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OZET

Bu ¢aligmada, polyester matriksin farkli oranlarda Al,Os ve grafit partikiilleri takviyesi ile kompozit malzemeler
tiretilmistir. imal edilen her iki kompozitte Al,Os ve grafit partikiillerinin hacimsel oranlart %1, 2, 3, 4 seklinde
degistirilerek hacimsel oran bir parametre olarak ele alinmustir. AlO3 ve grafit partikiillerinin takviyesi ile iiretilen
kompozit malzemelerin hacimsel oranlarina bagl olarak egilme dayanimi, modiilii ve basi dayanimindaki
degisimlerin eldesi i¢in bir dizi test gerceklestirilmistir. Ayn1 malzeme giftlerine ait cekme ve asinma 6zellikleri
literatiirden alinarak, iiretilen kompozit malzemeler i¢in mekanik 6zellikleri sunma bakimindan bir biitiinliik elde
edilmistir. Bu sayede, tasarimci i¢in alternatif malzeme olmasi, ekonomikligi ve kolay {iretilebilirligi gibi
avantajlarinin yaninda, bahsedilen malzeme ciftlerinin hangi sartlarda se¢iminin miimkiin olabilecegi mekanik
ozellikler agisindan degerlendirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Partikiil, Egilme, Basma.

FLEXURAL AND COMPRESSION PROPERTIES OF PARTICULATE
REINFORCED POLYESTER COMPOSITES

ABSRTACT

In this study, having reinforced polyester matrix with various of compositions Al.O3; and graphite particulate, the
composites materials was manufactured. It was taken as a parameter volume fraction of Al,Os; and graphite
particulate which is varied 1, 2, 3, 4 % at manufactured both composites. A series tests were carried out examining
changes of flexural and compression strengths depending on volume fraction reinforced with Al,O3 and graphite
particulate. Having taken from the literature the tensile strength and wear resistance of the same materials, in order to
present mechanical properties of manufactured composite materials were obtained all the data. In this manner, being
alternative materials for designers and having advantages of being cheap and easy manufactured, the materials
mentioned above will be chosen under the conditions evaluated depending on mechanical properties.

Key Words: Composit, Particul, Bending, Compression.

1. GiRiS calisilmaktadir. Bu hususta yapilan ilk caligmalar,
1873'de J.C. Maxwell ve 1892'de Lord Rayleigh'in

Partikiil  takviyeli kompozitler {iizerine yogun

caligmalar yapilmaktadir. Bu caligmalarda, gerek kiiresel ~partikiillerle  takviyeli - kompozitlerin sl
deneysel verilerle, gerekse analitik yaklasimlarla iletkenlik k.anayllarmm bulunm_asma yonelik
mekanik ve diger fiziksel ozellikleri belirlenmeye yaptiklari analitik ¢aligmalardir (Hashin, 1983).
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Mekanik davraniglarin  belirlenmesine yonelik ilk
caligma, 1906'da yaymlanan siv1 igersindeki kiigiik rijit
bir kiire civarindaki efektif viskoziteyi hesaplayan
Albert  Finstein'min  meshur  c¢alismast  kabul
edilmektedir (Hashin, 1983).

Bir kati icersinde bulunan yabancit bir cismin
civarindaki gerilme alaninin bulunmasma yo6nelik
caligmalar ise, kompozit malzeme problemi ile daha
yakindan ilgilidir. Bu konudaki ilk c¢alisma Eshelby
tarafindan 1957 yilinda yapilan eliptik bir takviye
problemini, milkemmel arabirim sartlar1 altinda
¢ozliimiidiir (Eshelby, 1957). Bunu takip eden yillarda
1962'de, Hashin tarafindan iki veya daha c¢ok fazli
homojen olmayan malzemelerin elastisite modiilleri,
elastisite teorisinin varyasyonel yaklagimlarindan ve
partikdil takviyeli kompoziti her bir partikiil etrafinda
belli yarigapta matriks i¢eren kiireler oldugunu kabul
eden bir model yardimiyla, miikemmel arabirim
sartlar1 altinda elde etmistir (Hashin, 1962). 1964'de
Hashin ve Rosen tarafindan, i¢i partikiill veya lif
doldurulmus matriksten olusan kiiresel veya silindirik,
iic fazli kompozit elemanlar iizerine bir c¢alisma
yapmislardir (Qui ve Wieng, 1991). Daha sonra mikro
yapiyla ilgili bir ¢ok analitik ¢alisma yapilmustir (Lee
ve Wetmann, 1970; Walpoe, 1978; Chen ve Acrivos,
1978). Ancak bunlar genelde kaplanmis ve kismen
miilkemmel arabirim sartlart altindadir. Bu konuda
yapilmig son ¢aligmalardan bir tanesi de, Hashin
tarafindan miikemmel olmayan arabirim sartlari
altinda kiiresel takviye etrafindaki gerilme dagilimini
bulmaya yoneliktir. Bu ¢alismasinda Hashin, partikiil
civarmdaki gerilme dagilimmin arabirim dzelliklerini
biiylik oranda etkiledigini gostermektedir (Hashin,
1991). Yine son ¢alismalardan bir digerinde, kalinca
kaplanmig partikiilin elastisite modiiliinii veren
analitik yaklagimlarda bulunulmustur (Qui ve Wieng,
1991).

Yukarida bahsedilen g¢aligmalarin tiimiinde mekanik
davraniga ait direkt yaklagimlar mevcuttur. Mikro
yapidaki bu analizlerin yaninda bagka yaklagimlar
vardir. Bir tanesi, tek yonli elyaf takviyeli
kompozitlerde, elyafa dik dogrultudaki modiilii veya
gerilmeyi  veren  yaklagimlarn  kullamlmasidir
(Phillips, 1992; Halpin ve Pagano, 1969). Bunun
yaninda rastgele yerlestirilmis uzun partikiiller (kisa
elyaflar), hava kabarciklar1 gibi iki fazin rastgele
karigimindan  olusan  kompozitlerin,  mekanik
davranislarini ve hasar durumlarmi bulmaya yonelik
istatistiki yaklagimlarin kullanildigi bir ¢ok caligma
mevcuttur (Chiang, 1994; Bourgain ve Masson, 1992;

Hahn, 1975). Bunlarin ¢ogunda Weibull dagilimu
kullanilmaktadir.

Cok rijit partikiillerle takviye edilmis matriksin
modiiliiniin 4-5 Kat yiikselmesi beklenecegi gibi aksine
mukavemeti, ya matriksin mukavemeti civarmda
olmasi ya da daha disiik degerlerde ¢ikabilecegi
beklenmektedir (Hashin, 1983). Benzer tiirde
yaklasimlar, yine cam kiire takviyeli kompozitler i¢in
Nielsen ve Leidner-Woodhaus tarafindan ¢ikarilmis
iki amprik ifadede goriilmektedir. Bu ifadelerde
kompozit malzemenin mukavemeti partikiil hacimsel
oraninin fonksiyonu olarak azalmaktadir (Yilmazer,
1992).

1968 yilinda yapilan bir deneysel calismada cam
boncuklar ile takviyeli polyphenyleneoxit
kompozitlerinin akma gerilmesi ve modiilleri, takviye
hacimsel oranmna bagli olarak elde edilmis ve cam
boncuklar A-silan 100 ile etkitilmek suretiyle arabirim
mukavemeti artirllarak, yapismanin kirilma toklugu
tizerine etkisi arastirilmuistir (Wambach et al., 1968).

Biitiin bu ¢aligmalardan partikiil takviyesinde tipki
elyaf takviyesindeki gibi arabirim mukavemetinin
onemli bir parametre oldugu, istatistiki homojen kabul
edilebilecegi, kompozit modiiliinii bilyilkk oranda
artiracagt ve mukavemette bir diisiis beklenmesi
gerektigi anlagilmaktadir.

Verilen bu c¢alismada, AlOz ve grafit partikiil
takviyeli polyester kompozitlerde egilme ve basma
davraniginin hacimsel orana bagl olarak nasil degistigi
arastirilmustir. Sonuglar, incelenen bu kaynaklarin 15181

altinda yorumlanmaya galigilmstir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, ortalama 40 um tane boyutunda Al,Os3
ve grafit partikiilleri kullamlmistir. Al,Os ve grafit
partikdilleri, hacimce % 1, 2, 3, 4 oranlarinda polyester
regineye ilave edilip, el ile karigtirilarak kompozit
malzemeler tiretilmistir. Rastgele dagilim s6z konusu
oldugu i¢in bu malzemeler, istatistiki homojen kabul
edilmistir. Ug noktali egilme testlerinde, deney
numuneleri ASTM 790 standardina ve basma deney

numuneleri ASTM D-695M-89 standardina gore
hazirlanmustir.
Testler, bilgisayar baglantihi INSTRON 4301

cihazinda gerceklestirilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Egilme Gerilmesi ve Modiili

Seramikler gibi kirilgan malzemelerin mekanik
performansi1  belirlemede  kullanilan ~ ¢ekme
testlerinde karsilasilan zorluklar nedeniyle, bu
malzemelerin tek eksenli mukavemet degerlerini
belirlemek i¢in, egilme testleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Quinn ve Morell, 1991). Numune
hazirlama sirasindaki isleme maliyetinin diistikligii,
kolay numune hazirlayabilme, basit ve ¢ok yonlii bir
test metodu olmasi nedeniyle ii¢-noktali egilme
testleri, kompozit malzeme endiistrisinde malzeme
performansimnin 6l¢limii i¢in genis bir kullanim alani
bulmustur (Mallick, 1988).

Biitiin bunlarin yaninda pratikte, malzemelerin maruz
kaldiklar1 zorlamalarin basinda egilmeye zorlanma
gelmektedir. Uretilen malzeme ciftlerinin kullamlacag
sartlara gore, tasarim miihendislerine egilme davranist
ile ilgili bilgilerin verilmesi gerekir. Bir c¢ok
aragtirmact bu nedenle mekanik performansla ilgili
caligmalarinda, egilme test verilerini
sunmustur ( Yilmazer, 1992, Ulcay ve Yazici, 1994;
Ulcay ve Pourdeyhimi, 1994;).

Homojen kiris teorisinden basit egilmeye zorlanan
kirislerin tarafsiz eksenin alt ve st kisimlarinda ¢eki
ve basi olmak iizere farkli zorlamalara maruz kaldig:
bilinmektedir. Kiris aynt zamanda kesmeye
zorlanarak kayma gerilmelerine de maruz kalmaktadir.
Biitin  bunlarin  etkisi altinda, egilme deneyi
sonuglarinin yorumlanmasi gerekir.

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerin egilme
gerilmeleri ve egilme modiilleri, homojen kiris
teorisine  gore ¢ikarilan asagidaki  ifadelerle
hesaplanarak elde edilmistir  (Mallick, 1985; Cui ve
Wisnom, 1992).

Skv = 2
m3
Bw=—

Burada, Fmax maksimum kirilma yiikii, b: numune
genisligi, t: numune kalmhgi, L: mesnetler arasi
mesafe, m: yiik-deplasman egrisinin baglangic
egimidir. Egilme deneyi test sonuglart Tablo 1°de
goriilmektedir.

Uretilen AlLO; ve grafit partikiil takviyeli
kompozitlerin iig-noktali egilme deneyinden elde

edilen sonuglar1 regrasyon analizi ile Sekil 1 ve Sekil
2'de gorilmektedir. Sekil 1'de Al,O; ve grafit
partikiillerinin hacimsel oranlarindaki artig ile egilme
gerilimlerindeki degisimi verilmektedir. Sekil 1
incelendiginde Al,O3z partikiil takviyesinin, egilme
gerilimlerinin grafit partikiil takviyesindeki egilme
gerilimlerine goére daha bilyiikk degerlerde oldugu
goriilmektedir. Buradan, her ne kadar her iki partikiil
takviyesi de saf polyester matriksin egilme
mukavemetlerinde biiyiik diistislere (= %50 ve %60)
neden olsa da, Al,Os; partikiillerinin grafite gore
polyester matriks ile daha iyi bir yapigma gosterdigi
ya da arabirim mukavemetinin (partikiil boyutlarinin
aynt olduklarmi da g6z Oniine alarak) daha fazla
oldugunu soylemek miimkiindiir. Ayni malzeme
giftleri i¢in, Al,Os oranma bagl olarak ¢ekme
mukavemetinde de yiikselme temayiili beklenir
(Bayram, 1995). Ancak bu yiikselme, ¢ekme test
sonuglarinda gbzlenmemistir. Bu durum, %4 AlOs
partikiil takviyedeki temayiile uymayan ¢ekme
gerilmesi degeri gézoniine alindiginda anlasilabilir. Bu
degerin konsantrasyon farkliliklar1 dogurabilecegi
disiiniilebilir. Sonuglar Tablo 2'de ve Sekil 3' de
goriilmektedir. Yukarida bahsedilen goriisii, aginma
deneyi sonuglart da dogrulamaktadir. Sekil 4’de
goriilen degisime ve Tablo 3’de verilen degerlerden
Al,Os-Polyester hem saf polyester hem de Grafit-
Polyester’e gore daha yiiksek asmma direnci
gosterdigi  anlagilmaktadir. Bu, karsi siirtiinme
elemaninin (500 numara zimmpara kagidi) sert ve
sivri pargaciklarimin, matriks igerisinden Al,O3

Tablo 1 Ug Noktah Egilme Deneyi Sonuglart

Hacimsel Takviye Egilme Egilme
Oran Malzemesi | Gerilmesi | Modiilii
(%) (MPa) (MPa)
%1 Al,O3 53.50+16.1 | 31144616
Grafit 43.36+7.89 | 2982+ 238
% 2 Al,O3 61.84+11.8 | 34254190
Grafit 45.07+6.25 | 2765+278
% 3 Al,O3 58.5+14.52 | 35334235
Grafit 42.2946.48 | 27441651
%4 Al,O3 62.18+10.3 | 3601+395
Grafit 44.3618.61 | 2741+385
- Saf Polyester | 117.8+29 | 3187+422
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Sekil 1 Egilme gerilmesinin partikiil hacimsel oranina
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bagli olarak degigimi

Tablo 3 Asinma Deneyi Sonuglari (Bayram, 1995)
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Sekil 2 Egilme modiillerinin partikiil hacimsel oranina
bagli olarak degigimi

Tablo 2 Cekme Deneyi Sonuglari (Bayram, 1995)

Hacimsel Orani Takviye Toplam Asmma
(%) Malzemesi Miktar1 (mgr).
%1 Al,03 445

Grafit 4055

%2 Al,03 418
Grafit 2193

%3 Al,03 243
Grafit 1654

%4 Al,03 266
Grafit 2004

- Saf Polyester 2043

Hacimsel Takviye Cekme Cekme
Oran Malzemesi | Gerilmesi | Modiilii
(%) (MPa) (MPa)
%1 Al,O3 3260547 | 717+19

Grafit 17.39+3.66 | 488+ 29
% 2 Al,O3 37.78+4.16 | 760 +151
Grafit 25.78+555 | 613+52
% 3 Al,O3 42.83+5.20 | 791+114
Grafit 19.92+2.75 | 563 +37
% 4 Al,O3 30.17+£7.41 | 798 +£148
Grafit 22.55+1.96 | 496 + 106
- Saf Polyester | 55.35+ 6.69 | 941 +48.5
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Sekil 4 Asinma miktarmin partikiil hacimsel oranina
bagli olarak degisimi
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partikiillerini kolayca ¢ikaramadigi anlamma gelir ve
arabirim mukavemetinin etkisi ile izah edilebilir. Sekil
1’de partikiil hacimsel oranin artisina bagli olarak
Al,O3-Polyester kompozitin, egilme mukavemetinde
bir artma temayiili Grafit-Polyesterin  egilme
mukavemetinde de bir diigiis temeyiilii goriilmektedir.
Sekil 2’de ise Al,Os-Polyester ve Grafit-Polyester

kompozitlerin ~ egilme modiillerindeki  degisim
gortilmektedir.
Burada  AlOs-Polyester ~ kompozitin  egilme

modiiliiniin saf polyestere gore daha yiiksek oldugu,
ayrica hacimsel oranin artis1 ile de yiikselme temayiilii
gosterdigi  goriilmektedir. Bu  yiikselme, AlOs3
partikdilleri ilavesinin saf polyesterin rijitligini artirdigi
anlamina gelir. Bu artisa arabirim 6zelliklerinin
etkisinin yaninda, ALOs'in sert ve kirilgan faz
olmasmin etkisi s6z konusudur. Ayni diyagram
iizerinde Grafit-Polyester kompozitin modiiliinde
hacimsel orana bagli olarak bir diisiis dikkat
cekmektedir. Bu da grafit takviyenin polyesterin
rijitligini  diigtirdiigiinii gosterir. Bu durum grafitin
yaglayici Ozelliginin ve arabirim mukavemetindeki
zayifligin i¢ yapida kayma hareketlerine izin verisi ile
izah edilebilir.

Egilme deneyi verilerinin sagladigi bir baska anlamli
sonu¢ da su olabilir. Egilme sirasinda gevrek
malzemelerin ¢ekmeye ¢alisan kisminda bir ¢atlagin
baslayacagi bilinmektedir. Basma deneyi
sonuglarindan, takviyelerin saf polyesterin basma
mukavemetini fazla etkilemedigi de goriilmektedir.
Bunun sonucu olarak egilmede hasarmn, baslayan
catlagin ilerlemesinden oldugu anlasilir. Al,O3 partikiil
takviyesi ile, egilme mukavemet ve modiiliinde
hacimsel oranin artist ile goriilen yiikselme temayiili,
bu catlagin ilerlemesini katilan Al,O3 partikiillerinin
nisbeten  engelledigini  ve yavaslatigimi  ifade
etmektedir.

3.2 Basma Dayanimi

Her iki partikiil takviyesi i¢in hacimsel orana bagh
olarak basi gerilmesinin degisimi, Sekil 5°de
goriilmektedir. Egrilerin egiminin ¢ok diisiikk olmasi,
partikiil takviyeli kompozitin basma mukavemetinin,
hem partikiil hacimsel oranina hem de cisine fazlaca
bagh olmadigim ifade etmektedir.  Uretilen
kompozitlerin bas1 mukavemetinin, polyester matriks
malzemesinin degeri civarinda oldugu da Tablo 4’de
goriilmektedir.
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Sekil 5 Basi gerilmesinin partikiil hacimsel oranina
bagli olarak degisimi

Tablo 4 Basi Deneyi Sonuglart

Hacimsel Takviye Basi Gerilmesi
Oran (%) Malzemesi (MPa)

%1 Al;,03 103.08 + 2.90

Grafit 1034 + 8.40

% 2 Al;,03 98.64 + 114

Grafit 103.6 + 4.53

% 3 Al;,03 99.79 + 4.40

Grafit 84.93 + 4.10

%4 Al>,03 1111 +7.21

Grafit 9294 + 2.72

- Saf Polyester 102.20 + 1.10

4. SONUG

Partikiil takviyesi ile ilgili yapilan c¢aligmalarda
kullanilan yaklagimlardan bir tanesi, kisa elyaf
yaklagimudir. Kisa elyaflar uzun partikiiller seklinde
diisiniilmektedir  (Hashin, 1983). Aynen kisa
elyaflardaki gibi burada da arabirim mukavemeti
(matriks ve partikiil arast yapisma) en Onemli
parametrelerden bir tanesidir (Piggot, 1991; Lacroix et
al., 1992; Carman ve Reifsnieder, 1992). Ancak
partikiil-matriks  arabirim  mukavemetini  bulmak
olduk¢a zor bir olaydir. Bu nedenle arabirim
mukavemeti hakkinda izafi olarak fikir sahibi
olunabilir. AlOz-Polyester'in Grafit-Polyester'e gore
daha iyi bir arabirim mukavemeti oldugu sonucu bu
ve Ali Bayram tarafindan yapilan ¢aligmadan
(Bayram, 1995) c¢ikarilan bir sonugtur. Egilme
mukavemet ve modiiliiniin, partikiillerin hacimsel
oranindaki degisim ile farkli karakterler gostermesi,

Miihendislik Bilimleri Dergisi 1995 1 (2-3) 153-159

157

Journal of Engineering Sciences 1995 1 (2-3) 153-159




Partikiil Takviyeli Polyester Kompozitlerin Egilme ve Basma Ozellikleri, A. Bayram, M. Yazici

arabirim oOzelliklerinin yaninda, takviye malzemesi
ozelliklerininde  mekanik  Ozellikleri  etkiledigi
sonucunu Verir.

Partikiil takviyesi, basma mukavemetine Onemli
oranda etki etmemektedir. Cekme mukavemetinde ise
distislere neden olmaktadir. Cekme mukavemetindeki
diislisti, arabirimdeki kopma ile izah etmek
miimkiindiir. Partikiil, arabirimdeki bu kopma sonucu
higbir kuvvet tagimayacak ve matriks igerisinde bir
bosluk gibi davranacaktir. Olusan bu bosluklar etkili
kesiti distirdiigii gibi, biiyiik gerilme yigilmalarina
neden olarak kompozit mukavemetine negatif yonde
tesir  etmektedir. Bu  sonuglar, literatiirdeki
yaklagimlarla dogrulanmaktadir (Yilmazer, 1992).
Egilme gerilmesinde AlOs'in hacimsel oraninin artigt
ile goriilen yiikselme temayiilii, numunenin ¢ekmeye
calisan kisminda baglayan catlagin ilerlemesinin,
Al,O3 takviyesindeki artigla nisbeten engellenebilecegi
gosterilebilir.

Al,O3 katkist ile polyesterin modiiliindeki biiyiik
oranda artiglar goriilmektedir. Bu da AlOs
takviyesinin kompoziti daha rijit hale getirdigi
anlaminda olup, literatiirdeki beklenti ile paralellik
arzeder. Bu sonug, Al,O3 partikdillerin sert ve kirilgan
faz olusu ile izah edilebilir. ~ Grafit takviyesinde
goriilen davranig, grafitin yaglayici 6zelligi nedeniyle
ic yapidaki kaymalarin olugmast ile modiilde diistis
gozlenmektedir. Bir baska deyisle, grafit takviyesi
polyesteri daha siinek hale getirmektedir.

Biitiin bu ozelliklerin yaninda AlO3 takviyesi, saf
polyesterin asinma miktari1 % 740 gibi biiyik bir
oranda diisiirmiis, asmmma mukavemetini artirma
acisindan grafit partikiillerine nazaran daha fazla
katkis1 s6z konusudur (Bayram, 1995).

Biitiin bu veriler tasarimciya, bu malzeme ciftlerini
hangi sartlarda kullanabilecegini vermesi agisindan
Onem arzetmektedir.
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