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SUNUS

Tiirkiye Miihendis ve Mimar Odalari Birligi'ni olusturan odalarin amaglar
bilimsel ilkeler 1s1ginda, kendi alanlarina giren konularda tilkesi ve toplumunun
vararina dogru gelismeyi saglamaya katkida bulunmakur. Kimya Miihendisleri
Odasida bu amagla tlkemiz sanayinin gelismesinde toplum g¢ikarlarnt ve ¢evre
kosullarini bir butiinliik i¢inde, siirdiiriilebilir kalkinma ve sirdirilebilir yasam
temelinde ele alinmasim saglamak i¢in bilimei, sanayici dretici ve kullanmcilan
yetkilileri bir araya getiren etkinlikleri yapmaktadir. Sempozyum, kongre, sergi,
¢ahistay bigimde bilimsel ve teknolojik toplantilar diizenlemektedir. Bu kapsamda
ilkemizde ilk kez gergeklestirilecek olan 1.Polimerik Kompozitler Sempozyumu
ve Sergisi'ni hazirlanistir,

Bilindigi gibi, ¢agin ve gelecegin malzemesi olarak nitelendirilen kompozit
malzemeler iki ya da daha ¢ok maddenin uygun kansimi ile olusur ve
bilesenlerininkinden ¢ok daha iyi 6zelliklere sahiptir ve genis uygulama alam
bulmustur. Plastik ya da polimerik malzemeler tek basina son derece hizla gelisen
yenilesen bir alandir. Iste bu yenilesme siirecinde takviye elemanlarinin katilmasi
ile olugan polimerik kompozit malzemeler, son yillarda hem bilimsel hem de
uygulama alaninda ¢ok arastirmalara konu olmustur.  Polimerin ve takviye
malzemesinin niteligi tirte karisim kosullari, fonksiyonel nitelikteki diger katki
maddelerinin etkileri ¢ok genis boyutta ¢alismayir ve uygulamayi gerektirmis basari
ile sonuglar alinmis, ahinmaktadir. Bu nedenle 6zellikle bu alan bilimcei diretici
sanayicinin birlikte, birbirlerine ivme kazandirarak ¢alisma yapmasi gereken bir
alandir. Insan saghg gevre saghg ve ilke ¢ikarlar temel alinarak iretilen bu
malzeme degisik sektorlerde (insaat, saghk. gida sektorlerinde otomotiv, deniz,
vagon, hava ve uzay sanayilerinde, kent mobilyalari alaninda) genis uygulama
alanmi bulmustur. Daha yeni hedeflere acgilma bu tir etkinhiklerde bir araya
gelintlerek taruisithp paylasilarak gergeklesecekur.

Ulkemizde ilk kez gergeklestirilecek olan bu etkinlik ilgili ve bilingli
sanayicilerimizin de belirtigi gibi gereken bir etkinlik diye vurgulanmistir. Bu
oneriyt KMO Ege Baolge Subesi'ne ilk dile getiren geregini vurgulayan tiyemiz
Sayin Hasan OMER (HERKIM A.S.) olmustur. Gergeklesmesinde de emegini ve
parasal  katkismi esirgememistit,. Ayni - bicimde  bu  etkinligi hep  birlikte
gergeklestirdigimizi vurgulamak ve giic vermek tizere gerek sponsorlukla, gerek
reklam vererek, gerekse sergi alaninda yer alarak bu ilk etkinlikte katki verenler
unutulmayacakur. Ayrica 6zellikle bilimsel, teknolojik  yonden gelismemizi
saglayan ¢agrili konugmacilara, gerek bildiri vererek gerekse kurullarda yer alarak
katki saglayanlarin 6nemi ¢ok biiyiiktir. Cok tesekkiir ederiz. Dinleyici olarak
katlan bilimsel ve teknolojik tartismayi bilgi alisvenisini saglayan katki verenlere
de ¢ok tesekkiir ederiz. Bu etkinhige 31 ¢agrili konugmacilarimizla birlikte toplam
62 sozel bildirt 8 poster bildiri, iki adet Calistay ile katithim saglanmistir.
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Konusmalar genel bakig, kompozit temel maddeleri, tiretim teknolojileri,
kalite-kontrol, kullanimi etkinlestirme, ¢evresel etki, mevzuat ana bashiklan altinda
toplanmistir. Sergi alaninda 19 u firmalar olmak iizere toplam 25 diizeyinde
kurulug yer almistir.
Yeni uygulanmakta olan bu alamin saghkli gelismesi igin planlama, egitim, atik
yonetimi, ig saghgr ve giivenligi onemli agamalari olusturmaktadir. Ayrica her
scktorde oldugu gibi bu alanda da kuruluglarin birbiriyle iligkileri, koordinasyonu
bu sektoriin daha mitkemmellegsmesini haksiz rekabeti 6nlemeyi planli gelismeyi
saglayacaktir.
Bu sempozyum ve sergisinin gergeklesmesinde emegi gegen ve katki veren herkese
tesekkiir ederiz.

Saygilar.

Prof. Dr. Giirel NiSLI

Sempozyum Yiiriitme Kurulu Bagkani

XII
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CAM ELYAF TAKVIYELI PLASTIK KOMPOZITLER

Dr. Aref JAVAHERIAN
Camelyal San. AS.
Turkiye

Ozet

Cam elyafi, termoset ve termoplastik bazli kompozitlerin takviyesinde
kullanilan malzemelerin i¢erisinde (karbon fiber, aramid fiber, boron fiber, seramik
fiber vs) en fazla kullamlan takviye elamani olarak bilinmektedir. Cam elyafi,
yitksek ¢ekme mukavemeti ve digiik uzama oranina sahip olmast nedeniyle,
kompozitlerde egilme. ¢ekme. darbe dayanimini artirir ve yiiksek elastik modiil
ozellign saglar. Ayrica, disik su ¢ekme (absorpsiyon) ozelligi nedeniyle, iyi
boyutsal stabilite ve 1klim kosullarina karsi yiiksek dayamim kazandirmaktadir.
Cam elyafi homojen bir sekilde ¢ekme kuvvetine karsin bir akma (yield point)
gostermemekte ve ¢ekme Kuvvetinin kaldirilmasi sonucunda orjinal boyutuna geri
donebilmektedir. Bu nedenle, cam elyafina uygulanan kuvvet ve enerjinin = geri
kazanilmasi miimkiindiir.

Elyaf camn kimyasal yapisi ve kullamm alanma gore A-glass (alkali), C-
glass (chemical). D-glass (dielectric), E-glass (electrical) . E-CR glass (corrosion
resistant), R ve S- glass (high strength) vs. olarak simiflandinimaktadir. E-glass
maliyet avantaji saglamasi ve genelde istenilen 6zelliklert saglamasi agisindan
clyaf camlari arasinda diinyada en yaygm kullanilan cam tipidir.

Cam elyafin tretiminde Kkullamilan harman hammaddeleri genelolarak:
kum, kaolen, kolemanit, soda ve kalkerden olusmaktadir. Harman karigim 1600°C
sicakhikta eritilerek Pt ve Rh alasimindan olusan ve Gzerinde binlerce delikeik
bulunan businglerden elyaf seklinde ¢ekilmektedir. Elyaflar genelikle 9-24 mikron
arasinda ¢apa sahiptirler ve busingdeki delikcik sayisma gore farkli tex (g/1000m)
sayilarinda tretilebilmektedir.

Cam elyafi kullamm alanlari ve uygulama metodlarina  gore  farkl
ozellikler kazandiracak ¢esitli kimyasal kargimlarla kaplanmaktadir. Baglayic
olarak isimlendirilen bu karisimlar ;

- baglayict ajan (Coupling agent)
- film yapici ajan (Film former)
- antistatik ajan

- lubrikant ajan

- antioksidan ajan
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gibi farkli kimyasallar icermektedir. Baglayicinin ana grubunu olusturan film
yapict malzemeler arasinda PVAc. poliiiretan, epoksi, poliester. polipropilen,
polietilen, poliakrilik ve asilipolimerleri yer almaktadir. Cam ve polimer (matriks)
arasinda  kimyasal  bag olusturan  malzemeler  baglayict  ajan  olarak
isimlendirilmektedir ve silan bazhdirlar. Baglayici, matriks ve elyaf arasinda uyum
saglayarak filamentler arasinda olusabilecek surtunmeyi 6nler ve proses kolayhig
saglar. Ayrica, filamentler arasi biitiinliik yaraur ve olusabilecek static elektrigi
onler.

Cam elyafi triinlerini, tretim proseslerine ve kullanim amaclarina bagh olarak;
- ¢ok uglu fitl (kirpilabilir fitil)
- tek uglu fitil (direk sarma fitili)
- kege (s1vi baglayicili kege, toz baglayicili kege)
- dokunmus kumas
- kirpilmis demet
seklinde simiflandirabilmek miimkindiir.

Cam elyafi igeren kompozitler, nihai iiriinden beklenilen 6zelliklere bagh olarak:
- el yatirmasi, fir¢a ve puskiirtme
- SMC hazir kaliplama
- BMC hazir kaliplama
- takviyeli termoplastik levha pres kaliplama (GMT)
- takviyeli reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama (RRIM)
- recine enjeksiyon kaliplama (RTM)
- pultruzyon
- clyaf sarma
- enjeksiyon kaliplama

yontemleri ile tretilebilmektedir.

Farkli yontemler ile dretilen elyaf takviyeli kompozitlerde nihai
performansi belirleyen, takviye malzemenin hacimsel orani. kompozit igerisinde
elyaf dagilimi ve oryantasyonu gibi bazi parametreleri dikkate almak her zaman
avantaj saglamaktadir.

Cam Elyafi iirtinlerinde aranan 6zellikler ve istenilen performansa gore
yapilan bazi baglayici degisiklikleri ve uygulamalan 6zet olarak sunulacaktir.

Abstract

As a reinforcing element, glass fiber is known to be the most widely used
in comparison to the other fibers (carbon fiber, aramid fiber, boron fiber, ceramic
fiber and etc.). Due to high tensile strength and low elongation, glass fiber
enhances high flexural, tensile and impact strength and also high elastic modulus
to the reinforced composites. Furthermore, due to low water absorption, glass fiber
‘auses better weathering and dimensional stability to the composites. When glass
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fiber is subjected to a tensile force, it does not show any yield point that means
the absorbed energy would be recovered.

Glass fiber can be classified to A-glass (alkali), C-glass (chemical), D-glass
(dielectric), E-glass (electrical), E-CR glass (corrosion resistance), R and S-glass
(high strength), based on the chemical structure and usage applications. Acceptable
performance and low price of F-glass makes it the most widely used fiber in the
world in comparison with other glass fibers.

Glass fiber manufacturing raw materials are sand, caolin, colemanite, soda
and limestone. Raw materials are first mixed and then melted in 1600° C
temperature furnace. Melted E-glass passes through bushing , which is the alloy of
Pt and Rh and consists of thousands of orifices, and wounded in form of fiber.
Diameter of the fibers varies in between 9 to 24 microns. Also, based on the
number of orifices in the bushings, fibers are wounded in the form of different tex
(g/1000m).

Glass fiber products are covered with different mixture of chemicals (size)
according to the application and utilization methods. Mixture of the chemicals
which is applied to the glass fiber is named as size or sizing and contains;

- coupling agent

- film former

- antistatic agent

- lubricating agent
- antioxidants

Film formers, main components of the sizing, can be in the form of
emulsion, dispersion or solution of  PVAc, polyurethane, epoxy, polyester,
polypropylene, polyethylene and polyacrylate and their copolymers. Coupling
agents are mostly silane based materials which form chemical bonds between fiber
and polymeric matrix. One of the most important functions of the size is to perform
compatibility between fiber and matrix, also decreasing the friction between
filaments during manufacturing or processing is the other function of the glass fiber
size. Also, size keeps filaments together and maintain integrity and moreover,
static electricity which can be formed during processing and application of the fiber
can be minimized.

Glass fiber products can be categorized according to the manufacturing and
processability. e.g.,

- multi end roving (chopable roving)

- single end roving (direct winding roving)

- mat (emulsion bonded mat, powder bonded mat)

- woven fabric

- chopped strands
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Composites which contain glass fiber can be classified according to the
manufacturing process. e.g..

- hand lay up and spray up

- sheet molding compound (SMC)

- bulk molding compound (BMC)

- glass mat thermoplasties (GMT)

- reinforced reaction injection molding (RRIM)

- resin transfer molding (RTM)

- pultrusion

- filament winding

- injection molding

The final performance of the reinforced composites which are produced by
different methods can be optimized i some parameters like volume fraction,
distribution and orientation of the fibers in the composite are considered.

Here. some variations in the size formulations to attain required
performance of the glass reinforced composites are introduced and discussed
briefly.

. Amag

Cam elyafi ve Girtinlerinin tiretimi. uygulamas ve kullanimina nazaran daha
az agiklanmis ve incelenmis bir konu olarak bilinmcktedir. Bu konular genelde
biyiik elyaf dreticilerinin kendi ar-ge olanaklariyla ve biyik yatunmlarla
gelistirilmistir ve ¢ogu zaman gizli olarak (know how) kullanilmistuir. Bu bildiride,
cam elyafin  dretimi, drtnleri, dGrinlerin - performansi  ve  performansini
ctkileyebilecek etkenler sunulmaktadir.

2. Giris

Cam elyafi driinlerinin diinyada en fazla kullamilan takviye malzemesi
oldugu bilinmektedir. Ozellikle, uygun fivat ve yiiksek mekanik mukavemete sahip
olmasi, cam elyati driinlerinin  biiyilk  miktarlarda  kullamimina  olanak
saglamaktadir. 21.nci yiizyilda petrol fiyatlarin artmasi cam elyafi tirtinlerinin ugak
sanayinde, tagima sanayinde ve otomotiv sanayinde gelencksel metal kullanimina
hafif. dayanakh ve yiiksek performansh bir alternatif yaratmaktadir. S6z konusu
sektorlerde SMC, BMC. RTM ve enjeksiyon kaliplama teknikleri en yaygin cam
clyaf takviyeh plastik tiretim yontemleri olarak bilinmektedir.

Cam elyal”  dretimi esnasinda, filamanlarn  sirtiinmekten korumak,
filamanlart bir arada tutmak ve ozellikle kullamlacak matrikse uyum saglamak
amaciyla, elyafa baglayici tatbik edilir. Baglayici, cam elyafi tirtinlerin kullanim ve
uygulama alanma gore farkh kimyasallar igcermektedir ve bu nedenle hammadde
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segimi yaratilacak performansa yonelik olarak buyiik 6nem tasimaktadir. Sicaklik
dayamimu, regine ve matriks uyumu, reaktivite ve molekiiler yapilari, sulu ortamda
stabil olmasi, bir baglayici tasarimu igin diisiiniilmesi gercken
paramatreler dir.

2 B

E-cami

E-can

1

tiretiminde

kullanilan harman

hammaddeleri;

ku

m, kaolen,

kolemanit, soda ve kalkerden olusmaktadir. E-cammin kompozisyonu ve baz
fiziksel ozellikleri tablo1 ve 2 de 6zetlenmistir.

Tablo 1
A Cami| C Cam | D Camu | E Canmu | ECR Camu | R Camui | S-2 Cam
OKksit % % % % % % %
S10, 63-72 | 64-68 72-75 52-56 54-62 55-60 64-66
Al 0-6 3-5 0-1 12-16 9-15 23-28 24-25
B.0; 0-6 4-6 21-24 5-10 | —eeee- 0-0,35 |  -----
Ca0O 6-10 11-15 0-1 16-25 17-25 8-15 0-0,2
MgO 0-4 2-4 | ----- 0-5 0-4 4-7 9.5-10
V4 O N e e B B A T B I
BaO | ---- 0-1 T e e I e
Na,O+K-O | 14-16 7-10 0-4 0-2 0-2 0-1 0-0,2
Ti0, 0:0,6 | —esoe | seees 0-1,5 04 | mesese | vmsme
Fe.O, 0-05 | 0-08 0-0,3 0-0.8 0-0,8 0-0,5 0-0,1
I, 0-04 | - | ae-e- 0-1 | aeee- 0-03 | -----
Tablo 2
Fiziksel Ozellikler
A Camn | C Camu | D Cam E Camu | ECR Cami | R Camu | S-2 Camn
Yogunluk, gice| 2,44 2,52 2,11-2,14 | 2,58-2,62 2,72 2,54 2,46
Refraktif Indisi| 1,538 15933 1,465 1,558 1,579 1,546 1,521
Z:‘:L‘;:g‘“c 705 750 771 846 882 952 1056
(ckme
Dayanimi,
MPa
F196°C | -eee- 5380 — 5310 5310 | ----- 8275
R3°C 3310 3310 2415 3445 3445 4135 4890
Young's
Modulus, Gpa
23°C 68,9 68,9 51,7 72,3 80,3 85.5 86,9
Elongation, % 4.8 4.8 4.6 4.8 4.8 4.8 5,7

9
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4. Cam elyafy iiretimi

Cam elyafi diretimi, 3 asamadan olusmaktadir.
- birinci asamada firinda E cami olusur,
- ikinci asamada, olusan E cami elyaf seklinde kek veya bobin olarak
sarilir.
- son asamada ise sarilan bobin ve kekler Kurutarak istenilen ozelliklere
gore Uriine
donitistirtliir.

4.1. Cam Ergitme firim

E camimin olusmasinda, harman hammadde karnisimi firina beslendikten
sonra ergitme baslanir ve firin boyunca camin akmasi saglanir. Camin akmasi ile
birlikte gerekl kimyasal reaksiyonlar tamamlanir ve olusan gazlarin (SO, SOs)
ortamdan ayrigmasi i¢in belirli mesafelerde firmm tabanindan sicak hava akimi
(bubblers) uygulanir. (sekil 1)

Sekil 1

Afina) Bolgesi

Kanallar (Forhard)

1428 C o \Y\\\ N
\ N N

1370 C§

Sancilar

4.2.Elyaf sarma

Olusan E cami kanallara dogru akmasimin ardindan, businglerden yiiksek
devirli sarma makineleri yardimiyla ¢ekilir. Sarma esnasinda, elyafi dig etkenlerden
korumak ve biitiinliik saglamak amaciyla baglayict olarak adlandirdigimiz bir
kimyasal karigim ile kaplanir.(sekil 2)

10
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4.3.Cam elyafi iiretimi

Sartlmis olan bobin ve kekler kurtulduktan sonra,

- kege tiretim prosesinde,

- fitil diretim prosesinde,

- kirpma tiretim prosesinde,
islemeye tabi tutulur ve ardindan kege. fitil, kirpma ve direkt sarma iiriinii olarak
miisteriye gonderilir.

5. Kompozit iiretim prosesleri

Kompozit tiretim prosesleri,
- el yatirmasi, firga ve puskiirtme
- SMC hazir kahplama
- BMC hazir kaliplama
- takviyeli termoplastik levha pres kaliplama (GMT)
- takviyeli reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama (RRIM)
- re¢ine enjeksiyon kaliplama (RTM)
- pultruzyon
- enjeksiyon kahiplama
yontemleri ile diretilir.
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6. Baglayict hammaddelerinin kKimyasal yapilari ve fonksiyonu

Cam elyafinin tretiminde kullanilan karigim,
- baglayici ajam (Coupling agent)
- film yapicr ajani (Film former)
- antistatik njnm
- lubrikant ajani
ve antioksidan ajani olarak isimlendirilen kimyasallardan olusmaktadir.

6.1. Baglayici ajan (Coupling agent)

Baglayici ajani, cam elyafinin yiizeyi ve matriks arasinda kimyasal bag
olusturma ozelligine sahiptir. Bu tur kimyasallar silan bazlidir ve matriks ve elyaf
yiizeyi arasinda, 1onic, kovalent, hidrojen ve vandervaals baglari olugturabilir
(sekil.3). Ayrica, matriks ve baglayict ajamin  arasindaki  uyum, Kkompozitin
performansint olumlu ve ya olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil.3
RSi(OMe),

H :( )TN
AMeOH

RSIOH),
QIO I

R R R

HO—Si—0—Si—O—Si—OH

OH OH OH

R R R
H()—Jn O li O S|‘i——()H
/‘I)\ A |’\ "l*x
H H K SH  HZ H
S0 e o1 "
| | |
& 2H,0
R R R
l I |
HO—Si O Si O—Si— OH
| | |
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6.2. Film yapict ajan (Film former)

Film yapict ajanlar, filamanlarin bitinltguni, matriks ve elyaf” arasinda
uyumu saglar. Film yapicr ajanlarin sicakhga Kargt dayanimi, hidrolitik bozulmaya
kargi direnci, molekiiler agirh@ ve su ¢ekme 6zelligi her baglayici tasariminda
dikkate ahnmast gercken ozelliklerdir. PVAc, poliiiretan, epoksi, poliester,
polipropilen, polietilen, poliakrilik ve asilipolimerler film yapicr ajant olarak ¢ok
fazla kullanilan malzemelerdir.

6.3. Antistatik ajan

E-caminin static elektrik olusumuna ¢ok uygun bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle biitiin baglayicr formiilasyonlarinda antistatic ajan kimyasallan eklenir.
Uzun hidrokarbon zinciri quaternary amin tuzlari en fazla kullanilan antistatic ajan
olarak  bilinmektedir, ayrica, NH,Cl ve LiCl da bazi uygulamalarda
kullanilmaktadir.

6.4. Lubrikant ajan

Cam elyafimin tiretiminde olusabilecek her hangi bir siirtiinme elyaflarin
zedelenmest ve kirilmasima neden oldugundan baglayici formiilasyonlarinda su
bazl lubrikantlar ¢ok 6nemli ve gerekli bir kimyasal olarak kullanilmaktadir. Yag
asidi ve tirevleri, ¢esith wax emilsyonlar, degisik molekiiler agirhgi sahip
polictilenglikol ve tiirevleri yaygin bir sckilde lubrikant ajani olarak baglayic
formiilasyonlarda yer almaktadir. Cam elyafi tirtinleri biitiin uygulamalarda, proses
sartlarina bagh olarak kayganh@imi korumak zorundadir ve bu nedenle, baglayicida
yer alan lubrikant ajani kompozit olusana kadar elyafin tGzerinde kalmahdir,

6.5. Antioksidan ajan

Baglayicinin kimyasal yapisini dikkate aldigimiz zaman ¢ok sayida organic
ve polimerik malzemeye rastlamak mimkindiir. Bu nedenle elyafin kurutma
esnasinda Karsilasabilecegi yiiksek sicaklik baglayicinin bozulmasina (oksidasyon)
neden olabilir. Baglayiciya eklenen antioksidan ajani bu tur tahribata engel
olmaktadir. Antioksidan ajani olarak, hindered fenol. HALS, A vitamini, B
vitamini ve K vitamininden s6z etmek miimkindiir.

7. Ornek Calismalar

7.1. Film yapicr ajanin etkisi

Camelyal” San.A.S."de naylon6 takviyesine yonelik olarak PA2 kirpma
triinii dretilmektedir. PA2 baglayicisinda aminosilan baglayicr ajan ve poliiiretan
ise film yapici ajan olarak kullanilmaktadir. Bu denemede amag film yapici ajanin
mekanik mukavemete etkisini incelemektir bu nedenle PA2 standart triiniinden
daha diisiik kizdirma kaybi (LOI) olan denemeler yapildi ve ardindan elde edilen
denme triintine degisik oranda film yapici poliiiretan tatbik edilerek farkli kizdirma
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kaybina sahip ornekler temin edildi. Mekanik mukavemet test sonuglari tablo3’te
sunulmaktadir.

Tablo3
Birim Test metodu PA2 Std.4,5 mm  Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
5?:;"')"""‘ kaybr |, | 0.9 0.36 0.54 0,81
Egilme dayammi = MPa SO 527 269 274 | 269 | 270
Cekme dayammm . MPa [SO 178 155 156 | 157 | 159
Darbe Charpy  KIJ m | I1SO179 | 102 . 98 94 10l
Darbe Izod ' KJ/m’® | ISO180 95 [ 93 | 92 | 92
Cam oram % ISO 1172 29.6 29.1 20.6 30,2

Test sonuglart dikkate ahndiginda mekanik mukavemet degerlerinin
kizdirma kaybi oranina gore fazla degismedigi goriilmektedir. Bir baska anlamda,
film yapict ajanmin (politirctan)  reaktf olmamasi nedeniyle, miktarsal artis
mekanik mukavemetlere yansimamaktadir.

7.2.Kompozitte hidrolitik diren¢ yaratan cam elyafi iiriinii

Otomotiv sanayinin biiytimesi ve daha hafif araglara ihtiyag duyulmasi
otomobil dreticilerini kompozit malzemelere yoneltmistir. Bu kapsamda araba
motorlan tizerindeki manifoldun elyaf takviyeli nylon66 dan yapim bir siiredir
cam elyafi dreticilerinin giindemindedir. Bu dogrultuda, Camelyaf San. A.S.'de
hidrolitik dirence kargi dayanmikli cam elyafi takviyeli naylon66 kompozit projesi
ele almistir.

Denemeler sirasinda uygulanan hidrolitic direng testinde %50 (V/V) su ve
antifriz kanigimi kullamlmistir. Elyat takviyeli 6rnekler basingh bir kapta ve 135" C
de belirli bir siire bekletilmistir ve ardindan mekanik mukavemet testini tabi
tutulmustur.

Tablo4
Ozellikler B Baslangi¢ ~ 200 Saat |500 Saat
Birim| Test PA2 [Rakip, D54 | PA2 |Rakip| D54 | PA2 Rakip D54
metodu | Std. Std. Std.

Kizdirma % 083 | 080 | 0,70 | 0.83 | 0,66 | 0.70 | 0.83 ' 0,66 0,70
kaybr(LOh, | , . L
Egilme MPa [ISO 527 264 | 278 | 268 | ---=-= | ====== | ==mme | =ommmm | mmmee [
layanimi | | -
‘ekme MPa [ISO 178 163 | 178 | 168 | 32 79 75 9 50 49
ayanimi s N . ‘ , | |
Darbe KIm'[1SO179] 45 | 59 [ 55 [ 32 | 64 | 78 | 23 | 35 | 31
“harpy '

Darbe Izod |[KJ/m'| 1SO 180| 47 57 D2 37 84 | 93 22 27 ‘ 33
[Camoram | % [1SO1172] 29.6 [ 29.1 [ 296 [ 29.6 | 29.1 | 29.6 | 29.6  29.1 '29.6
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Mekanik mukavemet sonuclari deneme driintin yiiksek hidrolitik dirence
sahip oldugunu gostermektedir. Bildigimiz gibi PA2 6zellikle naylon6 takviyesi
i¢in tasarlanmig bir driindiir ve baglayicisi reaktif film yapici ajan icermediginden
hidrolitik direnci diisiiktir. Deney 54 ise reaktif film yapici ajan igerdiginden elyaf
yiizeyl ve matriks arasinda kuvvetli bir bag olusurmakta ve bu nedenle hidrolitik
deformasyona Karsi yiksek bir direng gostermektedir.

8. Sonug¢ ve degerlendirme

Cam elyafi trtinlerinin performansi ve 6zellikleri biiylik olgude kullanilan
baglayicr formiilasyonuna baghdir, ve bu nedenle baglayici tasariminda kullanilan
malzemelerin,

- birbiriyle uyumu,

- kimyasal yapilari,

- degisken pH ve sicakliklarda stabiliteleri ve

- matriks ile uyumu
gibi parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Elyaf® ylizeyr ve matriks
arasinda mikron veya hatta nanoscala seviyesindeki etkilesimler distiniildiigiinde,
baglayici tasariminin 6nemi daha da ortaya ¢ikmaktadir.
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SMC = BMC Yi OLUSTURAN HAMMADDELER
Dr. Metin BASBUDAK

Tongiin Grup

Farth boyunca insan hayatim etkiliyen en onemli unsurlarin baginda
Kuskusuz yararlanabildigr malzeme tirti gelmektedir. Bu nedenledir ki yaygin
olarak Kullanilan malzemenin adi ¢aglar belirliven kelimeler olmustur. Tag devri,
bakir devri. tung devrr ve demir devri insanhigi gelismislik derecesinin 6lgiist gibi
algilanmaktadir. Bu espriden gidilirse ¢agimzi tanimlamada PLASTIK DEVRI de
diyebilirize Plasukler havaumiza o Kadar girmuglerdir ki higbir sahayr onlarsiz
distinmemiz olanaksiz olmustur,

thzla gelisen plasukler i¢inde bir grup digerlerinden daha izl yol
Katetmektedir. Bunlar KOMPOZITLER dive anilan bir matrix reginelerle takviye
malzemelermim  kompozissonuvla  olusan  olagantstii - malzemelerdir.  Gerek
termoplastih .eerchse termoset regineler ve hem dogal, hem de sentetik takviye
maddelert Kullimilabilmekiedir.

Kompozit calismalart ¢ok zengin bir liste ortaya ¢ikarmigsa da bazi tiirler
digerleriden daha basarth olmus ve kabul gérmiistiir. En yavgin olan camelyaf
tahkvinel poliester - kompozitlerdir.  Camelyaf”  Gretiminin - biiytik — tonajlarda
cergehlesmest ve  doymanuy  regineyle  bagdagmasimin uygun  baglayicilarla
holay lastirtlmase FRP veva CTP olarak adlandinlan tGretimlerin hizla artmasim
saglamisur, B yaurmasi, piskiirtme, sarma, profil gekme, RTM ve islak presleme
aibt birgok sehilde dretim yapilabilmektedir. Bu metodlarin her birinin daha
avantayph oldugu yer vardir. SMC (SHEET MOLDING COMPOUND) - BMC
(BULK MOLDING COMPOUND) da bu smifa dahil olup en yeni metodlarin
arasinda sayvilabilir.

SMC BMC ¢n yemi metodlardan olmasina ragmen bugiin biitiin CTP
tirctimiin nerdeyse varisint bulmus ve gelismesine devam etmektedir. SMC
BMC nim bu kadar yaygin olmasimin en énemli nedenleri sunlardir:

Yiiksck mekanik mukavemet — ¢elikle kiyaslanabilir
Agirhk / gii¢ oraninin ¢ok olumlu olmasi

Dis etkilere dayamkhhk

Termostabilite - hem yiiksck — hem diisiik islara karsi
Elektriki izolasyon degerler

Yanmaz ozellik verilebilir

Ses - sicakhik izolasyonu

Dizayn zenginhgi — renkli olabilir
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e  Baksiyon ¢ekmesi ayarlanabilir
e Presleme — transfer — enjeksiyon olasihigi
e  Mrzeme ve sekillendirme maliyeti disiik

Bu ozellikler nedeniyle ben 1977 — 78 i yillarda malzemeye hyran
kaldim. O dénemdekr Tiirkiyede malzeme sikintisi had sathadaydi ve bu yeni
plastik yeni ufuklar agacakti.  Benim ondan sonraki sanayi aktivitemde SMC
BMC bas roli oynamiya basladi ve devam etmekte. Diinyada SMC
yayginlasmasinin 70 li yillarin baginda olustugu diisiiniiliirse Ulkemizde 1979 ile
baghyan tretimin ¢ok da ge¢ kalmadig goriiliir.

SMC - BMC Formiilasyonu

Genel bir SMC — BMC formiilasyonu su yapidadir:

e Doymamis poliester % 20 - 25

e Termoplastik katk: 5-10

e Peroksid 03-05

e Boya 2-5

e Kalip ayiric 1=-2

e Dolgu maddesi 40 - 50

e Camelyaf 20-30

Bu genel formilden gorilecegi tizere SMC — BMC yi olugturan

hmmaddeler soyle siralanabilir:
. &ineler

Termoplastik Katkilar

dkviye Mzemeleri

Dolgu Maddeleri

Sertlestiriciler

inhibitorler

Boyar Mdeler

Kalip 7 1nicilar

9. Viskozite Disiriiciiler

el ey

Bunlardan baska degisik formiillerde kullamim yerlerine gore gerekebilecek
ozcel katkilara da rastlanabilir.
1. Kaydiricilar

2. Alev Geciktiriciler
3. Anustatik Katkilar
4.  Antibakterieller

5. Hafifleticiler
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1. Regineler

SMC — BMC nin ana reginesi doymamis poliester reginedir. Daha nadir
olarak EP, PF ve MF reginelerinden de yararlanihr,

Doymamis poliester reginesi SMC — BMC nin kuskusuz en 6nemli
komponentidir, Regine takviye, dolgular ve biitiin katkilarin bir arada olmasini
saglamanin yaninda bitmis Griintin mekanik. termik, kimyasal ve gortintii 6zelligini
biiytik ol¢iide belirler. Bu nedenle hem dogru reginenin se¢imi ve de kullanilan
partinin uygunlugu en 6nemh kriter durumundadir.

SMC BMC i¢in regine segerken en ¢ok dikkat edilecek ozellikler
sunlardir:
e Reginenin Reaktivitesi
e Gerekh Viskozite
e Kivamlasma Egrisi

Bu 6zellikler SMC — BMC nin karakteristigini belirlerler.

Reaktivite:

Hazirlanan Kansimim pisme siiresi ve cksiksiz sona ermesi poliesterin
reaktivitesine  baghdir. Disik reaktivitede bir regine ile tam polimerizasyon
saglanamiyacagr gibi bitmis Griintin mekanik ve termik degerlerinde de sorunlar
olusabilir. ok viiksck reaktivitede bir reginenin de kahipta yiirime ve ¢ikan
par¢alarda g¢atlak tehhikest gibi sorunlan olabilir. Bu nednle regine reaktivitesi
SMC ~ BMC nin kullanilacagr yere gore uygun olarak se¢ilmelidir.

Viskozite :

Poliester reginest bitiin sistemi bir arada tutan unsur olarak dogru
viskoziteye sahip olmahdir. Karisimm homojenitesi reginenin dolgu, camelyat ve
pigmentler gibi inorganik unsurlan islatma kalitesine baghdir. Poliester ne kadar
ince olursa islatma 6zelhigi de o kadar iyi olur. Buna karsihik yiiksck viskoziteli
regineler de daha iyi basilabilen hamurlar olugturur. Burada da bir optimal
bulunmak zorundadir.

Kivamlagma Egrisi:

SMC ~ BMC nin en belirgin 6zelligi kivamlagma katkilanyla zaman i¢inde
viskozite almalan yani kivamlagmalandir. Boylece bir kangimdan bir yeni
malzeme olusur. Her formiilasyonun bir ideal kivamlagma egrisi vardir. Bu egri
tutturulursa en 1yi sonug¢ alinir. Bu egriyi olusturan asil unsur da poliesterdir.
Dolayisiyla iyi bir kanigim i¢in en uygun kivamlagma egrisindeki regineyi bulmak
onemlidir.
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Doymamis poliester regineler yapilarindaki degigik asid, glikol. doymanus
merkezler ve monomerler agisindan su tiplere ayrihr:

Ortoftalik bazh poliesterler

Izoftalik veya tereftalik tipler

Allmaleik poliesterler

Vinilesterler

Standart glikolliiler

Ozel glikolliiler - DPG -~ NPG — TMPD -~ TMP
Ozel monomerliler  DVB - MMMA — DAC VA

Reginelerin bu farkl yapilar onlara degisik 6zellikler verir ki ihtiyaca gore

farklr yerlerde kullanihirlar. SMC BMC de olusturduklar farkhihklara gore
regineler su tiplere ayrilir:

Standart Re¢ineler

Low Shrink

Low Profile

Asidlere Dayaniklilar
Kimyasallara Dayanikhlar
Yiiksek Ist Dayanimi Gosterenler
Yanmaz Policesterler

Kati Poliesterler

Bu reginelerin anlatilmast da ¢ok ilging olabilirdi ama zaman smirlamasi

nedeniyle sorula boliimiine birakilmasi daha dogru olur.

Yukarda anlatulanlar recinenin kKarisim ve son irtn agisindan ne denli

onemli ve karmasik oldugunu gostermis olmali. Simdi regine se¢iminde dikkat

edil

e o e o o o o T

2]

ek unsurlar siraliyahm:

Kahp igin gerekli ¢gekme orani
Parga gortiniimii

Meckanik degerler

Kimyasal ortam

Termik talepler

Renk dagilimi

Maliyet simirlamasi

2. Termoplastik Katkilar

SMC -~ BMC nin ilk yillarinda en biiyuiik sorun parg¢a yiizeylerinde olusan

dalgalanmalardi. Bunun nedeni poliesterin reaksiyon sirasinda hacim kigtilmesine
ugramasi, dolayisiyla par¢anin ¢ekmesi idi. Sirasiyla low shrink ve low profile
sistemlerin - gelistirilmesiyle bu sorunlar ortadan kaldildir ve istenilen oranda

20
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¢ekme saglandi. Cekme oram sifir olan formiiller de mimkindir ama kahiptan
¢tkarma problemleri nedeniyle belli oranda ¢ekme tolere edilir. Cekme oranlarina
pore SMC -~ BMC ler ti¢ grupta toplanir:

I.Standart_Tipler: katki olarak sadece coetilen igerirler ve % 0.15 - 0,12
arasinda ¢ekme oranma sahiptirler. Genel amach alanlarda kullanihr ve
kolayca renklendirilebilinirler.

2.Low_Shrink Sistemler: katkr olarak stiren i¢inde ¢oziilmis  polistiren-
polibutadien kopolimerleri kullanilir. Yumsgakhk derecesine gore polistiren

polibutadien oranlart  degisebilir.  Renklendirilmede  bir - problem
vasamiyan LS — sistemlerle %0 0.1 — 0.05 oraninda ¢ekme saglanabilir.
Diizgiin ve renkli yiizey gerektiren her alanda kullanilabilir,

3.Low Profile Sistem: ¢ekme oranimin sifira inmesi hatta eksi olmasi istenilen
yerlerde kullanthr. Cok dizgiin yiizeyler alinirsa da renkli diretim imkani
bulunmaz. LP - sistemler genelde otomativde sonradan boyanmak {izere
uygulamir. Katki olarak polivinilasctat. polimetilmetakrilat ve doymus
poliesterlerden yararlanthr. Tam basarith bir LP sistemi i¢in dogru tip
poliester se¢mek ¢ok dnemlidir.

3. Camelyaf Roving

SMC — BMC de takviye malzemesi olarak camelyaf roving ve kirpinu
kullanthr.

Camelyaf tiretimi sivi camm busginglerden gegirilerek 10 - 24 mikron lifler
haline getrilmesiyle baslar. Poliesterle bagdagmasi i¢in bu lifler bir hasilla
kaplanmr, kurutulur ve demet haline getirilir. Bu demetlerden ihtiyaca gére roving.
Kirpinti, Kege veya kumas elde edili. SMC — BMC de genelde roving ve Kirpinu
kulanthrsa da kege ve kumas ilavesi de olabilir.

Camelyali olusturan cam cinsi farkhiliklar gosterebilir.

e A Camu pencere cami yapisinda olup alkali orani nedeniyle pek tercih
cdilmez

e | Camu: clektrik sektoriiniin talebiyle gelisen bu cam tiirti bor ihtiva
ctuginden daha pahahdir.

e (' Camu Kimyasallara dayanmikl bir cam tirti olup bu yonde taleplerde
kullamhir

e D - Camu dielektrik degerinin yiiksekligi nedeniyle elektrik sektoriinde
tercih edilir.

e R S Camu ¢ok vitksek mekanik degerler igin gelistirilmis cam tiirleridir
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4. Dolgu Maddeleri

SMC - BMC yi diger uygulamalardan ayiran en belirgin 6zelliklerin
baginda igerdigi biiyiik orandaki dolgu maddeleri gelir. Bu sekliyle biiyiik bir
ckonomik kazan¢ saglanarak avantajli bir konum elde edilmistir. Karisimin
nerdeyse vansini olusturan dolgular bu nedenle dikkatli incelemek gerekir. Zira
dolgular SMC BMC nin birgok 6zelligini dogrudan etkiler. Bu nedenle su
noktara dikkat gerekir:

e Tanecik dagilhimi: ¢ok onemlidir ,¢linki kalipta yiiriis ve gortintiiyii ctkiler

e Yabanci maddeler: dolgulardaki olast metal iyonlari pisme ve depolama
ozelliklerini etkiler

e Nem orant. Dolgunun islak olmasi kivamlasmayi ve yiizeyi etkiler

Piyasada degisik dolgu maddeleri bulunmaktadir. En yaygin olanlar:

e KALSIYUMKARBONAT - SMC — BMC de en ¢ok kullamilan dolgudur.
Asidik ortamin disinda her yerde kullanihr.

e KAOLEN - Kalsitten sonra en yaygin olamidir. Inert olmasi ve diizgiin
yiizey vermesi tercih nedenidir.

e ALIMINYUMHIDROKSID ~ ATH - yanmazlik istenilen alanlarda ¢ok
yayginlagmistir

e BARIT - baryumsulfat kimyasallara dayanikli olmasi ve agirhigiy! bilinir

e DIGERLERI - DOLOMIT - KVARZ - TALK - METALTOZLARI — vs.

5. Katalistler

SMC - BMC sertlesmesi poliesterin polimerizasyonu ile gergeklesir.
Polimerizasyon reaksiyonu igin gereken Kkatalistler peroksidlerdir. Peroksidlerin
biinyesindeki peroksi bagi yiiksek 1sida parcalanarak serbest radikallert olusturur.
Bu radikaller poliester ve stirendeki  doymamis  noktalara atake  ederck
polimerizasyonu yani hamurun sertlesmesini saglarlar. Gortldigt gibi peroksidler
reaksiyonun hizi ve tamalanmasi agisindan birinci derecede etkilidirler. ki faktor
onem tasir

I, peroksidin cinsi

2. kansim i¢indki oran
peroksidlerin cinsine gore farkh pargalanma isisi ve hizi vardir. Aktiv oksijen
miktarlar ve yari émirleri ¢ok degisik olabilir. SMC BMC i¢indeki diger

katkilarla etkilesim gosterebilirler.

Yaygin Peroksid Tiirleri

e ter.Butilperbenzoat — TBPB

o
[8]
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di(ter.Butilperoksi)sikloheksan — CHP
di(ter.Butilperoksi) - trimetilsiklohcksan ---TMCH
ter.butilperoksi - 2 — etil - heksonat ~-TBPEH
Bazi alkilperoksikarbonatlar
Bazi perketaller

Peroksid Avarlama Kriterleri

SMC — BMC formiilasyonunda segilecek peroksid cinsi ve orani par¢anin
sckli ve boyutlarntyla uygun olmalidir. Kalin bir par¢anin peroksid sistemi pisme
sirasinda  olusacak  cksotermik 1sinin - pargaya zarar vermeyecegi  sekilde
secilmelidir.

Peroksid tercihinde kalip parametrelert de 6nemli rol oynar. Kahbin
isitilmast ve malzemenin yiiriime kolayhigi belirleyici faktorlerdir.

SMC BMC nin kalip iginde yirtime hizinda malzemenin kivami,
yumsakhigr ve stoklama siresi énemli etkenlerdir. Peroksid sisteminin yiirtime
hizin1 goze alarak tesbit edilmesi gerekir.

Peroksid igerdigi aktf oksijeni zaman i¢inde yitirdigi i¢in miath bir
malzemedir. Bu nedenle tretim tarihini dikkate almak ve siiphe halinde reaktivite
egrisini test etmek dogru olur.

Biitiin bu hususlart inceleyince kangimlarda tek bir peroksid yerine bir
kombinasyonun daha 1yi olacagi gorilir. Bu nedenle basarih SMC -~ BMC
uygulamalarinda hemen hemen daima birden fazla peroksid kullanthr,

6. inhibitorler

inhibitorler sistemdeki  serbest  radikalleri  yakalayan moda terimle
antioksidanlardir. Poliester regineler iginde heran polimerizasyona hazir doymamig
merkezler  barnndirmaktadirlar.  Eger  inhibitorler  olmasa  kisa  bir  siirede
polimerizasyona ugniyarak durduklart yerde sertlesirler. Halbuki SMC — BMC nin
kalip i¢inde 1siilincaya kadar hamur halinde kalmasi gerekmektedir. Iste bu gorevi
karisima ilave cedilen inhibitorler goriir. Gergi doymamus poliesterin i¢inde zaten
inhibitor vardir ama SMC — BMC iretimi sirasinda sisteme sokulan arti enerji
nedeniyle bir miktar daha ilave etmek gerekir.

inhibitorlerin stoklama zamanini uzatmanin yaminda malzemenin sertlesme
siiresi ve kahipta yiriimesini dengeleyici islevi de vardir. Bu nedenle ¢ok ciizi
miktarda ilave edilen geciktiricilerin orami ve cinsini ayarlamada titiz davranilmasi
bitmis tirtin kalitesi agisindan 6nem tasir.

inhibitorlerin ¢alisma mekanizmalar ¢ok iyi incelenmis olmasina karsin
burada anlatilmasi bu konusma ¢ergevesini asar. Ancak genel olarak inhibitérlerin
iki ana grupta toplandigini, bunlarin:
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e Hidrokinon Tirevler
e Kinon Tiirevleri

Olduklarimt  belirtmekle  yetinelim.  Ayrica  hidrokinon  tiirevlerinin
aktivasyon ig¢in oksijene thtivac gostermeleri nedeniyle SMC — BMC de daha
ziyade kinon tiirevlerinin tercih edildigini ilave edelim.

Yavein inhibitorler

e P - Benzokinon

e Hidrokinon

e Ter.Butilkatekol

e Di - ter.Butilkresol
e Janol

Burada da peroksidler igin zikredilen kriterler gegerlidir. Genelde birden
¢ok inhibitor kullanmak tek inhitorli uygulamadan daha iyi sonug verir.

7. Boyar Maddeler

SMC — BMC nin énemli ozelliklerinden biri parcanin Kaliptan renkh
¢itkmasi ve ayrica bir boyama operasyonuna gercksinim duyulmamasidir. Bu islem
icin karistma  boyar maddeler ilave edilir, Bunlar organik veyva inorganik
pigmentler veya bunlarin pigment pastalarindan olusur.

Boyar maddeler biitiin plastik scktoriinde énemli bir rol dstlenirler ve
bitmis iiriin kalitesini belirleyici olurlar. bu nedenle ¢ok genis bir palet olustururlar.

inorganik pigmentler:

Bunlar genelde agir metallerin degisik tuzlarindan olusurlar. Tek renk
olmalari ve iyice ince ogitiilmis olmalar gerekir. Isik ve 1s1 hashklarn nedeniyle
tercih edilirlerse de son dénemde bazi metallerin zehirli olmalarindan  dolayi
problemle kargilagmaktadirlar,

Organik Pigmentler:

Cok genis bir bilesik zenginliginde dretilen  organik - pigmentler
karistirtlmalari daha kolay ve renkleri daha canh olmasi nedeniyle yaygm kullanim
bulmuslardir. Is1 ve 151k hashklar ve daha pahali olmalari dezavantajlaridir,

Pigment Pastalar:

Pigment pastalar organik veya inorganik pigmentlerine SMC BMC
kanisimina negatif etkisi olmiyan bir baglayiciyla ezilerek elde cdilir. Ezilme
isleminin ¢ok iyi yapiimasi renk dagilimi ve parlakh agidsindan 6nemi biiyiiktir.
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Bovar Maddelerde Dikkat Edilecek Konular

o Pigmentlerin tanccik biytklagii
o Peroksidlerden etkilenmemeleri
e Isidayanmiklihgr - kahplama sirasinda renk atmamasi

e lyik hashgr  zamanla renk atmamasi
e Pisme islemini etkilememesi

e Sistemden digart atilmamasi

e Renk ayirsimina ugramamasi

8. Kahp Aviricilar

Doymanuy poliester onlem alinmazsa metale yapisir. SMC — BMC nin
presleme  esnasinda metal kahba yapismamast ve parcanin kolayca kahptan
¢tkabilmesi i¢in karnisima ilave edilen katkilar kahp ayirieilandir.

Bunlar genelde yagasidlerinin metal tuzlart olup en yaygin olanlan
kalsiyum ve ¢inko stearattir. Bu ikisi arasindaki se¢im Kalip sicakhg@ma gore
vapihr. Distik silarda ¢inkostearat yiiksek isilarda kalsiyumstearat kullanmak daha
dogrudur.

Kalip ayiricr kalite kontroliinde en kritik 6zellik erime noktasidir. Erime
noktasinda diisme gozlenirse malzemede yabancr madde var demektir ki bu da
bitmiy dirtin yiizeyinde sorunlar yaratir.

Kalip ayiricr cinsi ve orant ayarlamada dikkat edilecek kKonularim baginda
karisimin reaktivitesi, kahp yiizeyi ve parga parlakhigr gelir.

Optimal sonug¢ almak i¢in karisimin ideal olmasina. yani sira ve siireye ¢ok
Ozen gosterilmehidir,

9. Kivamlastiricilar

SMC - BMC  nin en  belirgin ozellign - zamanla  Kivamlagmasinin
artmasidhir. Literatiirde thicenik olarak adlandinlan bu olay yeni bir malzemenin
olusmasim belirtir. Yani bitiin bu komponentler kKivamlasma sayesinde homojen
bir biitiin olur ve sekillendirilme esnasinda da boyle davranir.

Kivamlagma mckanizmasi halen tam olarak ¢ozilmemisse de genel kani
sisteme ilave edilen Mg ve Ca iyonlarmin doymanus poliesterle yari kimyasal bir
reaksivona girmeleri ile ger¢eklesmesi yoniinde dir.

Kivamlagsma Katkilan olarak Mg ve Ca oksid ve hidroksleriden
yararlanmhr. En yaygimn olanmt MgO olmasina kargin, oksid ve hidroksidlerden olusan
bir karisim giderek daha ¢ok tercih edilmektedir.

o
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Her re¢inenin 6zgiin bir kivamlagsma egrisi vardir. Ayni sonucu alabilmek
i¢in ayni kivamlagsma egrisini tutturmak gerekir. Bu arada kivamlagsmanin ortam
sicakligr ve nem oranindan ¢ok etkilendigini unutmamak lazim.

Kivamlagma ayrica karigimdaki bazi komponentlerden de etkilenebildigi
gibi bazi kimyasallarla da kontrol edilebilir.

Kivamlagsma son iiriin kalitesini dogrudan ilgilendirdigi i¢in ¢ok iyi kontrol
edilmesi gereken bir 6zelliktir.

10. Alev Geciktiriciler

i¢indeki organik unsurlar nedeniyle SMC — BMC koay tutusmasa da esasta
yanabilen malzemelerdir. Bunlarin kendi kendine séner hale gelebilmeleri i¢in 6zel
alev geciktirici maddeler katilmasi gerekir. iki tir alev geciktirici katki yaygin
olarak kullanilir:

e Halojenli organik katkilar
e Aluminyum hidroksid

Alevle karsilagildiginda halojenli maddeler brom.klor gibi yanmiyan gazlar
¢ikararak alevle baglanuyr keserler. Aym sekilde ATH da su buhari serbest
birakarak yanmayi engeller. Halojenli bilesikler de ¢ok etkili olmasina karsin son
zamanlarda ¢ikan gazlarin zehirli olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir. ATH
dolgu maddesi olarak da kullanilabildigi, kimyasallara dayanmikhhg ve sorun
yaratmadigi nedenle giderek yayginhigin artirmaktadir.

11. Ozel Katkilar

1. Uv — Koruyucular — Parg¢alarin Zamanla Uv — Isinlarindan Etkilenmemesi
icin
2. Islaticilar — Dolgu Ve Camelyafin Regine Tarafindan Kolayca Islanmasi
icin
3. Antistatik Katki - Par¢a Ustiinde Olusan Statik Elektrik Onlenir
4. Cam Kiirecikler —
a. I¢i Dolu Kiirecikler — Yiizey Sertligi Saglar
b. I¢i Bos Kiirecikler - Hafiflik Saglar
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DOYMAMIS POLYESTER NANOKOMPOZITLERI
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Ozet

Nanokompozitler kiigiik miktarlarda (< %10), nanometre boyutlarinda kil
partikiilleri i¢eren mineral bazli bir plasuk simfidir. Kiigiik kil tabakalar
kullamlarak yapilan herhangi bir plastik matriks modifikasyonuyla, nanokompozit
adi verilen yeni malzeme smifi olusturulabilir. Partikiiller, yiiksck en — boy oran
(200 ile 1000 civarinda) ve yiizey alanina (750 m*/g “dan fazla) bagh olarak
yapisal, mekanik, alev geciktirici, termal ve yiizey 6zelliklerini, yogunlugu fazla
artirmadan ~ veya  polimerin stk gegirgenlik — ozelliklerini azaltmadan
iyilestirmektedir. Nanokompozit yapimi, doymanmis poliester ve hidroksil grubu
bulunduran amonyum tuzlan ile modifiye edilmig, tabakali silikat tozlarinin
karistinlmasindan olusmaktadir. Karisim esnasinda polimer zincirleri polimerden
silikat tabakalari arasindaki Van der Waals bosluklarina dogru difiize olurlar.

Bu ¢alismada doymamus polyester regine ve sodyum montmorillonitin
yaninda organik olarak modifiye edilmis montmorillonit de nanokompozit
sentezinde dolgu malzemesi olarak kullanmlmistir. Kompozitlerin X 1smi kirmimlari
modifiye edilmis montmorillonitin tabakalar  arasi uzakhgmin dagilimin bir
gostergesi olarak 1.25 nm’den 4.5 nm’ye ¢ikugim gostermistir. Camsi gegis
degerleri dolgusuz doymamig polyesterde 72°C den %10 organik olarak modifiye
cedilmig kil igeren  montmorillonitte  86°C’ye  ¢iknustir. Taramali  elektron
mikroskobunda, modifiye edilmig montmorillonitin dagihm ve delamine olmasinin
modifiye edilmemiy olandan daha fazla oldugu gortilmistiir. Mekanik ozellikler de
bu bulumlan desteklemektedir, ¢linkii modifiye edilmis montmorillonit igeren
kompozitlerin gerilme modilii, gerilme kuvveti, egilme modulii, egilme kuvveti ve
darbe dayanimi modifiye edilmemis montmorillonit i¢eren kompozitlerin
ozelliklerinden daha fazladir. Agirhikga %3 — 5 modifiye edilmis montmorillonit
igeriginde darbe dayanimi minimum degeri gosterirken, gerilme modiilii. gerilme
kuvveti, egilme modiilii, egilme kuvveti maksimum gostermektedir. Bu sonuglar
delamine kil oranmmin  modifiye edilmis  montmorillonit igerigine gore de
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maksimuma ulagabilecegini - gistermektedir.  Mckanik  dzelliklerdeki iyilesme
yiiksektir. Sadece kiitlece %3 oraninda modifiyve edilmis kil eklenilmesi doymanus
polyesterin esneklik modiiliinii %635 oraninda arttirmusur. Kiitlece %3 oraninda
modifiye edilmis kil eklenilmesi ise dovmamis polyesterin ¢ekme modiiliini % 17
oraninda arttirmistir.

Abstract

Nanocomposites are an emerging class of mineral — field plastics that
contain relatively small amounts (< 10%) of nanomecter — sized clay particles.
Through modification of any plastics matrix using tiny clay platelets, a new class
of materials, termed nanocomposites, can be created. The particles, duc to their
extremely high aspect ratios (about 200 to 1000), and high surface arca (in excess
of 750m2/g) promise to improve structural, mechanical, flame retardant, thermal
and barrier propertics without substantially increasing the density or reducing light
transmission propertics of the base polymer. The process involves mixing the
unsaturated polyester (UP) and layered silicate powders that have been modified
with hydroxyl terminated quaternary ammonium salt. During mixing. the polymer
chains diffuse from the bulk polymer mto the Van der Waals galleries between the
silicate layers.

The objective of this study is to make a new nanocomposite composed of
unsaturated polyester as the matrix and clay as the filler. Two classes of
nanocomposites were synthesized using an unsaturated polyester resin as the
matrix and sodium montmorillonite as well as an organically  modified
montmorillonite as the reinforcing agents. X ray diffraction patterns of the
composites showed that the iterlayer spacing of the moditied montmorillonite
expanded from 1.25 nm to 4.5 nm indicating intercalation. Glass transition values
of these composites increased from 72°C, in the unfilled unsaturated polyester, to
86°C in the composite with 10 % organically modifiecd montmorillonite. From
Scanning Electron Microscope. it is seen that the degree of intercalation/exfoliation
of the modified montmorillonite 1s higher than the unmodified one.  The
mechanical properties also supported these findings, since: in general, the tensile
modulus, tensile strength, flexural modulus, flexural strength and impact strength
of the composites  with  modified montmorillonite  were  higher  than  the
corresponding properties of the composites with unmodificd montmorillonite. The
tensile modulus, tensile strength, tlexural modulus and flexural strength values
showed a maximum, whercas the impact strength exhibited a minimum  at
approximately 3 - 5 weight % modified montmorillonite content. These results
imply that the level of extoliation may also exhibit a maximum with respect to the
modified montmorillonite content. The level of improvement in the mechanical
propertics was substantial. Adding only 3 weight % organically modified clay
improved the flexural modulus of unsaturated polycester by 35 % The tensile
modulus of unsaturated polyester was also improved by 17 % at 5 weight % of
organically moditied clay loading.

28



. POLIMERIK KOMPOZITLER SEMPOZYUMU VE SERGISI
17-19 Kasim 2006 - IZMIR

I. Giris Ve Amag

Mincraller, metal tozlart ve clyallar dolgu maddeleri olarak  polimer
kompozit — yapminda uzun  yillardir ~ kullamlmaktadir.  Katkisiz - regineyle
Karstlastinldiginda  kompozit malzemeler daha  viiksek mekanik ve fiziksel
mukavemete sahiptirler. Ancak bu 6zellikler yiiksek miktarda dolgu maddeler
Kullamldhginda kazamilmakta, bu da malzemenin agirhgmi dolayisivla kullanim
alanmi siirlamaktadir. Nanokompozit malzemelerin en biiyiik avantap ¢ok diisiik
miktarlarda (genellikle %o 57 den az) dolgu maddelert icermelerine ragmen  yiiksek
mekanik mukavemet. fiziksel ve kimyasal dayanim gibi 6zellikler gostermeleridir,
Giintimiizde nanokompozit sentezinde nano boyvutlu killer, viiksck en — boy oranima
sahip olmalart ve polimerin - mekanik  6zelliklerini iyilestirmesinin - yanisira,
malzemeye gaz bariyeri ve termal dayamim gibi 6z¢llikler de saglamasmdan dolayi
stk¢a kullaniimaktadirlar,

Bu ¢ahsmada amag doymams polyester ile organofilik hale getirilmis olan
kili ¢esith sartlar alunda kansurarak mckanik ve termal ozellikleri gelistirilmig
nanokompozit elde  ctmektir. Burada  Kullanilan - Montmorillonit - killer. iki
tetrahedral silika tabakast ve bunlarin arasinda bulunan oktahedral alumimyum
tabakasmdan olusmaktadirlar. Dogal hali ile hidrofilik olan killer Kuaterner
Amonyum  Tuzlart ile  modifiye  edilerek  polimerler  ile  uyumlu  hale
eetirilmektedirler. Kil tabakalarmm arasinda bulunan Sodyum lyonu, Kuaterner
Amonyum Tuzu ile yer degistirme tepkimesine girerck Sodyum Iyonunun yerine
geger ve aym zamanda kil tabakalarimin birbirinden ayrilmasia da sebep olur.
Nanokompozitler ile ilgili ilk ¢cahsma Kaprolaktam'dan poliamid 6 nanokompozit
iircten Toyota Merkez Aragtirma Geligtirme Laboratuvarlart ndayapilmistir[ 1] Bu
¢alismada amino asitlerle moditiye edilmis montmorillonit. kaprolaktam monomeri
igerisinde dagiulmig ve daha sonra polimerize edilmistir. Vaia, Jandt, Kramer ve
Grannehis [2] polimer eriyik interkalasyonu Kinetigi tizerine ¢alismuglar ve polimer
sincirlerinin kil tabakalaninim arasma difiizyonunun mekanizmasim bulmuslardir.
Termoset polimerler ile ilgili olarak da bir ¢ok ¢ahsma mevcuttur. Lee ve Jang [3]
emulsiyon  polimerizasyonu ile  olusturulan  epoksi kil kompozitlerinin
karakterizasyonu ile ilgili bir ¢ahsma vaymlanislardir. Kornmann, Berglund ve
Giannelis [4] ise montmorillonit ve doymanmus polyester nanokompozitleri iizerine
calismuslardir. Yapuklarnt ¢alismada kil't silan baglayict ajanlan ile modifiye
ctukten  sonra  doymanus  poliester kil nanokompoziti elde  ctmislerdir.
Hizlandirma ve Kirlestirme prosesinin epoksi kil nanokompozitlerinde tam
acilmaya (extoliation) ctkisi ise Ke, Lii, Yi. Zhao ve Q1 [5] tarafindan ¢ahsilnistir,
Kornmann. Linberg ve Berlung [6] ise epokst kil nanokompozitleri sentezleyerek.,
kiirlestirme ajanmin, olugan yapt ile tlgisini analiz etmistir. T. Agag. T. Koga ve T.
Takeichi [7] politmid — kil nanokompozitinin- mekanik ve termal 6zelliklerini
incelemislerdir. X Fuo ve S Qutubuddin [8]  organofiik - montmorillonit
nanokillerin polistiren igerisindeki dagihmini incelemislerdir.
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2. Malzeme

Bu ¢alismada hem organik olarak modifiye edilmis Na- Montmorillonit
hem de modifiye edilmemis Na-Montmorillonit kullamImistir. Bu iriinler sirasiyla
Cloisite® 30B ve Cloisite® Nat+ Southern Clay Firmasindan temin edilmistir.

Neoxil C-92 N 8 ticari isimli ortofitalik — genel amagh doymamis polyester
Camelyaf Firmasindan temin edilmistir. Igerdigi yiiksek sitren monomeri (Ag.
%39) sayesinde digiik viskoziteye sahip olan bu iirtin, polimerin kil tabakalari
arasina daha rahat girmesine sebep oldugu i¢in se¢ilmistir,

3. Metot

Regine ve kil mekanik olarak 3 saat, 50°C'de karistinllmistir. Daha sonra
kil'in daha iyi dagilmasi ve topaklanmanm engellenmesi i¢in ultrasonik banyo'da
30 dakika kansturilmistir. Olusan karisima kiirlenmenin baslamasi icin Metil Etil
Keton Peroksit (MEK — P) katalizor olarak 0.9 phr eklenmistir. Ayrica hizlandiric
olarak  %8'lik Kobalt Naftanat solusyonu 0.2 phr ecklenmistir.  Uretilen
kompozitlerde Cloisite® 30B miktart sirasiyla %3, %S5, %7 ve %10 olarak
tutulmustur. Cloisite® Na+ miktari ise sirasiyla %3. %5 ve %7 olarak eklenmistir.
Gerilme testleri Lloyd 30k Universal Testing Machine ile ASTM D638M-91a
standardina gore 5 mm / dak. hizinda yapilmistir. Egilme testleri de ayni cihaz ile
ASTM D790-92 standardina gore 2.8 mm/dak. hizinda gergeklestirilmistir. Darbe
mukavemeti testleri (Charpy Impact Test) ASTM D256-91a metodu, Test Metod-1
Prosedur A'ya gore, Pendulum Impact Tester of Coesfeld Material cihaz
kullamlarak yapilmistir. Termal testler General V4.1C DuPont 2000 cihaz
kullanilarak yapilmistir. Yiizey incelemeleri i¢in JEOL JSM-6400 Elektron
Mikroskopu kullanilmistir. X — Ray analizleri, 20 1°'den 10”'ye kadar CuKa 1g1mm
kullantlarak 40kV voltaj ve 30mA akim ile gergeklestirilmistir. Tarama hizi ve
araligr sirastyla 2°/dak ve 0,02°'dir.

4. Sonu¢ Ve Tartisma

Bu ¢alismada kullanilan Cloisite® 30B'nin 20 degeri 4,47 dl¢iilmiis (Sekil
I) ve bunun sonucunda tabakalar arasi mesafe 1,97 nm olarak hesaplanmistir.
Buna Kkarsihk Nat-montmorillonit tabakalar arast mesafe 1,25 nm olarak
bulunmustur. [7]. 4 nm'den daha genis tabakalar arasi mesafeleri gorebilmek igin
20 degeri 1%'den baslatlmistir. Sekil 2'de gosterilen X Ray analizlerinin
sonuglarina gore elde edilen kompozitlerde, organokile ait difraksiyon piki
tamamen kaybolmug ve bunun yerine yeni pik 20=2°de olugmustur. Bu a¢1 degeri
hesaplandiginda tabakalar arasi agikhigim 4.5 nm oldugu hesaplanmistir. Bununla
birlikte kil oram %3'den fazla eklendigi durumlarda hafif bir pik 20=4.93“de
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(d=1.93 nm) gozlemlenmektedir. Bu pik organokilin = orijinal  piki  olup
nanokompozitin i¢erisinde az bir miktar organokilin de 1y dagilmadigim
gostermektedir. Bunun sebebi ise yiiksek miktardaki kilin kangim igerisinde 1yi
dagilamamasi ve topaklanma olusturma egilimidir,
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Sekil 1: Cloisite® 30B X — Ray difraksiyonu.
S.00K
|
Ps 28
il d A A 4 - - % 0 L 1
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20
Sekil 2: UP/MMT nanokompozitleri X — Ray difraksiyonlari a) %3, b) %5, ¢) %7.
d) %10.
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Diferansiyel Tarama kalorimetrisiyle yapilan analizlerde kil oranmm camsi
gegly sicakhgma (T,) etkisi incelenmistir. Sekil 3'de artan kil oraninm camsi gegis
sicakhigma — etkisi  goriilebilir.  Camsi  gecis  sicakhgr  molekiiler  diizeyde
hareketlenme ile ilgili oldugundan, nanokompozitlerdeki T, artisi. plakalar haline
gelen Kilin polimer ile ¢ok 1yl baglandigini ve molekiiler harcketlenmeyi
kisitladigint gostermektedir. Bu sonuglar herhangi bir polimere inorganik nano
bovutta kil eklendiginde beklenebilecek bir durumdur. [7] Kil. Kiirlenme esnasinda
olusan serbest radikalleri emdiginden ¢apraz bag vogunlugu yiiksek oranda kil
eklenen durumlarda diismesi beklenebilecek bir olaydir ve bu da T,'nin diigmesine
sebep olabilmektedir. Ancak burada inorganik katki oranmm artturilmasi, T,'nin
artmasina sebep olmasi bakimindan daha baskin gelmektedir. %5'den sonra ise
T.'ye etkisi inorganik katkinin molekiiler hareketi kisitlamasi olarak agiklanabilir,
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Sekil 3: Cloisite® 30B ile yapilan nanokompozitlerin camsi gegis sicaklhiklari.

Sekil 4'den anlasilabilecegi gibi %5 Cloisite 30B i¢eren numunede Gerilme
Modiilii en yiiksek degere sahiptir. Kil oraninin arturilmasi ile beraber karigimin
igerisinde topaklanma artmakta ve dagilim bozulmaktadir, dolayisiyla polimer-kil
ctkilegim alani yiiksek kil oranlarinda azalmaktadir. Ayrica kil, ¢apraz bag oranini
azaltigindan dolayr yiiksek oranda eklenmesi modiil degerlerinin diismesine sebep
olabilmektedir. Cloisite Na'  numunelerinde de Gerilme Modiiliis degerlerinin
artign goriilmektedir. (sekil 4) Ancak bu numunelerde, 6rnek olarak %5 kil
oraninda artis sadece %10 olarak bulunmustur. Bunun sebebi modifiye edilmemis
kilin polimer igerisinde nano boyutta dagilmamasidir ve ancak dolgu maddesi
olarak etki gosterebilmesidir.

Gerilme kuvveti, % 3 Cloisite® 30B'de herhangi bir degigim gostermemis.
ancak bu noktadan sonra diismeye baslamistir. (sekil 5) Kil pargaciklari, 6zellikle
yiiksek konsantrasyonda kil i¢ceren numunelerde olusan topaklanmalar, malzeme
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icerisinde gerilme noktalart olusturduklarindan malzemenin gerilme Kuvvetinm
diismesine sebep olmaktadirlar. Ayrica. numunelerdeki kil oram arttimidikga
polimer — kil etkilesimi azalmakta ve bu noktalarda bosluklar olusup gerilme
kuvvetinindiismesine sebep olmaktadir. Gerilme kuvvetinin diismesine bir etken de
daha Once bahsedilen ¢apraz-bag yogunlugunun yiiksek kil oranlarinda diistiyor
olmasidir.

Cloisite ® Na ile vapilan denemelerde. kil modifive edilmemis dogal kil
oldugundan polimer igerisinde daha biiyiik topaklanmalar olusturmus, dolayvisiyla
digerine gore daha az miktarda olusan kil -~ polimer yiizey alanlarinda etkilegim
¢ok diistik gergeklesmistir. Ayrica olusan biyiik ¢caph topaklanmalar daha biiyiik
gerthm noktalart olusturarak malzemenin gerilme Kuvvetini azaltmistir. Tiim
numunelerde kil eklenmesi. kopmada uzama degerlerinin - diigmesine  sebep
olmustur. (sckil 6). Disiik miktarlarda kil eklendiginde kopmada uzama degerinin
dismesi su sekilde agiklanabilir: olusturulan nanokompozit malzemenin biyiik bir
Kismi doymamis polyester ve diger Kismi ise morganik ve uzamast hemen hemen
hi¢ olmavan bir malzeme olan montmorillonit kilinden olusmaktadir ve tim uzama
sadece dovmanmus polyester Kismindan gelmektedir. Dolayisiyla Katkisiz doymanmis
polyester diger kompozitlere gore daha ¢ok uzama degeri gostermektedir. Daha
yitksek oranlarda kil i¢eren numunclerde ise Kil oraninm artmasi ile beraber uzama
degerlermin artigr gortilmektedir, bunun  sebebi ise  yitksek oranlarda Kiling
malzemenin ¢apraz bag yogunlugunu distirmesi olarak gosterilebilir,
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Sekil 4 : Cloisite 30B ve Na  numunelerimin gerilme modil degerler.
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Gerilme kuvveti (MPa)
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Sekil 5: Cloisite 30B ve Na' numunelerinin gerilme kuvveti degerleri

Sekil 7'den anlasilabilecegi gibi Egilme Modili, Kil %3 kil eklendigi
durumda maksimum degerine ulasmistir. %7 ve daha sonrasinda ise bir azalma
egilimi goriilmastir. Kil plakalarinin konumlarindan dolayi, Egilme Modiiliindeki
artis oranlari, Gerilme Modiiliine gore daha fazladir. Biiyiik bir olasilikla kil
tabakalarinin konumlar kahp yiizeyine paralel oldugundan dolayr Egilme Modiilii
daha yiiksek degerler vermektedir.
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Sekil 6: Cloisite 30B ve Na  numunelerinin kopmada uzama degerleri.
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Daha 6nce gerilme sonuglarinda karsilasildigr gibi viiksek kil oranlarinda,
kil-polimer etkilesimi diisiik oldugundan ve topaklanmadan dolayi egilme modiilii
de aym sekilde diisme egilimi gostermektedir.Cloisite 8 Na  i¢eren numunelerde
ise polimer zincirlerinin etkin bir sekilde kil tabakalar arasina girememesinden
dolay1 egilme modiiliinde kavda deger bir aruis olmamustir. (Sekil 7)
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Sekil 7: Cloisite 30B ve Na' numunelerinin egilme modiilii degerlert.

Darbe dayanimu testleri sonucunda Cloisite 30B igeren numunelerde, kil
kirtlmanin tetiklenmesine sebep oldugundan, darbe dayanimimin ilk énce distigi
fakat kil orant arttimldik¢a kil tabakalarinin darbe emici olarak gérev yapmasidan
dolayr darbe dayanimlarmin artmaya basladigi gozlemlenmistir. (Sekil 8) Cloisite®
Na' ile yapilan numunelere bakildiginda ise, polimer kil tabakalari arasina girerek
tabakalarn agamadigindan dolayr kilin topaklanmasina secbep olmus ve bu yiizden
darbe dayanimmi arttiramannstir.
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Sekil 8: Cloisite 30B ve Na' numunelerinin darbe dayanimi degerleri.
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Sekil 9'da topaklanmanin Cloisite® Na 'da Cloisite® 30B'ye gore daha
biiyiik ve yogun oldugu goriilmektedir. Sekil 9'dan anlasilacagr gibi boyut olarak
biiytik parcaciklarm  bulunmasi vapilan kompozitin nano boyutlarda dagihim
icermedigi ve dolayisiyla Darbe mukavemeti basta olmak iizere Cloisite® Na
igeren numunelerin mekanik dzelliklerinin diigtiigi anlagilmaktadir,

Sekil 9: Darbe Mukavemeti Testi sonrast olusan ara yiizeylerin Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) gériintiisii. a) %7 Cloisite® 30B b) %7 Cloisite® Na .

5. Sonug¢

Doymamis polyestere ¢ok diisiik oranlarda organik olarak modifiye edilmis
kil eklenmesi sonucunda, kil tabakalarmin biiyiik bir kisminimn birbirinden tamamen
ayrilmiy halde (exfoliated) nanokompozit elde edilmistir. Kompozitlerin X 1sin1
kKirmimlarr, modifiye edilmis montmorillonitin tabakalar arasi mesatesini 1.25
nm’'den 4.5 nm’ye ¢iktigimi gostermistir. Camsi gegis degerleri dolgusuz doymamis
polyesterde  72°C’den, %10 organik olarak modifiye edilmis kil igeren
montmorillonitte  86°C'ye  ¢ikmustir.  Modifiye  edilmis — montmorillonitin
dagilimmim modifiye edilmemis olandan daha fazla oldugu gortilmiistiir. Mekanik
Ozellikler de bu bulumlar desteklemektedir. Agirlikga %3 — 5 modifiye edilmis
montmorillonit i¢eriginde darbe dayanim minimum degeri gosterirken, gerilme
modiilii,  gerilme  kuvveti,  egilme  modili, egilme  kuvveti  maksimum
gostermektedir.
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KOMPOZIT MALZEME TANIMLAR, TESTLER VE
KULLANIM

COMPOSITE MATERIALS DEFINITIONS, TESTS AND
USE

Prof. Dr. Teoman TINCER
Kimya Boliimii ODTU 06531 Ankara

Ozet

Kompozit malzeme tanimlamasi 1940 larin sonunda cam elyaf takviyeli
doymanmus poliester (CTP) ile baglar. Sonraki yillarda bu kavram genisletilerek ki
veya daha fazla farkh malzemenin birlesiminden hazirlanan saglam, dayanikh,
kararh ve birlesenlerine  gore daha Gstin - performansh  malzemeler igin
kullanilmaya basladi. Oysa bu tanim 6ncesinde kullandigimiz malzemelerin bir
¢ogu kompozit  6zelligini tasimaktaydi. Stirekli bir faz, bunun iginde dagilmis
takviye edici ozellikleri i¢eren farkli bir tazin kompozit olusumu ve tanimlamasi
icin yeterlidir. Ornegin karbon ¢eligi (%99.2 demir siirekli faz ve siinek davranis)
ve bunun i¢ine dagilmis olan Fe,C yapisinda sementit (kirtlgan ve sert) ki toplam
olarak %0.8 karbon igeren bir kompozit olarak tamimlanabilir. Benzer 6rnekler ele
alindiginda ortamda homojen ve siirekli fazla iyi etkilesimi olan bir mikro yapi
ortaya ¢ikar. Mikro yapimim bir ucunda kontinue elyaf ile yapilan kompozit
malzemeler (cam, karbon, vb) diger yanda ise 1990lar baslayan “nano
kompozitler vardir. Ayrica kas dokusu, odun yapisi gibi 6rneklerde dogal
kompozitlerdir.

Kompozit malzemenin dstiinligiinii saglayan en énemli etken iki farkh
maddenin  uyum i¢inde birlikte davranmasidir.  Farkh  malzemelerin  yiizey
etkilesimlerinin ister kimyasal bag olarak ister fiziksel etkilesim olmasi  bir
kompozit malzeme istenilen ve beklenen bir unsurdur. Sonugta bu etkilesim farkh
malzemelerin uyum i¢inde birlikte davranma ozelligini ortaya ¢ikaracakur. Bir
kompozit malzemede amacina gore beklentiler ¢cok farkli olabilmektedir. Akla ilk
gelen yiiksek mekanik ozelliklerdir. Ote yandan, 1s1l davrans, elektrik ozellikleri,
kimyasallara ve degisken ¢evre kosullarina karst dayanikhihik, optik 6zellikler vb
ozellikler kompozit malzemenin amaglarina uygun olarak yapilmasimni geregini de
ortaya ¢ikmaktadir.

Polimer kompozit malzemeler igin iki énemli kavram vardir. 11k olarak,
polimere, siirekli faza, eklenen ve genellikle daha sert ve kinlgan maddelerin
ozelliklerinin tanimlanmasi ve belirlenmesidir. ikinci dnemli etkende bu iki farkh
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malzcmeni birbirlerivle olan ctkilesimidir. Kalsiyum Karbonat ile elde edilen bir
kompozitin (PP veva PE i¢in) viiksek mekanik dzellikleri olmasi beklenemez bu
durumda Kalsivum Karbonat bir takvive etkist olmayan bir dolgu malzemesi olarak
ele alimabilir. Ote vandan kisa cam elvaf kullanimi bir takvive malzemesi olarak
termoplastk 1¢m uygun olsada. yeterh yiizey etkilesimi saglamaz ve uygun isleme
kosullari olmazsa bir dolgu malzemesi olan Kalsiyum karbonattan biraz daha iyi
mekanik Ozcellikler saglayabilir,

Polimer kompozit malzemelerin polimer ve katki (dolgu veya takviye)
birlesenlerinin amaca yonelik se¢iminin sonrasi yapilacak olan karakterizasyon da
degiskenhik - gdosterir.  Karakterizasyon testlerinin amaci son {iriin - Kalitesinin
belirlenmest ve bunun siirekliliginin saglanmasidir.  Ancak temel ham madde
karakterizasyonu. Kalitesiyle birlikte diretimin 6ngoriilen sartlarda siirdiriilmesi
gerekhdir,

Kompozit malzemelerde igeriklerin ¢ok  degisken olmalart nedeniyle
vaptlabilecek kiigiik degisiklikler son 6zelliklert etkileyebilir. Bu nedenle kompozit
bir malzemenin, ¢ok bilinen tiirlerde dahil, igeriginde yapilabilecek kimyasal veya
fiziksel degisiklikler 6zelliklerde ¢ok ani atlamalara neden olabilir. Buna en giizel
ornek 1990 larin basina kadar plastikler ve kauguklar i¢in bir dolgu maddesi olarak
kullanilan kilin mikro boyuttan nano boyutta inerek agirlikga %1 ile 3 kullanimi
sonucu “nano” kompozit olusudur. Kiiciik ve akilh bir kimyasal oynama (kil deki
Na yerine Kkuaterner ammoyum tuzlart sokmak) ile kil plastikle ¢ok iyi
karistirmakta ve daha uyumlu olarak ¢ok az cklemelerde bile yiiksek mekanik
azellikler saglamaktadir.

Abstract

The word “composite materials™ has been first used for glass fiber
reinforced polyester in late 1940°s. The concept of composite has then broaden its
meaning i the later years as the composition of two or more materials  having
strong. stable and tough high performing materials compared to their individual
constituents. Yet most of the materials we have used previously and continue using
today are apparently composite. A continues phase and a dispersed phase having
reinforcing effect in this matrix is one of the definitions of forming a composite
material. Carbon steel (99.2% iron, continuous phase. ductile) and Sementite of
Fe;:C (0.8% total C in iron, brittle and hard) dispersed in the iron is a composite.
The similar examples show that in the composite matrix there exists a homogenous
dispersion with a strong interaction between two phases which results in the micro
structure. Beyond this micro structure .dispersion of one phase into another and
also the continuous fiber composites (glass, carbon fibers) nano composites are
among the recently developed materials. Furthermore wood and muscle are the two
examples of natural composites.

The superiority of the composite material comes from the adherence of the
different materials which act in harmony. The interfacial interaction arises from
cither in chemical or physical means of the different composing materials is the
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required and must factor. The interfacial adherence therefore causes a conclusive
compatible behavior of these two different materials. However, the expectations for
a composite system may be various. The first and major concern is the high
mechanical properties. On the other hand, thermal behavior. electric propertics,
endurance against chemicals and alternating environmental conditions. optical
properties ete. are the necessary concerns for the specialty of the composite

production.

There are two important conceptual concerns for the composites. Firstly
the substances, generally hard and brittle, which are combined with the continuous
phase, i.c. polymer, should be well defined and determined. The second crucial
factor 1s the interaction between these materials: possible highest mterfacial
adhesion is required. A calcium carbonate composite (in PP or PE matrix) is not
expected to have high mechanical properties. Therefore calcium carbonate can be
regarded as filler without a reinforcing effect. On the other hand, short glass fiber is
very suitable reinforcing filler but if proper interfacial adhesion between the
polymer and the filler and suitable processing conditions are provided. Otherwise
this mixture would only produce a little improvement, slightly better than calcium
carbonate filled matrix.

Because alternating components in the composite materials small changes
in the mgredients may aftect the final properties. Even for a well known and
classified composite material a minute change via chemical or physical means can
cause sudden jumps in their properties. Clay used as filler material for plastics and
rubbers until 1990°s become nano composite by changing its size from micro to
nano when added 1 — 3 % by weight into polymer matrix. A small and wise
chemical change (replacing Na+ by quaternary ammonium ion salts) the clay mixes
casily with plastics and become more compatible to produce high strength even
small additions.
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