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OZET

Dogal ve sentetik polimer malzemelerin bir ¢cok alanda kullanimi ile
birlikte yangin tehlikeleri artmakta, can ve mal kaybina neden
olmaktadir. Polimer malzemelerin yanabilirlikleri onlarin kullanimlarini
sinirlayan 6nemli bir faktordir. Polimerlerin yanabilirligini ve duman
olusumunu azaltmak icin alev geciktiricilerin kullanimi, yeni
malzemelerin tatbiki ve gelisiminin en o6nemli parcasi olmaktadir.
Yanmayi geciktiricilerin talep edildigi baslica sektorler arasinda, insaat,
elektriksel ve elektronik parcalar ve ulasimla ilgilenen endlistri dallar
yer almaktadir. Ayni zamanda evsel uygulamalarda kullanilan alev
geciktirici malzemelerin gelisimi, cogunlukla tliketicilerin guvenligi ve

cevresel atiklar icin artarak 6nem tasimaktadir.

Bu calismada oldukca genis bir kullanim alanina sahip cam elyaf
takviyeli poliester kompozitlerin yanmazligini saglamak amaciyla cesitli
alev geciktirici maddeler kullanilarak kompozitler (retilmistir. Bu
amacla, doymamis poliester recine matris sistemi olarak, kirpilmig “E”
cami elyafi takviye sistemi olarak ve alev geciktirici katki malzemeleri
olarak magnezyum hidroksit, borik asit ve cinko borat kullaniimigtir.
Uretim teknigi olarak sikistirmali kaliplama yéntemi kullaniimistir.



Hazirlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu asamasinda;
mekanik o6zelliklerin belirlenmesi icin ¢cekme ve (¢ noktadan egilme
testleri, termal 6zelliklerin belirlenmesi icin diferansiyel taramal
kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kirilma ylizeylerinin
karakterizasyonunda taramali elektron mikroskobu (SEM), yanma
dzelliklerinin belirlenmesi icin ise limit oksijen indisi (LOI) ve duman

yogunlugu testleri uygulanmisgtir.

LOi testi sonuclarindan, borik asitin cam elyaf takviyeli poliester
kompozit icin iyi bir alev geciktirici etki gosterdigi gorilmustir.
Kompozit numuneye agirlikca %15 borik asit eklenmesi ile numunenin
LOi degeri 25,3 olarak elde edilmistir. Borik asit miktari arttinldikca
kompozit numunelerinin LOi degerleri artmistir. Borik asit miktan
agirlikca %15'ten %30’a arttirldigi zaman kompozit numunenin LOI
degeri yaklasik 9.5 birim artarak 25,3 ‘ten 34,5 degerine yukselmistir.
Cam elyaf oraninin artmasi ile de LOI degeri artmistir. TGA ve DSC
termogramlarinda alinan sonuclar da bunu desteklemektedir. Yapilan
mekanik karakterizasyon caligmalari sonunda, artan elyaf oraninin
kompozit malzemelerin cekme ve egilme dayanimlarini ve modullerini
arttirict yonde etkiledigi gorualmustiir. Alev geciktiricilerin eklenmesi,
kompozit malzemenin mekanik 6zeliklerinin azalmasina neden
olmustur. Agirlikca %15 borik asit iceren numunenin elyaf orani
agirhikca %5’ten %20°‘ye arttirildigi zaman egilme dayanimi 74,41
MPa’dan 141,89 MPa’a ve egilme moduliu degeri 41,93 MPa’dan 74,09
MPa’a gelistirilmistir. Kinnlma yuzeylerinin  incelendigi SEM
mikrograflarindan, genel olarak poliester matris sisteminin cam elyaftan

olusan takviye sistemini islatmasinin basarili oldugu dustnialmustur.
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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.



vii

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 (LOI) 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

Adviser : Prof. Dr. H. Vecihi PAMUK

Dog. Dr. Nursel DILSIZ



viii

TESEKKUR

Calismalarim boyunca yardimlarini ve Kkatkilarini eksik etmeyen degerli
Hocam Prof. Dr. H. Vecihi PAMUK’a, tecribesi, yardimlar ve katkilariyla beni
yonlendiren sevgili Hocam Dog. Dr. Nursel DIiLSiZ’e, SEM sonugclarini
almamda blyUk emegi olan Aras.Gor. Getin CAKANYILDIRIM’a, kullandigim
kirpiimis cam elyaflan (icretsiz temin eden CAM ELYAF SANAYI A.S.ye

tesekklrlerimi sunarim.

Egitim hayatimin her déneminde, her zaman maddi ve manevi destekleriyle
yanimda olan biricik annem ve babama, ¢alismam siresince desteklerini
esirgemeyen Uzerimde bulydk emekleri olan manevi guclerim Kimyager
Tahsin Bilge MERCAN’a ve ablam Kimya Muhendisi Azime MERCAN’a ve

tim aileme tesekkurlerimi ve sonsuz sevgilerimi sunarim.

Ayrica calismalarim suresince; Bagsbakanlik Devlet Planlama Tegkilati’nin
(2001K120590) sayili  projesi kapsaminda kurulan laboratuar
kullanmama imkan taniyan Gazi Universitesi Mihendislik ve Mimarlik

Fakultesine ve Devlet Planlama Teskilatina tesekkir ederim.



ICINDEKILER
Sayfa
OZET e iv
AB ST RACT ...ttt Vi
TESEKKUR. ... viii
ICINDEKILER. . ..ottt e, iX
CIZELGELERIN LISTESI....uuiiiiiiiiiie et Xii
SEKILLERIN LISTESI.....uvuuiiiiiiiiiie e Xiv
RESIMLERIN LISTESI. ....vuuiiieiiiiiee e XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR. ..ottt XVii
1 GIRIS . 1
2. KOMPOZIT MALZEMELER........cciiiiiiiiie e 5
2.1. Kompozit Malzemelerin Gruplandirilmast .............ccoooviieieenes 8
2.1.1. Polimer matris kompozitler..............cooiiiiiiiiii. 13
2.2. Kompozit Malzemelerde Bag Yapma Davranigl...................... 19
2.3. Poliester ReGiNe. ......coueieii 21
2.4. Cam Elyaf......oo 25
2.5. Cam Elyaf Takviyeli Poliester Kompozitler (CTP)............c......... 28
B Y AN A e 31
3.1. Yanma MeKanizmasi..........coovuiuiiiiiiiiiie e 33
3.2. Polimerlerin Yanmas!..........ccoouiiiiiiiiiii e 35
3.3. Alevlenmeyi GecCiKLiriCiler. ... ..o 38
3.3.1. Alev geciktirme mekanizmasl..........c.cocveiiiiiiiiiiiiiinne 40

3.3.2. Bilesimine gore alev geciktiriciler...............ooooiiiint. 42



Sayfa

3.3.3. Alev geciktirici lifler............oooiii 52

3.3.4. Alev geciktirici malzemelerin kullanim alanlari................. 55

3.3.5. Alev geciktirici test metotlari..............ccooooii 56

4. KOMPOZIT MALZEMELERIN KARAKTERIZASYONU..................... 59
4.1. Termal KaraKterizasyon. ........cooouiiiiiiiiiiii e 59
4.2. Mekanik Karakterizasyon...........c.cooeviiiiiiiiiiiiieeeeeee 61
4.3. YlUzey KaraKterizasSyonu..........couvuiiieieiiiiiii i 66

5. LITERATUR CALISMALARI. .......uveieeeeee e, 68
6. DENEYSEL GALISMALAR. ...t 75
B.1. Malzemeler. ... 75
6.1.1. Matris SiStemi........ccuouininii i 75

6.1.2. Takviye Sistemi.......coooiiiii 75

6.1.3. KatalizOr. . ..o 76

6.1.4. HIZIaNdIFICI.....veee s 76

6.1.5. Kalip @yIriCl. ... 77

6.1.6. Alev geCiKtiriCiler. ... ..o 77

6.2. Kompozit Numunelerinin Hazirlanmasi..........c.c.ooooiiiiiiinnnnn. 77
6.3. Kompozit Numunelerinin Karakterizasyonu...................cceveann. 80
6.3.1. Yanma Karakterizasyonu............c.cooeiiiiiiiiiiiinnnenn. 80

6.3.2. Mekanik karakterizasyon............ccoooiiiiiiiiiiiie 80

6.3.3. Termal karakterizasyon............cccoveviiiiiiiiiiieeen, 82
6.3.4.YUzey karakterizasyonu..........coooviiiiiiiiiiiiiieeeens 83

7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA. ... 84



xi

Sayfa

7.1, LOLYanmMa Testi... . ccvueeiiiiie e, 84

7.2. Duman Yogunlugu Testi.......ccvuvuiiiiiiiiiicee e 90

7.3. Ug Noktadan EGIIme Testi............uuuweeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee 92

7.4 Cekme Testi. .. 95

7.5. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)..........ccoooiiiiiiininn. 98

7.6. Termal Testler... ..o, 102

8. SONUG VE ONERILER. ......cciieeeeeieeeeeeeeeee e, 106

KAYNAKLAR. . e 110

EKLER. ... 115

EK-1. Ornek oksijen indisi degeri hesaplamasl............c.cccovieiiiiiiinn, 116

EK-2. Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi..... 118
EK-3. ASTM D 2863-00 standardina gére deney numunelerinin oksijen

indisi tayini MetodU. .........coiuiii i 134

EK-4. Numune gruplarinin t¢ noktadan egilme testi sonuglari............. 146

EK-5. Numune gruplarinin ¢gekme testi sonuglart ..............oooooveiiiins 150

EK-6. B numune grubunun zamana karg! ytizde isik absorpsiyonu 154
GrafikIeri. ...

EK-7. D numune grubunun zamana karsi ylzde i1sik absorpsiyonu 155
grafikleri.. ...

EK-8. E numune grubunun zamana karsi ytzde 1s1k absorpsiyonu 156
GrafikIeri.. ...

EK-9. Bazi numune gruplarinin SEM mikrografi (x250 blyutmede)...... 157

OZGECMIS. ..., 160



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Gizelge 2.3.
Cizelge 2.4.

Gizelge 2.5.

Gizelge 2.6.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Gizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.
Cizelge 6.4.
Gizelge 6.5.
Cizelge 6.6.
Cizelge 6.7.

Cizelge 7.1.

Cizelge 7.2.

xii

CiZELGELERIN LISTESI

Sayfa
Matris , takviye elemani ve kompozit yapi tipleri................ 7
Tipik dolgusuz termoset recinelerin fiziksel 6zellikleri.......... 18
Cam elyafi Uretilen gesitli camlarin bazi 6zelikleri................. 27
Cam elyafi cinslerinin kompozisyonlari................cc.ooeuinne 27
Degisik cam elyaf oranli takviyeli poliester 6zeliklerinin ¢elik
ve aliminyum ile karsilastirilmasi..........c.cooovviiiiiiiinnnn. 29
Kompozit malzemelerin kullanim alanlari.......................... 30
Bilesimine gore alev geciktiriciler..............coooiiiiiiinenn. 43
Bazi tekstil liflerinin termal 6zelikleri......................iii 54
Baslica yuksek sicakliga dayanikl lifler........................... 54
Gekme testi numunesinin boyutlari..................o 62
Ug noktadan egilme testi numunesinin boyutlari................. 64
Polipol 3872-i poliester reginenin bazi ézellikleri................ 75
Kirpilmig cam elyafin (BMC1-3) bazi 6zellikleri.................. 76
Metil Etil Keton Peroksit'in (MEKP) bazi 6zelikleri............... 76
Kobalt oktoat’in bazi 6zelikleri................coooviiiiiini, 77
Hazirlanan numuneler ve yizde bilegimleri........................ 78
Gekme testi numunesinin boyutlari..................o 81
Ug noktadan egilme testi numunesinin boyutlari................. 82
Hazirlanan numunelerin yiizde bilegimleri ve LOI 85
(0 1= 1= 1= o

Numune gruplarinin duman yogunlugu degerleri............... 90



Xiii

Cizelge Sayfa

Cizelge 7.3. Numunelerin egilme uzamasi, edilme dayanimi ve egilme 93
mModUll degerleri... ..o

Gizelge 7.4. Bazi numune gruplari bilegimi ve egilme dayanimi degerleri. 94

Cizelge 7.5. Numunelerin gekme uzamasi, gekme dayanimi ve cekme 96
modull degerleri..... ..o



Sekil
Sekil 2.1.
Sekil 2.2,

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 4.1,
Sekil 4.2,
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.

Sekil 7.3.

Xiv

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi.................covnis 9
Gekme-uzama egriSi.........ouviuieiiii i 9

Lif ve dokuma takviyeli kompozitlerde liflerin kompozit igerisine
yerlesim bigimlerine érnekler.............cooo 11

Amorf ve yari kristalin polimerlerde molekuler dizenlemeler.... 15
Termoset molekullerin kir islemi sirasinda ¢apraz baglanmasi. 18
Doymamig poliester olusumu..........coooiiiiiiiiiiiie 21
Gapraz bagl poliester yapISI.......ocovieiiiiiiiieieeeeas 22
Capraz bagl poliester olusumuU..........oviiiiiiiiieae, 24
YaNmMa PrOSESI. . cueueniiiee e 34

Alevli yanmanin ilerledigi bélgenin farkl katmanlarinin sematik 35
OOTUNUSU et e

YUzde 151k absorpsiyonu-zaman grafidi...........ccocevvineiienn.. 58
Gekme testi NUMUNESI.......ooiiiiiii e 62
Gekme gerilimi-gekme gerinimi tipik egrileri.......................... 63
Uc noktadan yiKleme Semas...........coceeeeeeueeeeeeeiiieeeeeeen 64
Egilme gerilimi-egilme gerinimi tipik egrileri........................... 66
Kompozit numunelerin hazirlanma yéntemi akis diyagrami..... 79
Gekme testi numune boyutlart ... 81
Ug noktadan yikleme Semasl.............euuueeeeeeeeieieeeeeeeeeeen, 82
Numunel gruplarinin LOI degerleri..............c.ccoovveeeeiinnnee.n. 86
Bazi numune gruplarinin LOI degerlefri..............cccceeeeunnne. 86

Numune gruplarinin duman yogunlugu...........cooeveieieinninannn. 92



XV

Sekil Sayfa
Sekil 7.4. Numunelerin egilme dayanimi degerleri (MPa)...................... 93
Sekil 7.5. Numunelerin egilme modali degerleri (MPa).............ccooeeee.. 93
Sekil 7.6. Bazi numunelerinin edilme dayanimi degerleri (MPa).............. 95
Sekil 7.7. Numunelerin cekme dayanimi degerleri (MPa)...................... 97
Sekil 7.8. Numunelerin gekme moduli degerleri (MPa)........................ 97
Sekil 7.9. Bazi numunelerinin gekme dayanimi degerleri (MPa).............. 97
Sekil 7.10. A numune grubunun TGA ve tlrev termogrami.................. 103
Sekil 7.11. B numune grubunun TGA ve tlrev termogrami.................. 103
Sekil 7.12. C numune grubunun TGA ve tlrev termogrami.................. 104
Sekil 7.13. A numune grubunun TGA-DSC termogramlart................... 104
Sekil 7.14. B numune grubunun TGA-DSC termogramlart................... 105

Sekil 7.15. C numune grubunun TGA-DSC termogramlari................... 105



RESIMLERIN LiSTESI

XVi

Resim Sayfa
Resim 3.1, LOIteSt CINAZI..........uueiiiiiieeiie e 57
Resim 7.1. A, B, C ve M numunelerinin yanma davranisi...................... 87
Resim 7.2. C, D, E ve F numunlerinin yanma davranisi........................ 88
Resim 7.3. A (a) ve C (b) numunelerinin zamana karsi ylzde 1sik 91
absaorpsiyonu grafikleri...........coooiiiiiii
Resim 7.4. A numune grubunun x500 blyitmede SEM mikrografi ...... 99
Resim 7.5. B numune grubunun x500 blyitmede SEM mikrografi ...... 99
Resim 7.6. C numune grubunun x500 blydtmede SEM mikrografi ...... 99
Resim 7.7. D numune grubunun x500 baydtmede SEM mikrografi ...... 100
Resim 7.8. E numune grubunun x500 buyitmede SEM mikrografi ...... 100
Resim 7.9. M numune grubunun x500 blyatmede SEM mikrografi ...... 100
Resim 7.10. N numune grubunun x500 buyiutmede SEM mikrografi ..... 101
Resim 7.11. O numune grubunun x500 blyitmede SEM mikrografi .... 101
Resim 7.12. P numune grubunun x500 blyitmede SEM mikrografi ..... 101



xXvii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

numunenin eni, mm

numunenin derinligi, mm

D kiskaclar arasi mesafe, mm

Dy numunedeki maksimum bel verme, mm
Es egdilme modult, MPa

€ kirllmada ¢ekme uzamasi

£ kompozit uzama miktari

O elyafin kopma gerilmesi

6lglim uzunlugu, mm

L dar kismin uzunlugu, mm

Lm mesnetler arasi uzakhk, mm

Lo orijinal élcim uzunlugu

L, numunenin boyu, mm

LO tim uzunluk, mm

AL deformasyon sonucu numunenin boyundaki
degisim

m yUk-uzama egrisine gizilen tegetin egimi

n g6zlem sayisi

P yik, N

r maksimum uzama

R pervaz yarigapl, mm

RO dis yarigap, mm

S egilme gerilmesi, MPa

S hesaplanan standart sapma



Simgeler
T

Xviii

Aciklama

kalinhk, mm

w dar kismin genigligi, mm

wo tim geniglik, mm

X tek gdzlemin degeri

X gbzlem setlerinin aritmetik ortalamasi

Kisaltmalar Aciklama

A %100 Poliester

B %80 Poliester, %20 Elyaf

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

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

E %80 Poliester, % 15 Magnezyum hidroksit,
% 5 Elyaf

F %80 Poliester, %5 Elyaf, %5 Borik Asit,
%5 Cinko borat, %5 Mg(0H).

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

H %80 Poliester, %5 Elyaf, %10 Cinko borat,
%5 Borik Asit

| %80 Poliester, %5 Elyaf, %10 Borik Asit,
%5 Mg(OH),

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

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

L %80 Poliester, %5 Elyaf, %10 Cinko borat,
%5 Mg(OH),

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

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

0] %75 Poliester, %5 Elyaf, %20 Borik Asit




Kisaltmalar

Aciklama

Xix

P

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

CTP Cam Elyaf Takviyeli Poliester
LOI Limit Oksijen indisi

ol Oksijen indisi

DSC Diferansiyel taramali kalorimetre
SEM Taramali elektron mikroskobu
TGA Termogravimetrik analiz




1. GIRiS

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup, Il. Dinya savasi esnasinda
mevcut malzemelerin tek baslarina teknoloji karsisinda belli ihtiyacglara cevap
veremez hale gelmesi ile baslamis ve 0 zamandan beri bu malzemelerin
dretimi ve mekanik O6zellikleri Uzerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri
genigleyerek devam etmektedir. Bu gelismeler icin tahrik edici glg¢
malzemelerde yliksek dayanim/yogunluk ve ylksek elastik moduli/yogunluk
orani elde etmek olmustur. Bu malzemeler belirli uygulama alanlari i¢in Gstin
mekanik ve fiziksel o&zellikler elde etmek amaciyla belli spesifik
konfiglirasyonda degisik fazdaki malzemelerin bir araya getiriimesi ile olugan
malzemeler olduklarindan ¢ok fazli malzeme olarak da adlandirilirlar [1].

Kompozit malzemenin olusum asamasinda doda ve insanin yapisi 6rnek
olmustur. insan viicudundaki cogu dokular yiksek egilme kabiliyeti gésteren
liflerden meydana gelmigtir ve bu lifler zorlanma ve ylUklenmelere kargi
koyabilmek i¢in dizene konmus ve birbirlerinin Ustinde kayarak dokunun
dayanikli olmasini saglamaktadir. insan bedeninde ve hayvanlarda "kolajen"
adi verilen ve lifli proteinlerden olusan kompozit bir malzeme vardir ve bu
kolajen madde deriye, bagirsak, kikirdak, tendon, kemik ve dislere (dis
minesi diginda) saglam bir yapi kazandirir. Bir arastirmaya gére kolajen,
bilinen en ileri yapisal dzelliklere sahip kompozit olarak tanimlanmigtir. Bilim
adamlari okun, bigcagin ve hatta bazi kursunlarin bile islemedigi timsah
derisini bu kadar saglam kilan sebebi yakin zamanda kesfetmislerdir:
Timsahin sirt derisinde 6zel bir doku bulunmaktadir. Bu dokuya saglamhgini
veren ise, icinde kullanilan kolajen proteini lifleridir. Bu liflerin &6zelligi
dokularin icerisine eklenerek, dokunun yapisini glgclendirmeleridir. Stper-
dayanikh jet motorlarinin pervaneleri icin malzeme gelistirilmesinde, inciyi
olugturan sedefin yapisi taklit edilmektedir. Pek c¢ok yumusakg¢anin
kabugunun i¢ katmanlarindaki sedefin %95'i tebesirdir; fakat sedef
tebesirden 3000 kat daha dayaniklidir. Sedef bu saglamhgini kompozit

yapisina borg¢ludur. Yapisi incelendiginde 8 mikron eninde ve 0,5 mikron



kalinhgindaki mikroskobik plakalarin tabakalar seklinde dizenlendigi géraldr.
Bu plakalar kalsiyum karbonatin yogun ve kristal gibi parlak bir seklidir. Bu
kombinasyon iki yonlii bir sertlik saglar. Oncelikle sedef lizerine agir bir yiik
konuldugunda olusan kiriklar, ince tabakalar boyunca ilerler fakat protein
tabakalarini gecmeye calisirken yén degistirirler. Bu, uygulanan kuvveti
dagitir ve béylece kirilma durdurulmus olur. ikinci bir giiclendirici faktér de,
bir kirik olusunca, protein tabakalarinin kiriklar boyunca gerilmesidir. Bu
gerilim sayesinde kirilmayi devam ettirecek olan enerji emilmis olur. Orlimcek
ipligi de saglamhgini ve esnekligini kompozit yapisina borgludur.
Ortimceklerin Orettigi ve capi bir milimetrenin binde birinden daha kiiciik olan
ipek ipligi, ayni kalinhktaki celik telden bes kat daha saglamdir. Kendi
uzunlugunun dort kati kadar esneyebilir. ipek ayni zamanda son derece
hafiftir. Bu hafifligi séyle bir dérnekle de tarif edebiliriz. Dinyanin cevresi
boyunca uzatilacak bir ipek ipliginin agirlhigr sadece 320 gram gelir. Bambu ve
odun yapisi incelendidi taktirde liflerden olustugu goértlmektedir. En basit
olarak cam agaci érnek olarak verilebilir. Cam agacinin gévdesi icindeki, yaz
ve kis mevsimlerinde meydana gelen yas halkalari igice bir gérinimdedir ve
kis halkalari sert fakat kirllgan, yaz halkalari ise daha yumusak fakat
esnektir. Bu kompozit 6zelligi gam agacina bu yapida olmayan diger agaglara
gbre daha yuksek bir mukavemet saglamigstir [2-5].

Genel bir tanim yapacak olursak; kompozit malzeme, birbiri icerisinde pratik
olarak ¢dzinmeyen, iki veya daha fazla sayidaki ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin, en iyi 6zelliklerini bir araya toplamak yada ortaya yeni bir
Ozellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin mikro ve makro seviyede

birlestiriimesiyle olusan malzemelerdir.

Son yillarda elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin Gretimi ve
endustriyel uygulamalarda kullanimi blyuk él¢ctde artmistir. Bu malzemelerin
yuksek 6zgul mukavemet ve rijitige sahip olmasi uzay sanayi, otomotiv ve
kimya enduUstrisi gibi bircok alanda kullaniimasini saglamistir.



1940'larin  sonlarinda gelistirilen CTP (Cam Takviyeli Poliester-CTP/
Glassfiber Reinforced Polyester/GRP, FIBERGLASS) ginumulzde en ¢ok
kullanilan ve ilk modern polimer esasli kompozit malzemedir. Bugin Uretilen
tim kompozit malzemelerin yaklasik olarak % 85 'i CTP 'dir. CTP, otomotiv,
tasimacilik, ev aletleri, elektrik ve elektronik, mobilya, sehir mobilyalari,
ingaat, tarim, gida, havacilik, endustriyel uygulamalar, spor ve eglence,
denizcilik, karayollari uygulamalari, askeri uygulamalar ve enerji gibi bir gcok
sektdrde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir [6].

GuUnlUk yagantida nerede olursak olalim (ev, okul, isyeri veya ulasim araglari)
cevremizde bulunan egya veya makinelerden can ve mal glvenlidi agisindan
beklenilen en énemli 6zellik herhangi bir nedenle aleve maruz kalindiginda
tutusmama 06zelligi géstermeleridir. Bu nedenle yangin guvenligi, pek ¢ok
farkh endUstri kollarinda son yillarda artan bir 6nem arz etmektedir. Aleve
maruz kalinmasi durumu igin duman ve 1si detektorleri, pulvarize su
puskirtme sistemleri ve daha bagka erken uyar sistemleri gelistiriimektedir.
Fakat tim sistemler bu ortamlarda bulunan malzemelerin guig¢ tutusurluk

kazandirilmig malzemeler olmasi ile daha verimli hale gelebileceklerdir [7].

Gug tutusma 06zelligine sahip Grtnlerin kullaniminin ya da diger bir deyisle
kullanilan  OrOnlere gl¢ tutusurluk  saglanmasi gerektiginin  farkina
varilmasinin yaklasik 400 yillik bir gegmigse sahip oldugu gérUimektedir.
Soyle ki; Paris tiyatrolarinda gl¢ tutustugu ifade edilen kanvaslar (1638) ve
Oxford’da raporlanan "Tutusmayan Giysi" (1684) bu konuda kaydedilmis olan
en eski Ornekler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Gindmizde ise sadece
tiyatrolarda kullanilan perdeler ya da giysiler degil, neredeyse her Urln icin
glc tutusurluk 6zelliginin kazandirilmasi gerektigi ve bu yénde yogun Ar-Ge
calismalarinin yapilmakta oldugu gérilmektedir [8-10].

Bu dogrultuda, oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahip cam elyaf takviyeli
poliester kompozitlere yanmazlik 6zelligi kazandiriimasi bu c¢alismada



hedeflenmigtir. Bu amacla, izoftalik esash, orta-ylksek reaktivitede,
doymamig poliester recine olan Polipol 3872-i, poliesterin kirlesmesi igin,
baslatici olarak Metil Etil Keton Peroksit (MEK-P), hizlandirici olarak Kobalt
oktoat, takviye malzemesi olarak “E” cam elyafindan poliester kaliplama
bilesimlerinde takviye malzemesi olarak kullanilan BMC1-3 tipi cam elyaf ve
alev geciktirici olarak magnezyum hidroksit, borik asit ve g¢inko borat
kullanilarak kompozit numuneler hazirlanmigtir. Uretim teknigi olarak

sikigtirmali kaliplama yéntemi kullaniimigtir.

Hazirlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu asamasinda; mekanik
6zelliklerin belirlenmesi icin ¢cekme ve U¢ noktadan egilme testleri, termal
Ozelliklerin belirlenmesi igin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve
termogravimetrik analiz (TGA), kinlma ydlzeylerinin karakterizasyonunda
taramali elektron mikroskobu (SEM), yanma &zelliklerinin belirlenmesi igin

ise limit oksijen indisi (LOI) ve duman yogunlugu testleri uygulanmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Malzemeler genellikle; metaller, seramikler ve organik malzemeler olarak ¢
temel gruba ayrilirlar. Bu U¢ grubun birbirlerine gére Ustin ve zayif yonleri
vardir. Bu U¢ ana grubun yaninda, iki veya daha fazla sayidaki ayni veya
farkh gruptaki malzemelerin, en iyi 6zelliklerini bir araya toplamak yada
ortaya yeni bir 6zellik cikarmak amaciyla, bu malzemelerin mikro ve makro
seviyede birlestiriimesiyle olusan malzemelere “Kompozit Malzeme” denir. Ug
boyutlu nitelikteki bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin hi¢ birinde tek
basina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle
amagclanan dogrultuda bilesenlerinden daha Ustin 6zelliklere sahip bir
malzeme Uretilmesi hedeflenmektedir [6,11].

Kompozit malzemeler kendilerini olusturan malzemelerin sahip oldugu
Ozelikleri sunmasinin yani sira; yidksek mukavemet, hafiflik, tasarim
esnekligi, boyutsal stabilite, ylksek dielektrik direnimi, korozyon dayanimi,
kaliplama kolayligi, ylzey uygulamalar, yiksek isil dayanim, seffaflik
6zelligi, yiksek kimyasal direng, titresim sénimlendirme, akustik iletkenlik,
ses tutuculugu veya ses yutuculugu gibi avantajlari saglar. Bu avantajlarin
hepsini ayni anda gerceklestirmek imkansizdir. Kullanim yerine ve
Ozelliklerine bagl olarak gereksinim duyulan 6zellikler arttirilir, kontrol edilir.
Karmagik pargalarin tek olarak Uretilebilmesinden dolayr parca sayisinin
azalmasini saglarlar. Bdylece ara birlestrme detay ve parcalarinin
azalmaslyla UOretim sdresi kisalmaktadir. Malzemenin kalitesi Gretim

ybntemlerinin kalitesine bagldir, standartlagmis bir kalite yoktur [1, 11].

Bltin bu olumlu yanlarin diginda kompozit malzemelerin uygun olmayan
yanlarl da su sekilde siralanabilir: kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri
malzemenin yorulma Ozelliklerini  olumsuz etkilemektedir, kompozit
malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gbsterirler, ayni

kompozit malzeme igcin ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet



degerleri farkliliklar gésterir, kompozit malzemelerin delik delme, kesme tlrd
operasyonlari liflerde agilmaya neden oldugundan, bu tir malzemelerde
hassas imalattan s6z edilemez [12].

ic yapilari ciplak gézle incelendiginde (makroskobik muayene) yapi
bilesenlerinin secilip ayirt edilmesi mimkindir. Yapilarinda birden fazla
sayida fazin yer aldigi klasik alagimlar ise makro 6lgiide homojen olmalarina
ragmen mikro Olcide (mikroskobik muayene ile secilebilen) heterojen

malzemelerdir [12].

Kompozit malzemeler, sidrekli bir faz igcine gémulmuis bir veya daha fazla
kesikli fazdan olusmaktadir. Bu kesikli faz genelde, slrekli fazdan daha sert
ve dayanikl oldugundan, “takviye veya takviye malzemesi”, surekli faz ise
“‘matris” adini alir. Takviye malzemesi; surekli elyaf, kesikli elyaf, parcacik,
dokuma kumas yilzeyi, cok yonli kumas ylzey, G¢ boyutlu dokuma veya
6rme 6n form, lif demeti, matris malzemesi ise metal, plastik veya seramik
olabilir [13].

Matris, takviye elamanini sararak bir arada tutan, yUkleri aktaran, donatiyi dig
etkilerden koruyan sdrekli fazi olugturmaktadir. Matris malzemesi, plastiklik
ve silneklik Gstanligl ile kompozit bunyesindeki gerilmelerin bir kismini
karsilayarak tasimaya yardimci olmakta ve liflerde meydana gelen kirilgan
catlaklarin yayllmasini 6nleyerek ve kopmalar tolere ederek kompozitin
toklugunu artirmaktadir. Plastik deformasyonlar ve c¢atlaklar varsa elyaflara
paralel olarak yonlerini degistirirler [1,11]. Ayrica matris malzemesi lifleri,
korozyon ve oksidasyon gibi, ortamin etkisi ve darbelerden korurlar. Mekanik
Ozellikler acgisindan matristen yiksek germe modulu, yiksek kopma
dayanimi vb 6zelikler beklenir. Erime noktasi, kir zamani, sicaklik gibi
fiziksel Ozellikler de matrislerin diger 6nemli noktalaridir. Bir kompozitin
kullanim sicakh@ matrisin kullanim sicakligi ile sinirhdir. ideal bir matris

malzemesi baslangicta distk viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflari



saglam ve uygun bir gsekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla
gecebilmelidir [14-16].

Takviye elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar(lifler),
whiskerler  (kilcal kristaller), kirpilmis veya pargacikli  seramikler
kullaniimaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen yUklu tagsimak ve matrisin
dayanimini artirmaktir [1]. Cam, karbon, aramit, bor, polietilen, poliamit,
poliester, dogal lifler veya dokumalar kompozit hazirlamada kullanilan liflere
orneklerdir. Lif tanimi, makroskobik agidan homojen, boyu kesitinin en az 100
kati olan esnek malzemeler seklinde yapilir ve degisik lifler kompozitlerde
takviye amaciyla kullaniir. Bu lifler icerisinde genel amagh ticari
kompozitlerde en fazla cam lifler, ileri kompozitlerde ise aramit ve karbon
lifler kullaniimaktadir. Takviye edici, kompozitin mekanik dayanikliligindan
sorumludur ve dayaniklihgi artirici etkisi gogu kez kompozit igerisindeki
hacmi %10’unu gegctiginde gdzlenmeye baslar [15]. Cizelge 2.1‘de matris,

takviye elemani ve kompozit yapi tipleri verilmigtir.

Cizelge 2.1. Matris, takviye elemani ve kompozit yapi tipleri [16]

Matris Malzemeleri Takviye Elemanlari Kompozit Yapinin Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Whiskers Film-Folye
Seramikler Pudra Honey-Combs
Yonga Filament Sarlmis Yapilar
Granal Kaplamalar

Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrise niteliklerine gére 6zelliklerin
geligtiriimesi amaciyla ilave edilirler. Katki maddelerinin; pekistirici, yaglayici,

yanma geciktirici ve oksit giderici gibi amaclari vardir [1,17].

Kompozit malzemelerin, celigin yerini almasiyla %60-80, ve aliminyumun
yerini almasinda ise %20-50 agirliktan kazanim mumkindir. GUnimuzde
kompozitler birgok mihendislik uygulamalari igin tercih edilen malzemeler
gibi g6zikmektedir. Bu agirlik kazanglari, enerjinin giderek artan bir sorun

haline geldigi cagimizda yakitta 6nemli tasarruflar saglamaktadir [13].



Kompozit malzemelerin kullaniimasinda ki bir diger 6nemli noktada
ekonomikliktir. Kimya endustrisinde ¢esitli reaktif veya ¢ozeltilerin
depolanmasinda, tasinmasinda c¢ozeltilere kargi inert davranan, reaksiyon
vermeyen malzemelerin secilmesi gerekir. Bu is icin en uygun malzemeler
paslanmaz celikler ve plastiklerdir. Tamamen plastik bir malzeme
mukavemetsiz, tamamen paslanmaz c¢elikten yapr ise c¢ok pahahdir.
Paslanmaz celige gore ¢ok daha ucuz olan dustk karbonlu ¢eligin kimyasal
maddeyle temas yUzeyinin plastik malzeme ile kaplanmasi hem ylksek

mukavemetli hem de ucuz bir ¢bzim olmaktadir [5].

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde
kullanilmaya baslanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaclarin
yonlendirdigi kompozit malzeme gelisimleri son dbénemde yeni bir ¢ok
sektorde birgok farkli amag icin kullaniimaktadir. Bu amagla, yaygin sekilde
cam elyafi, cam, kegce ve cam dokuma ile polyester recineden yapilan cesgitli
artnler kullanilmaktadir. Sactan, tahtadan yapilan tekneler, yatlar, kotralar
yerlerini polyester cam elyaftan yapilan benzerlerine birakmaktadir. Bakim
onarim yénunden daha avantajli olan kompozit malzemeden yapilan tekneler
ayni zamanda hafif, uzun 6murl0 ve sdiratli olmalari nedeniyle tercih
edilmektedir [5,16].

Kompozit malzemelerin genel kullanim alanlan ise: Uzay ve Havacilik
Sanayisi, Elekirik ve Elektronik Sanayi, ingaat Sektérii, Ev Aletleri, Otomotiv
Sanayi, Silah, Roket ve Diger Milhimmat Sanayisi, Sehircilik, is Makineleri,
Tarim Sekt6ri ve daha bir cok sektor [12,16].

2.1. Kompozit Malzemelerin Gruplandiriimasi

Kompozit malzemeleri degdisik sekilde siniflandirmak mdmkandar. Matris
malzemesinin tlrine go6re metalik kompozitler, seramik kompozitler ve

polimerik kompozitler seklinde siniflandirma yapilabildigi gibi yapidaki



malzemelerin formuna gére de bir siniflama yapmak mimkindir. Bu

siniflama sekli asagida verilmektedir [16].

(a) (b)

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi [16]
a. Elyafh (Lifli) kompozitler
b. Pargacikl kompozitler
c. Tabakal kompozitler
d. Karma kompozitler

a) Elyafli (Lifli) kompozitler: Ginimuizde Uretilen kompozitlerin %90'1,
elyaflarla takviye edilmis kompozitlerdir (dokuma dahil). Elyaf takviyeli
kompozitlerde digsaridan yapilan yiuklemeleri karsilayan ana bilesen elyaftir,
matris ise elyaflar istenilen geometride bir arada tutan c¢evreyi olusturur. Bu
nedenle takviye amaciyla kullanilan elyafin mekanik dayanimi matristen

belirgin yiksek olmalidir [11,15].

lif
icine katilan lif miktarina gore
kompozit bu iki egri arasindadir

o (cekme)

matriks

€ (uzama)

Sekil 2.2. Gekme-uzama egrisi [16]

Lif takviyeli polimerik kompozitler hazirlanirken lifler agisindan bazi temel
noktalara dikkat edilmesi gerekir. Bu noktalar: lifin mekanik 6zelikleri, lif

miktari, lif kalinhgi, lifin yénlenme bigimidir. Elyaflarin mukavemeti kompozit
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yapinin mukavemeti agisindan ¢ok énemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap
orani arttikga matris tarafindan elyaflara iletilen yik miktari artmaktadir. Elyaf
yapinin hatasiz olmasi da mukavemet acisindan ¢ok énemlidir. Genel bir
kural olarak kompozitlerin mekanik dayanimi iglerindeki lif miktari arttikgca
yukselir, lif orani belli bir degere ulastiktan sonra azalmaya baglar. Bunun
nedeni, artisina bagh olarak kompozit icerisindeki polimer miktarinin
azalmasidir. Polimer, kompozit icerisindeki orani belli bir degerin altina
distigunde matris iglevini kaybeder ve lifleri bir arada tutamaz [15,16].

Lif kalinh@ kompozit 6zelliklerini etkileyen bir diger énemli faktérdir. ince
liflerle hazirlanan kompozitlerde polimerin lifi islattigi alan bay0ktar. Lif-
polimer degme ylzeyinin artmasi, lif-polimer etkilegimleri arttirarak kompozit
icerisinde yuk (enerji) dagilimini kolaylastirir. Bu nedenle ayni kitlede ince ve
kahn liflerle takviye edilen kompozitlerden, ince liflerle takviye edileni daha
dayaniklidir [15].

Lifler demet haline getirildiklerinde her zaman yapimlarinda kullanilan
polimerin yigin haline gbére daha dayanikhdirlar. Lif demeti Gzerine digaridan
bir etki yapildiginda, demette bulunan liflerden bazilar kopabilir veya
ylzeylerinde c¢atlama, cizilme vb kusurlar olusabilir. Demetin dis kuvvetler
karsisinda aldigi bu tdr zararlar, yalniz etkilenen liflerle sinirli kalir ve demet
icerisindeki diger liflere aktariimaz. Yigin halindeki bir maddenin (cam
parcasl, polimer pargasi vb.) herhangi bir bdlgesinde olugan kusur malzeme
icerisinde ilerler ve sonugta malzemeyi kullanilamaz hale getirebilir. Bu

6zellik lif takviyeli kompozitlerin Gstinliklerinden birisidir [15].

Lifler kompozit icerisine uygun geometrilerde yerlestirilerek, kompozitin
cekme gibi yUklemelere farkh ydénlerde farkli yanitlar vermesi saglanir
(anizotropi). Uzun elyaflarin matris icinde birbirlerine paralel sekilde
yerlestiriimeleri ile elyaflar dogrultusunda ylUksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda oldukga disik mukavemet elde edilir, iki boyutlu

yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken,
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matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi
olusturmak mimkinddr. Ornedin kompozitin kopma dayanimi, liflerin
yonlendirildigi eksene 90lik agidan yapilan yiklemelerde en blyik olacaktir.
Liflerle yapilan takviye, lif ydonlenmesi ayarlanarak s6z0 edilen 6zellikler yone

bagh kontroline olanak saglar [15,16].
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Sekil 2.3. Lif ve dokuma takviyeli kompozitlerde liflerin kompozit icerisine
yerlesim bicimlerine érnekler: (a) kesikli rasgele, (b) surekli tek
yonll, (c) slrekli diuzlemsel iki yonll, (d) sdrekli dizlemsel ¢
yonlu, (e) ¢ boyutlu (oklar, mekanik dayanimin iyi oldugu yonleri
gOsterir.) [15]

Sekil 2.3'de liflerin ve dokumalarin kompozit igerisine yerlesim bicimlerine
ornekler verilmistir. Kesikli lifler, polimer matris icerisine genellikle rasgele
dagitilirlar ve béyle bir kompozit mekanik 6zellik agisindan izotropik davranir.
Surekli lifler genelde ylkin yénine paralel olacak sekilde recine igerisine
yatirilirlar. Birka¢ yénden yiklemeyle karsilagsacak kompozitler, liflerin farkli
ybnlerde yerlestiriimesi veya dokumalar kullanilarak hazirlanabilir.
Dokumalar, kompozite her zaman en az iki ydonde dayanikhlik kazandirilan
takviye edicilerdir. Ug boyutlu dokumalarla kompozitin mekanik dayanimi her
a¢ yonde arttirihr [15].

b) Parcacikli kompozitler: Bir matris malzeme icinde baska bir malzemenin
parcaciklar halinde bulunmasi ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin
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mukavemeti parcaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tip plastik matris
icinde yer alan metal pargaciklardir. Metal parcaciklar 1sil ve elektriksel
iletkenlik saglar. Metal matris iginde seramik pargaciklar iceren yapilarin,
sertlikleri ve yUksek sicaklik dayanimlari ytuksektir [15].

Tanecik takviyeli kompozitlerde, takviye amaciyla kullanilan malzemenin (¢
yondeki boyutlari arasinda 6nemli ve belirgin bir fark yoktur. Bunlar arasinda
karbonatlar, kil, mika, silikatlar, mikrokireler, tarimsal atiklar, metal tozlari
veya pargalari, pudra, pul, pelet, granll, kire, disk vb geometrilerdeki veya
sekilsiz kiguk kirintilar bu grupta yer alir. Tanecikli takviye edicilerin
kompozitlerinin mekanik 6zellikleri zayiftir. Bu nedenle, daha ¢ok mekanik
dayanimin 6nemli olmadigi sus ve dekoratif egyalarin, genel amagclh Grunlerin
ve yuk etkisinde kalmayacak diger tir malzemelerin yapiminda yaralidirlar
[15].

c) Tabakali kompozitler: Yapisal yénden taneli ve liflerle donatih kompozit
malzemeden farklihk géstermektedir. Tabakali kompozit yapi, en eski ve en
yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkh elyaf ydonlenmelerine sahip
tabakalarin bilesimi ile gok ylksek mukavemet degerleri elde edilir. Isiya ve
neme dayanikli yapilardir. Metallere gére hafif ve ayni zamanda mukavemetli
olmalari nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Cok degisik kombinasyonlarla
tabakalanmis kompozitlerin Uretimi mUmkindir. Korozyon direnci zayif
metaller Uzerine, daha yuUksek direncli metallerin veya plastiklerin
kaplanmasiyla korozyon 6zelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle
birlestiriimesiyle sertlik ve aginma direncinin, farkli fiber yénlenmesine sahip
tek tabakalarin birlestiriimesiyle ¢cok yénli yik tasima ézelliginin gelistiriimesi
muimkan olmaktadir [5,11].

d) Karma (Hibrid) kompozitler: Ayni kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf
¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu
alan yeni tip kompozitlerin gelistirimesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar

ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti disiktir. Grafit ise disik
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tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki
elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi,
maliyeti digslk ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitden daha

yuksek olmaktadir [11].

2.1.1. Polimer matris kompozitler

ileri plastik-polimer grubu matris malzemelerin gogunlukla elyaf formunda
sert, dayanimh malzemelerle takviye edilmeleri veya pekistirmeleri kisaca bu
gruptaki kompozit malzemeler grubunu olusturur. En tipik &rnek, artik
ginimizde geleneksellesmeye baslayan ve "fiberglas" olarak bilinen
polyester esasli reginelerin cam elyafla takviyesiyle Uretilen malzemelerdir.
Ancak ileri kompozitler grubunda daha Ustin fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklere sahip elyaflar kullaniimaktadir. Bu malzemeler ylksek dayanim
(cekme ve basma dayanimi), yidksek elastik modil ve yiksek tokluga

sahiptirler [18].

Polimer kompozitlerin en 06nemli 06zellikleri yUksek 6zgul mukavemet
(mukavemet/6zgul agirlik) ve o6zgul elastisite moduladir. Dolayisiyla bu
ozelliklerden dolay! diger malzemelere 0stiin durumundadirlar. Ornegin
yuksek mukavemetli celiklerde 6zgul mukavemetin 110 Nm/g olmasina
karsin cam lifi—poliesterlerde 620 Nm/g dir. Diger taraftan karbon lifi epokside
700 Nm/g ve kevlar epokside 886 Nm/g dir. Bu ustunliklerinden dolayi
polimer kompozitler ugak ve uzay enduUstrisinde aliminyum alasimlarina
tercih edilir. Kompozit malzemelerde polimer matris olarak kullanilan genelde
U¢ tip plastikler mevcut olup bunlar; termosetler, termoplastikler ve
elastomerlerdir. Termosetler grubunda agirlikli olarak poliesterler kullanihr.
Bunun yani sira vinil ester/bisfenol, epoksi recine ve fenolik reginelerin
kullanimi da giderek yayginlagsmaktadir. Termoplastik grubunda yaygin
olarak poliamid ve polipropilen kullanimi goéralir (yaklasik %68.3). Bunlarin
yani sira hibrid formda polietilen ve polibutilen tereftalat, polietereterketon ve

polietersulfon kullanimi da dikkat gekmektedir. Naylonlar ve polikarbonatlar,
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ticari kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan az sayidaki termoplastikten
ikisidir [1,15,17].

Termoplastikler yapilari geredi, belli sicakliklara kadar boyutlarini (sekillerini)
korurlar ve camsi gecis sicakhdina yakin sicakliklarda yumusamaya
baslarlar. Bu nedenle matris malzeme agisindan yetersizdirler. YUksek
performansli termoplastikler ve bazi mudhendislik plastikleri yUksek
sicakliklara dayanabilirler ve genis bir sicaklik araliginda kararhidirlar.

Termoset polimerler ise boyutsal kararhlik agisindan tstunddrler [15].

Kompozitin temas ettigi sivilarin, kompozitin sidrekli fazi olan matrisi
cbzmemesi, sisirmemesi veya herhangi bir 6zeliginde zayiflatici etki
yapmamasl! gereklidir. Termoset grubu polimerler sivilara direng agisindan
¢6zunebilir karakterdeki termoplastiklerden daha Ustindurler [15].

Termoset regineler genelde viskoziteleri disuk sivilardir ve lifleri iyi 1slatirlar.
Ayrica kimyasal direncleri yUksektir, strinmeleri ve gerilim gevsemeleri
dUsidktdr. Bu acilardan termoplastiklerden iyidirler, ancak , sivi hallerinde oda
sicakliginda uzun sdreli depolanmamalari, kaliplama  sdresinin
polimerizasyon tepkimeleri nedeniyle uzun olmasi, diguk vurma dayanimlari

termosetlerin istenmeyen 6zelikleridir [15].

Termoplastikler ¢ozeltilerinin ve eriyiklerinin ylksek viskozitesinden dolayi
lifleri 1slatma duzeyleri yeterli degildir. Ayrica yiksek viskozite, strekli liflerin
termoplastikler igerisine yerlestiriimesinde sorun vyaratir. Bu iki 06zelik,
termoplastiklerin matris malzemesi olarak kullanimlarini sinirlar. Termoplastik
matrisler, s6zu edilen olumsuzluklarin yaninda; oda sicakhginda sonsuz sire
depolanabilme, isleme slresinin kisaligi, yeniden sekillendirilebilme, onarim

kolayligi gibi noktalarda termosetlerden Gstlndurler.

Yukaridaki  degerlendirmelerden de anlasilacagr gibi termosetler,

termoplastiklerden daha iyi matris malzemeleridirler ve endustride, lif takviyeli
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kompozitlerin hazirlanmasinda daha ¢ok termoset polimerlerden yararlanilir.
[15].

Termoplastikler

Termoplastik malzemeler 1si ile eritilebilir ve sogutma ile katilastirilirlar.
Termoplastiklerde molekuller capraz baglanma yapmadiklarindan esnektirler
ve yeniden sekillendirilebilirler. Sicaklik arttikca viskozitesi diiser. Sivi halde
bulundugu sicakliklarda viskozite hali yUksektir. Bu nedenle ara ylzey bagi
termosete gbre daha zordur. Ancak sekillendirme kapasitesi iyi oldugundan
bunlarin kullanimi yayginlagmaktadir. Bu polimerler kristalin veya sekilsiz
(amorf) olabilir. Amorf termoplastiklerde molekdiller gelisiglizel dizenlenmis
bir yapidadir. Kristalin bélgede ise molekiller siki paketlenmis dizenli bir
yapidadir [1,13].

EFistaim I‘.'ll.'lllaEl

Sekil 2.4. Amorf (a) ve yan kristalin (b) polimerlerde molekuller diizenlemeler
[13]

Kristal sekilli olanlarda molekdiller blylk uzakliklarda oldukg¢a duzenli sekil
olustururlar. Amorf polimerler de ise uzun zincirler birgok noktada birbirine

dolagsmistir. Kimyasal etkilere karsi hassastirlar [1].

Molekullerin karmasik yapisi nedeniyle plastiklerin %100 kristaliteye
ulagmalari mimkin degildir. DasUk katilik ve dayanim degerleri sebebiyle;

yapisal uygulamalarda dolgu ve takviye elemanlarina gereksinim duyarlar.
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Termoplastikler, genellikle termosetlere gore 6zellikle ylksek sicakliklarda,
disUk dayanim gdsterirler. Termosetlere gbre ¢ozeltilere kargi daha kolay
etkilenebilir yapidadirlar [13].

Termoplastiklerin dzellikleri s6yle dzetlenebilir:

a) Cok dusuk rijitlik,

b) Cok disik ¢cekme dayanimi ve dustk sertlige sahip olduklarindan ayni
zorlama i¢in daha buyulk hacimler gerektirdiginden dolay! her zaman tercih
edilmezler.

c) Daha biyuk stneklik, yaklasik % 1 ila 500 arasinda degisir.

d) Kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile sinme ve zamana bagh sekil
degistirmeler olusur [1].

Fiziksel 6zellikleri de sdyle dzetlenebilir:

a) Metaller ve seramiklerden daha disik yogunluga sahiptir. Polimerlerin
tipik 6zgll agirliklari 1.2 g/cm® iken seramiklerin yogunluklari 2.5 g/cm?® ve
metallerin yogunluklari ise 7 g/cm® civarindadir.

b) Cok ylksek termal uzama katsayilarina sahiptirler. Kaba olarak bu
metallerin yaklasik 5 kati seramiklerin yaklasik 10 katidir.

c) Dusuk ergime sicakligina sahiptir.

d) Ozgiil isilar metallerin 2 kati yliksek olup seramiklerin 4 katidir.

e) Termal iletkenlikleri metallerden yaklasik 3 kat daha duguktir.

f) Yalitici elektriksel 6zelliklere sahiptirler [1].

Termoplastikler, dretilen bOtin sentetik polimerlerin  yaklasik %70'ini
meydana getirir ve U¢ tipten ticari olarak en 6énemlisidir. Termosetler ve
elastomerler ise yaklasik 9%30'unu olusturur. Tipik olarak kullanilan
termoplastikler Asetal, Akrilonitril-Butadien-Stiren (ABS), Sellloz, Poli-tetra-
floretilen=Fluoropolymers (PTFE), Poliamidler (PA), Polikarbonat (PC),
Polietilen (PE), Poliester (PET), Polivinil klortir (PVC), Naylon 6.6, Polistiren

(PS) ve Polipropilen (PP)'dir. Ancak bu (¢ tir olan polimerler bazen birbiri
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icerisine girebilir. Termoplastik olan belli polimerlerden termosetler de
yapilabilir [1].

Elastomerler

Elastomerler, termoset polimerler gibi c¢apraz bagh olan uzun zincir
molekullerinden olusur. Bunlar ¢ok disik gerilmelere maruz kaldigi zaman
blylk elastik deformasyon yapma yetenedi olan polimerlerdir. Bazi
polimerler %500 ve daha fazla uzama yaparlar ve tekrar orijinal sekline
ddnerler. Cok meghur olan polimer ise elbette Kauguk’tur [1].

Termosetler

Termoset matrisler, kl¢clk monomer molekdllerini, uzun ve aralarinda
kuvvetli baglar bulunan polimer molekilleri haline getiren kimyasal reaksiyon
sonucu olusur. Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir.
Birincisi malzemeyi ihtiva eden monomerler lineer zincirlerin bir araya
getirdigi reaktérde baslarken ikinci polimerizasyon iglemi kaliplama islemi
esnasinda sicaklik ve basingla reaksiyona girmeyen kisimlar sivilasarak
molekul zincirleri G¢ boyutlu yapiya sahip olurlar ve rijittirler. Bu reaksiyonun
gerceklesmesi igin genellikle katilastirict kullanilir. Katilastirici ilavesi ile dnce
jel haline gelir ve sonra da katilasirlar. Bunlar tekrar 1sitilarak yumusatilamaz.
Termoset recineler izotropiktirler. Termal stabilite, kimyasal direng, dusutk
yogunluk termoset reginelerin avantajlaridir. Oda sicakhdindaki sinirli
calisma zamani, katilagsma igin gecen uzun fabrikasyon zamani, kopma
esnasindaki dislk uzama dezavantajlaridir. Epoksi ve poliesterler elyaf
takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemelerdir.
Bunlarin fiziksel ve mekaniksel 6zelikleri, moleklllerin  blyUkligune,
yogunluguna ve capraz bagin uzunluguna baglidir. Ancak poliesterler cam
elyafi iyi islatir ve dolgu maddesi kullanilabilir. Bunlarin sakincasi ise
sertlesme sirasinda %10 kadar kendini gekme (buzulmesi) géstermesidir. Bu

blzlulme ise liflerin basma gerilmeleri altinda burkulmasina neden olur [1,13].
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Termoset malzemeler kir edildikten sonra tekrar eritiemez ve sekil
verilemezler. Kur iglemi sirasinda molekdl zincirleri, Sekil 2.5'de géraldigu
gibi capraz baglanma yaparlar. Bu nedenle molekuller tekrar eritilip sekil
verdirilemez. GCapraz baglanma yogunlugu ne kadar fazla ise malzeme o
kadar rijit ve 1sil stabilitesi yiksek olur. Poliimidler, plastikler arasinda kalipta

sekil verilebilen, isil direnci en yiksek polimerlerdir [13].

Sekil 2.5. Termoset molekillerin kir islemi sirasinda ¢apraz baglanmasi [13]

Cizelge 2.2. Tipik dolgusuz termoset reginelerin fiziksel 6zellikleri [13]

Recine Malzemesi Yogunluk Cekme Modulo Cekme Dayamm
{er/cm’) GPa (10° psi) MPa (107 psi)
Epoksi 1.2-1.4 25-50 50-110
i0,36-072) i7.2-16)
Fenolik 1.2-14 27-41 35 -6l
(0.4 — 0.6 i5-9
Polyester 1.1-1.4 lL.6—4.1 3505
0.23 0.6 i5—13.8)

Yaygin termoset regineler; epoksi, poliester ve vinilesterdir. Bu malzemeler,
tek parga veya iki parca sistemi olabilmektedir ve genelde oda sicakliginda
sivi formdadir. Bu regine sistemleri, yiksek sicakliklara c¢ikarilir veya oda

sicakhginda son sekili verilir.

Termoset kompozitleri islemedeki avantajlar;

1.Baslangictaki regine sistemi sivi formda oldugundan, termoset kompozitleri
islemesi kolaydir.

2.Lifler, termosetlerle kolay islatilabildiginden, bosluk ve gézenek daha azdir.
3.Termoset kompozitlerin islenmesinde, termoplastik kompozitlere goére, isi

ve basing gereksinimi daha azdir. Bu da enerji kazanimi saglar.
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4. Termoset kompozitlerin islenmesinde, basit ve distk maliyetli techizat
kullanilabilir [13].

Termoset kompozit islemenin dezavantajlari;

1.Termoset kompozit igsleme, uzun kir zamanlari gerektirir ve sonug¢ olarak
termoplastiklere gére disik Uretim oranlari elde edilir.

2.Termoset kompozit pargalar, bir kez kir edilir ve katilastirildiginda, tekrar
sekil verilemez.

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

Tipik termoset matris ¢esitleri poliester regine, epoksi regine, fenolik regine,
vinilester regine, amino, Uretan ve silikon reginelerdir.

2.2. Kompozit Malzemelerde Bag Yapma Davranisi

Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan bir unsur ise elyaf ile matris
arasindaki bagin yapisidir. Kompozit yapida bag olusumu dendiginde ortaya
arabirim kavrami c¢ikmaktadir. Arabirim, kompozitin 6zelliklerini olusturan

matris ve takviye elemanindan sonraki d¢tnct 6nemli unsurdur [16].

Arabirimin  sahip oldugu bag kuvveti degeri, kompozitin davranis
karakterlerini belirler. Arabirimdeki bagin ya da yapismanin yiksek olmasi,
kompozitin mukavim ancak kati, zayif olmasi kompozitin mukavemet ve
katihk yéninden zayif oldugunu gdsterir. Bu baglanma c¢ekme-siyriima
testinde kendini kopma ya da siyriima seklinde goésterir. Matrisin kesme
mukavemeti ve matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢cok ylksek ise elyaf yada
matriste olugsacak bir catlagin yén degistirmeksizin ilerlemesi mimkindir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yuzeyi
temiz ve parlak bir yapi gésterir. Eger bag mukavemeti cok disikse elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede
bir bag mukavemetinde ise elyaf veya matristen baglayan enlemesine

dogrultuda bir catlak elyaf/matris ara ylzeyine dénlUp elyaf dogrultusunda
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ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir
ylzey sergiler [16].

Arabirimde fiziksel, kimyasal ve mekaniksel baglarin ve takviye elemaninin
geometrisinin énemi vardir. Arabirimdeki yapisma; ylzeylerin sekillerine,
arabirimi meydana getiren malzemelerin yapilarina, temas basinglarina,
yuzeylerde kalan elementlere, ylUzeylerdeki fonksiyonel gruplara, kalmis
gerilimlere ve ¢alisma sicakligina baghdir [16].

Matris yapida bosluklar séz konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem
absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir.
Arabirimde recine maddesi, takviye elemanini ¢ok iyi sarabilmeli ve
Islatabilmelidir. Islanma iyi olmazsa, zayif bir arabirim meydana gelir.
Islatilabilirlik gerek sarttir ancak, iyi bir arabirim icin yeter sart degildir.
Recginenin ani doékdlmesi, takviye elemaninin yizeyinde hava kabarciklarn
olusmasina, zayif ara baglara ve zamanla gatlaklarin olusumuna neden olur
[16].

Arabirimdeki bag normal kosullarda yeterli saglamlikta olusmuyorsa, bir
takim yontemler kullanilir. Bunlara birka¢ 6rnek vermek gerekirse; takviye
elemaninin ylzeyini parizlendirerek, strtinmeyle mekanik bag arttirilabilir,
takviye elemaninin ylzeyindeki disUk ylzey enerjisi veren maddeler
temizlenebilir, bag yapici 6zelligi olan ilave maddeler kullanilabilir, kimyasal
buhar kullanilarak bag yapma ve kuvvetli bag olusturma yéntemi denenebilir,
fiziksel yollar kullanilabilir ve matris modifiye edilebilir.  Arabirimi
kuvvetlendirmekte kullanilan en gecerli ydntem birlestirme maddeleri
kullanmaktir. Kimyasal ajan olarak adlandirilan bu maddeler matris ve takviye
elemanina uygun olarak secilmelidir. Bu ara malzeme bag+c¢ekme+takviye
elemaninin sirtiinip hasar gérmesini 6nlemek gibi (¢ gorevi yerine getirmesi

gerekir [16].
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2.3. Poliester Recine

Doymamig poliester tanimi, polimer zincirlerinde ¢ift baglar bulunan poliester
polimerleri i¢in kullanilir. Bu tar bir poliester, glikoller ve anhidritler (veya
asitlerinden) arasindaki tepkime (zerinden sentezlenebilir. Ornegin etilen
glikol ve maleik anhidritin kondenzasyonuyla doymamigs gruplarin polimer
ana zincirleri Uzerinde bulundugu asagida yapisi verilen doymamis poliester
6n polimeri elde edilir. Sentezde; propilen glikol, dietilen glikol, dipropilen
glikol vb glikoller ve ftalik anhidrit vb anhidritler kullanilabilir.

o]
HO—CH,—CH,—OH + | o
etilen glikol O
nmaleik anhidrit

O— CH,— CH;— O— G— CH= CH— C—
- 0 o} i

doymanug poliester

Sekil 2.6. Doymamis poliester olusumu [15]

Burada karbon atomlarn arasinda ¢ift bag bulunmasi polimerin doymamis
oldugunu gésterir. Bu ¢ift baglar doymamis bir monomer yardimiyla polimer
zincirleri arasindaki ¢apraz baglarin kurulmasina ve U¢ boyutlu, kuvvetli bir
agin olusturulmasina (sertlesme) olanak saglar. Bu durumda sertlestirici
olarak kullanilan monomer agin bir parcasi olur. Sertlesmenin derecesi ve

hizi bir hizlandirici yardimiyla kontrol edilir [13].

ikinci asamada doymamis poliester; stiren, metil metakrilat gibi bir vinil
monomeri (CH,=CHR) varliginda baslaticinin bozunma sicakligina kadar

isitir ve radikalik mekanizma Uzerinden g¢apraz baglanma gergeklestirilir
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(baglatici  olarak  benzoil  peroksit, kimen  hidroperoksit  veya
azobisizobutironitril kullanilabilir). Asagida c¢apraz bagll poliester yapisi
gOsterilmigtir [15].

¢apraz bagh poliester

e o
o | 0

Sekil 2.7. Capraz bagl poliester yapisi [15]

Ticari uygulamalarda vinil monomeri miktari %30-50 arasinda degisir. Vinil
monomeri, doymamis poliesterin zincirlerini birbirine baglama yaninda
6npolimeri ¢cbzme goérevi yapar, ayrica elde edilecek poliesterin 6zelliklerini
de etkiler. Stiren duguk viskozitesi, doymamis poliesteri iyi cdzmesi ve disuk
fiyatt nedeniyle en yaygin kullanilan monomerdir. Buna kargin yanicidir ve
saglik agisindan zararhdir. Fazla stiren alindiginda, doymamig poliester
zincirleri arasindaki hacim artar ve termoset polimerin sertligi azalir. Daha da
fazla stiren kullaniminda ise, polistiren 6zelliklerinin baskin oldugu capraz
bagl bir poliester elde edilir. Polimerin yaslanma dayanimini arttirmak

amaciyla stiren yerine metil metakrilat monomerinden yararlanilir [13].

Polimerin sertlesme zamani kullanilan basglaticinin bozunma sicakligina
yakindan baghdir. Baglaticinin  bozunma sicakligi Uzerinde yapilan
kaliplamalarda, asin radikal Uretileceginden istenmeyen yan tepkimeler
gerceklesir ve 0Orin kalitesi duser. Doymamig poliesterlerin ¢apraz
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baglanmalari oda sicakliginda hizlandirici adi verilen maddeler kullanilarak
da yapilabilmektedir. Bu tir uygulamada hizlandirici ve baglatic

kaliplamadan 6nce poliesterle karistirilir [13].

Doymamig poliesterlerin kalitesi ¢apraz bag yogunluguna yakindan baghdir.
Capraz bag yogunlugu arttikca polimerin moduli ve isil kararliigi yikselir,
buna karsin vurma dayanimi diser. Capraz bag yogunlugu, doymamis
poliester Uzerinde bulunan doymamislik noktalarinin sayisi, dolayisiyla
poliesterin yapiminda kullanilan girdilerin oranlan ayarlanarak kontrol edilir.
Ornegin etilen glikol ile maleik anhidritten hazirlanacak bir poliesterde,
doymamis baglarin kaynagi olan maleik anhidrit az alinarak doymamis bag
yogunlugu azaltilir [13].

Poliesterde baglarin sekli yer degistirilerek c¢ok farkli 6zellikler elde
edilebildiginden, bunlar hakkinda genel bir fikir vermek olduk¢a guUgtlr.
Poliester regineler 100°C sicakh@in altinda mekanik ve kimyasal dayanim
bakimindan iyi olup, fiyatlari digUktir. Poliesterin sertlesme 6ncesinde
viskozitesi dusuktir ve cam elyafini ¢ok iyi i1slatir. Kompozit malzemelerde

matris olarak kullanilirken dolgu malzemeleri katilabilir [13].

Bunun yaninda poliester recginenin dezavantajlari; sertlesme sirasinda
kendini ¢cekme orani (%5-12) ylUksektir. Bu durum liflerin basma gerilimi
altinda burkulmasina neden olabilir. Bu nedenle malzemenin basma
gerilimleri altindaki dayanimi diguktir ve dizgin ylzey elde etmek gugtar.
Ozellikle alkali ve bazik ortamlarda korozyon dayanimi disiktiir. Biinyesine
su alarak bozunur [13].

Termoset poliester sentezlemenin bir baska yontemi, U¢ ya da daha fazla
sayida fonksiyonel grup tasiyan girdiler kullanmaktir (gliptal reginesi). Bu
yaklagimla hazirlanan ilk capraz bagl poliesterde girdi olarak gliserin ve ftalik
anhidrit kullaniimistir. Gliserinin sekonder hidroksil grubunun aktivitesi diger

hidroksil gruplarindan daha zayiftir ve ilkk asamada tepkimeye girmez. Bu
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asamadaki Griin dogrusal bir polimerdir. ileri 1sitmayla asagida gdsterildigi

gibi gapraz bagl yapiya gegilir.

Q ?
C— O— CH,— CH~—CH,

@8 !
C—va‘
|

¢apraz bagh poliester

Sekil 2.8. Gapraz bagh poliester olusumu [15]

Doymamis poliester; takviye edici lifler yaninda ve stiren, metil metakrilat gibi

bir monomer varliginda 100-150°C aras! sicakliklarda yapilacak pisirmeyle

radikalik mekanizma Uzerinden ¢apraz bagh yapiya dénustiralir. Doymamig

poliester regineleri pahali degildir ve kir zamanlari hizlidir. Ayrica girdiler ve

polimerizasyon kosullari ayarlanarak sert, kirllgan, esnek veya yumusak

Ozeliklerde poliester kompozitler hazirlanabilir. Ancak, kir islemi sirasindaki

hacim blzulmesi epoksilerden ytksektir [15].

Doymamis poliesterlerin; kolay islenme, ugucu yan Urlin olusturmama, hizl

capraz baglanma, acik renk, boyutsal kararllik gibi avantajlari vardir. Ayrica

fiziksel ve elekiriksel Ozellikleri de iyidir. Kimyasal maddelerden fazlaca

etkilenmezler. Regine karisiminin  bilesimi ayarlanarak alevlenmeye,
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kimyasallara ve yaglanmaya karsi direncleri ilerletilebilir. lyi elektriksel
yalitkan olduklar icin elekirik ve elektronik aletlerin degisik parcalarinin
yapiminda; sandalye, valiz, olta cubugu, servis tepsisi gibi egyalarin
yapiminda, kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilirlar. Poliester,
kompozit malzeme matrisi olarak, 6zellikle cam elyaf takviye ile birlikte
yaygin olarak kullanilir [13].

2.4. Cam Elyaf

Cam elyaflar, ilk takviye elyaflaridir ve ucuzluklarindan dolayi glinimuizde de
6nemini korumaktadir. Uzay ve havacilikta, askeri alanda, endistride ve
gunlik esyalarin yapiminda kullanilan kompozitlerin ¢ogu cam elyaflarla
takviye edilmiglerdir. Karbon ve aramit elyaflarla takviyeli kompozitlerin
Ozelikleri camdan daha iyi olmakla birlikte pahahdirlar, ayrica hizh ve
ekonomik Uretimleri yapilamamaktadir. Bu nedenle, karbon ve aramit

elyaflardan genelde yUksek performansl kompozitler hazirlanir [15].

Cam elyaflar kirilgandirlar ve ylzeyleri dis etkilere duyarlidir. Kompozit
yapimindan énce cam elyaflar, ylzeylerinin agsinma direnglerinin artmasi igin
bazi 6n islemlerden gecirilir. Ornegin, yilzeyleri suda coziinebilen bir
polimerle 1slatilarak kaplanir ve kompozit yapimindan hemen 6énce kaplama
cam elyaf ylzeyinden yikama ile uzaklastirilir. Bazi uygulamalarda, cam
elyaf-polimer etkilesimleri ayrica uygun bir baglayici kimyasal kullanilarak
arttinhr.  Baglayicilar hem cam hem de polimer ile etkilesebilecek
kimyasallardir, kompozit tretiminden 6nce elyaflara uygulanirlar [15].

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiksek safliktaki kuartz camina
kadar pek cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik
yapidadir. Ug boyutlu molekiller yapida, bir silisyum atomu dért oksijen
atomu ile gevrilmistir. Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada
genellikle oksijenle birlikte silis (SiO2) seklinde bulunur. Cam eldesi icin silis

kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260°C civarina isitilir ve
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sogumaya birakildiginda sert bir yapi elde edilir. Cam elyaflarin bazi
6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.Cekme mukavemeti ylUksektir, birim agirlk basina mukavemeti
celiginkinden yUksektir.

2.1sil direncleri digtktir. Yanmazlar, ancak yiksek sicaklikta yumusarlar.
3.Kimyasal malzemelere karsi direnglidirler.

4 Nem absorbe etme 0Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde
matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢éziilme olabilir. Ozel elyaf
kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5.Elektrigi iletmezler. Bu 06zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6énem

kazandig1 durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullaniimasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yapi
bu malzemelerin etkisi ile farkh O&zellikler kazanir. Farkli tipte cam elyaf

mevcuttur [15].

-A (Alkali) Cami: A cami yiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanhk 6zelligi kétidir. Kimyasal direnci yiksek, en yaygin
cam tipidir [15].

-C (Korozyon) Cami: Kimyasal maddelere direngleri ¢ok iyidir. Baslica su ve
kimyasallarin tasindigi boru ve tanklarin dig ylzeylerinin kaplandigi
kompozitlerde kullanilirlar [15].

-E (Elektrik) Cami: Diguk alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanhgi diger
cam tiplerine gbére c¢ok iyidir. Mukavemeti oldukca yulksektir. Suya karsi
direnci de oldukga iyidir. Nemli ortamlar igin geligtirilen kompozitlerde
genellikle E cami kullanilir. E-cam elyafinin ¢ok tercih ediliyor olmasi yiksek
cekme dayanimi, 1si1, ates, kimyasal ve nem direncinden kaynaklanmaktadir.
lyi elektriksel 6zellikler gbsterir ve diisiik termal genlesme degerine sahiptir.
Ayrica, bugin E-cam elyafi endistride ekonomik cam olarak bilinmektedir
[15].
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-S (Mukavemet), R veya T Cami: Yiksek mukavemetli bir camdir. Ayrica
yUksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direncine sahiptir. E-camindan
daha ylUksek ¢cekme dayanimi ve module sahiptirler, 1slak halde iyi dayanim
gOsterirler, ince filamentler halinde de mekanik 6zelikleri iyidir, pahalidirlar,

uzay, havacilik ve askeri amaglh kompozitler hazirlanir [15].

Cizelge 2.3. Cam elyafi Uretilen cesitli camlarin bazi 6zelikleri [11]

OZELLIKLER CAM TURLERI
E-Cami A-Cami | M-Cami S-Cami C-Cami D-Cami R-Cami
Ozgul aglrllk[gr/cm‘] 2,54 2,45 2,89 2,49 2,45 2,16 2,58
Cekme dayanimi 3600 3100 3500 4500 3400 2450 4400
[MPa]
Kopma uzama orani 4,8 - - 5,4 4,8
[%]
Cekme E-Modull 76 72 111,3 86 70 53 85
[GPa]
Kirlma indisi 1,548 1,512 1,635 1,523 - 1,47
Isil genlesme
katsayisi [cm/cmK°)] 1,6x10° - - 1,7x10° 2,2x10° | 3,1x10°®
Lif capt [mm] 3-20x10° - - 3-13x10°
Yumusama noktasi
[C7] 850 700 - - 690 770 990
Dielektrik sabiti
[1 MHZ] 6,33 - - 5,34 - 5,8

Cizelge 2.4. Cam elyafi cinslerinin kompozisyonlari (% olarak) [14]

A C E R S
SiO, 72,0 64,6 52,4 60,0 64,4
Al,05 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
Na,0,K,0 14,2 9,6 0,8 0,3
B,O3 47 10,6
BaO 0,9
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2.5. Cam Elyaf Takviyeli Poliester Kompozit (CTP)

1940'larin  sonlarinda geligtirilen CTP (Cam Takviyeli Poliester-CTP/
Glassfiber Reinforced Polyester/GRP, FIBERGLASS) glinimizde en ¢ok
kullanilan ve ilk modern polimer esasli kompozit malzemedir. Bugin Uretilen
tim kompozit malzemelerin yaklasik olarak % 85'i CTP'dir. CTP, cam elyafi
ile takviye edilerek fiziksel mukavemet degerleri artirlmis doymamis
poliesterden olusan bir kompozit malzemedir. Dlnyada yaklasik olarak 40
yillik, Ulkemizde ise 20-25 yillik bir gegmise sahiptir. CTP hammaddelerinin
1975'den beri Ulkemizde Uretimine baslanmis olmasi ile kullanimi da son 5
yilda kisi basina yaklasik 80 g’dan 150 g'a yukselmistir [1,6,19].

CTP, gelismis Ulkelerdeki yasama bicimlerini olusturan ve slrmesini
saglayan drtnlerin yapiminda kullanilan bir malzemedir. Modern havacilik ve
uzay endustrisi CTP endustrisi ile yakindan iligkilidir. CTP, tim dinyada
ingaat (cephe kaplamalari, beton kaliplari vb.), otomotiv (kaporta parcalari,
aksesuar vb.), havacilik (ugak parcalari), denizcilik (gezinti ve is tekneleri),
gida (sut, sarap, salamura tanklari), tarim (tahil silolari, sulama kanallar),
elektrik (izolatorler, devre kesiciler vb.), kimya (proses boru ve tanklar),
elektronik (baskill devre), savunma (silah gdvdeleri, arazi araclan),
dekorasyon (mobilya, i¢ dekorasyon), spor araglari konularinda her tarld
ariinin yapiminda kullaniimaktadir [19].

CTP'nin Gstinltgd, kullanim yerinin gerektirdigi  6zellikler dogrultusunda
degisik Ozellikler elde edilebilmesidir. Bu nedenle CTP, kullanim yerine ve
Ozelliklerine gbére daha esnek, daha rijit, belirli ydnlerde mukavemeti
yukseltilmis, aside ve/veya isiya dayanikli, basinca dayanikh olma gibi bazi
6zelliklere agirhk verilmis olarak dretilebilmektedir. CTP'nin "antikorrozif"
Ozelligi, diger Uretim malzemelerinden Gstiin olan niteliklerinden biridir.

Kullanim siresince ayrica bakim gerektirmez.
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CTP, hemen hemen cam kadar isik gecirgen olabilir. Ayrica tam seffaf
olmamasli nedeni ile gecirdigi 15131 yaymas! sayesinde, diffiize 1s1gin 6nem
kazandigi seralarda ve gines kolektoéri yapiminda 6nemli avantaj saglar.
CTP, tahta gibi kolayca kesilir, delinir, zimparalanir. Bu amagcla kullanilan
aletlerin sert celik veya elmas uclu olmasi halinde daha iyi sonucg
alinmaktadir [19]. Cizelge 2.5'de kompozit malzemelerin kullanim

alanlarinda, CTP’nin olduk¢a genis kullanim alani buldugu gérulebilir.

Cizelge 2.5. Degisik cam elyaf oranli takviyeli poliester 6zeliklerinin celik ve
aliminyum ile karsilastiriimasi [11]

) Cam Takviyeli Poliester Diger Malzeme
Ozelikler Cam lifi | Doymamis Dokun.

poliester Kege | Kege | Fitil Gelik Aliminyum

%30 %40 %60

Ozgul agirik | 2,57 1,20 1,5 1,6 1,8 7,8 2,7
[gr/cm?]
Isil genlesme | 5-7 100 25 20 12 12,5 23
katsayisi
[10°.cm/cmK?]
Isil iletkenlik 0,74 0,13 0,21 0,23 0,26 39 150
katsayisi
[W/mK®]
Ozgll 1si 0,17 0,39 0,31 0,28 0,22 0,16 0,23
[Wh/kgK®]
E-Modull 70x10° | 4 x10° 8 x10° | 10* 1,9x10* | 2x10° | 7-5x10"
[N/mm?]
Cekme 3000 60 100 140 350 350 120
dayanimi
[N/mm?]
Egilme 100 190 240 440 400 200
dayanimi
[N/mm?]
Basing 100 150 180 290 400 200
dayanimi
[N/mm?]
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Gizelge 2.6. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari [19]

Havacilik Sanayi

B2 bombardiman ucagi gévde panelleri; karbon fiber+epoksi

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

A380 yolcu ug¢agdi burun bdlimi (radome); CTP

A380 yolcu ucagi dikey stabilizer; Aramid fiber+epoksi

Zemin Plakasi; Airbus 300/600 ucaklarinda kullanilan karbon takviyeli Polieterimid
Ucak EAPS kapagt; (Karbon Elyafi+PEEK)

Denizcilik Sanayi

Yelkenli Gévdesi; CTP, Balsa ve polimer kdplk Ustiine cam, aramid karbon dokumalari ile
kaplanmasi, Yat, Tekne Arkasi Platform ,Basamaklar; CTP, Yelken Diregdi; Kevlar+Epoksi

Spor Araglari Su kayagi; Termoplastik prepreg
Kar kayagi; Ahsap Uzerine sariimis karbon, aramid, cam elyafi karigimi+epoksi Kano kiregi;
( %33 Cam+Poliftalamid)
Su kaydiraklari: CTP , Sérf Tahtalari:; CTP , Bisiklet; (Karbon+Poliamid 6), yaklasik 1kg
agirhginda
Reebook Spor Ayakkabi; termoplastik poliliretan, petek (honeycomb)
Golf Sopasi; Karbon Fiber+Epoksi , Tenis Raketi; Aramid (Kevlar)+Epoksi
Zipkin Gévdesi; Karbon Fiber+Epoksi , Palet; Karbon Fiber+Epoksi
Korozyona Su tanki; CTP ,Mazgal Oluklari; CTP , Yeralti Borulari;, Marketlerde Dondurulmus Gida
Dayanikli Reyonu Kaplamasi; CTP
Uriinler Rasathane Kubbesi; CTP, Agik Saha Dolaplari: CTP, Cit; CTP , ilan Panolari; CTP
Saghk Tekerlekli sandalye; Cam veya Karbon Elyaf takviyeli Polyester
Tibbi Tetkik Cihazlari Dig Muhafazalari; CTP
Ulasim Traktor Kaporta, Kabin , Oturma Birimi; SMC , Toplu Tasima Araglari Oturma Birimi; SMC
Konteyner Tabani; GMT , Otobis Havalandirma Kanallari , Port Bagaj Pargalari
Gosterge Paneli; CTP , Agik Alan Servis (Golf Arabasi) araglari kaporta, tavan; CTP
Teleferik; CTP, Magka teleferigi
Tren; Kompozit prepreg ve dokuma malzemeler turleri artan oranlarda tren konstriiksiyonunda
maliyet ve agirlik dislrmek amaciyla kullaniimaktadir.
Otomotiv Cam Silecegi; %30 Cam+PBT , Fitre Kutusu; Mercedes, %35 Cam+Poliamid 66
Pedallar; %40 Cam+Poliamid 6 , Dikiz Aynasi; %30 Cam+ABS
Far Govdesi; BMW, %30 Cam+PBT
Hava Girig Manifoldu; BMW, Ford, Mercedes, %30 Cam+Poliamid 6
Otomobil Gosterge Paneli; GMT , Otomobil Spoiler; CTP
Otomobil Yan Gévde iskeleti; Ford, CTP , Otomobil kaporta; Corvette, SMC CTP
FORMULA 1 Arabalari; Motor kaplamasi, Burun kapagi, On ve arka kanatlar, spoiler
Ana govde. Mihendislik, Elektrik dagitim Panolari; CTP
Mizik aletleri Keman; Karbon Fiber+Epoksi , Gitar; Karbon lamine tabakalar arasi polimer kdpuik
Akustik Gitar; Grafit-Epoksi , Cello; Karbon +Epoksi
insaat Képri Tabani;CTP , Trabzani;CTP , Yirime yollari;CTP , Tasiyici Konstruksiyon;CTP , Bina

Balkon Korkulugu;CTP , Kapi;CTP , Taslyici Konstruksiyon , Ylizme Havuzu, Kapi Sagagi
Yer karolari; SMC , Bina Kaplama Panelleri: CTP , Kivet; CTP , Lavabo; CTP , Sokak
Lambasi; CTP
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3. YANMA

GUnlUk yasantida nerede olursak olalim (ev, okul, isyeri veya ulasim araglari)
cevremizde bulunan egya veya makinelerden can ve mal givenligi agisindan
beklenilen en énemli 6zellik herhangi bir nedenle aleve maruz kalindiginda
tutusmama 6zelligi géstermeleridir [7]. Gelisen teknoloji ve sanayilesmenin
artmasi, nifusun giderek c¢ogalmasina paralel olarak toplu yerlesim
boélgelerin fazlalagsmasi, yangin riskinin ve buna bagh olarak yanginin maddi
ve manevi zararlarinin artigsina neden olmaktadir. Avrupa Birligi Ulkelerinde
ve diger gelismis Ulkelerde meydana gelen yangin sayisi, Ulkemizde
meydana gelen yangin sayisina oranla fazladir. Ornek olarak istanbul’da
yilda 15.000 civari yangin meydana gelirken Avrupa’nin énemli sehirlerinde
bu sayl 50.000 mertebesindedir. Ancak buna ragmen ortaya ¢ikan maddi ve
manevi zarar Ulkemize gbre ¢ok azdir. Bunun en 6nemli sebebi yangini
Onleyici ve yayllmasini engelleyici tedbirlerin alinmig olmasi, bireylerin yangin
konusunda daha bilingli olmalaridir [20]. Bu nedenle yangin glvenligi, pek
¢ok farkh disiplin ve endustri kollarinda son yillarda artan bir énem arz
etmektedir. Aleve maruz kalinmasi durumu igin duman ve 1siI detektorleri,
pulvarize su puskirtme sistemleri ve daha bagka erken uyari sistemleri
geligtiriimektedir. Fakat tim sistemler, bu ortamlarda bulunan malzemelerin
gl¢ tutusurluk kazandiriimis malzemeler olmasi ile daha verimli hale
gelebileceklerdir [7].

Yanma: isl1, oksijen ve yakit U¢llsU bir araya geldiginde gerceklesen kimyasal
bir olaydir. Bu U¢ bilesenden is1, alevlenmeyi baslatan etkendir ve isik, ates
gibi ¢cevresel kaynaklardan saglanir. Yanma icin gerekli oksijen atmosferde
bulunmaktadir. Uclincli bilesen olan yakit ise malzemenin yapiminda
kullanilan polimerin kendisidir [15].

Bir yanginda ortalama sicaklik 500°C’ye ve ¢ok suratli olarak ta 800°C ile
1200°C’ye kadar ulasabilir. Yangin ¢iktigi ortamin &ézelliklerine gére gok kisa

bir sirede blylyerek ortamda yayilabilir. Yangin esnasinda en énemli konu
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binadaki insanlarin sdratle tahliyesidir. Yanginda gelik yapi malzemelerinin
bir 6nlemi alinmaz ise 600°C (zerinde deforme olmaya basglar [21].
Polimerler ise ¢ok yUksek oranda Karbon, Hidrojen ve Oksijen igeren
bilesikler olduklari i¢in kolaylikla ve hizla yanarlar (Tahtadan 4 kat daha hizl).
Polimerlerin yanmasi sirasinda 1si ile birlikte yanma Grin0 zehirli ve yanici
gazlar ortaya cikar. Ayrica, Isi etkisiyle polimer zincirlerinin kiicik parcalara
veya molekilllere parcalanmasiyla ortam daha yanici hale gelir. Ornegin
polipropilenin yanmasi sirasinda, kendisinden daha yanici olan propan gazi
aciga cikar. Yanmanin yayilmasi; yanmanin siddetine, polimerin buna
tepkisine bagimhidir. Polimerin dogal olarak yanmaya dayanikli olmasi igin:
duslk sicakliklarda kémirlesmenin ¢ok fazla olmasi, 400°C Ustiinde isisal
kararliiga sahip olmasi (ylksek erime sicakhdi), 400°C altinda meydana
gelen bozunma Urinlerinin yanmayan gazlardan olusmasi (CO., HCI, H.O

vs) gerekir [22].

Bir ideal yanmay! geciktirici polimer sentezi igin :

—Atesleme ve alev yayllmasina karg! yiksek direnclilik,

—DuisUk tutusma hizi,

—DusUk hizda ve miktarda duman meydana gelmesi,

—Yanabilen gazlari dusuk seviyede tutusabilmeleri ve zehirli olmamasi,
—Kullanim sirasinda yaniciligin siddetinin azaltilabilmesi,

—Belirli kullanim alani igin Ozelliklerinin ve goérunuslerinin kabul edilebilir
olabilmesi,

—Malin fiyatina etkisinin az olmasi gereklidir [22].

Su an, 21.yy.da, dogal ve sentetik polimer malzemeler bir ¢ok alanda
kullaniimaktadir. Her nasilsa, yangin tehlikeleri bu polimerik malzemelerin
kullanimi ile birlesti bu da can ve mal kaybina neden olmaktadir. Polimerlerin
yanabilirligini ve duman veya bazi maddelerden ¢ikan pis kokulu duman
dretimini indirgemek igin yanmay! geciktiricilerin kullanimi, yeni malzemelerin
tatbiki ve gelisiminin en 6énemli parcasi olmaktadir. Yanmayi geciktiricilerin

talep edildigi baslica sektbrler arasinda, insaat, elektriksel ve elektronik
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parcalar ve ulasimla ilgilenen endistri dallari yer almaktadir. Ornegin, ucak
teknolojisi enddstrisinde, metallerin yerini alacak daha gugll, ekonomik
olarak ilgi ¢gekici, malzeme agirliginda azalma olurken ayni zamanda kazang
yukinU arttiracak avantajli kompozit malzemeler gelistiriliyor. Bu yeni
malzemeler, termo-oksidatif karalilik, dlsUk tutusabilirlik, ylksek sicakliklarda
malzemenin dayanimi artirma, dusik korozyon, daha iyi yorulma
mukavemeti ve daha disUk cihaz maliyeti gerektirmektedir. Tabi ki ayni
zamanda yapisal malzemelerin metaller ile rekabeti dnemlidir. Baska bir
tarafta, evsel uygulamalarda kullanilan alev geciktirici malzemelerin geligimi,
cogunlukla tlketicilerin glvenligi ve cevresel atiklar icin artarak 6nem
tasimaktadir. Genel olarak baslica alev geciktiricilerin ¢cevresel etkileri ve
zehirlilik degerlerinin 6lcimi ve tiketici Grinlerinde kullanilan alev geciktirici
cesitleri hakkinda bilgi toplamak ve teshis etmek icin arastirmalar
yapilmaktadir. Ornegin, Avrupa Birligi (AB), bromlu difeniloksit yanmayi
geciktiricilerinin kullanimini sinirlamayi énermistir. Clnk(; yanma sirasinda
yUksek derecede toksik ve kuvvetli karsinojenik bromlu furanlar ve dioksinler
olugabilir. Yeni alev geciktirici sistemlerin, sik sik degisen yeni gevre
yonetmelikleri, standartlar ve test metotlarinin isteklerini kargilamak icin

gelistiriimeleri gereklidir [23].

3.1. Yanma Mekanizmasi

Herhangi bir organik malzemede yanma olayi 3 basamakta meydana
gelmektedir;

a) Urtiniin 1sinmast,
b) Makro molekullerin termik olarak pargalanmasi (piroliz),

¢) Tutusma ve yanmanin baglamasidir.

Belirli bir enerji verilmesi durumunda, Grindn 1sinmasi yani ylazey sicakliginin
artmasi o arinin bazi termik 6zelliklerine (6zgul 1s1, 181 iletkenligi, erime ve

buharlagsma 1sis1) bagl olarak degisir. Ylzey sicakligi belirli bir noktaya
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ulastiginda piroliz baglamaktadir. Pirolizin yavas olmasi durumunda yanici
gaz karisimi meydana gelmezken, artan sicakligin etkisiyle piroliz hizi da
arttigindan yanici gaz karisimi meydana gelmekte ve bir Kkivilcimla
kendiliginden tutusabilmektedir. Piroliz reaksiyonu drlnleri siralanacak

olursa;

1) Yanici gazlar; tutusmaya neden olur.

2) Yanmayan gazlar; atesin sogumasina ve Ozellikle agir yanma gazlari
yanan ylzeyin etrafini sararak hava oksijeni ile temasin azalmasina yardimci
olur.

3) Yanmayan sivi parcalanma Urtnleri; bu GrOnlerin buharlagsma 1sisi
sicakhgin dismesine yardimci olur.

4) Kati kémurlesme artiklari; yanici gazlarin digariya diflzyonunu azaltir ve

ISI izolasyonu saglayarak termik parcalanmayi yavaglatir [24].

YANMA

—»  Yanabilen — O,
rali gazlar
Piroliz -
Polimer

Sivi Urdnler ve

v

T kurumlar
———  Yanici olmayan
Isi alan .-Q gazlar

Ist veren.+Q

Kati kémdarlesmis
kalintilar — O, — kor

Alevden geri Is1 <
kaynagi

Sekil 3.1. Yanma prosesinin sematik gésterimi [25]
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3.2. Polimerlerin Yanmasi

Polimerler yanabilen maddelerdir. Evlerde veya sinema, tiyatro vb yerlerde
polimerlerden yapilmis hali, sandalye, mobilya, koltuk, panel tiri esyalar
yaygin kullanilir. Polimerlerin yanmasi sirasinda isi ile birlikte yanma trana
zehirli ve yanici gazlar ortaya cikar. Ayrica, 1si etkisiyle polimer zincirlerinin
klgUk parcalara veya molekillere pargalanmasiyla ortam daha yanici hale
gelir [15].

Yanma (i¢ asama (izerinden gerceklesir. llk asamasinda polimerik malzeme
Isinir, ikinci asamada 1si etkisiyle bozunmaya bagslar ve son asamada
bozunma sonucu olusan yanici gazlar alevlenerek malzeme tutusur. Yanma
bélgesi, polimerik malzeme ylzeyine dik dogrultuda 6zellikleri farkl birkac
katmana ayrilir [15].

yvanma Gridnlers

i

atevienme baigest

] gaz katmam
I pireliz katmant

Isruns katman

vanunann cthiemedifi
g Kisun

Sekil 3.2. Alevli yanmanin ilerledigi bolgenin farkli katmanlarinin sematik
gorundsa [15]

Malzemenin yanma bdlgesinden yeterince uzaktaki i¢ kisimlari yanmadan
etkilienmemis bdlgedir. Bu katmanin hemen {zerinde 1sinmig, ancak
yanmanin zararlarinin gézlenmedigi tabaka yer alir. Daha sonra yanmanin
etkisi ile bozunmus ve kurum, zift vb atiklarin bulundugu malzeme
yUzeyindeki piroliz bélgesine gecilir. Piroliz bdlgesine en yakin katman,

polimerin bozunmasi ile olusan gazlarin bulundugu katmandir. Gaz
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katmanindaki yanict gazlar, hava (oksijen) ile karigsarak alevlenme
bélgesinde yanarlar ve en dis katman olan yanma UrUnleri bolgesine gegerler
[15].

Alevlenme, polimerin bozunarak olusturdugu yanici gazlarin havadaki
oksijenle etkilestigi anda gbérinen bir olaydir. Yanma sirasinda polimer
zincirleri daha yanici olan kiguk zincirlere veya molekullere parcalanirlar ve
ortamin alevlenme 06zelligi surekli artar. Polimerin yanmasi sirasinda
olusacak gazlarin tdrd, polimerin ve katki maddelerinin yapisina yakindan
baglidir. Ornegin polipropilenin yanmasi sirasinda, kendisinden daha yanici
propan gazi agiga ¢ikar [15].

Poli(vinil klortr), politetrafloretilen gibi yapilarinda halojen atomlari bulunan
polimerler yandiginda karbon, hidrojen veya bagka atomlar yaninda
halojenler de salinir. Halojen atomlari hidrojenle birlesirler ve HF, HCI, HBr,
HI tarG agir gazlar olustururlar. Adir gaz tabakasi yanma bélgesinin Gstin(
Orterek oksijeni yanma bdlgesinden uzak tutar ve yanmayi engeller.
Termoset polimerlerin yanmasi sirasinda malzeme ylUzeyinde daha ¢ok kil
gibi kati yanma atiklari olusur ve bu atik tabakalar ileri yanmayi onler.
Polimerler genelde yanici maddelerdir, ancak alev kaynagindan
uzaklastiriidiklarinda yukarida verilen érneklere benzer etkiler sonucu ¢ogu
polimerin yanmasi durur. Bu nedenle polimerler, kendiliginden sdnebilen

malzemeler grubunda degerlendirilirler [15].

Yanma sirasinda agiga ¢ikan zehirli gazlar, en az alevler kadar insan saglgi
acisindan tehlikelidir. Evlerde kullanilan halilar, plastik sandalyeler,
giyecekler ve koltuk, kanepe désemelerin gogu polimerlerden yapiimistir ve
yanma sirasinda zehirli gazlar salabilirler. Bu tir malzemelerin alevlenme
6zeligi, iclerine alevlenmeyi geciktirici adi verilen kimyasallar katilarak azaltilir
[15].
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Polimerler veya reaktif monomerler dogal olarak alev geciktirici P, Si, B, N ve
diger muhtelif elementleri icermektedirler. Yanmay dnleyiciligi arttirmak igin,
kendi baslarina veya gecerli hacimde ticari polimerlere eklenerek
kullanilabilir. Bu molekullerin sentetik kimyasi, bunlarin termal kararliliklari ve

alev geciktirici 6zellikleri ile birlikte tartisiimaktadir [23].

Alevlenmeyi geciktiricilerin, polimerin yanmasini belli siire engellemesi veya

yavaslatmasi agagida siralanan olumlu sonuglara yol acar.

e Yanma yerinden uzaklagma zamani 15 kat artar.
e Yanma isisinin yalniz %25 kadari disari salinir.
* %50 daha az malzeme yanar.

e Zehirli gazlarin Ggte biri digari salinir [15].

Yanmanin énlenmesi

Yanmanin adimlari g6z 6nine alindiginda yanmanin dnlenmesi igin gesitli
yéntemler vardir:

* Isinin uzaklagtirilmasi veya sogutma uygulanmasi; 1sinin belli bir noktada
birikmesini 6nleyen i1si-absorblayici GrGnlerle yapilabilmektedir.

* Piroliz sicakliginin (Tp) ylkseltimesi; materyali 1siya dayanikl hale
getirmektedir.

* Buharlasmanin énlenmesi; ucucu olmayan kémur halindeki Grdnlerinin
olusmasinin saglanmasi anlamina gelmektedir. Bu etki kati fazda etkili olan
kOkdrt, fosfor ve bor iceren gl¢ tutusurluk maddeleriyle elde edilmektedir.
Olusan asitler tekstilin hidroksil gruplar ile birlikte saglam, ugucu olmayan
esterler olusturmaktadir ve bu da kdmurlesme olusmasini desteklemektedir.

» Yanmanin énlenmesi; oksijenin yanma bdlgesinden uzaklagtiriimasi ve
dolayisiyla oksidasyonun durdurulmasiyla yapilmaktadir. Bu prensip,
karbondioksit ve karbon tetraklorlr iceren yangin séndlrtcllerde

kullaniimaktadir. Gaz fazinda etkili olan bir yanma énleme yéntemidir [26].
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3.3. Alevlenmeyi Geciktiriciler

Alevlenmeyi geciktirici olarak kullanilan kimyasallar, yanmay: dnleyen veya
geciktiren maddelerdir. Yanma olayinin asamalarindan yanici maddenin
Isinmasi, bozunmasi, tutusmasi ve alevin blylimesi adimlarindan birisinde
etki ederler ve yanma icin gerekli olan 1si, oksijen ve yakit faktérlerinden
birisini veya birkagini ortadan kaldirarak ya da sinirlayarak yanmayi durdurur
veya yavaglatirlar [15].

Butln alev geciktiriciler, fiziksel veya kimyasal mekanizmalar boyunca gerek
buhar fazinda gerekse yogunlagsma fazinda, 1sinma, bozunma , tutugsma veya
alev yayllmasi sirasinda yanma iglemini engellemek icin hareket ederler.
Ornegin; baslica dolgu malzemelerinin birlesimi polimeri seyreltmek ve
gazlarin bozunma konsantrasyonunu azaltmak icin etki ederler. Ayrica hidrat
dolgu malzemeleri yanmayan gazlar ¢ézmek veya yanan ylzeyde piroliz
bdlgesini sogutmak icin endotermik olarak ayristirirlar. Halojen, fosfor ve
antimon , radikal mekanizma ile buhar fazinda ekzotermik prosesi durdurmak
ve yanmay! bastirmak icin hareket ederler. Fosfor, yogunlasma fazinda
yuzeyde kémurlesme olusumunu ylkseltmek igin etki eder, alevden yayilan
gaz drunleri engellemek icin bariyer goérevi goérir ve yanma igin gerekli
oksijenden ve 1sidan polimer ydzeyini korur. Alev geciktirme
mekanizmasindan baska bir 6nemli  kategoride  sisme-kabarma
(intumescent) adiyla bilinen ates veya isiyla karsilastigi zaman kdéparmuUs
gbzenekli yigin olusturmak icin kabaran, genellikle karbonlu, hava, 1sI ve
piroliz Urlnlerine kargl bariyer gbérevi gbéren malzemelerdir. Kabarma
malzemelerinin olusumunda, genellikle kémuir olusumu igin bir katalizér,
képuren bir madde ve kdmir seklinde bir madde vardir. Bazen birden fazla
bilesen iceren bu mekanizmalarin birlesimi boyunca karsilikh etkili olan
yontemlerin kullanimi arzu edilir bir durumdur. Buna ¢ok iyi bir 6rnek melamin
fosfatlardir, bunlar ayni zamanda kdmur, katalizér ve képlren madde olarak
uc rolde oynar [23].
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Halojen atomlari (brom ve klor gibi) en genis bagvurulan yanmayi
geciktiricilerin bazilarini olusturdugu, organik kompozit matrislerinde veya
elektronik cihazlarda polimerlerin kullanimi i¢in 6zel oldugu halde belirgin
bazi dezavantajlari; yanma esnasinda hidrojenin HX (X: brom, klor..vb.)
formunun zehirliligi ve az olmayan derecede metal bilesenleri asindirma
potansiyeli. Bu dezavantajlar, hapsedilmis bir bogslukta, tipik bir ugcak gévdesi
veya gemi omurgasi gibi, felaket getiren sonuglara neden olabilir. Ayrica,
yuksek oranda klor (%30 w/w) iceren epoksi recinelerin 6zellikle amin
maddeleri ile olgunlastirildigi zaman daha disik termal kararlihda sahip
olduklar rapor edilmistir. Termal bozunma sirasinda zehirli ve Kkorozif
gazlarin Uretimine engel olmak icin blyUyen talep, halojen olmayan alev

geciktiricileri iceren polimerlerin gelisimine izin vermektedir [23].

Polimerlerde alev geciktiricilik elde etmek icin, genellikle “katki maddesi” tipi
ve “reaktif” tip olarak bilinen iki tip alev geciktirici yaklasimi bulunmaktadir.
Katki maddesi tipi alev geciktiriciler genis kullanim alanina sahip olup,
genellikle polimerlere fiziksel olarak katilir. Bu da ticari polimerler icin alev
geciktirici gelisimine yardimci olan en ekonomik, suratli ve muntazam yolu
saglar. Bununla birlikte, mekanik Ozelliklerde zayiflama, yetersiz uyum, suda
eriyen kisimlarin (kul gibi) yikanmasi, ¢ekicilikte azalma gibi dezavantajlari
vardir. Ozellikle termoplastiklerde kullanilirlar. Polimerizasyon 6ncesinde,
sirasinda veya sonrasinda plastikte kullanilirlar. Reaktif alev geciktiricilerin
uygulanmasi, aslen askida bir grup gibi veya zincir i¢inde bir alev geciktirici
ile polimerin kopolimerizasyonu boyunca olusan degisikliklerinin tasarimini
kapsar. Bu en c¢ok tercih edilen degisiklik yaklasimindan uzaklasir, ¢lnku;
polimer omurgasi i¢inde alev geciktirici birim ile kovalent olarak birlesim sik
stk alev geciktiricileri aciga vurur. Ozellikle termosetlerde (dzellikle
poliesterler, epoksi regineler ve politretanlar) kullanilirlar. Polimerizasyon
sirasinda polimer molekllline kimyevi olarak baglanirlar. Ayrica plastiklestirici
(stineklestirici) etki gbstermezler ve polimerin termal kararlihgini etkilemezler.
Arastirma cabalarinin farki sonuglarin ve yaklasimin tzerine ortaya konulur,

bu da gdsterir ki alev geciktiricilerin polimer zincirlerine az bir miktarda dahi
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eklenmesi , tim alev geciktiricilerinde dikkate deger gelismelere ulastirabilir
[23,25].

3.3.1. Alev geciktirme mekanizmasi

Tabiatina gbre alev geciktiriciler, kimyasal ve/veya fiziksel olarak kati, sivi
veya gaz fazinda etki gbsterirler. Yanma olayinin 1sinma, bozunma, tutugsma
veya alev yayllma asamalarindan birinde devreye girerler [25]. Ornegin,
radikalleri yok ederler, endotermik tepkimelere girerek 1siy1 azaltirlar ve
yanici olmayan gazlar Ureterek yanabilen gazlar icin seyreltme etkisi de
yaparlar. Bu nedenle alevlenmeyi geciktiricilerin yanmayl durdurma
mekanizmalari karisiktir ve yanma Uzerine tam etkileri ¢cogu kez tam
aciklanamaz [15]. Alevlenmeyi geciktiriciler yanma Uzerine fiziksel, kimyasal
veya her iki yoldan etki edebilirler.

Fiziksel etki; Fiziksel etki ile yanma prosesinin geciktiriimesinde cesitli

yontemler vardir:

a) Sogutma ile; Alev geciktirici maddelerinin baglattigi endotermik proses
yanma islemi icin gerekli olan sicakligin altina sogutur [25]. Ornegin;
Magnezyum hidroksit 300-330°C endotermik olarak MgO ve HzO'ya déniisir.

Mg(OH), ————— MgO + H,O - 200 kj/mol

*Magnezyum hidroksitin endotermik olarak parcalanmasi ile polimer
sogutulur ve daha az piroliz Grlnleri olusturulur.

*Kdmirlesme Urlnleri ile birlikte MgO madde ylizeyinde olusur ve koruyucu
tabaka gibi hareket eder.

*Serbest su buhari gaz fazda seyreltici etki saglar [25].

b) Koruyucu tabaka olusturarak; Yanabilen yogunlasmis tabakanin bir kati

veya gaz koruyucu tabaka olusturularak oksijen ile temasi kesilir. Yanabilen
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faz sogutulabilir, piroliz gazlarinin kigik miktarlari degistirilebilir, yanma
prosesi igin gereken oksijen uzak tutulur ve isi transferine engel olunur.
Ornek; fosfor ve bor bilesikleri [25].

c) Seyreltme ile; inert maddelerin (dolgu malzemeleri gibi) ve katki
maddelerinin  birlesimi ile kati ve gaz fazindaki yanici madde derisimi
disurdlur ve gaz karisiminin distk tutugma sinirini gegmesi engellenir.
Ornek :Al(OH), [25].

Kimyasal etki ; Katl ve gaz fazlarda ¢ok dnemli kimyasal reaksiyonlar yanma
prosesini engellemek i¢in olusur [25].

a) Gaz fazda reaksiyon ile; Gaz fazda yer alan yanma prosesinin serbest
radikal mekanizmasi, alev geciktiriciler ile bastirilabilir. Boylece egzotermik
proses durdurulabilir, sistem sogutulur, yanabilen gazlarin miktari azaltilir ve
sonunda tam olarak yanma prosesi bastirilir. Ornek; halojen alev geciktiriciler
[25]. Yanma sirasinda oksidatif bozunma tepkimeleri yaninda radikal tretim
tepkimeleri ilerler. Asagida bu tepkime mekanizmalarindan bazilari verilmistir
[15].

Oksidatif bozunma

PH —— P+ H baslama
P"+ O, ————* POO blylime
POO" +PH — > POOH + P’

POOH —* PO + HO dallanma

Radikal Gretim
H + O, —— > HO +0O zincir dallanmasi

O + H, ——® HO + H
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HO" + CO 5 CO+ H

Ornegin; brom bilesikleri icin buhar fazi oksidasyonu H®, OH®, O° ve HO,*
radikallerini iceren bir serbest radikal prosesidir. Alev geciktiricilerin ¢calisma
sekli, geciktirici maddelerin yeterliligine bagl olarak bu serbest radikallerin
baglanmasina dayanir. Brom bilegikleri bunun igin iyi bir 6rnek teskil eder
[27].

RBr — R*+ Br*®
Br® +RCH; — RCH),* + HBr
HBr + *OH — H,O +Br*

HBr + °H > H, + Br

Olusturulan R°®, H ‘den daha az aktif bir radikaldir ve genel bir alev dnleyici
durum yaratmak icin uzaklastirihr. Genelde H®, OH® ve benzerleri en aktif

t0rG olusturacaklardir ve bunlarin yer degistirmesi alevi séndurar [27].

b) Kati fazda reaksiyon ile; Alev geciktirici, polimer ylUzeyinde bir karbon
tabakasini olusturulmasina sebep olur. Bu da alev geciktiricilerin dehidrasyon
islemi boyunca, polimerde c¢ift baglari olusturarak, su giderme ile karbonlu
tabaka olustururlar. Karbonlu tabakanin bu formu halkali ve ¢apraz bagh
yapidir. Ornek; fosfor bilesikleri [25].

3.3.2. Bilesimine gore alev geciktiriciler

Bilesimine gére alev geciktirici cesitleri; a)Halojenli Alev Geciktiriciler,
b)Fosfor iceren Alev Geciktiriciler, c)Azot igeren Alev Geciktiriciler,
d)inorganik Alev Geciktiriciler olmak (zere doért ana gruba ayrilir. Ticari
alevlenmeyi geciktiriciler genelde, halojen igeren (halojenli), fosfor iceren
(fosforlu) ve yapisinda bagh su bulunan inorganik maddeler (hidrat sulu)

seklinde U¢ grup altinda incelenirler. Antimon trioksitler ve bor bilegikleri de



alevlenmeyi geciktirici

olarak kullaniimaktadir.

Fosforlu
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alevlenmeyi

geciktiricilerin yapisinda genellikle ayrica azot atomu da bulunur.

Cizelge 3.1. Bilesimine gore alev geciktiriciler [23,25]

Halojenli

Fosfor Igeren

Azot Iceren

inorganik

> Bromlu

» Tetrabromobisfenol A
» Octabromobisfenil Eter
» Decabromodifenil Eter

»_Halojenli fosfatlar

» Polyurethanlar

» Metal Hidroksitler

» Tris(1-kloro- 2-
propil) fosfat
» Tris(2-kloroetil)

»Magnezyum Hidroksit
» Aliminyum Hidroksit
»Digerleri

» Bis(tribromofenoxy) Etan fosfat Polyamidier > Antimon Bilesimleri
» Tetrabromobifenil Eter » Tris(2,3- . » Antimon Trioksit
»Hexabromosiklododekan dibromopropil)fosfat > w » Sodyum Antimonat
» Tribromofenol » Digerleri Melamin Tuzlari | ,, Antimon Pentoksit
» Bis(tribromofenoksi) Etan » Halojen Olmayan » Digerleri
» Tetrabromobisfenol A Bilesimler > Bor Bilesimleri
polykarbonat Oligomerler » Fosfate Esterleri > Guanidin » Ginko borat
» Tetrabromobisphenol A > Trialkil Fosfatlar Bilesimleri » Borik asit
epoksi Oligomerler > Triaril fosfatlar » Boraks
» Digerleri > Aril-alkil fosfatlar » Digerleri
> Klorlu > Digerleri Digerleri > Diger Metal

' > Digerleri P -
» Klorlu Parafinler » Polyoller Bilesimleri
»Bis(hegzaklorosiklopentadie)- ;;g\s/{gﬂyum Eill\ggi“ntzlcvja?ryum

sikloOktan
» Digerleri

» Fosfonatlar

» Molibdenyum Trioksit
» Amonyum Octa
Molibdat (AOM)

» Zirkonyum Bilesimleri
» Titanyum Bilesimleri
» Ginko Bilesimleri

> Cinko Stanat

> Ginko Hidroksi-stanat
> Diigerleri

» Digerleri

» Fosfor Bilesimleri

» Kirmizi Fosfor

» Amonyum Polyfosfat
» Digerleri

> Diger inorganik Alev
» Amonyum Sulfanat

» Amonyum Bromid

» Digerleri

Halojen iceren alev geciktiriciler

Halojenli alevlenmeyi geciktiriciler yapilarinda brom, klor ve flor gibi

halojenler bulunan alevlenmeyi geciktiricilerdir [15]. Halojen iceren alev

geciktiricilerin etkililikleri; F<Cl<Br<| seklindedir. Flor ve iyot icerikli alev
geciktiriciler pratikte pek kullaniimaz ¢tnkd karbon ile iyodun ¢ok zayif bagi

ve florun ¢ok gigli badi yizinden, yanma prosesi ile hi¢ biri karismaz [25].
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Halojenli alev geciktiriciler icinde brom en yararhsidir. Glnku, karbona yaptig
bag yanma prosesinde ¢ok uygun bir noktada prosese engel olmasini
olanakli kiliyor. Etkili bir madde olan HBr dar bir sicaklik bdlgesi Gzerinde
serbest birakilir ve alev bélgesi iginde ¢ok yUksek konsantrasyonda elde
edilebilir. Halojen atomlari alev geciktiricilerde alifatik veya aromatik olarak
bagd yapabilirler. Etkili alifatik halojen bilesimleri kolay serbest birakilabilir ve
aromatik alev geciktiriciye gére daha diisik sicaklik direncine sahiptir. Gok iyi
teknik Ozelliklerinden dolayr brom igeren alev geciktiriciler hemen hemen
butiin polimerlerde kullanilir. Karsilikli bir etki yaratmasi icin bir ¢ogunda
antimon trioksit eklenir [25].

Klor igceren alev geciktiriciler genis bir sicaklik bélgesi Gzerinde HCI olusturur.
Bu da disuk konsantrasyonda olusur ve bu ylizden daha az etkili olmasina
sebebiyet verir. Plastiklerde ¢cogunlukla klorlu hidrokarbonlar veya klorlu siklo
alifatikler olarak kullanilirlar. Siklo alifatik klorlu bilesimler ylksek termal
kararliliga sahiptir ve muhendislik plastiklerinde alev geciktirici dolgu olarak
kullanilirlar. Alifatik klorlu hidrokarbonlar , cogunlukla kloroparafinler, %30-70
araliginda klor bilesimlerine bagh olarak kati veya sivi fazda olabilirler. 220°C
Uzerinde termal olarak kararlidir [25]. Halojen iceren alev geciktiricilerin

yanma Uzerine temel etkileri asagida siralanmistir [15].

—Radikalleri yok ederler ve radikallerin polimerle tepkimeye girip daha yanici
kGcUk molekullere parcalanmasini dolayisiyla yanma icin gerekli yakit (kiguk
molekuller) olusumunu engellerler (gaz fazinda tepkime).

—Alev (Uzerinde yanmayan gazlardan bir 6rtl olusturur ve oksijenin yanma
bdlgesine girmesini engeller

—Alevlenmeyi geciktiricinin pargcalanmasi endotermik oldugu icin 1siy1 yok
eder (sogutma) [15].

Halojenli alev geciktiricilerin reaksiyon mekanizmasi genel olarak soyledir:

Halojen iceren alev geciktiriciler, gaz fazda vyeralan radikal zincir
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mekanizmalarina karisarak hareket ederler. Zincir dallanmasi ile olusan
ylUksek enerjili OH® ve H* radikalleri:

H + O — OH +O

O + H, — » OH + H

halojen igeren alev geciktiriciler ile uzaklastirilir. ilk olarak alev geciktirici
halojendr radikalleri verecek sekilde bozunurlar:

RX —— » R+ X

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

halojen) formunu olusturmak icin reaksiyon verirler:

X+ RH — R + HX

bu da radikal zincir mekanizmalarina katilir:

HX + H ———— Hy + X

HX + OH ———— H,0 + X

ylUksek enerjili H* ve OH* radikalleri HX ile reaksiyona girerek uzaklastirilir ve
distk eneriili X* radikalleriyle yer degistirir. Boylece asil alev geciktirici etki
HX tarafindan hazirlanir. Tikenen HX, hidrokarbon reaksiyonlari ile
yUkseltgenir.

X + RH —— % R + HX

Sonugta HX katalizér gibi davranir [23].

Bazi halojenli alev geciktiricilerde daha etkin olmalari i¢cin antimon trioksit

(Sb203) katalizér olarak kullanilir. Antimon bilesiklerinin halojenli alevlenmeyi
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geciktiricilerin etkilerini arttirma 6zellikleri vardir. Bu nedenle halojenli
bilesiklerle birlikte polimerlere katilarak kullanilirlar. Ornegin antimon trioksit,
HX yapisindaki halojentrle tepkimeye girerek SbXs yapisinda Urtn verir [15].

Sb,03; + 2HX —> 2SbOX + HxO
5SbOX —>  2(SbOX-SbO) + SbXs;

SbX; buharlari ise yanmanin degisik bélgelerinde RX, HX, X ve Sb
tanecikleri olugturur. HX en basit alevlenmeyi geciktirici olarak distnulebilir.

SbX; + H  —— HX + SbX;
SbX; + R — RX + SbX;
SbX; + H — > HX + SbX
SbX + R —» RX + SbX
SbX + H’ ——» HX + Sb

SbX + R — RX + Sb

Halojen alev geciktiricilerin dezavantajlari

Halojen atomlari (brom ve klor gibi) en genis basvurulan yanmayi
geciktiricilerin bazilarini olusturdugu, organik kompozit matrislerinde veya
elektronik cihazlarda polimerlerin kullanimi igin 6zel oldugu halde belirgin
bazi dezavantajlari yanma esnasinda hidrojenin HX (X, halojen) formunun
zehirliligi ve az olmayan derecede metal bilesenleri asindirma potansiyeli. Bu
dezavantajlar, hapsedilmis bir boslukta, tipik bir ugak gbévdesi veya gemi
omurgas! gibi, felaket getiren sonuglara neden olabilir. Termal bozunma
sirasinda zehirli ve korozif gazlarin Uretimine engel olmak icin blylyen talep,
halojen olmayan alev geciktiricileri iceren polimerlerin  gelisimine izin

vermektedir .
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Ornegin, Almanya Dusseldorf havalimaninda 11 Nisan 1996’'da meydana
gelen yanginda 17 kisi 6lmus, 62 kisi yaralanmis ve havalimaninin onarimi,
diger maddi kayiplarin en az 200 milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir. Bu
yangindaki élimler maalesef PVC kablolarda dahil, diger PVC icerikli yapi
malzemelerin yanmasi neticesinde olusan CO, PVC yanmasi sonucu olugsan
hidroklorik gazin su ile birlestiginde olusan hidroklorik asit ve diger zehirli
gazlardan dolayidir [21].

Fosfor iceren alev geciktiriciler

Fosfor iceren alevlenmeyi geciktiriciler, organik ve anorganik yapida olan ve
yapisinda fosfor bulunan bilesiklerdir. Element halindeki kirmizi fosfor da
alevlenmeyi geciktirici olarak kullanilir. Fosforlu alevlenmeyi geciktiricilerin
temel etkisi ylizey Uzerinde yanmayan bir katman olusturma seklindedir. Bu
katman polimer ylUzeyi Uzerindeki yanma bdlgesine oksijen girmesini
engeller. Ayrica yanma ile acida c¢ikan isiyr absorplayarak yanmanin
durmasina yardim ederler. Asagida fosforlu alev geciktiriciler ve radikaller
arasindaki tepkimelere drnekler verilmistir [15].

HsPOy4 ——— HPO, + HPO + PO
HPO + H' ———> H,+ PO

PO + H —> HPO

PO + HO' —> HPO + H,0

PO+ HO +H, —_, HPO + HO

Halojenli alevlenmeyi geciktiriciler tim polimerlerde kullanilirken, fosfor
iceren alevlenmeyi geciktiriciler daha c¢ok politretanlar, naylonlar gibi
yapisinda azot bulunan veya polikarbonat, poli(fenilen oksit) gibi yapisinda
oksijen bulunan polimerlerde kullantlirlar [15].
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Halojen iceren alev geciktiriciler gaz fazda etki gbsterirken, fosfor iceren alev
geciktiriciler ¢ogunlukla yogunlagsma fazinda yer alan tepkimeleri etkiler.
Ozellikle yilksek oksijen bileseni iceren, selilloz ve oksijen iceren plastikler
gibi malzemelerde etkilidir. Asagida temel alev geciktirme mekanizmasi

verilmektedir.

Alev geciktirici termal bozunma ile fosforik asite dénusttralir , bu da piroliz
drtnlerinden yogunlagsma fazinda su c¢ekilmesiyle olur ve sonugta kémdur

olusumuna neden olur. Tek tek reaksiyon basamaklari: [25].

— Termal bozunma fosforik asit olusumuna neden olur:

| A |
R—CH,—CH,— O —P— 3 R—CH;=CH,+ HO—P —

A
2HO—P— 2—P—0—P— + HO

—Fosforik asit esterlesir, oksijen iceren polimerin kurutulmasiyla kémar

olusumuna neden olunur:

0 0 0] (o]
| | | |
~ CH,— CH, — OH + —P—0—P > CH—CH,—0— P—+—P_—OH
| | | |
o) o)
o o
| A |
~CH,— CH,— 0 — P— 3 —CHs= CH,+— P—OH —»Kgmirlesme

Halojenli alifatik fosfatlar, poliiretanlarda kullanilir. Reaktif fosfor bilesenleri

polilretanlar ve termosetlerde kullanilir [25].
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Azot iceren alev geciktiriciler

Azot iceren alev geciktiricilerin, polimerlerde sadece sinirli bir kullanimi
bulunmus, ©6rnegin polilretan koépUklerinde melamin ve poliamidlerde
melamin siyaniirat. Ozellikle melamin ve tirevlerine dayanan gelistirilmis
sistemler, sismis (kabarmis, intumescent) sistemlerde kullanilir. Azot iceren

alev geciktiricilerin igsleyis mekanizmasi hala iyi anlagilamamigtir [25].

inorganik alev geciktiriciler

inorganik alevlenmeyi geciktiriciler, yapilarinda su bulunduran inorganik
bilesiklerdir. Isi altinda, bu bilesiklerden ayrilan su molekulleri sogutma etkisi
ile yanmay! durdurur. Sogutma etkisi yapabilecek yeterli suyun saglanmasi
icin fazla miktarda hidrat sulu alevlenmeyi geciktirici kullanmak gereklidir. Bu
durumda alevlenmeyi geciktirici-polimer karisiminda yakit olan polimer

miktari azalacagindan, ikinci bir alevienmeyi geciktirme etkisi ortaya cikar.

inorganik alev geciktiriciler, plastiklerin bozunma sicakligi bdlgesinde,
cogunlukla 150-400°C arahginda etkilidirler. Organik bilesimlerden farkli
olarak, inorganik alev geciktiriciler 1si etkisi altinda buharlagmazlar; daha ¢ok
endotermik reaksiyonlar ile su, karbon dioksit, sulftr dioksit, hidrojen klorur
gibi yanmayan gazlar vererek ayrisma yaparlar. Gaz fazda yanabilir gaz
karisimini seyrelterek ve oksijen etkisine kargi polimer ylzeyini koruyarak
etki yaparlar [25].

inorganik alev geciktiriciler es zamanl olarak endotermik bozunma ile kati faz
ylzeyinde polimeri sogutarak ve piroliz Grlnlerini azaltarak etki ederler.
Ayrica inorganik bor bilesimleri madde ylUzeyinde camsi koruyucu tabaka
olusturarak, yanma igin gerekli oksijen ve i1siya kargi koruma gorevi yaparlar
[25].
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a) Aliminyum Hidroksit : inorganik alev geciktiricilerden aliminyum hidroksit
disuk fiyatl ve plastiklere kolay katilimi ile en genis kullanim alanina sahip
alev geciktiricidir. 180°C ile 200°C sicaklik araliginda aliminyum hidroksit

endotermik reaksiyon ile serbest su buhari ve aliminyum oksite dénusur.

2AI(OH); ——>  AlLO; + 3H,0 — 298 kj/mol

Yanma bdlgesinde bu reaksiyon, yanma prosesini etkileyen bircok basamaga
neden olur.

*Aliminyum hidroksitin endotermik olarak parcalanmasi ile polimer sogutulur
ve daha az piroliz Urlnleri olusturulur.

*Kdémirlesme drlnleri ile birlikte Al,O3, madde ylzeyinde olusur ve koruyucu
tabaka gibi hareket eder.

*Serbest su buhari gaz fazda seyreltici etki saglar.

Aliminyum trihidroksit, 350 °C de su vererek kitlesinin % 34,6‘sini kaybeder,
magnezyum hidroksit ise 450 °C de % 30,9 kitle kaybiyla su Uretir. Ayrica,
endotermik bozunma tepkimeleri nedeniyle 1siyi emerler ve olusturduklari
metal oksitlerde 1s1 adsorpsiyonu yapar. Aliminyum hidroksit PVC ve

poliolefin( polipropilen harig) ve termosetlerde ¢ok miktarda kullanilir [25].

b) Magnezyum Hidroksit: Alev geciktirici olarak isleyis mekanizmasi
aliminyum hidroksit gibidir ve 300-330°C‘ta pargalanir. Bu ylizden
polipropilen ve mihendislik plastikleri gibi plastiklerde, aliminyum hidroksite
gbre daha ylksek sicakhklarda kullanilir. Cogunlukla ylksek miktarda
yukleme yapmak etkilidir [25].

Mg(OH). — > MgO + HO - 200 kj/mol
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Magnezyum hidroksit tel-kablo uygulamalarinda, polipropilende ve
poliamidlerde kullanilir. Ornegin yaklasik polipropilende %60-65 magnezyum
hidroksit kullanimi UL 94 VO test degerine ulagmaktadir [25].

c) Bor igeren Bilesimler: Bor iceren bilesimler yogunlasma fazinda etkili
olabilir ve bazi durumlarda gaz fazda da etkili olabilir. Boratlarin temel
uygulamalari, PVC ve bazi muhendislik plastikleri i¢in ¢inko boratin ve
sellloz igin boraks ve borik asitin karigiminin kullaniimasidir. Bor iceren
bilesimler endotermik olarak isler, suyun serbest birakimi ve cam gibi
koruyucu tabaka olugsumu yapar. PVC ’nin pirolizi esnasinda ¢inko borat
¢inko klorit formunu alir. Polifosfat esterlerinden sonuglanan polifosforik aside
benzer olarak, borik asit oksijen iceren maddeler ile kurutucu ve kdémur
olusturucu etki gosterir. Camsi kaplama ve kdémdir olusumuna karsi kuvvetli
egilim, maddenin oksijen ve Isiya kargi basarili sekilde korunmasini saglar
[25].

d) Antimon Oksitler: Antimon trioksit ve pentoksit, PVC ve halojen alev
geciktiriciler icin birlikte kullanilir. Tek baslarina alev geciktirici olarak aktif
degillerdir fakat halojen alev geciktiricilerin verimliligini arttirmak halojen
radikal onleyici HX in serbest birakimiyla, alev yayilmasinin gaz faz radikal

zincir reaksiyonunu etkiler [25].

e) Inorganik Fosfor Bilegimleri

—Elementel kirmizi fosfor, yanma esnasinda fosforik asit ve fosfor pentoksite
oksidasyonu ile alev geciktirici gibi davranir. Alev geciktirme mekanizmasi
daha 6nce fosfor igeren alev geciktiriciler kisminda tanimlanmisti. Kirmizi
fosfor ticari olarak PA 6 ve PA 6.6’da kullanilir fakat diger oksijen iceren
polimerler i¢in de uygundur [25].

—-Amonyum polifosfat kaplamada ve polipropilen formulasyonlarinda sisme

(intumescent) sistemler icin kullanilir [25].
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f) Diger inorganik Alev Geciktiriciler

—Cinko sdulfit ve Cinko oksit bazi formulasyonlarda bir dereceye kadar
antimon trioksitin yerine kullanilir. Alev geciktirici olarak etki gostermezler.
—Kafes yapili grafit, magnezyum hidroksit ile birlikte amonyum polifosfat veya
kirmizi fosfor ile, poliolefinler ve poliamitler icin alev geciktirici olarak
kullanilir. Sadece giris fazindadirlar ve muhtemelen daha kigik parcalar
kaplarlar [25].

inorganik alevlenmeyi geciktiricilerin fazla kullanilmasi polimer 6zelliklerini
etkiler ve bu nokta en énemli dezavantajlaridir. Ornegin, polipropilende % 3-
5 oraninda bromlu alev geciktirici kullanimi alevlenmeyi yeterli dizeyde
engellerken, ayni etkiyi kitlece %59 Mg(OH). yapabilir [15].

Bir diger alev geciktirici cesitleri sisme, kabarma (intumescence) adiyla
bilinen, ates veya isiyla karsilastigi zaman koépurmuas gbzenekli yigin
olusturmak icin kabaran, polimer ylzeyinde kdpuk halinde kémur olugturan,
hava, 1s1 ve piroliz Grlnlerine kargi bariyer gbrevi géren malzemelerdir.

Ornek; melamin fosfatlar, organik amin veya amidler.
3.3.3. Alev geciktirici lifler

Bircok lif yuksek sicakhda dayanikli olduklari igin alevlenmeyi geciktirici
olarak kullaniimaktadir. Dogal, rejenere, sentetik ya da onlarin karisimlari
halindeki bircok tekstil lifi, ¢codu yanici olan oldukga kararsiz Urtnler
olusturarak 400 °C’nin altinda bozunmaktadirlar. Tutusma sicakliklari 400-
600 °C arasinda ve sinirlayici oksijen indeksi yanmayi destekleyecek sekilde
%25’in altindadir. Yalnizca yin lifinin LOIl degeri 25,2’dir, o da yanmayi
destekler fakat zorlukla desteklemektiedir. Bazi tekstil liflerinin termal
6zellikleri Gizelge 3.2'de verilmigstir [26].

Isi, lifte kimyasal oldugu kadar fiziksel degisiklk de yapmaktadir.

Termoplastik liflerde, fiziksel degisimler 2 asamahdirlar. Birinci fiziksel
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degisim camlasma sicakliginda (Tg) gerceklesmekte; ikinci degisim de erime
sicakhginda (Tm)'de erime seklinde olmaktadir. Bunun yaninda kimyasal
degisimler, termal bozunmalarin (piroliz) olustugu Tp sicakliginda ve
ardindan oksidasyon ve yanmanin olustugu Tc sicakhginda meydana
gelmektedir [26].

Yanma Ozellikleri bakimindan konvansiyonel tekstil lifleri doért gruba
ayrilmaktadir:

a)Yiksek derecede yanici lifler: Selllozik lifler (pamuk, viskoz, asetat,
triasetat, keton) bu gruptadir. Karbon, yakit gibi davranan hidrojen ve
yanmay! destekleyen oksijenden olugsmaktadir.

b)Yanmayi giglikle destekleyen lifler: Protein lifleri (yUn, ipek) bu gruptadir,
¢cunkU azot icerirler. Azot yanmamakta ve yanmayi desteklememektedir. Bu
yuzden lifler cok zor yanmaktadir. Olusan karbonlu yapi da alevi énleme

egilimindedir.

c)Eriyerek yanan lifler: Naylon ve Perlon gibi poliamidler, Terilen ve Dacron
gibi poliesterler ve Orlon ve Crylon gibi akrilikler bu gruptadir. Bu lifler
kolaylikla yanmaktadirlar ve disik yumusama ve erime sicakliklarina
sahiptirler. Alevle kargilastiklarinda eriyerek alevli bir sekilde buttntyle

yanmaktadirlar.

d)Yanmayan lifler: Bu grupta, polivinilklortr (Vinyon, Rovyl, Thermovyl) lifleri
bulunmaktadir. Liflerin icerdigi klor yapisal olarak gug¢ tutusurdur ve liflere gok
iyi gug tutusurluk 6zelligi katmaktadir [26].
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Cizelge 3.2. Bazi tekstil liflerinin termal ézellikleri [26]

Lif Yumusama("C)| Erime(*C| Piroliz("C’ | Tutusma(’C) | AH(kJ/g) | LOI %

Yiin 245 600 27 252
Pamuk 350 330 19 184
Viskoz 350 420 19 18,9
Triasetat 172 290 305 340 - 184
Naylon 6 30 215 431 450 39 20-21,5
Naylon 6.6 30 265 403 330 32 20-23
Poliester 80-90 255 420-477 450-480 24 20-21,5
Akerilik 100 =220 290 250 32 18-18.2
Polipropilen -20 163 469 330 44 18,6
Modakrilik =80 =240 273 690 - 26.8-30
PTFE -17 | 180-210 =220 532 11 60
Nomex 275 375 310 500 30 283
Keviar 340 560 390 =530 - 29
PBI =400 =500 500 - 40-42

Cizelge 3.3. Baslica yuksek sicakliga dayanikli lifler [26]

Hammadde Lif ismi Sirket Uygulama alani
Para-Aramid Kevlar 29, 49, | Du Pont Savas ugak pilotlari, tank mirettebati,
129, 119, 68, 149 astronotlarin ve itfaiyecilerin
giysilerinde, balistik koruyucu
Technora Teijin Ltd. giysilerde, yapilarda, uzay mekiginde,
Twaron Akzo gemilerde, ucaklarda, v.b. kompozit
SVM (Vinivlon) Russian malzeme olarak

Poliamid-imid lifi

Kermel 234AGF
Kermel 235AGF

Rhone Poulene

itfaiyeci giysileri, yer kaplamalari,
hallar, koruyucu is giysileri

Polibenzimidazol | PBI Hoechst- Her tOrli alev almayan koruyucu

lifi Celanese giysiler, parast

Meta-Aramid Fenilon Russian Battaniyeler, itfaiyeci Uniformalari,
Apyelil Unitika Ltd. koruyucu is giysileri, endustriyel
Nomex Du Pont materyaller
Teijin Conex Teijin Ltd.

Polifenilen Silfir | Ryton Amoco itfaiyeci  Gniformalari, koruyucu is

lifi PPS Teijin-Hoechst giysileri, endistriyel materyaller

Klor lifleri Teviron Teijin Ltd. Battaniyeler, itfaiyeci Uniformalari,
Rhovyl Rhone Poulene koruyucu is giysileri, endustriyel

materyaller, termal giysiler,

désemelik, perdeler
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Hammadde Lif ismi Sirket Uygulama alani
Poliimid lifi P84 lifi Lenzing AG Asbeste ikame olarak
Arimide Russian itfaiyeci Uniformalari, koruyucu i¢ giysiler
Melamin lifi Basofil BASF
Novoloid lifi Kynol Gun Ei Chem- | Hava kuvvetleri ugus Uniformalari, ugak
Nippon Kynol désemelikleri, koruyucu giysiler
Philene St. Gobain
Yari-Karbon lifi Panox RK Carbon Koruyucu giysiler
Panotex Universal Car.
Pyromex Toho Rayon
Celiox CCF/Toho
Akrilik lifi Cashmilon A83 Asahi Kimyasal | Halillar, perdeler, battaniyeler, aleve
Endustrisi Co. Ltd. dayanikli astarlar, filtrasyon
Cashmilon A85
Valzer Mitsubishi  Rayon
Co.
inidex Courtaulds
Modakrilik lifi Lufnen Kanebo Ltd. Halilar , koruyucu giysiler
SEF Monsanto
SEF Plus

3.3.4. Alev geciktirici malzemelerin kullanim alanlari

Guc tutusurluk Ozelligine sahip malzeme ve drlnlerin kullanim alanlari

siralanacak olursa;

1) Yapi malzemeleri: Bu gruba ¢ati ve duvar kaplama malzemeleri ve boyalar
ile hali, perde, ¢cadir ve branda bezleri, yatak ve yatak takimlari, kimi zaman
désemelik kumaslar girmektedir.

2) Agdlar ve kablolar: Bu grupta teller, agsi yap! olusturacak tel seklinde
polimerler ve kablolar (uzay sistemleri, genel amacli ve komunikasyon
kablolari) yer almaktadir.

3) Tekstil ve désemelik malzemeler: Bu grupta giysilik ve désemelik olarak
Uretilmis tekstil kumaslari yer almaktadir.

4) Ulasim araclari: Gug tutusur 6zellik kazandiriimis tekstil Grinlerinin gemi
ve ucaklarda kullanimi Oteden beri mevcut iken son yillarda otomobil
icerisinde kullanilan tekstil, teknik tekstil ve plastik Grlnlerin de glc tutusur
6zellige sahip olmalarinin zorunlu hale getirildigi gérilmektedir.

5) Elektronik malzemeler [9,10].
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Bu konunun ne kadar énemli oldugu, pek ¢ok llkede glg tutusur Grln veya
malzeme Uretimini veya kullanimini  zorunlu kilan yasalardan da
gOralmektedir [9,28].

3.3.5. Alev geciktirici test metotlari

Gulc tutusur 6zellik kazandirilan materyallerin bu 6zellige ne derece sahip
oldugunu tespit etmek amaciyla yanma testleri yapilmasi gerekmektedir.
Yanma davranigini belirleyen testler incelendiginde her bir Grindn kullanim
yeri ve amaci dogrultusunda farkli test metotlarinin kullanildigr géralmektedir.
Ama cok genel olarak yanma davraniglarini belirlemede uygulanan test
metotlari incelendiginde kullanilan cihazlari, test numunesinin cihazdaki

yerlesimi acisindan 3 ana grupta toplamak mumkuandar:

1) Numunenin dikey olarak yerlestirildigi cihazlar,
2) Numunenin yatay olarak yerlestirildigi cihazlar,
3) Numunenin belli bir agi (30°, 45° gibi) ile yerlestirildigi cihazlar.

Olglim parametresi ise belli bir siire aleve maruz birakilan numunenin eger
tutusma olmussa ve alevli yanma devam etmisse ne kadar silrede (s)
yandiginin tespitine yoéneliktir. Numunenin belli mesafelerdeki (mm) yanma
sureleri elde edildiginden, bu veriler dogrultusunda o numune i¢in yanma hizi
(mm/s) tespiti yapilabilmektedir. Fakat belli bir sire aleve maruz birakilan
numunede tutugsma goértlmesine ragmen alevli yanma bir sire sonrasinda
kendiliginden sénmekte ise bu durumda raporlanmasi gereken parametreler
alevli yanma suresi (s), korlu yanma sdresi (s) ve kdmurlesme boyu (mm)
olmaktadir [28].

Baslica test metotlari; limit oksijen indisi (LOI), tutusabilirlik testleri (veya
UL94), 1s1 salma testleri (Koni kalorimetre), alev yayilma testleri, duman
testleri [23].
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eLimit oksijen indisi (LOI) test metodu: LOI test metodu malzemelerin
alevlenebilirligi ve yanma karakteristiklerini gérme acisindan en iyi test
metotlarindan birisidir. LOI degeri, bir materyalin havada yanmaya devam
etmesi icin gereksinim duydugu % oksijen miktari anlamina gelmektedir.
Yiksek LOI degeri standart atmosfer ortamlarinda o malzemenin daha zor
yanma Kkarakteristigine sahip oldugunu gd&stermektedir. LOI degeri 25’ten
blylk olan materyal havada genelde kendiliginden sénmekte; 25'ten kiglk
olan ise ¢ok kolay yanmaktadirlar [26].

Teste gbre oksijen indisi: belirli deney sartlarinda yanmakta olan bir numune
Uzerine, yanmanin devamini saglamak igin, 23 °C+ 2 °C sicaklikta génderilen
oksijen-azot gazlarn karisimindaki oksijenin hacimce ylzdesi i¢in mimkuin en
kicuk konsantrasyondur. Testte prensip olarak, kic¢ik bir deney numunesi,
icerisinden yukari dogru bir oksijen ve azot karisimi gegen seffaf bir baca
icine dusey olarak yerlestirilir. Deney numunesinin Ust ucu tutusturulur ve
arkasindan deney numunesinin yanma davranigl gozlenerek yanmanin
devam siresi veya yanan deney numunesi uzunlugu, bu tir bir yanma igin
6nceden belirlenmis sinir degerlerle  mukayese edilir. Farkli oksijen
konsantrasyonlarinda, bir seri deney numunesi kullanilarak yapilan
deneylerle, yanmanin devam etmesi icin gerekli en kigUk oksijen
konsantrasyonu degeri tahmin edilir [29].

Resim 3.1. LOi test cihazi
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eDuman yogunlugu testi: Bir yanginda, 6zellikle hapsedilmis bir boslukta,
ortamda bulunan canllar i¢in en az alevler kadar tehlikeli diger bir durum,
yanma sirasinda aciga cikan zehirli gazlarin yaninda olusan dumanin
yogunlugudur. Yogun duman canlilarin ciddi sekilde zarar gérmesine hatta
6limlere yol acabilir. Bu nedenle malzemelerin yanabilirliginin yaninda
duman olusumu degerleri de g6z 6ndnde bulundurulmalidir. Alev
geciktiricilerden beklenen Ozellik alev dayanimini arttirmalarinin yaninda
daha az duman olusturmalaridir. Bu nedenle malzemenin duman
yogunlugunu belirlemek amaciyla malzemeye duman yodunlugu testi

uygulanir.

Duman yogdunlugu testinde, test cihazindan, zamana kargl ylzde isik
absorpsiyonu grafigi elde edilir. Grafikte egrinin altinda kalan alanin, egriyi
cevreleyen tim alanin yizde ne kadarini olusturdugu hesaplanir. Bu deger

malzemenin duman yodunlugu ylzdesini verir.
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Sekil 3.8. Ylzde 1s1k absorpsiyonu-zaman grafigi [30]
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN KARAKTERIZASYONU

4.1. Termal Karakterizasyon

“Termal Analiz”, bir maddenin kontrollG bicimde isitiimasi yada sogutulmasi
sirasindaki fiziksel 6zellik degisimlerinin sicakhgin fonksiyonu olarak

6lctlmesi ve yorumlanmasidir [31].

Tam bir termal analiz sisteminde maddenin agirlik kaybi, dénisim
sicakliklarl ve enerijileri, boyut degdisimleri, viskoelastiklik 6zelikleri gbzlenir.
Bu o6lcimler kimyasal tepkimelerin ve dinamik 6zeliklerin aydinlatilmasi,
bilesim analizi, Grln kalite kontrolU agisindan faydali olur. Termal analizin en
genis uygulandigi alanlar arasinda seramik malzeme, plastikler, yakitlar,
toprak ve kil endustrisi sayilabilir [31].

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)

Diferansiyel Taramal Kalorimetre ile termal karakterizasyon ise degisimlerin
absorplanan veya acgiga cikan isinsin, sicakhgin fonksiyonu olarak élctlmesi
ve tanimlanmasi temeline dayanmaktadir. DSC y&ntemi ile maddelerin camsi
gecis sicakhgi, erime, kaynama, kristallenme ve termal bozunma yapilari

incelenir.

DSC hicresi esas olarak iki adet kalorimetreden olusur. Bunlardan birine
6rnek iceren kapsul digerine referans iceren kapsul yerlestirilir. Degisen
sicaklikla birlikte her iki kapsule aktarilan isi farki milivolt olarak algilanarak
buradan 6rnek kapsulindeki 6rnegin aldigi veya verdigi 1si kayit edilir. Bu 1si
farki organik veya inorganik esasli herhangi bir malzemedeki enerji alisverigi
ile paralel giden herhangi bir fiziksel veya kimyasal degisimi sicakligin veya
zamanin fonksiyonu olarak agiklayabilme olanag: verir. Bu tir termal
analizde de 6rnek madde ve bir referans maddesi belli bir sicaklik programi

altinda kontrolli olarak 1sitilir veya sogutulur. Bu esnada eger referans
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maddede fiziksel yada kimyasal bir degisiklik oluyorsa ya enerji acgiga
¢lkacak ya da enerji absorplanacaktir. Dolayisiyla referans madde ve érnek
sicakliklarini ayni dizeyde tutabilmek icin sistem tarafindan 6rnekten 1si
alinmasi veya Ornege 1si verilmesi gerekir. Bu 1s1 alisverigi, 6rnek maddenin
gecirdigi dénlisimde séz konusu olan enerji degisimi ile aynidir. iste,
Diferansiyel Taramali Kalorimetrede (Diferential Scanning Calorimetry) bu

enerji dengesi goézlenir ve yorumlanir [31].

Termogravimetrik analiz (TGA)

Bu analiz teknigi bir maddenin sicakligindaki degisim sirasinda meydana
gelen dénisiimlerdeki agirlik degisimlerini kantitatif olarak verir. Ornegin bir
maddenin dehidratasyonu veya bozunmasi sirasindaki agirlik degisimlerini
zaman veya sicakliga bagl olarak gézlemek olanagi vardir. Agirlik degisimi
yuksek sicakliklarda fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi veya olusumu
sonucunda meydana gelir. Bu esnada ortaya c¢ikacak ugucu maddeler
sistemden ayrilacag! icin agirlikta azalma kaydedilir. TGA verileri cesitli
kimyasal tepkimelerin mekanizmasi ve termodinamigini aydinlatabilecegi gibi

olugan Uranler hakkinda da fikir verir [31].

Termogravimetrik ydntemden elde edilen bilgiler, DSC yd&nteminden elde
edilen bilgilere oranla daha sinirh olup, bunun baslica nedeni sicaklik
degisiminin analitin kitlesinde bir degisim olusturmasi gerektidi icindir. Ener;ji
degdisimi yaratan donlUsumler (fiziksel veya kimyasal) mutlaka bir agirlik
degisimi yaratmayabilir. Béyle bir degisim prosesinin DSC termogrami
alinabilecekken, termogravimetrik incelemede hicbir sey gbézlenmeyecektir.
Saf bir kati maddenin ergimesi buna &érnektir. Ergime sirasinda disaridan
enerji absorplanir fakat higbir agirhk degisimi olmaz. Ancak bunun aksi
dogrudur. Yani genellikle her agirlik degisim prosesinde mutlaka bir ener;ji
degisimi de olur. Bu esnada absorplanan veya serbest kalan enerji miktari

veya DSC yoluyla élcllebilir [32].
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Termogravimetrik yéntemlerin uygulamalarinin yogunlastigi en énemli alan,
polimerlerle ilgili ¢calismalar olarak gdsterilebilir. Termogramlar, hazirlanan
gesitli polimer GrUnleri igin bozunma mekanizmalari hakkinda bilgi verir.
Bunlara ek olarak, bozunma sekilleri her bir polimer icin karakteristik

oldugundan, bunlarin taninmalarinda da kullanilabilmektedir [32].

4.2. Mekanik Karaterizasyon

Mekanik 6zellikler, maddelerin cekme, sikistirma gibi dis kuvvetler kargisinda
gOsterdikleri tepkilerin tamamini kapsar. Polimerlerin mekanik 6zelikleri;
kimyasal ve fiziksel yapilarina, islenme yéntemlerine, kullanim kosul (sicakhk
gibi) ve sdrelerine baghdir. Polimerlerden Uretilen malzemelerin ¢ekme
dayanimi, vurma dayanimi, sikistirma dayanimi, sertlik tlri mekanik
Ozelikleri, standart kosullarda veya malzemenin kullanilacagr kosullara
yaklastirilmig  laboratuar  ortaminda  yapilan testlerle  Ol¢UlUr.test
sonuglarindan iki temel bilgi elde edinilir; polimerin test yapilan kosullara
benzer ortamlarda, test edilen mekanik 06zellik agisindan kullanilip
kullanilamayacagi anlasilir ve farkli malzemelerin benzer mekanik &zelikleri
karsilastirilabilir [33].

Cekme testi

Malzemeler uygulamada yuklere veya kuvvetlere maruz kalirlar. Uygulanan
bu yuklerin malzemede kalici deformasyona yol agmamasi igin ya belli bir
dederin altinda olmasi ya da bu yUklere dayanikli uygun bir malzeme
kullanilmasi gerekmektedir. Cekme testinde numuneye kendi uzunlugu
boyunca tek eksen Uzerinde kirilana kadar gekme kuvveti uygulanir. Yapilan

test neticesinde malzemenin gerilme-gerinim iligkisi ortaya ¢ikarilir. Gerilme;

c = — (4.1)
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Gerinim ise;

[.—1, Al (4.2)

Burada lp numunenin ilk boyu, |; ise kuvvet uygulandiktan sonraki anlik
boyudur.Olduk¢a duisik gerinim hizi seviyelerinde c¢ekmeye tabi tutulan
metallerin blyUk bir bdélimi igin elastik bdlgede gerilme-gerinim iligkisi
asagidaki gibidir: [33].

oc=Ec (4.3)

Bu denklem Hooke kanunu olarak, E ise elastisite modull olarak bilinir.
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Sekil 4.1. Gekme testi numunesi [34]

Gizelge 4.1. Gekme testi numunesinin boyutlari [34]

W Dar kismin genisligi, mm

L Dar kismin uzunlugu, mm
LO Tum uzunluk, mm

G Olgiim uzunlugu, mm

D Kiskaglar arasi mesafe, mm

R Pervaz yarigapi, mm
RO Dis yaricap, mm
WO Tam geniglik, mm

T Kahlnlik, mm
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Akma
noktasi

Gerilme

A ve E= Kopmada ¢ekme dayanimi
Kopmada uzama

B=Akmada ¢ekme dayanimi
Akmada uzama

C=Kopmada ¢ekme dayanimi
Kopmada uzama

D=Akmada ¢ekme dayanimi
Akmada uzama

Gerinim

Sekil 4.2. Gekme gerilimi-gekme gerinimi tipik egrileri [34]

Gekme dayanimi: numunenin dayanabilecegi maksimum gerilmedir. Cekme
gerilimi, numunenin ilk kesitindeki birim alanina herhangi bir anda disen yuk
miktaridir. Cekme dayanimi degerleri gerilim-uzama grafiklerinden kolayca
okunabilir [34].

Kinlmada ¢gekme uzamasi: kirllma noktasinda meydana gelen boyut degisimi
uzama olarak adlandirilir. Kirlmada ¢ekme uzamasi Es. 4.4’de g0sterildigi
gibi hesaplanir.

AL

& = (4.4)
Lo

Burada;

&p = kirlmada ¢ekme uzamasi

L, = orijinal 6lgim uzunlugu
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AL= deformasyon sonucu numunenin boyundaki degisim (L-Lo)

YUzde gekme uzamasi ise, €, degerinin 100 ile ¢arpiimasi ile elde edilir [34].

Uc noktadan egilme testi (Basma testi)

Egilme (esneme) testinde, cubuk seklinde bir numune mesnetlerin ortasina
yerlestirilir. Daha sonra 6érnegin ortasina, standart bir baglikla ve belirli bir
hizla; érnek kinlana kadar yik uygulanir. Cubugun kirilmasina neden olan

gug, 6rnegin en yiksek egilme gicu olarak kayit edilir.

Kuvvet , P

Ln/2 Ln/2

D¢| 4+—P\/—> ﬁ

! L, A b

»
»

L,

A
v

Sekil 4.3. Ug noktadan yilkleme semasi

Cizelge 4.2. Ug noktadan egilme testi numunesinin boyutlari [35]

L+ Numunenin boyu, mm

b Numunenin eni, mm

Numunenin derinligi, mm

Lm Mesnetler arasi uzaklhk, mm

Egilme dayanimi: numuneye basma kuvveti uygulandidinda elde edilen
maksimum gerilme degeridir. Es. 4.5'de gosterildigi gibi hesaplanir :

o ¢= 3PL/2bdf (4.5)
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Burada;

o = egilme gerilmesi, MPa[psi]

P =yik, N [Ibf]

L = mesnetler arasi uzaklik, mm [in]
b = numunenin eni, mm [in]

d = numunenin derinligi, mm [in]

Kirllmada egilme uzamasi: kirllma noktasinda meydana gelen boyut degigimi
uzama olarak adlandinlir. Kirllmada egilme uzamasi Es.4.6’da g0sterildigi

gibi hesaplanir [35].
2
€ =6Dd/L (4.6)

Burada;

€; = maksimum uzama , mm/mm [in/in]

D = numunenin ortasindaki maksimum bel verme, mm [in]
L= mesnetler arasi uzaklik, mm[in]

d = numunenin derinligi, mm [in]

Egilme modlli: numuneye uygulanan gerilmenin karsilik gelen uzamaya
oranidir. Gerilme-uzama egrisinin egiminden elde edilebilecegi gibi, Es.4.7°de

gosterildigi gibi hesaplanabilir [35].
Eg = Ly°m/4bd® (4.7)

Burada ;

Eg = Egilme modull, MPa [psi]

L, = mesnetler arasi uzaklik, mm [in]
ad= numunenin derinligi, mm [in]

m= yUuk-uzama egrisinin diiz olan kismina ¢izilen tegetin egimi, N/mm [lbf/in]
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% sirmn b

Gerilme

Gerinim

Sekil 4.4. Egilme gerilimi-egdilme gerinimi tipik egrileri
a egrisi: akmadan énce kirllan numuneler
b egrisi: akma gdbsterip daha sonra %5 gerilme limitinden énce
kirilan numuneler
c egrisi: %5 gerilme limitinden 6nce akma ve kirilma gdstermeyen
numuneler [35]

4.3. Yizey Karakterizasyonu

Kompozit yapinin mukavemetinde dnemli unsur elyaf ile matris arasindaki
bagdin yapisidir. Kompozit malzemelerde kirilma ylUzeylerinin incelenmesine
dayanarak; takviye sistemi ile matris sistemi ara ylzeyi, matris ig¢indeki
partikil dagihmi ve matrisin takviye sistemini islatabilirligi hakkinda bilgiyi
taramali elektron mikroskopisi yontemini kullanarak elde edebiliriz.

Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) gérintl, yUksek voltaj ile
hizlandirilmig elektronlarin numune UGzerine odaklanmasi, bu elektron
demetinin numune ylzeyinde taratiimasi sirasinda elektron ve numune
atomlari arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin
uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal guglendiricilerinden gegirildikten

sonra bir katot Isinlar tOpunin ekranina aktariimasiyla elde edilir.
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Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere
cevrilip bilgisayar monitértiine verilmektedir [36].

Yiksek enerjili demet elektronlart numune atomlarinin dis yoéringe
elektronlari ile elastik olmayan girisimi sonucunda duisUk enerjili Auger
elektronlari olusur. Bu elektronlar numune yuUzeyi hakkinda bilgi tasir ve
Auger Spektroskopisinin  ¢alisma prensibini olusturur. Yine yoéringe
elektronlari ile olan girigsimler sonucunda yoringelerinden atilan veya enerjisi
azalan demet elektronlari numune ylzeyine dogdru hareket ederek ylzeyde
toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elekiron (seconder electrons) olarak
tanimlanir.  Ikincil elektronlar numune odasinda bulunan sintilatrde
toplanarak ikincil elektron gériintist sinyaline cevrilir. Ikincil elektronlar
numune yuizeyinin 10 nm veya daha dusuk derinlikten geldigi icin numunenin
yuksek c¢6zanurlige sahip topografik goérintisinin elde edilmesinde
kullantlir [36].

Mikroskopta bir seferde 10 mm yUksekliginde 9 mm c¢apinda 4 adet numune
incelenebilmektedir. Mikroskopta yapilacak incelemelerde numuneler
genellikle inorganik ve organik olarak iki grupta toplanabilir. Ayrica inorganik
numuneler de metal ve metal-olmayanlar seklinde iki gruba ayrilabilir. Metal
numuneler iletken olduklari i¢in ylzeyleri kaplama yapilmadan incelenebilir.
Ancak metal olmayan yaltkan numunelerin ylzeyleri en fazla 20 nm
mertebesinde iletkenligi saglayan altin veya karbon ile kaplanmasi
gerekmektedir. Karbon kaplama genellikle X-isinlari ile yapilacak analizlerde
uygulanir. Yiksek ¢6zinurlige ve kontrasta sahip numune gorintlsu elde
etmek i¢in, incelenecek numuneler metal olsa bile yuzeylerine altin kaplama

islemi uygulanmaktadir [36].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Kandola ve arkadaslari yaptiklar galismalarla cam elyaf takviyeli poliester
kompozit ve yine cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin yanma davranigi
Uzerine gisme-kabarma(intumescents)’lerin ve alev geciktirici elyaflarin
etkilerini incelemislerdir. Poliester regine ile intumescent bileseni Visil-Int
yapisl i¢cinde, termal analitik sonucglara gére yanma davranigi Gzerine énemli
bir etki géstermemistir. Hatta gézlenen degisikligin cam elyafin ugucu faza bir
bariyer gbrevi gorerek alev geciktirici etki gbstermesinden kaynaklanabilecedi
disUnUimustir. Numune kalinhigi arttirilarak  yanma davranisinin degistigi
goriilmistir. Elde edilen en yiksek LOI degeri %22.6 bulunmustur [37].
Fosfat icerikli intumescents, dogal bir alev geciktirici (seltlozik (Visil, Sateri))
ve fenol-formaldehit elyaf iceren cam elyaf takviyeli epoksi kompozitler
hazirlanmistir. intumescent/alev geciktirici elyaf sisteminin  matris fazla
birlesimiyle olusan kompozitin en yiksek isi sinir degerini 6nemli 6l¢cide
disdrmis ve duman yogunlugu gelistirilmistir [38]. Yine bagka bir ¢calismada
poliester recine icin kdmdr olusturucu olarak intumescent ve ylksek
performansli elyaflarin etkisi incelenmistir. Sonucta intumescent varliginda
reginenin yanabilirliginin azaltilmasinda kdmur olusturucu yiksek performans
elyafin  katilmasinin  etkisi  PBI>Kynol>Oksitlenmisakrilik>Visil  olarak
belirlenmistir [39].

Shih ve arkadaslari fosfor iceren doymamis poliesterler igcin genlestiriimis
grafit sistemler ve bunlarin alev geciktirici etkilerini incelemiglerdir. Alev
geciktirici olarak genlestirilebilir grafit ve fosfor icerikli malzemeleri (amonyum
polifosfat (APP) ve trifenil fosfat (TPP)) kullaniimigtir. Doymamis poliestere
farkh alev geciktiricilerin etkisi UL-94, DSC, TGA, LOI, MTGA, Py/GC/MS ve
adyabatik bomba kalorimetresi ydntemleri kullanilarak —arastiriimistir.
Sonuglar tek basina kullanildiklari zaman APP tipi alev geciktiricilerin TPP tipi
alev geciktiricilere gbre daha iyi alev geciktirici etkiye sahip oldugunu
gbstermigtir. Fosfor iceren alev geciktiricilerin, 6zellikle APP’In ve

genisletilebilir grafit sistemin, poliestere birlikte eklenmesi ise alev geciktirici
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etkiyi oldukga artirmistir. EG/APP iceren poliester en iyi alev geciktirici etkiyi
gOstermistir. %25 APP ve %10 EG kullanimi ile 25.5 Ol degeri elde edilmistir.

Ve yine ayni numunenin UL-94 degeri V-0 olarak bulunmustur [40].

Jang ve Lee yaptiklari ¢aligmada kagit hamuru ve polipropilen kompozitin
alev geciktiriciligini gelistirmeyi amaclamiglardir. Alev geciktirici olarak
halojen iceren Saytex8010 (etilenbispentabromadifeniletan), Mg(OH)a,,
trifenilfosfat (TPP) ve antimon trioksit kullaniimigtir. Kompozitlerin alev
geciktiriciligi UL-94 testi ile dlgulmastir. Mekanik ézeliklerini arastirmak igin
bliklUlme testi yapiimistir. %25 oraninda Saytex8010 ve %15 oraninda
antimon trioksit kullanilan kompozit sistem en ylksek bUkilme dayanimi
sonuglarini vermistir. %30 oraninda Saytex8010 ve %10 oraninda antimon
trioksit  karisimi ile yaklasik on saniye yanma siresi ile en ¢ok alev
dayanimina sahip kompozit malzemeyi olusturmustur. Mg(OH), kagit
hamuru/polipropilen kompozite alev geciktirici 6zelik kazandirmamistir.
TPP’Iin mekanik 6zeligi oldukca fazla disardiagu gértlmastar [41]. Yine baska
bir calismada Jang ve arkadaslari kagit-hamuru/fenolik kompozitlere alev
geciktiricilerin alevlenebilirlik ve mekanik performans Uzerine etkilerini
incelenmistir. Kompozit i¢in 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 (aliminyum trihidroksit (ATH), magnezyum
hidroksit (MH)) kullanilmistir. Tekil alev geciktirici sistemlerde fosfat alev
geciktirici (TCEP, TCPP, SFR) ve halojen alev geciktirici (EBPED) kagit
hamuru/fenolik kompozitin yanabilirligini disdrmuUstir. Ancak inorganik alev
geciktiriciler (ATH, MH) kompozit Gizerine az bir alev dayanimi kazandirmigtir.
Birlikte kullanilan alev geciktiriciler kompozitin alevlenebilirligini V-0 sinifina
distrmastar. %20 oraninda Al+P icerikli kompozit malzemeler en yuksek
alev dayanimi vererek 15 saniye yanma sdresi vermistir. Butin alev
geciktiricilerin eklenmesiyle kompozitin bikilme kuvveti azalmigtir. Sonug
olarak ATH‘Iin diger alev geciktiricilerle birlikte kullaniimasi alev geciktiriciligi

artirmis ve mekanik 6zeliklerde ¢ok kiguk bir azalma gdzlenmistir [42].
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Song ve arkadaslari halojen olmayan alev geciktirilmis poliamit 6/organoklay
nanokompozitin hazirlanmasi ve ézeliklerini incelemiglerdir. Halojen olmayan
alev geciktirilmis poliamité/organoklay (PA6/OMT) nanokompozit, organoklay
(OMT) eriterek kanstirma teknigi ile magnezyum hidroksit (MH) ve kirmizi
fosforun (RP) alev geciktiriciligini birlikte etkilerini gérmek igin hazirlanmigtir.
OMT'nin eklenmesi nanokompozitin mekanik 6zeliklerini gelistirmistir. Koni
kalorimetre, LOI ve UL-94 testleri, PA6 icine MH-RP ve OMT eklenerek bir
etki meydana geldigini gbstermistir. MH-RP ve OMT iceren PA6'nin alev
geciktirici 6zeligi, sadece MH-RP veya OMT iceren PA6’'dan daha Iyi
ctkmustir [43].

Lecoeur ve arkadaglar pamuk igin alev geciktirici formulasyonlari
incelemigler. Calismada sellloz dokuma alev geciktiriciler: Ignilys FDR
(feutric S.A.), diguanidine hydrogen fosfat ve 3-aminopropiltrietoksisilan
kullanmiglardir. Ignilys FDR’ nin pamuk kumas Uzerine uygulanmasi yiksek
derecede alev geciktiricilik vermigtir ve insaat malzemelerinde uygulanan
Fransiz standardi FD P 92-507‘na gére M1 sinifina uygunluk gdstermigtir.
Pamuk kumasa %70 oraninda 200 g/l Ignilys FDR uygulanmasi ve 120 °C‘de
kurutulmasi ile %41 LOI degeri vermistir. Fosforik asit ile APS birlesimi
pamugda alev geciktiricilik ve kalicilhk katabildigi fakat sert rahatsiz edici bir his
verdigi goérdlmustur. Diguanidin hidrojen fosfat selGlozik kumasa alev
geciktirici dayanimi vermemistir [44].

Horold termoset reginelerde (poliester veya epoksi) fosfor alev geciktiricileri
incelemigtir. Bu ¢alismada halojen olmayan fosfor icerikli alev geciktiricilerin
termoset recinelerde c¢ok etkili oldugu gosterilmigtir. Etkili olmalarindaki
avantajl, kullanimlarinda ddsik konsantrasyonlarda kullanima imkan
tanimistir. Bu ¢alismada halojen olmayan amonyum polifosfat ve kirmizi
fosforun butln termoset regine gesitleri icin mikemmel alev geciktirici etkiye

sahip olduklarini géstermistir [45].
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Hui ve Xin-rong nano boyutta Mg(OH), alev geciktiricilerin hazirlanmasi ve
dzeliklerini incelemislerdir. Urtinlerin &zelikleri lazer tanecikli, X-ray kirilma,
taramali elektron mikroskobu, limit oksijen igerigi ve 1slanma agisi délgimleri
ile belirlenmistir. Nano boyutta magnezyum hidroksitin, limit oksijen icerigi
%31.5 ile plastikler, sentetik lastikler ve sentetik elyaflar gibi makromolekdl
bilesimler igin etkili bir alev geciktirici katki olarak uygulanabilecedi sonucuna
variimistir. %60 oraninda Mg(OH). ilavesiyle polietilenin limit oksijen icerigi
%32.5 elde edilmistir [46]. Yine Sain ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada
polipropilen regine, talag/piring kabugu takviyeli kompozitlere, magnezyum
hidroksitin (Mg(OH).) alev geciktirici etkisini oksijen indisi testi ve yatay
yanma testi ydntemlerini kullanarak incelemislerdir. %25 magnezyum
hidroksit kullanimi ile alev geciktirici kullaniimayan kompozit malzemeye gére
yanabilirlik %50 oraninda azaltilmistir. Yine LOI testi sonuglarina gére
polipropilenin %24 Ol, PP-talas kompozitin %26 Ol degerine karsilik %25
Mg(OH). kullanimi ile %34 Ol degeri elde edilmistir [47].

Fernandes ve arkadaslari poliester/sisal(liflerinden halat vb yapilan bir bitki)
alev  geciktirilmis  kompozitlerin  termogravimetrik  degerlendirmesini
yapmiglardir. Doymamis poliester/sisal kompozit UL 94 V-0 degerini elde
etmek icin katki olarak dekabromdifeniloksit ve antimon trioksit birlesimi
kullanilarak formule edilmistir. Alev geciktirilmis érnekler 1 s ’den daha az bir
zamanda kendiliginden sénme gdstermigstir. Numuneler icin UL 94 V testleri
uygulanmigtir. Alev geciktirilmis érnekler polimer sistemler icin ¢ok yUksek
glvenlik standardi olan 0.72 s ‘de kendiliginden sénme 6zeligi gdstererek V-0
sinifina girmistir [48].

Martin ve arkadaglari bor igeren stirenik monomerlerin polimerlerinin ¢apraz
baglanmasini ve alev geciktiriciligini incelemislerdir. 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 zelikleri Gzerinde borun etkisini test etmek
icin sentezlenmis ve kopolimerlegtiriimistir. Bor iceren kopolimer, bor

icermeyene ve polystirene gbére daha yiksek termal kararlihk ve kémdur
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olusumu gdstermistir. Bor bilesimi ile LOI degerleri arttinimistir. En yiksek
LOI degeri B:ST(70:30) oraninda %20.6 olarak bulunmustur [49].

Baysal, borlu bilesikler ve dogal sepi maddeleriyle emprenye edilen saricam
odununun yanma 6zelliklerini incelemistir. Calismada, borik asit ve boraks
karisimi (7:3; agirlik:agirlik) ile islem gérmis saricam odununun yanma
6zellikleri incelenmistir. Sonuglara gére; dogal sepi maddeleri genel olarak
incelenen yanma parametreleri Gzerinde negatif yonde etkide bulunmustur.
Dogal sepi maddelerinin ardindan uygulanan ikincil bor emprenyesi ile dogal
sepi maddelerinin her G¢ yanma asamasinda yanma parametreleri ile ilgili,
olumsuz &zelliklerinin  bir ¢ogu istatistiksel anlamda &nemli &lglde
azaltlmistir. Dolayisiyla sepi maddeleri ile borlu bilegiklerin birlikte
emprenyesinde borlu bilesiklerin dis kullanimlarda kisa slrede odundan
yikanarak uzaklasmasi 6zelliginin gideriimesine yoénelik ileri arastirmalara
ihtiya¢c duyuldugu g6z 6nline alinmistir [50]. Garba, bazi tropikal odunlarda
(Obeche, Opepe, Iroko) cinko boratin alev geciktirici etkisini incelemigtir.
Odunlara ¢inko borat asilama yapilmistir ve bunlarin alev yayilma hizi, son
parilti zamani ve alev sicakhiginda kesin olarak bir azalma gézlenmigtir. LOI
degeri ve kdmiir olusumunda artis kaydedilmistir [27]. Aslan ve Ozkaya odun
esasli levhalarin yanma dayanimini arastirmiglardir. Deneyde, firca ile stirme
ve daldirma yoéntemleri, potasyum karbonat (2K.COs3.3H,O), boraks
(NazB407.10H,0) ve wolmanit-CB maddeleri ile Kontrplak, OSB, MDF
levhalart kullanilmistir. Yanma deneyleri, DIN-4102 Part:1 standardi B1
Yanma sinifina gére hazirlanmig deney dizeneklerinde yapilimistir. Elde
ettikleri sonuglara gére, yanma tehlikesinin bulundugu yerlerde malzeme
olarak MDF ‘nin, yanmay: geciktirici madde olarak da potasyum karbonat
kullanilmasi gerektigi ve ayrica kimyasal madde nGfuzu icin kullanilan
yontem olarak daldirma yénteminin ¢ok iyi sonug¢ verdigini saptamiglardir
[51]. LeVan ve Tran alev geciktirici uygulamalarda borun rolini
incelemislerdir. Caligmada, Southern c¢am odununa, boraks-borik asit
agirhkca 0 dan %20 oranina kadar farkli yUkleme derecelerinde

uygulanmigtir. Yanma testleri sonuclarindan degerlendirilmistir ki boraks-
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borik asitin %7.5'ten fazla yuklemesi, alev geciktirici siniflandirmasi igin
ASTM E 84 sinif 1 ile uygunluk gdstermigtir. Testler sonucunda elde edilen
sonuglar; alev geciktiricilik, kimyasallarin yUkleme derecelerinin  bir
fonksiyonudur [52].

Chen ve Wang halojen olmayan azot-fosfor alev geciktiricili polyamid 6
kompozitin hazirlanmasi, 6zelikleri ve karakterizasyonunu incelemislerdir.
Halojen olmayan nitrojen-fosfor alev geciktiriciler (PMOP) sulu solusyon
icinde bir katalizér olan silikotungustik asit ile alev geciktirici caprolactam
(CM)'nin  varliginda, polifosforikasit ve melamin reaksiyonundan
hazirlanmistir. Elde edilen alev geciktiriciler daha sonra cam elyaf takviyeli
(GF) polyamid 6 (PA6) kompozit hazirlanmasinda kullaniimigtir. Alev
geciktirilmis cam elyaf takviyeli poliamidé kompozit ve kémurlesmis tabakalar
TGA, SEM, FT-IR ve XRD ydntemleri ile incelenmistir. CM‘nin varligi alev
geciktiriimis cam elyaf takviyeli poliamid kompozitin alev geciktiriciligini
gelistirdigini géstermistir. PMOP alev geciktirici, PA6 ‘nin proses sicakliklari
degisiminde oldukg¢a sabit, saglam kaldigi, cam elyaf takviyeli poliamid
kompozit i¢in uygun oldugu goértimustdr. Alev geciktirici bilegeni arttirildikga
alev geciktirilmis kompozitin alev geciktiriciligi belli bir artis gdstermemistir.
Ancak cam elyaf bileseni arttirildikga kompozitin alev geciktiriciligi artmigtir.
Hazirlanan alev geciktirilmis cam elyaf takviyeli poliamid kompozit, 1.6 mm
UL 94 V-0 alev geciktirme derecesi, 76.8 MPa ¢ekme dayanimi, 4.5 kj/m?
izod darbe dayanimi, 98.0 MPa basma dayanimi, 7.2 GPa basma moduld,
Young’'s modult 11.7 GPa &zeliklerini vermistir [53].

Wang ve arkadaslar 2-Metakriloksietil fenil fosfat/metil metakrilat
(MEPP/MMA) kopolimerleri, MEPP’nin degisik miktarlarinin varliginda
MMA’nin polimerizasyonu ile sentezlenmigtir. MEPP, fenil diklorofosfat ile 2-
hidroksietilmetakrilat’in esterlesmesi ile hazirlanmigtir. MEPP’nin yapisal ve
bilesimsel analizleri, Fourier déniistiirme infrared spektroskopi, '"H NMR , '*C
NMR ve ¥P NMR, ve kitle spektrometresi ile belirlenmistir. MEPP/MMA

kopolimerlerin termal bozunma sicakliklari, DSC ve TGA'dan belirlendigine
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gore T, deki sadece kuguk bir azalma ile gok artig gostermigtir. MEPP/MMA
kopolimerlerin alev geciktirici 6zelikleri LOI ve UL 94 testleri ile incelenmistir
ve sadece agirlikca %2.17 fosfor icerenlerin etkili bir sekilde yanmayi

engelledigi géralmustar [54].

Liu ve arkadaslari sulfonate-silsesquioxane-fluoro alev geciktirici igeren
policarbonatin, alev geciktiriciligi Gzerine c¢alismislardir.  Potasyum
difenilsilfon silfonat (KSS), poli(amino propil/fenil- silseksioxan) (PAPSQ) ve
pooli(vinilidenfluorid) (PVDF) iceren bisfenol A polikarbonatin alev
geciktiriciligi LOI ve UL 94 ‘e gore test edilmistir. Agirlikga esdeger %0.1-0.3
KSS, PAPSQ, PVDF kullanilarak yapilan ydklemede, 1.6 mm kalinliktaki
drnekler icin yiksek LOI ve UL 94 V-0 derecesi elde edilmistir. Ug katki
malzemesinin etkilesiminden PC bilesiminin alev geciktiriciligi gelistirilmigtir.
PC ‘nin alev geciktiriciligi KSS, PAPSQ ve PVDF ile gelistirilmistir ve 1.6 mm
kalinlikta numuneler basariyla UL 94 V-0 derecesini elde etmistir. Uc alev
geciktiricinin  kombinasyonu hizli  kémudrlesme olusturmak icin PC’nin

bozunma hizini arttirmigtir [55].

Kiling ve Bayram ¢inko borat katkili polipropilen bazli kompozitlerin yanma
davranislari ve mekanik 6zelikleri Gizerine arastirma yapmiglardir. Calismada
uretilen dokuz farkh kompozisyondaki kompozitlerin cekme dayanimlarinda
ve modiullerinde sisteme ilave edilen agirlikga toplam %40 oranindaki katki
maddesine ragmen dnemli bir dists gbézlenmemistir. Darbe dayanimlarinda
ise genel olarak iki kata varan bir artis elde edilmistir. Kompozitlerin yanma
davraniglar incelendiginde genel olarak tim kompozitlerin saf polipropilene
oranla yanmazlklarinin arttigi gézlenmistir. Cinko borat , dekabromodifenil
oksit ve metal tozlar karigimi iceren polipropilen bazli kompozitler diger
kombinasyonlara gbre daha iyi sonuclar vermistir. Ayrica halojenli alev
geciktirici miktari arttikca, yanma hizlarinin genel olarak disttigu gézlenmistir
[56].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzemeler

6.1.1. Matris sistemi

Galismada, Poliya Poliester ve Yard. Mad. San.’den temin edilen poliester
regine, Polipol™ 3872-i kullanilmigtir. Polipol 3872-i izoftalik esasli, orta-
yUksek reaktivitede, doymamis poliester recinedir. Polipol 3872,
konsantrasyonu ylksek olmayan asit ¢bzeltilerinin ve korozif maddelerin
depolanacagi kaplarin yapiminda, gida maddeleri tasimasi, depolamasi veya
islenmesinin yapilacagl ekipman dretiminde, asinma ve diger mekanik
Ozelliklerin genel amagl poliester ile saglanamadigr durumlarda uygulanan
C.T.P tipi poliesterdir. Elyafi mikemmel islatmasi ve seri Uretime uygun

olmasi Polipol 3872-i poliesterin en temel dzellikleridir.

Gizelge 6.1. Polipol 3872-i poliester recinenin bazi 6zellikleri

Kimyasal yapisi izoftalik asit-standart glikol
Fiziksel durumu Sivi

Monomer orani (%) 36

Parlama noktasi (°C) 33

Viskozite (cp 23 °C'de) 700

Jel siresi (dakika) 20

6.1.2. Takviye sistemi

Takviye malzemesi olarak CAM ELYAF A.S.’den temin edilen, BMC1-3 tipi
cam elyaf kullaniimistir. BMC1 kirpilmis demetleri, “E” cam elyafindan
poliester kaliplama bilesimlerinde takviye malzemesi olarak kullaniimak Gzere
gelistiriimis. BMC1-3, ¢ok iyi demet batlnlaga, kolay islenebilirlik, iyi mekanik
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Ozellik ve ylzey duzgunlaga 6zellikleri sayesinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Silan esasli bagdlayicisi poliester reginelerle uyumludur.

Gizelge 6.2. Kirpiimig cam elyafin (BMC1-3) bazi 6zellikleri

Cam tipi E

Elyaf capi (1) 13
Kirpilma boyu (mm) 3

Nem miktar (%) maks. 0,1
Baglayici taru Silan
Baglayici miktar (%) | 1,40 £ 0,20
Recine uyumu Poliester

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

Oda sicakhgdinda yapilan iglemlerde baslatici olarak en yaygin metil etil
keton peroksit (MEKP) gibi bir organik peroksit kullaniimaktadir.
Polimerizasyonun baslamasi igin gerekli enerjiyi saglarlar. Doymamig
poliester regineleri igin baslatici olarak kullanilan peroksitler kati, sivi veya
pasta halinde piyasaya suralir. Calismada Akzo Nobel ‘den temin edilen
Butanox-M60 MEK-P kullaniimistir.

Cizelge 6.3. Metil Etil Keton Peroksit (MEKP) ‘in bazi 6zelikleri

Fiziksel durumu Seffaf sivi
Yogunluk (kg/m?, 20 °C) 1170
Parlama noktasi (°C) 60
Viskozite (mPa.s, 20 °C) 25

6.1.4. Hizlandirici(Kobalt oktoat)

Isitildiginda veya kobalt oktoat gibi bir sertlestirici ile birlikte kullanildiginda,
peroksitler reaktif hale déntgerek, doymamis poliesterin reaksiyona girmesini

(poliester molekullerinin ¢apraz bag olusturmasini) ve sertlesmesini saglar.
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Recineye %0,1 ile %3 arasinda ilave edilirler. CTP malzemenin kobalt oktoat
ile 1Is1Ida mukavemeti ve dis etkenlere mukavemeti diger hizlandiricilara gére
daha yuksek olur. Kobalt ylzeyde kurutucu etki yapar ve havanin inhibitor
etkisine karsi koyar. Bu ylzden kobalt hizlandiricisi ile ince tabakalarda bile
yapiskan olmayan ylzey elde edilir. Calismada Ege Kimya San. ve Tic.

A.S.'nden temin edilen Kobalt oktoat kullaniimigtir.

Cizelge 6.4. Kobalt oktoat bazi 6zelikleri

Fiziksel durumu Berrak sivi
Yogunluk (g/cm?®, 25 °C) 0,946
Renk Koyu mavi

6.1.5. Kalip ayirici

Kalip ayirici olarak Poliya A.S.’den temin edilen Poliwax SV-6 kullaniimistir.

6.1.6. Alev geciktiriciler

Alev geciktirici olarak Acros Organics ‘ten temin edilen Magnezyum hidroksit,
J.T. Baker ‘dan temin edilen Borik asit (ortoborik asit, borofaks) ve Riedel-de

Haen 'den temin edilen Cinko borat kullaniimistir.

6.2. Kompozit Numunelerinin Hazirlanisi

Galismada kompozit numune hazirlanirken Gizelge 6.5°de belirtilen oranlarda
poliester regine, cam elyaf ve alev geciktirici kullaniimistir. Her bir numune
hazirlanirken kullanilan regine miktarinin % 1'i oraninda MEK-P ve %0.15
oraninda kobalt oktoat kullaniimistir. Sekil 6.1°’de verilen akis diyagrami

dogrultusunda numuneler hazirlanmigtir.

Galismada hazirlanan numune gruplarindan Cizelge 6.5'de verilen C

numunesinin hazirlanmasini 6rnek vermek gerekirse; 50 g poliester igin
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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 kullaniimistir. Tamami ise 63.219 g malzeme hazirlanmistir. 63.219
gramin %5’ iyani 3.16 g elyaf ve %15 ‘i 9.48 g borik asitten olusmustur. 50
g poliestere 0.075 g kobalt oktoat eklenip karistirilmistir ve arkasindan MEK-
P eklenip yaklagik 1 dakika karistirilmistir, daha sonra karistirma islemi
devam ederken sirasiyla borik asit ve elyaf eklenmigtir. Yaklasik 3-5 dakika
kadar elyaflar tel tel ayrilincaya karistirma devam etmistir. Elde edilen
karisim, numunelerin Uretimi igin uygun olarak hazirlanmis, kalip ayirici
sUrdlmig aliminyum kaliplara yerlestiriimistir. Kalip sisteminin kapaklari
sikistirilarak kapatilmigtir ve 20 dakika oda sicakliginda karlestirilmistir ve
daha sonra etlivde 50°C’de 1 saat, 80°C’de 1 saat ve 110°C’de 1 saat olmak
Uzere toplam 3 saat post-kir islemi yapiimigtir. Sekil 6.1’de ydntemin akis

diyagrami verilmigtir.

Cizelge 6.5. Hazirlanan numuneler ve ylzde bilesimleri

Numune Kullanilan Maddeler ( agirlik¢a, % )
gruplari Alev geciktiriciler
Poliester Regine | Cam Elyaf | Borik Asit | Cinko 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
G 80 5 10
H 80 5 5 10
| 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




Kobalt Oktoat

MEK-P |—*

Cam elyaf

Kalip ayirici
Poliester
Kalip
Karistirma
Kalibin
bosaltiimasi
Karistirma
< Alev geciktirici
Kali
Karistirma P
Post-Kir
(1 saat 50 °C,
1 szzatt110 OCCs) Kirlestirme
(25 °C, 20 dakika)

Kompozit

Sekil 6.1. Kompozit numunelerin hazirlanma yéntemi akis diyagrami

79
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6.3. Kompozit Numunelerin Karakterizasyonu

6.3.1. Yanma karakterizasyonu

LOI yanma testi

Numunelerin yanma testleri Dynisco Polymer Test—Limiting Oxygen Index
Chamber cihazi kullanilarak yapilmistir. Testler ASTM D 2863-00
standardina uygun olarak gercgeklestiriimistir. Elde edilen test sonuclarinda
ASTM D 2863-00 ‘de belirtilen yénteme gdre hesaplama yapilarak numune
gruplarinin oksijen indisi degerleri hesaplanmistir.

Duman yogunlugu testi

Numunelerin duman yogunlugunu belirlemek i¢in Dynisco Polymer Test-
Smoke Density Control System cihazi kullaniimigtir. Testler ASTM D 2843-99
standardina uygun olarak gerceklestiriimistir. Elde edilen test sonuglarinda
ASTM D 2843-99 ‘de belirtilen yonteme gbre hesaplama yapilarak numune

gruplarinin duman yodunlugu oranlari hesaplanmistir.
6.3.2. Mekanik karakterizasyon

Tom mekanik testler oda sicakhginda gergeklestiriimistir ve her numune
grubu igin en az 5 numune test edilmistir ve bunlarin aritmetik ortalamalar

kullanilmistir. Standart sapmalar ise Es. 6.1'e gbre hesaplanmistir [35].

521/21)(2——1”? (6.1)

burada; —
S= hesaplanan standart sapma, X= tek gbzlemin degeri,

X = g6zlem setlerinin aritmetik ortalamasi, n= gbzlem sayisi
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Cekme testi

Cekme testleri, ASTM D 638M-91a (Plastiklerin Cekme Ozelikleri Icin
Standart Test Metodlari) kullanilarak AG-l1 5 kN Shimadzu Autograph test
cihazi ile 12mm/min ¢ekme hizi kullanilarak yapiimigtir. ASTM D 638M-91a
Tip M-Il ye gére secilen numune sekli ve boyutlar $ekil 6.2 ve Cizelge 6.6'da
Test

kirllmadaki gekme uzamasi degerleri elde edilmigtir.

gosterilmigtir. sonucunda ¢ekme dayanimi, ¢ekme modull ve

T S _.i---_ } -*:
A Wl W WTH |
R G == e ———
- e
L —
|
i -

" o0

¥

Sekil 6.2. Cekme testi numune boyutlan

Cizelge 6.6. Cekme testi numune boyutlari

w Dar kismin genigligi, mm 6
L Dar kismin uzunlugu, mm 33
LO TUm uzunluk, mm 25
G Olg¢iim uzunlugu, mm 115
D Kiskaglar arasi mesafe, mm 25
R Pervaz yarigapi, mm 80
RO Dis yaricap, mm 14
WO Tidm genislik, mm 25
T Kalinhk, mm 4

Uc noktadan egilme testi

Uc noktadan egilme testleri, ASTM D 790M-92 (Takviyeli Ve Takviyesiz
Plastikler ve Elektriksel izolasyon Malzemelerinin Egilme Ozelikleri icin
Standart Test Metotlari) Test Metot | ( Ug noktadan yilkleme) ve Prosediir A
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kullanilarak AG-I 5 kN Shimadzu Autograph test cihazi ile 1,7 mm/min basma
hizinda gerceklestirildi. Ug noktadan yiikleme semasi ve test numunelerinin
boyutlari Sekil 6.3 ve Cizelge 6.7 ‘de gésterilmistir. Test sonucunda egilme
dayanimi, egilme moduli ve kirlmadaki egilme uzamasi degerleri elde

edilmistir.

A
v

Sekil 6.3. Ug noktadan yiikleme semasi

Cizelge 6.7. Ug noktadan egilme testi numunesinin boyutlar

L+ Numunenin boyu, mm 80
b Numunenin eni, mm 10

Numunenin derinligi, mm 4
Lm Mesnetler arasi uzaklik, mm 40

6.3.3. Termal karakterizasyon

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)

DSC analizleri icin SETARAM SETSYS Evolution 1760 analiz cihazi
kullaniimistir. Analiz azot atmosferinde 35°C’den 900°C’ye kadar 10°C/min
Isitma hizinda gercgeklestiriimistir. Elde edilen termogramlara dayanarak

numune gruplarinin termal ézelikleri belirlenmistir.
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Termogravimetrik analiz (TGA)

TGA analizleri icin SETARAM SETSYS Evolution 1760 analiz cihazi
kullanilmistir. Analiz azot atmosferinde 35°C’den 900°C’ye kadar 10°C/min
Isitma hizinda gercgeklestirilmistir. Elde edilen termogramlara dayanarak

numune gruplarinin termal 6zelikleri belirlenmistir.

6.3.4. Yizey karakterizasyonu

Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Deney numunelerinin egilme testleri sonucunda elde edilen kirilma yuzeyleri
iletken ylizey elde etmek ve daha iyi gérinti alabilmek icin altinla kaplanarak
JEOL 6400 LV Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak, x250 ve
x500 blyiltme oranlarinda incelenmistir. incelemeler sonucunda, cam elyaf-
poliester ve alev geciktirici iceren numunelerin ara ytzeyi ve aralarindaki
etkilesim, poliesterin takviye sistemini islatabilirligi ve poliester icindeki cam
elyafin dagilimlar hakkinda bilgi edinilmigtir.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

7.1. LOi Yanma Testi

Numunelerin yanma testleri ASTM D 2863-00 standardina uygun olarak
gerceklestiriimigtir. Elde edilen test sonuglarindan, standardda belirtilen
ybnteme gére numune gruplarinin oksijen indisi degerleri hesaplanmistir. EK-
1’de 6rnek bir LOI degeri hesaplamasi veriimistir. ASTM D 2863-00
standardina goére yapilan oksijen indisi tayini, hesaplamada kullanilan
cizelgeler ile birlikte daha ayrintili olarak EK-3’de agiklanmistir.

Her bir numune grubu igin en az 15 numune test edilmistir. Elde edilen LOI
testi sonuclarina dayanarak numune gruplarinin  LOIi degerleri, ASTM D
2863-00°de verilen yonteme gére hesaplanmistir ve Cizelge 7.1’de verilmistir.
EK-2'de numune gruplarinin oksijen indisi hesaplamalari ayrintili olarak

verilmistir.

Numuneler hazirlanirken ilk olarak %100 poliester iceren A numunesi, %80
poliester ve %20 elyaf iceren B numunesi, %80 poliester-%5 elyaf ve %15
alev geciktirici iceren sirasiyla; %15 borik asit iceren C numunesi, %15 ¢inko
borat iceren D numunesi ve %15 magnezyum hidroksit iceren E numunesi,
%80 poliester-%5 elyaf ve %5’er borik asit-¢cinko borat-magnezyum hidroksit
iceren F numunesi ve %80 poliester-%5 elyaf ile alev geciktiricilerin
dénlsimll olarak %10-%5 ve %5-%10 oranlarinda birlikte kullanimi ile G,H,
, J, K ve L numuneleri Uretilmistir. Bu numunelere LOI testi uygulanarak alev
geciktiricilerin poliester ve cam elyaf takviyeli poliester kompozit Gzerine
etkileri incelenmistir. %15 alev geciktirici kullanimi ile C numunesi 25.3 LOI,
D numunesi 20.7 LOI ve E numunesi 22.7 LOI degeri vermistir. Buna karsilik
A numunesi 19.5 LOI ve B numunesi 20.5 LOI degeri vermistir. Alev
geciktiricilerin tamami poliesterin ve poliester kompozitin alev dayanimini
arttirdigi  fakat alev geciktiriciler icinde en iyi sonucu %15 borik asit

kullanimiyla C numunesinin (25.3 LOI) verdigi gérilmistiir. Yine alev
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geciktiricilerin birlikte kullaniimalariyla hazirlanan numunelerin LOI testi
sonuglarida borik asit kullanilan numunelerin daha iyi alev dayanimina sahip
oldugu goéralmustar. Buradan yola ¢ikarak borik asitin oraninin arttirilmasinin
alev geciktiricilige etkisini incelemek amaciyla %75 poliester-%5 elyaf ve
%20 borik asit kullanilarak O numunesi ve %65 poliester-%5 elyaf ve %30
borik asit kullanilarak M numunesi hazirlanmistir. Yapilan LOI testi ile O
34.5

bulunmustur. Borik asit oraninin arttirimasi ile LOI degeri daha da artmigtir.

numunesinin  LOI degeri 27.5 ve M numunesinin LOI degeri
Ayrica daha ¢ok mekanik 6zelliklerin belirlenmesi agisindan ayirici olacak
numuneler olmasi i¢in hazirlanan %75 poliester-%10 elyaf-%15 borik asit
iceren P numunesi ve %65 poliester-%20 elyaf-%15 borik asit iceren N
numunesine uygulanan LOI testi sonuglarinda P numunesinin LOI degeri
25.8 ve N numunesinin LOI degeri ise 27.4 bulunmustur. Bu da ayni
zamanda cam elyafin alev geciktirici etkisi oldugunu kanitlamistir. Artan elyaf

orani ile alev geciktiricilik artmistir.

Cizelge 7.1. Hazirlanan numunelerin yiizde bilesimleri ve LOI degerleri

Alev Geciktiriciler
Numune | Poliester | Cam
Gruplan Recine Elyaf
Borik Asit |Cinko| Magnezyum
Borat Hidroksit LOI,%
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
0] 75 5 20 - - 27,5
P 75 10 15 - - 25,8
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Numune gruplari

Sekil 7.1. Numune gruplarinin LOI degerleri

LOI, %

‘LOi,% 19,6/20,5|25,3/20,7|22,7 | 34,5/27,4 27,5/25,8

Numune gruplari

Sekil 7.2. Bazi numune gruplarinin LOI de

gerleri

o

Resim 7.1 ve Resim 7.2‘de bazi numunelerin yanma davranislari belirli stre

zarflarin da goérintalenmistir. Borik asit iceren numunelerin diger numunelere

gbére alev dayanimi acisindan belirgin fark gosterdigi acikga goéralmistur.

Ayrica Resim 7.2'de (e) goruntistnde goérildigu gibi F numune grubunda

diger alev geciktiriciler yaninda borik asit bulunmasindan dolayr yanan

numune uzunlugu daha kisadir.
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o i e

tutusturma 150 s >180 s

tutusturma 10s >180 s

tutusturma

Resim 7.1. A, B, C ve M numunelerinin yanma davranisi
(a) A (%21 oksijen konsantrasyonunda yakilmistir)
(b) B (%21 oksijen konsantrasyonunda yakilmistir)
(c) C (%21 oksijen konsantrasyonunda yakilmistir)
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‘l JI
11s

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

tutusturma 5s

(d)

tutusturma

120 s >180 s

(b)

Resim 7.2. C, D, E ve F numunelerinin yanma davranisi
(@) C (%25 oksijen konsantrasyonunda yakilmistir)
(b) D (%25 oksijen konsantrasyonunda yakilmistir)
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tutusturma 120 s >180 s
(c)

hﬂﬂ

tutusturma 120 s >180 s
(d)

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

Resim 7.2‘de verilen gérintllerden (e) gérintistinde D, E, F numuneleri 180
saniye sonunda test ortamindan cikarilip zorla (Ufleyerek) séndiriimis ve

g6runtdleri alinmistir.
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7.2. Duman Yogunlugu Testi

Dynisco Polymer Test-Smoke Density Control System cihazindan elde edilen
4 dakikalik test uygulama zamanina kargi yluzde 1sik absorpsiyonu degerini
veren grafiklerden ASTM D 2843-99 ‘de belirtilen yénteme gére hesaplama
yapilarak numune gruplarinin duman yogunlugu oranlari bulunmustur. Buna
gbre her bir numune igin 4 dakika surelerle ¢ kez test yapiimistir ve elde
edilen grafiklerde egri altinda kalan alanin bu 4 dakikalk tim alana orani
belirlenmistir. Her bir numune igin hesaplanan t¢ oranin aritmetik ortalama
degeri alinarak duman yogunlugu oranlari hesaplanmigstir. Teste tabi tutulan
numune gruplarinin hesaplanan duman yogunlugu degerleri Cizelge 7.2 ve
Sekil 7.3 ‘te verilmigtir.

Takviyesiz poliester/sertlestirici karisimi, elyaf takviyeli poliester kompozit ve
alev geciktiricilerin  birbirlerine gbére duman yogdunlugu degerlerini
karsilastirmak icin A, B, C, D ve E numunelerine duman yogunlugu testi
yapilmistir. 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 yogunluguna sahip oldugu
g6rilmustlr. Buradan en disik duman yodunlugu degerini %15 ¢inko borat
iceren kompozitin verdigi goérUlmuUstlr. Takviyesiz poliester/sertlestirici
karigimi ve agirlikca %5 elyaf-%15 borik asit iceren (C) numune grubu igin
elde edilen zamana kargl ylzde 1sik absorpsiyonu grafikleri Resim 7.3‘'de
verilmigtir.

Cizelge 7.2. Numune gruplarinin duman yogunlugu degerleri

Numune Duman yogunlugu , %
A 45,48

B 8,57

C 12,56

D 3,42

E 7,27
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nuoArsdiosqe Y181 9pzn X

nuoArsdiosqe Y1$1 9pzn x

Zaman (min)

Zaman (min)

nuoArsdiosqe I$1 opzn x

nuoArsdiosqe Y1$1 9pzn x

Zaman (min)

Zaman (min)

nuoArsdiosqe 1$1 opzn x

nuoArsdiosqe 1§t opzn x

Zaman (min)

Zaman (min)

(b)

(a)

Resim 7.3. A (a) ve C (b) numunelerinin zamana kargl ylUzde 1sik

absorpsiyonu grafikleri
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30+

Duman Yogunlugu,
%9 g 201

10

A B C D E
Numune gruplari

Sekil 7.3. Numune gruplarinin duman yogunlugu degerleri

Atmosfer kosullarinda, havadaki oksijenle yapilan duman yogunlugu
testlerinden poliesterin duman yogunluguna goére elyaf takviyeli poliesterin
duman yodunlugunun az oldugu goértlmastir. Alev geciktiriciler icinde en az
duman yogunlugu degerini ¢inko borat vermigtir. Borik asit iceren numuneler
zorla yakilmasina karsilik duman yogunlugu degeri ¢inko borat ve
magnezyum hidroksitten ylUksek cikmigtir fakat sadece poliester iceren

numuneye gore ise disik duman yogunlugu degeri vermistir.
7.3. Uc Noktadan Egilme Testi

Bélim 6.2'de anlatilan yontemle hazirlanan numune gruplari, B6lim 6.3.2’de
anlatildigr gibi mekanik karakterizasyon testlerine tabi tutulmustur. Tim
mekanik testler oda sicakhginda gerceklestiriimis ve her numune grubu icin
en az bes numune test edilmis, numunelerin dayanabildikleri maksimum
kuvvet, gOsterdikleri maksimum yer degistirme, maksimum gerilme,
maksimum uzama, gerekli enerji, modul degerleri, bunlarin ortalamalar ve
standart sapma degerleri hesaplanmistir. Boélim 6.3.2’de anlatilan (¢
noktadan egilme testine tabi tutulan numune gruplarinin ortalama egilme
dayanimi, egilme moduli ve egilme uzamasi degerleri Cizelge 7.3'de
verilmistir. SGtun grafiklerin géstergelerinde Cizelge 6.5°'de belirtilen numune

gruplari kodlamalari kullaniimistir.
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Gizelge 7.3. Numunelerin egilme uzamasi, egilme dayanimi ve egilme
modull degerleri

Numune grubu Egilme Dayanimi (MPa) Egilme Moduli (MPa) Egilme Uzamasi (%)
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 75,3645,39 44,54+13,28 1,78+0,37
G 78,4548,45 50,14+10,27 1,61£0,31
H 79,71+4,89 41,85+9,65 1,96+0,29
| 76,27+7,68 51,95+7,56 1,48+0,10
J 76,16+5,90 49,8948,29 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 72,4848,49 54,56+7,09 1,3410,14
N 141,8948,77 74,05+5,75 1,92+0,04
(@) 71,4144,99 55,9416,03 1,2940,14
P 98,3545,95 51,91+4,66 1,90£0,12
Egilme
Dayanimi (MPa)

A B CDEFGH I JKLMNOP

Numune gruplari

Sekil 7.4. Numunelerin edilme dayanimi degerleri (MPa)

Egilme
Moddli (MPa)

0,
A BCDEFGH 1 J KLMNOFP

Numune gruplari

Sekil 7.5. Numunelerin egilme modull degerleri (MPa)
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Uc noktadan egilme testi sonucunda, takviyesiz poliester/sertlestirici
karisimindan olusan A numune grubunun ortalama egilme dayanimi 99,73
MPa, egilme moduli 27,50 MPa bulunurken, %20 cam elyaf ilavesiyle (B
numunesi) egilme dayanimi degeri 153,41 MPa’a, egilme modult degeri ise
74,35 MPa’a gelistiriimistir. Genel olarak alev geciktiricilerin kullaniimasi ve
cam elyaf oraninin azligi (%5 elyaf) ile de egilme dayanimi degeri A
numune grubuna gére azalma gdéstermistir. Egilme modilu degeri ise B
numune grubuna goére azalma, A numune grubuna gére ise artis géstermisgtir.
Ornegin, alev geciktiriciligi digerlerine gére daha iyi olan C numune grubu igin
edilme dayanimi 74,39 MPa ve egilme modull degeri 41,93 MPa
bulunmustur. Fakat alev geciktirici varliginda cam elyaf oraninin arttiriimasi
ile hazirlanan ve karsilastirma agisindan C numune grubu esas alinarak
hazirlanan %75poliester-%10elyaf-%15borik asit iceren P numunesi ve
Y%65poliester-%20elyaf-%15borik asit iceren N numunesine uygulanan G¢
noktadan egilme testi sonuglarinda P numunesinin egilme dayanimi 98,35
MPa ve egilme modulid 51,91 MPa, N numunesinin egdilme dayanimi 141,89
MPa ve egilme modili 74,09 MPa bulunmustur. Yani %5 elyaf iceren C
numunesine gore artan elyaf orani ile egilme dayanimi ve egilme modull
degderleri artmistir. Ayni zamanda yukarida belirtildigi gibi alev dayaniminin
da artan elyaf orani ile artmasiyla hem alev dayanimli hem de egilme
dayanimi arttirlmis numune elde edilmigtir. Alev geciktirici malzemeler i¢inde
ise test sonuclarindan ¢inko borat kullanilan numune gruplarinin sonuglarinin

magnezyum hidroksit ve borik asite gére daha iyi sonug verdigi géralmustar.

Cizelge 7.4. Bazi numune gruplari bilesimi ve egilme dayanimi degerleri

Numune

Grubu Bilesimi Egilme dayanimi (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 Ginko 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
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200,000+

150,000
Egilme

Dayanimi

(MPa) 100,000

50,000+

L UUUUUUUUIRORNN

0,000+ A B C D E N P
[Egilme Dayanimi (MPa)| 99727 | 153399 | 74391 | 87463 | 78782 | 141885 | 98,350

Sekil 7.6. Bazi numune gruplarinin egilme dayanimi degerleri

7.4. Cekme testi

Bolim 6.3.2'de anlatilan ¢cekme testine tabi tutulan numune gruplarinin
ortalama c¢cekme dayanimi, ¢cekme uzamasi ve ¢ekme modull degerleri
Cizelge 7.5'de verilmistir. Sttun grafiklerin gdstergelerinde Cizelge 6.5'de

belirtilen numune gruplar kodlamalari kullaniimistir.

Cekme testi sonucunda, takviyesiz poliester/sertlestirici karisimindan olusan
A numune grubunun ortalama ¢cekme dayanimi 30,51 MPa , cekme modull
ise 3,77 MPa bulunmustur. %20 cam elyaf ilavesiyle (B numunesi) ¢cekme
dayanimi degeri 51,73 MPa’a, ¢cekme moduli degeri ise 6,80 MPa’a
gelistiriimistir. Genel olarak alev geciktiricilerin kullanilmasi ve cam elyaf
oraninin azligr (%5 elyaf) ile gekme dayanimi degeri A numune grubuna
gbre cok fazla degisim gbéstermemis, B numune grubuna ise daha dislk
deger vermistir. Alev geciktirici malzemeler icinde ise test sonuclarindan
¢inko borat kullanilan numune gruplarinin sonuglarinin magnezyum hidroksit
ve borik asite gére daha iyi sonu¢ verdigi gértlmuastir. Borik asit takviyesi
diger alev geciktiricilere gbére en distik dayanim dederleri vermigtir. Artan
elyaf orani ile gekme dayanimi ve gekme modiilii degeri artmistir. Ornegdin C

numune grubu icin cekme dayanimi 28,14 MPa ve cekme modull degeri
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3,58 MPa bulunmustur. Fakat yine alev geciktirici varliginda cam elyaf
oraninin arttinimasi ile hazirlanan ve karsilastirma agisindan C numune
grubu esas alinarak hazirlanan %75poliester-%10elyaf-%15borik asit igceren
P numunesi ve %65poliester-%20elyaf-%15borik asit iceren N numunesine
uygulanan ¢cekme testi sonuclarinda, P numunesinin ¢cekme dayanimi 39,60
MPa ve ¢cekme modali 5,93 MPa, N numunesinin ¢cekme dayanimi 49,17
MPa ve cekme moduli 6,02 MPa bulunmustur. Yani %5 elyaf iceren C
numunesine gore artan elyaf orani ile gekme dayanimi ve ¢ekme moduli
degerleri artmigtir. Ayni zamanda yine vyukarida belirtildigi gibi alev
dayaniminin da artan elyaf orani ile artmasiyla hem alev dayanimli hem de

cekme dayanimi arttirllmis numune elde edilmigtir.

Gizelge 7.5. Numune gruplarinin gekme uzamasi, cekme dayanimi ve gcekme
modull degerleri

Numune grubu | Gekme Uzamasi (%) | Cekme Dayanimi(MPa) | Gekme Moduli(MPa)
A 8,3012,50 30,51+5,99 3,7740,62
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 35,5416,14 4,76+0,48
E 7,18+0,81 32,90+1,97 4,6210,50
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 33,2143,29 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 33,4916,40 4,0940,63
L 8,81+2,94 35,2316,70 4,19+0,95
M 5,73+0,43 26,88+2,34 4,6910,23
N 8,1710,60 49,16+5,23 6,02+0,61
@) 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




Gekme Dayanimi
(MPa)

|

Oﬂ
ABCDEFGHI JKLMNOP

Numune gruplari

Sekil 7.7. Numunelerin gekme dayanimi degerleri (MPa)

Cekme
Modiili (MPa)

g

A BCDEFGHI JKLMNOP

Numune gruplari

Sekil 7.8. Numunelerin gekme moduali degerleri (MPa)

[
60 |
501
Cekme 407
Dayanimi
(MPa) 30
201
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Sekil 7.9. Bazi numune gruplarinin gekme dayanimi degerleri
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7.5. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Bolim 6.2°de anlatilan yontemle hazirlanan deney numunelerinden alinarak
Bolim 6.3.2°de anlatildigi gibi U¢ noktadan egdilme testine tabi tutulan
numunelerin kirilma ydzeylerinin analizi BOlum 6.3.4’de anlatilan sekilde

ylzey karakterizasyonuna tabi tutulmustur.

SEM mikrograflarindan matris sitemi olan poliester reginenin, takviye sistemi
olan silan kapli cam elyaflari 1slatabilirliginin ve ara ylzey yapismalarinin
basarili oldugu dusdndlmastir. Ayrica, artan cam elyaf oranlarinda birim
alana disen elyaf miktarinin arttigi, en yiksek takviye miktari olan %20
oraninda cam elyaf iceren numunelerde bile islatilabilirligin basarili oldugu
g6rilmastir. Cam elyaflarin  poliester regine icinde rasgele dagihm

gOsterdikleri de agikga gorilmektedir.

C, D ve E numune gruplarinda disik elyaf orani ve elyaflarin rasgele dagilim
yaptigi gérilebilmektedir. Elyaf cekilmesinin oldugu, kirilma yUzeylerinin
ayrilmasi sirasinda matristen elyaf Uzerinde kalici plastik deformasyon
yapismasi olmadan elyaflarin ¢iktigi géraliyor bu da distk ara ylzey bagina
sahip olduklarini gdsteriyor. Elyaf ve matrisin ayni kirlma dizleminde
g6rildigi gevrek tarzda kirilmanin gézlendigi D numune grubunun, C ve
E‘ye gbre daha iyi sonu¢ vermesini destekliyor. E‘de elyaf c¢ekilmesi ve
olusan delikler ara ylzey baginin zayif olusunu, C'‘de kirilma yUzeyinin
dizgin olmayisi ve elyaf ylizeyinin daha pirizsiiz olmasi ara ylzey baginin
disUk olmasini destekliyor.



Resim 7.6. C numune grubunun X500 biytutmede SEM mikrografi
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Resim 7.9. M numune grubunun X500 biyttmede SEM mikrografi
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Resim 7.10. N numune grubunun X500 biyitmede SEM mikrografi

Resim 7.12. P numune grubunun X500 blyitmede SEM mikrografi
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7.6. Termal Testler

Cam elyaf takviyeli poliester kompozite alev geciktiricilerin etkisini incelemek
Uzere termal testler uygulanmistir. Bolim 6.2°de anlatilan ydntemle
hazirlanan numune gruplarindan alinan érnekler Bolim 6.3.3'de belirtildigi
gibi termal karakterizasyon testlerine tabi tutulmustur. Yanma testinde borik
asitin diger alev geciktiricilere gbére daha iyi sonu¢ vermesine dayanarak,
borik asit ve borik asit miktarinin etkisini incelemeye yonelik numune segimi

yapilmistir.

inorganik boron bilegsimleri madde yiizeyinde camsi koruyucu tabaka
olusturarak, yanma icin gerekli oksijen ve i1siya karsi koruma gorevi yaparlar.
Borik asit dlsUk erime noktasina (en. 171 °C) sahiptir. Isitma iglemi
sirasinda su kaybederek ilk olarak metaborik aside (HBO;) ve daha sonra
yine su kaybederek borik okside (B>O3) donislr. 325°C lzerinde borik oksit
camsi yap! olusturur ve sadece 500 °C‘de dokulebilir duruma gelir. Camsi
kaplama ve kdmir olugsumuna karsi kuvvetli egilim, maddenin oksijen ve

Istya kargi basarili sekilde korunmasini saglar [57]. Borik asitin bozunma

reaksiyonu;
il o 10 00
B0y N0 C  appg, 60 E L o
3130 H30)

Bu Dbilgilerden yola c¢ikarak borik asit iceren numunelerin TGA
termogramlarinda g6zlenen madde kayiplarinin kompozitin yapisinda
bulunan borik asitin su kaybetmesine baglh oldugu disindlmastir. DSC
termogramlarinda ylksek sicakliklarda gérilen dénisimin borik oksitin
camsi yapl olusturmasindan kaynaklandigi  dusdndlmdistar.  TGA
termoramlarindan elde edilen bozunma sicakligi degerleri karsilastinidiginda
alev geciktirici ilavesi ile bozunma sicakligi degerinin yaklasik 386.41 °C’den
399.45°C ‘ye yukseldigi gorulmustir.
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sETARAM | Figure: Experiment: A 14.12.06 Crucible: Kuartz

SETSYS Ev olution - 175¢/12/2006 Procedure: Myaser Demirel (Zone 1)

Carrier gas: N2 - Coeff. :
Mass (mg): 13.16
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Sekil 7.10. A numune grubunun TGA ve tlrev termogrami

seETARAM | Figue: Experiment: B 14.12.06 Crucible: Kuartz

SETSYS Evolution - 175d"12/2006  Procedure: Myaser Demirel (Zone 1)

Carrier gas: N2 - Coeff. :
Mass (mg): 2.86
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Sekil 7.11. B numune grubunun TGA ve tlrev termogrami
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SETARAM

SETSYS Evolution - 1

Figure:

§§/12/2006 Procedure: Myaser Demirel (Zone 1)

Experiment: C 15.12.06

Crucible: Kuartz
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Sekil 7.12. C numune grubunun TGA ve tlrev termogrami

Crucible: Kuartz

Carrier gas: N2 - Coeff. :

Mass (mg): 13.16

seETARAM | Figure: Experiment: A 14.12.06
SETSYS Evolution - 175d"12/2006  Procedure: Myaser Demirel (Zone 1)
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Sekil 7.13. A numune grubunun TGA-DSC termogramlari
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sETARAM |Figure: Experiment: B 14.12.06 Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. :
SETSYS Evolution - 1750¥12/2006 Procedure: Myaser Demirel (Zone 1) Mass (mg): 2.86
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Sekil 7.14. B numune grubunun TGA-DSC termogramlari

SETARAM Figure: Experiment: C 15.12.06 Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. :
SETSYS Evolution - 175¢/12/2006 Procedure: Myaser Demirel (Zone 1) Mass (mg): 13.67
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Sekil 7.15. C numune grubunun TGA-DSC termogramlari



106

8. SONUC VE ONERILER

Son yillarda elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin Gretimi ve
endustriyel uygulamalarda kullanimi bayldk élcide artmigtir. Buglin Gretilen
tim kompozit malzemelerin yaklasik olarak %85'i cam elyaf takviyeli poliester
(CTP) kompozit malzemelerdir. Otomotiv, tasimacilik, ev aletleri, elektrik ve
elektronik, mobilya, sehir mobilyalar, ingaat, tarim, gida, havacilik,
endustriyel uygulamalar, spor ve eglence, denizcilik, karayollari uygulamalari,
askeri uygulamalar ve enerji gibi bir cok sektérde yaygin olarak kullanilan
CTP igin aleve maruz kaldiginda tutusmama 6zelligi géstermesi oldukca
6nemli bir faktérdir. Bu dogrultuda, cam elyaf takviyeli poliester kompozitlere
yanmazlik 6zelligi kazandiriimasi bu ¢alismada hedeflenmistir. Bu amagla
yapilan caligmada; alev geciktirici olarak magnezyum hidroksit, borik asit ve
cinko borat kullanilmistir. Uretim teknigi olarak sikistirmali kaliplama teknigi
kullanilmistir.  Hazirlanan  kompozit  malzemelerin  karakterizasyonu
asamasinda; mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin ¢ekme ve (¢ noktadan
edilme testleri, termal Ozelliklerin belirlenmesi icin diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kirllma ytzeylerinin
karakterizasyonunda taramali elektron mikroskobu (SEM), yanma
dzelliklerinin belirlenmesi icin  ise limit oksijen indisi (LOI) ve duman

yogunlugu testleri uygulanmigtir.

Numunelere uygulanan LOI testi sonuglarinda alev geciktiricilerin tamaminin
poliesterin ve poliester kompozitin alev dayanimini arttirdigi, esit miktarda
kullanilan alev geciktiriciler icinde en iyi sonucu borik asitin verdidi
gb6rulmustir. Yine alev geciktiricilerin birlikte kullaniimalariyla hazirlanan
numunelerin LOI testi sonuglarinda borik asit iceren numunelerin daha iyi
alev dayanimina sahip oldugu gérilmastir. Takviyesiz poliester/sertlestirici
karisiminin LOI degeri 19.5 iken, agirlikca %5 elyaf ve %15 borik asit
kullanimiyla kompozit malzemenin LOI degeri 25.3 degerine yikselmistir.
Buna karsilik ayni miktarda ¢inko borat 20.7, magnezyum hidroksit ise 22.7

LOI degeri vermistir. Kompozit numune iginde borik asit miktari arttikga LOI



107

degerinin de artmakta oldugu géralmustir. Kompozit malzeme icinde borik
asit miktar1 agirlikca %15ten %30 degerine arttirildi§i zaman LOI degeri
25.3'ten 34.5 degerine geligtiriimigtir. Ayrica agirhkgca %15 borik asit
degerinde elyaf oraninin arttirllarak agirlikga %20 elyaf kullaniimasi ile de
27.4 LOI degeri elde edilmistir. Bu sonu¢ ayni zamanda cam elyafin alev
geciktirici etkisi oldugunu kanitlamistir. Literatirde de benzer sonuclar
goérulmuistir. Kandola ve arkadaslari [37], yaptiklan caligmada cam elyaf
takviyeli poliester kompozit ve yine cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin
yanma davranigi Uzerine sisme-kabarma(intumescents)’lerin ve alev
geciktirici elyaflarin etkilerini incelemislerdir. Alev geciktiricilerin ¢ok fazla etki
g6stermedigi ve hatta gbzlenen degisikligin cam elyafin ugucu faza bir
bariyer gérevi gorerek alev geciktirici etki gdstermesinden kaynaklandigini
belirtmislerdir. Chen ve Wang ‘in [53] yaptiklari ¢calismada alev geciktirici
bileseni arttikga alev dayaniminin belli bir artis géstermedigi fakat cam elyaf

bileseni arttikga kompozitin alev geciktiriciliginin arttigr gérdlmustar.

Alev geciktiricilerin takviyesiz poliester/sertlegtirici karisimi, elyaf takviyeli
poliester kompozit ve alev geciktiricilerin birbirlerine gére duman yogunlugu
degerlerini karsilastirmak igin yapilan testler sonucunda, poliesterin duman
yogunlugu %45.48 degerinden, agirlikca %15 borik asit ilavesi ile %12.56
degerine geligtiriimigtir. Fakat esit agirlikta ¢inko borat ile hazirlanan
kompozit numune %3.42 degeri ile en disuk duman yogunlugu degerini
vermistir. Ayrica cam elyaf ilavesinin poliesterin duman yogunlugu degerini
disurdagu, alev geciktiriciler iginde borik asitin digerlerine gbére daha fazla
duman yogunlugu degeri verdigi fakat sadece poliester iceren numuneye
g6re distk duman yogunlugu degeri verdigi gbérilmastar.

Uc noktadan egilme testi sonucunda, takviyesiz poliester/sertlestirici
karigsiminin ortalama egilme dayanimi 99,73 MPa, egilme modult 27,50 MPa
bulunmustur. Genel olarak dislUk elyaf orani (agirlikca %5) ile birlikte alev
geciktiricilerin  kullanilmasi ile egilme dayanimi degerlerinde azalma

gOralmastir. Fakat alev geciktirici yaninda elyaf oraninin arttirilmasi ile
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egilme dayanimi ve egilme modult dederleri arttirlmigtir. Ayni zamanda cam
elyafin alev geciktirici etkisinden dolayi elyaf orani arttikga, kompozitin alev
dayaniminin da arttigi daha 6énce belirtiimigtir. Bu da hem alev dayanimli
hem de mekanik mukavemeti ylksek kompozit malzeme Uretilmesini
saglamistir. Ornegin, agirlikca %5 elyaf ve %15 borik asit kullanilan
numunenin LOI degeri 25.3, egilme dayanimi 74,41 MPa ve egilme modilii
degeri 41,93 MPa iken, elyaf miktari %20 degerine ylkseltildigi zaman, LOI
degeri 27.4, egilme dayanimi 141,89 MPa ve egilme moduli 74,09 MPa elde
edilmistir ki diger numunelere gére LOI degerinin yilksek olmasinin yaninda
mekanik 6zellik degerlerinin de yiksek olmasi ile en iyi numune bilesimini
olusturmustur. Literatlirde benzer olarak, Jang ve arkadaslari [42] yaptiklari
calismada kagit hamuru/fenolik kompozitlere cesitli alev geciktiricilerin
etkilerini incelemigler ve alev geciktiriciler iginde aliminyum trihidroksit ve
magnezyum hidroksitin kompozit Uzerine az bir alev dayanimi kazandirdigi
ve alev geciktiricilerin eklenmesiyle kompozitin (¢ noktadan egilme
dayaniminin  azaldigi  g6ralmastdr. Jang ve Lee [41] kadit
hamuru/polipropilen kompozit igin trifenilfosfatin eklenmesi kompozitin ¢

noktadan egilme dayanimini 6nemli élclide distrdigu géralmustar.

Cekme testi sonucunda, takviyesiz poliester/sertlestirici karisimindan olusan
cekme dayanimi 30,51 MPa, cekme moduili 3,77 MPa bulunmustur. Genel
olarak dusik elyaf orani (adirlikca 9%5) yaninda alev geciktiricilerin
kullaniimasi ile poliesterin ¢ekme dayanimi degeri ¢ok fazla degisim
g6stermemis fakat elyaf takviyeli poliestere gére daha disUk deger vermisgtir.
Fakat alev geciktirici yaninda elyaf oraninin arttirlmasi ile gekme dayanimi
ve cekme modull degerleri arttirlmistir. Yine agirlikca % 20 elyaf ve %15
borik asit kullanimi ile gekme dayanimi 49,16 MPa ve ¢ekme moduli 6,02
MPa degerlerine geligtiriimigtir. Kiling ve Bayram [56] cinko borat katkili
polipropilen bazli kompozitler Uzerine yaptiklari ¢alismada %40 oranindaki
katki maddesine ragmen, kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinda ve
modullerinde 6nemli bir disls gbzlenmemistir. Genel olarak tim

kompozitlerin saf polipropilene oranla yanmazhklarinin arttigr gézlenmistir.
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TGA termoramlarindan elde edilen bozunma sicakligi  degerleri
karsilastirildiginda alev geciktirici ilavesi ile bozunma sicakligi degerinin
yaklagik 386.41 °C’den 399.45 °C ‘ye arttigi gérulmustir. Ayrica, cam elyaf

katkisi poliester malzemenin termal dayanimini arttirmistir.

Kinlma ylzeylerinin incelendigi SEM mikrograflarindan, matris sitemi olan
poliester reginenin takviye sistemi olan silan kapli cam elyaflari
Islatabilirliginin ve ara ylzey yapismalarinin basarili oldugu goéralmustar.
Artan cam elyaf oranlarinda birim alana disen elyaf miktarinin arttigi ve
elyaflarin poliester matris icinde rasgele dagihm gdsterdikleri de agikga
g6rilmistlr. En yiksek takviye miktari olan %20 oraninda cam elyaf iceren
numunelerde bile 1slatilabilirligin basarili oldugu gértlmastir. Dislk mekanik
dayanima sahip numune gruplarinda digtk elyaf orani ve elyaflarin rasgele
dagihm yaptidi, elyaf cekilmesinin oldugu, kirilma ydzeylerinin ayriimasi
sirasinda matristen elyaf GOzerinde kalici plastik deformasyon yapigsmasi
olmadan elyaflarin ¢iktigi gértlmis bu da dislk ara ylzey bagina sahip
olduklarini kanitlamistir. Ayrica elyaf ¢ekilmesi ve olusan delikler, kirilma
ylUzeyinin dizgin olmayisi da ara ylzey baginin disuk olmasini

desteklemigtir.

Poliester malzemenin alev dayanimi, egilme dayanimi, egilme moduld,
cekme modult ve termal dayanimi rasgele dagilimh kisa cam elyaf ve alev
geciktiricilerle yapilan takviyelendirme ile gelistirildigi ¢calismada, kompozit
dretiminde sikigtirarak kaliplama yoéntemi kullanilmigtir.  Ancak gerekli
sistemin temin edilmesi durumunda, basin¢gh kaliplama tekniginin
kullaniimasi hem Uretim zamanindan tasarruf saglayacak hem de Uretimden
kaynaklanacak hatalari minimuma indirecektir. Daha az numune Uretimiyle,
daha saglkli sonuglar alinabilecektir. Ayrica, deney numunelerinden alinan
cok kiicuk dérneklerle analiz yapan DSC ve TGA ybntemleri yerine numunenin
blatinUinU analiz edebilecek bir termal karakterizasyon yontemi olan dinamik
mekanik analizleyici (DMA) kullanimi daha saglikli sonuglar almayi

saglayabilir.
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EK-1. Ornek oksijen indisi degeri hesaplamasi

A numune grubu igin 6rnek hesaplama: tutusturma iglemi olarak EK-3'de
belirtilen A iglemi uygulanmistir. ASTM D 2863-00‘da belirtilen yonteme gore
testler gerceklestirilir. Burada X tepkisi olumsuz, yani malzemenin 180 saniye
sonunda yanmaya devam ettigini, O tepkisi olumlu, yani malzemenin 180

saniye icerisinde séndugund gdsteriyor.

Cizelge 1.1. < %1 (V/V) O, konsantrasyonu araliginda, bir gift “X” ve “O” tepkisi
icin oksijen konsantrasyonu tayini

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 21,0 20,0 18,0 19,0
IYanma siresi, s >180 >180 12 20

IYanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”) X X (0] (0]

Bir c¢ift icin “O” tepkisinin oksijen konsantrasyonu: %19 (V/V) (Bu
konsantrasyon, %0.2 ardisik degisimlerle yapilacak ilk 6lgim icin tekrar
kullanilacak olan konsantrasyondur)

Cizelge 1.2. Oksijen indisi tayini (Oksijen konsantrasyonunda ardigik
degdisimler icin kullanilan adim blyUkIiga: %0,2 (V/V))

N, serisi 6lgimleri
N_ serisi 6lgimleri Ct
Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 19,0 | 19,2 | 19,4 19,6 19,6 19,8 | 19,6 19,4 | 19,6
IYanma siresi, s 59 55 73 >180 >180 >180 | 142 67 >180
IYanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”) 0} O 0} X X X O 0} X

Situn (2,3,4 veyab) :3 , Satir(1-16) :10, k degeri : -0,76 , Sonuc: k =-0,76

NL: %0.2 adim bayikligunde ilk farkli sonucun elde edilinceye kadar yapilan
oksijen konsantrasyonu denemeleri, ¢; : son deney numunesi i¢in uygulanan
oksijen konsantrasyonu, d: adim blyOkligu ve k: Dixon’ un “alt - Ust”
metoduna gbére vyapilan tayinlerden oksijen indisi konsantrasyonu
hesaplamak i¢in kullanilan bir faktérddr ve son bes 6lgimin sonucuna gére

standartta belirtilen gizelgeden (EK-3) bulunur.
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EK-1. (Devam) Ornek oksijen indisi degeri hesaplamasi

Ol =ct+ kd = 19,6 + (-0,76x 0,2)

=%19,5 (OI' nin kaydedilmesi igin virgllden sonra bir basamak veriliyorsa)
=%19,45 (d’ nin dogrulanmasi ve hesaplanmasi igin, virgilden sonra iki
basamak veriliyorsa)

Cizelge 1.3. Oksijen konsantrasyonunda, adim bOyUkligd %d nin
dogrulanmasi

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V)
Son alti sonug | ¢;” Ol ci-Ol |(ci—Ol7
Cs 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 X (ci— Ol)> = 0,195

1) ¢; sttunu, ¢ 6lgumleri ve n = 6 igin yapilan bes 6lgmenin
her biri icin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva
eder.

Standard sapmanin bulunmasi:

Y. —on* 1" (0195)" 20
o= 1 (BP0 108 29 -0132
n-1 5 3

d=0,2 37" 0,293 270 <d< 37" Ol gecerlidir.

Aksi takdirde 276 > d ise, daha biiyiik d degerleri ile veya 37" <d ise, daha

kiicik d degerleri ile iglemler tekrarlanir. Gerektiginde, adim blyUkliginde
degisiklikler yapilarak yukaridaki dogrulama sartlari saglanincaya kadar

isleme devam edilir.
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EK-2. Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :A

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V)

Yanma stiresi, s

Yanan uzunluk, mm

Tepki (“X” veya “O”)

21,0 20,0 | 18,0 | 19,0
>180 ([>180 | 12 20
X X O 0]

< %l (V/V) O; konsantrasyonu araliginda bir cift icin “O” tepkisinin oksijen

konsantrasyonu : %19 (V/V)

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler icin kullanilan adim biiyiikliigii : %0,2 (V/V)

Ny serisi Ol¢iimleri
Ny serisi Ol¢iimleri Ct
Oksijen konsantrasyonu, % 19,0 | 19,2 | 19,4 | 19,6 19,6 19,8 | 19,6 19,4 19,6
(VIV) 59 55 73 >180 >180 >180 | 142 67 >180
Yanma siiresi, s
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “0”) o| o 0 X X X 0 0 X
Stitun (2, 3,4 veya 5) : 4 Satir (1 -16) : 10
k degeri : -0,75
Sonug, k =-0,75
Ol =c¢+ kd=19,6 + (-0,75x 0,2) = %19,5 = %19,45
Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikltigii %d’ nin dogrulanmasi
[Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
PRI ] -0l (= Ol , /2
Y(c. — OI)
[ 1 19,6 | 19,45 0,15 0,0225 o= ——+k»
2 19,4 | 19,45 -0,05 0,0025 n-1
3 19,6 | 19,45 0,15 0,0225 0.195 172
4 198 | 19,45 0,35 SEI el e 0,198
5 19,6 | 19,45 0,15 0,0225
n 6 19,4 | 19,45 -0,05 0,0025 20
—=0,132
Toplam X (c;— Ol) 0,195 3
1) ¢i sUtunu, ¢¢ 8lcimleri ve n = 6 i¢in yapilan bes élgmenin her biri 30
icin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder. d=02 7 =0,293
20 30
—<d<— ol gecerlidir
3 2
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EK-2. (Devam)Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :B

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) | 21,0 22,0
Yanma suresi, s 92 >180

Yanan uzunluk, mm

Tepki (“X” veya “O”) o) X

<%l (V/V) Oz konsantrasyonu araliginda bir cift i¢in “O” tepkisinin oksijen
konsantrasyonu : %21 (V/V)

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biiyiikligii : %0,2 (V/V)

Ny serisi Ol¢iimleri

Ny serisi Ol¢iimleri Ct
Oksijen konsantrasyonu, % | 21,0 | 20,8 | 20,6 20,6 20,4 | 20,6 20,8 20,6
(VIV) _ >180 [>180 | 117 117 |62 | 88 >180  |>180
Yanma siiresi, s
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “0”) X X ) ) 6] 6] X X

Stitun (2, 3,4 veya 5) : 3 Satir (1 -16) : 13

k degeri : 0,65
| Sonug, k =-0,65

OI = ¢¢+ kd = 20,6 + (-0,65x 0,2) = %20,5 = %20,46

Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikliigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alt1 sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
2 172
o) oI ¢ - Ol @-on | 5= X(c; = 0I)
cr 1 20,6 20,46 0,14 0,0196 n—1
2 20,8 20,46 0,34 0,1156 172
0,294
3 206 | 20,46 0,14 0,0196 = =0,243
4 20,4 20,46 -0,06 0,0036
5 20,6 20,46 0,14 0,0196 20 0162
n 6 20,8 20,46 0,34 0,1156 3 -
Toplam X (c; — OI)*
3o
0,294 d=02 —=0,365
1) ¢ siitunu, ¢ Sl¢timleri ve n = 6 i¢in yapilan bes 6l¢gmenin her biri 2
icin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder.
20 30
—<d<— o1 gegerlidir
3 2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :C

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) 21,0 25,0 | 27,0 26,0
Yanma siiresi, s
2 15 >180 |116
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “0”)
0] 0] X (0]
< %1 (WV) O. konsantrasyonu araliginda bir gift igcin “O” tepkisinin oksijen
konsantrasyonu : %26 (V/V)
Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biiyiikligii : %0,2 (V/V)
N_ serisi 6lgimleri
N_ serisi 6lgimleri Ct
Oksijen konsantrasyonu, 26,0 | 25,8 | 25,6 | 254 | 25,2 252 | 254 | 25,6 | 25,4 25,2
% (VIV) >180 |>180 |[>180 |>180 45 45 [>180 |>180 [>180 | >180
Yanma suresi, s
Yanan uzunluk, mm X X X X [e) @) X X X X
Tepki (“X” veya “O”)
Situn (2, 3,4 veya5) : 5 | Satir (1 - 16) : 1
k degeri : -0,55
| Sonug, k = 0,55
Ol =c¢+ kd =25,2 + (0,55x 0,2) = %25,3 = %25,31
Oksijen konsantrasyonunda, adim blydkligi %d’ nin dogrulanmasi
Son alti Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
konug ; 5 5 /2
¢V o) ¢; - Ol (c;— OI) X(c;, —0I)
Ccr 25,2 | 2531 -0,11 0,0121 = 1
1 n
254 | 25,31 0,09 0,0081 172
5 0,133
= =0,163
25,6 | 25,31 0,29 0,0841 5
3
254 | 2531 0.09 0.0081 20 _
A S = 0109
25,2 | 2531 -0,11 0,0121
5
n 2354 | 2531 0.09 0.0081 d=02 39 _ 0245
6 b 2 b
Toplam X (¢; — OI)? 0,133
1) ¢; siitunu, ¢; dlgiimleri ve n = 6 i¢in yapilan bes 6l¢gmenin | 20 30 .
her biri igin uygulanan oksijen konsantrasyonlarim ihtiva ? <d< 7 Ol gegerlidir
eder.
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :D

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) | 23,0 22,0 | 21,0 | 20,0
Yanma siresi, s >180 >180 [>180 | 19
Yanan uzunluk, mm

Tepki (“X” veya “O”) X X X 0

< %1 (V/V) Oz konsantrasyonu araliginda bir ¢ift icin “O” tepkisinin oksijen konsantrasyonu : %20 (V/V)
Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler icin kullanilan adim biiytikliigii: %0,2 (V/V)

Oksijen konsantrasyonu, %

(VIV)

Yanma siiresi, s
Yanan uzunluk, mm

Tepki (“X” veya “0”)

Ny, serisi Sl¢iimleri

N serisi ol¢timleri Cr
20,0 | 20,2 | 20,4 | 20,6 | 20,8 | 20,8 | 20,6 | 20,4 20,6 20,8
19 p5 34 125 |>180 |>180 | 37 10 48 67

(0] (6] (0] (0] X X (0] (0] (0] (0]
Stitun (2, 3,4 veya 5) : 5 Satir (1-16) : 1

k degeri : -0,55

| Sonug, k = -0,55

OI = cr+ kd = 20,8 + (-0,55x 0,2) = %20,7 = %20,69

Oksijen konsantrasyonunda, adim blyUkligi %d’ nin dogrulanmasi

[Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
5, /2
<7 Tol & -0l G =07 _| X, -01)
Ci 1 20,8 | 20,69 0,11 0,0121 n—1
2 20,6 | 20,69 -0,09 0,0081 0.133 172
3 [204 | 2069 0,29 0,0841 = ( 5 ) =0,163
4 20,6 | 20,69 -0,09 0,0081
5 [208 |2069 0,11 oot 29 _ 0.109
n 6 20,6 | 20,69 -0,09 0,0081 3
— 30
Toplam X (ci— Ol) 0,133 4=02 ¢ _ 0’245
1) ¢i sUtunu, ¢t 6lgimleri ve n = 6 igin yapilan bes 6lgmenin her 2
biri igin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder.
20 30
— < d <— Ol gegerlidir
3 2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :E

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V)

Yanma stiresi, s
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”)

21,0 23,0 | 24,0
11 77 >180
0] O X

< %1 (V/V) O: konsantrasyonu araliginda bir ¢ift igin “O” tepkisinin oksijen
konsantrasyonu : %23 (V/V)

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler icin kullanilan adim biiytikligi : %0,2 (V/V)

N serisi dlctimleri
N serisi lctimleri Cy
Oksijen konsantrasyonu, % 23,0 | 22,8 | 22,6 | 22,4 224 | 22,6 | 22,4 22,6 22,8
(VIV) >180 |>180 [>180 | 102 102 |115 35 >180 >180
Yanma siresi, s
Yanan uzunluk, mm X X X o) o) o) o) X X
Tepki (“X” veya “O”)
Situn (2, 3,4 veya 5) : 4 Satir (1-16) : 13
k degeri : 0,68
| Sonug, k = -0,68
Ol =c;+ kd =22,8 + (-0,68x 0,2) = %22,7 = %22,66
Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikliigii %d’ nin dogrulanmasi
[Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
¢ ol ci- Ol (ci— Ol 512
Cr 1 22,8 | 22,66 0,14 0,0196 O = {M}
2 22,6 | 22,66 -0,06 0,0036 n—1
3 22,4 | 22,66 -0,26 0,0676 172
4 22,6 | 22,66 0,06 | 00036 | = (%66) =0,182
5 22,4 | 22,66 -0,26 0,0676
n 6 22,6 | 22,66 -0,06 0,0036 2_0' _ 0,121
Toplam £ (c;— Ol)2 0,166 3
1) ¢ sUtunu, ¢t 6lgimleri ve n = 6 igin yapilan bes élgmenin her biri 30
icin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder. d=0,2 7 =0,273
20 30
—<d<— ol gecerlidir
3 2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :F
Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) | 21,0 | 23,0 | 24,0
Yanma suresi, s 36 | 119 >180
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”) o) o) X

< %I (V/V) Oz konsantrasyonu araliginda bir cift icin “O” tepkisinin oksijen

konsantrasyonu : %23 (V/V)
Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biyiikliigi : %0,2 (V/V)

N serisi dlctimleri

N serisi dlctimleri Cs
Oksijen konsantrasyonu, % 23,0 | 22,8 | 22,6 | 22,4 | 222 | 22,2 | 22,4 | 22,6 22,4 22,2
(VIV) >180 |>180 [>180 (>180 | 110 | 110 | 96 |[>180 >180 >180
Yanma siresi, s
Yanan uzunluk, mm X X X X o) [e) [e) X X X
Tepki (“X” veya “O”)

Situn (2, 3,4 veya 5) : 5 Satir (1-16) :9

k degeri : -0,26

| Sonug, k = 0,26

Ol =cr+kd =222 +(0,26x0,2) = %22,3 = %22,25

Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikltigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
¢’ ol c-Ol (ci—Ol)® 52
Y(c, —OI)
Cs 1 222 | 22,25 -0,05 0,0025 = —r 7
2 224 | 22,25 0,15 0,0225 n—1
3 226 | 22,25 0,35 0,1225 172
(9195 o108
4 22,4 | 22,25 0,15 0,0225 = — Y,
5 222 | 22,25 -0,05 0,0025
n 6 22,4 | 22,25 0,15 0,0225 20 —0132
Toplam = (G, — OI)? 0,195 3 ’
1) ¢; sUtunu, ¢ 6lgiimleri ve n = 6 igin yapilan bes 6lgmenin 30
her biri igin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva d=02 7 =0,293
eder.
20 30
—<d<— ol gegerlidir
3 2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :G

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V)

Yanma suresi, s

Yanan uzunluk, mm

Tepki (“X” veya “O”)

21,0 | 22,0 | 23,0 | 24,0
9 20 42 >180
@) O @) X

<%l (V/V) O; konsantrasyonu araliginda bir ¢ift i¢in “O” tepkisinin oksijen

konsantrasyonu : %23 (V/V)

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biyiikliigii : %0,2 (V/V)

N serisi dlctimleri

N serisi 6lgimleri

Ct

Oksijen konsantrasyonu, % 23,0 | 23,2 23,2 | 23,4 | 23,6 23,4 23,2
(VIV) 100 |>180 >180 [>180 [>180 124 >180
Yanma suresi, s

Yanan uzunluk, mm [e) X X X X (0] X
Tepki (“X” veya “O”)

Situn (2, 3,4 veya 5) : 2

Satir (1-16) : 14

k degeri : -0,04

| Sonug, k = -0,04

Ol = c¢+ kd = 23,2 + (-0,04x0,2) = %23,2 = %23,19
Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikliigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
T) 2 1/2
Ci Ol ci- Ol (ci—0l) 2
_ | Z(c; —0I)
[ 1 23,2 | 23,19 0,01 0,0001 o= —1
n —
2 23,4 | 23,19 0,21 0,0441
3 236 | 23,19 0,41 0,1681 0,293 o
4 23,4 | 23,19 0,21 0,0441 - 5 =0,
5 23,2 | 23,19 0,01 0,0001
n 6 23,0 | 23,19 -0,19 0,0361 2_0- =0.161
9
Toplam ¥ (c, — OI)? 0,293 3
1) ¢i sUtunu, ¢ 6lgiimleri ve n = 6 igin yapilan bes élgmenin her 30
) - d=02 —=0,363
biri i¢in uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder. 2
20 30
—<d<— ol gecerlidir
3 2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :H
Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) | 21,0 | 22,0 | 23,0
Yanma suresi, s 17 28 >180

Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”) o) o) X

< %I (V/V) Oz konsantrasyonu araliginda bir cift icin “O” tepkisinin oksijen
konsantrasyonu : %22 (V/V)
Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biyiikliigi : %0,2 (V/V)

N serisi dlctimleri

N serisi 6lgimleri Ct
Oksijen konsantrasyonu, % 220 | 22,2 | 22,4 22,4 | 22,6 | 22,4 22,2 22,0
VN 100 |143 |>180 >180 |>180 |>180 |>180 | 45
Yanma siresi, s
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”) o} o} X X X X X O

Situn (2, 3,4 veya 5) : 3 Satir (1-16) : 15

k degeri : 1,60
| Sonug, k = 1,60

Ol =c¢+kd =22 + (1,6x0,2) = %22,3 = %22,32

Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikltigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
5172
o7 ol 60 [ @-OF | 5= X(c, - 0I)
Ci 1 22,0 | 22,32 -0,32 0,1024 n—1
2 22,2 | 22,32 -0,12 0,0144 1/2
0,222
3 22,4 | 22,32 0,08 0,0064 | = =0,211
4 22,6 | 22,32 0,28 0,0784 5
5 22,4 | 22,32 0,08 0,0064 20
—=0,141
n 6 22,2 | 22,32 -0,12 0,0144 3
Toplam X (c;— Ol)? 0,222
- — — — 30
1) ¢ sUtunu, ¢ lctimleri ve n = 6 icin yapilan bes élgmenin d=0,2 —_— = 0,3 17
her biri igin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva 2
eder.
20 30
— < d <— Ol gegerlidir
3 2




126

EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme : |

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V)

Yanma suresi, s

Yanan uzunluk, mm

Tepki (“X” veya “O”)

23,0 | 24,0 | 25,0 | 26,0
23 35 | 122 [>180
@) @) @) X

<%l (V/V) O konsantrasyonu araliginda bir ¢ift i¢in “O” tepkisinin oksijen

konsantrasyonu : %25(V/V)

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biyiikliigii : %0,2 (V/V)

N serisi dlctimleri

N, serisi 6lgimleri

Ct

Oksijen konsantrasyonu, % 25,0 | 24,8

(VIV) >180 |>180

Yanma siresi, s
Yanan uzunluk, mm

Tepki (“X” veya “O”) X X

24,6 24,6 | 24,8 | 24,6 24,4 24,6
95 95 [>180 105 89 60
O o} X o} o} O

Situn (2, 3,4 veya 5) : 3

Satir (1-16) :8

k degeri : 0,73

| Sonug, k =-0,73

OI = c¢ + kd = 24,6+ (-0,73x0,2) = %24,5 = %24,45

Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikltigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
¢ ol ci- Ol (ci—0I? 5 /2
Y(c, —0I)
Ci 1 24,6 | 24,45 0,15 0,0225 o= ————F——
2 24,4 | 24,45 -0,05 0,0025 n—1
3 24,6 | 24,45 0,15 0,0225 1/2
_ (0315 — 0051
4 24,8 | 24,45 0,35 0,1225 = =Y,
5 24,6 | 24,45 0,15 0,0225
n 6 24,8 | 24,45 0,35 0,1225 20
! == =0,167
Toplam X (c;—Ol) 0,315 3
1) ¢i sUtunu, ¢ 6lciimleri ve n = 6 icin yapilan bes élgmenin her 30
biri icin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder. d=02 7 =0,377
20 30
—<d<— ol gegerlidir
3 2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :J
Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) | 21,0 | 22,0 | 24,0 | 23,0
Yanma suresi, s 7 10 >180 | 92
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”) 0 [¢) X [e)

< %I (V/V) Oz konsantrasyonu araliginda bir cift icin “O” tepkisinin oksijen
konsantrasyonu : %23 (V/V)
Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biiyiikliigii : %0,2 (V/V)

N serisi dlctimleri

N serisi 6lgimleri Ct
Oksijen konsantrasyonu, % 23,0 | 22,8 | 22,6 | 22,4 224 | 22,6 | 22,4 22,6 22,8
(V/V) >180 |>180 [>180 | 36 36 27 24 >180 >180
Yanma suresi, s
Yanan uzunluk, mm X X X o) 0 [e) o) X X
Tepki (“X” veya “O”)

Situn (2, 3,4 veya 5) : 4 Satir (1-16) : 13

k degeri : 0,68
| Sonug, k = -0,68

Ol = c¢+ kd = 22,8 + (-0,68x0,2) = %22,7 = %22,66
Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikliigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
¢ ol ¢ - Ol (ci—0l) 512
Y(c, —OI)
Ct 1 22,8 | 22,66 0,14 0,0196 = —r 7
2 226 | 22,66 -0,06 0,0036 n-1
3 22,4 | 22,66 -0,26 0,0676 1/2
_ (0,166 ~ 0182
4 22,6 | 22,66 -0,06 0,0036 = =Y,
5 22,4 | 22,66 -0,26 0,0676
n 6 22,6 | 22,66 -0,06 0,0036 20 —0121
Toplam £ (ci — Ol 0,166 3 ’
1) ¢i sUtunu, ¢ 6lciimleri ve n = 6 igin yapilan bes 6lgmenin her 30
biri igin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder. d=02 7 =0,273
20 30
—<d<— ol gegerlidir
3 2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :K

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V)

Yanma suresi, s

Yanan uzunluk, mm

Tepki (“X” veya “O”)

22,0 | 24,0 | 23,0
22 >180 | 107
O X

< %I (V/V) Oz konsantrasyonu araliginda bir cift icin “O” tepkisinin oksijen

konsantrasyonu : %23 (V/V)

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biyiikliigii : %0,2 (V/V)

N serisi dlctimleri

N, serisi 6lgimleri Ct
Oksijen konsantrasyonu, % 23,0 | 22,8 | 22,6 22,6 | 22,8 | 22,6 22,4 22,6
v >180 [>180 |41 41 |83 [>180 |60 >180
Yanma siresi, s
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”) X X O o} O X O X

Situn (2, 3,4 veya 5) : 3

Satir (1 -16) : 11

k degeri : 0,94

| Sonug, k = -0,94

Ol =c¢+kd =22,6 + (-0,94x0,2) = %22,4 = %22,41

Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikltigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V)
c” Ol ci- Ol (ci—OIy?
Ct 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 X (¢ — Ol)® 0,413

1) ¢; stitunu, ¢; 6lctimleri ve n = 6 icin yapilan bes élgmenin her
biri icin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder.

Standard sapmanin bulunmasi

G:{Z(ci —01)2}“2

n—1
1/2
= (@j =0,287

29 0191
3
a0z 220431
2
20 30
— < d <— Ol gegerlidir
3 2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme L

Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) | 21,0 22,0 | 23,0
Yanma siresi, s 14 67 >180
Yanan uzunluk, mm

Tepki (“X” veya “O”) [e) 0 X

< %l (V/V) O; konsantrasyonu araliginda bir cift icin “O” tepkisinin oksijen

konsantrasyonu : %22 (V/V)

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler icin kullanilan adim biiyiikliigii : %0,2 (V/V)

N, serisi 6lgimleri

N serisi dlctimleri

Ci

Oksijen konsantrasyonu, % 22,0 | 21,8 | 21,6 216 | 21,8 | 21,6 21,8 22
(V/V) >180 |>180 (35 35 >180 |25 39 >180
Yanma suresi, s

Yanan uzunluk, mm X X (0] (0] X (0] (6] X
Tepki (“X” veya “O”")

Situn (2, 3,4 veya 5) : 3

Satir (1-16) :7

k degeri : 1,24

| Sonug, k = -1,24

Ol=cr+kd=22+(-1,24x 0,2) = %21,8 = %21,75

Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikliigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V)
c” ol ci- Ol (ci—OIy?

Ct 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 X (c;— OIy? 0,115

1) ¢; sttunu, ¢ lgimleri ve n = 6 igin yapilan bes élgmenin
her biri icin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder.

Standard sapmanin bulunmasi

Z P 1/2
0'=[ (¢, —0D) }

n—1
1/2
= (—0’1515) =0,152

29 _ 0,077
3

30

d=0,2 —=0,228
2

30
—<d< 7 Ol gegerlidir

3
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme M
Oksijen konsantrasyonu, %
(VIV)
Yanma suresi, s
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”)

25,0 | 27,0 29 31 33 35 36
9 13 16 41 45 81 |[>180
O 0] O 0] O O X

< %I (V/V) Oz konsantrasyonu araliginda bir cift icin “O” tepkisinin oksijen

konsantrasyonu : %35 (V/V)

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biyiikliigi : %0,2 (V/V)

N serisi dlctimleri

N serisi dlctimleri

Ci

Oksijen konsantrasyonu, % 35 | 34,8 | 34,6 34,6 | 34,8 | 34,6 34,4 34,6
v >180 [>180 | 95 95 |[>180 |>180 73 >180
Yanma siresi, s

Yanan uzunluk, mm

Tepki (“X” veya “O”) X X 0} 0 X X o X

Situn (2, 3,4 veya 5) : 3

Satir (1-16) :3

k degeri : 0,38

| Sonug, k =- 0,38

Ol = cr+ kd = 34,6 + (-0,38x0,2) = %34,5 = %34,52

Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikliigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
c” Ol ci- Ol (ci— Ol 5 /2
Y(c, —0I)
Ct 1 34,6 | 34,52 0,08 0,0064 o=|—~——2-2—°
2 34,4 | 34,52 -0,12 0,0441 n—1
3 34,6 | 34,52 0,08 0,0064 172
_ (0,220 — 0011
4 34,8 | 34,52 0,28 0,0784 = ? =Y,
5 34,6 | 34,52 0,08 0,0064
n 6 34,8 | 34,52 0,28 0,0784 20 — 0141
Toplam £ (ci— Ol 0,220 3 ’
1) ¢; stitunu, c; 6lciimleri ve n = 6 icin yapilan bes dlgmenin her 30
biri icin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder. d=0.2 7 =0,317
20 30
—<d<— ol gecerlidir
3 2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :N
Oksijen konsantrasyonu, %
(VIV)
Yanma suresi, s
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”)

250 | 26,0 | 27,0 | 28,0
24 | 30 45 [>180
O O O X

<%l (V/V) O; konsantrasyonu araliginda bir ¢ift i¢in “O” tepkisinin oksijen

konsantrasyonu : %27 (V/V)

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biyiikliigii : %0,2 (V/V)

N serisi dlctimleri

N serisi dlctimleri Cs
Oksijen konsantrasyonu, % | 27,0 | 27,2 | 27,4 | 27,6 | 27,8 | 27,8 | 27,6 | 27,4 | 272 | 27,4
vy 45 | 25 |43 | 63 |>180 |>180 559 >180 B9 36
Yanma sdresi, s
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O") 0 | O 0 0 X X 0 | X 0 0

Situn (2, 3,4 veya 5) : 5

Satir (1-16) :5

k degeri : 0,04

| Sonug, k = 0,04

Ol =cr+kd =274 + (0,04x0,2) = %27,4 = %27,41

Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikliigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V)

¢ Ol ci- Ol (ci—Ol)

Ct 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 X (ci—Ol) 0,401

1) ¢; sUtunu, ¢; 6lgiimleri ve n = 6 igin yapilan bes 6lgmenin her
biri igin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder.

Standard sapmanin bulunmasi

:|l/2

1/2
j =0,283

O_:|:E(Ci -0I)?

{

20

3

0,401

=0,187

30

d=02 —=0,425
2

3o
—<d< 7 Ol gegerlidir

3
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :O
Oksijen konsantrasyonu, % 25,0 | 26,0 | 27,0 | 28,0
(V/V) 13 16 30 |>180
Yanma suresi, s
Yanan uzunluk, mm O 0 O X
Tepki (“X” veya “O”)

< %1 (V/V) O; konsantrasyonu araliginda bir ¢ift igin “O” tepkisinin oksijen
konsantrasyonu : %27 (V/V)

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler icin kullanilan adim biiyiikliigii : %0,2 (V/V)

N serisi 6lgimleri

N serisi lctimleri Cs
Oksijen konsantrasyonu, % 27,0 | 272 | 274 | 276 | 27,8 | 27,8 | 27,6 | 27,4 27,6 27,4
VN 30 |37 48 |96 |>180 [>180 b3 |57 >180 | 43
Yanma siiresi, s
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”) (0] O 0O (¢} X X 0O (¢} X (¢}

Situn (2, 3,4 veya 5) : 5 Satir (1-16) :3

k degeri : 0,38
| Sonug, k = 0,38

Ol =cr+kd =274 + (0,38x0,2) = %27,5= %27,48

Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikltigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
c” Ol ci- Ol (ci— Ol 5 U2
Y(c, —OI)
Cs 1 27,4 | 27,48 -0,08 0,0064 = —r 7
2 27,6 | 27,48 0,12 0,0144 n—1
3 27,4 | 27,48 -0,08 0,0064 1/2
[ 933 6074
4 27,6 | 27,48 0,12 0,0144 = — Y,
5 27,8 | 27,48 0,32 0,1024
n 6 27,0 | 27,48 -0,48 0,2304 20 — 0183
Toplam £ (ci— Ol 0,375 3 ’
1) ¢i sUtunu, ¢; 6lgimleri ve n = 6 igin yapilan bes 6lgmenin her 30
biri igin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini intiva eder. d=02 7 =0,411
20 30
—<d<— ol gegerlidir
3 2
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EK-2. ( Devam) Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi

Malzeme :P

Oksijen konsantrasyonu, %

Yanma stresi, s
Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”)

(VIV)

25,0 | 26,0
38 [>180
@) X

< %l (V/V) O; konsantrasyonu araliginda bir cift i¢cin “O” tepkisinin oksijen

konsantrasyonu : %25 (V/V)
Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler icin kullanilan adim biiyiikliigii : %0,2 (V/V)

Oksijen konsantrasyonu, %

(VIV)
Yanma sdresi, s

Yanan uzunluk, mm
Tepki (“X” veya “O”)

N serisi 6lgimleri
N serisi dlctimleri Cs
25,0 | 25,2 | 254 | 25,6 | 25,8 | 25,8 | 25,6 | 25,4 25,6 25,8
41 |30 78 54 >180 |>180 |54 51 >180 >180
(0] (0] (0] (0] X X (0] (0] X X
Situn (2, 3,4 veya 5) : 5 Satir (1 —-16) 4

k degeri :- 0,14

| Sonug, k =- 0,14

OI = cr+ kd = 25,8 + (-0,14x0,2) = %25,8 = %25,78

Oksijen konsantrasyonunda, adim biiyiikliigii %d’ nin dogrulanmasi

Son alti sonug Oksijen konsantrasyonu, % (V/V) Standard sapmanin bulunmasi
¢ ol ci- Ol (ci— Ol 5 12
Y(c, —OI)
Ct 1 25,8 | 25,78 0,02 0,0004 o=|—~——1°-
2 25,6 | 25,78 0,18 0,0324 n-1
3 25,4 | 25,78 -0,38 0,1444 172
_ (0,242 —0.22
4 25,6 | 25,78 -0,18 0,0324 - —5 =Y
5 25,8 | 25,78 0,02 0,0004
n 6 25,6 | 25,78 0,18 00824 | 20
i == =0,147
Toplam X (c;— Ol) 0,242 3
1) ¢; sUtunu, ¢; 6lgiimleri ve n = 6 igin yapilan bes 6lgmenin her 30
biri icin uygulanan oksijen konsantrasyonlarini ihtiva eder. d=0,2 7 =0,33
20 30
— < d <— Ol gegerlidir
3 2
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EK-3. ASTM D 2863-00 standardina gére deney numunelerinin oksijen indisi
tayini metodu

Bu Standard, belirli deney sartlarinda, dik konumdaki deney numunelerinin
yanmalarinin devami igin, azot-oksijen karigsimlarinda bulunmasi gerekli en
klgUk oksijen konsantrasyonunun tayininde kullanilan metotlari kapsar.
Sonuglar, oksijen indisi degeri cinsinden verilir.

Oksijen indisi (Ol): Belirli deney sartlarinda yanmakta olan bir numune

Uzerine, yanmanin devamini saglamak icin, 23 °Ct2 °C sicaklikta génderilen
oksijen-azot gazlarn karisimindaki oksijenin hacimce ylzdesi i¢gin mimkuin en

kUcuk konsantrasyon.

—Testte prensip olarak, kig¢uk bir deney numunesi, igerisinden yukari dogru
bir oksijen ve azot karisimi gegen seffaf bir baca igine disey olarak
yerlestirilir. Deney numunesinin Ust ucu tutusturulur ve arkasindan deney
numunesinin yanma davranigl gbézlenerek yanmanin devam slresi veya
yanan deney numunesi uzunlugu, bu tir bir yanma icin 6nceden belirlenmis
sinir degerlerle mukayese edilir. Farkli oksijen konsantrasyonlarinda, bir seri
deney numunesi kullanilarak yapilan deneylerle, yanmanin devam etmesi

icin gerekli en kliguk oksijen konsantrasyonu degeri tahmin edlilir.

—Bu standardda verilen metotlara gore elde edilen sonuglar, bir malzeme
tipinin veya formunun, gercek yangin sartlari altinda arz edecedi yangin
tehlikelerini tarif etmek veya degerlendirmek igin kullaniimamalidir. Ancak,
belli bir malzeme igin 6zel bir uygulama alani ile ilgili yangin tehlikesi
degerlendirilirken, bu standarda gbére elde edilen sonuglar, yanginla ilgili
bitiin faktdrleri hesaba katan genel bir yaklasimda, anlamh bir katki

saglayabilir.
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Deney numunelerinin _hazirlanmasi:Numune hazirlama: en az 15 deney
numunesinin hazirlanmasina yetecek kadar malzeme, numune olarak
alinmahdir. Oksijen indisi, %z 2 hata ile bilinen bir malzeme igin, 15 deney
numunesi yeterli olabilir. Oksijen indisi bilinmeyen veya tutarli yanma 6zelligi

gbstermeyen malzemeler icin, 15 — 30 deney numunesi gerekebilir.

Deney numunelerinin boyutlari ve hazirlanmasi: Cizelge 3.1’ de, en uygun

deney numunesi formu igin verilen boyutlar saglayan deney numunesi,
kaliplanarak veya kesilerek hazirlanir. Deney numunelerinin yuzeylerinin
temiz oldugundan ve kaliplama c¢ikintilari veya perdahlama c¢apaklari gibi
yanma davranigini etkileyebilecek ylzey kusurlar ihtiva etmediginden emin

olunmalidir.

Cizelge 3.1. Deney numunesi boyutlari

Deney numunesi Boyutlar Tipik kullanim alani
formu" —

Uzunluk Genislik Kalinlhk

mm mm mm
| 80— 150 10+£0,5 410,25 Kaliplama malzemeler i¢in
Il 80— 150 10+£0,5 10+ 0,5 Gozenekli malzemeler igin
e 80— 150 10+0,5 <105 “Alindigi sekliyle” levha malzemeler igin
\ 70-150 6,5+0,5 310,25 Elektrik yalitimi icin, kendi halinde dik duran

kaliplama veya levha malzemeler igin alternatif
numune boyutu

&l 0 52+0,5 <10,5 Esnek film veya levha igin

140°,
VP 140-200 | 20 0,02 - “Alindigi sekliyle” ince film icin; film, standard bir

0,10" cubuga® sarilabilen filmlere 6zgudr.

Bu boyutlarda kendi halinde dik durabilen malzemeler igin, 1, I, Il ve IV formundaki deney numuneleri uygundur.
Deneyde desteklenmeye ihtiya¢ duyan malzemeler igin, V formundaki deney numuneleri uygundur.
Il ve V formundaki deney numuneleri kullanilarak elde edilen sonuglar, sadece, ayni form ve ayni kalinliktaki
deney numuneleri ile mukayese edilebilir. Bu tlr malzemelerin kalinliklarindaki degdisim miktarinin bagska
standardlarla kontrol edilecegi farzedilir.
VI formundaki deney numuneleri, rulo haline getirildiginde kendi halinde dik durabilen ince filmler i¢in uygundur.
Gizelgedeki boyutlar, rulo yapilmig orijinal bir film igin elde edilen boyutlardir. Rulo film hazirlamak icin Madde
7.2’ ye bakiniz.
Filmin kalinligi, 6zellikleri veriimis bir gubuda (Sekil 3) sarilabilir kalinliklar olmaldir. Film, ¢ok ince ise, elde
edilen sonuglarin VI formundaki deney numuneleri ile elde edilen sonuglara 6zdes olmasi icin, rulo halinde film
hazirlanirken iki veya daha fazla filmi bir araya getirmek gerekebilir.
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Deney numunelerinin isaretlenmesi

Deney numunesinin yanarak tikendigi mesafenin dlgllerek kaydedilmesi igin,
kullanilan tutusturma iglemi ve deney numunesinin formuna bagl olarak bir
veya daha c¢ok seviyelerde enine cizgilerle isaretleme yapilabilir. Kendi
halinde dik durabilen deney numuneleri, tercinen en az iki bitisik yUzeyi
Uzerinde isaretlenmelidir. Isaretlemede sivi boya kullaniliyorsa, deney

numunesi tutusturulmadan énce murekkep kurutulmalidir.

—Kendi halinde dik durabilen malzemeler igin, deney numunesi, yanmanin
sonuglanacagi noktaya en az 15 mm uzakliktaki kismindan kiguk bir kiskag

ile tutturulmahdir.

—Alev yakiti, 6nceden hava ile karigtirlmamis propan olmalidir. Yakit miktari,
boru, baca iginde dik konumda iken ve alev, baca atmosferinde yanarken
alevin dik olarak asagiya dogru uzunlugu, 16 mm + 4 mm olacak sekilde

ayarlanmahdir.

Numunenin (st yizeyden tutusturulup birakildigi deney icin isaretler

—islem A’ ya gére deneye tabi tutulan I, II, lll, IV veya VI formundaki deney

numuneleri, tutusturma ucundan 50 mm mesafede isaretlenmelidir.

Tutusturma esnasinda kismen yakilan numuneler icin isaretler

V formundaki deney numuneleri igin, isaretler destek gergeve Uzerine yapilir.
Ancak, sicakliga dayanikli malzemelerden alinan numuneler deneye tabi
tutuluyorsa, deneyde kolaylik saglamak icin tutusturma ucundan 20 mm ve

100 mm mesafelerde isaretleme yapilabilir.
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—I, II, 11, IV ve VI formundaki deney numuneleri islem B’ ye gbre deneye tabi

tutuluyorsa, tutusturma ucundan 10 mm ve 60 mm mesafede isaretlenmelidir.

Oksijen indisi tayini icin islem

—Kullanilacak basglangic oksijen konsantrasyonu segcilir. MUmkiinse bu
konsantrasyon, benzer malzemeler icin elde edilen deney sonuclarina gére
secilir. Alternatif olarak, deney numunesinin havada tutusmasi denenir ve
yanma davranigi not edilir. Deney numunesi havada hizli yaniyorsa,
baslangi¢c oksijen konsantrasyonu yaklasik %18 (V/V) olarak secilir. Deney
numunesi yavas ve kararsiz yaniyorsa, baslangic oksijen konsantrasyonu
yaklasik %21 (V/V) olarak secilir. Deney numunelerinin havada yanmasi
devam etmiyorsa, baslangic oksijen konsantrasyonu, havada sénmeden
6nceki tutusmanin zorlugu veya yanmanin slresine bagl olarak en az %25

(V/V) olarak segilir.

—Deney numunesi bacanin merkezine, numunenin Ust kismi, baca giris
agzinin en az 100 mm agagisinda ve deney numunesinin yanmaya maruz
kalacak en alt kismi, bacanin tabanindaki gaz dagitim tertibatinin en az 100

mm yukarisinda olacak sekilde dik olarak yerlestirilir.

—Gaz karisimi ve akis kontrol cihazlari, igerisinde istenen konsantrasyonda
oksijen bulunan 23 °C £ 2 °C’ deki oksijen/azot karisiminin bacadaki akis hizi
40 mm/s £ 2 mm/s olacak sekilde ayarlanmalidir. Her deney numunesinin
tutusturulmasindan 6nce, en az 30 s sure ile baca, deneyde kullanilacak gaz
karisimi ile temizlenir ve her deney numunesinin tutusturulmasi ve yanmasi

sUresince, gaz akis hizi sabit tutulur.
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—Bu standardin amaci bakimindan, tutusma, alevli bir yanma olayinin
baslamasi anlamina gelir. Numune formuna goére, asagida verilen alternatif

iki tutusturma igleminden birisi secilir :

a) I, 1l 1, IV ve VI formundaki deney numuneleri (Cizelge 3.1.) igin, igslem A

(Ust ylzeyden tutusturup birakma teknigi) uygulanir.

b) V formundaki deney numuneleri igin, islem B (tutustururken kismen

yakma teknigi) uygulanir.

islem A — Numunenin (st ylizeyden tutusturulmasi

Numunenin Ust ylUzeyini tutusturmak icin deney numunesinin sadece Ust

ucundaki ylzeyinde yanmayi bagslatacak bir tutusturucu kullanilir.

Alevin gbérinen en alt ucu, alevi, deney numunesinin dik yizleri veya
kenarlarinda fazla tutmamak sartiyla, gerekiyorsa butlin ylzeyi kaplayacak
sekilde bir stipurme hareketi ile, deney numunesinin Ust ylzeyine uygulanir.
Alev en c¢ok 30 s sureyle tutulur ve bu esnada 5 s araliklarla deney
numunesinin Ust ylzeyini gbzlemeye yeterli bir stre kadar alev c¢ekilir ve
numunenin yanip yanmadigi kontrol edilir. Yanmiyorsa, alev tekrar
numuneye tutulur. Yanmanin devamh oldudu géralince, alev tamamen

cekilir.

Tutusturucunun, 5 s sdre ile Ust ylzeyde tutulmasindan sonra bitin Ust
ylzeyin yanmakta oldugu goéralir gérilmez yanmanin basladigi kabul edilir

ve yanma siresi ile yanan uzunlugun élgctlmesine bagslanir.
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islem B — Kismen yakarak tutusturma

Kendiliginden yanarak ilerleyen bir tutusma saglamak igin tutusturucu deney
numunesinin Ust ylzeyinde ve yanal ytzeyleri Ust ylzeye yakin kisimlarinda
bir yanma meydana getirmek amaciyla kullanilr.

Yanal ylzeylerin Ust ylzeye yakin kismindaki tutusma, numune Ust ylzeyinin
yaklagik 6 mm asagisina sarkmamalidir ve alev, bu husus dikkate alinarak
uygulanmahdir. Alev uygulama suresi, 5 s’ de bir verilen gbézle muayene
kesintileri de dahil, 30 s’ yi asmamalidir. Ayrica, yanal yUzeylerde kalici
yanma gb6zlenince veya numunenin yanan kisminin alt sinir, destek
cercevedeki (I, Il, 11, IV veya VI formundaki deney numuneleri Uzerinde) Ust

referans igaretine inince, alev uygulama islemi sona erdirilmelidir.

Yanma sUresinin ve yanan uzunlugun ol¢tlmesi igin numunenin gorinir
yanan kismi Ust referans isaretine ulasir ulasmaz deney numunesinin
tutustugu kabul edilir. Yanmakta olan kisim, deney numunesinin ylzeyinden

asag! dogru akabilen yanan damlalari da kapsar.

Minferit deney numunelerinin yanma davranisinin degerlendiriimesi

Tutusturma iglemlerinden uygun olan bir tanesine gére, deney numunesi
tutusturulur tutusturulmaz yanma suresinin Olgilmesine bagslanir ve yanma
Ozellikleri gbzlenir. Yanma sona eriyor fakat, 1 s iginde kendiliginden yeniden

tutusuyorsa, gbézlem ve élgcmelere devam edilir.

Ne yanma slresi ne de yanan uzunluk, eldeki deney numunesi igin Cizelge
3.2. " de verilen sinir degeri asmiyorsa, yanma suresi ve uzunlugu not edilir.

Bu davranig, “O” tepkisi olarak kaydedilir.
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Alternatif olarak, yanma slresi veya yanan kismin uzunlugu, Cizelge 3.2’ de
belirtilen ilgili sinir degeri asiyorsa, yanma 6zellikleri bu durum géz énine
alinarak not edilir ve alev sondurdlir. Bu davranis, “X” tepkisi olarak

kaydedilir.

Cizelge 3.2. Oksijen indisi 6lgmeleri igin kriterler

Alternatif kriterler”
Deney numunesi Tutusturma iglemi | Tutusmadan sonra | Yanma mesafesi”
formu (Gizelge 2.1.) yanma slresi, s
A Deney numunesi
I, 1, 1, 1V ve VI Ust ylzeyden 180 Gst ucunun 50 mm
tutusma asagisl
B Ust referans
ilerleyen yanma 180 ¢izginin 50 mm
asagisl
Ust referans
\" B ¢izginin (cergeve
ilerleyen yanma 180 Uzerinde) 80
mm asagisi

1) Bu kriterler, farkh bigcimde veya farkli tutugsma sartlar veya islemleri kullanarak
deneye tabi tutulan deney numuneleri igin esdeger oksijen indisi sonuglari
vermeyebilir.

2) Bir deney numunesinin gérinir yanan kisminin herhangi bir yeri, dik ylzeyleri
boyunca asagiya dogru inen yanan damlalar dahil, Cizelge 2.2." Gin dérdinct
sUtununda belirtilen seviyeyi gecerse, yanma mesafesi asiimis sayilir.

Damlama, kémdirlesme, dizensiz yanma, kor halinde yanma veya gecikmis

korlagsma gibi malzemeye 6zgi yanma karakteristikleri de kaydedilir.

Deney numunesi bacadan cikarilir ve gerekiyorsa, is vb. ile kirlenmis olan
bacanin i¢ ylzeyi veya tutusturucunun Gzeri temizlenir. Bacanin 23 °C £ 2 °C
sicakhga sogumasi igin beklenir veya ayni sekilde sartlandiriimig bir bagka

baca ile degistirilir.
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Deney numunesi yeterli uzunlukta ise, ters ¢evrilebilir veya yanmis olan ucu
temizlenebilir ve yeniden kullanilir. Béyle deney numunelerinden elde edilen
sonuglar, yanma icin gereken en az oksijen konsantrasyonunun yaklasik
degerini elde etmekte malzemeden tasarruf saglayabilir. Ancak, deney
numunesi, malzemenin iginde bulundugu sicakllk ve nemde yeniden

sartlandiriimadan oksijen indisinin tayininde kullaniimamahdir.

Ardisik oksijen konsantrasyonlarinin secimi

Kullanilan oksijen konsantrasyonunda gelisiglizel basamak boyutu secilerek
yapilan belirli degisikliklerle, Nt - N = 5 degeri kullanilarak “kiicik deney

numuneleri i¢in alt - Gst metodu” na dayanir.

Deney suresince, deneye tabi tutulacak bir sonraki deney numunesi igin

kullanilacak oksijen konsantrasyonu, asagidaki gibi secilir :

a) Onceki deney numunesinin yanma davranisi, “X” tepkisi vermisse, oksijen
konsantrasyonu azaltilir;

aksi takdirde

b) Onceki deney numunesinin yanma davranisi, “O” tepkisi vermisse,

oksijen konsantrasyonu arttirilir.

Kullanilacak ilk oksijen konsantrasyonunun tayini

Biri “O” ve digeri “X” tepkisi veren iki oksijen konsantrasyonu, aralarinda
hacimce ylzde < %1,0 (V/V) fark bulununcaya kadar, uygun kademe
blyUkliginde oksijen konsantrasyonu degisimleri kullanarak
tekrarlanir. Bulunacak olan oksijen konsantrasyonlari ciftinde “O” tepkisi

veren, kullanilacak ilk oksijen konsantrasyonu olarak segilir.
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Oksijen _konsantrasyonu_degisimleri:ilk deneydeki oksijen konsantrasyonu

aynen uygulanarak bir deney numunesi isleme tabi tutulur. Bir seri N_ ve Nt
sonucunun ilki olarak uygulanan oksijen konsantrasyonu (co) ve “X” veya “O”

tepkileri kaydedilir.

Ardisik oksijen konsantrasyonlari farki (d), toplam gaz karisiminin %0,2’ si
(V/V) kadar olmalidir. Bu karigimlarla, yakma iglemleri aynen tekrarlanarak
Co degerleri ve bunlara karsilik gelen tepkiler not edilir. Batin bu islemler,
farkh bir tepki g6zleninceye kadar tekrarlanir.

Deney sonuclarinin, genellikle %0,2" nin (V/V) disinda bir “d” degerinin
sartlari sagladigini géstermesi halinde, bu deger d’ nin baglangi¢ degeri
olarak secilebilir. Dért deney numunesi daha, d = %0,2 (V/V) alinarak deneye
tabi tutulur. Her deney numunesi igin uygulanan co ve gbzlenen tepkiler
kaydedilir. Son deney numunesi igin uygulanan oksijen konsantrasyonu, c;

olarak gosterilir.

%0.2 (V/V) degisimlerle gbzlenen ilk farkli deger ile bu dort deney

numunesinden elde edilen sonuglar, Nt serisini meydana getirir. Buna gore,
NT = N|_ +5

Nt serisindeki (c; dahil) son alti deneyde gbzlenen tepkiden oksijen
konsantrasyonu Olgumlerinden, tahmini standard sapma, o, hesaplanir.
Bulunan sonuglar;

270-<d<1,50'

sartini sagliyorsa, oksijen konsantrasyonu hesaplanir. Aksi takdirde



143

EK-3. (Devam) ASTM D 2863-00 standardina gére deney numunelerinin
oksijen indisi tayini metodu

a) d < 20/3 ise, iglemler; d icin daha buyUk degerler kullanilarak, esitlik
saglanincaya kadar tekrarlanir veya

b) d > 1,50 ise, islemler; d icin daha kiglk degerler kullanilarak, esitlik
saglanincaya kadar tekrarlanir. Ancak ilgili mamul standardinda aksi

belirtiimedikce d, %0,2 degerinin altina disurilmemelidir.

Hesaplama ve sonuclarin gésterilmesi

Oksijen indisi

Oksijen indisi Ol, hacimce ylzde cinsinden asagidaki bagintidan hesaplanir:

Ol =Ci+ kd

Burada;

¢t Ny dlcimi serisinde kullanilan, nihai oksijen konsantrasyonu degeri,
virgllden sonra bir hane ile hacimce yuzde cinsinden,

d : oksijen konsantrasyon seviyeleri arasindaki fark, virgtlden sonra bir hane
ile hacimce ylzde cinsinden,

k : Cizelge 2.3. ’den bulunan bir faktér

dar.

¢’ nin hesaplanmasi igin, Ol virgllden sonra iki haneyle hesaplanmalidir.

Ol sonuglarinin gésterilmesi igin bulunan sonu¢ en yakin 0,1 degerine

yuvarlatilir. En yakin degerde tereddit varsa, kii¢ik olan 0,1 degeri alinir.
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Cizelge 3.3. Dixon’ un “alt - Gst” metoduna gbére yapilan tayinlerden oksijen
indisi konsantrasyonu hesaplamak igin k degerleri

1 2 | 3 | 4 | 5 6
Son bes 6lgiim ilk N__ tayini icin k degerleri
icin tepkiler a) 0 00 000 0000

XO000 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55 OXXXX
XO00X -1,25 -1,25 -1,25 -1,25 OXXXO
XOOXO 0,37 0,38 0,38 0,38 OXXOX
XOOXX -0,17 -0,14 -0,14 -0,14 OXXO0
XOXO00 0,02 0,04 0,04 0,04 OXOXX
XOXOX -0,50 -0,46 -0,45 -0,45 OXOXO
XOXXO 1,17 1,24 1,25 1,25 OXOOX
XOXXX 0,61 0,73 0,76 0,76 OXO00
XXO00 -0,30 -0,27 -0,26 -0,26 OOXXX
XXOO0X -0,83 -0,76 -0,75 -0,75 OOXXO
XXOXO 0,83 0,94 0,95 0,95 OOXOX
XXOXX 0,30 0,46 0,50 0,50 OOXO0
XXXO0 0,50 0,65 0,68 0,68 OOOXX
XXXOX -0,04 0,19 0,24 0,25 O0OO0OXO
XXXXO 1,60 1,92 2,00 2,01 O000X
XXXXX 0,89 1,33 1,47 1,50 00000

Ik N, tayini sonuglari,

by X |XX | XXX | XXXX Son bes

iken kullanilacak k degerleri, 6. sltundaki ilgili |6lgim igin

tepkilerin karsisina gelen degerlerdir. Fakat, bu [tepkiler

durumda K’ nin isareti zit alinacaktir. CUnkd bu

durumda, Ol = ¢i—kd ’ dir.

k dederinin tayini

K’ nin isareti ve degeri, deneye tabi tutulan deney numunelerinin tepkilerinin

sekline baghdir ve asagida aciklandigi gibi, Cizelge 3.3. ’den tayin edilebilir:

a) deneye tabi tutulan numunenin tepkisi “O” ve dolayisiyla ilk zit tepki “X”

ise; yapilan dért deneyde bulunan tepkiler g6z 6nline alinarak Cizelge 3.3’ tin

1. sOtununda uygun satira bakilir. kK’ nin isareti ve degeri, bulunan N serisin-
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deki “O” tepkilerinin sayisi (gizelgenin a) satirinda gdsterilen), 2, 3, 4 veya 5.

sttunlardan hangisine uyuyorsa o sutundan secilen satirdan bulunur.

b) deneye tabi tutulan numunenin tepkisi “X” ve dolayisiyla ilk zit tepki “O”
ise; yapilan dért deneyde bulunan tepkiler géz 6nline alinarak Cizelge 2.3’ iin
6. sttununda uygun satira bakilir. kK’ nin degeri, N serisindeki “X” tepkilerinin
sayisi (gizelgenin b) satirinda g0sterilen), 2, 3, 4 veya 5. situnlardan
hangisine uyuyorsa o situndan segilen satirdan bulunur, fakat k, ters isaretli
olmalidir. Bu bakimdan, Cizelge 3.3’de gdsterilen k degerleri, isaret degistirir.

Oksijen konsantrasyonu élgiimlerinin standard sapmasi

Oksijen konsantrasyonu Olgimlerinin beklenen standard sapmasi, o,

asagidaki bagintidan hesaplanir :

(Ci _01)2
o= i=1
n—1
Burada;
¢ : Sirasiyla Nt serisindeki en son alti tepkiyi okurken uygulanan oksijen

konsantrasyonu, %,
Ol : hesaplanan oksijen indisi degeri,
n :3ci- Ol)® ye katkisi olan oksijen konsantrasyonu dlciimleri sayisidir.

Bu metot icin n = 6" dir. n < 6 i¢cin metodun kesinliginde azalma olur. n > 6

durumunda alternatif istatistik kriterler gegerli olur.
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Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modual Enerji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modill Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modul Enerji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modiil Enerji
Numune kN mm MPa % MPa 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 gruplarinin U¢ noktadan egilme testi sonugclari

Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modual Enerji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme |  Gerilme Uzama Modul Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modill Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme | Gerilme Uzama Modil Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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 gruplarinin U¢ noktadan egilme testi sonugclari

Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modul Enerji
Numune kN mm MPa % MPa J
I-1 0,230 0,915 67,007 1,613 41,550 0,165
-2 0,226 0,870 85,020 1,481 57,426 0,121
-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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modl Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modal Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modal Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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 gruplarinin U¢ noktadan egilme testi sonugclari

Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme | Gerilme Uzama Modual Enerji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modul Enerji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modiil Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa J
O-1 0,183 0,779 68,672 1,169 58,769 0,082
0-2 0,198 0,991 74,297 1,487 49,981 0,115
0-3 0,176 0,845 65,918 1,268 52,006 0,103
0-4 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modill Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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




EK-5. Numune gruplarinin ¢ekme testi sonuglari
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Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modl Enerji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modl Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modl Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modiil Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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




EK-5. (Devam) Numune gruplarinin ¢ekme testi sonuglari
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Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modul Eneriji
Numune kN mm MPa %o MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modiil Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modl Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modal Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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 gruplarinin ¢ekme testi sonuglari

Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modl Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa J
I-1 0,901 2,039 30,917 8,156 3,791 0,717
|-2 0,828 1,605 34,514 6,420 5,376 0,440
I-3 0,607 1,228 25,277 4912 5,146 0,212
-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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modiil Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modl Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modiil Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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 gruplarinin ¢ekme testi sonuglari

Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modal Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa J
M-1 0,665 1,501 27,705 6,004 4614 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet degis. Gerilme Uzama Modl Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modl Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa J
O-1 0,585 1,093 24,385 4,372 5,578 0,151
0-2 0,590 1,291 24,606 5,164 4,765 0,201
0-3 0,597 1,499 25,873 5,996 4,315 0,293
0-4 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
Maks. Maks. Yer Maks. Maks.
Kuvvet Degistirme Gerilme Uzama Modiil Eneriji
Numune kN mm MPa % MPa 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




154

EK-6. B numune grubunun zamana karsi ylzde 1sik absorpsiyonu grafikleri

Yiizde 151k absorpsiyonu
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EK-7. D numune grubunun zamana karg! yuzde 1sik absorpsiyonu grafikleri

Yiizde 151k absorpsiyonu

Zaman (dk)
=
(=
o
2z
&
2
e}
<
=<
z
Q
el
N
=1
>
Zaman (dk)

Yiizde 151k absorpsiyonu

Zaman (dk)



156

EK-8. E numune grubunun zamana karsi ylzde 1sik absorpsiyonu grafikleri

Yiizde 151k absorpsiyonu

Zaman (dk)
=
g
=]
=
&
2
=
=
2y
Q
el
N
k=]
>
Zaman (dk)

Yiizde 151k absorpsiyonu

Zaman (dk)



157

EK-9. Bazi numune gruplarinin X250 biyitmede SEM mikrografi

g Y ¥,
< P 1wy

7 : % .
Resim 9.3. C numune grubunun X250 biyutmede SEM mikrografi
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EK-9. (Devam) Bazi numune gruplarinin X250 biyttmede SEM mikrografi

Resim 9.4. nuune gruunu X250 bUyUtede SEM mikrografl
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ésim 9.6. M numune grubunun X256 bUytmede SEM mikrografi
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EK-9. (Devam) Bazi numune gruplarinin X250 biyttmede SEM mikrografi

Resim 9. 9 P numune grubunun X250 buyutmedeSEM mikrografi
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