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ÖZET 

 

Doğal ve sentetik polimer malzemelerin bir çok alanda kullanımı ile 

birlikte yangın tehlikeleri artmakta, can ve mal kaybına neden 

olmaktadır. Polimer malzemelerin yanabilirlikleri onların kullanımlarını 

sınırlayan önemli bir faktördür. Polimerlerin yanabilirliğini ve duman 

oluşumunu azaltmak için alev geciktiricilerin kullanımı, yeni 

malzemelerin tatbiki ve gelişiminin en önemli parçası olmaktadır. 

Yanmayı geciktiricilerin talep edildiği başlıca sektörler arasında, inşaat, 

elektriksel ve elektronik parçalar ve ulaşımla ilgilenen endüstri dalları 

yer almaktadır. Aynı zamanda evsel uygulamalarda kullanılan alev 

geciktirici malzemelerin gelişimi, çoğunlukla tüketicilerin güvenliği ve 

çevresel atıklar için artarak önem taşımaktadır. 

 

Bu çalışmada oldukça geniş bir kullanım alanına sahip cam elyaf 

takviyeli poliester kompozitlerin yanmazlığını sağlamak amacıyla çeşitli 

alev geciktirici maddeler kullanılarak kompozitler üretilmiştir. Bu 

amaçla, doymamış poliester reçine matris sistemi olarak, kırpılmış “E” 

camı elyafı takviye sistemi olarak ve alev geciktirici katkı malzemeleri 

olarak magnezyum hidroksit, borik asit ve çinko borat kullanılmıştır. 

Üretim tekniği olarak sıkıştırmalı kalıplama yöntemi kullanılmıştır.  
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Hazırlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu aşamasında; 

mekanik özelliklerin belirlenmesi için çekme ve üç noktadan eğilme 

testleri, termal özelliklerin belirlenmesi için diferansiyel taramalı 

kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kırılma yüzeylerinin 

karakterizasyonunda taramalı elektron mikroskobu (SEM), yanma 

özelliklerinin belirlenmesi için  ise limit oksijen indisi (LOİ) ve duman 

yoğunluğu testleri uygulanmıştır. 

 
LOİ testi sonuçlarından, borik asitin cam elyaf takviyeli poliester 

kompozit için iyi bir alev geciktirici etki gösterdiği görülmüştür. 

Kompozit numuneye ağırlıkça %15 borik asit eklenmesi ile numunenin 

LOİ değeri 25,3 olarak elde edilmiştir. Borik asit miktarı arttırıldıkça 

kompozit numunelerinin LOİ değerleri artmıştır. Borik asit miktarı  

ağırlıkça %15’ten %30’a arttırıldığı zaman kompozit numunenin LOİ 

değeri yaklaşık 9.5 birim artarak 25,3 ‘ten 34,5 değerine yükselmiştir. 

Cam elyaf oranının artması ile de LOİ değeri artmıştır. TGA ve DSC 

termogramlarında alınan sonuçlar da bunu desteklemektedir. Yapılan 

mekanik karakterizasyon çalışmaları sonunda, artan elyaf oranının 

kompozit malzemelerin çekme ve eğilme dayanımlarını ve modüllerini 

arttırıcı yönde etkilediği görülmüştür. Alev geciktiricilerin eklenmesi, 

kompozit malzemenin mekanik özeliklerinin azalmasına neden 

olmuştur. Ağırlıkça %15 borik asit içeren numunenin elyaf oranı 

ağırlıkça %5’ten %20‘ye arttırıldığı zaman eğilme dayanımı 74,41 

MPa’dan  141,89 MPa’a ve eğilme modülü değeri 41,93 MPa’dan 74,09 

MPa’a geliştirilmiştir. Kırılma yüzeylerinin incelendiği SEM 

mikrograflarından, genel olarak poliester matris sisteminin cam elyaftan 

oluşan takviye sistemini ıslatmasının başarılı olduğu düşünülmüştür.   
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Sayfa Adedi   : 160 
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ABSTRACT 
 
Natural and synthetic polymer materials are used in more areas. 

However fire hazards associate with the use of these polymeric 

materials and cause the loss of life and property. The flammability of 

polymer materials is an important issue on their usage. The use of 

flame retardants to reduce combustibility and smoke production of the 

polymer materials becomes an important part of the development and 

application of these materials. The flame retardants are used in 

electrical and electronics components, construction and transportation 

industries. On the other hand, the development of flame retardant 

materials in household applications is mainly required for the safety of 

consumers.  

 

In this study, glass fiber reinforced polyester composite (GRP) 

materials were produced with flame retardants materials and the effect 

of flame retardants on the composite materials  was examined. For this 

objective, unsaturated polyester resin were used as matrix system, 

chopped E glass fiber was used as reinforcement system and 

magnesium hydroxide, boric acid, zinc borate were used as flame 

retardants. Composite materials were produced by using molding 

technique. 
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In order to determine mechanical properties of the composite materials 

three point bending and tensile tests were conducted. Thermal 

properties of composite materials were analyzed by using differential 

scanning calorimeter (DSC) and thermogravimetric analysis (TGA). The 

fracture surface of the composite materials were examined by using 

scanning electron microscope (SEM) and the flame retardancy of the 

composite was measured with the Limitting Oxygen Index (LOİ) test 

and smoke density test methods. 

 

As a result of Limitting Oxygen Index test boric acid showed a good 

flame retardant effect on the GRP. When the boric acid content is used 

as 15 wt%, the LOI value of the composite reached up to 25,3. It is 

observed that the LOI values of the composites samples  increased 

with increasing the boric acid contents. The increase in boric acid 

content from 15 to 30 wt%, the LOI values of composite are enhanced 

from 25,3 to 34,5 by 9.5 units.  The results taken from the TGA and DSC 

thermograms supported these results. The mechanical properties of the 

composites decreased the addition of flame retardants. The tensile and 

flexural strength and the modulus values of the composite materials, 

increased with increasing the fiber content. When the glass fiber 

content of the composite which include 15 wt% boric acid, increase 

from 5 to 20 wt%, the flexural strength of the composite  increased from 

74,41 MPa to 141,89 MPa and the flexural modulus of the composite  

increased from 41,93 MPa to 74,09 MPa. The SEM micrographs taken 

from fracture surfaces were examined, the glass fiber polyester 

composites showed good wetting of fiber with resin.  

 

Science Code : 912.1.092 
Key Words : Polyester  resin,  glass  fiber,  flame retardant, boric     
   acid 
Page Number : 160 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aşağıda sunulmuştur. 

 

Simgeler           Açıklama 

 

b numunenin eni, mm 

d numunenin derinliği, mm 

D kıskaçlar arası mesafe, mm 

Db numunedeki maksimum bel verme, mm 

EB eğilme modülü, MPa 

εb    kırılmada çekme uzaması 

εc kompozit uzama miktarı 

σf elyafın kopma gerilmesi 

G ölçüm uzunluğu, mm 

L dar kısmın uzunluğu, mm 

Lm mesnetler arası uzaklık, mm 

L0 orijinal ölçüm uzunluğu 

L1 numunenin boyu, mm 

LO tüm uzunluk, mm 

∆∆∆∆L deformasyon sonucu numunenin boyundaki 
değişim 

  

m yük-uzama eğrisine çizilen teğetin eğimi 

n gözlem sayısı 

P yük, N 

r maksimum uzama 

R pervaz yarıçapı, mm 

RO dış yarıçap, mm 

S eğilme gerilmesi, MPa 

S    hesaplanan standart sapma 



 xviii 

 Simgeler Açıklama 

T kalınlık, mm 

W dar kısmın genişliği, mm 

WO tüm genişlik, mm 

X tek gözlemin değeri 

X  gözlem setlerinin aritmetik ortalaması 

 

Kısaltmalar                               Açıklama 

A %100 Poliester 

B %80 Poliester, %20 Elyaf 

C %80 Poliester, %15 Borik asit, % 5 Elyaf 

D %80 Poliester, % 15 Çinko Borat, % 5 Elyaf 

E %80 Poliester, % 15 Magnezyum hidroksit, 

% 5 Elyaf 

F %80 Poliester, %5 Elyaf, %5 Borik Asit,  

%5 Çinko borat, %5 Mg(0H)2 

G %80 Poliester, %5 Elyaf, %10 Borik Asit, 

%5 Çinko borat 

H %80 Poliester, %5 Elyaf, %10 Çinko borat, 

%5 Borik Asit 

I %80 Poliester, %5 Elyaf, %10 Borik Asit, 

%5 Mg(OH)2 

J %80 Poliester, %5 Elyaf, %10 Mg(OH)2, 

%5 Borik Asit 

K %80 Poliester, %5 Elyaf, %10 Mg(OH)2, 

%5 Çinko borat 

L %80 Poliester, %5 Elyaf, %10 Çinko borat, 

%5 Mg(OH)2 

M %65 Poliester, %5 Elyaf, %30 Borik Asit 

N %65 Poliester, %20 Elyaf, %15 Borik Asit 

O %75 Poliester, %5 Elyaf, %20 Borik Asit 



 xix 

Kısaltmalar                               Açıklama 

P %75 Poliester, %10 elyaf, %15 Borik Asit 

CTP   Cam Elyaf Takviyeli Poliester 

LOİ   Limit  Oksijen İndisi 

Oİ   Oksijen İndisi 

DSC   Diferansiyel taramalı kalorimetre 

SEM   Taramalı elektron mikroskobu 

TGA   Termogravimetrik analiz 
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1. GİRİŞ  

 

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup, II. Dünya savaşı esnasında 

mevcut malzemelerin tek başlarına teknoloji karşısında belli ihtiyaçlara cevap 

veremez hale gelmesi ile başlamış ve o zamandan beri bu malzemelerin 

üretimi ve mekanik özellikleri üzerine araştırma ve geliştirme faaliyetleri 

genişleyerek devam etmektedir. Bu gelişmeler için tahrik edici güç 

malzemelerde yüksek dayanım/yoğunluk ve yüksek elastik modülü/yoğunluk 

oranı elde etmek olmuştur. Bu malzemeler belirli uygulama alanları için üstün 

mekanik ve fiziksel özellikler elde etmek amacıyla belli spesifik 

konfigürasyonda değişik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile oluşan 

malzemeler olduklarından çok fazlı malzeme olarak da adlandırılırlar [1]. 

 

Kompozit malzemenin oluşum aşamasında doğa ve insanın yapısı örnek 

olmuştur. İnsan vücudundaki çoğu dokular yüksek eğilme kabiliyeti gösteren 

liflerden meydana gelmiştir ve bu lifler zorlanma ve yüklenmelere karşı 

koyabilmek için düzene konmuş ve birbirlerinin üstünde kayarak dokunun 

dayanıklı olmasını sağlamaktadır. İnsan bedeninde ve hayvanlarda "kolajen" 

adı verilen ve lifli proteinlerden oluşan kompozit bir malzeme vardır ve bu 

kolajen madde deriye, bağırsak, kıkırdak, tendon, kemik ve dişlere (diş 

minesi dışında) sağlam bir yapı kazandırır. Bir araştırmaya göre kolajen, 

bilinen en ileri yapısal özelliklere sahip kompozit olarak tanımlanmıştır. Bilim 

adamları okun, bıçağın ve hatta bazı kurşunların bile işlemediği timsah 

derisini bu kadar sağlam kılan sebebi yakın zamanda keşfetmişlerdir: 

Timsahın sırt derisinde özel bir doku bulunmaktadır. Bu dokuya sağlamlığını 

veren ise, içinde kullanılan kolajen proteini lifleridir. Bu liflerin özelliği 

dokuların içerisine eklenerek, dokunun yapısını güçlendirmeleridir. Süper-

dayanıklı jet motorlarının pervaneleri için malzeme geliştirilmesinde, inciyi 

oluşturan sedefin yapısı taklit edilmektedir. Pek çok yumuşakçanın 

kabuğunun iç katmanlarındaki sedefin %95'i tebeşirdir; fakat sedef 

tebeşirden 3000 kat daha dayanıklıdır. Sedef bu sağlamlığını kompozit 

yapısına borçludur. Yapısı incelendiğinde 8 mikron eninde ve 0,5 mikron 
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kalınlığındaki mikroskobik plakaların tabakalar şeklinde düzenlendiği görülür. 

Bu plakalar kalsiyum karbonatın yoğun ve kristal gibi parlak bir şeklidir. Bu 

kombinasyon iki yönlü bir sertlik sağlar. Öncelikle sedef üzerine ağır bir yük 

konulduğunda oluşan kırıklar, ince tabakalar boyunca ilerler fakat protein 

tabakalarını geçmeye çalışırken yön değiştirirler. Bu, uygulanan kuvveti 

dağıtır ve böylece kırılma durdurulmuş olur. İkinci bir güçlendirici faktör de, 

bir kırık oluşunca, protein tabakalarının kırıklar boyunca gerilmesidir. Bu 

gerilim sayesinde kırılmayı devam ettirecek olan enerji emilmiş olur. Örümcek 

ipliği de sağlamlığını ve esnekliğini kompozit yapısına borçludur. 

Örümceklerin ürettiği ve çapı bir milimetrenin binde birinden daha küçük olan 

ipek ipliği, aynı kalınlıktaki çelik telden beş kat daha sağlamdır. Kendi 

uzunluğunun dört katı kadar esneyebilir. İpek aynı zamanda son derece 

hafiftir. Bu hafifliği şöyle bir örnekle de tarif edebiliriz. Dünyanın çevresi 

boyunca uzatılacak bir ipek ipliğinin ağırlığı sadece 320 gram gelir. Bambu ve 

odun yapısı incelendiği taktirde liflerden oluştuğu görülmektedir. En basit 

olarak çam ağacı örnek olarak verilebilir. Çam ağacının gövdesi içindeki, yaz 

ve kış mevsimlerinde meydana gelen yaş halkaları içice bir görünümdedir ve 

kış halkaları sert fakat kırılgan, yaz halkaları ise daha yumuşak fakat 

esnektir. Bu kompozit özelliği çam ağacına bu yapıda olmayan diğer ağaçlara 

göre daha yüksek bir mukavemet sağlamıştır [2-5]. 

 

Genel bir tanım yapacak olursak; kompozit malzeme, birbiri içerisinde pratik 

olarak çözünmeyen, iki veya daha fazla sayıdaki aynı veya farklı gruptaki 

malzemelerin, en iyi özelliklerini bir araya toplamak yada ortaya yeni bir 

özellik çıkarmak amacıyla, bu malzemelerin mikro ve makro seviyede 

birleştirilmesiyle oluşan malzemelerdir.  

 

Son yıllarda elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit  malzemelerin üretimi ve 

endüstriyel uygulamalarda kullanımı büyük ölçüde artmıştır. Bu malzemelerin 

yüksek özgül mukavemet ve rijitliğe sahip olması uzay sanayi, otomotiv ve 

kimya endüstrisi gibi birçok alanda kullanılmasını sağlamıştır.  
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1940'ların sonlarında geliştirilen CTP (Cam Takviyeli Poliester-CTP/ 

Glassfiber Reinforced Polyester/GRP, FIBERGLASS) günümüzde en çok 

kullanılan ve ilk modern polimer esaslı kompozit malzemedir. Bugün üretilen 

tüm kompozit malzemelerin yaklaşık olarak % 85 'i CTP 'dir. CTP,  otomotiv, 

taşımacılık, ev aletleri, elektrik ve elektronik, mobilya, şehir mobilyaları, 

inşaat, tarım, gıda, havacılık, endüstriyel uygulamalar, spor ve eğlence, 

denizcilik, karayolları uygulamaları, askeri uygulamalar ve enerji gibi bir çok 

sektörde yaygın olarak kullanılan bir malzemedir [6]. 

 

Günlük yaşantıda nerede olursak olalım (ev, okul, işyeri veya ulaşım araçları) 

çevremizde bulunan eşya veya makinelerden can ve mal güvenliği açısından 

beklenilen en önemli özellik herhangi bir nedenle aleve maruz kalındığında 

tutuşmama özelliği göstermeleridir. Bu nedenle yangın güvenliği, pek çok 

farklı endüstri kollarında son yıllarda artan bir önem arz etmektedir. Aleve 

maruz kalınması durumu için duman ve ısı detektörleri, pulvarize su 

püskürtme sistemleri ve daha başka erken uyarı sistemleri geliştirilmektedir. 

Fakat tüm sistemler bu ortamlarda bulunan malzemelerin güç tutuşurluk 

kazandırılmış malzemeler olması ile daha verimli hale gelebileceklerdir [7]. 

 

Güç tutuşma özelliğine sahip ürünlerin kullanımının ya da diğer bir deyişle 

kullanılan ürünlere güç tutuşurluk sağlanması gerektiğinin farkına 

varılmasının yaklaşık 400 yıllık bir geçmişe sahip olduğu görülmektedir. 

Şöyle ki; Paris tiyatrolarında güç tutuştuğu ifade edilen kanvaslar (1638) ve 

Oxford’da raporlanan "Tutuşmayan Giysi" (1684) bu konuda kaydedilmiş olan 

en eski örnekler olarak karşımıza çıkmaktadır. Günümüzde ise sadece 

tiyatrolarda kullanılan perdeler ya da giysiler değil, neredeyse her ürün için 

güç tutuşurluk özelliğinin kazandırılması gerektiği ve bu yönde yoğun Ar-Ge 

çalışmalarının yapılmakta olduğu görülmektedir [8-10]. 

 

Bu doğrultuda, oldukça geniş bir kullanım alanına sahip cam elyaf takviyeli 

poliester kompozitlere yanmazlık özelliği kazandırılması bu çalışmada 



 4 

hedeflenmiştir. Bu amaçla, izoftalik esaslı, orta-yüksek reaktivitede, 

doymamış poliester reçine olan Polipol 3872-i,  poliesterin kürleşmesi için, 

başlatıcı olarak Metil Etil Keton Peroksit (MEK-P), hızlandırıcı olarak Kobalt 

oktoat, takviye malzemesi olarak “E” cam elyafından poliester kalıplama 

bileşimlerinde takviye malzemesi olarak kullanılan BMC1-3 tipi cam elyaf  ve 

alev geciktirici olarak magnezyum hidroksit, borik asit ve çinko borat 

kullanılarak kompozit numuneler hazırlanmıştır. Üretim tekniği olarak 

sıkıştırmalı kalıplama yöntemi kullanılmıştır.  

 

Hazırlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu aşamasında; mekanik 

özelliklerin belirlenmesi için çekme ve üç noktadan eğilme testleri, termal 

özelliklerin belirlenmesi için diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) ve 

termogravimetrik analiz (TGA), kırılma yüzeylerinin karakterizasyonunda 

taramalı elektron mikroskobu (SEM), yanma özelliklerinin belirlenmesi için  

ise limit oksijen indisi (LOİ) ve duman yoğunluğu testleri uygulanmıştır. 
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2. KOMPOZİT MALZEMELER 

 

Malzemeler genellikle; metaller, seramikler ve organik malzemeler olarak üç 

temel gruba ayrılırlar. Bu üç grubun birbirlerine göre üstün ve zayıf yönleri 

vardır. Bu üç ana grubun yanında, iki veya daha fazla sayıdaki aynı veya 

farklı gruptaki malzemelerin, en iyi özelliklerini bir araya toplamak yada 

ortaya yeni bir özellik çıkarmak amacıyla, bu malzemelerin mikro ve makro 

seviyede birleştirilmesiyle oluşan malzemelere “Kompozit Malzeme” denir. Üç 

boyutlu nitelikteki bu bir araya getirmede amaç, bileşenlerin hiç birinde tek 

başına mevcut olmayan bir özelliğin elde edilmesidir. Diğer bir deyişle 

amaçlanan doğrultuda bileşenlerinden daha üstün özelliklere sahip bir 

malzeme üretilmesi hedeflenmektedir [6,11]. 

 

Kompozit malzemeler  kendilerini oluşturan malzemelerin sahip olduğu 

özelikleri sunmasının yanı sıra; yüksek mukavemet, hafiflik, tasarım 

esnekliği, boyutsal stabilite, yüksek dielektrik direnimi, korozyon dayanımı, 

kalıplama kolaylığı, yüzey uygulamaları, yüksek ısıl dayanım, şeffaflık 

özelliği, yüksek kimyasal direnç, titreşim sönümlendirme, akustik iletkenlik, 

ses tutuculuğu veya ses yutuculuğu gibi avantajları sağlar. Bu avantajların 

hepsini aynı anda gerçekleştirmek imkansızdır. Kullanım yerine ve 

özelliklerine bağlı olarak gereksinim duyulan özellikler arttırılır, kontrol edilir. 

Karmaşık parçaların tek olarak üretilebilmesinden dolayı parça sayısının 

azalmasını sağlarlar. Böylece ara birleştirme detay ve parçalarının 

azalmasıyla üretim süresi kısalmaktadır. Malzemenin kalitesi üretim 

yöntemlerinin kalitesine bağlıdır, standartlaşmış bir kalite yoktur [1, 11]. 

 

Bütün bu olumlu yanların dışında kompozit malzemelerin uygun olmayan 

yanları da şu şekilde sıralanabilir: kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri 

malzemenin yorulma özelliklerini olumsuz etkilemektedir, kompozit 

malzemeler değişik doğrultularda değişik mekanik özellikler gösterirler,  aynı 

kompozit malzeme için çekme, basma, kesme ve eğilme mukavemet 



 6 

değerleri farklılıklar gösterir, kompozit malzemelerin delik delme, kesme türü 

operasyonları liflerde açılmaya neden olduğundan, bu tür malzemelerde 

hassas imalattan söz edilemez [12]. 

 

İç yapıları çıplak gözle incelendiğinde (makroskobik muayene) yapı 

bileşenlerinin seçilip ayırt edilmesi mümkündür. Yapılarında birden fazla 

sayıda fazın yer aldığı klasik alaşımlar ise makro ölçüde homojen olmalarına 

rağmen mikro ölçüde (mikroskobik muayene ile seçilebilen) heterojen 

malzemelerdir [12]. 

 

Kompozit malzemeler, sürekli bir faz içine gömülmüş bir veya daha fazla 

kesikli fazdan oluşmaktadır. Bu kesikli faz genelde, sürekli fazdan daha sert 

ve dayanıklı olduğundan, “takviye veya takviye malzemesi”, sürekli faz ise 

“matris” adını alır. Takviye malzemesi; sürekli elyaf, kesikli elyaf, parçacık, 

dokuma kumaş yüzeyi, çok yönlü kumaş yüzey, üç boyutlu dokuma veya 

örme ön form, lif demeti, matris malzemesi ise metal, plastik veya seramik 

olabilir [13]. 

 

Matris, takviye elamanını sararak bir arada tutan, yükleri aktaran, donatıyı dış 

etkilerden koruyan sürekli fazı oluşturmaktadır. Matris malzemesi, plastiklik 

ve süneklik üstünlüğü ile kompozit bünyesindeki gerilmelerin bir kısmını 

karşılayarak taşımaya yardımcı olmakta ve liflerde meydana gelen kırılgan 

çatlakların yayılmasını önleyerek ve kopmaları tolere ederek kompozitin 

tokluğunu artırmaktadır. Plastik deformasyonlar ve çatlaklar varsa elyaflara 

paralel olarak yönlerini değiştirirler [1,11]. Ayrıca matris malzemesi lifleri, 

korozyon ve oksidasyon gibi, ortamın etkisi ve darbelerden korurlar. Mekanik 

özellikler açısından matristen yüksek germe modülü, yüksek kopma 

dayanımı vb özelikler beklenir. Erime noktası, kür zamanı, sıcaklık gibi 

fiziksel özellikler de matrislerin diğer önemli noktalarıdır. Bir kompozitin 

kullanım sıcaklığı matrisin kullanım sıcaklığı ile sınırlıdır. İdeal bir matris 

malzemesi başlangıçta düşük viskoziteli bir yapıda iken daha sonra elyafları 
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sağlam ve uygun bir şekilde çevreleyebilecek katı forma kolaylıkla 

geçebilmelidir [14-16]. 
 

Takviye elemanı olarak değişik morfolojiye sahip kısa ve uzun elyaflar(lifler), 

whiskerler (kılcal kristaller), kırpılmış veya parçacıklı seramikler 

kullanılmaktadır. Bunların temel fonksiyonu gelen yükü taşımak ve matrisin 

dayanımını artırmaktır [1]. Cam, karbon, aramit, bor, polietilen, poliamit, 

poliester, doğal lifler veya dokumalar kompozit hazırlamada kullanılan liflere 

örneklerdir. Lif tanımı, makroskobik açıdan homojen, boyu kesitinin en az 100 

katı olan esnek malzemeler şeklinde yapılır ve değişik lifler kompozitlerde 

takviye amacıyla kullanılır. Bu lifler içerisinde genel amaçlı ticari 

kompozitlerde en fazla cam lifler, ileri kompozitlerde ise aramit ve karbon 

lifler kullanılmaktadır. Takviye edici, kompozitin mekanik dayanıklılığından 

sorumludur ve dayanıklılığı artırıcı etkisi çoğu kez kompozit içerisindeki 

hacmi %10’unu geçtiğinde gözlenmeye başlar [15]. Çizelge 2.1‘de matris, 

takviye elemanı ve kompozit yapı tipleri verilmiştir.  

 

Çizelge 2.1. Matris, takviye elemanı ve kompozit yapı tipleri [16] 
 
Matris Malzemeleri Takviye Elemanları Kompozit Yapının Şekli 
Polimerler Lifler Tabakalar 
Metaller Whiskers Film-Folye 
Seramikler Pudra Honey-Combs 
 Yonga Filament Sarılmış Yapılar 
 Granül Kaplamalar 

 

Dolgular, kimyasallar ve diğer katkılar matrise niteliklerine göre özelliklerin 

geliştirilmesi amacıyla ilave edilirler. Katkı maddelerinin; pekiştirici, yağlayıcı, 

yanma geciktirici ve oksit giderici gibi amaçları vardır [1,17].   

 

Kompozit malzemelerin, çeliğin yerini almasıyla %60-80, ve alüminyumun 

yerini almasında ise %20-50 ağırlıktan kazanım mümkündür. Günümüzde 

kompozitler birçok mühendislik uygulamaları için tercih edilen malzemeler 

gibi gözükmektedir. Bu ağırlık kazançları, enerjinin giderek artan bir sorun 

haline geldiği çağımızda yakıtta önemli tasarruflar sağlamaktadır [13].   
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Kompozit malzemelerin kullanılmasında ki bir diğer önemli noktada 

ekonomikliktir. Kimya endüstrisinde çeşitli reaktif veya çözeltilerin 

depolanmasında, taşınmasında çözeltilere karşı inert davranan, reaksiyon 

vermeyen malzemelerin seçilmesi gerekir. Bu iş için en uygun malzemeler 

paslanmaz çelikler ve plastiklerdir. Tamamen plastik bir malzeme 

mukavemetsiz, tamamen paslanmaz çelikten yapı ise çok pahalıdır. 

Paslanmaz çeliğe göre çok daha ucuz olan düşük karbonlu çeliğin kimyasal 

maddeyle temas yüzeyinin plastik malzeme ile kaplanması hem yüksek 

mukavemetli hem de ucuz bir çözüm olmaktadır [5]. 

 

Kompozit malzemeler artık gittikçe artan oranlarda ve yeni sektörlerde 

kullanılmaya başlanmıştır. Uzun zaman uçak sanayisindeki ihtiyaçların 

yönlendirdiği kompozit malzeme gelişimleri son dönemde yeni bir çok 

sektörde birçok farklı amaç için kullanılmaktadır. Bu amaçla, yaygın şekilde 

cam elyafı, cam, keçe ve cam dokuma ile polyester reçineden yapılan çeşitli 

ürünler kullanılmaktadır. Saçtan, tahtadan yapılan tekneler, yatlar, kotralar 

yerlerini polyester cam elyaftan yapılan benzerlerine bırakmaktadır. Bakım 

onarım yönünden daha avantajlı olan kompozit malzemeden yapılan tekneler 

aynı zamanda hafif, uzun ömürlü ve süratli olmaları nedeniyle tercih 

edilmektedir [5,16].     

 

Kompozit malzemelerin genel kullanım alanları ise: Uzay ve Havacılık 

Sanayisi,  Elektrik ve Elektronik Sanayi, İnşaat Sektörü, Ev Aletleri, Otomotiv 

Sanayi, Silah, Roket ve Diğer Mühimmat Sanayisi, Şehircilik, İş Makineleri, 

Tarım Sektörü ve daha bir çok sektör [12,16]. 

 

2.1. Kompozit Malzemelerin Gruplandırılması 

 

Kompozit malzemeleri değişik şekilde sınıflandırmak mümkündür. Matris 

malzemesinin türüne göre metalik kompozitler, seramik kompozitler ve  

polimerik kompozitler şeklinde sınıflandırma yapılabildiği gibi yapıdaki 
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malzemelerin formuna göre de bir sınıflama yapmak mümkündür. Bu 

sınıflama şekli aşağıda verilmektedir [16].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1. Kompozit malzemelerin sınıflandırılması [16] 
     a. Elyaflı (Lifli) kompozitler 
     b. Parçacıklı kompozitler  
     c. Tabakalı kompozitler  
     d. Karma kompozitler 
 

a) Elyaflı (Lifli) kompozitler: Günümüzde üretilen kompozitlerin %90’ı, 

elyaflarla takviye edilmiş kompozitlerdir (dokuma dahil). Elyaf takviyeli 

kompozitlerde dışarıdan yapılan yüklemeleri karşılayan ana bileşen elyaftır, 

matris ise elyafları istenilen geometride bir arada tutan çevreyi oluşturur. Bu 

nedenle takviye amacıyla kullanılan elyafın mekanik dayanımı matristen 

belirgin yüksek olmalıdır [11,15].  

 

    
     

Şekil 2.2. Çekme-uzama eğrisi [16] 
 

Lif takviyeli polimerik kompozitler  hazırlanırken lifler açısından bazı temel 

noktalara dikkat edilmesi gerekir. Bu noktalar: lifin mekanik özelikleri, lif 

miktarı, lif kalınlığı, lifin yönlenme biçimidir. Elyafların mukavemeti kompozit 

    

(a) (b) (c) (d) 

ε (uzama) 



 10 

yapının mukavemeti açısından çok önemlidir. Ayrıca, elyafların uzunluk/çap 

oranı arttıkça matris tarafından elyaflara iletilen yük miktarı artmaktadır. Elyaf 

yapının hatasız olması da mukavemet açısından çok önemlidir. Genel bir 

kural olarak kompozitlerin mekanik dayanımı içlerindeki lif miktarı arttıkça 

yükselir, lif oranı belli bir değere ulaştıktan sonra azalmaya başlar. Bunun 

nedeni, artışına bağlı olarak kompozit içerisindeki polimer miktarının 

azalmasıdır. Polimer, kompozit içerisindeki oranı belli bir değerin altına 

düştüğünde matris işlevini kaybeder ve lifleri bir arada tutamaz [15,16]. 

 

Lif kalınlığı kompozit özelliklerini etkileyen bir diğer önemli faktördür. İnce 

liflerle hazırlanan kompozitlerde polimerin lifi ıslattığı alan büyüktür. Lif-

polimer değme yüzeyinin artması, lif-polimer etkileşimleri arttırarak kompozit 

içerisinde yük (enerji) dağılımını kolaylaştırır. Bu nedenle aynı kütlede ince ve 

kalın liflerle takviye edilen kompozitlerden, ince liflerle takviye edileni daha 

dayanıklıdır [15]. 

 

Lifler demet haline getirildiklerinde her zaman yapımlarında kullanılan 

polimerin yığın haline göre daha dayanıklıdırlar. Lif demeti üzerine dışarıdan 

bir etki yapıldığında, demette bulunan liflerden bazıları kopabilir veya 

yüzeylerinde çatlama, çizilme vb kusurlar oluşabilir. Demetin dış kuvvetler 

karşısında aldığı bu tür zararlar, yalnız etkilenen liflerle sınırlı kalır ve demet 

içerisindeki diğer liflere aktarılmaz. Yığın halindeki bir maddenin (cam 

parçası, polimer parçası vb.) herhangi bir bölgesinde oluşan kusur malzeme 

içerisinde ilerler ve sonuçta malzemeyi kullanılamaz hale getirebilir. Bu 

özellik lif takviyeli kompozitlerin üstünlüklerinden birisidir [15]. 

 

Lifler kompozit içerisine uygun geometrilerde yerleştirilerek, kompozitin 

çekme gibi yüklemelere farklı yönlerde farklı yanıtlar vermesi sağlanır 

(anizotropi). Uzun elyafların matris içinde birbirlerine paralel şekilde 

yerleştirilmeleri ile elyaflar doğrultusunda yüksek mukavemet sağlanırken, 

elyaflara dik doğrultuda oldukça düşük mukavemet elde edilir, iki boyutlu 

yerleştirilmiş elyaf takviyelerle her iki yönde de eşit mukavemet sağlanırken, 
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matris yapısında homojen dağılmış kısa elyaflarla ise izotrop bir yapı 

oluşturmak mümkündür. Örneğin kompozitin kopma dayanımı, liflerin 

yönlendirildiği eksene 90o’lik açıdan yapılan yüklemelerde en büyük olacaktır. 

Liflerle yapılan takviye, lif yönlenmesi ayarlanarak sözü edilen özellikler yöne 

bağlı kontrolüne olanak sağlar [15,16]. 

 

 

 
Şekil 2.3. Lif ve dokuma takviyeli kompozitlerde liflerin kompozit içerisine 

yerleşim biçimlerine örnekler: (a) kesikli rasgele, (b) sürekli tek 
yönlü, (c) sürekli düzlemsel iki yönlü, (d) sürekli düzlemsel üç 
yönlü, (e) üç boyutlu (oklar, mekanik dayanımın iyi olduğu yönleri 
gösterir.)  [15] 

 

Şekil 2.3’de liflerin ve dokumaların kompozit içerisine yerleşim biçimlerine 

örnekler verilmiştir. Kesikli lifler, polimer matris içerisine genellikle rasgele 

dağıtılırlar ve böyle bir kompozit mekanik özellik açısından izotropik davranır. 

Sürekli lifler genelde yükün yönüne paralel olacak şekilde reçine içerisine 

yatırılırlar. Birkaç yönden yüklemeyle karşılaşacak kompozitler, liflerin farklı 

yönlerde yerleştirilmesi veya dokumalar kullanılarak hazırlanabilir. 

Dokumalar, kompozite her zaman en az iki yönde dayanıklılık kazandırılan 

takviye edicilerdir. Üç boyutlu dokumalarla kompozitin mekanik dayanımı her 

üç yönde arttırılır [15]. 

 

b) Parçacıklı kompozitler: Bir matris malzeme içinde başka bir malzemenin 

parçacıklar halinde bulunması ile elde edilirler. İzotrop yapılardır. Yapının 
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mukavemeti parçacıkların sertliğine bağlıdır. En yaygın tip plastik matris 

içinde yer alan metal parçacıklardır. Metal parçacıklar ısıl ve elektriksel 

iletkenlik sağlar. Metal matris içinde seramik parçacıklar içeren yapıların, 

sertlikleri ve yüksek sıcaklık dayanımları yüksektir [15]. 

 

Tanecik takviyeli kompozitlerde, takviye amacıyla kullanılan malzemenin üç 

yöndeki boyutları arasında önemli ve belirgin bir fark  yoktur. Bunlar arasında 

karbonatlar, kil, mika, silikatlar, mikroküreler, tarımsal atıklar, metal tozları 

veya parçaları, pudra, pul, pelet, granül, küre, disk vb geometrilerdeki veya 

şekilsiz küçük kırıntılar bu grupta yer alır. Tanecikli takviye edicilerin 

kompozitlerinin mekanik özellikleri zayıftır. Bu nedenle, daha çok mekanik 

dayanımın önemli olmadığı süs ve dekoratif eşyaların, genel amaçlı ürünlerin 

ve yük etkisinde kalmayacak diğer tür malzemelerin yapımında yaralıdırlar 

[15]. 

 

c) Tabakalı kompozitler: Yapısal yönden taneli ve liflerle donatılı kompozit 

malzemeden farklılık göstermektedir. Tabakalı kompozit yapı, en eski ve en 

yaygın kullanım alanına sahip olan tiptir. Farklı elyaf yönlenmelerine sahip 

tabakaların bileşimi ile çok yüksek mukavemet değerleri elde edilir. Isıya ve 

neme dayanıklı yapılardır. Metallere göre hafif ve aynı zamanda mukavemetli 

olmaları nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Çok değişik kombinasyonlarla 

tabakalanmış kompozitlerin üretimi mümkündür. Korozyon direnci zayıf 

metaller üzerine, daha yüksek dirençli metallerin veya plastiklerin 

kaplanmasıyla korozyon özelliğinin, yumuşak metallerin sert malzemelerle 

birleştirilmesiyle sertlik ve aşınma direncinin, farklı fiber yönlenmesine sahip 

tek tabakaların birleştirilmesiyle çok yönlü yük taşıma özelliğinin geliştirilmesi 

mümkün olmaktadır [5,11]. 

 

d) Karma (Hibrid) kompozitler: Aynı kompozit yapıda iki yada daha fazla elyaf 

çeşidinin bulunması olasıdır. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu 

alan yeni tip kompozitlerin geliştirilmesine uygun bir alandır. Örneğin, kevlar 

ucuz ve tok bir elyaftır ancak basma mukavemeti düşüktür. Grafit ise düşük 
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tokluğa sahip, pahalı ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftır. Bu iki 

elyafın kompozit yapısında hibrid kompozitin tokluğu grafit kompozitden iyi, 

maliyeti düşük ve basma mukavemeti de kevlar elyaflı kompozitden daha 

yüksek olmaktadır [11].  

 

2.1.1. Polimer matris kompozitler 

 

İleri plastik-polimer grubu matris malzemelerin çoğunlukla elyaf formunda 

sert, dayanımlı malzemelerle takviye edilmeleri veya pekiştirmeleri kısaca bu 

gruptaki kompozit malzemeler grubunu oluşturur. En tipik örnek, artık 

günümüzde gelenekselleşmeye başlayan ve "fiberglas" olarak bilinen 

polyester esaslı reçinelerin cam elyafla takviyesiyle üretilen malzemelerdir. 

Ancak ileri kompozitler grubunda daha üstün fiziksel, kimyasal ve mekanik 

özelliklere sahip elyaflar kullanılmaktadır. Bu malzemeler yüksek dayanım 

(çekme ve basma dayanımı), yüksek elastik modül ve yüksek tokluğa 

sahiptirler [18]. 

 

Polimer kompozitlerin en önemli özellikleri yüksek özgül mukavemet 

(mukavemet/özgül ağırlık)  ve özgül elastisite modülüdür. Dolayısıyla bu 

özelliklerden dolayı diğer malzemelere üstün durumundadırlar. Örneğin 

yüksek mukavemetli çeliklerde özgül mukavemetin 110 Nm/g olmasına 

karşın cam lifi–poliesterlerde 620 Nm/g dır. Diğer taraftan karbon lifi epokside 

700 Nm/g ve kevlar epokside 886 Nm/g dır. Bu üstünlüklerinden dolayı 

polimer kompozitler uçak ve uzay endüstrisinde alüminyum alaşımlarına  

tercih edilir. Kompozit malzemelerde polimer matris olarak kullanılan genelde 

üç tip plastikler mevcut olup bunlar; termosetler, termoplastikler ve 

elastomerlerdir. Termosetler grubunda ağırlıklı olarak poliesterler kullanılır. 

Bunun yanı sıra vinil ester/bisfenol, epoksi reçine ve fenolik reçinelerin 

kullanımı da giderek yaygınlaşmaktadır. Termoplastik grubunda yaygın 

olarak poliamid ve polipropilen kullanımı görülür (yaklaşık %68.3). Bunların 

yanı sıra hibrid formda polietilen ve polibutilen tereftalat, polietereterketon ve 

polietersulfon kullanımı da dikkat çekmektedir. Naylonlar ve polikarbonatlar, 
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ticari kompozitlerin hazırlanmasında kullanılan az sayıdaki termoplastikten 

ikisidir [1,15,17]. 

 

Termoplastikler yapıları gereği, belli sıcaklıklara kadar boyutlarını (şekillerini) 

korurlar ve camsı geçiş sıcaklığına yakın sıcaklıklarda yumuşamaya 

başlarlar. Bu nedenle matris malzeme açısından yetersizdirler. Yüksek 

performanslı termoplastikler ve bazı mühendislik plastikleri yüksek 

sıcaklıklara dayanabilirler ve geniş bir sıcaklık aralığında kararlıdırlar. 

Termoset polimerler ise boyutsal kararlılık açısından üstündürler [15]. 

 

Kompozitin temas ettiği sıvıların, kompozitin sürekli fazı olan matrisi 

çözmemesi, şişirmemesi veya herhangi bir özeliğinde zayıflatıcı etki 

yapmaması gereklidir. Termoset grubu polimerler sıvılara direnç açısından 

çözünebilir karakterdeki termoplastiklerden daha üstündürler [15]. 

 

Termoset reçineler genelde viskoziteleri düşük sıvılardır ve lifleri iyi ıslatırlar. 

Ayrıca kimyasal dirençleri yüksektir, sürünmeleri ve gerilim gevşemeleri 

düşüktür. Bu açılardan termoplastiklerden iyidirler, ancak , sıvı hallerinde oda 

sıcaklığında uzun süreli depolanmamaları, kalıplama süresinin 

polimerizasyon tepkimeleri nedeniyle uzun olması, düşük vurma dayanımları  

termosetlerin istenmeyen özelikleridir [15]. 

 

Termoplastikler çözeltilerinin ve eriyiklerinin yüksek viskozitesinden dolayı 

lifleri ıslatma düzeyleri yeterli değildir. Ayrıca yüksek viskozite, sürekli liflerin 

termoplastikler içerisine yerleştirilmesinde sorun yaratır. Bu iki özelik, 

termoplastiklerin matris malzemesi olarak kullanımlarını sınırlar. Termoplastik 

matrisler, sözü edilen olumsuzlukların yanında; oda sıcaklığında sonsuz süre 

depolanabilme, işleme süresinin kısalığı, yeniden şekillendirilebilme, onarım 

kolaylığı gibi noktalarda termosetlerden üstündürler. 

 

Yukarıdaki değerlendirmelerden de anlaşılacağı gibi termosetler, 

termoplastiklerden daha iyi matris malzemeleridirler ve endüstride, lif takviyeli 



 15 

kompozitlerin hazırlanmasında daha çok termoset polimerlerden yararlanılır.  

[15]. 

 

Termoplastikler  

 

Termoplastik malzemeler ısı ile eritilebilir ve soğutma ile katılaştırılırlar. 

Termoplastiklerde moleküller çapraz bağlanma yapmadıklarından esnektirler 

ve yeniden şekillendirilebilirler. Sıcaklık arttıkça viskozitesi düşer. Sıvı halde 

bulunduğu sıcaklıklarda viskozite hali yüksektir. Bu nedenle ara yüzey bağı 

termosete göre daha zordur. Ancak şekillendirme kapasitesi iyi olduğundan 

bunların kullanımı yaygınlaşmaktadır. Bu polimerler kristalin veya şekilsiz 

(amorf) olabilir. Amorf termoplastiklerde moleküller gelişigüzel düzenlenmiş 

bir yapıdadır. Kristalin bölgede ise moleküller sıkı paketlenmiş düzenli bir 

yapıdadır [1,13].    
 

 
 
Şekil 2.4. Amorf (a) ve yarı kristalin (b) polimerlerde moleküler düzenlemeler 

[13] 
 

Kristal şekilli olanlarda moleküller büyük uzaklıklarda oldukça düzenli şekil 

oluştururlar. Amorf polimerler de ise uzun zincirler birçok noktada birbirine 

dolaşmıştır. Kimyasal etkilere karşı hassastırlar [1].   

 

Moleküllerin karmaşık yapısı nedeniyle plastiklerin %100 kristaliteye 

ulaşmaları mümkün değildir. Düşük katılık ve dayanım değerleri sebebiyle; 

yapısal uygulamalarda dolgu ve takviye elemanlarına gereksinim duyarlar. 
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Termoplastikler, genellikle termosetlere göre özellikle yüksek sıcaklıklarda, 

düşük dayanım gösterirler. Termosetlere göre çözeltilere karşı daha kolay 

etkilenebilir yapıdadırlar [13]. 

 

Termoplastiklerin özellikleri şöyle özetlenebilir: 

a)  Çok düşük rijitlik, 

b) Çok düşük çekme dayanımı ve düşük sertliğe sahip olduklarından aynı 

zorlama için daha büyük hacimler gerektirdiğinden dolayı her zaman tercih 

edilmezler. 

c)  Daha büyük süneklik, yaklaşık % 1 ila 500 arasında değişir. 

d) Kuvvet etkisinde oda sıcaklığında bile sünme ve zamana bağlı şekil 

değiştirmeler oluşur [1].  

 

Fiziksel özellikleri de şöyle özetlenebilir: 

a) Metaller ve seramiklerden daha düşük yoğunluğa sahiptir. Polimerlerin 

tipik özgül ağırlıkları 1.2 g/cm3 iken seramiklerin yoğunlukları 2.5 g/cm3 ve 

metallerin yoğunlukları ise 7 g/cm3 civarındadır. 

b) Çok yüksek termal uzama katsayılarına sahiptirler. Kaba olarak bu 

metallerin yaklaşık 5 katı seramiklerin yaklaşık 10 katıdır. 

c)  Düşük ergime sıcaklığına sahiptir. 

d)  Özgül ısıları metallerin 2 katı yüksek olup seramiklerin 4 katıdır. 

e)  Termal iletkenlikleri metallerden yaklaşık 3 kat daha düşüktür. 

f)  Yalıtıcı elektriksel özelliklere sahiptirler [1]. 

 

Termoplastikler, üretilen bütün sentetik polimerlerin yaklaşık %70'ini 

meydana getirir ve üç tipten ticari olarak en önemlisidir. Termosetler ve 

elastomerler ise yaklaşık %30'unu oluşturur. Tipik olarak kullanılan 

termoplastikler Asetal, Akrilonitril-Butadien-Stiren (ABS), Selüloz, Poli-tetra-

floretilen=Fluoropolymers (PTFE), Poliamidler (PA), Polikarbonat (PC), 

Polietilen (PE), Poliester (PET), Polivinil klorür (PVC), Naylon 6.6, Polistiren 

(PS) ve Polipropilen (PP)'dir. Ancak bu üç tür olan polimerler bazen birbiri 
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içerisine girebilir. Termoplastik olan belli polimerlerden termosetler de 

yapılabilir [1]. 

 

Elastomerler 

 

Elastomerler, termoset polimerler gibi çapraz bağlı olan uzun zincir 

moleküllerinden oluşur. Bunlar çok düşük gerilmelere maruz kaldığı zaman 

büyük elastik deformasyon yapma yeteneği olan polimerlerdir. Bazı 

polimerler %500 ve daha fazla uzama yaparlar ve tekrar orijinal şekline 

dönerler. Çok meşhur olan polimer ise elbette Kauçuk’tur [1].  

 

Termosetler  

 

Termoset matrisler, küçük monomer moleküllerini, uzun ve aralarında 

kuvvetli  bağlar bulunan polimer molekülleri haline getiren kimyasal reaksiyon 

sonucu oluşur. Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. 

Birincisi malzemeyi ihtiva eden monomerler lineer zincirlerin bir araya 

getirdiği reaktörde başlarken ikinci polimerizasyon işlemi kalıplama işlemi 

esnasında sıcaklık ve basınçla reaksiyona girmeyen kısımlar sıvılaşarak 

molekül zincirleri üç boyutlu yapıya sahip olurlar ve rijittirler. Bu reaksiyonun 

gerçekleşmesi için genellikle katılaştırıcı kullanılır. Katılaştırıcı ilavesi ile önce 

jel haline gelir ve sonra da katılaşırlar. Bunlar tekrar ısıtılarak yumuşatılamaz. 

Termoset reçineler izotropiktirler. Termal stabilite, kimyasal direnç, düşük 

yoğunluk termoset reçinelerin avantajlarıdır. Oda sıcaklığındaki sınırlı 

çalışma zamanı, katılaşma için geçen uzun fabrikasyon zamanı, kopma 

esnasındaki düşük uzama dezavantajlarıdır. Epoksi ve poliesterler elyaf 

takviyeli kompozitlerde yaygın olarak kullanılan matris malzemelerdir. 

Bunların fiziksel ve mekaniksel özelikleri, moleküllerin büyüklüğüne, 

yoğunluğuna ve çapraz bağın uzunluğuna bağlıdır. Ancak poliesterler cam 

elyafı iyi ıslatır ve dolgu maddesi kullanılabilir. Bunların sakıncası ise 

sertleşme sırasında %10 kadar kendini çekme (büzülmesi) göstermesidir. Bu 

büzülme ise liflerin basma gerilmeleri altında burkulmasına neden olur [1,13]. 
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Termoset malzemeler kür edildikten sonra tekrar eritilemez ve şekil 

verilemezler. Kür işlemi sırasında molekül zincirleri, Şekil 2.5’de görüldüğü 

gibi çapraz bağlanma yaparlar. Bu nedenle moleküller tekrar eritilip şekil 

verdirilemez. Çapraz bağlanma yoğunluğu ne kadar fazla ise malzeme o 

kadar rijit ve ısıl stabilitesi yüksek olur. Poliimidler, plastikler arasında kalıpta 

şekil verilebilen, ısıl direnci en yüksek polimerlerdir [13]. 

 

 
 
Şekil  2.5. Termoset moleküllerin kür işlemi sırasında çapraz bağlanması [13] 
 

Çizelge 2.2. Tipik dolgusuz termoset reçinelerin fiziksel özellikleri [13] 
 

 

 

Yaygın termoset reçineler; epoksi, poliester ve vinilesterdir. Bu malzemeler, 

tek parça veya iki parça sistemi olabilmektedir ve genelde oda sıcaklığında 

sıvı formdadır. Bu reçine sistemleri, yüksek sıcaklıklara çıkarılır veya oda 

sıcaklığında son şekli verilir. 

 

Termoset kompozitleri işlemedeki avantajlar; 

1.Başlangıçtaki reçine sistemi sıvı formda olduğundan, termoset kompozitleri 

işlemesi kolaydır. 

2.Lifler, termosetlerle kolay ıslatılabildiğinden, boşluk ve gözenek daha azdır. 

3.Termoset kompozitlerin işlenmesinde, termoplastik kompozitlere göre, ısı 

ve basınç gereksinimi daha azdır. Bu da enerji kazanımı sağlar. 
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4.Termoset kompozitlerin işlenmesinde, basit ve düşük maliyetli teçhizat 

kullanılabilir [13].  

 

Termoset kompozit işlemenin dezavantajları; 

1.Termoset kompozit işleme, uzun kür zamanları gerektirir ve sonuç olarak 

termoplastiklere göre düşük üretim oranları elde edilir. 

2.Termoset kompozit parçalar, bir kez kür edilir ve katılaştırıldığında, tekrar 

şekil verilemez. 

3.Termoset kompozitlerin geri dönüşümü bir sorundur [13].  

 

Tipik  termoset matris çeşitleri poliester reçine, epoksi reçine, fenolik reçine, 

vinilester reçine, amino, üretan ve silikon reçinelerdir. 

 

2.2. Kompozit Malzemelerde Bağ Yapma Davranışı  

 

Kompozit yapının mukavemetinde önemli olan bir unsur ise elyaf  ile matris 

arasındaki bağın yapısıdır.  Kompozit yapıda bağ oluşumu dendiğinde ortaya 

arabirim kavramı çıkmaktadır. Arabirim, kompozitin özelliklerini oluşturan 

matris ve takviye elemanından sonraki üçüncü önemli unsurdur [16]. 

 

Arabirimin sahip olduğu bağ kuvveti değeri, kompozitin davranış 

karakterlerini belirler. Arabirimdeki bağın ya da yapışmanın yüksek olması, 

kompozitin mukavim ancak katı, zayıf olması kompozitin mukavemet ve 

katılık yönünden zayıf olduğunu gösterir. Bu bağlanma çekme-sıyrılma 

testinde kendini kopma ya da sıyrılma şeklinde gösterir. Matrisin kesme 

mukavemeti ve matris ile elyaf arası bağ kuvvetleri çok yüksek ise elyaf yada 

matriste oluşacak bir çatlağın yön değiştirmeksizin ilerlemesi mümkündür. Bu 

durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandığından kopma yüzeyi 

temiz ve parlak bir yapı gösterir. Eğer bağ mukavemeti çok düşükse elyaflar 

boşluktaki bir elyaf demeti gibi davranır ve kompozit zayıflar. Orta seviyede 

bir bağ mukavemetinde ise elyaf veya matristen başlayan enlemesine 

doğrultuda bir çatlak elyaf/matris ara yüzeyine dönüp elyaf doğrultusunda 
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ilerleyebilir. Bu durumda kompozit sünek malzemelerin kopması gibi lifli bir 

yüzey sergiler [16].  

 

Arabirimde fiziksel, kimyasal ve mekaniksel bağların ve takviye elemanının 

geometrisinin önemi vardır. Arabirimdeki yapışma; yüzeylerin şekillerine, 

arabirimi meydana getiren malzemelerin yapılarına, temas basınçlarına, 

yüzeylerde kalan elementlere, yüzeylerdeki fonksiyonel gruplara, kalmış 

gerilimlere ve çalışma sıcaklığına bağlıdır [16].   

 

Matris yapıda boşluklar söz konusu ise elyaflarla temas azalacaktır. Nem 

absorbsiyonu da elyaf ile matris arasındaki bağı bozan olumsuz bir özelliktir. 

Arabirimde reçine maddesi, takviye elemanını çok iyi sarabilmeli ve 

ıslatabilmelidir. Islanma iyi olmazsa, zayıf bir arabirim meydana gelir. 

Islatılabilirlik gerek şarttır ancak, iyi bir arabirim için yeter şart değildir. 

Reçinenin ani dökülmesi, takviye elemanının yüzeyinde hava kabarcıkları 

oluşmasına, zayıf ara bağlara ve zamanla çatlakların oluşumuna neden olur 

[16].   

 

Arabirimdeki bağ normal koşullarda yeterli sağlamlıkta oluşmuyorsa, bir 

takım yöntemler kullanılır. Bunlara birkaç örnek vermek gerekirse; takviye 

elemanının yüzeyini pürüzlendirerek, sürtünmeyle mekanik bağ arttırılabilir, 

takviye elemanının yüzeyindeki düşük yüzey enerjisi veren maddeler 

temizlenebilir, bağ yapıcı özelliği olan ilave maddeler kullanılabilir, kimyasal 

buhar kullanılarak bağ yapma ve kuvvetli bağ oluşturma yöntemi denenebilir, 

fiziksel yollar kullanılabilir ve matris modifiye edilebilir. Arabirimi 

kuvvetlendirmekte kullanılan en geçerli yöntem birleştirme maddeleri 

kullanmaktır. Kimyasal ajan olarak adlandırılan bu maddeler matris ve takviye 

elemanına uygun olarak seçilmelidir. Bu ara malzeme bağ+çekme+takviye 

elemanının sürtünüp hasar görmesini önlemek gibi üç görevi yerine getirmesi 

gerekir [16]. 
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2.3. Poliester Reçine 

 

Doymamış poliester tanımı, polimer zincirlerinde çift bağlar bulunan poliester 

polimerleri için kullanılır. Bu tür bir poliester, glikoller ve anhidritler (veya 

asitlerinden) arasındaki tepkime üzerinden sentezlenebilir. Örneğin etilen 

glikol ve maleik anhidritin kondenzasyonuyla doymamış grupların polimer 

ana zincirleri üzerinde bulunduğu aşağıda yapısı verilen doymamış poliester 

ön polimeri elde edilir. Sentezde; propilen glikol, dietilen glikol, dipropilen 

glikol vb glikoller ve ftalik anhidrit vb anhidritler kullanılabilir. 

 

 

 
Şekil 2.6. Doymamış poliester oluşumu [15] 

 

Burada karbon atomları arasında çift bağ bulunması polimerin doymamış 

olduğunu gösterir. Bu çift bağlar doymamış bir monomer yardımıyla polimer 

zincirleri arasındaki çapraz bağların kurulmasına ve üç boyutlu, kuvvetli bir 

ağın oluşturulmasına (sertleşme) olanak sağlar. Bu durumda sertleştirici 

olarak kullanılan monomer ağın bir parçası olur. Sertleşmenin derecesi ve 

hızı bir hızlandırıcı yardımıyla kontrol edilir [13]. 

 

İkinci aşamada doymamış poliester; stiren, metil metakrilat gibi bir vinil 

monomeri (CH2=CHR) varlığında başlatıcının bozunma sıcaklığına kadar 

ısıtılır ve radikalik mekanizma üzerinden çapraz bağlanma gerçekleştirilir 
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(başlatıcı olarak benzoil peroksit, kümen hidroperoksit veya 

azobisizobütironitril kullanılabilir). Aşağıda çapraz bağlı poliester yapısı 

gösterilmiştir [15]. 

 

 

 
Şekil 2.7. Çapraz bağlı poliester yapısı [15] 

 

Ticari uygulamalarda vinil monomeri miktarı %30-50 arasında değişir. Vinil 

monomeri, doymamış poliesterin zincirlerini birbirine bağlama yanında 

önpolimeri çözme görevi yapar, ayrıca elde edilecek poliesterin özelliklerini 

de etkiler. Stiren düşük viskozitesi, doymamış poliesteri iyi çözmesi ve düşük 

fiyatı nedeniyle en yaygın kullanılan monomerdir. Buna karşın yanıcıdır ve 

sağlık açısından zararlıdır. Fazla stiren alındığında, doymamış poliester 

zincirleri arasındaki hacim artar ve termoset polimerin sertliği azalır. Daha da 

fazla stiren kullanımında ise, polistiren özelliklerinin baskın olduğu çapraz 

bağlı bir poliester elde edilir. Polimerin yaşlanma dayanımını arttırmak 

amacıyla stiren yerine metil metakrilat monomerinden yararlanılır [13]. 

 

Polimerin sertleşme zamanı kullanılan başlatıcının bozunma sıcaklığına 

yakından bağlıdır. Başlatıcının bozunma sıcaklığı üzerinde yapılan 

kalıplamalarda, aşın radikal üretileceğinden istenmeyen yan tepkimeler 

gerçekleşir ve ürün kalitesi düşer. Doymamış poliesterlerin çapraz 
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bağlanmaları oda sıcaklığında hızlandırıcı adı verilen maddeler kullanılarak 

da yapılabilmektedir. Bu tür uygulamada hızlandırıcı ve başlatıcı 

kalıplamadan önce poliesterle karıştırılır [13]. 

 

Doymamış poliesterlerin kalitesi çapraz bağ yoğunluğuna yakından bağlıdır. 

Çapraz bağ yoğunluğu arttıkça polimerin modülü ve ısıl kararlılığı yükselir, 

buna karşın vurma dayanımı düşer. Çapraz bağ yoğunluğu, doymamış 

poliester üzerinde bulunan doymamışlık noktalarının sayısı, dolayısıyla 

poliesterin yapımında kullanılan girdilerin oranlan ayarlanarak kontrol edilir. 

Örneğin etilen glikol ile maleik anhidritten hazırlanacak bir poliesterde, 

doymamış bağların kaynağı olan maleik anhidrit az alınarak doymamış bağ 

yoğunluğu azaltılır [13]. 

 

Poliesterde bağların şekli yer değiştirilerek çok farklı özellikler elde 

edilebildiğinden, bunlar hakkında genel bir fikir vermek oldukça güçtür. 

Poliester reçineler 100oC sıcaklığın altında mekanik ve kimyasal dayanım 

bakımından iyi olup, fiyatları düşüktür. Poliesterin sertleşme öncesinde 

viskozitesi düşüktür ve cam elyafını çok iyi ıslatır. Kompozit malzemelerde 

matris olarak kullanılırken dolgu malzemeleri katılabilir [13].  

 

Bunun yanında poliester reçinenin dezavantajları; sertleşme sırasında 

kendini çekme oranı (%5-12) yüksektir. Bu durum liflerin basma gerilimi 

altında burkulmasına neden olabilir. Bu nedenle malzemenin basma 

gerilimleri altındaki dayanımı düşüktür ve düzgün yüzey elde etmek güçtür. 

Özellikle alkali ve bazik ortamlarda korozyon dayanımı düşüktür. Bünyesine 

su alarak bozunur [13].  

 

Termoset poliester sentezlemenin bir başka yöntemi, üç ya da daha fazla 

sayıda fonksiyonel grup taşıyan girdiler kullanmaktır (gliptal reçinesi). Bu 

yaklaşımla hazırlanan ilk çapraz bağlı poliesterde girdi olarak gliserin ve ftalik 

anhidrit kullanılmıştır. Gliserinin sekonder hidroksil grubunun aktivitesi diğer 

hidroksil gruplarından daha zayıftır ve ilk aşamada tepkimeye girmez. Bu 
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aşamadaki ürün doğrusal bir polimerdir. İleri ısıtmayla aşağıda gösterildiği 

gibi çapraz bağlı yapıya geçilir. 

 

 

 
Şekil 2.8. Çapraz bağlı poliester oluşumu [15]  

 

Doymamış poliester; takviye edici lifler yanında ve stiren, metil metakrilat gibi 

bir monomer varlığında 100-150oC arası sıcaklıklarda yapılacak pişirmeyle 

radikalik mekanizma üzerinden çapraz bağlı yapıya dönüştürülür. Doymamış 

poliester reçineleri pahalı değildir ve kür zamanları hızlıdır. Ayrıca girdiler ve 

polimerizasyon koşulları ayarlanarak sert, kırılgan, esnek veya yumuşak 

özeliklerde poliester kompozitler hazırlanabilir. Ancak, kür işlemi sırasındaki 

hacim büzülmesi epoksilerden yüksektir [15]. 

 

Doymamış poliesterlerin; kolay işlenme, uçucu yan ürün oluşturmama, hızlı 

çapraz bağlanma, açık renk, boyutsal kararlılık gibi avantajları vardır. Ayrıca 

fiziksel ve elektriksel özellikleri de iyidir. Kimyasal maddelerden fazlaca 

etkilenmezler. Reçine karışımının bileşimi ayarlanarak alevlenmeye, 
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kimyasallara ve yaşlanmaya karşı dirençleri ilerletilebilir. İyi elektriksel 

yalıtkan oldukları için elektrik ve elektronik aletlerin değişik parçalarının 

yapımında; sandalye, valiz, olta çubuğu, servis tepsisi gibi eşyaların 

yapımında, kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanılırlar. Poliester, 

kompozit malzeme matrisi olarak, özellikle cam elyaf takviye ile birlikte 

yaygın olarak kullanılır [13].  

  

2.4. Cam Elyaf  

 

Cam elyaflar, ilk takviye elyaflarıdır ve ucuzluklarından dolayı günümüzde de 

önemini korumaktadır. Uzay ve havacılıkta, askeri alanda, endüstride ve 

günlük eşyaların yapımında kullanılan kompozitlerin çoğu cam elyaflarla 

takviye edilmişlerdir. Karbon ve aramit elyaflarla takviyeli kompozitlerin 

özelikleri camdan daha iyi olmakla birlikte pahalıdırlar, ayrıca hızlı ve 

ekonomik üretimleri yapılamamaktadır. Bu nedenle, karbon ve aramit 

elyaflardan genelde yüksek performanslı kompozitler hazırlanır [15]. 

 

Cam elyaflar kırılgandırlar ve yüzeyleri dış etkilere duyarlıdır. Kompozit 

yapımından önce cam elyaflar, yüzeylerinin aşınma dirençlerinin artması için 

bazı ön işlemlerden geçirilir. Örneğin, yüzeyleri suda çözünebilen bir 

polimerle ıslatılarak kaplanır ve kompozit yapımından hemen önce kaplama 

cam elyaf yüzeyinden yıkama ile uzaklaştırılır. Bazı uygulamalarda, cam 

elyaf-polimer etkileşimleri ayrıca uygun bir bağlayıcı kimyasal kullanılarak 

arttırılır. Bağlayıcılar hem cam hem de polimer ile etkileşebilecek 

kimyasallardır, kompozit üretiminden önce elyaflara uygulanırlar [15]. 

 

Cam elyaflar, sıradan bir şişe camından yüksek saflıktaki kuartz camına 

kadar pek çok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik 

yapıdadır. Üç boyutlu moleküler yapıda, bir silisyum atomu dört oksijen 

atomu ile çevrilmiştir. Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, doğada 

genellikle oksijenle birlikte silis (SiO2) şeklinde bulunur. Cam eldesi için silis 

kumu, katkı malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260°C civarına ısıtılır ve 
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soğumaya bırakıldığında sert bir yapı elde edilir. Cam elyafların bazı 

özellikleri aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

 

1.Çekme mukavemeti yüksektir, birim ağırlık başına mukavemeti 

çeliğinkinden yüksektir. 

2.Isıl dirençleri düşüktür. Yanmazlar, ancak yüksek sıcaklıkta yumuşarlar.  

3.Kimyasal malzemelere karşı dirençlidirler. 

4.Nem absorbe etme özellikleri yoktur, ancak cam elyaflı kompozitlerde 

matris ile cam elyaf arasında nemin etkisi ile bir çözülme olabilir. Özel elyaf 

kaplama işlemleri ile bu etki ortadan kaldırılabilir. 

5.Elektriği iletmezler. Bu özellik sayesinde elektriksel yalıtımın önem 

kazandığı durumlarda cam elyaflı kompozitlerin kullanılmasına imkan tanırlar. 

 

Cam elyaf imalinde silis kumuna çeşitli katkı malzemeleri eklendiğinde yapı 

bu malzemelerin etkisi ile farklı özellikler kazanır. Farklı tipte cam elyaf 

mevcuttur [15]. 

 

-A (Alkali) Camı: A camı yüksek oranda alkali içeren bir camdır. Bu nedenle 

elektriksel yalıtkanlık özelliği kötüdür. Kimyasal direnci yüksek, en yaygın 

cam tipidir [15].   

-C (Korozyon) Camı: Kimyasal maddelere dirençleri çok iyidir. Başlıca su ve 

kimyasalların taşındığı boru ve tankların dış yüzeylerinin kaplandığı 

kompozitlerde kullanılırlar [15]. 

-E (Elektrik) Camı: Düşük alkali oranı nedeniyle elektriksel yalıtkanlığı diğer 

cam tiplerine göre çok iyidir. Mukavemeti oldukça yüksektir. Suya karşı 

direnci de oldukça iyidir. Nemli ortamlar için geliştirilen kompozitlerde 

genellikle E camı kullanılır. E-cam elyafının çok tercih ediliyor olması yüksek 

çekme dayanımı, ısı, ateş, kimyasal ve nem direncinden kaynaklanmaktadır. 

İyi elektriksel özellikler gösterir ve düşük termal genleşme değerine sahiptir. 

Ayrıca, bugün E-cam elyafı endüstride ekonomik cam olarak bilinmektedir 

[15].   
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-S (Mukavemet), R veya T Camı: Yüksek mukavemetli bir camdır. Ayrıca 

yüksek sıcaklıklarda oldukça iyi bir yorulma direncine sahiptir. E-camından 

daha yüksek çekme dayanımı ve modüle sahiptirler, ıslak halde iyi dayanım 

gösterirler, ince filamentler halinde de mekanik özelikleri iyidir, pahalıdırlar, 

uzay, havacılık ve askeri amaçlı kompozitler hazırlanır [15]. 

 

Çizelge 2.3. Cam elyafı üretilen çeşitli camların bazı özelikleri [11] 
 

 

CAM TÜRLERİ 

 

ÖZELLİKLER 

E-Camı A-Camı M-Camı S-Camı C-Camı D-Camı R-Camı 

Özgül ağırlık[gr/cm3] 2,54 2,45 2,89 2,49 2,45 2,16 2,58 

Çekme dayanımı 

[MPa] 

3600 3100 3500 4500 3400 2450 4400 

Kopma uzama oranı 

[%] 

4,8 - - 5,4 4,8 - - 

Çekme E-Modülü 

[GPa] 

76 72 111,3 86 70 53 85 

Kırılma indisi 1,548 1,512 1,635 1,523 - 1,47 - 

Isıl genleşme 

katsayısı [cm/cmKo] 

 

1,6x10-6 

 

- 

 

- 

 

1,7x10-6 

 

2,2x10-6 

 

3,1x10-6 

 

- 

 

Lif çapı [mm] 

 

3-20x10-3 

 

- 

 

- 

 

3-13 x10-3 

 

- 

 

- 

 

- 

Yumuşama noktası 

[Co] 

 

850 

 

700 

 

- 

 

- 

 

690 

 

770 

 

990 

Dielektrik sabiti 

 [1 MHz] 

 

6,33 

 

- 

 

- 

 

5,34 

 

- 

 

5,8 

 

- 

 

Çizelge 2.4. Cam elyafı cinslerinin kompozisyonları (% olarak) [14] 
 

 A C E R S 

SiO2 72,0 64,6 52,4 60,0 64,4 

Al203 1,5 4,1 14,4 25,0 25,0 

CaO 10,0 13,4 17,2 9,0 --- 

MgO 2,5 3,3 4,6 6,0 10,3 

Na2O,K2O 14,2 9,6 0,8 --- 0,3 

B2O3 --- 4,7 10,6 --- --- 

BaO --- 0,9 --- --- --- 
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2.5. Cam Elyaf Takviyeli Poliester Kompozit (CTP) 

 

1940'ların sonlarında geliştirilen CTP (Cam Takviyeli Poliester-CTP/ 

Glassfiber Reinforced Polyester/GRP, FIBERGLASS) günümüzde en çok 

kullanılan ve ilk modern polimer esaslı kompozit malzemedir. Bugün üretilen 

tüm kompozit malzemelerin yaklaşık olarak % 85'i CTP'dir. CTP, cam elyafı 

ile takviye edilerek fiziksel mukavemet değerleri artırılmış doymamış 

poliesterden oluşan bir kompozit malzemedir.  Dünyada yaklaşık olarak 40 

yıllık, ülkemizde ise 20-25 yıllık bir geçmişe sahiptir. CTP hammaddelerinin 

1975'den beri ülkemizde üretimine başlanmış olması ile kullanımı da son 5 

yılda kişi başına yaklaşık 80 g’dan 150 g'a yükselmiştir [1,6,19]. 

 

CTP, gelişmiş ülkelerdeki yaşama biçimlerini oluşturan ve sürmesini 

sağlayan ürünlerin yapımında kullanılan bir malzemedir. Modern havacılık ve 

uzay endüstrisi CTP endüstrisi ile yakından ilişkilidir. CTP, tüm dünyada 

inşaat (cephe kaplamaları, beton kalıpları vb.), otomotiv (kaporta parçaları, 

aksesuar vb.), havacılık (uçak parçaları), denizcilik (gezinti ve iş tekneleri), 

gıda (süt, şarap, salamura tankları), tarım (tahıl siloları, sulama kanalları), 

elektrik (izolatörler, devre kesiciler vb.), kimya (proses boru ve tankları), 

elektronik (baskılı devre), savunma (silah gövdeleri, arazi araçları), 

dekorasyon (mobilya, iç dekorasyon), spor araçları konularında her türlü 

ürünün yapımında kullanılmaktadır [19]. 

 

CTP'nin üstünlüğü, kullanım yerinin gerektirdiği özellikler doğrultusunda 

değişik özellikler elde edilebilmesidir. Bu nedenle CTP, kullanım yerine ve 

özelliklerine göre daha esnek, daha rijit, belirli yönlerde mukavemeti 

yükseltilmiş, aside ve/veya ısıya dayanıklı, basınca dayanıklı olma gibi bazı 

özelliklere ağırlık verilmiş olarak üretilebilmektedir. CTP'nin "antikorrozif" 

özelliği, diğer üretim malzemelerinden üstün olan niteliklerinden biridir. 

Kullanım süresince ayrıca bakım gerektirmez.  
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CTP, hemen hemen cam kadar ışık geçirgen olabilir. Ayrıca tam şeffaf 

olmaması nedeni ile geçirdiği ışığı yayması sayesinde, diffüze ışığın önem 

kazandığı seralarda ve güneş kolektörü yapımında önemli avantaj sağlar. 

CTP, tahta gibi kolayca kesilir, delinir, zımparalanır. Bu amaçla kullanılan 

aletlerin sert çelik veya elmas uçlu olması halinde daha iyi sonuç 

alınmaktadır [19]. Çizelge 2.5‘de kompozit malzemelerin kullanım 

alanlarında,  CTP’nin oldukça geniş kullanım alanı bulduğu görülebilir.  

 

Çizelge 2.5. Değişik cam elyaf oranlı takviyeli poliester özeliklerinin çelik ve 
alüminyum ile karşılaştırılması [11] 

 
Cam Takviyeli Poliester Diğer Malzeme  

Özelikler 
 
Cam lifi 

 
Doymamış 
poliester  

 
Keçe 
%30 

 
Keçe 
%40 

Dokun. 
Fitil 
%60 

 
Çelik 

 
Alüminyum 

Özgül ağırlık 
[gr/cm3] 

2,57 1,20 1,5 1,6 1,8 7,8 2,7 

Isıl genleşme 
katsayısı 
[106.cm/cmKo] 

5-7 100 25 20 12 12,5 23 

Isıl iletkenlik 
katsayısı 
[W/mKo] 

0,74 0,13 0,21 0,23 0,26 39 150 

Özgül ısı 
[Wh/kgKo] 

0,17 0,39 0,31 0,28 0,22 0,16 0,23 

E-Modülü 
[N/mm2] 

70x103 4 x103 8 x103 104 1,9x104 2 x105 7-5 x104 

Çekme 
dayanımı 
[N/mm2] 

3000 60 100 140 350 350 120 

Eğilme 
dayanımı 
[N/mm2] 

 100 190 240 440 400 200 

Basınç 
dayanımı 
[N/mm2] 

 100 150 180 290 400 200 
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Çizelge 2.6. Kompozit malzemelerin kullanım alanları [19] 
 

Havacılık Sanayi 

 

B2 bombardıman uçağı gövde panelleri; karbon fiber+epoksi 

A380 yolcu uçağı kanat panelleri ve flapler; karbon fiber+epoksi 

A380 yolcu uçağı burun bölümü (radome); CTP 

A380 yolcu uçağı dikey stabilizer; Aramid fiber+epoksi 

Zemin Plakası; Airbus 300/600 uçaklarında kullanılan karbon takviyeli Polieterimid 

Uçak EAPS kapağı; (Karbon Elyafı+PEEK)  

Denizcilik Sanayi 

 

Yelkenli Gövdesi; CTP, Balsa ve polimer köpük üstüne cam, aramid karbon dokumaları ile 

kaplanması, Yat, Tekne Arkası Platform  ,Basamaklar; CTP, Yelken Direği; Kevlar+Epoksi 

Spor Araçları 

 

Su kayağı; Termoplastik prepreg 

Kar kayağı; Ahşap üzerine sarılmış karbon, aramid, cam elyafı karışımı+epoksi Kano küreği;   

( %33 Cam+Poliftalamid) 

Su kaydırakları: CTP , Sörf Tahtaları:; CTP  , Bisiklet; (Karbon+Poliamid 6), yaklaşık 1kg 

ağırlığında  

Reebook Spor Ayakkabı; termoplastik poliüretan, petek (honeycomb)  

Golf Sopası; Karbon Fiber+Epoksi , Tenis Raketi; Aramid (Kevlar)+Epoksi  

Zıpkın Gövdesi; Karbon Fiber+Epoksi  , Palet; Karbon Fiber+Epoksi  

Korozyona 

Dayanıklı 

Ürünler 

Su tankı; CTP ,Mazgal Olukları; CTP , Yeraltı Boruları;, Marketlerde Dondurulmuş Gıda 

Reyonu Kaplaması; CTP 

Rasathane Kubbesi; CTP, Açık Saha Dolapları: CTP, Çit; CTP , İlan Panoları; CTP 

Sağlık  

 

Tekerlekli sandalye; Cam veya Karbon Elyaf takviyeli Polyester 

Tıbbi Tetkik Cihazları Dış Muhafazaları; CTP 

Ulaşım  

 

Traktör Kaporta, Kabin , Oturma Birimi; SMC , Toplu Taşıma Araçları Oturma Birimi; SMC 

Konteyner Tabanı; GMT , Otobüs Havalandırma Kanalları , Port Bagaj Parçaları 

Gösterge Paneli; CTP , Açık Alan Servis (Golf Arabası) araçları kaporta, tavan; CTP 

Teleferik; CTP, Maçka teleferiği 

Tren; Kompozit prepreg ve dokuma malzemeler türleri artan oranlarda tren konstrüksiyonunda 

maliyet ve ağırlık düşürmek amacıyla kullanılmaktadır.  

Otomotiv 

 

Cam Sileceği; %30 Cam+PBT , Fitre Kutusu; Mercedes, %35 Cam+Poliamid 66 

Pedallar; %40 Cam+Poliamid 6 , Dikiz Aynası; %30 Cam+ABS 

Far Gövdesi; BMW, %30 Cam+PBT 

Hava Giriş Manifoldu; BMW, Ford, Mercedes, %30 Cam+Poliamid 6 

Otomobil Gösterge Paneli; GMT , Otomobil Spoiler; CTP 

Otomobil Yan Gövde İskeleti; Ford, CTP , Otomobil kaporta; Corvette, SMC CTP 

FORMULA 1 Arabaları;  Motor kaplaması,  Burun kapağı, Ön ve arka kanatlar, spoiler        

Ana gövde. Mühendislik, Elektrik dağıtım Panoları; CTP  

Müzik aletleri Keman; Karbon Fiber+Epoksi , Gitar; Karbon lamine tabakalar arası polimer köpük  

Akustik Gitar; Grafit-Epoksi , Çello; Karbon +Epoksi  

İnşaat Köprü Tabanı;CTP , Trabzanı;CTP , Yürüme yolları;CTP , Taşıyıcı Konstruksiyon;CTP , Bina  

Balkon Korkuluğu;CTP , Kapı;CTP , Taşıyıcı Konstruksiyon , Yüzme Havuzu, Kapı Saçağı 

Yer karoları; SMC , Bina Kaplama Panelleri: CTP , Küvet; CTP , Lavabo; CTP , Sokak 

Lambası; CTP 
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3. YANMA  

 

Günlük yaşantıda nerede olursak olalım (ev, okul, işyeri veya ulaşım araçları) 

çevremizde bulunan eşya veya makinelerden can ve mal güvenliği açısından 

beklenilen en önemli özellik herhangi bir nedenle aleve maruz kalındığında 

tutuşmama özelliği göstermeleridir [7]. Gelişen teknoloji ve sanayileşmenin 

artması, nüfusun giderek çoğalmasına paralel olarak toplu yerleşim 

bölgelerin fazlalaşması, yangın riskinin ve buna bağlı olarak yangının maddi 

ve manevi zararlarının artışına neden olmaktadır. Avrupa Birliği ülkelerinde 

ve diğer gelişmiş ülkelerde meydana gelen yangın sayısı, ülkemizde 

meydana gelen yangın sayısına oranla fazladır. Örnek olarak İstanbul’da 

yılda 15.000 civarı yangın meydana gelirken Avrupa’nın önemli şehirlerinde 

bu sayı 50.000 mertebesindedir. Ancak buna rağmen ortaya çıkan maddi ve 

manevi zarar ülkemize göre çok azdır. Bunun en önemli sebebi yangını 

önleyici ve yayılmasını engelleyici tedbirlerin alınmış olması, bireylerin yangın 

konusunda daha bilinçli olmalarıdır [20]. Bu nedenle yangın güvenliği, pek 

çok farklı disiplin ve endüstri kollarında son yıllarda artan bir önem arz 

etmektedir. Aleve maruz kalınması durumu için duman ve ısı detektörleri, 

pulvarize su püskürtme sistemleri ve daha başka erken uyarı sistemleri 

geliştirilmektedir. Fakat tüm sistemler, bu ortamlarda bulunan malzemelerin 

güç tutuşurluk kazandırılmış malzemeler olması ile daha verimli hale 

gelebileceklerdir [7]. 

 

Yanma: ısı, oksijen ve yakıt üçlüsü bir araya geldiğinde gerçekleşen kimyasal 

bir olaydır. Bu üç bileşenden ısı, alevlenmeyi başlatan etkendir ve ışık, ateş 

gibi çevresel kaynaklardan sağlanır. Yanma için gerekli oksijen atmosferde 

bulunmaktadır. Üçüncü bileşen olan yakıt ise malzemenin yapımında 

kullanılan polimerin kendisidir [15]. 

 

Bir yangında ortalama sıcaklık 500°C’ye ve çok süratli olarak ta 800°C ile 

1200°C’ye kadar ulaşabilir. Yangın çıktığı ortamın özelliklerine göre çok kısa 

bir sürede büyüyerek ortamda yayılabilir. Yangın esnasında en önemli konu 
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binadaki insanların süratle tahliyesidir. Yangında çelik yapı malzemelerinin 

bir önlemi alınmaz ise 600oC üzerinde deforme olmaya başlar [21]. 

Polimerler ise çok yüksek oranda Karbon, Hidrojen ve Oksijen içeren 

bileşikler oldukları için kolaylıkla ve hızla yanarlar (Tahtadan 4 kat daha hızlı). 

Polimerlerin yanması sırasında ısı ile birlikte yanma ürünü zehirli ve yanıcı 

gazlar ortaya çıkar. Ayrıca, ısı etkisiyle polimer zincirlerinin küçük parçalara 

veya moleküllere parçalanmasıyla ortam daha yanıcı hale gelir. Örneğin 

polipropilenin yanması sırasında, kendisinden daha yanıcı olan propan gazı 

açığa çıkar. Yanmanın  yayılması; yanmanın şiddetine, polimerin buna 

tepkisine bağımlıdır. Polimerin doğal olarak yanmaya dayanıklı olması için: 

düşük sıcaklıklarda kömürleşmenin çok fazla olması, 400oC üstünde ısısal 

kararlılığa sahip olması (yüksek erime sıcaklığı), 400oC altında meydana 

gelen bozunma ürünlerinin yanmayan gazlardan oluşması (CO2, HCl, H2O 

vs) gerekir [22].  
 

Bir ideal yanmayı geciktirici polimer sentezi için :  

─Ateşleme ve alev yayılmasına karşı yüksek dirençlilik, 

─Düşük tutuşma hızı, 

─Düşük hızda ve miktarda duman meydana gelmesi, 

─Yanabilen gazları düşük seviyede tutuşabilmeleri ve zehirli olmaması, 

─Kullanım sırasında yanıcılığın şiddetinin azaltılabilmesi, 

─Belirli kullanım alanı için özelliklerinin ve görünüşlerinin kabul edilebilir 

olabilmesi, 

─Malın fiyatına etkisinin az olması gereklidir [22].  

 

Şu an, 21.yy.da, doğal ve sentetik polimer malzemeler bir çok alanda 

kullanılmaktadır.  Her nasılsa, yangın tehlikeleri bu polimerik malzemelerin 

kullanımı ile birleşti bu da can ve mal kaybına neden olmaktadır. Polimerlerin 

yanabilirliğini ve duman veya bazı maddelerden çıkan pis kokulu duman 

üretimini  indirgemek için yanmayı geciktiricilerin kullanımı, yeni malzemelerin 

tatbiki ve gelişiminin en önemli parçası olmaktadır. Yanmayı geciktiricilerin 

talep edildiği başlıca sektörler arasında, inşaat, elektriksel ve elektronik 
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parçalar ve ulaşımla ilgilenen endüstri dalları yer almaktadır. Örneğin, uçak 

teknolojisi endüstrisinde, metallerin yerini alacak daha güçlü, ekonomik 

olarak ilgi çekici, malzeme ağırlığında azalma olurken aynı zamanda kazanç 

yükünü arttıracak avantajlı kompozit malzemeler geliştiriliyor. Bu yeni 

malzemeler, termo-oksidatif karalılık, düşük tutuşabilirlik, yüksek sıcaklıklarda 

malzemenin dayanımı artırma, düşük korozyon, daha iyi yorulma 

mukavemeti ve daha düşük cihaz maliyeti gerektirmektedir. Tabi ki aynı 

zamanda yapısal malzemelerin metaller ile rekabeti önemlidir. Başka bir 

tarafta, evsel uygulamalarda kullanılan alev geciktirici malzemelerin gelişimi, 

çoğunlukla tüketicilerin güvenliği ve çevresel atıklar için artarak önem 

taşımaktadır. Genel olarak başlıca alev geciktiricilerin çevresel etkileri ve 

zehirlilik değerlerinin ölçümü ve tüketici ürünlerinde kullanılan alev geciktirici 

çeşitleri hakkında bilgi toplamak ve teşhis etmek için araştırmalar 

yapılmaktadır. Örneğin, Avrupa Birliği (AB), bromlu difeniloksit yanmayı 

geciktiricilerinin kullanımını sınırlamayı önermiştir. Çünkü; yanma sırasında 

yüksek derecede toksik ve kuvvetli karsinojenik bromlu furanlar ve dioksinler 

oluşabilir. Yeni alev geciktirici sistemlerin, sık sık değişen yeni çevre 

yönetmelikleri, standartlar ve test metotlarının isteklerini karşılamak için 

geliştirilmeleri gereklidir [23].  

 

3.1. Yanma Mekanizması  

 

Herhangi bir organik malzemede yanma olayı 3 basamakta meydana 

gelmektedir;  

 

a) Ürünün ısınması,  

b) Makro moleküllerin termik olarak parçalanması (piroliz),  

c) Tutuşma ve yanmanın başlamasıdır.  

 

Belirli bir enerji verilmesi durumunda, ürünün ısınması yani yüzey sıcaklığının 

artması o ürünün bazı termik özelliklerine (özgül ısı, ısı iletkenliği, erime ve 

buharlaşma ısısı) bağlı olarak değişir. Yüzey sıcaklığı belirli bir noktaya 
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ulaştığında piroliz başlamaktadır. Pirolizin yavaş olması durumunda yanıcı 

gaz karışımı meydana gelmezken, artan sıcaklığın etkisiyle piroliz hızı da 

arttığından yanıcı gaz karışımı meydana gelmekte ve bir kıvılcımla 

kendiliğinden tutuşabilmektedir. Piroliz reaksiyonu ürünleri sıralanacak 

olursa;  

 

1)  Yanıcı gazlar; tutuşmaya neden olur.  

2) Yanmayan gazlar; ateşin soğumasına ve özellikle ağır yanma gazları    

yanan yüzeyin etrafını sararak hava oksijeni ile temasın azalmasına yardımcı 

olur.  

3) Yanmayan sıvı parçalanma ürünleri; bu ürünlerin buharlaşma ısısı     

sıcaklığın düşmesine yardımcı olur.  

4)  Katı kömürleşme artıkları; yanıcı gazların dışarıya difüzyonunu azaltır ve 

ısı izolasyonu sağlayarak termik parçalanmayı yavaşlatır [24].  

 

 

 

 

 

Polimer          

           

           

           

           

           

           

                    

Şekil 3.1. Yanma prosesinin şematik gösterimi [25]  

 

 

 

 

Piroliz 

Yanıcı olmayan 
gazlar 

Sıvı ürünler ve 
kurumlar 

Katı kömürleşmiş 
kalıntılar 

Yanabilen   
gazlar 

O2 
Alev 

 

Isı veren,+Q 

YANMA 

Alevden geri ısı 
kaynağı 

Isı alan ,-Q 

O2 kor  
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3.2. Polimerlerin Yanması 

 

Polimerler yanabilen maddelerdir. Evlerde veya sinema, tiyatro vb yerlerde 

polimerlerden yapılmış halı, sandalye, mobilya, koltuk, panel türü eşyalar 

yaygın kullanılır. Polimerlerin yanması sırasında ısı ile birlikte yanma ürünü 

zehirli ve yanıcı gazlar ortaya çıkar. Ayrıca, ısı etkisiyle polimer zincirlerinin 

küçük parçalara veya moleküllere parçalanmasıyla ortam daha yanıcı hale 

gelir [15].  

 

Yanma üç aşama üzerinden gerçekleşir. İlk aşamasında polimerik malzeme 

ısınır, ikinci aşamada ısı etkisiyle bozunmaya başlar ve son aşamada 

bozunma sonucu oluşan yanıcı gazlar alevlenerek malzeme tutuşur. Yanma 

bölgesi, polimerik malzeme yüzeyine dik doğrultuda özellikleri farklı birkaç 

katmana ayrılır [15]. 

 

 

Şekil 3.2. Alevli yanmanın ilerlediği bölgenin farklı katmanlarının şematik 
görünüşü [15] 

 

Malzemenin yanma bölgesinden yeterince uzaktaki iç kısımları yanmadan 

etkilenmemiş bölgedir. Bu katmanın hemen üzerinde ısınmış, ancak 

yanmanın zararlarının gözlenmediği tabaka yer alır. Daha sonra yanmanın 

etkisi ile bozunmuş ve kurum, zift vb atıkların bulunduğu malzeme 

yüzeyindeki piroliz bölgesine geçilir. Piroliz bölgesine en yakın katman, 

polimerin bozunması ile oluşan gazların bulunduğu katmandır. Gaz 
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katmanındaki yanıcı gazlar, hava (oksijen) ile karışarak alevlenme 

bölgesinde yanarlar ve en dış katman olan yanma ürünleri bölgesine geçerler 

[15]. 

 

Alevlenme, polimerin bozunarak oluşturduğu yanıcı gazların havadaki 

oksijenle etkileştiği anda görünen bir olaydır. Yanma sırasında polimer 

zincirleri daha yanıcı olan küçük zincirlere veya moleküllere parçalanırlar ve 

ortamın alevlenme özelliği sürekli artar. Polimerin yanması sırasında 

oluşacak gazların türü, polimerin ve katkı maddelerinin yapısına yakından 

bağlıdır. Örneğin polipropilenin yanması sırasında, kendisinden daha yanıcı 

propan gazı açığa çıkar [15]. 

 

Poli(vinil klorür), politetrafloretilen gibi yapılarında halojen atomları bulunan 

polimerler yandığında karbon, hidrojen veya başka atomlar yanında 

halojenler de salınır. Halojen atomları hidrojenle birleşirler ve HF, HCl, HBr, 

HI türü ağır gazlar oluştururlar. Ağır gaz tabakası yanma bölgesinin üstünü 

örterek oksijeni yanma bölgesinden uzak tutar ve yanmayı engeller. 

Termoset polimerlerin yanması sırasında malzeme yüzeyinde daha çok kül 

gibi katı yanma atıkları oluşur ve bu atık tabakaları ileri yanmayı önler. 

Polimerler genelde yanıcı maddelerdir, ancak alev kaynağından 

uzaklaştırıldıklarında yukarıda verilen örneklere benzer etkiler sonucu çoğu 

polimerin yanması durur. Bu nedenle polimerler, kendiliğinden sönebilen 

malzemeler grubunda değerlendirilirler [15].   

 

Yanma sırasında açığa çıkan zehirli gazlar, en az alevler kadar insan sağlığı 

açısından tehlikelidir. Evlerde kullanılan halılar, plastik sandalyeler, 

giyecekler ve koltuk, kanepe döşemelerin çoğu polimerlerden yapılmıştır ve 

yanma sırasında  zehirli gazlar salabilirler. Bu tür malzemelerin alevlenme 

özeliği, içlerine alevlenmeyi geciktirici adı verilen kimyasallar katılarak azaltılır 

[15]. 
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Polimerler veya reaktif monomerler  doğal olarak alev geciktirici P, Si, B, N ve 

diğer muhtelif elementleri içermektedirler. Yanmayı önleyiciliği arttırmak için, 

kendi başlarına veya geçerli hacimde ticari polimerlere eklenerek 

kullanılabilir. Bu moleküllerin sentetik kimyası, bunların termal kararlılıkları ve 

alev geciktirici özellikleri ile birlikte tartışılmaktadır [23]. 

 

Alevlenmeyi geciktiricilerin, polimerin yanmasını belli süre engellemesi veya 

yavaşlatması aşağıda sıralanan olumlu sonuçlara yol açar. 

 

• Yanma yerinden uzaklaşma zamanı 15 kat artar. 

• Yanma ısısının yalnız %25 kadarı dışarı salınır. 

• %50 daha az malzeme yanar. 

• Zehirli gazların üçte biri dışarı salınır [15]. 

 

Yanmanın önlenmesi 

 

Yanmanın adımları göz önüne alındığında yanmanın önlenmesi için çeşitli 

yöntemler vardır: 

• Isının uzaklaştırılması veya soğutma uygulanması; ısının belli bir noktada 

birikmesini önleyen ısı-absorblayıcı ürünlerle yapılabilmektedir. 

• Piroliz sıcaklığının (Tp) yükseltilmesi; materyali ısıya dayanıklı hale 

getirmektedir. 

• Buharlaşmanın önlenmesi; uçucu olmayan kömür halindeki ürünlerinin 

oluşmasının sağlanması anlamına gelmektedir. Bu etki katı fazda etkili olan 

kükürt, fosfor ve bor içeren güç tutuşurluk maddeleriyle elde edilmektedir. 

Oluşan asitler tekstilin hidroksil grupları ile birlikte sağlam, uçucu olmayan 

esterler oluşturmaktadır ve bu da kömürleşme oluşmasını desteklemektedir. 

• Yanmanın önlenmesi; oksijenin yanma bölgesinden uzaklaştırılması ve 

dolayısıyla oksidasyonun durdurulmasıyla yapılmaktadır. Bu prensip, 

karbondioksit ve karbon tetraklorür içeren yangın söndürücülerde 

kullanılmaktadır. Gaz fazında etkili olan bir yanma önleme yöntemidir [26].   
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3.3. Alevlenmeyi Geciktiriciler 

 

Alevlenmeyi geciktirici olarak kullanılan kimyasallar, yanmayı önleyen veya 

geciktiren maddelerdir. Yanma olayının aşamalarından yanıcı maddenin 

ısınması, bozunması, tutuşması ve alevin büyümesi adımlarından birisinde 

etki ederler ve yanma için gerekli olan ısı, oksijen ve yakıt faktörlerinden 

birisini veya birkaçını ortadan kaldırarak ya da sınırlayarak yanmayı durdurur 

veya yavaşlatırlar [15]. 

 

Bütün alev geciktiriciler, fiziksel veya kimyasal mekanizmalar boyunca gerek 

buhar fazında gerekse yoğunlaşma fazında, ısınma, bozunma , tutuşma veya 

alev yayılması sırasında yanma işlemini engellemek için hareket ederler. 

Örneğin; başlıca dolgu malzemelerinin birleşimi polimeri seyreltmek ve 

gazların bozunma konsantrasyonunu azaltmak  için etki ederler. Ayrıca hidrat 

dolgu malzemeleri yanmayan  gazları çözmek veya yanan yüzeyde piroliz 

bölgesini soğutmak için endotermik olarak ayrıştırırlar. Halojen, fosfor ve 

antimon , radikal mekanizma ile buhar fazında ekzotermik prosesi durdurmak 

ve yanmayı bastırmak için hareket ederler. Fosfor, yoğunlaşma fazında 

yüzeyde kömürleşme oluşumunu yükseltmek için etki eder, alevden yayılan 

gaz ürünleri engellemek için bariyer görevi görür ve yanma için gerekli 

oksijenden ve ısıdan polimer yüzeyini korur. Alev geciktirme 

mekanizmasından başka bir önemli kategoride şişme-kabarma  

(intumescent)  adıyla bilinen ateş veya ısıyla karşılaştığı zaman köpürmüş 

gözenekli yığın oluşturmak için  kabaran, genellikle karbonlu, hava, ısı ve 

piroliz ürünlerine karşı bariyer görevi gören malzemelerdir. Kabarma 

malzemelerinin oluşumunda, genellikle kömür oluşumu için bir katalizör,  

köpüren bir madde ve kömür şeklinde bir madde vardır. Bazen birden fazla 

bileşen içeren bu mekanizmaların birleşimi boyunca karşılıklı etkili olan 

yöntemlerin kullanımı arzu edilir bir durumdur. Buna çok iyi bir örnek melamin 

fosfatlardır, bunlar aynı zamanda kömür, katalizör ve köpüren madde olarak 

üç rolde oynar [23].  
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Halojen atomları (brom ve klor gibi) en geniş başvurulan yanmayı 

geciktiricilerin bazılarını oluşturduğu, organik kompozit matrislerinde veya 

elektronik cihazlarda polimerlerin kullanımı için özel olduğu halde belirgin  

bazı dezavantajları; yanma esnasında hidrojenin HX (X: brom, klor..vb.) 

formunun zehirliliği ve az olmayan derecede metal bileşenleri aşındırma 

potansiyeli. Bu dezavantajlar, hapsedilmiş bir boşlukta, tipik bir uçak gövdesi 

veya gemi omurgası gibi, felaket getiren sonuçlara neden olabilir. Ayrıca, 

yüksek oranda klor (%30 w/w) içeren epoksi reçinelerin özellikle amin 

maddeleri ile olgunlaştırıldığı zaman daha düşük termal kararlılığa sahip 

oldukları rapor edilmiştir. Termal bozunma sırasında zehirli ve korozif 

gazların üretimine engel olmak için büyüyen talep, halojen olmayan alev 

geciktiricileri içeren polimerlerin  gelişimine izin vermektedir [23]. 

 

Polimerlerde alev geciktiricilik elde etmek için, genellikle “katkı maddesi” tipi 

ve “reaktif” tip olarak bilinen iki tip alev geciktirici yaklaşımı bulunmaktadır. 

Katkı maddesi tipi alev geciktiriciler geniş kullanım alanına sahip olup, 

genellikle polimerlere fiziksel olarak katılır. Bu da ticari polimerler için alev 

geciktirici gelişimine yardımcı olan en ekonomik, süratli ve muntazam yolu 

sağlar. Bununla birlikte, mekanik özelliklerde zayıflama, yetersiz uyum, suda 

eriyen kısımların (kül gibi) yıkanması, çekicilikte azalma gibi dezavantajları 

vardır. Özellikle termoplastiklerde kullanılırlar. Polimerizasyon öncesinde,  

sırasında veya  sonrasında plastikte kullanılırlar. Reaktif alev geciktiricilerin 

uygulanması, aslen askıda bir grup gibi veya zincir içinde bir alev geciktirici 

ile polimerin kopolimerizasyonu boyunca oluşan değişikliklerinin tasarımını 

kapsar. Bu en çok tercih edilen değişiklik yaklaşımından uzaklaşır, çünkü; 

polimer omurgası içinde alev geciktirici birim ile kovalent olarak birleşim sık 

sık alev geciktiricileri açığa vurur. Özellikle termosetlerde (özellikle 

poliesterler, epoksi reçineler ve poliüretanlar)  kullanılırlar. Polimerizasyon 

sırasında polimer molekülüne kimyevi olarak bağlanırlar. Ayrıca plastikleştirici 

(sünekleştirici) etki göstermezler ve polimerin termal kararlılığını etkilemezler. 

Araştırma çabalarının farkı sonuçların ve yaklaşımın üzerine ortaya konulur, 

bu da gösterir ki alev geciktiricilerin polimer zincirlerine az bir miktarda dahi 
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eklenmesi , tüm alev geciktiricilerinde dikkate değer gelişmelere ulaştırabilir 

[23,25]. 

 

3.3.1. Alev geciktirme mekanizması 

 

Tabiatına göre alev geciktiriciler, kimyasal ve/veya fiziksel olarak katı, sıvı 

veya gaz fazında etki gösterirler. Yanma olayının ısınma, bozunma, tutuşma 

veya alev yayılma aşamalarından birinde devreye girerler [25]. Örneğin, 

radikalleri yok ederler, endotermik tepkimelere girerek ısıyı azaltırlar ve 

yanıcı olmayan gazlar üreterek yanabilen gazlar için seyreltme etkisi de 

yaparlar. Bu nedenle alevlenmeyi geciktiricilerin yanmayı durdurma 

mekanizmaları karışıktır ve yanma üzerine tam etkileri çoğu kez tam 

açıklanamaz [15]. Alevlenmeyi geciktiriciler yanma üzerine fiziksel, kimyasal 

veya her iki yoldan etki edebilirler. 

 

Fiziksel etki; Fiziksel etki ile yanma prosesinin geciktirilmesinde çeşitli 

yöntemler  vardır: 

 

a) Soğutma ile; Alev geciktirici maddelerinin başlattığı endotermik proses 

yanma işlemi için gerekli olan sıcaklığın altına soğutur [25]. Örneğin; 

Magnezyum hidroksit 300-3300C endotermik olarak MgO ve H2O‘ya dönüşür.  

 

Mg(OH)2   MgO + H2O  -  200 kj/mol 

 

•Magnezyum hidroksitin endotermik olarak parçalanması ile polimer 

soğutulur ve daha az piroliz ürünleri oluşturulur. 

•Kömürleşme ürünleri ile birlikte MgO madde yüzeyinde oluşur ve  koruyucu 

tabaka gibi hareket eder. 

•Serbest su buharı gaz fazda seyreltici etki sağlar [25]. 

 

b)  Koruyucu tabaka  oluşturarak; Yanabilen yoğunlaşmış tabakanın  bir katı 

veya gaz koruyucu tabaka oluşturularak oksijen ile teması kesilir. Yanabilen  
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faz  soğutulabilir, piroliz gazlarının küçük miktarları değiştirilebilir, yanma 

prosesi için gereken oksijen uzak tutulur ve ısı transferine engel olunur. 

Örnek; fosfor ve bor bileşikleri [25]. 

 

c) Seyreltme ile; İnert maddelerin (dolgu malzemeleri gibi) ve katkı 

maddelerinin  birleşimi ile katı ve gaz fazındaki yanıcı madde derişimi 

düşürülür ve  gaz karışımının düşük tutuşma sınırını geçmesi engellenir.  

Örnek :Al(OH)2  [25]. 

 

Kimyasal etki ; Katı ve gaz fazlarda çok önemli kimyasal reaksiyonlar yanma 

prosesini engellemek için oluşur [25]. 

 

a) Gaz fazda reaksiyon ile; Gaz fazda yer alan yanma prosesinin serbest 

radikal mekanizması,  alev geciktiriciler ile bastırılabilir.  Böylece egzotermik 

proses durdurulabilir, sistem soğutulur, yanabilen gazların miktarı azaltılır ve 

sonunda tam olarak yanma prosesi bastırılır. Örnek; halojen alev geciktiriciler 

[25]. Yanma sırasında oksidatif bozunma tepkimeleri yanında radikal üretim 

tepkimeleri ilerler. Aşağıda bu tepkime mekanizmalarından bazıları verilmiştir 

[15]. 

 

Oksidatif bozunma 

 

PH                        P•  +  H•        başlama 
  
P•  +  O2             POO•             büyüme 
  
POO•  + PH             POOH  +  P•              

  
POOH           PO•  +  HO•  dallanma 

 
 

Radikal üretim 
 
H•  +  O2                           HO•  + O•                  zincir dallanması 

 
O•  +  H2                                             HO•  +  H•   
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HO•  +  CO                               CO2  +  H•   
 
 
Örneğin; brom bileşikleri için buhar fazı oksidasyonu H●, OH●, O● ve HO2

● 

radikallerini içeren bir serbest radikal prosesidir. Alev geciktiricilerin çalışma 

şekli,  geciktirici maddelerin yeterliliğine bağlı olarak bu serbest radikallerin 

bağlanmasına dayanır. Brom bileşikleri bunun için iyi bir örnek teşkil eder 

[27].  

 

RBr    R● +  Br● 
 

Br●   + RCH3  RCH2
●  + HBr 

 
HBr +  ●OH    H2O + Br● 

 
HBr +  ●H    H2 + Br 
 

Oluşturulan R●, H ‘den daha az aktif bir radikaldir ve genel bir alev önleyici 

durum yaratmak için uzaklaştırılır. Genelde H●, OH●  ve benzerleri en aktif 

türü oluşturacaklardır ve bunların yer değiştirmesi alevi söndürür [27]. 

 

b) Katı fazda reaksiyon ile; Alev geciktirici, polimer yüzeyinde bir karbon 

tabakasını oluşturulmasına sebep olur. Bu da alev geciktiricilerin dehidrasyon 

işlemi boyunca, polimerde çift bağları oluşturarak, su giderme ile karbonlu 

tabaka oluştururlar. Karbonlu tabakanın bu formu halkalı ve çapraz bağlı 

yapıdır. Örnek; fosfor bileşikleri [25]. 

 

3.3.2. Bileşimine göre alev geciktiriciler 

 

Bileşimine göre alev geciktirici çeşitleri; a)Halojenli Alev Geciktiriciler, 

b)Fosfor İçeren Alev Geciktiriciler, c)Azot İçeren Alev Geciktiriciler, 

d)İnorganik Alev Geciktiriciler olmak üzere dört ana gruba ayrılır. Ticari 

alevlenmeyi geciktiriciler genelde, halojen içeren (halojenli), fosfor içeren 

(fosforlu) ve yapısında bağlı su bulunan inorganik maddeler (hidrat sulu) 

şeklinde üç grup altında incelenirler. Antimon trioksitler ve bor bileşikleri de 
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alevlenmeyi geciktirici olarak kullanılmaktadır. Fosforlu alevlenmeyi 

geciktiricilerin yapısında genellikle ayrıca azot atomu da bulunur. 

 

Çizelge 3.1. Bileşimine göre alev geciktiriciler [23,25] 
 

Halojenli  Fosfor İçeren  Azot İçeren  İnorganik  
› Bromlu  
» Tetrabromobisfenol A  
» Octabromobisfenil Eter  
» Decabromodifenil Eter  
» Bis(tribromofenoxy) Etan  
» Tetrabromobifenil Eter  
»Hexabromosiklododekan  
» Tribromofenol  
» Bis(tribromofenoksi) Etan  
» Tetrabromobisfenol A  
polykarbonat Oligomerler  
» Tetrabromobisphenol A 
epoksi Oligomerler 
» Diğerleri  
› Klorlu  
» Klorlu Parafinler  

»Bis(hegzaklorosiklopentadie)-
sikloOktan  
» Diğerleri 
 

› Halojenli fosfatlar 
» Tris(1-kloro- 2-
propil) fosfat  
» Tris(2-kloroetil) 
fosfat 
» Tris(2,3-
dibromopropil)fosfat  
» Diğerleri 
› Halojen Olmayan 
Bileşimler  
» Fosfate Esterleri  
› Trialkil Fosfatlar  
› Triaril fosfatlar  
› Aril-alkil fosfatlar  
› Diğerleri 
» Polyoller  
» Fosfonyum 
Türevleri  
» Fosfonatlar 

› Polyurethanlar  
 

› Polyamidler 

› Melamin Ve 
Melamin Tuzları  
 

› Guanidin 
Bileşimleri  
 

› Diğerleri 

 

› Metal Hidroksitler  
»Magnezyum Hidroksit  
» Alüminyum Hidroksit  
»Diğerleri  
› Antimon Bileşimleri  
» Antimon Trioksit  
» Sodyum Antimonat  
» Antimon Pentoksit  
» Diğerleri 
› Bor Bileşimleri 
» Çinko borat  
» Borik asit  
» Boraks  
» Diğerleri 
› Diğer  Metal 
Bileşimleri 
» Molibdenyum 
Bileşimleri  
» Molibdenyum Trioksit  
» Amonyum Octa 
Molibdat (AOM)  
» Zirkonyum Bileşimleri  
» Titanyum Bileşimleri  
» Çinko Bileşimleri  
› Çinko Stanat  
› Çinko Hidroksi-stanat  
› Diiğerleri 
» Diğerleri 
› Fosfor  Bileşimleri  
» Kırmızı  Fosfor 
» Amonyum Polyfosfat  
» Diğerleri 
› Diğer İnorganik Alev 
Geciktiriciler 
» Amonyum Sulfanat  
» Amonyum Bromid  
»  Diğerleri 

 

Halojen içeren alev geciktiriciler 

 

Halojenli alevlenmeyi geciktiriciler yapılarında brom, klor ve flor gibi 

halojenler bulunan alevlenmeyi geciktiricilerdir [15]. Halojen içeren alev 

geciktiricilerin etkililikleri; F<Cl<Br<I  şeklindedir. Flor ve iyot içerikli alev 

geciktiriciler pratikte pek kullanılmaz çünkü karbon ile iyodun çok zayıf bağı 

ve florun çok güçlü bağı yüzünden, yanma prosesi ile hiç biri karışmaz [25]. 
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Halojenli alev geciktiriciler içinde brom en yararlısıdır. Çünkü, karbona yaptığı 

bağ yanma prosesinde çok uygun bir noktada prosese engel olmasını 

olanaklı kılıyor. Etkili bir madde olan HBr dar bir sıcaklık bölgesi üzerinde 

serbest bırakılır ve alev bölgesi içinde çok yüksek konsantrasyonda elde 

edilebilir. Halojen atomları alev geciktiricilerde alifatik veya aromatik olarak 

bağ yapabilirler. Etkili alifatik halojen bileşimleri kolay serbest bırakılabilir ve 

aromatik alev geciktiriciye göre daha düşük sıcaklık direncine sahiptir. Çok iyi 

teknik özelliklerinden dolayı brom içeren alev geciktiriciler hemen hemen 

bütün polimerlerde kullanılır. Karşılıklı bir etki yaratması için bir çoğunda 

antimon trioksit eklenir [25]. 

 

Klor içeren alev geciktiriciler geniş bir sıcaklık bölgesi üzerinde HCl oluşturur. 

Bu da düşük konsantrasyonda oluşur ve bu yüzden daha az etkili olmasına 

sebebiyet verir. Plastiklerde çoğunlukla klorlu hidrokarbonlar veya klorlu siklo 

alifatikler olarak kullanılırlar. Siklo alifatik klorlu bileşimler yüksek termal 

kararlılığa sahiptir ve mühendislik plastiklerinde alev geciktirici dolgu olarak 

kullanılırlar. Alifatik klorlu hidrokarbonlar , çoğunlukla kloroparafinler, %30-70 

aralığında klor bileşimlerine bağlı olarak katı veya sıvı fazda olabilirler. 220°C 

üzerinde termal olarak kararlıdır [25]. Halojen içeren alev geciktiricilerin 

yanma üzerine temel etkileri aşağıda sıralanmıştır [15].  

 

−Radikalleri yok ederler ve radikallerin polimerle tepkimeye girip daha yanıcı   

küçük moleküllere parçalanmasını dolayısıyla yanma için gerekli yakıt (küçük 

moleküller) oluşumunu engellerler (gaz fazında tepkime). 

−Alev üzerinde yanmayan gazlardan bir örtü oluşturur ve oksijenin yanma 

bölgesine girmesini engeller 

−Alevlenmeyi geciktiricinin parçalanması endotermik olduğu için ısıyı yok 

eder (soğutma) [15]. 

 

Halojenli alev geciktiricilerin reaksiyon mekanizması genel olarak şöyledir: 

Halojen içeren alev geciktiriciler, gaz fazda yeralan radikal zincir 
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mekanizmalarına karışarak hareket ederler. Zincir dallanması ile oluşan 

yüksek enerjili OH● ve H● radikalleri: 

 

H•  +  O2                   OH•  + O•                   
 

O•  +  H2                                      OH•  +  H•   
 

halojen içeren alev geciktiriciler ile uzaklaştırılır. İlk olarak alev geciktirici 

halojenür radikalleri verecek şekilde bozunurlar:  

 

RX    R•  +  X•  

  

burada X , Br veya Cl gibi halojenlerdir. Halojen radikalleri hidrojenin HX (X, 

halojen)  formunu oluşturmak için reaksiyon verirler: 

 

X•     +   RH       R•  +  HX  

 

bu da radikal zincir mekanizmalarına katılır:  

 

HX    +   H•        H2    +   X•  

     

HX    +   OH•       H2O   +   X•      

 

yüksek enerjili H● ve OH● radikalleri HX ile reaksiyona girerek uzaklaştırılır ve 

düşük enerjili X● radikalleriyle yer değiştirir. Böylece asıl alev geciktirici etki  

HX tarafından hazırlanır. Tükenen HX, hidrokarbon reaksiyonları ile 

yükseltgenir.   

 

X•       +      RH    R•    +    HX 

 

Sonuçta HX katalizör gibi davranır [23]. 

 

Bazı halojenli alev geciktiricilerde daha etkin olmaları için antimon trioksit 

(Sb2O3) katalizör olarak kullanılır. Antimon bileşiklerinin halojenli alevlenmeyi 
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geciktiricilerin etkilerini arttırma özellikleri vardır. Bu nedenle halojenli 

bileşiklerle birlikte polimerlere katılarak kullanılırlar. Örneğin antimon trioksit, 

HX yapısındaki halojenürle tepkimeye girerek SbX3 yapısında ürün verir [15]. 

 

Sb2O3  +  2HX     2SbOX  +  H2O 
 
5SbOX     2(SbOX•SbO)  +  SbX3 

 

SbX3  buharları ise yanmanın değişik bölgelerinde RX, HX, X ve Sb 

tanecikleri oluşturur. HX en basit alevlenmeyi geciktirici olarak düşünülebilir. 

 

SbX3   +  H•     HX  +  SbX2 
  
SbX3  +  R•     RX  +  SbX2 

  

SbX2  +  H•     HX  +  SbX 
 
SbX2  +  R•     RX  +  SbX 
  
SbX  +  H•     HX  +  Sb 
 
SbX  +  R•     RX  +  Sb 
 

Halojen alev geciktiricilerin dezavantajları 

 

Halojen atomları (brom ve klor  gibi)  en geniş  başvurulan yanmayı 

geciktiricilerin bazılarını oluşturduğu, organik kompozit matrislerinde veya 

elektronik cihazlarda polimerlerin kullanımı için özel olduğu halde belirgin  

bazı dezavantajları yanma esnasında hidrojenin HX (X, halojen)  formunun 

zehirliliği ve az olmayan derecede metal bileşenleri aşındırma potansiyeli. Bu 

dezavantajlar, hapsedilmiş bir boşlukta, tipik bir uçak gövdesi veya gemi 

omurgası gibi, felaket getiren sonuçlara neden olabilir. Termal bozunma 

sırasında zehirli ve korozif gazların üretimine engel olmak için büyüyen talep, 

halojen olmayan alev geciktiricileri içeren polimerlerin  gelişimine izin 

vermektedir . 
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Örneğin, Almanya Düsseldorf havalimanında 11 Nisan 1996’da meydana 

gelen yangında 17 kişi ölmüş, 62 kişi yaralanmış ve havalimanının onarımı, 

diğer maddi kayıpların en az 200 milyon dolar olduğu tahmin edilmektedir. Bu 

yangındaki ölümler maalesef PVC kablolarda dahil, diğer PVC içerikli yapı 

malzemelerin yanması neticesinde oluşan CO, PVC yanması sonucu oluşan 

hidroklorik gazın su ile birleştiğinde oluşan hidroklorik asit ve diğer zehirli 

gazlardan dolayıdır [21]. 

Fosfor içeren alev geciktiriciler 

 

Fosfor içeren alevlenmeyi geciktiriciler, organik ve anorganik yapıda olan ve 

yapısında fosfor bulunan bileşiklerdir. Element halindeki kırmızı fosfor da 

alevlenmeyi geciktirici olarak kullanılır. Fosforlu alevlenmeyi geciktiricilerin 

temel etkisi yüzey üzerinde yanmayan bir katman oluşturma şeklindedir. Bu 

katman polimer yüzeyi üzerindeki yanma bölgesine oksijen girmesini 

engeller. Ayrıca yanma ile açığa çıkan ısıyı absorplayarak yanmanın 

durmasına yardım ederler. Aşağıda fosforlu alev geciktiriciler ve radikaller 

arasındaki tepkimelere örnekler verilmiştir [15]. 

 

H3PO4                       HPO2  +  HPO  +  PO 
 
HPO +  H•        H2  +  PO 
 
PO  +  H•      HPO 
 
PO  +  HO•       HPO  +  H2O 
 
PO  +  HO•  +  H2       HPO  +  H2O 
 
 
Halojenli alevlenmeyi geciktiriciler tüm polimerlerde kullanılırken, fosfor 

içeren alevlenmeyi geciktiriciler daha çok poliüretanlar, naylonlar gibi 

yapısında azot bulunan veya polikarbonat, poli(fenilen oksit) gibi yapısında 

oksijen bulunan polimerlerde kullanılırlar [15]. 
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Halojen içeren alev geciktiriciler gaz fazda etki gösterirken, fosfor içeren alev 

geciktiriciler çoğunlukla  yoğunlaşma fazında yer alan tepkimeleri etkiler. 

Özellikle yüksek oksijen bileşeni içeren, selüloz ve oksijen içeren plastikler 

gibi malzemelerde etkilidir. Aşağıda temel alev geciktirme mekanizması 

verilmektedir.  

 

Alev geciktirici termal bozunma ile fosforik asite dönüştürülür , bu da piroliz 

ürünlerinden yoğunlaşma fazında su çekilmesiyle olur ve sonuçta kömür 

oluşumuna neden olur. Tek tek reaksiyon basamakları: [25]. 

 

− Termal bozunma fosforik asit oluşumuna neden olur: 

 

 

 

− Fosforik asit esterleşir, oksijen içeren polimerin kurutulmasıyla kömür 

oluşumuna neden olunur: 

 

 

 

Halojenli alifatik fosfatlar, poliüretanlarda kullanılır. Reaktif fosfor bileşenleri 

poliüretanlar ve termosetlerde kullanılır [25]. 

        Kömürleşme 
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Azot içeren alev geciktiriciler  

 

Azot içeren alev geciktiricilerin, polimerlerde sadece sınırlı bir kullanımı 

bulunmuş, örneğin poliüretan köpüklerinde melamin ve poliamidlerde 

melamin siyanürat. Özellikle melamin ve türevlerine dayanan geliştirilmiş 

sistemler, şişmiş (kabarmış, intumescent) sistemlerde kullanılır. Azot içeren 

alev geciktiricilerin işleyiş mekanizması hala iyi anlaşılamamıştır [25].   

 

İnorganik alev geciktiriciler 

 

İnorganik alevlenmeyi geciktiriciler, yapılarında su bulunduran inorganik 

bileşiklerdir. Isı altında, bu bileşiklerden ayrılan su molekülleri soğutma etkisi 

ile yanmayı durdurur. Soğutma etkisi yapabilecek yeterli suyun sağlanması 

için fazla miktarda hidrat sulu alevlenmeyi geciktirici kullanmak gereklidir. Bu 

durumda alevlenmeyi geciktirici-polimer karışımında yakıt olan polimer 

miktarı azalacağından, ikinci bir alevlenmeyi geciktirme etkisi ortaya çıkar. 

 

İnorganik alev geciktiriciler, plastiklerin bozunma sıcaklığı bölgesinde, 

çoğunlukla 150-400oC aralığında etkilidirler. Organik bileşimlerden farklı 

olarak, inorganik alev geciktiriciler ısı etkisi altında buharlaşmazlar; daha çok 

endotermik reaksiyonlar ile su, karbon dioksit, sülfür dioksit, hidrojen klorür 

gibi yanmayan gazlar vererek ayrışma yaparlar. Gaz fazda yanabilir gaz 

karışımını seyrelterek ve oksijen etkisine karşı polimer yüzeyini koruyarak 

etki yaparlar [25]. 

 

İnorganik alev geciktiriciler eş zamanlı olarak endotermik bozunma ile katı faz 

yüzeyinde polimeri soğutarak ve piroliz ürünlerini azaltarak etki ederler. 

Ayrıca inorganik bor bileşimleri madde yüzeyinde camsı koruyucu tabaka 

oluşturarak, yanma için gerekli oksijen ve ısıya karşı koruma görevi yaparlar 

[25]. 
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a) Alüminyum Hidroksit : inorganik alev geciktiricilerden alüminyum hidroksit 

düşük fiyatı ve plastiklere kolay katılımı ile en geniş kullanım alanına sahip 

alev geciktiricidir. 180oC ile 200oC sıcaklık aralığında alüminyum hidroksit 

endotermik reaksiyon ile serbest su buharı ve alüminyum oksite dönüşür.  

 

2 Al(OH)3    Al2O3 + 3H2O – 298 kj/mol 

 

Yanma bölgesinde bu reaksiyon, yanma prosesini etkileyen birçok basamağa 

neden olur.  

 

•Alüminyum hidroksitin endotermik olarak parçalanması ile polimer soğutulur 

ve daha az piroliz ürünleri oluşturulur. 

•Kömürleşme ürünleri ile birlikte Al2O3, madde yüzeyinde oluşur ve  koruyucu 

tabaka gibi hareket eder. 

•Serbest su buharı gaz fazda seyreltici etki sağlar. 

 

Alüminyum trihidroksit, 350 oC de su vererek kütlesinin % 34,6‘sını kaybeder, 

magnezyum hidroksit ise 450 oC de % 30,9 kütle kaybıyla su üretir. Ayrıca, 

endotermik bozunma tepkimeleri nedeniyle ısıyı emerler ve oluşturdukları 

metal oksitlerde ısı adsorpsiyonu yapar. Alüminyum hidroksit PVC ve 

poliolefin( polipropilen hariç) ve termosetlerde çok miktarda kullanılır [25].  

 

b) Magnezyum Hidroksit: Alev geciktirici olarak işleyiş mekanizması  

alüminyum hidroksit gibidir ve 300-330oC‘ta parçalanır. Bu yüzden 

polipropilen ve mühendislik plastikleri gibi plastiklerde, alüminyum hidroksite 

göre daha yüksek sıcaklıklarda kullanılır. Çoğunlukla yüksek miktarda 

yükleme yapmak etkilidir [25]. 

 

Mg(OH)2   MgO + H2O  -  200 kj/mol 
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Magnezyum hidroksit tel-kablo uygulamalarında, polipropilende ve 

poliamidlerde kullanılır. Örneğin yaklaşık polipropilende %60-65 magnezyum 

hidroksit kullanımı UL 94 V0 test değerine ulaşmaktadır [25]. 

 

c) Bor İçeren Bileşimler: Bor içeren bileşimler yoğunlaşma fazında etkili 

olabilir ve bazı durumlarda gaz fazda da etkili olabilir. Boratların temel 

uygulamaları, PVC ve bazı mühendislik plastikleri için çinko boratın ve 

selüloz için boraks ve borik asitin karışımının kullanılmasıdır. Bor içeren 

bileşimler endotermik olarak işler, suyun serbest bırakımı ve cam gibi 

koruyucu tabaka oluşumu yapar. PVC ’nin pirolizi esnasında çinko borat 

çinko klorit formunu alır. Polifosfat esterlerinden sonuçlanan polifosforik aside 

benzer olarak, borik asit oksijen içeren maddeler ile kurutucu ve kömür 

oluşturucu etki gösterir. Camsı kaplama ve kömür oluşumuna karşı kuvvetli 

eğilim, maddenin oksijen ve ısıya karşı başarılı şekilde korunmasını sağlar 

[25]. 

 

d) Antimon Oksitler: Antimon trioksit ve pentoksit, PVC ve halojen alev 

geciktiriciler için birlikte kullanılır. Tek başlarına alev geciktirici olarak aktif 

değillerdir fakat halojen alev geciktiricilerin verimliliğini arttırmak halojen 

radikal önleyici HX in serbest bırakımıyla, alev yayılmasının gaz faz radikal 

zincir reaksiyonunu etkiler [25]. 

 

e) İnorganik Fosfor Bileşimleri 

−Elementel kırmızı fosfor, yanma esnasında fosforik asit ve fosfor pentoksite 

oksidasyonu ile alev geciktirici gibi davranır. Alev geciktirme mekanizması 

daha önce fosfor içeren alev geciktiriciler kısmında tanımlanmıştı. Kırmızı 

fosfor ticari olarak PA 6 ve PA 6.6’da kullanılır fakat diğer oksijen içeren 

polimerler için de uygundur [25]. 

 

−Amonyum polifosfat kaplamada ve polipropilen formulasyonlarında şişme 

(intumescent) sistemler için kullanılır [25]. 
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f) Diğer İnorganik Alev Geciktiriciler  

−Çinko sülfit ve Çinko oksit bazı formulasyonlarda bir dereceye kadar 

antimon trioksitin yerine kullanılır. Alev geciktirici olarak etki göstermezler.  

−Kafes yapılı grafit, magnezyum hidroksit ile birlikte amonyum polifosfat veya 

kırmızı fosfor ile, poliolefinler ve poliamitler için alev geciktirici olarak 

kullanılır. Sadece giriş fazındadırlar ve muhtemelen daha küçük parçaları 

kaplarlar [25]. 

 

İnorganik alevlenmeyi geciktiricilerin fazla kullanılması polimer özelliklerini 

etkiler ve bu nokta en önemli dezavantajlarıdır.  Örneğin, polipropilende % 3-

5 oranında bromlu alev geciktirici kullanımı alevlenmeyi yeterli düzeyde 

engellerken, aynı etkiyi kütlece %59 Mg(OH)2 yapabilir [15]. 

 

Bir diğer alev geciktirici çeşitleri şişme, kabarma (intumescence) adıyla 

bilinen, ateş veya ısıyla karşılaştığı zaman köpürmüş gözenekli yığın 

oluşturmak için  kabaran, polimer yüzeyinde köpük halinde kömür oluşturan, 

hava, ısı ve piroliz ürünlerine karşı bariyer görevi gören  malzemelerdir. 

Örnek; melamin fosfatlar, organik amin veya amidler. 

 

3.3.3. Alev geciktirici lifler 

 

Birçok lif yüksek sıcaklığa dayanıklı oldukları için alevlenmeyi geciktirici 

olarak kullanılmaktadır. Doğal, rejenere, sentetik ya da onların karışımları 

halindeki birçok tekstil lifi, çoğu yanıcı olan oldukça kararsız ürünler 

oluşturarak 400 oC’nin altında bozunmaktadırlar. Tutuşma sıcaklıkları 400-

600 oC arasında ve sınırlayıcı oksijen indeksi yanmayı destekleyecek şekilde 

%25’in altındadır. Yalnızca yün lifinin LOI değeri 25,2’dir, o da yanmayı 

destekler fakat zorlukla desteklemektedir. Bazı tekstil liflerinin termal 

özellikleri Çizelge 3.2‘de verilmiştir [26]. 

 

Isı, lifte kimyasal olduğu kadar fiziksel değişiklik de yapmaktadır. 

Termoplastik liflerde, fiziksel değişimler 2 aşamalıdırlar. Birinci fiziksel 
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değişim camlaşma sıcaklığında (Tg) gerçekleşmekte; ikinci değişim de erime 

sıcaklığında (Tm)’de erime şeklinde olmaktadır. Bunun yanında kimyasal 

değişimler, termal bozunmaların (piroliz) oluştuğu Tp sıcaklığında ve 

ardından oksidasyon ve yanmanın oluştuğu Tc sıcaklığında meydana 

gelmektedir [26]. 

 

Yanma özellikleri bakımından konvansiyonel tekstil lifleri dört gruba 

ayrılmaktadır: 

 

a)Yüksek derecede yanıcı lifler: Selülozik lifler (pamuk, viskoz, asetat, 

triasetat, keton) bu gruptadır. Karbon, yakıt gibi davranan hidrojen ve 

yanmayı destekleyen oksijenden oluşmaktadır. 

 

b)Yanmayı güçlükle destekleyen lifler: Protein lifleri (yün, ipek) bu gruptadır, 

çünkü azot içerirler. Azot yanmamakta ve yanmayı desteklememektedir. Bu 

yüzden lifler çok zor yanmaktadır. Oluşan karbonlu yapı da alevi önleme 

eğilimindedir. 

 

c)Eriyerek yanan lifler: Naylon ve Perlon gibi poliamidler, Terilen ve Dacron 

gibi poliesterler ve Orlon ve Crylon gibi akrilikler bu gruptadır. Bu lifler 

kolaylıkla yanmaktadırlar ve düşük yumuşama ve erime sıcaklıklarına 

sahiptirler. Alevle karşılaştıklarında eriyerek alevli bir şekilde bütünüyle 

yanmaktadırlar. 

 

d)Yanmayan lifler: Bu grupta, polivinilklorür (Vinyon, Rovyl, Thermovyl) lifleri 

bulunmaktadır. Liflerin içerdiği klor yapısal olarak güç tutuşurdur ve liflere çok 

iyi güç tutuşurluk özelliği katmaktadır [26]. 
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Çizelge 3.2. Bazı tekstil liflerinin termal özellikleri [26] 

 

 

Çizelge 3.3. Başlıca yüksek sıcaklığa dayanıklı lifler [26] 
 

Hammadde Lif ismi Şirket Uygulama alanı 

Kevlar 29, 49, 
129, 119, 68, 149 

Du Pont 

Technora Teijin Ltd. 
Twaron Akzo 

Para-Aramid 

SVM (Vinivlon) Russian 

Savaş uçak pilotları, tank mürettebatı, 
astronotların ve itfaiyecilerin 
giysilerinde, balistik koruyucu 
giysilerde, yapılarda, uzay mekiğinde, 
gemilerde, uçaklarda, v.b. kompozit 
malzeme olarak 

Poliamid-imid lifi Kermel 234AGF 
Kermel 235AGF 

Rhone Poulene İtfaiyeci giysileri, yer kaplamaları, 
halılar, koruyucu iş giysileri 

Polibenzimidazol 
lifi 

PBI Hoechst-
Celanese 

Her türlü alev almayan koruyucu 
giysiler, paraşüt 

Fenilon  Russian 

Apyeil Unitika Ltd. 
Nomex Du Pont 

Meta-Aramid 

Teijin Conex Teijin Ltd. 

Battaniyeler, itfaiyeci üniformaları, 
koruyucu iş giysileri, endüstriyel 
materyaller 

Ryton Amoco Polifenilen Sülfür 
lifi PPS Teijin-Hoechst 

itfaiyeci üniformaları, koruyucu iş 
giysileri, endüstriyel materyaller 

Teviron Teijin Ltd. Klor lifleri 

Rhovyl Rhone Poulene 

Battaniyeler, itfaiyeci üniformaları, 
koruyucu iş giysileri, endüstriyel 
materyaller, termal giysiler, 
döşemelik, perdeler 
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Çizelge 3.3.  (Devam) Başlıca yüksek sıcaklığa dayanıklı lifler [26] 
 

Hammadde Lif ismi Şirket Uygulama alanı 
P84 lifi Lenzing AG Asbeste ikame olarak Poliimid lifi 
Arimide Russian 

Melamin lifi Basofil BASF 
itfaiyeci üniformaları, koruyucu iç giysiler 

Kynol Gun Ei Chem-
Nippon Kynol 

Novoloid lifi 

Philene St. Gobain 

Hava kuvvetleri uçuş üniformaları, uçak 
döşemelikleri, koruyucu giysiler 

Panox RK Carbon 
Panotex Universal Car. 
Pyromex Toho Rayon 

Yarı-Karbon lifi 

Celiox CCF/Toho 

Koruyucu giysiler 

Cashmilon A83 

Cashmilon A85 

Asahi Kimyasal 
Endüstrisi Co. Ltd. 

Valzer Mitsubishi Rayon 
Co. 

Akrilik lifi 

İnidex Courtaulds 

Halılar, perdeler, battaniyeler, aleve 
dayanıklı astarlar, filtrasyon 

Lufnen Kanebo Ltd. 
SEF 

Modakrilik lifi 

SEF Plus 
Monsanto 

Halılar , koruyucu giysiler 

 
 

 3.3.4. Alev geciktirici malzemelerin kullanım alanları 

 

Güç tutuşurluk özelliğine sahip malzeme ve ürünlerin kullanım alanları 

sıralanacak olursa;  

 

1) Yapı malzemeleri: Bu gruba çatı ve duvar kaplama malzemeleri ve boyalar 

ile halı, perde, çadır ve branda bezleri, yatak ve yatak takımları, kimi zaman 

döşemelik kumaşlar girmektedir.  

2) Ağlar ve kablolar: Bu grupta teller, ağsı yapı oluşturacak tel şeklinde 

polimerler ve kablolar (uzay sistemleri, genel amaçlı ve komünikasyon 

kabloları) yer almaktadır.  

3) Tekstil ve döşemelik malzemeler: Bu grupta giysilik ve döşemelik olarak 

üretilmiş tekstil kumaşları yer almaktadır.  

4) Ulaşım araçları: Güç tutuşur özellik kazandırılmış tekstil ürünlerinin gemi 

ve uçaklarda kullanımı öteden beri mevcut iken son yıllarda otomobil 

içerisinde kullanılan tekstil, teknik tekstil ve plastik ürünlerin de güç tutuşur 

özelliğe sahip olmalarının zorunlu hale getirildiği görülmektedir.  

5) Elektronik malzemeler [9,10].  
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Bu konunun ne kadar önemli olduğu, pek çok ülkede güç tutuşur ürün veya 

malzeme üretimini veya kullanımını zorunlu kılan yasalardan da 

görülmektedir [9,28]. 

3.3.5. Alev geciktirici test metotları 

Güç tutuşur özellik kazandırılan materyallerin bu özelliğe ne derece sahip 

olduğunu tespit etmek amacıyla yanma testleri yapılması gerekmektedir. 

Yanma davranışını belirleyen testler incelendiğinde her bir ürünün kullanım 

yeri ve amacı doğrultusunda farklı test metotlarının kullanıldığı görülmektedir. 

Ama çok genel olarak yanma davranışlarını belirlemede uygulanan test 

metotları incelendiğinde kullanılan cihazları, test numunesinin cihazdaki 

yerleşimi açısından 3 ana grupta toplamak mümkündür:  

1) Numunenin dikey olarak yerleştirildiği cihazlar,  

2) Numunenin yatay olarak yerleştirildiği cihazlar,  

3) Numunenin belli bir açı (30°, 45° gibi) ile yerleştirildiği cihazlar.  

Ölçüm parametresi ise belli bir süre aleve maruz bırakılan numunenin eğer 

tutuşma olmuşsa ve alevli yanma devam etmişse ne kadar sürede (s) 

yandığının tespitine yöneliktir. Numunenin belli mesafelerdeki (mm) yanma 

süreleri elde edildiğinden, bu veriler doğrultusunda o numune için yanma hızı 

(mm/s) tespiti yapılabilmektedir. Fakat belli bir süre aleve maruz bırakılan 

numunede tutuşma görülmesine rağmen alevli yanma bir süre sonrasında 

kendiliğinden sönmekte ise bu durumda raporlanması gereken parametreler 

alevli yanma süresi (s), korlu yanma süresi (s) ve kömürleşme boyu (mm) 

olmaktadır [28].    

Başlıca test metotları; limit oksijen indisi (LOI), tutuşabilirlik testleri (veya 

UL94), ısı salma testleri (Koni kalorimetre), alev yayılma testleri, duman 

testleri [23]. 
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●Limit oksijen indisi (LOİ) test metodu: LOI test metodu malzemelerin 

alevlenebilirliği ve yanma karakteristiklerini görme açısından en iyi test 

metotlarından birisidir. LOI değeri, bir materyalin havada yanmaya devam 

etmesi için gereksinim duyduğu % oksijen miktarı anlamına gelmektedir. 

Yüksek LOI değeri standart atmosfer ortamlarında o malzemenin daha zor 

yanma karakteristiğine sahip olduğunu göstermektedir. LOI değeri 25’ten 

büyük olan materyal havada genelde kendiliğinden sönmekte; 25’ten küçük 

olan ise çok kolay yanmaktadırlar [26]. 

 

Teste göre oksijen indisi: belirli deney şartlarında yanmakta olan bir numune 

üzerine, yanmanın devamını sağlamak için, 23 °C± 2 °C sıcaklıkta gönderilen 

oksijen-azot gazları karışımındaki oksijenin hacimce yüzdesi için mümkün en 

küçük konsantrasyondur. Testte prensip olarak, küçük bir deney numunesi, 

içerisinden yukarı doğru bir oksijen ve azot karışımı geçen şeffaf bir baca 

içine düşey olarak yerleştirilir. Deney numunesinin üst ucu tutuşturulur ve 

arkasından deney numunesinin yanma davranışı gözlenerek yanmanın 

devam süresi veya yanan deney numunesi uzunluğu, bu tür bir yanma için 

önceden belirlenmiş sınır değerlerle mukayese edilir. Farklı oksijen 

konsantrasyonlarında, bir seri deney numunesi kullanılarak yapılan 

deneylerle, yanmanın devam etmesi için gerekli en küçük oksijen 

konsantrasyonu değeri tahmin edilir [29]. 

 

 
 
Resim 3.1. LOİ test cihazı 
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●Duman yoğunluğu testi: Bir yangında, özellikle hapsedilmiş bir boşlukta, 

ortamda bulunan canlılar için en az alevler kadar  tehlikeli diğer bir durum, 

yanma sırasında açığa çıkan zehirli gazların yanında oluşan dumanın 

yoğunluğudur. Yoğun duman canlıların ciddi şekilde zarar görmesine hatta 

ölümlere yol açabilir. Bu nedenle malzemelerin yanabilirliğinin yanında 

duman oluşumu değerleri de göz önünde bulundurulmalıdır. Alev 

geciktiricilerden beklenen özellik alev dayanımını arttırmalarının yanında 

daha az duman oluşturmalarıdır. Bu nedenle malzemenin duman 

yoğunluğunu belirlemek amacıyla malzemeye duman yoğunluğu testi 

uygulanır. 

 

Duman yoğunluğu testinde, test cihazından, zamana karşı yüzde ışık 

absorpsiyonu grafiği elde edilir. Grafikte eğrinin altında kalan alanın, eğriyi 

çevreleyen tüm alanın yüzde ne kadarını oluşturduğu hesaplanır. Bu değer 

malzemenin duman yoğunluğu yüzdesini verir. 

 

        

 

 
Şekil 3.3. Yüzde ışık absorpsiyonu-zaman grafiği [30] 

 

 

Zaman (min) 
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4. KOMPOZİT MALZEMELERİN KARAKTERİZASYONU 

 

4.1. Termal Karakterizasyon 

 

“Termal Analiz”, bir maddenin kontrollü biçimde ısıtılması yada soğutulması 

sırasındaki fiziksel özellik değişimlerinin sıcaklığın fonksiyonu olarak 

ölçülmesi ve yorumlanmasıdır [31].   

  

Tam bir termal analiz sisteminde maddenin ağırlık kaybı, dönüşüm 

sıcaklıkları ve enerjileri, boyut değişimleri, viskoelastiklik özelikleri gözlenir. 

Bu ölçümler kimyasal tepkimelerin ve dinamik özeliklerin aydınlatılması, 

bileşim analizi, ürün kalite kontrolü açısından faydalı olur. Termal analizin en 

geniş uygulandığı alanlar arasında seramik malzeme, plastikler, yakıtlar, 

toprak ve kil endüstrisi sayılabilir [31]. 

 

Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre ile termal karakterizasyon ise değişimlerin 

absorplanan veya açığa çıkan ısınsın, sıcaklığın fonksiyonu olarak ölçülmesi 

ve tanımlanması temeline dayanmaktadır. DSC yöntemi ile maddelerin camsı 

geçiş sıcaklığı, erime, kaynama, kristallenme ve termal bozunma yapıları 

incelenir.  

 

DSC hücresi esas olarak iki adet kalorimetreden oluşur. Bunlardan birine 

örnek içeren kapsül diğerine referans içeren kapsül yerleştirilir. Değişen 

sıcaklıkla birlikte her iki kapsüle aktarılan ısı farkı milivolt olarak algılanarak 

buradan örnek kapsülündeki örneğin aldığı veya verdiği ısı kayıt edilir. Bu ısı 

farkı organik veya inorganik esaslı herhangi bir malzemedeki enerji alışverişi 

ile paralel giden herhangi bir fiziksel veya kimyasal değişimi sıcaklığın veya 

zamanın fonksiyonu olarak açıklayabilme olanağı verir. Bu tür termal 

analizde de örnek madde ve bir referans maddesi belli bir sıcaklık programı 

altında kontrollü olarak ısıtılır veya soğutulur. Bu esnada eğer referans 
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maddede fiziksel yada kimyasal bir değişiklik oluyorsa ya enerji açığa 

çıkacak ya da enerji absorplanacaktır. Dolayısıyla referans madde ve örnek 

sıcaklıklarını aynı düzeyde tutabilmek için sistem tarafından örnekten ısı 

alınması veya örneğe ısı verilmesi gerekir. Bu ısı alışverişi, örnek maddenin 

geçirdiği dönüşümde söz konusu olan enerji değişimi ile aynıdır. İşte, 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetrede (Diferential Scanning Calorimetry) bu 

enerji dengesi gözlenir ve yorumlanır [31]. 

 

Termogravimetrik analiz (TGA) 

 

Bu analiz tekniği bir maddenin sıcaklığındaki değişim sırasında meydana 

gelen dönüşümlerdeki ağırlık değişimlerini kantitatif olarak verir. Örneğin bir 

maddenin dehidratasyonu veya bozunması sırasındaki ağırlık değişimlerini 

zaman veya sıcaklığa bağlı olarak gözlemek olanağı vardır. Ağırlık değişimi 

yüksek sıcaklıklarda fiziksel veya kimyasal bağların kopması veya oluşumu 

sonucunda meydana gelir. Bu esnada ortaya çıkacak uçucu maddeler 

sistemden ayrılacağı için ağırlıkta azalma kaydedilir. TGA verileri çeşitli 

kimyasal tepkimelerin mekanizması ve termodinamiğini aydınlatabileceği gibi 

oluşan ürünler hakkında da fikir verir [31]. 

 

Termogravimetrik yöntemden elde edilen bilgiler, DSC yönteminden elde 

edilen bilgilere oranla daha sınırlı olup, bunun başlıca nedeni sıcaklık 

değişiminin analitin kütlesinde bir değişim oluşturması gerektiği içindir.  Enerji 

değişimi yaratan dönüşümler (fiziksel veya kimyasal) mutlaka bir ağırlık 

değişimi yaratmayabilir. Böyle bir değişim prosesinin DSC termogramı 

alınabilecekken,  termogravimetrik incelemede hiçbir şey gözlenmeyecektir. 

Saf bir katı maddenin ergimesi buna örnektir. Ergime sırasında dışarıdan 

enerji absorplanır fakat hiçbir ağırlık değişimi olmaz. Ancak bunun aksi 

doğrudur. Yani genellikle her ağırlık değişim prosesinde mutlaka bir enerji 

değişimi de olur. Bu esnada absorplanan veya serbest kalan enerji miktarı 

veya DSC yoluyla ölçülebilir [32].  
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Termogravimetrik yöntemlerin uygulamalarının yoğunlaştığı en önemli alan, 

polimerlerle ilgili çalışmalar olarak gösterilebilir. Termogramlar, hazırlanan 

çeşitli polimer ürünleri için bozunma mekanizmaları hakkında bilgi verir. 

Bunlara ek olarak, bozunma şekilleri her bir polimer için karakteristik 

olduğundan, bunların tanınmalarında da kullanılabilmektedir [32]. 

 

4.2. Mekanik Karaterizasyon 

  

Mekanik özellikler, maddelerin çekme, sıkıştırma gibi dış kuvvetler karşısında 

gösterdikleri tepkilerin tamamını kapsar. Polimerlerin mekanik özelikleri; 

kimyasal ve fiziksel yapılarına, işlenme yöntemlerine, kullanım koşul (sıcaklık 

gibi) ve sürelerine bağlıdır. Polimerlerden üretilen malzemelerin çekme 

dayanımı, vurma dayanımı, sıkıştırma dayanımı, sertlik türü mekanik 

özelikleri, standart koşullarda veya malzemenin kullanılacağı koşullara 

yaklaştırılmış laboratuar ortamında yapılan testlerle ölçülür.test 

sonuçlarından iki temel bilgi elde edinilir; polimerin test yapılan koşullara 

benzer ortamlarda, test edilen mekanik özellik açısından kullanılıp 

kullanılamayacağı anlaşılır ve farklı malzemelerin benzer mekanik özelikleri 

karşılaştırılabilir [33]. 

 

Çekme testi 

 

Malzemeler uygulamada yüklere veya kuvvetlere maruz kalırlar. Uygulanan 

bu yüklerin malzemede kalıcı deformasyona yol açmaması için ya belli bir 

değerin altında olması ya da bu yüklere dayanıklı uygun bir malzeme 

kullanılması gerekmektedir. Çekme testinde numuneye kendi uzunluğu 

boyunca tek eksen üzerinde kırılana kadar çekme kuvveti uygulanır. Yapılan 

test neticesinde malzemenin gerilme-gerinim ilişkisi ortaya çıkarılır.  Gerilme; 

 

 

 
0A

F
=σ   (4.1) 
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Gerinim ise;  

 

 

 

Burada l0 numunenin ilk boyu, li ise kuvvet uygulandıktan sonraki anlık 

boyudur.Oldukça düşük gerinim hızı seviyelerinde çekmeye tabi tutulan 

metallerin büyük bir bölümü için elastik bölgede gerilme-gerinim ilişkisi 

aşağıdaki gibidir: [33]. 

                    

 

Bu denklem Hooke kanunu olarak, E ise elastisite modülü olarak bilinir.  

 

Şekil 4.1. Çekme testi numunesi [34]  

 

Çizelge 4.1. Çekme testi numunesinin boyutları [34] 
 

W Dar kısmın genişliği, mm 

L Dar kısmın uzunluğu, mm 

LO Tüm uzunluk, mm 

G Ölçüm uzunluğu, mm 

D Kıskaçlar arası mesafe, mm 

R Pervaz yarıçapı, mm 

RO Dış yarıçap, mm 

WO Tüm genişlik, mm 

T Kalınlık, mm 

00

0

l

l

l

lli ∆
=

−
∈=

∈= Eσ

  (4.2) 

(4.3) 
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Şekil 4.2. Çekme gerilimi-çekme gerinimi tipik eğrileri [34] 

 

Çekme dayanımı: numunenin dayanabileceği maksimum gerilmedir. Çekme 

gerilimi, numunenin ilk kesitindeki birim alanına herhangi bir anda düşen yük 

miktarıdır. Çekme dayanımı değerleri gerilim-uzama grafiklerinden kolayca 

okunabilir [34]. 

 

Kırılmada çekme uzaması: kırılma noktasında meydana gelen boyut değişimi 

uzama olarak adlandırılır. Kırılmada çekme uzaması  Eş. 4.4’de gösterildiği 

gibi hesaplanır. 

 

 ∆L 

εb  =   

 Lo 

 

Burada;  

εb  = kırılmada çekme uzaması 

Lo = orijinal ölçüm uzunluğu 

A ve E= Kopmada çekme dayanımı 
             Kopmada uzama 
B=Akmada çekme dayanımı 
     Akmada uzama 
C=Kopmada çekme dayanımı 
    Kopmada uzama 
D=Akmada çekme dayanımı 
    Akmada uzama 
 

Gerinim  

  
 G

er
ilm

e 
 

Akma 
noktası 

(4.4) 
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∆L= deformasyon sonucu numunenin boyundaki değişim (L-L0) 

Yüzde çekme uzaması ise, εb değerinin 100 ile çarpılması ile elde edilir [34]. 

  

Üç noktadan eğilme testi (Basma testi) 

 

Eğilme (esneme) testinde, çubuk şeklinde bir numune mesnetlerin ortasına 

yerleştirilir. Daha sonra örneğin ortasına, standart bir başlıkla ve belirli bir 

hızla; örnek kırılana kadar yük uygulanır. Çubuğun kırılmasına neden olan 

güç, örneğin en yüksek eğilme gücü olarak kayıt edilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3. Üç noktadan yükleme şeması  

 

Çizelge 4.2. Üç noktadan eğilme testi numunesinin boyutları [35] 
 

L1 Numunenin boyu, mm 

b Numunenin eni, mm 

D Numunenin derinliği, mm 

Lm Mesnetler arası uzaklık, mm 

 

Eğilme dayanımı: numuneye basma kuvveti uygulandığında elde edilen 

maksimum gerilme değeridir.  Eş. 4.5‘de gösterildiği gibi hesaplanır : 

 

ϭ f = 3PL/2bd2 

 

Lm b 

L1 

Lm/2 Lm/2 

D 

Kuvvet , P  

(4.5) 
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Burada;  

ϭ f = eğilme gerilmesi, MPa[psi] 

P = yük , N [lbf] 

L = mesnetler arası uzaklık, mm [in] 

b = numunenin eni, mm [in] 

d = numunenin derinliği, mm [in]  

 

Kırılmada eğilme uzaması: kırılma noktasında meydana gelen boyut değişimi 

uzama olarak adlandırılır. Kırılmada eğilme uzaması Eş.4.6’da gösterildiği 

gibi hesaplanır [35]. 

 

€f  =6Dd/L2 

 

Burada;  

€f  = maksimum uzama , mm/mm [in/in] 

D = numunenin ortasındaki maksimum bel verme, mm [in] 

L= mesnetler arası uzaklık, mm[in] 

d = numunenin derinliği, mm  [in]   

 

Eğilme modülü: numuneye uygulanan gerilmenin karşılık gelen uzamaya 

oranıdır. Gerilme-uzama eğrisinin eğiminden elde edilebileceği gibi, Eş.4.7‘de 

gösterildiği gibi hesaplanabilir [35]. 

 

EB = Lm
3m/4bd3 

     

Burada ;  

EB = Eğilme modülü, MPa [psi] 

Lm = mesnetler arası uzaklık, mm [in] 

d= numunenin derinliği, mm [in] 

m= yük-uzama eğrisinin düz olan kısmına çizilen teğetin eğimi, N/mm [lbf/in]  

 

 (4.6) 

(4.7) 



 66 

G
er

ilm
e 

 

      

 

 
Şekil 4.4. Eğilme gerilimi-eğilme gerinimi tipik eğrileri 

a eğrisi: akmadan önce kırılan numuneler 
b eğrisi: akma gösterip daha sonra %5 gerilme limitinden önce 
kırılan numuneler 
c eğrisi: %5 gerilme limitinden önce akma ve kırılma göstermeyen 
numuneler [35] 

 

4.3. Yüzey Karakterizasyonu  

 

Kompozit yapının mukavemetinde önemli unsur elyaf  ile matris arasındaki 

bağın yapısıdır. Kompozit malzemelerde kırılma yüzeylerinin incelenmesine 

dayanarak; takviye sistemi ile matris sistemi ara yüzeyi, matris içindeki 

partikül dağılımı ve matrisin takviye sistemini ıslatabilirliği hakkında bilgiyi 

taramalı elektron mikroskopisi yöntemini kullanarak elde edebiliriz.   

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

Taramalı Elektron Mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek voltaj ile 

hızlandırılmış elektronların numune üzerine odaklanması, bu elektron 

demetinin numune yüzeyinde taratılması sırasında elektron ve numune 

atomları arasında oluşan çeşitli girişimler sonucunda meydana gelen etkilerin 

uygun algılayıcılarda toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten 

sonra bir katot ışınları tüpünün ekranına aktarılmasıyla elde edilir.  

Gerinim  
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Modern sistemlerde bu algılayıcılardan gelen sinyaller dijital sinyallere 

çevrilip bilgisayar monitörüne verilmektedir [36].   

 

Yüksek enerjili demet elektronları numune atomlarının dış yörünge 

elektronları ile elastik olmayan girişimi sonucunda düşük enerjili Auger 

elektronları oluşur. Bu elektronlar numune yüzeyi hakkında bilgi taşır ve 

Auger Spektroskopisinin çalışma prensibini oluşturur. Yine yörünge 

elektronları ile olan girişimler sonucunda yörüngelerinden atılan veya enerjisi 

azalan demet elektronları numune yüzeyine doğru hareket ederek yüzeyde 

toplanırlar. Bu elektronlar ikincil elektron (seconder electrons) olarak 

tanımlanır. İkincil elektronlar numune odasında bulunan sintilatörde 

toplanarak ikincil elektron görüntüsü sinyaline çevrilir. İkincil elektronlar 

numune yüzeyinin 10 nm veya daha düşük derinlikten geldiği için numunenin 

yüksek çözünürlüğe sahip topografik görüntüsünün elde edilmesinde 

kullanılır [36].   

 

Mikroskopta bir seferde 10 mm yüksekliğinde 9 mm çapında 4 adet numune 

incelenebilmektedir. Mikroskopta yapılacak incelemelerde numuneler 

genellikle inorganik ve organik olarak iki grupta toplanabilir. Ayrıca inorganik 

numuneler de metal ve metal-olmayanlar şeklinde iki gruba ayrılabilir. Metal 

numuneler iletken oldukları için yüzeyleri kaplama yapılmadan incelenebilir. 

Ancak metal olmayan yalıtkan numunelerin yüzeyleri en fazla 20 nm 

mertebesinde iletkenliği sağlayan altın veya karbon ile kaplanması 

gerekmektedir. Karbon kaplama genellikle X-ışınları ile yapılacak analizlerde 

uygulanır. Yüksek çözünürlüğe ve kontrasta sahip numune görüntüsü elde 

etmek için, incelenecek numuneler metal olsa bile yüzeylerine altın kaplama 

işlemi uygulanmaktadır [36].   

 

 

 



 68 

5. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 
 

Kandola ve arkadaşları yaptıkları çalışmalarla cam elyaf takviyeli poliester 

kompozit ve yine cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin yanma davranışı 

üzerine şişme-kabarma(intumescents)’lerin ve alev geciktirici elyafların 

etkilerini incelemişlerdir. Poliester reçine ile intumescent bileşeni Visil-Int  

yapısı içinde, termal analitik sonuçlara göre yanma davranışı üzerine önemli 

bir etki göstermemiştir. Hatta gözlenen değişikliğin cam elyafın uçucu faza bir 

bariyer görevi görerek alev geciktirici etki göstermesinden kaynaklanabileceği 

düşünülmüştür. Numune kalınlığı arttırılarak  yanma davranışının değiştiği 

görülmüştür. Elde edilen en yüksek LOİ değeri %22.6 bulunmuştur [37]. 

Fosfat içerikli intumescents, doğal bir alev geciktirici (selülozik (Visil, Sateri)) 

ve fenol-formaldehit elyaf içeren cam elyaf takviyeli epoksi kompozitler 

hazırlanmıştır. İntumescent/alev geciktirici elyaf sisteminin  matris fazla 

birleşimiyle oluşan kompozitin en yüksek ısı sınır değerini önemli ölçüde 

düşürmüş ve duman yoğunluğu geliştirilmiştir [38]. Yine başka bir çalışmada 

poliester reçine için kömür oluşturucu olarak intumescent ve yüksek 

performanslı elyafların etkisi incelenmiştir. Sonuçta intumescent varlığında 

reçinenin yanabilirliğinin azaltılmasında kömür oluşturucu yüksek performans 

elyafın katılmasının etkisi PBI>Kynol>Oksitlenmişakrilik>Visil olarak 

belirlenmiştir [39].  

 

Shih ve arkadaşları fosfor içeren doymamış poliesterler için genleştirilmiş 

grafit sistemler ve bunların alev geciktirici etkilerini incelemişlerdir. Alev 

geciktirici olarak genleştirilebilir grafit ve fosfor içerikli malzemeleri (amonyum 

polifosfat (APP) ve trifenil fosfat (TPP)) kullanılmıştır. Doymamış poliestere 

farklı alev geciktiricilerin etkisi UL-94, DSC, TGA, LOİ, MTGA, Py/GC/MS ve 

adyabatik bomba kalorimetresi yöntemleri kullanılarak araştırılmıştır. 

Sonuçlar tek başına kullanıldıkları zaman APP tipi alev geciktiricilerin TPP tipi 

alev geciktiricilere göre daha iyi alev geciktirici etkiye sahip olduğunu  

göstermiştir. Fosfor içeren alev geciktiricilerin, özellikle APP’ın ve 

genişletilebilir grafit sistemin, poliestere birlikte eklenmesi ise alev geciktirici 
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etkiyi oldukça artırmıştır. EG/APP içeren poliester  en iyi alev geciktirici etkiyi 

göstermiştir. %25 APP ve %10 EG kullanımı ile 25.5 OI değeri elde edilmiştir. 

Ve yine aynı numunenin UL-94 değeri V-0 olarak bulunmuştur [40]. 

 

Jang ve Lee yaptıkları çalışmada kağıt hamuru ve polipropilen kompozitin 

alev geciktiriciliğini geliştirmeyi amaçlamışlardır. Alev geciktirici olarak 

halojen içeren Saytex8010 (etilenbispentabromadifeniletan), Mg(OH)2, 

trifenilfosfat (TPP) ve antimon trioksit kullanılmıştır. Kompozitlerin alev 

geciktiriciliği UL-94 testi ile ölçülmüştür. Mekanik özeliklerini araştırmak için 

bükülme testi yapılmıştır. %25 oranında Saytex8010 ve %15 oranında 

antimon trioksit kullanılan kompozit sistem en yüksek bükülme dayanımı 

sonuçlarını vermiştir. %30 oranında Saytex8010 ve %10 oranında antimon 

trioksit  karışımı ile yaklaşık on saniye yanma süresi ile en çok alev 

dayanımına sahip kompozit malzemeyi oluşturmuştur. Mg(OH)2 kağıt 

hamuru/polipropilen kompozite alev geciktirici özelik kazandırmamıştır. 

TPP’ın mekanik özeliği oldukça fazla düşürdüğü görülmüştür [41]. Yine başka 

bir çalışmada Jang ve arkadaşları kağıt-hamuru/fenolik kompozitlere alev 

geciktiricilerin alevlenebilirlik ve mekanik performans üzerine etkilerini 

incelenmiştir. Kompozit için alev geciktirici olarak halojen fosfat alev 

geciktiricileri (tris 2-kloroetil fosfat (TCEP), tris 2-kloropropil fosfat (TCPP), 

SFR), halojen alev geciktirici (etilenbispentabromodifenil (EBPED)) ve 

inorganik alev geciktiriciler (alüminyum trihidroksit (ATH), magnezyum 

hidroksit (MH)) kullanılmıştır. Tekil alev geciktirici sistemlerde fosfat alev 

geciktirici (TCEP, TCPP, SFR) ve halojen alev geciktirici (EBPED) kağıt 

hamuru/fenolik kompozitin yanabilirliğini düşürmüştür. Ancak inorganik alev 

geciktiriciler (ATH, MH) kompozit üzerine az bir alev dayanımı kazandırmıştır. 

Birlikte kullanılan alev geciktiriciler kompozitin alevlenebilirliğini V-0 sınıfına 

düşürmüştür. %20 oranında Al+P içerikli kompozit malzemeler en yüksek 

alev dayanımı vererek 15 saniye yanma süresi vermiştir. Bütün alev 

geciktiricilerin eklenmesiyle kompozitin bükülme kuvveti azalmıştır. Sonuç 

olarak ATH‘ın diğer alev geciktiricilerle birlikte kullanılması alev geciktiriciliği 

artırmış ve mekanik özeliklerde  çok küçük bir azalma gözlenmiştir [42]. 
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Song ve arkadaşları halojen olmayan alev geciktirilmiş poliamit 6/organoklay 

nanokompozitin hazırlanması ve özeliklerini incelemişlerdir. Halojen olmayan 

alev geciktirilmiş poliamit6/organoklay (PA6/OMT) nanokompozit, organoklay 

(OMT) eriterek karıştırma tekniği ile magnezyum hidroksit (MH) ve kırmızı 

fosforun (RP) alev geciktiriciliğini birlikte etkilerini görmek için hazırlanmıştır. 

OMT‘nin eklenmesi nanokompozitin mekanik özeliklerini geliştirmiştir. Koni 

kalorimetre, LOİ ve  UL-94 testleri,  PA6 içine MH-RP ve OMT eklenerek bir 

etki meydana geldiğini göstermiştir. MH-RP ve OMT içeren PA6’nın alev 

geciktirici özeliği, sadece MH-RP veya OMT içeren PA6’dan daha iyi 

çıkmıştır [43]. 

 

Lecoeur ve arkadaşları pamuk için alev geciktirici formulasyonları 

incelemişler. Çalışmada selüloz dokuma alev geciktiriciler: Ignilys FDR 

(feutric S.A.), diguanidine hydrogen fosfat ve 3-aminopropiltrietoksisilan 

kullanmışlardır. Ignilys FDR’ nin pamuk kumaş üzerine uygulanması yüksek 

derecede alev geciktiricilik vermiştir ve  inşaat malzemelerinde uygulanan 

Fransız standardı FD P 92-507‘na göre M1 sınıfına uygunluk göstermiştir. 

Pamuk kumaşa %70 oranında 200 g/l Ignilys FDR uygulanması ve 120 oC‘de 

kurutulması ile %41 LOİ değeri vermiştir. Fosforik asit ile APS birleşimi 

pamuğa alev geciktiricilik ve kalıcılık katabildiği fakat sert rahatsız edici bir his 

verdiği görülmüştür. Diguanidin hidrojen fosfat selülozik kumaşa alev 

geciktirici dayanımı vermemiştir [44]. 

 

Hörold termoset reçinelerde (poliester veya epoksi) fosfor alev geciktiricileri 

incelemiştir. Bu çalışmada halojen olmayan fosfor içerikli alev geciktiricilerin 

termoset reçinelerde çok etkili olduğu gösterilmiştir. Etkili olmalarındaki 

avantajı, kullanımlarında düşük konsantrasyonlarda kullanıma imkan 

tanımıştır. Bu çalışmada halojen olmayan amonyum polifosfat ve kırmızı 

fosforun bütün termoset reçine çeşitleri için mükemmel alev geciktirici etkiye 

sahip olduklarını göstermiştir [45]. 
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Hui ve Xin-rong nano boyutta Mg(OH)2 alev geciktiricilerin hazırlanması ve 

özeliklerini incelemişlerdir. Ürünlerin özelikleri lazer tanecikli, X-ray kırılma, 

taramalı elektron mikroskobu, limit oksijen içeriği ve ıslanma açısı ölçümleri 

ile belirlenmiştir. Nano boyutta  magnezyum hidroksitin, limit oksijen içeriği 

%31.5 ile  plastikler, sentetik lastikler ve sentetik elyaflar gibi makromolekül 

bileşimler için etkili bir alev geciktirici katkı olarak uygulanabileceği sonucuna 

varılmıştır. %60 oranında Mg(OH)2   ilavesiyle polietilenin limit oksijen içeriği 

%32.5 elde edilmiştir [46]. Yine Sain ve arkadaşları yaptıkları çalışmada 

polipropilen reçine, talaş/pirinç kabuğu takviyeli kompozitlere, magnezyum 

hidroksitin (Mg(OH)2) alev geciktirici etkisini oksijen indisi testi ve yatay 

yanma testi yöntemlerini kullanarak incelemişlerdir. %25 magnezyum 

hidroksit kullanımı ile alev geciktirici kullanılmayan kompozit malzemeye göre 

yanabilirlik %50 oranında azaltılmıştır. Yine LOİ testi sonuçlarına göre 

polipropilenin %24 OI,  PP-talaş kompozitin %26 OI değerine karşılık %25 

Mg(OH)2 kullanımı ile %34 OI değeri elde edilmiştir [47]. 

 

Fernandes ve arkadaşları poliester/sisal(liflerinden halat vb yapılan bir bitki) 

alev geciktirilmiş kompozitlerin termogravimetrik değerlendirmesini 

yapmışlardır. Doymamış poliester/sisal kompozit UL 94 V-0 değerini elde 

etmek için katkı olarak dekabromdifeniloksit ve antimon trioksit birleşimi 

kullanılarak formüle edilmiştir. Alev geciktirilmiş örnekler 1 s ’den daha az bir 

zamanda kendiliğinden sönme göstermiştir. Numuneler için UL 94 V testleri 

uygulanmıştır. Alev geciktirilmiş örnekler polimer sistemler için çok yüksek 

güvenlik standardı olan 0.72 s ‘de kendiliğinden sönme özeliği göstererek V-0 

sınıfına girmiştir [48]. 

 

Martin ve arkadaşları bor içeren stirenik monomerlerin polimerlerinin çapraz 

bağlanmasını ve alev geciktiriciliğini incelemişlerdir. Stirenik monomerler   

2,2-bis(4-vinylbenzyl)propan-1,3-diol ve 5,5-bis(4-vinylbenzil)-2-fenil[1,3,2]-

dioksa- borinan malzemelerinin özelikleri üzerinde  borun etkisini test etmek 

için sentezlenmiş ve kopolimerleştirilmiştir. Bor içeren kopolimer, bor 

içermeyene ve polystirene göre daha yüksek termal kararlılık ve kömür 
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oluşumu göstermiştir. Bor bileşimi ile LOI değerleri arttırılmıştır. En yüksek 

LOİ değeri B:ST(70:30) oranında %20.6 olarak bulunmuştur [49].  

 

Baysal,  borlu bileşikler ve doğal sepi maddeleriyle emprenye edilen sarıçam 

odununun yanma özelliklerini incelemiştir. Çalışmada, borik asit ve boraks 

karışımı (7:3; ağırlık:ağırlık) ile işlem görmüş sarıçam odununun yanma 

özellikleri incelenmiştir. Sonuçlara göre; doğal sepi maddeleri genel olarak 

incelenen yanma parametreleri üzerinde negatif yönde etkide bulunmuştur. 

Doğal sepi maddelerinin ardından uygulanan ikincil bor emprenyesi ile doğal 

sepi maddelerinin her üç yanma aşamasında yanma parametreleri ile ilgili, 

olumsuz özelliklerinin bir çoğu istatistiksel anlamda önemli ölçüde 

azaltılmıştır. Dolayısıyla sepi maddeleri ile borlu bileşiklerin birlikte 

emprenyesinde borlu bileşiklerin dış kullanımlarda kısa sürede odundan 

yıkanarak uzaklaşması özelliğinin giderilmesine yönelik ileri araştırmalara 

ihtiyaç duyulduğu göz önüne alınmıştır [50]. Garba,  bazı tropikal odunlarda 

(Obeche, Opepe, Iroko) çinko boratın alev geciktirici etkisini incelemiştir. 

Odunlara çinko borat aşılama yapılmıştır ve bunların alev yayılma hızı, son 

parıltı zamanı ve alev sıcaklığında kesin olarak bir azalma gözlenmiştir. LOİ 

değeri ve kömür oluşumunda artış kaydedilmiştir [27]. Aslan ve Özkaya odun 

esaslı levhaların yanma dayanımını araştırmışlardır. Deneyde, fırça ile sürme 

ve daldırma yöntemleri, potasyum karbonat (2K2CO3.3H2O), boraks 

(Na2B4O7.10H2O) ve wolmanit-CB maddeleri ile Kontrplak, OSB, MDF 

levhaları kullanılmıştır. Yanma deneyleri, DIN-4102 Part:1 standardı B1 

Yanma sınıfına göre hazırlanmış deney düzeneklerinde yapılmıştır. Elde 

ettikleri sonuçlara göre, yanma tehlikesinin bulunduğu yerlerde malzeme 

olarak MDF ‘nin, yanmayı geciktirici madde olarak da potasyum karbonat 

kullanılması gerektiği ve ayrıca kimyasal madde nüfuzu için kullanılan 

yöntem olarak daldırma yönteminin çok iyi sonuç verdiğini saptamışlardır 

[51]. LeVan ve Tran alev geciktirici uygulamalarda borun rolünü 

incelemişlerdir. Çalışmada, Southern çam odununa, boraks-borik asit 

ağırlıkça 0 dan %20 oranına kadar farklı yükleme derecelerinde  

uygulanmıştır. Yanma testleri sonuçlarından değerlendirilmiştir ki boraks-
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borik asitin %7.5’ten fazla yüklemesi, alev geciktirici sınıflandırması için 

ASTM E 84 sınıf 1 ile uygunluk göstermiştir. Testler sonucunda elde edilen 

sonuçlar; alev geciktiricilik, kimyasalların yükleme derecelerinin bir 

fonksiyonudur [52]. 

 

Chen ve Wang halojen olmayan azot-fosfor alev geciktiricili polyamid 6 

kompozitin hazırlanması, özelikleri ve karakterizasyonunu incelemişlerdir. 

Halojen olmayan nitrojen-fosfor alev geciktiriciler (PMOP) sulu solusyon 

içinde bir katalizör olan silikotungustik asit ile alev geciktirici caprolactam 

(CM)’nin varlığında, polifosforikasit ve melamin reaksiyonundan  

hazırlanmıştır. Elde edilen alev geciktiriciler daha sonra cam elyaf takviyeli 

(GF) polyamid 6 (PA6) kompozit hazırlanmasında kullanılmıştır. Alev 

geciktirilmiş cam elyaf takviyeli poliamid6 kompozit ve kömürleşmiş tabakalar  

TGA, SEM, FT-IR ve XRD yöntemleri ile incelenmiştir. CM‘nin varlığı alev 

geciktirilmiş cam elyaf takviyeli poliamid kompozitin alev geciktiriciliğini 

geliştirdiğini göstermiştir. PMOP alev geciktirici,  PA6 ‘nın proses sıcaklıkları 

değişiminde oldukça sabit, sağlam kaldığı, cam elyaf takviyeli poliamid 

kompozit için uygun olduğu görülmüştür. Alev geciktirici bileşeni arttırıldıkça 

alev geciktirilmiş kompozitin alev geciktiriciliği belli bir artış göstermemiştir. 

Ancak cam elyaf bileşeni arttırıldıkça kompozitin alev geciktiriciliği artmıştır. 

Hazırlanan alev geciktirilmiş cam elyaf takviyeli poliamid kompozit, 1.6 mm 

UL 94 V-0 alev geciktirme derecesi, 76.8 MPa çekme dayanımı, 4.5 kj/m2 

izod darbe dayanımı, 98.0 MPa basma dayanımı, 7.2 GPa basma modülü, 

Young’s modülü 11.7 GPa  özeliklerini vermiştir [53]. 

 

Wang ve arkadaşları 2-Metakriloksietil fenil fosfat/metil metakrilat 

(MEPP/MMA) kopolimerleri, MEPP’nin değişik miktarlarının varlığında 

MMA’nın polimerizasyonu ile sentezlenmiştir. MEPP, fenil diklorofosfat ile 2-

hidroksietilmetakrilat’ın esterleşmesi ile hazırlanmıştır. MEPP’nin yapısal ve 

bileşimsel analizleri, Fourier dönüştürme infrared spektroskopi, 1H NMR , 13C 

NMR ve 31P NMR, ve kütle spektrometresi ile belirlenmiştir. MEPP/MMA 

kopolimerlerin termal bozunma sıcaklıkları, DSC ve TGA‘dan belirlendiğine 
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göre Tg ‘deki sadece küçük bir azalma ile çok  artış göstermiştir. MEPP/MMA  

kopolimerlerin alev geciktirici özelikleri LOI ve UL 94 testleri ile incelenmiştir 

ve sadece ağırlıkça %2.17 fosfor içerenlerin etkili bir şekilde yanmayı 

engellediği görülmüştür [54]. 

 

Liu ve arkadaşları sulfonate-silsesquioxane-fluoro alev geciktirici içeren 

policarbonatın, alev geciktiriciliği üzerine çalışmışlardır. Potasyum 

difenilsülfon sülfonat (KSS), poli(amino propil/fenil- silseksioxan) (PAPSQ) ve 

pooli(vinilidenfluorid) (PVDF) içeren bisfenol A polikarbonatın alev 

geciktiriciliği LOI ve UL 94 ‘e göre test edilmiştir. Ağırlıkça eşdeğer %0.1-0.3  

KSS, PAPSQ, PVDF kullanılarak yapılan  yüklemede,  1.6 mm kalınlıktaki 

örnekler için yüksek LOİ ve UL 94 V-0 derecesi elde edilmiştir. Üç katkı 

malzemesinin etkileşiminden PC bileşiminin alev geciktiriciliği geliştirilmiştir. 

PC ‘nin alev geciktiriciliği KSS, PAPSQ ve PVDF ile geliştirilmiştir ve 1.6 mm 

kalınlıkta numuneler başarıyla UL 94 V-0 derecesini elde etmiştir. Üç alev 

geciktiricinin kombinasyonu hızlı kömürleşme oluşturmak için PC’nin 

bozunma hızını arttırmıştır [55]. 

 

Kılınç ve Bayram çinko borat katkılı polipropilen bazlı kompozitlerin yanma 

davranışları ve mekanik özelikleri üzerine araştırma yapmışlardır. Çalışmada 

üretilen dokuz farklı kompozisyondaki kompozitlerin çekme dayanımlarında 

ve modüllerinde sisteme ilave edilen ağırlıkça toplam %40 oranındaki katkı 

maddesine rağmen önemli bir düşüş gözlenmemiştir. Darbe dayanımlarında 

ise genel olarak iki kata varan bir artış elde edilmiştir. Kompozitlerin yanma 

davranışları incelendiğinde genel olarak tüm kompozitlerin saf polipropilene 

oranla yanmazlıklarının arttığı gözlenmiştir. Çinko borat , dekabromodifenil 

oksit ve metal tozları karışımı içeren polipropilen bazlı kompozitler diğer 

kombinasyonlara göre daha iyi sonuçlar vermiştir. Ayrıca halojenli alev 

geciktirici miktarı arttıkça, yanma hızlarının genel olarak düştüğü gözlenmiştir 

[56].   
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6. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

6.1. Malzemeler 

 

6.1.1. Matris sistemi 

 

Çalışmada, Poliya Poliester ve Yard. Mad. San.’den temin edilen poliester 

reçine, Polipol™ 3872-i kullanılmıştır. Polipol 3872-i izoftalik esaslı, orta-

yüksek reaktivitede, doymamış poliester reçinedir. Polipol 3872-i, 

konsantrasyonu yüksek olmayan asit çözeltilerinin ve korozif maddelerin 

depolanacağı kapların yapımında, gıda maddeleri taşıması, depolaması veya 

işlenmesinin yapılacağı ekipman üretiminde, aşınma ve diğer mekanik 

özelliklerin genel amaçlı poliester ile sağlanamadığı durumlarda uygulanan 

C.T.P tipi poliesterdir. Elyafı mükemmel ıslatması ve seri üretime uygun 

olması Polipol 3872-i poliesterin en temel özellikleridir.  

 
Çizelge 6.1. Polipol 3872-i poliester reçinenin bazı özellikleri 
 
Kimyasal yapısı İzoftalik asit-standart glikol 

Fiziksel durumu Sıvı 

Monomer oranı (%) 36 

Parlama noktası (°C) 33 

Viskozite (cp 23 °C’de) 700 

Jel süresi (dakika) 20 

 
  

6.1.2. Takviye sistemi 

 

Takviye malzemesi olarak CAM ELYAF A.Ş.’den temin edilen, BMC1-3 tipi 

cam elyaf kullanılmıştır. BMC1 kırpılmış demetleri, “E” cam elyafından 

poliester kalıplama bileşimlerinde takviye malzemesi olarak kullanılmak üzere 

geliştirilmiş. BMC1-3, çok iyi demet bütünlüğü, kolay işlenebilirlik, iyi mekanik 
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özellik ve yüzey düzgünlüğü özellikleri sayesinde geniş bir kullanım alanına 

sahiptir.  Silan esaslı bağlayıcısı poliester reçinelerle uyumludur.  

 

Çizelge 6.2. Kırpılmış cam elyafın (BMC1-3) bazı özellikleri 
 
Cam tipi E 
Elyaf çapı (µ) 13 
Kırpılma boyu (mm) 3 
Nem miktarı (%) maks. 0,1 
Bağlayıcı türü Silan 
Bağlayıcı miktarı (%) 1,40 ± 0,20 
Reçine uyumu Poliester 

 
 

6.1.3. Başlatıcı(Metil Etil Keton Peroksit (MEK-P)) 

 

Oda sıcaklığında yapılan işlemlerde başlatıcı olarak en yaygın  metil etil 

keton peroksit (MEKP) gibi bir organik peroksit kullanılmaktadır. 

Polimerizasyonun başlaması için gerekli enerjiyi sağlarlar. Doymamış 

poliester reçineleri için başlatıcı olarak kullanılan peroksitler katı, sıvı veya 

pasta halinde piyasaya sürülür. Çalışmada Akzo Nobel ‘den temin edilen 

Butanox-M60 MEK-P kullanılmıştır. 

 

Çizelge 6.3. Metil Etil Keton Peroksit (MEKP) ‘in  bazı özelikleri 
 
Fiziksel durumu Şeffaf sıvı 

Yoğunluk (kg/m3 , 20 oC) 1170 

Parlama noktası (°C) 60 

Viskozite (mPa.s, 20  °C) 25 

 
 

6.1.4. Hızlandırıcı(Kobalt oktoat) 

 

Isıtıldığında veya kobalt oktoat gibi bir sertleştirici ile birlikte kullanıldığında, 

peroksitler reaktif hale dönüşerek, doymamış poliesterin reaksiyona girmesini 

(poliester moleküllerinin çapraz bağ oluşturmasını) ve sertleşmesini sağlar. 
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Reçineye %0,1 ile %3 arasında ilave edilirler. CTP malzemenin kobalt oktoat 

ile ışığa mukavemeti ve dış etkenlere mukavemeti diğer hızlandırıcılara göre 

daha yüksek olur. Kobalt yüzeyde kurutucu etki yapar ve havanın inhibitör 

etkisine karşı koyar. Bu yüzden kobalt hızlandırıcısı ile ince tabakalarda bile 

yapışkan olmayan yüzey elde edilir. Çalışmada Ege Kimya San. ve Tic. 

A.Ş.‘nden temin edilen Kobalt oktoat kullanılmıştır.  

 

Çizelge 6.4. Kobalt oktoat  bazı özelikleri 
 
Fiziksel durumu Berrak sıvı 

Yoğunluk (g/cm3 , 25 oC) 0,946 

Renk  Koyu mavi 

 

6.1.5. Kalıp ayırıcı 

 

Kalıp ayırıcı olarak Poliya A.Ş.’den temin edilen Poliwax SV-6 kullanılmıştır. 

 

6.1.6. Alev geciktiriciler 

 

Alev geciktirici olarak Acros Organıcs ‘ten temin edilen Magnezyum hidroksit, 

J.T. Baker ‘dan temin edilen Borik asit (ortoborik asit, borofaks) ve Riedel-de 

Haen ’den temin edilen Çinko borat kullanılmıştır. 

 

6.2. Kompozit Numunelerinin Hazırlanışı 

 

Çalışmada kompozit numune hazırlanırken Çizelge 6.5’de belirtilen oranlarda 

poliester reçine, cam elyaf ve alev geciktirici kullanılmıştır. Her bir numune 

hazırlanırken kullanılan reçine miktarının % 1’i oranında MEK-P ve %0.15 

oranında kobalt oktoat kullanılmıştır. Şekil 6.1’de verilen akış diyagramı 

doğrultusunda numuneler hazırlanmıştır. 

 
Çalışmada hazırlanan numune gruplarından Çizelge 6.5‘de verilen C 

numunesinin hazırlanmasını örnek vermek gerekirse; 50 g poliester için 
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poliesterin %1’i kadar yani 0.5 g MEK-P ve %0.15’i kadar yani 0.075 g kobalt 

oktoat kullanılmıştır. Tamamı ise 63.219 g malzeme hazırlanmıştır. 63.219 

gramın  %5’ i yani  3.16 g elyaf  ve %15 ‘i 9.48 g borik asitten oluşmuştur. 50 

g poliestere 0.075 g kobalt oktoat eklenip karıştırılmıştır ve arkasından MEK-

P eklenip yaklaşık 1 dakika karıştırılmıştır, daha sonra karıştırma işlemi 

devam ederken sırasıyla borik asit ve elyaf eklenmiştir. Yaklaşık 3-5 dakika 

kadar elyaflar tel tel ayrılıncaya karıştırma devam etmiştir. Elde edilen 

karışım, numunelerin üretimi için uygun olarak hazırlanmış, kalıp ayırıcı 

sürülmüş alüminyum kalıplara yerleştirilmiştir. Kalıp sisteminin kapakları 

sıkıştırılarak kapatılmıştır ve 20 dakika oda sıcaklığında kürleştirilmiştir ve 

daha sonra etüvde 50°C’de 1 saat, 80°C’de 1 saat ve 110°C’de 1 saat olmak 

üzere toplam 3 saat post-kür işlemi yapılmıştır. Şekil 6.1’de yöntemin akış 

diyagramı verilmiştir. 

 
Çizelge 6.5. Hazırlanan numuneler ve yüzde bileşimleri 
 

 
Kullanılan Maddeler ( ağırlıkça, % ) 

Alev geciktiriciler 

 
Numune 
grupları  

Poliester Reçine 

 

Cam Elyaf  Borik Asit Çinko Borat Magnezyum Hidroksit 

A 100 - - - - 

B 80 20 - - - 

C 80 5 15 - - 

D 80 5 - 15 - 

E 80 5 - - 15 

F 80 5 5 5 5 

G 80 5 10 5 - 

H 80 5 5 10 - 

I 80 5 10 - 5 

J 80 5 5 - 10 

K 80 5 - 5 10 

L 80 5 - 10 5 

M 65 5 30 - - 

N 65 20 15 - - 

O 75 5 20 - - 

P 75 10 15 - - 
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Şekil 6.1. Kompozit numunelerin hazırlanma yöntemi akış diyagramı 
 
 
 
 
 

Poliester 

Cam elyaf 

MEK-P 

Karıştırma  

Alev geciktirici 

Kobalt Oktoat  

Kalıp ayırıcı 

Kalıp  

Kalıbın 
boşaltılması 

Kalıp  

Kürleştirme 
( 25  oC , 20 dakika)  

Kompozit 

Karıştırma  

Karıştırma  

Post-Kür 
(1 saat 50 oC, 
1 saat 80 oC, 

1 saat 110 oC) 
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6.3. Kompozit Numunelerin Karakterizasyonu  
 

6.3.1. Yanma karakterizasyonu 

 

LOİ yanma testi  

 

Numunelerin yanma testleri Dynisco Polymer Test–Limiting Oxygen Index 

Chamber cihazı kullanılarak yapılmıştır. Testler ASTM D 2863-00 

standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen test sonuçlarında 

ASTM D 2863-00 ‘de belirtilen yönteme göre hesaplama yapılarak numune 

gruplarının oksijen indisi değerleri hesaplanmıştır.  

  

Duman yoğunluğu testi  

 

Numunelerin duman yoğunluğunu belirlemek için Dynisco Polymer Test-

Smoke Density Control System cihazı kullanılmıştır. Testler ASTM D 2843-99 

standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen test sonuçlarında 

ASTM D 2843-99 ‘de belirtilen yönteme göre hesaplama yapılarak numune 

gruplarının duman yoğunluğu oranları hesaplanmıştır.  

 

6.3.2. Mekanik karakterizasyon 

 

Tüm mekanik testler oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir ve her numune 

grubu için en az 5 numune test edilmiştir ve bunların aritmetik ortalamaları 

kullanılmıştır. Standart sapmalar ise Eş. 6.1‘e göre hesaplanmıştır [35]. 
 

1

22

−

−
=
∑

n

n
S XX

 

 

burada; 
S= hesaplanan standart sapma,              X= tek gözlemin değeri, 

X = gözlem setlerinin aritmetik ortalaması,         n= gözlem sayısı 

(6.1) 
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Çekme testi  

 

Çekme testleri, ASTM D 638M-91a (Plastiklerin Çekme Özelikleri İçin 

Standart Test Metodları) kullanılarak AG-I 5 kN Shimadzu Autograph test 

cihazı ile 12mm/min çekme hızı kullanılarak yapılmıştır. ASTM D 638M-91a 

Tip M-II ye göre seçilen numune şekli ve boyutları Şekil 6.2 ve Çizelge 6.6’da 

gösterilmiştir. Test sonucunda çekme dayanımı, çekme modülü ve 

kırılmadaki çekme uzaması değerleri elde edilmiştir.  

 

 

Şekil 6.2. Çekme testi numune boyutları 

 
Çizelge 6.6.  Çekme testi numune boyutları 
 

W Dar kısmın genişliği, mm 6 

L Dar kısmın uzunluğu, mm 33 

LO Tüm uzunluk, mm 25 

G Ölçüm uzunluğu, mm 115 

D Kıskaçlar arası mesafe, mm 25 

R Pervaz yarıçapı, mm 80 

RO Dış yarıçap, mm 14 

WO Tüm genişlik, mm 25 

T Kalınlık, mm 4 

 

Üç noktadan eğilme testi  

 

Üç noktadan eğilme testleri, ASTM D 790M-92 (Takviyeli Ve Takviyesiz 

Plastikler ve Elektriksel İzolasyon Malzemelerinin Eğilme Özelikleri İçin 

Standart Test Metotları) Test Metot I ( Üç noktadan yükleme) ve Prosedür A 
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kullanılarak AG-I 5 kN Shimadzu Autograph test cihazı ile 1,7 mm/min basma 

hızında gerçekleştirildi. Üç noktadan yükleme şeması ve test numunelerinin 

boyutları Şekil 6.3 ve Çizelge 6.7 ‘de gösterilmiştir. Test sonucunda eğilme 

dayanımı, eğilme modülü ve kırılmadaki eğilme uzaması değerleri elde 

edilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                  
Şekil 6.3. Üç noktadan yükleme şeması 
 

 

Çizelge 6.7. Üç noktadan eğilme testi numunesinin boyutları 
 

L1 Numunenin boyu, mm 80 

b Numunenin eni, mm 10 

D Numunenin derinliği, mm 4 

Lm Mesnetler arası uzaklık, mm 40 

 

6.3.3. Termal  karakterizasyon 

 

Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

 

DSC analizleri için SETARAM SETSYS Evolution 1760 analiz cihazı 

kullanılmıştır. Analiz azot atmosferinde 35oC’den 900oC’ye kadar 10oC/min 

ısıtma hızında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen termogramlara dayanarak 

numune gruplarının termal özelikleri belirlenmiştir. 

 

 

F 

b 

L1 

Lm/2 Lm/2 

D 

Lm 
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Termogravimetrik analiz (TGA) 

 

TGA analizleri için SETARAM SETSYS Evolution 1760 analiz cihazı 

kullanılmıştır. Analiz azot atmosferinde 35oC’den 900oC’ye kadar 10oC/min 

ısıtma hızında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen termogramlara dayanarak 

numune gruplarının termal özelikleri belirlenmiştir.  

 

6.3.4. Yüzey karakterizasyonu 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM)  

 

Deney numunelerinin eğilme testleri sonucunda elde edilen kırılma yüzeyleri 

iletken yüzey elde etmek ve daha iyi görüntü alabilmek için altınla kaplanarak 

JEOL 6400 LV Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılarak, x250 ve 

x500 büyütme oranlarında incelenmiştir. İncelemeler sonucunda, cam elyaf-

poliester ve alev geciktirici içeren numunelerin ara yüzeyi ve aralarındaki 

etkileşim, poliesterin takviye sistemini ıslatabilirliği ve poliester içindeki cam 

elyafın dağılımları hakkında bilgi edinilmiştir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 84 

7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

7.1. LOİ Yanma Testi  

 

Numunelerin yanma testleri ASTM D 2863-00 standardına uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen test sonuçlarından, standardda belirtilen 

yönteme göre numune gruplarının oksijen indisi değerleri hesaplanmıştır. EK-

1’de örnek bir LOİ değeri hesaplaması verilmiştir. ASTM D 2863-00 

standardına göre yapılan oksijen indisi tayini, hesaplamada kullanılan 

çizelgeler ile birlikte daha ayrıntılı olarak EK-3’de açıklanmıştır.  

 

Her bir numune grubu için en az 15 numune test edilmiştir. Elde edilen LOİ 

testi sonuçlarına dayanarak numune gruplarının  LOİ değerleri, ASTM D 

2863-00‘de verilen yönteme göre hesaplanmıştır ve Çizelge 7.1’de verilmiştir. 

EK-2’de numune gruplarının oksijen indisi hesaplamaları ayrıntılı olarak 

verilmiştir. 

 

Numuneler hazırlanırken ilk olarak %100 poliester içeren A numunesi, %80 

poliester ve %20 elyaf içeren B numunesi, %80 poliester-%5 elyaf ve %15 

alev geciktirici içeren sırasıyla; %15 borik asit içeren C numunesi, %15 çinko 

borat içeren D numunesi ve %15 magnezyum hidroksit içeren E numunesi, 

%80 poliester-%5 elyaf ve %5’er borik asit-çinko borat-magnezyum hidroksit 

içeren F numunesi ve %80 poliester-%5 elyaf ile alev geciktiricilerin 

dönüşümlü olarak %10-%5 ve %5-%10 oranlarında birlikte kullanımı ile G,H, 

I, J, K ve L numuneleri üretilmiştir.  Bu numunelere LOİ testi uygulanarak alev 

geciktiricilerin poliester ve cam elyaf takviyeli poliester kompozit üzerine 

etkileri incelenmiştir. %15 alev geciktirici kullanımı ile C numunesi 25.3 LOİ, 

D numunesi 20.7 LOİ ve E numunesi 22.7 LOİ değeri vermiştir. Buna karşılık 

A numunesi 19.5 LOİ ve B numunesi 20.5 LOİ değeri vermiştir. Alev 

geciktiricilerin tamamı poliesterin ve poliester kompozitin alev dayanımını 

arttırdığı fakat alev geciktiriciler içinde en iyi sonucu %15 borik asit 

kullanımıyla C numunesinin (25.3 LOİ) verdiği görülmüştür. Yine alev 
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geciktiricilerin birlikte kullanılmalarıyla hazırlanan numunelerin LOİ testi 

sonuçlarıda  borik asit kullanılan numunelerin daha iyi alev dayanımına sahip 

olduğu görülmüştür. Buradan yola çıkarak borik asitin oranının arttırılmasının 

alev geciktiriciliğe etkisini incelemek amacıyla  %75 poliester-%5 elyaf ve 

%20 borik asit kullanılarak O numunesi ve %65 poliester-%5 elyaf ve %30 

borik asit kullanılarak M numunesi hazırlanmıştır. Yapılan LOİ testi ile O 

numunesinin LOİ değeri 27.5 ve M numunesinin LOİ değeri 34.5 

bulunmuştur. Borik asit oranının arttırılması ile LOİ değeri daha da artmıştır. 

Ayrıca daha çok mekanik özelliklerin belirlenmesi açısından ayırıcı olacak 

numuneler olması için hazırlanan %75 poliester-%10 elyaf-%15 borik asit 

içeren P numunesi ve %65 poliester-%20 elyaf-%15 borik asit içeren N 

numunesine uygulanan LOİ testi sonuçlarında P numunesinin LOİ değeri 

25.8 ve N numunesinin LOİ değeri ise 27.4 bulunmuştur. Bu da aynı 

zamanda cam elyafın alev geciktirici etkisi olduğunu kanıtlamıştır. Artan elyaf 

oranı ile alev geciktiricilik artmıştır.  

 

Çizelge 7.1.  Hazırlanan numunelerin yüzde bileşimleri ve LOİ değerleri  
 

Alev Geciktiriciler 
 
 

 
Numune 
Grupları 

 

 
Poliester 
Reçine 

 
Cam 
Elyaf 

Borik Asit Çinko 
Borat 

Magnezyum 
Hidroksit LOİ,% 

A 100 - - - - 19,5 
B 80 20 - - - 20,5 
C 80 5 15 - - 25,3 
D 80 5 - 15 - 20,7 
E 80 5 - - 15 22,7 
F 80 5 5 5 5 22,3 
G 80 5 10 5 - 23,2 
H 80 5 5 10 - 22,3 
I 80 5 10 - 5 24,5 
J 80 5 5 - 10 22,7 
K 80 5 - 5 10 22,4 
L 80 5 - 10 5 21,8 
M 65 5 30 - - 34,5 
N 65 20 15 - - 27,4 
O 75 5 20 - - 27,5 
P 75 10 15 - - 25,8 
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Şekil 7.1. Numune gruplarının LOİ değerleri 
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LOİ,% 19,5 20,5 25,3 20,7 22,7 34,5 27,4 27,5 25,8
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Şekil 7.2. Bazı numune gruplarının LOİ değerleri 
 

Resim 7.1 ve Resim 7.2‘de bazı numunelerin yanma davranışları belirli süre 

zarfların da görüntülenmiştir. Borik asit içeren numunelerin diğer numunelere 

göre alev dayanımı açısından belirgin fark gösterdiği açıkça görülmüştür. 

Ayrıca Resim 7.2‘de (e) görüntüsünde görüldüğü gibi F numune grubunda 

diğer alev geciktiriciler yanında borik asit bulunmasından dolayı yanan 

numune uzunluğu daha kısadır.  
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tutuşturma   10 s    150 s         >180 s   

(a)  

 

                

tutuşturma   10 s    150 s            >180 s   

(b)  

 

              

tutuşturma  1 s    3 s         5 s 

(c)  

 
Resim 7.1. A, B, C ve M numunelerinin yanma davranışı 

    (a) A (%21 oksijen konsantrasyonunda yakılmıştır) 
                 (b) B (%21 oksijen konsantrasyonunda yakılmıştır) 
                 (c) C (%21 oksijen konsantrasyonunda yakılmıştır) 
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tutuşturma   3 s    5 s          11 s 

(d) 

  
Resim 7.1. ( Devam) A, B, C ve M numunelerinin yanma davranışı 
                   (d) M (%34 oksijen konsantrasyonunda yakılmıştır) 
 

 

             

tutuşturma   3 s    6 s        12 s 

(a)  

 

               

    5 s   60 s                120 s            >180 s   

(b)  

 
Resim 7.2. C, D, E ve F numunelerinin yanma davranışı 
                  (a) C (%25 oksijen konsantrasyonunda yakılmıştır) 
                  (b) D (%25 oksijen konsantrasyonunda yakılmıştır) 
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tutuşturma            60 s   120 s            >180 s   

(c)  

 

             

tutuşturma            60 s   120 s      >180 s   

(d)  

 

 
     C          D          E               F 

             (e)  

 
Resim 7.2.  (Devam) C, D, E ve F numunelerinin yanma davranışı 
                     (c) E (%25 oksijen konsantrasyonunda yakılmıştır) 
                     (d) F (%25 oksijen konsantrasyonunda yakılmıştır) 
                     (e) Numunelerin yanma testi sonucundaki görüntüleri  
 

 

Resim 7.2‘de verilen görüntülerden (e) görüntüsünde D, E, F numuneleri 180 

saniye sonunda test ortamından çıkarılıp zorla (üfleyerek) söndürülmüş ve 

görüntüleri alınmıştır.  
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7.2. Duman Yoğunluğu Testi 

 

Dynisco Polymer Test-Smoke Density Control System cihazından elde edilen  

4 dakikalık test uygulama zamanına karşı yüzde ışık absorpsiyonu değerini 

veren grafiklerden  ASTM D 2843-99 ‘de belirtilen yönteme göre hesaplama 

yapılarak numune gruplarının duman yoğunluğu oranları bulunmuştur. Buna 

göre her bir numune için 4 dakika sürelerle  üç kez test yapılmıştır ve  elde 

edilen grafiklerde eğri altında kalan alanın bu 4 dakikalık tüm alana oranı 

belirlenmiştir. Her bir numune için hesaplanan üç oranın aritmetik ortalama 

değeri alınarak duman yoğunluğu oranları hesaplanmıştır. Teste tâbi tutulan 

numune gruplarının hesaplanan duman yoğunluğu  değerleri Çizelge 7.2 ve 

Şekil 7.3 ‘te verilmiştir.  

 

Takviyesiz poliester/sertleştirici karışımı, elyaf takviyeli poliester kompozit ve 

alev geciktiricilerin birbirlerine göre duman yoğunluğu değerlerini 

karşılaştırmak için A, B, C, D ve E numunelerine duman yoğunluğu testi 

yapılmıştır. Test sonucunda A numune grubunun % 45.48, B numune 

grubunun %8.57, C numune grubunun %12.56, D numune grubunun %3.42 

ve E numune grubunun %7.27 duman yoğunluğuna sahip olduğu 

görülmüştür. Buradan en düşük duman yoğunluğu değerini %15 çinko borat 

içeren kompozitin verdiği görülmüştür. Takviyesiz poliester/sertleştirici 

karışımı ve ağırlıkça %5 elyaf-%15 borik asit içeren (C) numune grubu için 

elde edilen zamana karşı yüzde ışık absorpsiyonu grafikleri Resim 7.3‘de 

verilmiştir.  

 

Çizelge 7.2. Numune gruplarının duman yoğunluğu değerleri 
 
Numune Duman yoğunluğu , % 
A 45,48 
B 8,57 
C 12,56 
D 3,42 
E 7,27 
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                            (a)                          (b) 

 

 

Resim 7.3. A (a) ve C (b) numunelerinin zamana karşı yüzde ışık 
absorpsiyonu grafikleri 
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Şekil 7.3. Numune gruplarının duman yoğunluğu değerleri 
 

Atmosfer koşullarında, havadaki oksijenle yapılan duman yoğunluğu 

testlerinden poliesterin duman yoğunluğuna göre elyaf takviyeli poliesterin 

duman yoğunluğunun az olduğu görülmüştür. Alev geciktiriciler içinde en az 

duman yoğunluğu değerini çinko borat vermiştir. Borik asit içeren numuneler 

zorla yakılmasına karşılık duman yoğunluğu değeri çinko borat ve 

magnezyum hidroksitten yüksek çıkmıştır fakat sadece poliester içeren 

numuneye göre ise düşük duman yoğunluğu değeri vermiştir.   

 

7.3. Üç Noktadan Eğilme Testi 

 

Bölüm 6.2’de anlatılan yöntemle hazırlanan numune grupları, Bölüm 6.3.2’de 

anlatıldığı gibi mekanik karakterizasyon testlerine tabi tutulmuştur. Tüm 

mekanik testler oda sıcaklığında gerçekleştirilmiş ve her numune grubu için 

en az beş numune test edilmiş, numunelerin dayanabildikleri maksimum 

kuvvet, gösterdikleri maksimum yer değiştirme, maksimum gerilme, 

maksimum uzama, gerekli enerji, modül değerleri, bunların ortalamaları ve 

standart sapma değerleri hesaplanmıştır. Bölüm 6.3.2’de anlatılan üç 

noktadan eğilme testine tabi tutulan numune gruplarının ortalama eğilme 

dayanımı, eğilme modülü ve eğilme uzaması değerleri Çizelge 7.3’de 

verilmiştir. Sütun grafiklerin göstergelerinde Çizelge 6.5’de belirtilen numune 

grupları kodlamaları kullanılmıştır. 
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Çizelge 7.3. Numunelerin eğilme uzaması, eğilme dayanımı ve eğilme 
modülü değerleri 

 
Numune grubu Eğilme Dayanımı (MPa) Eğilme Modülü (MPa) Eğilme Uzaması (%) 

A             99,73±2,55 27,50±3,91 3,69±0,51 
B           153,41±1,22 74,35±7,42 2,08±0,22 
C             74,40±3,32   41,93±10,78 1,86±0,40 
D             87,46±1,58 45,35±1,15 1,93±0,02 
E             78,78±10,37 45,19±3,70 1,74±0,16 
F             75,36±5,39   44,54±13,28 1,78±0,37 
G             78,45±8,45   50,14±10,27 1,61±0,31 
H             79,71±4,89             41,85±9,65 1,96±0,29 
I             76,27±7,68 51,95±7,56 1,48±0,10 
J             76,16±5,90 49,89±8,29 1,55±0,26 
K             83,53±10,12 43,79±4,29 1,92±0,28 
L             85,44±1,92 46,33±2,22 1,85±0,09 
M             72,48±8,49 54,56±7,09 1,34±0,14 
N           141,89±8,77             74,05±5,75 1,92±0,04 
O             71,41±4,99 55,94±6,03 1,29±0,14 
P             98,35±5,95 51,91±4,66 1,90±0,12 
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Şekil 7.4. Numunelerin eğilme dayanımı değerleri (MPa) 
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Şekil 7.5. Numunelerin eğilme modülü değerleri (MPa) 
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Üç noktadan eğilme testi sonucunda, takviyesiz poliester/sertleştirici 

karışımından oluşan A numune grubunun ortalama eğilme dayanımı 99,73 

MPa, eğilme modülü 27,50 MPa bulunurken, %20 cam elyaf ilavesiyle (B 

numunesi) eğilme dayanımı değeri 153,41 MPa’a, eğilme modülü değeri ise 

74,35 MPa’a geliştirilmiştir. Genel olarak alev geciktiricilerin kullanılması ve 

cam elyaf oranının azlığı (%5 elyaf) ile de  eğilme dayanımı  değeri A 

numune grubuna göre azalma göstermiştir. Eğilme modülü değeri ise B 

numune grubuna göre azalma, A numune grubuna göre ise artış göstermiştir. 

Örneğin, alev geciktiriciliği diğerlerine göre daha iyi olan C numune grubu için 

eğilme dayanımı 74,39 MPa ve eğilme modülü değeri 41,93 MPa 

bulunmuştur. Fakat alev geciktirici varlığında cam elyaf oranının arttırılması 

ile hazırlanan ve karşılaştırma açısından C numune grubu esas alınarak 

hazırlanan %75poliester-%10elyaf-%15borik asit içeren P numunesi ve 

%65poliester-%20elyaf-%15borik asit içeren N numunesine uygulanan üç 

noktadan eğilme testi sonuçlarında P numunesinin eğilme dayanımı 98,35 

MPa ve eğilme modülü 51,91 MPa, N numunesinin eğilme dayanımı 141,89 

MPa ve eğilme modülü 74,09 MPa bulunmuştur. Yani %5 elyaf içeren C 

numunesine göre artan elyaf oranı ile eğilme dayanımı ve eğilme modülü 

değerleri artmıştır. Aynı zamanda yukarıda belirtildiği gibi alev dayanımının 

da artan elyaf oranı ile artmasıyla hem alev dayanımlı hem de eğilme 

dayanımı arttırılmış numune elde edilmiştir. Alev geciktirici malzemeler içinde 

ise test sonuçlarından çinko borat kullanılan numune gruplarının sonuçlarının 

magnezyum hidroksit ve borik asite göre daha iyi sonuç verdiği görülmüştür.  

 

Çizelge 7.4. Bazı numune grupları bileşimi ve eğilme dayanımı değerleri 
 

Numune 
Grubu Bileşimi  Eğilme dayanımı (MPa) 
A %100 Poliester   99,73 
B %80 Poliester, %20 Elyaf 153,41 
C %80 Poliester, %15 Borik asit, % 5 Elyaf   74,39 
D %80 Poliester, % 15 Çinko Borat, % 5 Elyaf   87,46 
E %80 Poliester, % 15 Magnezyum hidroksit, % 5 Elyaf   78,78 
N %65 Poliester, %20 Elyaf, %15 Borik Asit 141,89 
P %75 Poliester, %10 elyaf, %15 Borik Asit   98,35 

 



 95 

0,000

50,000

100,000

150,000

200,000

Eğilme 
Dayanımı 

(MPa) 

 

Eğilme Dayanımı (MPa) 99,727 153,399 74,391 87,463 78,782 141,885 98,350

A B C D E N P

 
 
Şekil 7.6. Bazı numune gruplarının eğilme dayanımı değerleri 
 

7.4. Çekme testi 

 

Bölüm  6.3.2’de anlatılan çekme testine tabi tutulan numune gruplarının 

ortalama çekme dayanımı, çekme uzaması ve çekme modülü değerleri 

Çizelge 7.5’de verilmiştir. Sütun grafiklerin göstergelerinde Çizelge 6.5’de 

belirtilen numune grupları kodlamaları kullanılmıştır.  

 

Çekme testi sonucunda, takviyesiz poliester/sertleştirici karışımından oluşan 

A numune grubunun ortalama çekme dayanımı 30,51 MPa , çekme modülü 

ise 3,77 MPa bulunmuştur. %20 cam elyaf ilavesiyle (B numunesi) çekme 

dayanımı değeri 51,73 MPa’a, çekme modülü değeri ise 6,80 MPa’a 

geliştirilmiştir. Genel olarak alev geciktiricilerin kullanılması ve cam elyaf 

oranının azlığı (%5 elyaf) ile çekme dayanımı  değeri A numune grubuna 

göre çok fazla değişim göstermemiş, B numune grubuna ise daha düşük 

değer vermiştir. Alev geciktirici malzemeler içinde ise test sonuçlarından 

çinko borat kullanılan numune gruplarının sonuçlarının magnezyum hidroksit 

ve borik asite göre daha iyi sonuç verdiği görülmüştür. Borik asit takviyesi 

diğer alev geciktiricilere göre en düşük dayanım değerleri vermiştir. Artan 

elyaf oranı ile çekme dayanımı ve çekme modülü değeri artmıştır. Örneğin  C 

numune grubu için çekme dayanımı 28,14 MPa ve çekme modülü değeri 
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3,58 MPa bulunmuştur. Fakat yine alev geciktirici varlığında cam elyaf 

oranının arttırılması ile hazırlanan ve karşılaştırma açısından C numune 

grubu esas alınarak hazırlanan %75poliester-%10elyaf-%15borik asit içeren 

P numunesi ve %65poliester-%20elyaf-%15borik asit içeren N numunesine 

uygulanan çekme testi sonuçlarında, P numunesinin çekme dayanımı 39,60 

MPa ve çekme modülü 5,93 MPa, N numunesinin çekme dayanımı 49,17 

MPa ve çekme modülü 6,02 MPa bulunmuştur. Yani %5 elyaf içeren C 

numunesine göre artan elyaf oranı ile çekme dayanımı ve çekme modülü 

değerleri artmıştır. Aynı zamanda yine yukarıda belirtildiği gibi alev 

dayanımının da artan elyaf oranı ile artmasıyla hem alev dayanımlı hem de 

çekme dayanımı arttırılmış numune elde edilmiştir. 

 

Çizelge 7.5. Numune gruplarının çekme uzaması, çekme dayanımı ve çekme 
modülü değerleri 

 
Numune grubu Çekme Uzaması (%) Çekme Dayanımı(MPa) Çekme Modülü(MPa) 

A 8,30±2,50 30,51±5,99 3,77±0,62 

B 7,76±1,52 51,73±4,77 6,79±1,00 

C 7,84±1,81 28,14±7,29 3,58±0,37 

D 7,45±0,75 35,54±6,14 4,76±0,48 

E 7,18±0,81 32,90±1,97 4,62±0,50 

F 7,13±1,07 30,01±7,81 4,16±0,56 

G 7,44±0,45 32,68±2,64 4,39±0,34 

H 6,22±1,10 33,21±3,29 5,44±0,79 

I 6,41±1,34 29,65±3,98 4,71±0,71 

J 6,87±1,50 30,31±1,83 4,60±1,12 

K 8,32±1,76 33,49±6,40 4,09±0,63 

L 8,81±2,94 35,23±6,70 4,19±0,95 

M 5,73±0,43 26,88±2,34 4,69±0,23 

N 8,17±0,60 49,16±5,23 6,02±0,61 

O 5,27±0,69 27,08±4,31 5,18±0,78 

P 6,69±0,33 39,60±1,84 5,93±0,09 
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Şekil 7.7. Numunelerin çekme dayanımı değerleri (MPa) 
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Şekil 7.8. Numunelerin çekme modülü değerleri (MPa) 
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Çekme Dayanımı (MPa) 34,263 51,731 28,138 35,537 32,897 49,156 39,601
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Şekil 7.9. Bazı numune gruplarının çekme dayanımı değerleri 



 98 

7.5. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 
 

Bölüm 6.2’de anlatılan yöntemle hazırlanan deney numunelerinden alınarak 

Bölüm 6.3.2’de anlatıldığı gibi üç noktadan eğilme testine tabi tutulan 

numunelerin kırılma yüzeylerinin analizi Bölüm 6.3.4’de anlatılan şekilde 

yüzey karakterizasyonuna tabi tutulmuştur.  

 

SEM mikrograflarından matris sitemi olan poliester reçinenin, takviye sistemi 

olan silan kaplı cam elyafları ıslatabilirliğinin ve ara yüzey yapışmalarının 

başarılı olduğu düşünülmüştür. Ayrıca, artan cam elyaf oranlarında birim 

alana düşen elyaf miktarının arttığı, en yüksek takviye miktarı olan %20 

oranında cam elyaf içeren numunelerde bile ıslatılabilirliğin başarılı olduğu 

görülmüştür. Cam elyafların poliester reçine içinde rasgele dağılım 

gösterdikleri de açıkça görülmektedir.  

  

C, D ve E numune gruplarında düşük elyaf oranı ve elyafların rasgele dağılım 

yaptığı görülebilmektedir. Elyaf çekilmesinin olduğu, kırılma yüzeylerinin 

ayrılması sırasında matristen elyaf üzerinde kalıcı plastik deformasyon 

yapışması olmadan elyafların çıktığı görülüyor bu da düşük ara yüzey bağına 

sahip olduklarını gösteriyor. Elyaf ve matrisin aynı kırılma düzleminde 

görüldüğü gevrek tarzda kırılmanın gözlendiği D numune grubunun, C ve 

E‘ye göre daha iyi sonuç vermesini destekliyor. E‘de elyaf çekilmesi ve 

oluşan delikler ara yüzey bağının zayıf oluşunu, C‘de kırılma yüzeyinin 

düzgün olmayışı  ve elyaf yüzeyinin daha pürüzsüz olması ara yüzey bağının 

düşük olmasını destekliyor.  
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Resim 7.4. A numune grubunun X500 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
 
Resim 7.5. B numune grubunun X500 büyütmede SEM mikrografı 
  

  
 
Resim 7.6. C numune grubunun X500 büyütmede SEM mikrografı 
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Resim 7.7. D numune grubunun X500 büyütmede SEM mikrografı 
                                                        

  
 
Resim 7.8. E numune grubunun X500 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
 
Resim 7.9. M numune grubunun X500 büyütmede SEM mikrografı 
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Resim 7.10. N numune grubunun X500 büyütmede SEM mikrografı 
        

 
 
Resim 7.11. O numune grubunun X500 büyütmede SEM mikrografı 

  

 
 
Resim 7.12. P numune grubunun X500 büyütmede SEM mikrografı 
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7.6. Termal Testler   

 

Cam elyaf takviyeli poliester kompozite alev geciktiricilerin etkisini incelemek 

üzere termal testler uygulanmıştır. Bölüm 6.2’de anlatılan yöntemle 

hazırlanan numune gruplarından alınan örnekler Bölüm 6.3.3‘de belirtildiği 

gibi termal karakterizasyon testlerine tabi tutulmuştur. Yanma testinde borik 

asitin diğer alev geciktiricilere göre daha iyi sonuç vermesine dayanarak, 

borik asit ve borik asit miktarının etkisini incelemeye yönelik numune seçimi 

yapılmıştır.   

 

İnorganik boron bileşimleri madde yüzeyinde camsı koruyucu tabaka 

oluşturarak, yanma için gerekli oksijen ve ısıya karşı koruma görevi yaparlar. 

Borik asit  düşük erime noktasına (en. 171 oC) sahiptir. Isıtma işlemi 

sırasında su kaybederek ilk olarak metaborik aside (HBO2) ve daha sonra 

yine su kaybederek borik okside (B2O3) dönüşür. 325oC üzerinde borik oksit 

camsı yapı oluşturur ve sadece 500 oC‘de dökülebilir duruma gelir. Camsı 

kaplama ve kömür oluşumuna karşı kuvvetli eğilim, maddenin oksijen ve 

ısıya karşı başarılı şekilde korunmasını sağlar [57]. Borik asitin bozunma 

reaksiyonu; 

 

 
 
Bu bilgilerden yola çıkarak borik asit içeren numunelerin TGA 

termogramlarında gözlenen madde kayıplarının kompozitin yapısında 

bulunan borik asitin su kaybetmesine bağlı olduğu düşünülmüştür. DSC 

termogramlarında yüksek sıcaklıklarda görülen dönüşümün borik oksitin 

camsı yapı oluşturmasından kaynaklandığı düşünülmüştür. TGA 

termoramlarından elde edilen bozunma sıcaklığı değerleri karşılaştırıldığında 

alev geciktirici ilavesi ile bozunma sıcaklığı değerinin yaklaşık  386.41 oC’den  

399.45 oC  ‘ye yükseldiği görülmüştür.  
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Şekil 7.10. A numune grubunun TGA ve türev termogramı   
 

 
 
Şekil 7.11. B numune grubunun TGA ve türev termogramı   
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14/12/2006 Mass (mg): 2.86
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Procedure: Miyaser Demirel (Zone 1)SETSYS Evolution - 1750
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Şekil 7.12. C numune grubunun TGA ve türev termogramı   
 

 
 
Şekil 7.13. A numune grubunun TGA-DSC termogramları   
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Şekil 7.14. B numune grubunun TGA-DSC termogramları   
 

 
 
Şekil 7.15. C numune grubunun TGA-DSC termogramları   
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8. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Son yıllarda elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit  malzemelerin üretimi ve 

endüstriyel uygulamalarda kullanımı büyük ölçüde artmıştır. Bugün üretilen 

tüm kompozit malzemelerin yaklaşık olarak %85'i cam elyaf takviyeli poliester 

(CTP) kompozit malzemelerdir. Otomotiv, taşımacılık, ev aletleri, elektrik ve 

elektronik, mobilya, şehir mobilyaları, inşaat, tarım, gıda, havacılık, 

endüstriyel uygulamalar, spor ve eğlence, denizcilik, karayolları uygulamaları, 

askeri uygulamalar ve enerji gibi bir çok sektörde yaygın olarak kullanılan 

CTP için aleve maruz kaldığında tutuşmama özelliği göstermesi oldukça 

önemli bir faktördür. Bu doğrultuda, cam elyaf takviyeli poliester kompozitlere 

yanmazlık özelliği kazandırılması bu çalışmada hedeflenmiştir. Bu amaçla 

yapılan çalışmada; alev geciktirici olarak magnezyum hidroksit, borik asit ve 

çinko borat kullanılmıştır. Üretim tekniği olarak sıkıştırmalı kalıplama tekniği 

kullanılmıştır. Hazırlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu 

aşamasında; mekanik özelliklerin belirlenmesi için çekme ve üç noktadan 

eğilme testleri, termal özelliklerin belirlenmesi için diferansiyel taramalı 

kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kırılma yüzeylerinin 

karakterizasyonunda taramalı elektron mikroskobu (SEM), yanma 

özelliklerinin belirlenmesi için  ise limit oksijen indisi (LOİ) ve duman 

yoğunluğu testleri uygulanmıştır. 

 

Numunelere uygulanan LOİ testi sonuçlarında alev geciktiricilerin tamamının 

poliesterin ve poliester kompozitin alev dayanımını arttırdığı, eşit miktarda 

kullanılan alev geciktiriciler içinde en iyi sonucu borik asitin verdiği 

görülmüştür. Yine alev geciktiricilerin birlikte kullanılmalarıyla hazırlanan 

numunelerin LOİ testi sonuçlarında  borik asit içeren numunelerin daha iyi 

alev dayanımına sahip olduğu görülmüştür. Takviyesiz poliester/sertleştirici 

karışımının LOİ değeri 19.5 iken, ağırlıkça %5 elyaf ve %15 borik asit 

kullanımıyla kompozit malzemenin LOİ değeri 25.3 değerine yükselmiştir.  

Buna karşılık aynı miktarda çinko borat  20.7, magnezyum hidroksit ise 22.7 

LOİ değeri vermiştir. Kompozit numune içinde borik asit miktarı arttıkça LOİ 
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değerinin de artmakta olduğu görülmüştür. Kompozit malzeme içinde borik 

asit miktarı ağırlıkça %15‘ten %30 değerine arttırıldığı zaman LOİ değeri 

25.3’ten 34.5 değerine geliştirilmiştir. Ayrıca ağırlıkça %15 borik asit 

değerinde elyaf oranının arttırılarak ağırlıkça %20 elyaf kullanılması ile de 

27.4 LOİ değeri elde edilmiştir. Bu sonuç aynı zamanda cam elyafın alev 

geciktirici etkisi olduğunu kanıtlamıştır. Literatürde de benzer sonuçlar 

görülmüştür. Kandola ve arkadaşları [37], yaptıkları çalışmada cam elyaf 

takviyeli poliester kompozit ve yine cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin 

yanma davranışı üzerine şişme-kabarma(intumescents)’lerin ve alev 

geciktirici elyafların etkilerini incelemişlerdir. Alev geciktiricilerin çok fazla etki 

göstermediği ve hatta gözlenen değişikliğin cam elyafın uçucu faza bir 

bariyer görevi görerek alev geciktirici etki göstermesinden kaynaklandığını 

belirtmişlerdir. Chen ve Wang ‘ın [53] yaptıkları çalışmada alev geciktirici 

bileşeni arttıkça alev dayanımının belli bir artış göstermediği fakat cam elyaf 

bileşeni arttıkça kompozitin alev geciktiriciliğinin arttığı görülmüştür.  

 

Alev geciktiricilerin takviyesiz poliester/sertleştirici karışımı, elyaf takviyeli 

poliester kompozit ve alev geciktiricilerin birbirlerine göre duman yoğunluğu 

değerlerini karşılaştırmak için yapılan testler sonucunda,  poliesterin duman 

yoğunluğu %45.48 değerinden, ağırlıkça %15 borik asit ilavesi ile %12.56 

değerine geliştirilmiştir. Fakat eşit ağırlıkta çinko borat ile hazırlanan 

kompozit numune %3.42 değeri ile en düşük duman yoğunluğu değerini 

vermiştir. Ayrıca cam elyaf ilavesinin poliesterin duman yoğunluğu değerini 

düşürdüğü, alev geciktiriciler içinde borik asitin diğerlerine göre daha fazla 

duman yoğunluğu değeri verdiği fakat sadece poliester içeren numuneye 

göre düşük duman yoğunluğu değeri verdiği görülmüştür.  

 

Üç noktadan eğilme testi sonucunda, takviyesiz poliester/sertleştirici 

karışımının ortalama eğilme dayanımı 99,73 MPa, eğilme modülü 27,50 MPa 

bulunmuştur. Genel olarak düşük elyaf oranı (ağırlıkça %5) ile birlikte alev 

geciktiricilerin kullanılması ile eğilme dayanımı değerlerinde azalma 

görülmüştür. Fakat alev geciktirici yanında elyaf oranının arttırılması ile 
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eğilme dayanımı ve eğilme modülü değerleri arttırılmıştır. Aynı zamanda cam 

elyafın alev geciktirici etkisinden dolayı elyaf oranı arttıkça, kompozitin alev 

dayanımının da arttığı daha önce belirtilmiştir. Bu da hem alev dayanımlı 

hem de mekanik mukavemeti yüksek kompozit malzeme üretilmesini 

sağlamıştır. Örneğin, ağırlıkça %5 elyaf ve %15 borik asit kullanılan 

numunenin LOİ değeri 25.3, eğilme dayanımı 74,41 MPa ve eğilme modülü 

değeri 41,93 MPa iken, elyaf miktarı %20 değerine yükseltildiği zaman, LOİ 

değeri 27.4, eğilme dayanımı 141,89 MPa ve eğilme modülü 74,09 MPa elde 

edilmiştir ki diğer numunelere göre LOİ değerinin yüksek olmasının yanında 

mekanik özellik değerlerinin de yüksek olması ile en iyi numune bileşimini 

oluşturmuştur. Literatürde benzer olarak, Jang ve arkadaşları [42] yaptıkları 

çalışmada kağıt hamuru/fenolik kompozitlere çeşitli alev geciktiricilerin 

etkilerini incelemişler ve alev geciktiriciler içinde alüminyum trihidroksit ve 

magnezyum hidroksitin kompozit üzerine az bir alev dayanımı kazandırdığı 

ve alev geciktiricilerin eklenmesiyle kompozitin üç noktadan eğilme 

dayanımının azaldığı görülmüştür. Jang ve Lee [41] kağıt 

hamuru/polipropilen kompozit için trifenilfosfatın eklenmesi kompozitin üç 

noktadan eğilme dayanımını önemli ölçüde düşürdüğü görülmüştür.  
 

Çekme testi sonucunda, takviyesiz poliester/sertleştirici karışımından oluşan 

çekme dayanımı 30,51 MPa, çekme modülü  3,77 MPa bulunmuştur. Genel 

olarak düşük elyaf oranı (ağırlıkça %5) yanında alev geciktiricilerin 

kullanılması ile poliesterin çekme dayanımı değeri çok fazla değişim 

göstermemiş fakat elyaf takviyeli poliestere göre  daha düşük değer vermiştir. 

Fakat alev geciktirici yanında elyaf oranının arttırılması ile çekme dayanımı 

ve çekme modülü değerleri arttırılmıştır. Yine ağırlıkça % 20 elyaf ve %15 

borik asit kullanımı ile çekme dayanımı 49,16 MPa ve çekme modülü 6,02 

MPa değerlerine geliştirilmiştir. Kılınç ve Bayram [56] çinko borat katkılı 

polipropilen bazlı kompozitler üzerine yaptıkları çalışmada %40 oranındaki 

katkı maddesine rağmen, kompozitlerin çekme dayanımlarında ve 

modüllerinde önemli bir düşüş gözlenmemiştir. Genel olarak tüm 

kompozitlerin saf polipropilene oranla yanmazlıklarının arttığı gözlenmiştir.  



 109 

TGA termoramlarından elde edilen bozunma sıcaklığı değerleri 

karşılaştırıldığında alev geciktirici ilavesi ile bozunma sıcaklığı değerinin 

yaklaşık  386.41 oC’den  399.45 oC ‘ye arttığı görülmüştür. Ayrıca, cam elyaf 

katkısı poliester malzemenin termal dayanımını arttırmıştır.  

 

Kırılma yüzeylerinin incelendiği SEM mikrograflarından, matris sitemi olan 

poliester reçinenin takviye sistemi olan silan kaplı cam elyafları 

ıslatabilirliğinin ve ara yüzey yapışmalarının başarılı olduğu görülmüştür. 

Artan cam elyaf oranlarında birim alana düşen elyaf miktarının arttığı ve 

elyafların poliester matris içinde rasgele dağılım gösterdikleri de açıkça 

görülmüştür. En yüksek takviye miktarı olan %20 oranında cam elyaf içeren 

numunelerde bile ıslatılabilirliğin  başarılı olduğu görülmüştür. Düşük mekanik 

dayanıma sahip numune gruplarında düşük elyaf oranı ve elyafların rasgele 

dağılım yaptığı, elyaf çekilmesinin olduğu, kırılma yüzeylerinin ayrılması 

sırasında matristen elyaf üzerinde kalıcı plastik deformasyon yapışması 

olmadan elyafların çıktığı görülmüş bu da düşük ara yüzey bağına sahip 

olduklarını kanıtlamıştır. Ayrıca  elyaf çekilmesi ve oluşan delikler, kırılma 

yüzeyinin düzgün olmayışı da ara yüzey bağının düşük olmasını 

desteklemiştir.  

 

Poliester malzemenin alev dayanımı, eğilme dayanımı, eğilme modülü, 

çekme modülü ve termal dayanımı rasgele dağılımlı kısa cam elyaf ve alev 

geciktiricilerle yapılan takviyelendirme ile geliştirildiği çalışmada, kompozit 

üretiminde sıkıştırarak kalıplama yöntemi kullanılmıştır. Ancak gerekli 

sistemin temin edilmesi durumunda, basınçlı kalıplama tekniğinin 

kullanılması hem üretim zamanından tasarruf sağlayacak hem de üretimden 

kaynaklanacak hataları minimuma indirecektir. Daha az numune üretimiyle, 

daha sağlıklı sonuçlar alınabilecektir. Ayrıca, deney numunelerinden alınan 

çok küçük örneklerle analiz yapan DSC ve TGA yöntemleri yerine numunenin 

bütününü analiz edebilecek bir termal karakterizasyon yöntemi olan dinamik 

mekanik analizleyici (DMA) kullanımı daha sağlıklı sonuçlar almayı 

sağlayabilir. 
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EK-1.  Örnek  oksijen indisi değeri hesaplaması  
 

A numune grubu için örnek hesaplama: tutuşturma işlemi olarak EK-3’de 

belirtilen A işlemi uygulanmıştır. ASTM D 2863-00‘da belirtilen yönteme göre 

testler gerçekleştirilir. Burada X tepkisi olumsuz, yani malzemenin 180 saniye 

sonunda yanmaya devam ettiğini, O tepkisi olumlu, yani malzemenin 180 

saniye içerisinde söndüğünü gösteriyor.  

 

Çizelge 1.1.  ≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında, bir çift “X” ve “O” tepkisi 
için oksijen konsantrasyonu tayini  

 
Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 21,0 20,0 18,0 19,0 

Yanma süresi, s  >180   >180 12   20 

Yanan uzunluk, mm     

Tepki (“X” veya “O”)   X      X   O  O 

 

Bir çift için “O” tepkisinin oksijen konsantrasyonu: %19 (V/V) (Bu 

konsantrasyon, %0.2 ardışık değişimlerle yapılacak ilk ölçüm için tekrar 

kullanılacak olan konsantrasyondur) 

 

Çizelge 1.2. Oksijen indisi tayini (Oksijen konsantrasyonunda ardışık 
değişimler için  kullanılan adım büyüklüğü: %0,2  (V/V)) 

 
NL serisi ölçümleri  

NL serisi ölçümleri   cf 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 19,0 19,2 19,4 19,6  19,6 19,8 19,6 19,4 19,6 

Yanma süresi, s  59 55 73  >180   >180  >180 142 67  >180 
Yanan uzunluk, mm           

Tepki (“X” veya “O”)    O   O   O   X    X   X   O   O   X 

Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 3  ,  Satır (1 – 16)  : 10 , k değeri : -0,76 , Sonuç: k = -0,76 
 
 
NL: %0.2 adım büyüklüğünde ilk farklı sonucun elde edilinceye kadar yapılan 

oksijen konsantrasyonu denemeleri, cf : son deney numunesi için uygulanan 

oksijen konsantrasyonu, d: adım büyüklüğü ve k: Dixon’ un “alt - üst” 

metoduna göre yapılan tayinlerden oksijen indisi konsantrasyonu 

hesaplamak için kullanılan bir faktördür ve son beş ölçümün sonucuna göre 

standartta belirtilen çizelgeden (EK-3) bulunur.  
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EK-1.  (Devam) Örnek  oksijen indisi değeri hesaplaması  
 

OI = cf + kd = 19,6 + (-0,76x 0,2)  

=%19,5 (OI’ nın kaydedilmesi için virgülden sonra bir basamak veriliyorsa) 

=%19,45 (d’ nin doğrulanması ve hesaplanması için, virgülden sonra iki 

basamak veriliyorsa) 

 

Çizelge 1.3. Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin 
doğrulanması  

 
Oksijen konsantrasyonu, % (V/V)  

Son altı sonuç ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf                1    19,6 19,45   0,15 0,0225 

                   2 19,4 19,45  -0,05 0,0025 

                   3 19,6 19,45    0,15 0,0225 

                   4 19,8 19,45    0,35 0,1225 

                   5 19,6 19,45    0,15 0,0225 

n                 6 19,4 19,45  -0,05 0,0025 

Toplam  Σ (ci – OI)2     =  0,195          

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin 
her biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva 
eder. 

 

Aksi takdirde d>
3

2σ
 ise, daha büyük d değerleri ile veya d<

2

3σ
 ise, daha 

küçük d değerleri ile  işlemler tekrarlanır. Gerektiğinde, adım büyüklüğünde 

değişiklikler yapılarak yukarıdaki doğrulama şartları sağlanıncaya kadar 

işleme devam edilir. 

 

Standard sapmanın bulunması: 

2/1
2

1

)(









−

−Σ
=

n

OIciσ 198,0
5

195,0
2/1

=







=        132,0

3

2
=

σ
           

  d = 0,2           293,0
2

3
=

σ
      

2

3

3

2 σσ
<< d     OI geçerlidir. 
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EK-2.  Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :A     

21,0 20,0 18,0 19,0 

 >180   >180 12   20 

    

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”)   X      X   O  O 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %19 (V/V) 

 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri   cf 

19,0 19,2 19,4 19,6  19,6 19,8 19,6 19,4 19,6 

 59 55 73  >180   >180  >180 142 67  >180 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”)    O   O   O   X    X   X   O   O   X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 4 Satır (1 – 16)  : 10 

   k değeri : -0,75 

 Sonuç, k = -0,75 

OI = cf + kd = 19,6 + (-0,75x 0,2) =  %19,5  =  %19,45  

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf                1    19,6 19,45  0,15 0,0225 

                   2 19,4 19,45  -0,05 0,0025 

                   3 19,6 19,45  0,15 0,0225 

                   4 19,8 19,45   0,35 0,1225 

                   5 19,6 19,45  0,15 0,0225 

n                 6 19,4 19,45  -0,05 0,0025 

             Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,195          

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her biri 

için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 

2/1
2

1

)(









−

−Σ
=

n

OIciσ

198,0
5

195,0
2/1

=







=        

132,0
3

2
=

σ
           

  d = 0,2           293,0
2

3
=

σ
 

 

2

3

3

2 σσ
<< d    OI geçerlidir 
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EK-2.  (Devam)Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :B     

21,0 22,0 

92   >180 

  

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”)  O      X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %21 (V/V) 

 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 

 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri   cf 
21,0 20,8 20,6   20,6 20,4 20,6 20,8 20,6 

 >180  >180 117   117  62 88  >180  >180 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”)   X   X   O     O   O   O   X   X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 3 Satır (1 – 16)  : 13 

   k değeri : 0,65 

 Sonuç, k = -0,65 

OI = cf + kd = 20,6 + (-0,65x 0,2) =  %20,5  =  %20,46 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf                1    20,6 20,46   0,14 0,0196 

                   2 20,8 20,46   0,34 0,1156 

                   3 20,6 20,46  0,14 0,0196 

                   4 20,4 20,46  -0,06 0,0036 

                   5 20,6 20,46  0,14 0,0196 

n                 6 20,8 20,46  0,34 0,1156 

                                                  Toplam  Σ (ci – OI)2                       

0,294    

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her biri 

için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :C  
    

21,0 25,0 27,0 26,0 

 2   15 >180   116 

    

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

  O     O  X     O 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %26 (V/V) 

Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri   cf 

26,0 25,8 25,6 25,4 25,2  25,2 25,4 25,6 25,4 25,2 

>180 >180  >180  >180 45  45  >180  >180  >180 >180 

           

Oksijen konsantrasyonu, 

% (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

  X   X   X   X     O      O   X   X   X       X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 5 Satır (1 – 16)  : 1 

   k değeri : -0,55 

 Sonuç, k = 0,55 

OI = cf + kd = 25,2 + (0,55x 0,2) =  %25,3  =  %25,31  

 
Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı 

sonuç 
ci

1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf                

1    

25,2 25,31 - 0,11 0,0121 

                   
2 

25,4 25,31  0,09 0,0081 

                   
3 

25,6 25,31 0,29 0,0841 

                   
4 

25,4 25,31 0,09 0,0081 

                   
5 

25,2 25,31 -0,11 0,0121 

n                 
6 

25,4 25,31 0,09 0,0081 

                        Toplam  Σ (ci – OI)2                                0,133               

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin 

her biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva 

eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :D    

23,0 22,0 21,0 20,0 

  >180   >180   >180 19 

    

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”)      X      X      X   O 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen konsantrasyonu : %20 (V/V) 

Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü: %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri    cf 

20,0 20,2 20,4 20,6 20,8 20,8 20,6 20,4 20,6 20,8 

19 25 34 125  >180  >180 37 10 48 67 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

  O   O   O   O   X   X   O   O   O   O 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 5 Satır (1 – 16)  : 1 

   k değeri : -0,55 

 Sonuç, k = -0,55 

OI = cf + kd = 20,8 + (-0,55x 0,2) =  %20,7 =  %20,69  

 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf                1    20,8 20,69  0,11 0,0121 

                   2 20,6 20,69  -0,09 0,0081 

                   3 20,4 20,69  -0,29 0,0841 

                   4 20,6 20,69  -0,09 0,0081 

                   5 20,8 20,69  0,11 0,0121 

n                 6 20,6 20,69  -0,09 0,0081 

             Toplam  Σ (ci – OI)2                                    0,133      

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her 

biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :E     

21,0 23,0 24,0 

11 77   >180 

   

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”)  O  O      X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %23 (V/V) 

 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü : %0,2 (V/V) 

 

 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

23,0 22,8 22,6 22,4  22,4 22,6 22,4 22,6 22,8 

 >180  >180  >180 102  102  115 35  >180  >180 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

  X   X   X   O    O O   O   X   X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 4 Satır (1 – 16)  : 13 

   k değeri : 0,68 

 Sonuç, k = -0,68 

OI = cf + kd = 22,8 + (-0,68x 0,2) =  %22,7  =  %22,66  

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf                1    22,8 22,66   0,14 0,0196 

                   2 22,6 22,66   -0,06 0,0036 

                   3 22,4 22,66  -0,26 0,0676 

                   4 22,6 22,66    -0,06 0,0036 

                   5 22,4 22,66  -0,26 0,0676 

n                 6 22,6 22,66    -0,06 0,0036 

             Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,166         

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her biri 

için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :F     

21,0 23,0 24,0 

36 119 >180 

   

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) O O X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %23 (V/V) 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 

 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

23,0 22,8 22,6 22,4 22,2 22,2 22,4 22,6 22,4 22,2 

 >180  >180  >180  >180 110 110 96  >180  >180  >180 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

  X   X   X   X O O O   X   X   X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 5 Satır (1 – 16)  : 9 

  k değeri : -0,26 

 Sonuç, k = 0,26 

OI = cf + kd = 22,2 + (0,26x0,2) =  %22,3  =  %22,25  

 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf             1 22,2 22,25  -0,05 0,0025 

2 22,4 22,25  0,15 0,0225 

3 22,6 22,25  0,35 0,1225 

4 22,4 22,25  0,15 0,0225 

5 22,2 22,25  -0,05 0,0025 

n              6 22,4 22,25  0,15 0,0225 

Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,195 

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin 

her biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva 

eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :G     

21,0 22,0 23,0 24,0 

9 20 42 >180 

    

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) O O O X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %23 (V/V) 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

23,0 23,2    23,2 23,4 23,6 23,4 23,2 

  100  >180     >180  >180  >180  124  >180 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

   O   X      X   X   X    O   X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 2 Satır (1 – 16)  : 14 

   k değeri : -0,04 

 Sonuç, k = -0,04 

OI = cf + kd = 23,2 + (-0,04x0,2) =  %23,2  =  %23,19  

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf             1 23,2 23,19  0,01 0,0001 

2 23,4 23,19  0,21 0,0441 

3 23,6 23,19  0,41 0,1681 

4 23,4 23,19  0,21 0,0441 

5 23,2 23,19  0,01 0,0001 

n              6 23,0 23,19  -0,19 0,0361 

Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,293 

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her 

biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :H     

21,0 22,0 23,0 

17 28 >180 

   

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) O O X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %22 (V/V) 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

22,0 22,2 22,4   22,4 22,6 22,4 22,2 22,0 

  100  143  >180    >180  >180  >180  >180   45 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 
(V/V) 
Yanma süresi, s 
Yanan uzunluk, mm 
Tepki (“X” veya “O”)    O    O   X     X   X   X   X    O 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 3 Satır (1 – 16)  : 15 

   k değeri : 1,60 

 Sonuç, k = 1,60 

OI = cf + kd = 22 + (1,6x0,2) =  %22,3  =  %22,32  

 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf             1 22,0 22,32  -0,32 0,1024 

2 22,2 22,32  -0,12 0,0144 

3 22,4 22,32  0,08 0,0064 

4 22,6 22,32  0,28 0,0784 

5 22,4 22,32  0,08 0,0064 

n              6 22,2 22,32  -0,12 0,0144 

                       Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,222 

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin 

her biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva 

eder. 

Standard sapmanın bulunması 

2/1
2

1

)(









−

−Σ
=

n

OIciσ

211,0
5

222,0
2/1

=







=        

141,0
3

2
=

σ
           

  d = 0,2           317,0
2

3
=

σ
 

 

2

3

3

2 σσ
<< d    OI geçerlidir 



 126 

EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  : I     

23,0 24,0 25,0 26,0 

23 35   122  >180 

    

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) O O O   X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %25(V/V) 

 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

25,0 24,8 24,6   24,6 24,8 24,6 24,4 24,6 

 >180  >180 95   95  >180 105 89 60 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 
(V/V) 
Yanma süresi, s 
Yanan uzunluk, mm 
Tepki (“X” veya “O”)   X   X O   O   X O O O 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 3 Satır (1 – 16)  : 8 

   k değeri : 0,73 

 Sonuç, k = -0,73 

OI = cf + kd = 24,6+ (-0,73x0,2) =  %24,5  =  %24,45  

 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf             1 24,6 24,45  0,15 0,0225 

2 24,4 24,45  -0,05 0,0025 

3 24,6 24,45  0,15 0,0225 

4 24,8 24,45  0,35 0,1225 

5 24,6 24,45  0,15 0,0225 

n              6 24,8 24,45  0,35 0,1225 

Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,315 

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her 

biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :J    

21,0 22,0 24,0 23,0 

7 10 >180 92 

    

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) O O X O 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %23 (V/V) 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

23,0 22,8 22,6 22,4  22,4 22,6 22,4 22,6 22,8 

 >180  >180  >180   36    36  27  24  >180  >180 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

  X   X   X O  O  O O   X   X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 4 Satır (1 – 16)  : 13 

   k değeri : 0,68 

 Sonuç, k = -0,68 

OI = cf + kd = 22,8 + (-0,68x0,2) =  %22,7  =  %22,66  

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf             1 22,8 22,66  0,14 0,0196 

2 22,6 22,66  -0,06 0,0036 

3 22,4 22,66  -0,26 0,0676 

4 22,6 22,66  -0,06 0,0036 

5 22,4 22,66  -0,26 0,0676 

n              6 22,6 22,66  -0,06 0,0036 

Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,166 

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her 

biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :K   

22,0 24,0 23,0 

22 >180 107 

   

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) O X O 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %23 (V/V) 

 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

23,0 22,8 22,6   22,6 22,8 22,6 22,4 22,6 

 >180  >180  41    41  83  >180  60  >180 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 
(V/V) 
Yanma süresi, s 
Yanan uzunluk, mm 
Tepki (“X” veya “O”)   X   X    O      O  O   X   O   X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 3 Satır (1 – 16)  : 11 

   k değeri : 0,94 

 Sonuç, k = -0,94 

OI = cf + kd = 22,6 + (-0,94x0,2) =  %22,4  =  %22,41  

 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 
 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf             1 22,6 22,41  0,19 0,0361 

2 22,4 22,41  -0,01 0,0001 

3 22,6 22,41  0,19 0,0361 

4 22,8 22,41  0,39 0,1521 

5 22,6 22,41  0,19 0,0361 

n              6 22,8 22,41  0,39 0,1521 

Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,413 

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her 

biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 

2/1
2

1
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
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :L    

21,0 22,0 23,0 

14 67   >180 

   

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”)  O  O      X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %22 (V/V) 

 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

22,0 21,8 21,6   21,6 21,8 21,6 21,8 22 

 >180  >180  35    35  >180  25 39  >180 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

  X   X  O    O   X  O  O   X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 3 Satır (1 – 16)  : 7 

   k değeri : 1,24 

 Sonuç, k = -1,24 

OI = cf + kd = 22 + (-1,24x 0,2) =  %21,8  =  %21,75  

 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf                1    22 21,75   0,25 0,0625 

                   2 21,8 21,75   0,05 0,0025 

                   3 21,6 21,75  -0,15 0,0225 

                   4 21,8 21,75   0,05 0,0025 

                   5 21,6 21,75  -0,15 0,0225 

n                 6 21,8 21,75   0,05 0,0025 

             Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,115        

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin 

her biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 

2/1
2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :M   

25,0 27,0 29 31 33 35 36 

9 13 16 41     45     81  >180 

       

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

O O O O   O   O   X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %35 (V/V) 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

35 34,8 34,6   34,6 34,8 34,6 34,4 34,6 

>180  >180    95      95  >180  >180    73  >180 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 
(V/V) 
Yanma süresi, s 
Yanan uzunluk, mm 
Tepki (“X” veya “O”) X   X   O     O   X   X  O   X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 3 Satır (1 – 16)  : 3 

   k değeri : 0,38 

 Sonuç, k =- 0,38 

OI = cf + kd = 34,6 + (-0,38x0,2) =  %34,5 =  %34,52  

 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf             1 34,6 34,52  0,08 0,0064 

2 34,4 34,52  -0,12 0,0441 

3 34,6 34,52  0,08 0,0064 

4 34,8 34,52  0,28 0,0784 

5 34,6 34,52  0,08 0,0064 

n              6 34,8 34,52  0,28 0,0784 

Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,220 

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her 

biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 

Malzeme  :N   

25,0 26,0 27,0 28,0 

24 30 45  >180 

    

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

O O O   X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %27 (V/V) 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

27,0 27,2 27,4 27,6 27,8 27,8 27,6 27,4 27,2 27,4 

45    25   43    63  >180  >180 59  >180 39 36 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 
(V/V) 
Yanma süresi, s 
Yanan uzunluk, mm 
Tepki (“X” veya “O”) O O O O   X   X O   X O O 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 5 Satır (1 – 16)  : 5 

  k değeri : 0,04 

 Sonuç, k = 0,04 

OI = cf + kd = 27,4 + (0,04x0,2) =  %27,4 =  %27,41  

 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf             1 27,4 27,41  -0,01 0,0001 

2 27,2 27,41  -0,21 0,0441 

3 27,4 27,41  -0,01 0,0001 

4 27,6 27,41  0,19 0,0361 

5 27,8 27,41  0,39 0,1521 

n              6 27,0 27,41  -0,41 0,1681 

Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,401 

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her 

biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 
Malzeme  :O   

25,0 26,0 27,0 28,0 

13 16 30  >180 

    

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

O O O   X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %27 (V/V) 

 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

27,0 27,2 27,4 27,6 27,8 27,8 27,6 27,4 27,6 27,4 

30  37     48   96  >180  >180 53  57  >180 43 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 
(V/V) 
Yanma süresi, s 
Yanan uzunluk, mm 
Tepki (“X” veya “O”) O O O O   X   X O O   X O 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 5 Satır (1 – 16)  : 3 

   k değeri : 0,38 

 Sonuç, k = 0,38 

OI = cf + kd = 27,4 + (0,38x0,2) =  %27,5 =  %27,48  

 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf             1 27,4 27,48  -0,08 0,0064 

2 27,6 27,48  0,12 0,0144 

3 27,4 27,48  -0,08 0,0064 

4 27,6 27,48  0,12 0,0144 

5 27,8 27,48  0,32 0,1024 

n              6 27,0 27,48  -0,48 0,2304 

Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,375 

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her 

biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarının  oksijen indisi değerlerinin hesaplanması  
 
Malzeme  :P   

25,0 26,0 

38  >180 

  

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

O   X 

≤ %1 (V/V) O2 konsantrasyonu aralığında bir çift için “O” tepkisinin oksijen 

konsantrasyonu : %25 (V/V) 
Oksijen konsantrasyonunda ardışık değişimler için kullanılan adım büyüklüğü  : %0,2 (V/V) 

 
 NL serisi ölçümleri 

 NL serisi ölçümleri     cf 

25,0 25,2 25,4 25,6 25,8 25,8 25,6 25,4 25,6 25,8 

41  30  78  54  >180  >180  54  51  >180  >180 

          

Oksijen konsantrasyonu, % 

(V/V) 

Yanma süresi, s 

Yanan uzunluk, mm 

Tepki (“X” veya “O”) 

O   O O O   X   X O  O   X   X 

 Sütun (2, 3, 4 veya 5)  : 5 Satır (1 – 16)  :4 

   k değeri :- 0,14 

 Sonuç, k =- 0,14 

OI = cf + kd = 25,8 + (-0,14x0,2) =  %25,8 =  %25,78 

 

Oksijen konsantrasyonunda, adım büyüklüğü %d’ nin doğrulanması  

 

 

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Son altı sonuç 

ci
1) OI ci - OI (ci – OI)2 

cf             1 25,8 25,78 0,02 0,0004 

2 25,6 25,78 -0,18 0,0324 

3 25,4 25,78 -0,38 0,1444 

4 25,6 25,78 -0,18 0,0324 

5 25,8 25,78 0,02 0,0004 

n              6 25,6 25,78 -0,18 0,0324 

Toplam  Σ (ci – OI)2                                  0,242 

1) ci sütunu, cf ölçümleri ve n = 6 için yapılan beş ölçmenin her 

biri için uygulanan oksijen konsantrasyonlarını ihtiva eder. 

Standard sapmanın bulunması 
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EK-3. ASTM D 2863-00 standardına göre deney numunelerinin oksijen indisi 

tayini metodu  

 

Bu Standard, belirli deney şartlarında, dik konumdaki deney numunelerinin 

yanmalarının devamı için, azot-oksijen karışımlarında bulunması gerekli en 

küçük oksijen konsantrasyonunun tayininde kullanılan metotları kapsar. 

Sonuçlar, oksijen indisi değeri cinsinden verilir.  

 

Oksijen indisi (OI): Belirli deney şartlarında yanmakta olan bir numune 

üzerine, yanmanın devamını sağlamak için, 23 °C±2 °C sıcaklıkta gönderilen 

oksijen-azot gazları karışımındaki oksijenin hacimce yüzdesi için mümkün en 

küçük konsantrasyon. 

 

─Testte prensip olarak, küçük bir deney numunesi, içerisinden yukarı doğru 

bir oksijen ve azot karışımı geçen şeffaf bir baca içine düşey olarak 

yerleştirilir. Deney numunesinin üst ucu tutuşturulur ve arkasından deney 

numunesinin yanma davranışı gözlenerek yanmanın devam süresi veya 

yanan deney numunesi uzunluğu, bu tür bir yanma için önceden belirlenmiş 

sınır değerlerle mukayese edilir. Farklı oksijen konsantrasyonlarında, bir seri 

deney numunesi kullanılarak yapılan deneylerle, yanmanın devam etmesi 

için gerekli en küçük oksijen konsantrasyonu değeri tahmin edilir. 

 

─Bu standardda verilen metotlara göre elde edilen sonuçlar, bir malzeme 

tipinin veya formunun, gerçek yangın şartları altında arz edeceği yangın 

tehlikelerini tarif etmek veya değerlendirmek için kullanılmamalıdır. Ancak, 

belli bir malzeme için özel bir uygulama alanı ile ilgili yangın tehlikesi 

değerlendirilirken, bu standarda göre elde edilen sonuçlar, yangınla ilgili 

bütün faktörleri hesaba katan genel bir yaklaşımda, anlamlı bir katkı 

sağlayabilir.  
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EK-3. (Devam) ASTM D 2863-00 standardına göre deney numunelerinin 

oksijen indisi tayini metodu   

 

Deney numunelerinin hazırlanması:Numune hazırlama: en az 15 deney 

numunesinin hazırlanmasına yetecek kadar malzeme, numune olarak 

alınmalıdır. Oksijen indisi,  %± 2 hata ile bilinen bir malzeme için, 15 deney 

numunesi yeterli olabilir. Oksijen indisi bilinmeyen veya tutarlı yanma özelliği 

göstermeyen malzemeler için, 15 – 30  deney numunesi gerekebilir. 

 

Deney numunelerinin boyutları ve hazırlanması: Çizelge 3.1’ de, en uygun 

deney numunesi formu için verilen boyutları sağlayan deney numunesi, 

kalıplanarak veya kesilerek hazırlanır. Deney numunelerinin yüzeylerinin 

temiz olduğundan ve kalıplama çıkıntıları veya perdahlama çapakları gibi 

yanma davranışını etkileyebilecek yüzey kusurları ihtiva etmediğinden emin 

olunmalıdır. 

 

Çizelge 3.1. Deney numunesi boyutları 
 

 
Boyutlar 

 
Deney numunesi 
formu1) 

Uzunluk 
mm 

Genişlik 
mm 

Kalınlık 
mm 

 
Tipik kullanım alanı 

I 80 – 150 10 ± 0,5 4 ± 0,25 Kalıplama malzemeler için 
II 80 – 150 10 ± 0,5 10 ± 0,5 Gözenekli malzemeler için 

III2) 80 – 150 10 ± 0,5 ≤ 10,5 “Alındığı şekliyle” levha malzemeler için 

IV 70 – 150 6,5 ± 0,5 3 ± 0,25 Elektrik yalıtımı için, kendi halinde dik duran 
kalıplama veya levha malzemeler için alternatif 
numune boyutu 

V2) 0

5140 −
 

52 ± 0,5 ≤ 10,5 Esnek film veya levha için 

VI3) 140 – 200 20 0,02 - 
0,104) 

“Alındığı şekliyle” ince film için; film, standard bir 
çubuğa4) sarılabilen filmlere özgüdür. 

 
Bu boyutlarda kendi halinde dik durabilen malzemeler için, I, II, III ve IV formundaki deney numuneleri uygundur. 
Deneyde desteklenmeye ihtiyaç duyan malzemeler için, V formundaki deney numuneleri uygundur. 
III ve V formundaki deney numuneleri kullanılarak elde edilen sonuçlar, sadece, aynı form ve aynı kalınlıktaki 
deney numuneleri ile mukayese edilebilir. Bu tür malzemelerin kalınlıklarındaki değişim miktarının başka 
standardlarla kontrol edileceği farzedilir. 
VI formundaki deney numuneleri, rulo haline getirildiğinde kendi halinde dik durabilen ince filmler için uygundur. 
Çizelgedeki boyutlar, rulo yapılmış orijinal bir film için elde edilen boyutlardır. Rulo film hazırlamak için Madde 
7.2’ ye bakınız. 
Filmin kalınlığı, özellikleri verilmiş bir çubuğa (Şekil 3) sarılabilir kalınlıklar olmalıdır. Film, çok ince ise, elde 
edilen sonuçların VI formundaki deney numuneleri ile elde edilen sonuçlara özdeş olması için, rulo halinde film 
hazırlanırken iki veya daha fazla filmi bir araya getirmek gerekebilir. 
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EK-3. (Devam) ASTM D 2863-00 standardına göre deney numunelerinin 

oksijen indisi tayini metodu   

 

Deney numunelerinin işaretlenmesi 

 
Deney numunesinin yanarak tükendiği mesafenin ölçülerek kaydedilmesi için, 

kullanılan tutuşturma işlemi ve deney numunesinin formuna bağlı olarak bir 

veya daha çok seviyelerde enine çizgilerle işaretleme yapılabilir. Kendi 

halinde dik durabilen deney numuneleri, tercihen en az iki bitişik yüzeyi 

üzerinde işaretlenmelidir. İşaretlemede sıvı boya kullanılıyorsa, deney 

numunesi tutuşturulmadan önce mürekkep kurutulmalıdır. 

 

─Kendi halinde dik durabilen malzemeler için, deney numunesi, yanmanın 

sonuçlanacağı noktaya en az 15 mm uzaklıktaki kısmından küçük bir kıskaç 

ile tutturulmalıdır.  

 

─Alev yakıtı, önceden hava ile karıştırılmamış propan olmalıdır. Yakıt miktarı, 

boru, baca içinde dik konumda iken ve alev, baca atmosferinde yanarken 

alevin dik olarak aşağıya doğru uzunluğu, 16 mm ± 4 mm olacak şekilde 

ayarlanmalıdır. 

 

Numunenin üst yüzeyden tutuşturulup bırakıldığı deney için işaretler 

 
─İşlem A’ ya göre deneye tâbi tutulan I, II, III, IV veya VI formundaki deney 

numuneleri, tutuşturma ucundan 50 mm mesafede işaretlenmelidir. 

 

Tutuşturma esnasında kısmen yakılan numuneler için işaretler 

 
V formundaki deney numuneleri için, işaretler destek çerçeve üzerine yapılır. 

Ancak, sıcaklığa dayanıklı malzemelerden alınan numuneler deneye tâbi 

tutuluyorsa, deneyde kolaylık sağlamak için tutuşturma ucundan 20 mm ve 

100 mm mesafelerde işaretleme yapılabilir. 
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─I, II, III, IV ve VI formundaki deney numuneleri işlem B’ ye göre deneye tâbi 

tutuluyorsa, tutuşturma ucundan 10 mm ve 60 mm mesafede işaretlenmelidir. 

 

Oksijen indisi tayini için işlem 

 

─Kullanılacak başlangıç oksijen konsantrasyonu seçilir. Mümkünse bu 

konsantrasyon, benzer malzemeler için elde edilen deney sonuçlarına göre 

seçilir. Alternatif olarak, deney numunesinin havada tutuşması denenir ve 

yanma davranışı not edilir. Deney numunesi havada hızlı yanıyorsa, 

başlangıç oksijen konsantrasyonu yaklaşık %18 (V/V) olarak seçilir. Deney 

numunesi yavaş ve kararsız yanıyorsa, başlangıç oksijen  konsantrasyonu  

yaklaşık %21 (V/V)  olarak  seçilir. Deney  numunelerinin  havada  yanması  

devam etmiyorsa, başlangıç oksijen konsantrasyonu, havada sönmeden 

önceki tutuşmanın zorluğu veya yanmanın süresine bağlı olarak en az %25 

(V/V) olarak seçilir. 

 

─Deney numunesi bacanın merkezine, numunenin üst kısmı, baca giriş 

ağzının en az 100 mm aşağısında ve deney numunesinin yanmaya maruz 

kalacak en alt kısmı, bacanın tabanındaki gaz dağıtım tertibatının en az 100 

mm yukarısında olacak şekilde dik olarak yerleştirilir. 

 

─Gaz karışımı ve akış kontrol cihazları, içerisinde istenen konsantrasyonda 

oksijen bulunan 23 °C ± 2 °C’ deki oksijen/azot karışımının bacadaki akış hızı 

40 mm/s ± 2 mm/s olacak şekilde ayarlanmalıdır. Her deney numunesinin 

tutuşturulmasından önce, en az 30 s süre ile baca, deneyde kullanılacak gaz 

karışımı ile  temizlenir ve her deney numunesinin tutuşturulması ve yanması 

süresince, gaz akış hızı sabit tutulur. 
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─Bu standardın amacı bakımından, tutuşma, alevli bir yanma olayının 

başlaması anlamına gelir. Numune formuna göre, aşağıda verilen alternatif 

iki tutuşturma işleminden birisi seçilir : 

 

a) I, II, III, IV ve VI formundaki deney numuneleri (Çizelge 3.1.) için, işlem A 

(üst yüzeyden tutuşturup bırakma tekniği) uygulanır. 

 

b) V formundaki deney numuneleri için, işlem B (tutuştururken kısmen 

yakma tekniği) uygulanır. 

 

İşlem A – Numunenin üst yüzeyden tutuşturulması 

 

Numunenin üst yüzeyini tutuşturmak için deney numunesinin sadece üst 

ucundaki yüzeyinde yanmayı başlatacak bir tutuşturucu kullanılır. 

 

Alevin görünen en alt ucu, alevi, deney numunesinin dik yüzleri veya 

kenarlarında fazla tutmamak şartıyla, gerekiyorsa bütün yüzeyi kaplayacak 

şekilde bir süpürme hareketi ile, deney numunesinin üst yüzeyine uygulanır. 

Alev en çok 30 s süreyle tutulur ve bu esnada 5 s aralıklarla deney 

numunesinin üst yüzeyini gözlemeye yeterli bir süre kadar alev çekilir ve 

numunenin yanıp yanmadığı kontrol edilir. Yanmıyorsa, alev tekrar 

numuneye tutulur. Yanmanın devamlı olduğu görülünce, alev tamamen 

çekilir. 

 

Tutuşturucunun, 5 s süre ile üst yüzeyde tutulmasından sonra bütün üst 

yüzeyin yanmakta olduğu görülür görülmez yanmanın başladığı kabul edilir 

ve yanma süresi ile yanan uzunluğun ölçülmesine başlanır. 
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İşlem B – Kısmen yakarak tutuşturma  

 

Kendiliğinden yanarak ilerleyen bir tutuşma sağlamak için tutuşturucu deney 

numunesinin üst yüzeyinde ve yanal yüzeyleri üst yüzeye yakın kısımlarında 

bir yanma meydana getirmek amacıyla kullanılır. 

 

Yanal yüzeylerin üst yüzeye yakın kısmındaki tutuşma, numune üst yüzeyinin 

yaklaşık 6 mm aşağısına sarkmamalıdır ve alev, bu husus dikkate alınarak 

uygulanmalıdır. Alev uygulama süresi, 5 s’ de bir verilen gözle muayene 

kesintileri de dahil, 30 s’ yi aşmamalıdır. Ayrıca, yanal yüzeylerde kalıcı 

yanma gözlenince veya numunenin yanan kısmının alt sınırı, destek 

çerçevedeki (I, II, III, IV veya VI formundaki deney numuneleri üzerinde) üst 

referans işaretine inince, alev uygulama işlemi sona erdirilmelidir.  

 

Yanma süresinin ve yanan uzunluğun ölçülmesi için numunenin görünür 

yanan kısmı üst referans işaretine ulaşır ulaşmaz deney numunesinin 

tutuştuğu kabul edilir. Yanmakta olan kısım, deney numunesinin yüzeyinden 

aşağı doğru akabilen yanan damlaları da kapsar. 

 

Münferit deney numunelerinin yanma davranışının değerlendirilmesi 

 

Tutuşturma işlemlerinden uygun olan bir tanesine göre, deney numunesi 

tutuşturulur tutuşturulmaz yanma süresinin ölçülmesine başlanır ve yanma 

özellikleri gözlenir. Yanma sona eriyor fakat, 1 s içinde kendiliğinden yeniden 

tutuşuyorsa, gözlem ve ölçmelere devam edilir.  

 

Ne yanma süresi ne de yanan uzunluk, eldeki deney numunesi için Çizelge 

3.2. ’ de verilen sınır değeri aşmıyorsa, yanma süresi ve uzunluğu not edilir. 

Bu davranış, “O” tepkisi olarak kaydedilir.  
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Alternatif olarak, yanma süresi veya yanan kısmın uzunluğu, Çizelge 3.2’ de 

belirtilen ilgili sınır değeri aşıyorsa, yanma özellikleri bu durum göz önüne 

alınarak not edilir ve alev söndürülür. Bu davranış, “X” tepkisi olarak 

kaydedilir. 

 

Çizelge 3.2. Oksijen indisi ölçmeleri için kriterler 
 

Alternatif kriterler1)  
Deney numunesi 

formu (Çizelge 2.1.) 

 
Tutuşturma işlemi Tutuşmadan sonra 

yanma süresi, s 
Yanma mesafesi2) 

 
A 
Üst yüzeyden 
tutuşma 

 
180 

Deney numunesi 
üst ucunun 50 mm 
aşağısı 

 
I, II, III, IV ve VI 

B 
İlerleyen yanma 

 
180 

Üst referans 
çizginin 50 mm 
aşağısı 

 
V 

 
B 
İlerleyen yanma 

 
 
180 

Üst referans 
çizginin (çerçeve 
üzerinde)       80 
mm aşağısı 

1) Bu kriterler, farklı biçimde veya farklı tutuşma şartları veya işlemleri kullanarak 
deneye tabi tutulan      deney numuneleri için eşdeğer oksijen indisi sonuçları 
vermeyebilir. 

2) Bir deney numunesinin görünür yanan kısmının herhangi bir yeri, dik yüzeyleri 
boyunca aşağıya doğru inen yanan damlalar dahil, Çizelge 2.2.’ ün dördüncü 
sütununda belirtilen seviyeyi geçerse, yanma mesafesi aşılmış sayılır. 

 

Damlama, kömürleşme, düzensiz yanma, kor halinde yanma veya gecikmiş 

korlaşma gibi malzemeye özgü yanma karakteristikleri de kaydedilir.  

 

Deney numunesi bacadan çıkarılır ve gerekiyorsa, is vb. ile kirlenmiş olan 

bacanın iç yüzeyi veya tutuşturucunun üzeri temizlenir. Bacanın 23 °C ± 2 °C 

sıcaklığa soğuması için beklenir veya aynı şekilde şartlandırılmış bir başka 

baca ile değiştirilir. 
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Deney numunesi yeterli uzunlukta ise, ters çevrilebilir veya yanmış olan ucu 

temizlenebilir ve yeniden kullanılır. Böyle deney numunelerinden elde edilen 

sonuçlar, yanma için gereken en az oksijen konsantrasyonunun yaklaşık 

değerini elde etmekte malzemeden tasarruf sağlayabilir. Ancak, deney 

numunesi, malzemenin içinde bulunduğu sıcaklık ve nemde yeniden 

şartlandırılmadan oksijen indisinin tayininde kullanılmamalıdır. 

 

Ardışık oksijen konsantrasyonlarının seçimi 

 

Kullanılan oksijen konsantrasyonunda gelişigüzel basamak boyutu seçilerek 

yapılan belirli değişikliklerle, NT - NL = 5 değeri kullanılarak “küçük deney 

numuneleri için alt - üst metodu” na dayanır.  

 

Deney süresince, deneye tabi tutulacak bir sonraki deney numunesi için 

kullanılacak oksijen konsantrasyonu, aşağıdaki gibi seçilir :  

a) Önceki deney numunesinin yanma davranışı, “X” tepkisi vermişse, oksijen 

konsantrasyonu azaltılır;  

aksi takdirde 

b) Önceki deney numunesinin yanma davranışı, “O” tepkisi vermişse, 

oksijen konsantrasyonu arttırılır. 

 

Kullanılacak ilk oksijen konsantrasyonunun tayini 

 
Biri “O” ve diğeri “X”  tepkisi veren iki oksijen konsantrasyonu, aralarında 

hacimce yüzde ≤ %1,0 (V/V) fark bulununcaya kadar, uygun kademe 

büyüklüğünde oksijen konsantrasyonu değişimleri kullanarak  

tekrarlanır. Bulunacak olan oksijen konsantrasyonları çiftinde “O” tepkisi 

veren, kullanılacak ilk oksijen konsantrasyonu olarak seçilir. 
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Oksijen konsantrasyonu değişimleri:İlk deneydeki oksijen konsantrasyonu 

aynen uygulanarak bir deney numunesi işleme tabi tutulur. Bir seri NL ve NT 

sonucunun ilki olarak uygulanan oksijen konsantrasyonu (c0) ve “X” veya “O” 

tepkileri kaydedilir. 

 

Ardışık oksijen konsantrasyonları farkı (d), toplam gaz karışımının %0,2’ si 

(V/V)  kadar olmalıdır. Bu karışımlarla, yakma işlemleri aynen tekrarlanarak 

c0 değerleri ve bunlara karşılık gelen tepkiler not edilir. Bütün bu işlemler, 

farklı bir tepki gözleninceye kadar tekrarlanır.  

 

Deney sonuçlarının, genellikle %0,2’ nin (V/V) dışında bir “d” değerinin 

şartları sağladığını göstermesi halinde, bu değer d’ nin başlangıç değeri 

olarak seçilebilir. Dört deney numunesi daha, d = %0,2 (V/V) alınarak deneye 

tabi tutulur. Her deney numunesi için uygulanan c0 ve gözlenen tepkiler 

kaydedilir. Son deney numunesi için uygulanan oksijen konsantrasyonu, cf 

olarak gösterilir. 

 

%0.2 (V/V) değişimlerle gözlenen ilk farklı değer ile bu dört deney 

numunesinden elde edilen sonuçlar, NT serisini meydana getirir. Buna göre, 

 

NT = NL + 5 

 

NT serisindeki (cf dahil) son altı deneyde gözlenen tepkiden oksijen 

konsantrasyonu ölçümlerinden, tahminî standard sapma, σ, hesaplanır. 

Bulunan sonuçlar; 

σ
σ

5,1
3

2
<< d    

şartını sağlıyorsa, oksijen konsantrasyonu hesaplanır. Aksi takdirde 
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a) d < 2σ/3 ise, işlemler; d için daha büyük değerler kullanılarak, eşitlik 

sağlanıncaya kadar tekrarlanır veya 

b) d > 1,5σ ise, işlemler; d için daha küçük değerler kullanılarak, eşitlik 

sağlanıncaya kadar tekrarlanır. Ancak ilgili mamul standardında aksi 

belirtilmedikçe d, %0,2 değerinin altına düşürülmemelidir. 

 

Hesaplama ve sonuçların gösterilmesi 

 

Oksijen İndisi 

 
Oksijen indisi OI, hacimce yüzde cinsinden aşağıdaki bağıntıdan hesaplanır: 

   

OI = cf + kd 

 

Burada; 

 

cf   :  NT ölçümü serisinde kullanılan, nihaî oksijen   konsantrasyonu değeri, 

virgülden sonra bir hane ile hacimce yüzde cinsinden, 

 d : oksijen konsantrasyon seviyeleri arasındaki fark, virgülden sonra bir hane 

ile hacimce yüzde cinsinden,  

 k  :  Çizelge 2.3. ’den bulunan bir faktör 

dür. 

 

σ’ nın hesaplanması için, OI virgülden sonra iki haneyle hesaplanmalıdır.  

 

OI sonuçlarının gösterilmesi için bulunan sonuç en yakın 0,1 değerine 

yuvarlatılır. En yakın değerde tereddüt varsa, küçük olan 0,1 değeri alınır.  
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Çizelge 3.3. Dixon’ un “alt - üst” metoduna göre yapılan tayinlerden oksijen 
indisi konsantrasyonu hesaplamak için k değerleri 

 
1 2 3 4 5 6 

İlk NL tayini için k değerleri Son beş ölçüm 
için tepkiler a)       O OO OOO OOOO 

 

XOOOO 
XOOOX 
XOOXO 
XOOXX 
XOXOO 
XOXOX 
XOXXO 
XOXXX 
XXOOO 
XXOOX 
XXOXO 
XXOXX 
XXXOO 
XXXOX 
XXXXO 
XXXXX 

-0,55 
-1,25 
0,37 
-0,17 
0,02 
-0,50 
1,17 
0,61 
-0,30 
-0,83 
0,83 
0,30 
0,50 
-0,04 
1,60 
0,89 

-0,55 
-1,25 
0,38 
-0,14 
0,04 
-0,46 
1,24 
0,73 
-0,27 
-0,76 
0,94 
0,46 
0,65 
0,19 
1,92 
1,33 

-0,55 
-1,25 
0,38 
-0,14 
0,04 
-0,45 
1,25 
0,76 
-0,26 
-0,75 
0,95 
0,50 
0,68 
0,24 
2,00 
1,47 

-0,55 
-1,25 
0,38 
-0,14 
0,04 
-0,45 
1,25 
0,76 
-0,26 
-0,75 
0,95 
0,50 
0,68 
0,25 
2,01 
1,50 

OXXXX 
OXXXO 
OXXOX 
OXXOO 
OXOXX 
OXOXO 
OXOOX 
OXOOO 
OOXXX 
OOXXO 
OOXOX 
OOXOO 
OOOXX 
OOOXO 
OOOOX 
OOOOO 

İlk NL tayini sonuçları,  
b)       X XX XXX XXXX 

 

iken kullanılacak k değerleri, 6. sütundaki  ilgili 
tepkilerin karşısına gelen değerlerdir. Fakat, bu 
durumda k’ nın işareti zıt alınacaktır. Çünkü bu 
durumda, OI = cf – kd  ’ dir. 

 
Son beş 
ölçüm için 
tepkiler 

 

 

k değerinin tayini 

 
k’ nın işareti ve değeri, deneye tâbi tutulan deney numunelerinin tepkilerinin 

şekline bağlıdır ve aşağıda açıklandığı gibi, Çizelge 3.3. ’den tayin edilebilir: 

a) deneye tâbi tutulan numunenin tepkisi “O” ve dolayısıyla ilk zıt tepki “X” 

ise; yapılan dört deneyde bulunan tepkiler göz önüne alınarak Çizelge 3.3’ ün 

1. sütununda uygun satıra bakılır. k’ nın işareti ve değeri, bulunan NL serisin- 
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deki “O” tepkilerinin sayısı (çizelgenin a) satırında gösterilen), 2, 3, 4 veya 5. 

sütunlardan hangisine uyuyorsa o sütundan seçilen satırdan bulunur. 

 

b) deneye tâbi tutulan numunenin tepkisi “X” ve dolayısıyla ilk zıt tepki “O” 

ise; yapılan dört deneyde bulunan tepkiler göz önüne alınarak Çizelge 2.3’ ün 

6. sütununda uygun satıra bakılır. k’ nın değeri, NL serisindeki “X” tepkilerinin 

sayısı (çizelgenin b) satırında gösterilen), 2, 3, 4 veya 5. sütunlardan 

hangisine uyuyorsa o sütundan seçilen satırdan bulunur, fakat k, ters işaretli 

olmalıdır. Bu bakımdan, Çizelge 3.3’de gösterilen k değerleri, işaret değiştirir. 

 

Oksijen konsantrasyonu ölçümlerinin standard sapması 

 

Oksijen konsantrasyonu ölçümlerinin beklenen standard sapması, σ, 

aşağıdaki bağıntıdan hesaplanır : 

 

( )
2/1

1

2

1


















−

−

=

∑
=

n

OIc
n

i

i

σ  

 

Burada; 

ci    : Sırasıyla NT serisindeki en son altı tepkiyi okurken uygulanan oksijen 

konsantrasyonu, %, 

OI  : hesaplanan oksijen indisi değeri, 

n    : ∑(ci - OI)2’ ye katkısı olan oksijen konsantrasyonu ölçümleri sayısıdır. 

Bu metot için n = 6’ dır. n < 6 için metodun kesinliğinde azalma olur. n > 6 

durumunda alternatif istatistik kriterler geçerli olur. 
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Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

A-1 0,256 1,907 96,094 2,860 33,599 0,236 
A-2 0,273 2,436 102,422 3,654 28,030 0,327 
A-3 0,264 2,787 99,258 4,181 23,743 0,380 
A-4 0,271 2,453 101,895 3,680 27,693 0,337 
A-5 0,263 2,700 98,965 4,050 24,436 0,362 

ortalamalar 0,265 2,457 99,727 3,685 27,500 0,329 
sapmalar 0,01 0,34 2,55 0,51 3,91 0,06 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

B-1 0,412 1,537 154,336 2,306 66,943 0,381 
B-2 0,406 1,258 152,344 1,887 80,733 0,375 
B-3 0,412 1,494 154,570 2,241 68,974 0,447 
B-4 0,406 1,258 152,344 1,887 80,733 0,375 

ortalamalar 0,409 1,387 153,399 2,080 74,346 0,395 
sapmalar 0,00 0,15 1,22 0,22 7,42 0,04 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

C-1 0,267 1,183 73,045 2,107 34,668 0,207 
C-2 0,294 1,219 75,409 2,240 33,665 0,207 
C-3 0,244 1,208 70,979 2,084 34,059 0,183 
C-4 0,194 0,941 72,891 1,412 51,623 0,116 
C-5 0,212 0,954 79,629 1,431 55,646 0,118 

ortalamalar 0,242 1,101 74,391 1,855 41,932 0,166 
sapmalar 0,04 0,14 3,32 0,40 10,78 0,05 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

D-1 0,304 1,102 88,565 1,901 46,590 0,190 
D-2 0,319 1,099 88,928 1,937 45,911 0,199 
D-3 0,299 1,116 85,553 1,946 43,963 0,183 
D-4 0,303 1,108 86,805 1,932 44,928 0,208 

ortalamalar 0,306 1,106 87,463 1,929 45,348 0,195 
sapmalar 0,01 0,01 1,58 0,02 1,15 0,01 
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EK-4.  (Devam) Numune gruplarının  üç noktadan eğilme testi sonuçları  
 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

E-1 0,257 0,870 69,936 1,566 44,659 0,123 
E-2 0,284 0,915 75,484 1,647 45,831 0,153 
E-3 0,264 1,062 88,409 1,991 44,399 0,229 
E-4 0,256 0,949 68,963 1,708 40,372 0,117 
E-5 0,328 1,020 91,116 1,798 50,683 0,188 

ortalamalar 0,278 0,963 78,782 1,742 45,189 0,162 
sapmalar 0,03 0,08 10,37 0,16 3,70 0,05 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

F-1 0,261 1,195 81,833 1,972 41,503 0,164 
F-2 0,265 1,198 69,015 2,179 31,675 0,173 
F-3 0,254 1,007 74,468 1,718 43,341 0,152 
F-4 0,243 1,070 71,674 1,826 39,258 0,148 
F-5 0,212 0,795 79,805 1,193 66,922 0,114 

ortalamalar 0,247 1,053 75,359 1,777 44,540 0,150 
sapmalar 0,02 0,17 5,39 0,37 13,28 0,02 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

G-1 0,254 1,137 71,983 1,983 36,306 0,159 
G-2 0,235 1,000 88,477 1,500 58,984 0,126 
G-3 0,219 1,133 82,383 1,700 48,475 0,166 
G-4 0,189 0,833 70,957 1,250 56,788 0,098 

ortalamalar 0,224 1,026 78,450 1,608 50,138 0,137 
sapmalar 0,03 0,14 8,45 0,31 10,27 0,03 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

H-1 0,265 1,140 79,546 1,924 41,349 0,175 
H-2 0,279 1,290 77,523 2,249 34,463 0,217 
H-3 0,265 1,145 73,665 1,997 36,895 0,171 
H-4 0,232 0,991 87,012 1,487 58,535 0,151 
H-5 0,272 1,261 80,787 2,128 37,982 0,192 

ortalamalar 0,263 1,165 79,706 1,957 41,845 0,181 
sapmalar 0,02 0,12 4,89 0,29 9,65 0,02 
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EK-4.  (Devam) Numune gruplarının  üç noktadan eğilme testi sonuçları  
 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

I-1 0,230 0,915 67,007 1,613 41,550 0,165 
I-2 0,226 0,870 85,020 1,481 57,426 0,121 
I-3 0,196 0,962 73,828 1,443 51,163 0,137 
I-4 0,211 0,916 79,219 1,374 57,656 0,135 

ortalamalar 0,216 0,916 76,268 1,478 51,949 0,140 
sapmalar 0,02 0,04 7,68 0,10 7,56 0,02 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

J-1 0,242 1,108 77,569 1,807 42,917 0,173 
J-2 0,249 1,062 77,820 1,752 44,410 0,169 
J-3 0,181 0,883 67,734 1,325 51,140 0,113 
J-4 0,217 0,889 81,504 1,334 61,120 0,102 

ortalamalar 0,222 0,986 76,157 1,554 49,897 0,139 
sapmalar 0,03 0,12 5,90 0,26 8,29 0,04 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

K-1 0,278 1,099 87,955 1,813 48,504 0,162 
K-2 0,284 1,149 90,170 1,874 48,109 0,172 
K-3 0,295 1,453 93,341 2,397 38,933 0,205 
K-4 0,274 1,045 77,036 1,822 42,277 0,170 
K-5 0,238 0,974 69,125 1,680 41,142 0,141 

ortalamalar 0,274 1,144 83,526 1,917 43,793 0,170 
sapmalar 0,02 0,18 10,12 0,28 4,29 0,02 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

L-1 0,292 1,082 87,589 1,826 47,971 0,174 

L-2 0,300 1,079 86,362 1,861 46,399 0,177 

L-3 0,304 1,123 84,547 1,958 43,175 0,188 

L-4 0,292 0,999 83,247 1,742 47,788 0,190 

ortalamalar 0,297 1,071 85,436 1,847 46,333 0,182 

sapmalar 0,01 0,05 1,92 0,09 2,22 0,01 
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EK-4.  (Devam) Numune gruplarının  üç noktadan eğilme testi sonuçları  
 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

M-1 0,165 0,929 61,875 1,394 44,403 0,105 

M-2 0,198 0,821 74,356 1,232 60,378 0,118 

M-3 0,216 0,875 81,270 1,313 61,920 0,114 

M-4 0,174 0,799 65,566 1,199 54,707 0,101 

M-5 0,211 1,029 79,336 1,544 51,400 0,167 

ortalamalar 0,193 0,891 72,480 1,336 54,561 0,121 

sapmalar 0,02 0,09 8,49 0,14 7,09 0,03 
 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

N-1 0,348 1,312 130,371 1,968 66,245 0,251 
N-2 0,376 1,283 140,918 1,925 73,223 0,330 
N-3 0,388 1,241 145,020 1,862 77,905 0,317 
N-4 0,403 1,279 151,230 1,919 78,827 0,363 

ortalamalar 0,379 1,279 141,885 1,918 74,050 0,315 
sapmalar 0,02 0,03 8,77 0,04 5,75 0,05 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

O-1 0,183 0,779 68,672 1,169 58,769 0,082 
O-2 0,198 0,991 74,297 1,487 49,981 0,115 
O-3 0,176 0,845 65,918 1,268 52,006 0,103 
O-4 0,204 0,812 76,758 1,218 63,020 0,006 

ortalamalar 0,190 0,857 71,411 1,285 55,944 0,076 
sapmalar 0,01 0,09 4,99 0,14 6,03 0,05 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

P-1 0,251 1,358 94,102 2,037 46,196 0,198 
P-2 0,261 1,295 97,793 1,943 50,344 0,203 
P-3 0,285 1,254 106,934 1,881 56,850 0,216 
P-4 0,252 1,162 94,570 1,743 54,257 0,167 

ortalamalar 0,262 1,267 98,350 1,901 51,912 0,196 
sapmalar 0,02 0,08 5,95 0,12 4,66 0,02 
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EK-5.  Numune gruplarının  çekme testi sonuçları  
 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

A-1 0,611 1,727 25,472 6,908 3,687 0,360 
A-2 0,614 1,677 25,583 6,708 3,814 0,389 
A-3 0,661 1,738 27,562 6,952 3,965 0,445 
A-4 0,911 2,083 37,964 8,332 4,556 0,749 
A-5 0,863 3,155 35,953 12,620 2,849 1,340 

ortalamalar 0,732 2,076 30,507 8,304 3,774 0,656 
sapmalar 0,14 0,62 5,99 2,50 0,62 0,41 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

B-1 1,667 2,510 59,137 10,040 5,890 1,786 
B-2 1,587 2,069 52,901 8,276 6,392 1,331 
B-3 1,208 1,770 50,313 7,080 7,106 0,777 
B-4 1,111 1,864 46,270 7,456 6,206 0,879 
B-5 1,201 1,490 50,033 5,960 8,395 0,665 

ortalamalar 1,355 1,941 51,731 7,762 6,798 1,088 
sapmalar 0,25 0,38 4,77 1,52 1,00 0,47 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

C-1 1,021 2,539 35,449 10,156 3,491 1,084 

C-2 0,981 2,073 33,355 8,292 4,023 0,820 

C-3 0,631 1,728 21,639 6,912 3,131 0,420 

C-4 0,663 1,497 22,109 5,988 3,692 0,322 

ortalamalar 0,824 1,959 28,138 7,837 3,584 0,661 

sapmalar 0,21 0,45 7,29 1,81 0,37 0,35 
 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

D-1 1,123 2,018 42,525 8,072 5,268 0,879 

D-2 0,827 1,654 30,981 6,616 4,683 0,479 

D-3 0,934 1,916 33,106 7,664 4,320 0,685 

ortalamalar 0,961 1,863 35,537 7,451 4,757 0,681 

sapmalar 0,15 0,19 6,14 0,75 0,48 0,20 
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EK-5. (Devam) Numune gruplarının  çekme testi sonuçları  
 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme 

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

E-1 0,846 1,746 31,343 6,984 4,488 0,532 

E-2 0,955 2,091 33,520 8,364 4,008 0,764 

E-3 0,911 1,634 31,309 6,536 4,790 0,533 

E-4 0,988 1,704 35,417 6,816 5,196 0,608 

ortalamalar 0,925 1,794 32,897 7,175 4,620 0,609 

sapmalar 0,06 0,20 1,97 0,81 0,50 0,11 
 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

F-1 0,938 1,966 34,751 7,864 4,419 0,698 

F-2 1,047 2,052 37,534 8,208 4,573 0,788 

F-3 0,536 1,508 20,084 6,032 3,330 0,280 

F-4 0,764 1,602 27,672 6,408 4,318 0,443 

ortalamalar 0,821 1,782 30,010 7,128 4,160 0,552 

sapmalar 0,22 0,27 7,81 1,07 0,56 0,23 
 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

G-1 0,956 1,894 33,904 7,576 4,475 0,710 
G-2 0,885 1,820 30,418 7,280 4,178 0,603 
G-3 1,033 1,966 36,636 7,864 4,659 0,786 
G-4 0,858 1,936 30,413 7,744 3,927 0,635 
G-5 0,923 1,685 32,037 6,740 4,753 0,561 

ortalamalar 0,931 1,860 32,681 7,441 4,398 0,659 
sapmalar 0,068 0,112 2,637 0,449 0,343 0,089 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

H-1 0,932 1,989 33,423 7,956 4,201 0,688 
H-2 0,873 1,593 36,356 6,372 5,706 0,502 
H-3 0,871 1,531 36,285 6,124 5,925 0,459 
H-4 0,691 1,396 28,772 5,584 5,153 0,299 
H-5 0,749 1,260 31,188 5,040 6,188 0,284 

ortalamalar 0,823 1,554 33,205 6,215 5,435 0,446 
sapmalar 0,10 0,28 3,29 1,10 0,79 0,17 
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EK-5. (Devam) Numune gruplarının  çekme testi sonuçları  
 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

I-1 0,901 2,039 30,917 8,156 3,791 0,717 
I-2 0,828 1,605 34,514 6,420 5,376 0,440 
I-3 0,607 1,228 25,277 4,912 5,146 0,212 
I-4 0,671 1,539 27,907 6,156 4,533 0,354 

ortalamalar 0,752 1,603 29,654 6,411 4,711 0,431 
sapmalar 0,14 0,33 3,98 1,34 0,71 0,21 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

J-1 0,847 1,874 28,800 7,496 3,842 0,618 
J-2 0,854 1,955 28,479 7,820 3,642 0,644 
J-3 0,989 2,121 32,969 8,484 3,886 0,812 
J-4 0,748 1,302 31,162 5,208 5,983 0,259 
J-5 0,724 1,333 30,153 5,332 5,655 0,268 

ortalamalar 0,832 1,717 30,312 6,868 4,602 0,520 
sapmalar 0,10 0,38 1,83 1,50 1,12 0,25 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

K-1 1,184 2,331 41,119 9,324 4,410 1,092 
K-2 0,759 1,423 26,906 5,692 4,727 0,358 
K-3 1,020 2,299 36,176 9,196 3,934 0,959 
K-4 0,839 2,269 29,754 9,076 3,278 0,745 

ortalamalar 0,951 2,081 33,489 8,322 4,087 0,789 
sapmalar 0,19 0,44 6,40 1,76 0,63 0,32 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

L-1 1,068 3,227 36,336 12,908 2,815 1,744 

L-2 1,192 2,101 39,740 8,404 4,729 0,971 

L-3 0,763 1,476 25,445 5,904 4,310 0,346 

L-4 1,122 2,009 39,381 8,036 4,901 0,853 

ortalamalar 1,036 2,203 35,225 8,813 4,189 0,978 

sapmalar 0,19 0,74 6,70 2,94 0,95 0,58 
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EK-5. (Devam) Numune gruplarının  çekme testi sonuçları  
 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

M-1 0,665 1,501 27,705 6,004 4,614 0,338 

M-2 0,664 1,518 27,666 6,072 4,556 0,356 

M-3 0,689 1,427 28,713 5,708 5,030 0,318 

M-4 0,562 1,281 23,441 5,124 4,575 0,291 

ortalamalar 0,645 1,432 26,881 5,727 4,694 0,326 

sapmalar 0,06 0,11 2,34 0,43 0,23 0,03 
 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
değiş. 
mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

N-2 1,023 2,078 42,638 8,310 5,131 0,874 
N-3 1,155 1,957 48,100 7,828 6,145 0,903 
N-4 1,358 2,239 56,562 8,956 6,316 1,344 
N-5 1,184 1,897 49,323 7,588 6,500 0,875 

ortalamalar 1,180 2,043 49,156 8,171 6,023 0,999 
sapmalar 0,14 0,15 5,73 0,60 0,61 0,23 

 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

O-1 0,585 1,093 24,385 4,372 5,578 0,151 

O-2 0,590 1,291 24,606 5,164 4,765 0,201 

O-3 0,597 1,499 25,873 5,996 4,315 0,293 

O-4 0,803 1,383 33,466 5,532 6,050 0,366 

ortalamalar 0,644 1,317 27,083 5,266 5,177 0,253 

sapmalar 0,11 0,17 4,31 0,69 0,78 0,10 
 

 

 

Numune 

Maks. 
Kuvvet 

kN 

Maks. Yer 
Değiştirme  

mm 

Maks. 
Gerilme 

MPa 

Maks. 
Uzama 

% 
Modül 
MPa 

Enerji 
J 

P-1 1,007 1,765 41,961 7,060 5,944 0,732 

P-2 0,905 1,623 37,710 6,492 5,809 0,543 

P-3 0,983 1,749 40,971 6,996 5,856 0,605 

P-4 0,914 1,574 38,062 6,296 6,045 0,508 

P-5 0,943 1,645 39,299 6,580 5,972 0,526 

ortalamalar 0,950 1,671 39,601 6,685 5,925 0,583 
sapmalar 0,04 0,08 1,84 0,33 0,09 0,09 
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EK-6. B numune grubunun zamana karşı yüzde ışık absorpsiyonu grafikleri 
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EK-7. D numune grubunun zamana karşı yüzde ışık absorpsiyonu grafikleri 
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EK-8. E numune grubunun zamana karşı yüzde ışık absorpsiyonu grafikleri 
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EK-9.  Bazı numune gruplarının X250 büyütmede SEM mikrografı 
 
 

 

 
Resim 9.1. A numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
Resim 9.2. B numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
Resim 9.3. C numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 



 158 

EK-9.  (Devam) Bazı numune gruplarının X250 büyütmede SEM mikrografı 

 

 
Resim 9.4. D numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
Resim 9.5. E numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
Resim 9.6. M numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 
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EK-9.  (Devam) Bazı numune gruplarının X250 büyütmede SEM mikrografı 

 

 
Resim 9.7. N numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
Resim 9.8. O numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
Resim 9.9. P numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 
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Lisans                       Ankara Üniversitesi/  

     Kimya Mühendisliği Bölümü              2003 

Lise                           Antalya Karatay Süper Lisesi        1998 

 

 

İş Deneyimi 
Yıl                             Yer                                                     Görev 

2005-2006                 Best Oıl                                       Kimya Mühendisi 

 

 

Yabancı Dil 

İngilizce 

 

 

Hobiler 

Resim, sinema, internet, araştırma-inceleme  
 

 

 


