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Oz

Bu c¢aligmada, elektrik sanayinde yogun olarak kullanilan cam elyaf takviyeli polyester malzemenin, ¢ginko borat katkisi ile tiretimi,
malzemede meydana gelen mekanik ve kimyasal etkileri arastirilmistir. Elektrik sanayinde oldukea sik kullanilan cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin tercih edilme sebebi dncelikle, mukavemetlerinin yiiksek, yogunluklarinin diisiik olmasi, yalitkan olmasi ve
alev geciktirici 0Ozellikte olmasidir. Bu malzemeler sadece polyester ve cam elyaf olarak bu ozellikleri tam anlamiyla
karsilayamamaktadir. Bu ylizden katki malzemelerine ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmada bunun i¢in ¢inko borat kullanilmistir. Malzemeyi
tiretmek i¢in el yatirmasi + soguk pres yontemi kullanilmistir. Malzemelere farkli oranlarda ¢inko borat eklenerek mekanik ve yanmazlik
etkisi incelenmistir. Uretilen malzemelere ¢ekme, 3 noktali egme, ve yanma testleri uygulanmistir. Cekme deneyleri sonucunda en
yiiksek ¢ekme gerilmesi 130 MPa ile %10 ¢inko borat katkili malzemede goriilmiistiir. Yine %10 katkili malzemede 250 MPa ile en
yiiksek egilme dayanimi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cam elyaf, Kompozit, Alev Geciktirici, Cinko borat, Polyester,

Zanc Borate-Containing GFRP Production and Examination of
Mechanical and Chemical Properties

Abstract

In this study, the physical and chemical effects of zinc borate to glass fiber reinforced polymer and processing of the
composite are examined. Glass fiber reinforced polyester is commonly used material in electric industry. The main reason
for this, GFRP is an insulator and flame retardant material also it has high strenght and low density. Seperately polyester or
glass fiber can not provide these proporties. So additive materials is needed. In this study zinc borate is used for that purpose.
Hand lay-up and cold press methods are used for processing. Different ratios of zinc borate is added to samples. The
mechanical and non-flammability effects were investigated by adding zinc borate at different rates to the materials. Tensile,
3-point bending and burning tests were applied to the produced materials. As a result of the tensile tests, the highest tensile
stress with 130 MPa was observed in the 10% zinc borate added material. Again, the highest flexural strength of 250 MPa
was observed in the 10% doped material.
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1. Giris

Literatiirde ¢ok ¢esitli katki maddeleri polyesterin igerisine
katilarak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bu katki
maddeleri igerisinden 6zellikle alev geciktirici 6zelligi olanlar
daha 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tozlarin hangi oranlarda
malzemeye ne gibi 6zellikler kazandiracagimi belirlemek igin
birgok aragtirma yapilmustir.[1]

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin
makroskobik yapida bir araya getirilmesiyle, yeni bir malzemenin
yapilmast olarak tamimlanabilir. Kompozitler matriks ve
fiberlerden meydana gelir. [2] Kompozitler sadece yapisal
ozellikleri i¢in degil ayn1 zamanda elektriksel, termal, tribolojik
ve g¢evresel uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir.[3] Polimer
bazli kompozit malzemeler, uygulama alanlarini genisleten
yiiksek oranda islenebilir polimerler ile fonksiyonel dolgu
maddeleri ile kullanildiginda ¢oklu islevleri ortaya gikar. [4]
Doymamis polyester regine, 1siyla sertlesen en 6nemli reginedir
ve milkemmel mekanik performansa, diisik yogunluga, iyi
korozyon direncine, diisiik maliyete ve yiiksek mukavemet-
agirlik oranma sahiptir. Polyesterin kiiresel kullaniminin
yaklasik %60", cam elyaf takviyeli plastik kompozitler tiretmek
icin, geri kalani ise esas olarak dekoratif dokiimler igin
kullanilir.[5] Polimerler dogasi geregi yanicidir, diisiik sinirh
oksijen indeksine (LOI) sahiptir ve UL-94 yanma testini gegemez
ve bu nedenle evrensel kullanimlari insan hayat1 ve miilkiyeti i¢in
biiyilik bir yangin tehdidi olusturur. Yanabilirlik, arzu edilen bir
alev geciktirme gereksiniminin, 6rnegin dikey yanma testleri
sirasinda bir V-0 derecesinin gerekli oldugu elektrik ve elektronik
endiistrilerinde oldugu gibi, pratik uygulamalarini1 6nemli dl¢iide
kisitlamistir. Dolayisiyla bu, alev geciktiricili epoksi ve polyester
termosetleri olusturmak ig¢in verimli alev geciktiricilerin
gelistirilmesine yol agmustir.[6] Bununla birlikte, tipik polyester
malzemeleri, zayif alev geciktiricilige ve zayif yaslanma
direncine sahiptir ve yanma sirasinda yiiksek diizeyde ortaya
duman ¢ikma sorunu vardir. Bu dezavantajlar pratik uygulamasini
biiyiik Olclide sinirlar. Ancak alev geciktirici katkilar yaprak
uygulama yelpazesini genisletmek miimkiindiir. Yaygin halojen
iceren alev geciktiriciler, yanma sirasinda biiyiikk miktarlarda
zehirli gazlar ve duman firetir. Bu nedenle, son ¢alismalar, iki
kategoriye ayrilabilen alternatif halojensiz alev geciktiricileri,
yani katki tipi ve reaktif tipi tizerine yogunlasmistir. Katki alev
geciktirici, polimeri alev geciktirici hale getirmek i¢in mekanik
karigtirma yoluyla polimere eklenir. Reaktif alev geciktiriciler
polimerizasyona bir monomer olarak katilir, bdylece polimerin
kendisi alev geciktirici bilesenler igerir. [5]

Literatiirde alevi 6nlemek veya en azindan belirli bir siire
geciktirmek i¢in yapilan birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
noktada ¢inko borat, ¢evre dostu bir alev geciktirici ve ayni
zamanda duman bastirict olarak dikkat ¢cekmektedir. Ayrica anti
bakteriyel malzeme olarak da kullanilir.[7]

Literatiirde ¢inko borat disinda farkli alev geciktirici
maddeler ile yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Beycioglu
ve ark. yapmis olduklar1 calisgmada cam elyaf takviyeli polyester
kompozitlere alev geciktirici 6zellik kazandirmak igin antimon
tripoksit(Sh203), aliiminyum hidroksit (Al(OH)s3) ve ¢inko borat
(2Zn03.BrO3.3H,0) farkli oranlarda kullanarak etkilerini
arastirmiglardir.[8] Shui-Yu Lu ve Hamerton yapmis olduklari
arastirmda halojensiz alev geciktiricili polimerlerin kimyasindaki
son gelismeleri ele almislardir. Cesitli polimerlere farkli
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halojensiz  alev
yapmugtir.[9]

geciktiriciler  ekleyerek  karsilastirmalar

Bu ¢alismada %10, 15, 20 ve 25 oranlarinda ¢inko borat cam
elyaf polimerin i¢ine katilarak mekanik ve kimyasal 6zellikleri
arastirilmistir. Ayrica ¢inko borat katkili malzemelerin katkisiz
cam elyaf polimer ile karsilastirilmast yapilmistir. Kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini karisilatirmak i¢in ¢gekme ve
3 noktali egme testleri yapilmistir. Cinko boratin alev geciktirici
etkisini gérmek icin de UL94 yanmazlik testi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Arastirmada ¢inko borat, cam elyaf, polyester ve yardimeci
malzemeler kullanilmistir. Matris elemant tiksotropik olmayan,
hizlandirict ihtiva etmeyen, disiik reaktif, disik viskoziteli,
ortoftalik esasli bir doymamis polyester regine kullanilmigtir.
Takviye eleman1 olarak Sekil.2.1.a biaxial dokuma kumasg +/- 45
(800 gr/m? ) ve Sekil.2.1.b’deki mat kege elyaf (450 gr/m?) kalip
Olciisii olan 250x250 mm olarak kesilerek birlikte kullanilmigtir.

Sekil 2.1. a) Biaxial dokuma kumasg, b) kege elyaf

Kimyasal formiilii 2Zn0.3B,05.3,5H,0 olan ZnBor (Cinko
Borat), endiistride yaygin olarak kullanilan beyaz kati, kokusuz,
nem ¢ekmez, viskoz ve graniil/toz yapida bulunan bir borattir.
Yiiksek dehidrasyon sicakligina (290-300°C) sahiptir. Suda
¢oOzinirligi ¢ok disiiktiir. Borik asit (H3BO3) ve ¢inko oksitin
(ZnO) reaksiyonu sonucu elde edilir. Numune iretiminde
kullanilan ¢inko boratin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1
ve Tablo 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.3. Cinko borat

Tablo 2.1. Cinko Borat ' Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirhk 2,71 (25C)
Molekiil agirhg: 434,6 g/mol
Erime noktasi 650°C
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Tablo 2.3. Cinko Borat’in Kimysal Bilesimi

Kimyasal icerik

B:0s %46,80 - 49,20
ZnO %36,30 - 38,70
H:0 %12,1 - 16,9

2.2. Uretim Yéntemi

Cinko boratin, cam elyaf takviyeli polyester (C.T.P)
kompozit malzemeye etkilerini incelemek igin el-yatirmast +
soguk press yontemiyle farkli oranlarda numuneler {iretildi.
Numune iiretimi i¢in 3x250x250 mm ve 4x250x250 mm parlak
mdf’den Sekil 2.4°deki gibi kaliplar hazirlanmastir.

Sekil 2.4. Numune kaliplart

%10,%15,%20,%25, oraninda ¢inko borat tartilarak
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢inko borat 1°kglik polyester igerisine
karigtirilmistir.

Sekil 2.5. (a) Cinko boratin agirlik¢a tartilmasi, (b) ¢inko
boratin polyestere eklenmesi, (c) ¢inko borat ve polyesterin
karistirilmasi

Sertlestirici olarak meg-peroksit ve kobalt hizlandirici olarak
hazirlanan polyester ¢inko borat karigimina ilave edilmistir. Kalip
6l¢iisiinde hazirlanan takviye elemanina rulo firca yardimiyla
Sekil 2.6’daki gibi uygulanmustir.

Sekil 2.6. Kaliplara takviye ve matrisin rulo fir¢a ile
uygulanmasi
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3 mm kalinlikta olan kalip i¢in 3 adet kege elyaf ve 1 adet
biaxial (-/+ 45) dokuma kumasg kullanilmistir. 4 mm kalinlikta
olan kalip i¢in 4 adet kege elyaf ve 2 adet biaxial (-/+ 45) dokuma
kumas kullanilmigtir. Bu yontemde kalip iki tarafli oldugu igin
iiretilen malzemenin iki yiizii de parlak olarak c¢ikmaktadir.
Numuneleri iiretirken kullanilan katki malzemesinin yiizeyi nasil
etkiledigin anlagilmas1 i¢in jelkot uygulanmamistir. Kalip
kapatildiktan sonra soguk press yardimiyla 50 barr basing altinda
kiirlenmeye birakildi. Numunelerin donmasi i¢in yaklasik 2 saat
preste birakildi. Siire sonunda kaliplardan ¢ikarlirdi.

TN R G S £
=

i e e - -

Sekil 2.7. Uretilen numune plakalar

2.3. Karekterizasyon Calismalari

Uretilen malzemelerin ¢ekme deneyleri ISO  527-1
standardina gore, egilme 6zelliklerinin belirlenmesi ig¢in ISO 178
standardina gore 3 noktali egme testi yapilmistir. Cekme ve 3
noktalt egme deneyleri iiger kez tekrarlanmis ve ortalama gekme,
egilme gerilmesi dayanimi hesaplanmistir. Alevlenebilirlik
6zelliklerinin belirlenmesi igin UL-94 standartlarina gore yatay
ve dikey yanma testi yapilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Cekme Deneyi

Farkli oranlarda ¢inko borat katkili kompozit malzemelerin
¢ekme deneyi sonuglart Sekil 3.1-3.5°de verilmistir. Katkisiz
malzemelerde ortalama 106 MPa ile en diisiik ¢ekme gerilmesi
goriilmistir. %10 ¢inko borat katkisi yapildiginda ¢ekme
gerilmesi, yaklasik %22°lik bir artigla 130 MPa olmustur. Cinko
borat katki orani %15, 20 ve 25’lere ¢ikarildiginda ise siirekli bir
diisiis gorilmiistiir. Dort farkli katki oraninda en yiiksek ¢ekme
gerilmesi %10 numunelerinde goriilmiistiir.

140
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100—-
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60

404

Cekme Gerilmesi (MPa)

Katkisiz-1
Katkisiz-2
Katkisiz-3
0 v T T T T T T v

T T L 1
00 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35
Cekme Uzamasi (%)

204

Sekil 3.1. Cinko Borat katkisi eklenmemis numunelerin ¢ekme
deneyi grafigi(K1 1.numune, K2 2.numune, K3 3.numune)
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Sekil 3.5 %25 Cinko Borat katkist eklenmis numunelerin ¢cekme

deneyi grafigi(%25-1 1.numune, %25-2 2.numune, %25-3

Sekil 3.2 %10 Cinko Borat katkist eklenmis numunelerin ¢cekme
deneyi grafigi(%10-1 1.numune, %10-22.numune, %10-3

Cekme Gerilmesi (MPa)

3.numune)

Tablo 3.1. Cekme Deneyi Sonuglart

3.numune)
A Katki Oram ¢ (MPa) Uzama(%)
] %0 106,37 2,71
120 - %10 130,43 2,88
l %15 111,85 2,59
100 %20 108,09 2,62
5 %25 107,37 2,68
3.2 Egilme Deneyi
] Farkli oranlarda ¢inko borat katkili kompozit malzemelerin 3
40 nokta egilme deneyi sonuclart Sekil 3.6-3.10°da verilmistir.
Katkisiz malzemelerde ortalama 219 MPa ile en diisiik egilme
20 —%15-1 gerilmesi goriilmiistiir. %10 ¢inko borat katkist yapildiginda
: ::ﬂgg egilme gerilmesi, yaklasik %14’liik bir artigla 250 MPa olmustur.
0 T . T T T T ) Cinko borat katki oran1 %15, 20 ve 25’lere ¢ikarildiginda ise
00 05 1,0 15 20 25 30 35

Cekme Uzamasi (%)

Sekil 3.3 %15 Cinko Borat katkist eklenmis numunelerin ¢cekme
deneyi grafigi(%15-1 1.numune, %15-2 2.numune, %15-3

Cekme Gerilmesi (MPa)

3.numune)
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Sekil 3.4. %20 Cinko Borat katkisi eklenmis numunelerin ¢ekme
deneyi grafigi(%20-1 1.numune, %20-2 2.numune, %20-3

3.numune)
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stirekli bir diigis gorilmistir. Dort farkli katki oraninda en
yliksek egilme gerilmesi %10 numunelerinde gériilmiistiir.

250

200

1504

100

Egilme Gerilimi (MPa)

50

0

— K atkisiz-1
Katkisiz-2
Katkisiz-3

0.0

T T T T T T T 1
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0

Egilme Gerinimi (%)

Sekil 3.6. Cinko Borat katkist eklenmemis numunelerin egilme
deneyi grafigi(K1 1.numune, K2 2.numune, K3 3.numune)
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Sekil 3.7. %10 Cinko Borat katkisi eklenmis numunelerin egilme
deneyi grafigi(%10-1 1.numune, %10-2 2.numune, %10-3
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Sekil 3.8. %15 Cinko Borat katkisi eklenmis numunelerin egilme
deneyi grafigi(%15-1 1.numune, %15-2 2.numune, %15-3

Egilme Gerilimi (MPa)

250+

200+

150

100+

504

3.numune)

— 201
— %0 20-2

0
0,0

— %20-3
T ¥ T T T T 1

Lt T ¥ T L T
05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 40
Egilme Gerinimi (%)

Sekil 3.9. %20 Cinko Borat katkisi eklenmis numunelerin egilme
deneyi grafigi(%20-1 1.numune, %20-2 2.numune, %20-3

3.numune)
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Sekil 3.10. %25 Cinko Borat katkisi eklenmis numunelerin
egilme deneyi grafigi(%25-1 1.numune, %25-2 2.numune, %25-

3 3.numune)

Tablo 3.2. Egilme Deneyi Sonuglart

Katki Oram Egilme Gerinimi(MPa)
%0 219,29
%10 250,13
%15 194,49
%20 180,08
%25 176,23

3.3. UL94 Yatay ve Dikey Yanma Bulgular:

3.3.1.Yatay Yanma Testi Bulgular

Tablo 3.4. Cinko borat eklenmemis numunelerin yanma siireleri

Numune Yanma Siiresi(s)
K-1 306.00
K-2 326.00
K-3 315.00
Ort. 315.67
Tablo 3.5. %10 Cinko borat eklenmis numunelerin yanma
stireleri
Numune Yanma Siiresi(s)
%10-1 335.00
%10-2 342.00
%10-3 339.00
Ort. 338.67
Tablo 3.6. %15 Cinko borat eklenmis numunelerin yanma
stireleri
Numune Yanma Siiresi(s)
%]15-1 367.00
%15-2 352.00
%15-3* 266.00
Ort. 359.50
*3.numune 100mm sinirina ulasamadan erken sondiigii
icin ortalamaya katilmamstir.
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Tablo 3.7. %20 Cinko borat eklenmis numunelerin yanma

stireleri
Numune Yanma Siiresi(s)
%20-1 390.00
%20-2 373.00
%?20-3 364.00
Ort. 375.67
Tablo 3.8. %25 Cinko borat eklenmis numunelerin yanma
siireleri
Numune Yanma Siiresi(s)
%25-1 412.00
%25-2 401.00
%?25-3 389.00
Ort. 400.67

Yatay yanma sonuglarina gore 30 sn alev sonrasi biitiin
numuneler 25 mm’lik referans ¢izgisini gegmistir. Ancak katki
orani artikca 100 mm referans ¢izgisine hiz1 diiserek daha yavas
yanarak ulagmistir. Bu nedenle ¢inko borat katkili numuneler
UL94 HB olarak siniflandirilmagtir.

3.3.2. Dikey Yanma Bulgular:
Tablo 3.9. UL94 Dikey yanma siniflandirma tablosu

Toplam -

Katk Yanrﬁa Varias Numunenin | Alev Pargaciklari Vo vi | v

Stiresi (s) . Tamaminin Tarafindan

Oeenlan <10-<30 slitesis] Yanmasi Tutugan Pamuk

T <50 - <250 2
%0 X X EVET HAYIR X X X
%10 X X EVET HAYIR X X X
%15 X X EVET HAYIR X X X
%20 X v EVET HAYIR X X X
%25 X v EVET HAYIR X X X

UL94 Dikey yanma testi sonuglart Tablo 3.9°da verilmistir.
Bu sonuglara gore %0 ,%10, %15 c¢inko borat eklenmis
numunelerin  yanma siireleri 30 sn fazla siirmektedir.
Siniflandirmanin yapilabilmesi igin gerekli olan maksimum siire
olan 250 saniyeyi ge¢mektedir. Ve numunelerin tamami
yanmaktadir. Bu nedenle numunelerin higbiri UL94 dikey yanma
smiflarindan hi¢ birine girmemektedir. %20 ve %25 ¢inko borat
eklenmis numunelerin toplam yanma siiresi 250 saniyenin altinda
deger vermektedir. Ancak yanma siiresi 30 saniyeden fazla oldugu
icin ve numunenin tamami1 yandigi i¢in herhangi bir UL94 dikey
yanma siniflandirmasi i¢in uygun degildir. Ancak higbir numune
deney diizeneginin altinda bulunan pamugu parg¢a kaybederek
yakmamuistir. Bu nedenle ¢inko borat eklenmis numuneler VO ve
V1 sinifindaki gerekliligi saglamistir. Ancak biitiin gereklilikler
ele alindiginda ¢inko borat katkili numuneler UL94 dikey yanma
testindeki ~ VO0,V1 ve V2  standartlarimin  higbirini
karsilamamaktadir.

4.Sonuc¢

Uretilen numunelere %10, %15, %20, %25 oraninda ¢inko
borat eklenmistir. Numunelerin ¢ekme 6zellikleri tayini i¢in ISO-
527-1 standardinda ¢ekme testi ve 3 noktali egme deneyi ISO-178
standardina gore yapilmstir.

Cinko borat cam elyaf takviyeli polyester malzemeye %10
oraninda  eklendiginde %22’lik bir ¢ekme dayanim
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kazandirmistir. Katki oranin artmasi ¢ekme dayaniminda kayba
neden olmustur.3 nokta egme testinde ¢inko borat %10 oraninda
eklendiginde egilme gerilmesinde %14’ lik artis meydana
gelmistir.

Alevlenebilirlik deneyi UL94 standartlarina gore dikey ve
yatay olarak yapilmistir. Yatay yanma sonuglarma gore ¢inko
borat katkili numuneler UL94 HB olarak smiflandirilmistir.
Dikey yanma sonuglarina gore %20 ve % 25 ¢inko borat eklenmis
numuneler VO ve V1 smifindaki gerekliligi saglamigtir. Ancak
biitiin sartlar ele alindiginda ¢inko borat katkili numuneler UL94
dikey yanma testindeki VO, V1 ve V2 standartlarim
kargilamamaktadir.(Tablo 3.9)

Sonug olarak ¢inko borat, cam elyaf takviyeli polyester
kompozit malzemenin mekanik &zelliklerine olumlu olarak etki
etse de, alevlenebilirlik 6zelliklerine etksi sinirli kalmustir.

5.Tesekkiir

Deneysel ¢alismalarim sirasinda her tiirlii imkanidan
yararlandigim Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiine ve Dr.Ogr.Uyesi
Serdar ASLAN” tesekkiir ederim.
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