demetleri, 6zel olarak
tasarlanmis tutucu bir aparata tek eksende ve birbirlerine paralel olacak sekilde dizilmis ve gergin
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duruma getirilmistir. Katki malzemeleri ilave edilerek homojen karigim uygulanmis izoftalik
polyester recine, fiberlerin {izerine uygulanmistir ve 6zel rulo ile fiber-matris sisteminin iizerinden
gecilmigtir. Boylece recinenin fiberlere emdirilmesi saglanmis, ayrica regine iginde karigtirma ve
dokme iglemi sirasinda olusan goézenekler giderilmeye calisilmistir. Daha sonra reginenin
kiirlenmesi igin sistem oda sicakliginda 6 saat siire ile bekletilmistir. Re¢inenin kiirlenmesinin
ardindan fiiretilen kompozit plakalar post-kiir islemine tabi tutulmustur. Post-kiir islemi NUVE
marka kuru hava firininda 6nce 70°C’de 1 saat, akabinde 90°C’de 1 saat ve son olarak 120°C’de 1
saat bekletilmis ve firin ortaminda sogutulmustur. Plakalar halinde iiretilen kompozit numuneler
standartlara uygun olarak DEWALT marka hassas kesme cihaz1 ve elmas diski ile kesilmistir.

Termoset matrisli kompozit malzemeler gevrek oldugu i¢in, iiretilen kompozit
numunelere; ¢ekme, ili¢ noktali egme ve darbe testleri uygulanmistir. Bu testler, malzemelerin
statik ve dinamik ozelliklerini ortaya g¢ikarmak i¢in uygulanan en belirleyici testlerdir. Ayrica
ozellikleri yukarida sozii edilen test metotlariyla tespit edilen her numuneye, kalsinasyon testi
uygulanarak numunelerin fiber hacim oranlar belirlenmistir.

Cekme testi i¢in numuneler, TS EN ISO 527-5’e¢ [19] gore hazirlanmistir. Fiber
oryantasyonu ¢ekme yoniine paralel olmak ilizere 250mm x 25mm boyutlarinda, standardin
6ngordiigii diiz numune tipinde kesilmistir. Cekme deneyi, bilgisayar kontrollii, 100 kN kapasiteli
MOHR FEDERHAFF marka ¢ekme cihazinda yapilmistir. Cekme hizi, Smm/dakika olarak
secilmistir. Bilgisayar programi tarafindan numunelere ait gerilme (MPa)-gerinim (%) egrileri
¢izilmistir.

Ug noktali egme deneyi; TS EN ISO 14125 standardina [20] gore; 50 kN yiik kapasiteli
(£% 1 N hassasiyete sahip), kalibreli olan MARES marka ve TST-SE-J-2T model ¢ekme cihazina
uygun egme ucu aparati takilarak, 5 mm/dakika hizla yapilmistir. Test numuneleri 80 mm x 15
mm boyutlarinda hazirlanmistir. Deney ¢iktist olarak yiik (N)-sehim (mm) egrileri bilgisayar
programi tarafindan ¢izilmistir. Cihazdan okunan maksimum yiikk (Fmax) degerinden
faydalanilarak standartta tarif edildigi sekilde egme mukavemeti hesaplanmustir.

Darbe deneyi, TS EN ISO 179-1 standardinin [21] 6ngordiigii sekilde Charpy metodu
ile ¢entiksiz numuneler kullanilarak yapilmistir. Numuneler, 80 mm x 15 mm boyutlarinda
kesilmis ve gentik etkisini yok etmek i¢in kenarlari zimparalanmistir. Test, ZWICK marka darbe
cihazinda 25J’lik ¢eki¢ ile gergeklestirilmistir. Cihazda okunan kirilma enerjisi degeri
kullanilarak darbe mukavemeti hesaplanmustir.

Mekanik testleri tamamlanan numunelerin fiber hacim oranlarini belirlemek igin test
edilmis numune pargalarma kalsinasyon testi uygulanmistir. Kalsinasyon testi, kompozit
numunelerin kiitlece takviye oranini belirlemek amactyla TS 1177 EN ISO 1172 standardinin [22]
ongordiigli sekilde yapilmistir. Kiil testi olarak da bilinen bu analiz i¢in Proterm Marka, PLF
120/5 Model kalsinasyon firin1 kullanilmistir. Numuneler 6nceden tartilmig krozeler igerisinde 1
saat 750°C’de kalsine edilmis ve kalsinasyon islemi ile kimyasal bozunarak ortamdan ayrilan
termoset matristen arda kalan takviye miktar1 tartilarak takviye miktarimin kiitlesi hesaplanmustir.
Matris ve fiber malzemesinin bilinen yogunluklar1 kullanilarak, kalsinasyon testi sonucunda
belirlenen kiitle oranindan % fiber hacim orani hesaplanmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

Cekme, egme, darbe deneyleri ve kalsinasyon testi uygulanan numuneler ait sonuglar bu boliimde
incelenmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin karsilastirma ve yorumlamalarina da yer verilmistir.

3.1. Cekme testi sonuclari
Cekme testi sonuclarinin ortalama degerleri (cort) ve numunelerin i¢erdigi ortalama fiber hacim

oranlar1 (Vf-ort) ve ortalama degerlerin standart sapma miktarlar1 Cizelge 3’te verilmistir. Ayrica
numunelerin, teorik (Vf-teorik) olarak %5,0 hacim oranina sahip olduklarinda gosterebilecekleri
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teorik mukavemet (oteorik) degerleri de {iretilen kompozitleri karsilastirmak amaciyla
hesaplanmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Ortalama ¢ekme deneyi ve fiber hacim orani sonuglari, bunlarin standart sapmalari
ve VI=5,0 i¢in teorik olarak hesaplanmis ¢cekme mukavemet degerleri.

Numene Gort std. Viort std. Viteorik Gteorik
MPa sapma % sapma % MPa
GFo01 45,10 11,86 1,50 0,26 5,0 150,33
GF02 67,23 13,49 3,36 0,40 5,0 100,04
BF01 61,41 22,75 2,04 0,74 5,0 150,51
BF02 61,42 21,83 1,44 0,46 5,0 213,26

Cizelge 3°de yer alan veriler kullanilarak ortalama fiber hacim oranina bagli olarak
degisen ¢ekme mukavemet degerleri Sekil 1°de diyagramize edilmistir. Numunelerde en yiiksek
hacim orani GF02 takviyeli kompozit numunelerde elde edilmistir. Bunun nedeni GFO02
demetinde, kullanilan diger fiber ¢esitlerine gére daha yogun fiber yer almasidir. GF02 takviyeli
numunelerde daha fazla hacim orani elde edilmesine ragmen bazalt fiberli numunelere goére
yiiksek ¢cekme mukavemeti gozlemlenmemistir. GFO1 takviyeli numuneler ile GF02 takviyeli
numuneleri karsilastiracak olursak, basit bir oranttyla ayni hacim oranma sahip olma durumunda
GFO01 takviyeli numunelerin daha yiiksek cekme mukavemeti verecegi goriilmektedir. Bazalt fiber
takviyeli numunelerde ise farkli fiber hacim oraninda yaklasik ayn1 ¢ekme mukavemeti degerleri
deneysel olarak elde edilmistir. Bunun nedeni BFO1 fiber ¢ap1 7 um ve BF02 fiber ¢capinin 13 um
olmasindan dolayr BF02 takviyeli numunelerin daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip
olmasidir. Fiber ¢apinin kiigiilmesi ¢ekme mukavemeti lizerinde artan bir etki yapmaktadir.

Sekil 1. Ortalama ¢cekme mukavemeti ve yilizde fiber hacim orani grafigi.

Sekil 1’den alinan ¢ekme mukavemeti degerlerine gore esit fiber hacminde (6rnegin
%S5,0 Vi’de) BF02 takviyeli kompozit numuneler daha kalin ¢aplt BFO1 takviyeli numunelerden
%41,7, GFO01 takviyeli numunelerden %41,8, GF02 takviyeli numunelerden %113,2 daha yiiksek
¢ekme mukavemetine sahiptir. BFO1 takviyeli numunelerin ¢ekme mukavemeti GFO1
takviyelilerden %0,1, GF02 takviyelilerden ise %50,4 daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Cam
fiber takviyeli kompozit numunelerin ¢ekme mukavemetini karsilastirdigimizda ise GFO1
takviyeli numuneler GF02 numunelerden %50,2 daha iyi performans sergilemistir.
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Sekil 2. Ortalama elastik modiilii ve yiizde fiber hacim orani grafigi.

Sekil 2’den gosterilen elastik modiilii degerlerine gére cam ve bazalt fiber takviyeli
kompozitleri karsilastirdigimizda bazalt fiber takviyelilerin cam fiber takviyelilerden daha yiiksek
elastik modiiliine sahip oldugu goriilmektedir. Esit fiber hacminde (6rnegin %5,0 Vr'de) BF02
takviyeli numuneler BFOl takviyelilerden %24,8, GFOl takviyelilerden %38,6, GFO02
takviyelilerden de %100,4 daha yiiksek ¢cekme modiiliine sahiptirler. BFO1 takviyeli numunelerin
elastik modiilii GFO1 takviyelilerden %13 daha az iken, GF02 takviyelilerden %60,5 daha
yiiksektir. GFO1 takviyeli numunelerin elastik modiilii GF02 takviyeli numunelerden %84,5 daha
yiiksek olarak bulunmustur.

Kompozit malzemelerde fiber siyrilmasi (fiber pull out) ve tabaka ayrilmasi
(delaminasyon) en sik goriilen hasar gesitleridir. Sekil 3°de ¢ekme testi sonucunda olusan
kirtlmalarin makroskobik goriintiileri yer almaktadir. Fiber siyrilmasi, takviye malzemesi ile
matris arasinda iyi ara yilizey olusmamasi durumunda meydana gelmektedir. GF02 takviyeli
kompozit numunelerde fiber siyrilmast diger numunelere oranla daha fazla gérilmiistiir. Bunun
sebebi, GF02’li numunelerin ¢ok yogun fiber igermesi ve bu yiizden re¢inenin fiberleri tam olarak
1slatamayip iyi arayiizey olusturamamis olmasidir.

Bazalt fiber takviyeli kompozit numunelerde de BF02 takviyelilerde daha yiiksek
mekanik mukavemet degerleri elde edilmistir. Bu numunelerin kirilma sekilleri makroskobik
olarak incelendiginde de numunelerde ¢oklu kirilmalar gézlemlenmistir. Bu numunelerde cam
fiber takviyeli numunelere gére daha iyi ara yiizey elde edilmis ve dolayisiyla matristen fibere
yiik aktarimi daha iyi saglanmugtir. Cekme kuvvetiyle gevrek karakterli matrisin dnce kirtlmasi
sirasinda fiberler matris igerisinden siyrilmamis, aksine fiberler tam olarak kopuncaya kadar
matriste ¢oklu kirilmalar meydana getirmislerdir. BF02 takviyeli kompozit numunelerin E-cami
fiber takviyeli kompozit numunelerden daha yiiksek mukavemete sahip olmasi iyi ara yiizey
ozellikleri ve daha ince fiber ¢api ile agiklanabilir.

Sekil 4’de gekme testi sonucu hasara ugramig bolgelerinden alinin kesitlerin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri yer almaktadir. Bu goriintiilerde 6zellikle fiber yiizeyleri
goriintiilenmeye c¢alisilmistir. Goriintiilerden E-camu takviyeli olan (Sekil 4-a) kirik kesitte
fiberlerin tizerlerinde az miktarda matris kalintis1 kaldig1, ancak bazalt takviyeli olan kirik kesitte

109



T. Giimiilcine, A. Bekem, M. Dogu, Z. Gemici, A. Unal Sigma 5; 104-115, 2013

(Sekil 4-b) fiberlerin biiyiik cogunlugunun kalin bir matris tabakasi kapli oldugu goriilmiistiir. Bu
goriintiilerden E-camu takviyeli kompozitte kopmanin fiber-matris arayiizeyinde meydana geldigi,
bu nedenle E-cami takviyeli kompozitlerde arayiizey baglantisinin zayif oldugu yorumu
yapilabilir. Bazalt takviyeli kompozitte ise kirik kesitte fiberlerin iizerlerinde matris kapli olmasi
kirllmanin  matriste  gergeklestigi ve araylizey baglantisinin  kuvvetli oldugu seklinde
yorumlanabilir. Arayiizey olusumunda etkili olan faktorler matris viskozitesi ve fiber-matris
kimyasal uyumlulugudur. Bu ¢aligmada iiretilen kompozitlerde aymi tiir matris kullanildigindan
araylizeylerde goriilen bu farkliligin nedeni fiber iistiindeki silan kaplamast ile kullanilan matrisin
kimyasal olarak uyumu ile alakali olabilir. E-cam1 kompozitlerin, bazalt takviyelilere gére daha
diisiik mekanik 6zellikler sergilemesinin nedenleri arasinda s6z konusu araylizey uyumsuzlugu ve
bunun neden oldugu zayif arayiizey baglantis1 yer alabilir.

Sekil 3. Cekme testi uygulanmis kompozit numunelere ait makro goriintiiler;
a) ve b) gevrek kirilma sergileyen numuneler. ¢) ve d) coklu kirilma ve fiber siyrilmasi sergileyen
numuneler. e) ve f) goklu kirilma ve delaminasyon sergileyen numuneler.

Sekil 4. a. E-camui, b. bazalt takviyeli kompozit numunelerin kirik kesit SEM goriintiileri-200X.

110



Izoftalik Polyester Matrisli Siirekli e-cami ve Bazalt ... Sigma 5; 104-115, 2013

3.2. Egme testi sonuglari

Egme testi sonuglari ile hesaplanan egme mukavemeti (ctort) ve yiizde fiber hacim oranmin (V-
ot) ortalama degerleri, ortalama degerlerin standart sapma miktarlar ile birlikte Cizelge 4’te
verilmistir. Ayrica numunelerin, teorik (Vfteorik) olarak %5,0 hacim oranina sahip olduklarinda
gosterebilecekleri teorik egme mukavemet (oftworik) degerleri de iretilen kompozitleri
karsilagtirmak amaciyla hesaplanarak ayni ¢izelgede verilmistir. Cizelge 4°de ki deneysel veriler
dogrultusunda Sekil 2’de yer alan ortalama egme mukavemeti ve ortalama fiber hacim oram
grafigi cizilmistir.

Cizelge 4. Ortalama egme deneyi ve fiber hacim orani sonuglari, bunlarin standart sapmalar1 ve
V=5,0 i¢in teorik olarak hesaplanmis egme mukavemet degerleri.

Numene Of-ort std. Vf-ort std. Vf-teorik Of_teorik
MPa sapma % sapma % MPa
GFo1 212,77 18.58 1,95 0,55 5,0 545,56
GF02 266,45 22.23 3,30 0,66 5,0 403,71
BF01 206,30 15.36 1,36 0,28 5,0 758,45
BF02 214,58 20.54 1,21 0,26 5,0 886,69
300 5.00
HEgmeMukavemeti 556 45
Hoovf - 4,50
250
— F4.00
22 206,30 - s o
F 350 &
- 200 e
300 2
:
£150 - 250
< =
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Sekil 5. Ortalama egme mukavemeti ve yiizde fiber hacim orani grafigi.

Sekil 5’te goriildiigii gibi egme deneyi sonunda ¢ekme deneyine benzer mekanik
davranis elde edilmistir. BF02 kodlu numunelerin egme mukavemeti, ¢gekme testinde elde edilen
sonuglara benzer sekilde hem BF01 hem de E-cami takviyeli kompozit numunelerden daha
yiiksektir. BF02 fiberlerin BFO1 ve E-camu fiberlere gore ¢apimin daha kiigiik olmasiyla gorece
olarak ayni miktarda takviye edilmesine ragmen daha diisiik fiber hacim orani elde edilmis buna
ragmen diger takviye cesitlerine gore daha yiiksek egme mukavemeti gézlenmistir.

Takviye ¢esidine gore esit fiber hacmine sahip (6rnegin %5,0 Vrde) kompozit
numunelerin egme mukavemetini karsilastirdigimizda BF02 takviyeli numunelerin egme
mukavemeti, BFO1 takviyeli numunelerden %16,9, GF01 takviyeli numunelerden %62,5 ve GF02
takviyeli numunelerden %119,6 yiiksek oldugu goriilmiigtiir. Cam fiberli numuneler kendi
aralarinda kiyaslanacak olursa; GFO1 takviyeli kompozit numunelerin egme mukavemeti GF02
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takviyeli numunelerden %35,1 daha yiiksek olarak bulunmustur. BFO1 takviyeli numuneler de
GFO01 takviyelilerden %39 ve GF02 takviyeli numunelerden %26 daha yiiksek egme
mukavemetine sahiptir.
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7 BF01
—_ ——BF02
=
Ay
o 65
=
é % +

6
S . "
= # + ]
2 55 X

w K *
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Sekil 6. Egme modiiliiniin fiber takviye ¢esidine gore degisimi.

Egme mukavemeti hesaplanan kompozit numunelerin egme modiiliiniin karsilastirilmasi
Sekil 6’da yapilmistir. Buna gore esit fiber hacmine sahip (6rnegin %5,0 Vr'de) BF02 takviyeli
numunelerin egme modiilii, BFO1 takviyeli numunelerden %9 ve GFO1 takviyeli numunelerin
egme modiilii, GF02 takviyelilerden %61 daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda
BF02 takviyeli kompozitlerin egme modiili GFO1’lileden %63, GF02’lilerden %162 daha
yiiksektir. BFO1 takviyeli numunelerin egme modiilii de GFO1 takviyeli numunelerden %49 ve
GF02 takviyeli numunelerden %140 daha yiiksek olarak bulunmustur.

3.3. Darbe deneyi sonuclari

Darbe deneyi sonrasinda elde edilen kirilma enerjisi degerinden hareketle fiber takviyeli
kompozitlerin darbe mukavemeti (acu) hesaplanmistir. Hesaplanan darbe mukavemeti ve bunu
saglayan fiber hacim orani Cizelge 5’te verilmistir. Ayrica numunelerin, teorik (Vt-weorik) olarak
%S3,0 hacim oranina sahip olduklarinda gosterebilecekleri teorik darbe mukavemet degerleri (acu-
weorik) de tiretilen kompozitleri karsilagtirmak amaciyla hesaplanarak ayni ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5. Ortalama darbe deneyi ve fiber hacim orani sonuglari, bunlarin standart sapmalari ve
Vi=5,0 i¢in teorik olarak hesaplanmis egme mukavemetleri.

Numene

Ay std. Vf-ort std. Vf-teorik AcU-teorik
MPa sapma Y% sapma % MPa
GFo01 51,53 17,82 1,85 0,47 5,0 139,27
GF02 55,37 23,60 3,62 0,59 5,0 76,47
BF01 44,64 21,00 1,56 0,54 5,0 143,07
BF02 35,58 12,30 1,25 0,35 5,0 142,32
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Sekil 7. Ortalama darbe mukavemeti ve ortalama fiber hacim orani grafigi.

Darbe deneyi sonucunda elde edilen darbe mukavemeti fiber hacim orani ile degisimi
Sekil 7°de gosterilmistir. Bu sonuglara gore aynmi fiber hacim oraninda (6rnegin %5,0 Vi'de)
BFO0lve BF02 takviyeli kompozit numunelerden birbirlerine yakin sonuglar alinmakla birlikte,
BFO01 gorece kismen daha iyi sonuglar vermistir. BFO1 takviyeli numunelerin darbe mukavemeti,
BF02 takviyelilerden %0,5, GFO1 takviyelilerden %3 ve GF02 takviyelilerden %87 daha yiiksek
bulunmustur. Cam fiber takviyeli kompozit numuneleri karsilastirdigimizda ise GFO1 takviyeli
numunelerin GF02 takviyeli numunelerden %82 daha yiiksek darbe mukavemetine sahip oldugu
goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Siirekli E-cam fiber ve bazalt fiber takviyeli, izoflatilik polyester matrisli kompozit malzemelerin
Ozelliklerinin saptanmasi amagli ¢galismanin sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Elde edilen mukavemet degerleri, artan fiber hacim orani ile artmakla birlikte fiber ¢esidine
gore degisiklik gdstermistir.

2. Bazalt fiberlerin kompozit malzemeye sagladigi mekanik mukavemet, E-cam1 fiberlerden
cok daha fazladir. Cekme, egme ve darbe deneylerinde bazalt fiber takviyeli kompozit
numunelerin, cam fiber takviyeli numunelerden daha yiiksek mekanik performans gosterdigi
gorilmiistir.

3. ki farkli bazalt fiberi kendi aralarinda karsilastirildiginda; BF02, BFO1°den daha iyi cekme
ve egme mukavemet degerleri saglamistir. Bunun nedeni ince fiber ¢apinin mekanik mukavemeti
arttirict  yonde etki yapmasidir. Daha kalin ¢apli BFO1 takviyeli kompozitlerin darbe
mukavemetinin ise, ince fiber capli BF02 takviyeli numunelerle hemen hemen benzer oldugu
tespit edilmistir.

4. GF02 kodlu cam fiber mukavemet agisindan en diisiik degerlerin elde edildigi fiber
cesididir. GF02 demetinin ¢ok yogun olmasi, iretim esnasinda fiberlerin tam olarak
1slatilamamasina sebep oldugu ve dolayisiyla fiber/matris arayiizey baglantisinin zayif oldugu,
ylikiin matristen fiberlere aktarilamayarak diisiik yiliklemelerde malzemeyi hasara ugrattigi
diisiiniilmektedir.
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5. Kiurik kesitlerden alman SEM goriintiilerden E-camu takviyeli kompozitte araylizey
baglantisinin zayif oldugu, bazalt takviyeli kompozitte ise arayiizey baglantisinin kuvvetli oldugu
gorildi.

6. E-camu takviyeli kompozitlerde arayiizey baglantisinin zayif olmasina sebep olarak; fiber
tistiindeki silan kaplamast ile matrisin kimyasal olarak uyumsuz olmasi diisiiniilmektedir. Bazalt
takviyeli kompozitlerde ise boyle bir sorunla karsilagiimamustir.
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