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ABSTRACT

Composites materials can be prepared with different content for many applications. Although firms give some
recommendation values for mix ratio, different applications during manufacturing process and environmental
conditions effects on mechanical properties of end product. Some pre-test must be done before end product when the
type, content, and product method of end product determined. The diameter and height of the compression test
specimens used in this study are 50 mm and 100 mm, respectively. After a detailed plan included recommendation
values of firms, the without filling material composite samples were prepared in current environmental conditions.
The polyester resin which is the components of material is taken two different firm products as PA and PB. The
hardener and catalyzer are applied for two groups as the same products in different amounts. The compression tests of
prepared samples were performed after 7 days. It is observed from the experiment that the PB polyester resin has
higher compression strength and lower density value when compared to PA polyester resin. The structural damages
were observed in the samples in which less and much more hardener and catalyzer ratios than firm recommendation
values. The determined value of upper limit as %3 of hardener cause to certain cracks in the samples during
hardening process. On the other hand, the lower limit as %0,5 of hardener cause to hardening problems in the
samples. It can be said that, performing a pre-study for hardener and catalyzer should be useful in spite of
recommendation values of firm. It is obtained that the resin type effects the compression strength and density value.
Keywords: Composites, polyester resin, compression strength, density.

DOLGU MALZEMESiZ KOMPOZITLERIN YOGUNLUGUNUN BELIRLENMESI VE BASMA
DAYANIMI OPTiMiZASYONU

OZET

Kompozit malzemeler, birgok uygulama alani i¢in farkli bilesimlerde hazirlanabilir. Firmalar karigim oranlari igin
bazi tavsiye degerleri vermelerine ragmen, imalat asamasindaki farkli uygulamalar ve ortam sartlari nihai iriiniin
mekanik ozellikleri iizerinde etkili olmaktadir. Nihai {iriin tipi, bilesimi ve iiretim metodu belirlendiginde nihai
iretimden once bazi On testlerin yapilmasi gereklidir. Bu ¢aligmada kullanilan basma deney numunelerinin ¢ap1 ve
yiiksekligi sirastyla 50 mm ve 100 mm dir. Firma tavsiye degerlerini de igeren detayli bir planlamadan sonra, mevcut
ortam sartlarinda dolgu malzemesiz kompozit numuneler hazirlanmistir. Malzeme bilesenlerinden polyester regine
PA ve PB seklinde iki farkli firma {iriinii olarak alimmistir. Sertlestirici ve hizlandiricr ise iki grup igin ayni dirtinler
olarak farkli miktarlarda uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin basma deneyleri 7 giin sonra yapilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore, PB polyester reginenin PA polyester regineye gore daha yiiksek basma
dayanimina ve daha diisitk yogunluk degerine sahip oldugu belirlenmistir. Firma tavsiye degerlerinin altinda ve ¢ok
tizerindeki sertlestirici ve hizlandirict oranlarindaki numunelerde yapisal hasarlar gozlenmistir. Sertlestiricinin st
sinir1 olarak belirlenmis %3 degeri, sertlesme aninda belirgin ¢atlamalara sebep olurken alt seviye olarak alman %0,5
degerinde ise katilasmada problemler ortaya ¢ikmustir. Sertlestirici ve hizlandirici igin firma tavsiye degerleri olsa da
bir 6n calisma yapmanimn yararli olacagi sdylenebilir. Regine tipinin basma dayanimi ve yogunluk degerlerini
etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Kompozitler, polyester regine, basma dayanimi, yogunluk.
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1. GIiRiS

Metaller, seramikler ve plastikler gibi malzemelerin birbirlerine gore zayif ve {istiin taraflari
vardir. Bu malzemeler yaninda, ayni ya da farkli iki ya da daha fazla malzemenin uygun olan
ozelliklerini tek malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik ortaya ¢gikarmak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler kompozit olarak adlandirilirlar. Atomsal veya
molekiilsel diizeyde birlestirilen malzemeler (6rnegin alasimlar) makroskobik olarak homojen
olduklart i¢cin kompozit malzeme olarak degerlendirilmezler. Bu sayilan 6zelliklerin hepsi ayni
anda iyilesmez. Bilesenlerinin ozellikleri bilinen bir kompozit malzemenin, baz1 6zellikleri
hesaplanarak bulunabilir. Bazi 6zellikler i¢inse bu zordur, 6zellikle tasarimda yiiksek emniyet
katsayilar1 gerekebilir [1]. Bir kompozit malzeme genelde diisiik modiil ve dayanima sahip regine
veya metalik matris ana fazi ile bunun i¢ine dagilmis daha az oranda kullanilan tali fazi olan
takviye elemanindan olusmaktadir. Takviye elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve
uzun elyaflar, kilcal kristaller, kirpilmis ve parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel
fonksiyonu gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir. Matrisin fonksiyonu
ise elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek i¢in elyaf ile matrisi bir arada tutmak yaninda
¢ogu takviye elemanlar1 ¢ok gevrek ve kirllgan oldugundan onlarm yiizeylerini dig ve g¢evresel
etkilere kars1 korumaktir. Ayrica plastik ve siineklik {istiinliigii ile elyaflarda kirilgan catlaklarin
yayilmasini onler [2]. Kompozit malzemelerin yorulma, asinma ve korozyon dayanimi, kirilma
toklugu, yiiksek sicaklik, 1s1l iletkenlik, elektrik iletkenligi, akustik iletkenlik, rijitlik, agirlik,
fiyat, estetik goriiniim vb. 6zelliklerin biri veya birkaginin gelistirilmesi amaglanmaktadir [3].

Kompozitlerle ilgili farkli hedefler dogrultusunda bircok c¢alisma yapilmaktadir.
Calismamiz kapsamina uygun literatiir verileri de oldukga degerlidir. Genel kompozitlerin
degerlendirilmesinin yapildig1 bir ¢alismada; kompozit malzemelerin her tiirlii endiistri alaninda
giin gectikce daha fazla miktarda kullamilmakta oldugu ve bu durumun, izotropik malzeme
sartlarinda tasarim ve iiretime aligmig miihendis ve imalatgilar i¢in oldukg¢a farkli bir ortam
olusturduguna deginilmistir. Bu makalede, dnce konuya genel bir giris yapilmis daha sonra da
kompozit malzeme kullanilarak imal edilmesi diisliniilen bir makine elemaninda g6z Oniine
alimmasi gereken faktorler i¢in genel bir siniflamaya gidilmistir. Kompozit malzemeden yapilacak
makine elemanlarinda, kompozite has tasarim, iiretim ve hesaplama sartlari vardir. Bunlarin da
dikkate alinmasi, arastirtlmast ve uygulamaya konulmasi gerekmektedir. Anizotropik
malzemelerle ilgili caligmalarin gelistirilmesi geregi ifade edilmistir [4].

Elyaf takviyeli ve polyester regineli bir galismada; elyaf olarak silan kaplanmis siirekli
cam elyaf (E-cami), matris olarak da polyester kullanmak suretiyle sicak presleme yontemiyle
kompozit {iretimi yapilmistir. Uretilen bu kompozitler ile elyaf hacim orani ve elyaf
dogrultusunun tribolojik 6zelliklere etkileri incelenmigtir. Yapilan ¢aligmalarda en iyi asinma
dayanimi elyaflara paralel dogrultuda ve % 15 elyaf hacim oraninda elde edilmistir. Bu halin
olusumundaki sartlar ise; P=0,32-1,4 MPa ve V=5-14 m/s dir. Bu durum, farkli elyaf konumlar1
icin aginma mekanizmalarmin farkli olmasit ile agiklanmistir. Kayma hizi ve yiizey basinci
arttikca, siirtlinme katsayis1 ve 6zgiil asinma hizi azalmaktadir. Siirtiinme katsayist; elyaflarin anti
paralel konumunda p=0,18; dik u=0,40; paralel p=0,25 degerlerini almigtir [5].

Mermer tozlar ile polyesterin kullanildig1 bir ¢caligmada; mermer isletmelerinde agiga
¢ikan atik tozlar gerek ekonomik, gerekse ¢evresel yonden dnemli etkilere sahiptir. Attk mermer
tozlarmin sanayinin ¢esitli dallarinda degerlendirilmesi miimkiindiir. Caligmada {iretilmis
polyester matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Mermer/polyester
oranlar1 kiitlece 3; 3,5; 4; 4,5 ve 5 olarak degistirilmistir. Test sonuglari1 mermer/polyester
oraninin 4 oldugu durumda malzemenin digerlerine goére daha yiiksek mukavemet ve sertlik
degerlerine sahip oldugunu géstermistir. Optimum oranda elde edilen numunedeki 6lgiilen sertlik
Shore A cinsinden 96; ii¢ noktadan egmede ¢ekme mukavemeti degeri ise 60,17 N/mm2 olarak
bulunmustur. Tarim alanlarina, saglifa ve c¢evreye olumsuz etkileri olan mermer tozlarinin bu
arastirma sonucunda elde edilen polyester esasli kompozit malzeme ile bir taraftan kirlilik
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Onlenirken diger taraftan ekonomiye 6nemli kazanglar saglanabilecektir [6]. Tas ve betonlar i¢in
polyester regine baglayicilar, isimli ¢alismada; regine miktarindaki artisin polimer betonda
biiziilmeyi arttiracagi belirlenmistir [7]. Polimer beton makine pargalari, isimli bir arastirmada;
vites kutularindaki dislilerin birbirlerine gegislerinde kuvvetli titresimler olustugu, bu kutularin
polimer betondan imal edilmesiyle titresimlerin azaldigini dolayisiyla polimer betonun disli
kutulart i¢in de uygun bir malzeme oldugu belirlenmistir [8]. Polyester recine esasli polimer beton
ile hazirlanmig malzemelerin destek elemami olarak kullanimi, isimli ¢alismada; UP, EP ve
PMMA regineli betonlarin biiziilmesi 500x90x10 mm boyutlu numunelerde incelenmistir. Regine
%20 oraninda kullanilmistir. Deney sonuglari, biiziilme ve zamana bagl olarak epoksi recineli
betonda 0,5 mm/m; PMMA regineli betonda 1 mm/m ve UP regineli betonda ise 5 mm/m
degerlerinde olmustur. Bu nedenle hassas par¢a imalatinda EP recine tavsiye edilmistir [9].
Polimer beton, isimli bir ¢aligmada; genel olarak polimer betonun tanitimi, regineler, dolgu
malzemeleri ve tasarim konusunda ag¢iklamalarda bulunmustur. Polimer betonun izolatdr,
endiistriyel sulama kanallarinda, optik aletlerde, takim tezgahlar1 goévdelerinde, kimya
endiistrisinde, robot kollari, besicilik gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilabilecegi belirtilmistir
[10]. Polyester regine, hizlandirici, sertlestirici ve 0-8 mm tane biiyiikligiinde kuvars dolgu
malzemesinin kullanildig1 calismalarda; standart graniilometri egrileri dikkate alinarak oda
sicakliginda hazirlanmis numunelerle egilme [11] ve basma [12] dayanimi optimizasyonlart
yapilmistir. Calismalarda standart graniilometri egrilerinin ideal birlesimi veren bolgesinin ve bir
iist bélgenin, kompozit numune iginde dayanimi yiiksek degerler veren bilesimlerde kullanilabilir
oldugunu gostermistir. Egilme dayanimui igin %22 regine oraniyla 33,1 N/mm? ve basma
dayanim icin ise % 18 regine oranyla 61,31 N/mm?” elde edilmistir.

Literatiir ¢aligmalarinda degisik amaglar icin farkli bilesimlerde bir¢ok kompozit
malzemenin tretildigi gériilmektedir. Bu malzemelerin islevlerini yerine getirebilmeleri beklenir
ve bu amagla da karakteristik 6zellikleriyle ilgili birgok deney yapilmasina ihtiyag vardir. Deney
caligmalar1 igin nihai {irlin gereklidir. Nihai {irline gelmeden Once ise Ozellikle matris yapiy1
olusturacak olan polyester, sertlestirici ve hizlandiricinin hangi oranlarda kullanilacagi c¢ok
onemlidir. Matris reginenin yaptya ilave takviye malzemesiyle olan bag olusturabilme yetenegi de
elbette onemlidir. Fakat matris fazin olusumundaki en iyi birlesim oranlari, genelde en iyi nihai
yap1 olusumunu da saglayabilmektedir. Bu nedenle ¢alisgmamiz bir nihai iriiniin eldesindeki bu
baglangic sathasinda, iki farkli polyester recine, sertlestirici ve hizlandirict oranlarmin
degistirilmesiyle, en yiliksek basma dayanimmi verecek yapt olusumunun belirlenebilmesi
hedeflenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Kullanilan polyester regineler iki farkli firma iriinii olup ¢alismada PA ve PB simgeleriyle
gdsterilmistir. 1ki polyester reginenin katalizorleri sertlestirici olarak “Metil Etil Keton Peroksit”
(MEKP) ve hizlandiric1 olarak ise “Kobalt Oktalat” kullanilmistir. Calismada hazirlanan
numuneyi olusturan her bir bilesimi kodlamak i¢in hizlandiric1 “C”, sertlestirici “M” ve regine ise
“P” simgeleri ile gosterilmistir. PB recine i¢in bazi katalog degerleri; (ISO 1675) yogunluk (£%5)
1,121 g/em?, (ISO 2535) jel siiresi (£%40) 11 dakika, (ISO 2114) toplam hacimsel ¢ekme (+%10)
%?7,68 dir. PA re¢ine i¢in; jel siiresi 8 dakika (+2) dir.

Basma deney numune boyutlari, polimer beton ve uygulamalarinda DIN 51290 —
Bolim 3, ISO 2736-2, ISO 4012 standartlarinda verildigi halde ©@50x100 mm olarak
belirlenmigtir. Calismada ¢elik ve kestamit malzemelerden imal edilen kaliplar ve kalip ayirict
malzeme olarak “Polivaks SV-6” kullanilmustir. Kalip ayirict kullanimi 6nemlidir ve temiz kalip
yilizeylerine 1 veya daha fazla siiriilerek, 15~30 dakika bekledikten sonra parlatilan kaliplar
kullanima hazir hale getirilmistir.

Dokiim aninda hava kabarciklariin ¢ikisi saglanip bosluksuz bir yap1 olusturulabilirse
daha dayanimli iriinler elde edilebildigi bilinmektedir. Dolayisiyla vibrasyon onemlidir ve bu
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amacla masa tipi bir vibrator kullanilmigtir. Vibrasyon, dokiimde jellesme baslamadan once 7
dakika siireyle ve 3000 devir/dakika olarak uygulanmistir. Masa tipi vibrator iist tablasi, dokiim
aninda kaliplarin tablaya rijit bir sekilde baglanabilmesi igin gerekli aparatlara sahiptir. Calismada
gerekli diger ekipman lar olarak; 0,05 g hassasiyetli 3 kg kapasiteli bir tarti, plastik kaplar, kiirek,
mala, spatula, plastik eldivenler, ¢calisma elbiseleri, maskeler, enjektorler, atiklari temizlemek igin
uygun coziicli kimyasallar kullanilmistir. Basma deneyleri ADR 3000 Ele Int. Ltd. Ingiltere
basma deney makinesi ile yapilmistir. Deneysel ¢alismada tiim numuneler i¢in 50 daN/s yiikleme
hiz1 kullanilmustir.

PA ve PB deney numuneleri ilk etapta % hacim oranlari olarak; “hizlandirict 1 /2 / 3%
“sertlestirici 1 / 2 / 3* ve kalan kisim ise matris malzemesi (dolgu veya herhangi bir takviye
malzemesi kullanilmadigi halde) % 100 hacim tamamlanacak sekilde polyester regineler ile
hazirlanmustir. Deneyi yapilan toplam numune sayisi 90 olup her bir nokta i¢in 5 ‘er adet olarak
hazirlanmigtir. Her bir gruba ait 5 numunenin basma deneyi yiik degerlerinden en biiyiik ve en
kiiciik olanlart devre dist birakilmig ve kalan iic deger ortalamalari olarak hesaplamalar
yapilmistir.

PA ve PB numuneler olarak ikinci etap ¢alismada % hacim oranlar1 olarak; “hizlandirict
0/ 0,5« “sertlestirici 0,5 / 1 / 1,5 ve “polyester recine i¢in ise kalan kismi %100 hacim
tamamlanacak sekilde” hazirlanmiglardir. Bu asamada toplam numune sayisit 36 olup, her bir
nokta i¢in 3 ‘er adet olarak hazirlanmiglardir.

Deney numunelerinin iki asamali dokiimleri sonucu, % hacim miktarlarmin farkli
degerleriyle hazirlanmig tiim yapilar degerlendirilmistir.

Dokiim esnasinda herhangi bir baski kuvveti uygulanmamistir. Numuneler 1. giin
kalipta kalmig, 2. giin kaliptan alinmis ve dokiimden itibaren toplam 7 giin oda sicakliginda
bekletilmislerdir. Numunelerin basma deneyleri 8. giinde yapilmistir. Kaliptan alinan numuneler
polyester regine, sertlestirici ve hizlandirict miktarlarma bagl olarak ¢ok az da olsa captan ve
uzunluktan olmak iizere ¢ekme gostermektedir. Her ne kadar ortam sicakligi, kalibin sekli, dokiim
teknigi, liriiniin boyutlariyla degisiklik gosterse de, ilgili tirlinlerin kataloglarinda ortalama bir
hacimsel ¢ekme degeri de verilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada belirlenen kaliplarin i¢ bogluk
standart Ol¢iisii olan (¥50x100 mm degerine goére, hazirlanan numune boyutlarinda kiigiik
farkliliklar goriilebilmektedir. Basma deneyi uygulanmasinda cihazdan alinan basma yiikii
degerlerinin, bu boyut farkliliklarin1 dikkate alarak dogru sekilde basma dayanimini birim kesite
gore aciklayabilmek adina, deneyden Once tim numunelerin iizerinden bazi Slgiimler yapmak
gerekmektedir. Bu 6l¢lim islemlerinde 1/50 hassasiyette kumpas kullanilarak ¢apta 120° ‘de bir
olmak {izere 3 numune yiikseklik 6l¢iisii alinmistir. Benzer sekilde numune yiiksekliginden olmak
iizere iist, alt ve orta noktalarindan 3 cap 6lgiisii alinmigtir. Alinan bu dl¢limlerin ortalamalari, bir
numune i¢in bir ¢ap ve bir uzunluk degeri olarak, basma yiiklerinden basma dayanimi hesabinin
yapilabilmesi igin kullanilmigtir. Her bir numunenin boyut Sl¢iimleri sonunda tartimlari da
yapilarak, ilgili degerlere gére numunelerin yogunluklari hesaplanmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Basma deneyinden elde edilen basma yiikii degerleriyle, numunelerin boyutlartyla ilgili dl¢iimler
ve tartim islemleri sonrast hesaplanan yogunluk ve basma dayanim degerleri PA1, PA2, PB1 ve
PB2 igin sirasiyla Cizelge 1, 2, 3 ve 4 ‘de verilmistir. Cizelge 1’de PA1 numunelerden; “Co-
Oktalat %1-Metiletilketonperoksit %1-Polyester %98” oranlar1 ile basma dayanimi 104,606
N/mm? ile en biiyiik degeri vermistir. Aym bilesimin yogunluk degeri ise 1,203 g/cm’® olarak elde
edilmistir.
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Cizelge 1. PA1 numunelerin basma yiikii, yogunluk ve basma dayanimi degerleri

- _— < yogunluk basma basma dayanimi
bilesim oranlar1 | basma yiikii | yogunluk
o4 hacim C-M-P (daN) (glem?) ortalamasi1 | dayanimi ortalamasi
(g/em?) (N/mm?) (N/mm?)

19820 1,208 99,474

PA1-C1-M1-P98 20940 1,181 1,203 106,173 104,606
21420 1,221 108,171
16360 1,204 84,462

PA1-C1-M2-P97 17510 1,213 1,203 89,839 88,967
17970 1,192 92,601
12040 1,211 62,076

PA1-C1-M3-P96 12400 1,207 1,211 64,226 64,646
13090 1,215 67,635
18140 1,210 94,187

PA1-C2-M1-P97 19490 1,200 1,205 100,568 99,500
20010 1,205 103,744
15350 1,199 79,367

PA1-C2-M2-P96 16680 1,199 1,201 86,128 84,205
16690 1,205 87,120
10070 1,208 53,472

PA1-C2-M3-P95 10450 1,214 1,211 55,519 56,287
11540 1,211 59,870
16090 1,203 81,911

PA1-C3-M1-P96 16170 1,205 1,204 83,324 84,915
17630 1,204 89,509
10890 1,206 55,483

PA1-C3-M2-P95 11540 1,200 1,204 59,065 59,241
12250 1,206 63,176
6570 1,186 34,076

PA1-C3-M3-P9%4 6680 1,205 1,195 35,539 35,560
6980 1,195 37,064

Calismanin 2. kisminda ise Co-Ortalat ‘in kullanilmadifi ve sadece sertlestirici
kullanilan bilesimlerde de c¢aligilmistir. Burada sertlestiricinin bilesimdeki % miktarlart Co %0
iken; MEKP %0,5-%1-%1,5 olarak alinmistir. Devaminda bu kez Co %0,5 iken; MEKP %0,5-
%1-%1,5 degerleriyle ¢alisilmistir. Her iki uygulamada Polyester % miktarlari ise hizlandirici ve
sertlestirici degerleri sonrast hacim %100 ‘e tamamlanacak sekilde tiim bilesenler hazirlanarak
numuneler tretilmistir. Bu ikinci agama ¢alisma sonuglari ise Cizelge 2 ‘de verilmistir. Cizelge
2’den Co %0,5-MEKP %0,5-P %99 i¢in en biiyiik basma dayanimi degeri 126,493 N/mm? ve
yogunlugu ise 1,215 g/cm?® olarak elde edilmistir.

Cizelge 1 ve Cizelge 2 ‘deki g¢alisma ayni sekilde Cizelge 3 ve Cizelge 4 igin de
uygulanmugtir. Cizelge 1 ve 2 'nin, Cizelge 3 ve 4 ‘den farki kullanilan Polyester reginenin farkli
olmasidir. Cizelge 3 ‘de goriilen; Co %1-MEKP %1-P %98 miktarlariyla en biyiik basma
dayanim degeri 113,243 N/mm® ve bu bilesimin yogunlugu 1,205 g/cm’ olarak elde edilmistir.
Cizelge 4 ‘de gorildiigi tizere; Co %0,5-MEKP %1-P %98,5 miktarlariyla en bilyiik basma
dayanimu degeri 133,747 N/mm” ve yogunlugu ise 1,211 g/cm® olarak bulunmustur.
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Cizelge 2. PA2 numunelerin basma ytikii, yogunluk ve basma dayanimi degerleri

bilesim oranlari basma yiikii | yogunluk yoglru nluk dbasma basma ld ayanimt
% hacim C-M-P (daN) (g/em) ortalamasi ayanimi ortalamasi
(g/em?®) (N/mm?) (N/mm?)
2750 1,217 13,924
PA2-C0-MO0.5-P99.5 2940 1,221 1,213 14,797 15,626
3700 1,202 18,158
4070 1,197 19,947
PA2-C0-M1-P99 4150 1,189 1,191 20,873 20,827
4370 1,186 21,660
4360 1,198 21,974
PA2-C0-M1,5-P98,5 4550 1,194 1,197 22,839 23,887
5320 1,200 26,848
23410 1,221 120,896
PA2-C0,5-M0,5-P99 25060 1,213 1,215 128,874 126,493
25120 1,212 129,709
23230 1,213 124,777
PA2-C0,5-M1-P98,5 24280 1,209 1,212 120,577 123,550
24360 1,213 125,356
21700 1,207 115,071
PA2-C0,5-M1,5-P98 22940 1,215 1,212 121,146 119,425
23050 1,214 122,058

Cizelge 3. PB1 numunelerin basma yiikii, yogunluk ve basma dayanimi degerleri

- _— - yogunluk basma basma dayanimi
bilesim oranlar1 | basma yiikii | yogunluk
%% hacim C-M-P (daN) (glem?) ortalamas1 | dayanimi ortalamasi
(g/em?®) (N/mm?) (N/mm?)
21910 1,211 112,721
PB1-C1-M1-P98 21910 1,203 1,205 115,422 113,243
22230 1,200 111,587
18280 1,205 94,644
PB1-C1-M2-P97 19460 1,211 1,207 100,413 101,255
21010 1,206 108,707
13010 1,212 67,276
PB1-C1-M3-P96 13440 1,203 1,200 68,882 69,884
14330 1,184 73,494
19800 1,206 102,310
PB1-C2-M1-P97 20350 1,202 1,203 106,007 104,670
20400 1,202 105,693
16560 1,215 85,913
PB1-C2-M2-P96 17960 1,210 1,210 93,496 90,847
18110 1,205 93,133
10050 1,176 52,567
PB1-C2-M3-P95 10320 1,206 1,192 54,845 56,395
11720 1,194 61,774
16870 1,201 86,206
PB1-C3-M1-P96 17390 1,199 1,200 88,316 89,597
17880 1,201 94,269
9960 1,196 50,746
PB1-C3-M2-P95 15350 1,205 1,202 78,417 70,782
16340 1,204 83,184
9340 1,195 48,052
PB1-C3-M3-P94 9990 1,191 1,195 51,479 51,633
10430 1,200 55,367
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Cizelge 4. PB2 numunelerin basma yiikii, yogunluk ve basma dayanimi degerleri

bilesim oranlari basma yiikii | yogunluk yogunluk basma basma dayanim:
o hacim C-M-P (daN) (glem?) ortalamasi | dayanimi ortalamasi
° & (g/em?®) | (N/mnp?) (N/mm?)
4740 1,186 23,215
PB2-C0-M0,5-P99,5 4740 1,196 1,189 23,370 23,625
4800 1,185 24,289
5060 1,192 25,047
PB2-C0-M1-P99 5240 1,178 1,189 25,664 25,983
5470 1,198 27,239
5110 1,190 26,243
PB2-CO-M1,5-P98,5 5350 1,208 1,194 27,309 27,534
5630 1,185 29,051
15760 1,207 80,992
PB2-C0,5-M0,5-P99 23300 1,205 1,206 123,129 109,475
24820 1,205 124,304
25450 1,208 130,790
PB2-C0,5-M1-P98,5 26000 1211 1211 134,614 133,747
26200 1,213 135,837
21110 1,207 108,781
PB2-C0,5-M1,5-P98 24790 1211 1,209 128,700 122,000
24940 1,209 128,518
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Sekil 1. PA1 ve PA2 numunelerde sertlestirici miktarlar1 % degisimine gore basma dayanimi

degerleri
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PB1ve PB2 numuneler
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Sekil 2. PB1 ve PB2 numunelerde sertlestirici miktarlar1 % degisimine gére basma dayanimi
degerleri

Cizelge 1 ve Cizelge 2 ‘deki PA1 ve PA2 numunelerin basma dayanimi degerleri
ortalamalar1 ile “sertlestirici-basma dayanimi” eksenlerinde, hizlandirict miktarlarina gore
smiflanmig numunelerin grafigi Sekil 1 ‘de verilmistir. Sekilde en biiyiik ve en kiigiik basma
dayanimi degerleri ilgili karigim miktarlar i¢in gosterilmistir. Hizlandiricinin kullanilmadig:
numuneler ¢ok diisiik basma dayanimi degerleri vermistir. Hizlandiricinin %0,5 miktari oldugu
numuneler ise bariz sekilde en biiyiikk dayanim degerini vermistir. Cizelge 2 ve Cizelge 3 ‘deki
PB1 ve PB2 numunelerin basma dayanimi degerleri ortalamalari ile “sertlestirici-basma
dayanimi1” eksenlerinde, hizlandirici miktarlarina gore siniflanmis numunelerin grafigi Sekil 2 ‘de
verilmistir. Sekilde yukaridaki duruma benzer sekilde hizlandiricinin kullanilmadigi %0
miktarinda en diisiik ve hizlandiricinin %0,5 olarak kullanildigi numunelerde ise en biiyiik basma
dayanimi degerleri alimustir.

Buradaki en 6nemli fark PA2 numune % miktarlart Co %0,5-MEKP % 0,5-P %99 ile
elde edilirken, PB2 numunede ise % miktarlari Co %0,5-MEKP %1-P %98,5 ile elde edilmis
olmasidir.

En diisitk degerler ise sirasiyla PA2 igin 15,626 N/mm’ ve PB2 icin ise 23,625 N/mm?
olmustur. Buradaki degerlerin ikisi de iiretilen numunelerin ayni1 % miktarlar1 i¢in Co %0-MEKP
%0,5-P %99 bilesimiyle alinmistir. Sekil 1 ve Sekil 2 den ortak goriilen iki polyester tipi igin
hizlandiricinin %1-%2-%3 olarak kullanilan numuneler benzer egilim gostermislerdir.

PB numuneler genelde PA numunelere gore daha biiylik basma dayanim degerleri
vermistir. Polyester tipinin degisimiyle basma dayanimi degerlerinin degistigi sdylenebilir. Bu
caligmadaki degisimin seviyesi i¢in ise ayni tipte liretilmis ve ayn1 mekanik 6zellikleri incelenmis
numunelerde oran olarak biiyiikk degerlere gore (PBn.x / PAna) 1,057 ile ~ %6 olarak
gergeklesmistir.
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PAl ve PA2 numuneler
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Sekil 3. PA1 ve PA2 numunelerde sertlestirici miktarlar1 % degisimine gore yogunluk degerleri

PB1 ve PB2 numuneler
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Sekil 4. PB1 ve PB2 numunelerde sertlestirici miktarlar1 % degisimine gére yogunluk degerleri

Sekil 3 ve Sekil 4 ‘de (“Yogunluk-Sertlestirici” eksenlerinde) PA ve PB numunelerin
hizlandirict % miktarlarryla smiflandirilmis numunelerin  sertlestirici % miktarlarina goére
yogunluk degerleri verilmistir. Sekil 3 ‘de PA numunelerde 1,191 ile 1,215 g/cm® arahiginda bir
degisim elde edilmistir. Hizlandirict % miktarim %0 oldugu grupta en kiiciik ve %0,5 oldugu
grupta ise en bilylik degerler alinmistir. Co % miktarlar1 %1-%2-%3 olan gruplar ise belirtilen
aralikta degerler vermistir. Basma dayanimmin en biiyiik oldugu grup en biiyiik yogunluk
degerine sahip olmustur. Degerler arasindaki seviye farki olduk¢a azdir. Sekil 4 ‘de PB
numunelerde 1,211 ile 1,189 g/cm® araliginda bir degisim elde edilmistir. PB numunelerde PA
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numunelere benzer sekilde bir egilim ile en biiyiik basma dayanimi elde edilmis numunelerden en
biiyiikk yogunluk degeri ve hizlandirict % miktar1 %0 olan numunelerle de en diisiik yogunluk
degeri almnmustir. Burada da degerler arasindaki seviye farki olduk¢a azdir. PB numunelerin daha
yliksek basma dayanimi igin PA ‘ya nazaran daha diisiik yogunluk degeri vermesi 6nemlidir. Bu
fark (PAmax / PBmax) 1,0033 ile % 0,33 olarak ger¢eklesmistir. Genelde tim PA ve PB
numuneler igin 0,1 hassasiyette yogunluk degeri olarak 1,2 g/em® degerinin kullanilabilecegi
sOylenebilir. Buradan polyester tipi farkliliginin yogunluk degerleri iizerinde kiigiik farklar olugsa
da etkili oldugu soOylenebilir. Caligmada elde edilen genel c¢ikarimlarn asagidaki gibi
stralayabiliriz;

-Regine tipinin farkli olmasi basma dayanimi ve yogunluk degerlerini etkilemektedir.

-Hizlandiricinin kullanilmamasi basma dayanimi ve yogunluk degerlerinin diismesine neden

olmaktadir.

-Recine, sertlestirici ve hizlandirict oranlarmin degisimi basma dayanimi ve yogunluk

degerlerini etkilemektedir.

-Baski uygulanmadan, kalipla, dokiim teknigi kullanilarak iiretilmis dolgu malzemesiz

kompozitlerin en biiyiik basma dayanimi 133,747 N/mm? ve bu regine tipiyle ayn1 oranlarda

digerine nazaran daha diisiik 1,211 g/cm® yogunluk degeri elde edilmistir.

-Farkli reginelerin ayni bilesim miktarlari i¢in oran (%) olarak basma dayanimlar1 1,057-6 ve

yogunluk ise 1,0033-0,33 degerlerinde degisim gostermistir.

-Caligmada en biiyiik basma dayanimi degerini veren "Hizlandiricy/Sertlestirici/Polyester" %

oranlar1 PB regine tipi i¢in, "0,5-1-98,5" olarak belirlenmistir.

Firmalar iriinlerinin tanitiminda normal sartlar altinda {iretim i¢in bazi tavsiyelerde
bulunmaktadirlar. Fakat 6nemli bir konu, degisen ortam sartlar1 ve iiriinle birlikte kullanilan diger
dolgu malzemeleri igin baz1 6n deneylerin yapilmasi geregini de agiklamaktadirlar. Bu ¢aligma bu
kapsamda mutlaka dikkate alinmasi gereken asil faaliyet oncesi yapilmasi gerekenlere drnektir.
Calisma sonuclarindan da goriilebilecegi {izere bilesenlerin degisimi yapinm &zelliklerini
etkilemektedir. Dolayisiyla daha iyi bir yap1 olusumu saglanabilecekken, zayif baglarla olusmus
bir iirlinii kullanmanin anlami olmayacaktir. Kald1 ki bu ¢alismada dolgu malzemesiz en iyi yap1
bilesenleri arastirilmis iken dolgu malzemeleri katildiginda durumun yine ayrica incelenmesi
gerektigi de bilinmelidir.

Calismada, farkli yogunluklarda hizlandiric, sertlestirici ve iki tip polyester ile yekpare
bir parga halinde hazirlanan deney numunelerinin, basma deneyi esas alinarak en biiylik degeri
veren bilesimin tayini yapilabilmistir. Ayn1 zamanda farkli karisim miktarlart s6z konusu olsa da
yogunlarda belirlenebilmistir. Burada bahsi gecen yapi bir pleyt bir tezgah govdesi veya 150°C
iizeri sicakliklarin s6z konusu olmadigi, elde edilen basma dayanimi seviyelerinde ihtiya¢ olan
yerlerde rahatlikla kullanilabilir. Bilesimdeki her bir eleman farkli amaglarla bircok alanda
kompozit iiretimi i¢in sik¢a basvurulan malzemelerdir. Bu malzemelerle farkli bigimlere sahip
yeni yapi elemanlari olarak iiretim de diisliniilebilir. Bu takdirde farkli bir mekanik 6zellik igin
¢alisma da uygulanmis yontem izlenebilir.
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