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OZET

Polimer nanokompozitler belirgin ticari potansiyel sunan o6zelliklere
sahip bir malzeme cesididir. Genellikle bir polimer matris recine
(epoksi, doymamis polyester v.s) ve hanometre boyutlarinda inorganik
taneciklerin  (zeolitler, Kkiller, silikalar vs.) bilesimi olarak
tanimlanmaktadirlar. Nanokompozitler, saf polimerlerle
karsilastirildiginda 6nemli derecede gelistirilmis mekanik, termal, optik
ve fizikokimyasal 6zellikler sergilemektedirler.

Bu calisgmada, matris sistemi olarak epoksi recine, takviye sistemi
olarak silika ve modifiye edici olarak polieter poliol kullaniimistir.
Calisma sirasinda, bisfenol-A yapisindaki recine, toplam matrisin
agirhkca yuzde 1, 3, 5, 7 oraninda silika ile karigstinimistir. Ayrica bu
karisimlarin her biri agirlikca yuzde 1, 3, 5 oraninda polieter poliol

eklenerek nanokompozit malzemeler hazirlanmistir.

Hazirlanan malzemelerin mekanik ozellikleri, termal ozellikleri analiz

edilmistir. Malzemelerin kirilma yuzeyleri SEM ile incelenmistir.



Egilme dayanimi ve egilme uzamasi artan silika oraniyla azalmakta,
egilme modil degeri ise silika orani arttikca artmaktadir. Cekme
dayanimi ve ¢cekme uzamasi artan silika oraniyla azalmaktadir. Cekme
modul degeri de silika orani arttikca klclik oranlarda azalmaktadir.
Artan polieter poliol oraniyla egilme uzamasi ve cekme uzamasi
degerleri artmaktadir. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
termogramlarinda, silika orani arttikca malzemenin camsi gecis
sicakhiginin (Tg) arttigi ve artan polieter poliol oraniyla camsi gecis
sicakhigindaki (Tg) artisin sadece silika iceren malzemeye gore daha
yuksek oldugu goralmustir. Silika orani artikca malzemenin bozunma
sicakligi da artmistir. TGA termogramlarindan alinan sonucglar DSC
sonuclarini desteklemektedir. SEM mikrogramlarinda, silika orani
artikca daha buyiik silika yiginlarinin olustugu ve malzemede U¢ ayri

fazin (epoksi, silika, poliol) oldugu go6zlenmistir.
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ABSTRACT

Polymer nanocomposites are a new class of materials that have
properties offering sifnificant commercial potential. They are generally
defined as the combination of a polymer matrix resin (epoxy resin,
unsaturated polyester etc.) and inorganic particles (zeolits, clay, silica)
in the nanometer size range. These nanocomposites exhibit markedly
improved mechanical, thermal, optical and physico-chemical properties
when compared with the pure polymer.

In this study; as matrix system epoxy resin and as a reinforcement
system nanometer sized silica and as a modifier polyether polyol have
been used. During the study, bisphenole-A structured resin has been
amalgamated with silica weighting 1, 3, 5, 7 % of the total matrix.
Additionally, by adding polyether polyol, at a rate 1, 3, 5 % of the
weight, to each one of these mixtures, nanocomposite materials have

been prepared.

The mechanical and thermal characteristics of the prepared material
have been analyse and the fracture surface morphology of the materials
has been examined by using SEM.



vii

Flexural strenght and strain decreases with the increasing silica ratio
and Flexural modulus value increases as the silica ratio decreases.
Tensile strenght and strain experience a decreases with the increasing
silica proportion and consequently, modulus value decreases. With the
increasing polyether polyol proportion, Flexural and Tensile strain also
increase. In differential scanning calorimeter thermograms (DSC), it has
been seen that when the silica proportion increases, the glass
transition temperature (Tg) increases and the increase examined in
glass transition temperature (Tg) with the increase in the polyether
polyol ratio is relatively higher than the increase in heat of material
containing only silica. Degradation temperatures have increased with
the increase of the silica proportion. The results obtained from TGA
thermograms prove right the DSC results. In SEM micrographs, it has
been observed that as the silica proportion increases, larger silica
agglomerates are formed and the material has three phases (epoxy,
silica, polyol)

Science Code : 912.1.092

Key Words : Epoxy Resin, Nanocomposite, Thermal Properties,
Mechanical Properties

Page Number : 109
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1. GIRIS

GUndimizde kompozit malzemeler, hayatimizin  her noktasinda
karsilasabilecegimiz bir yayginlkta kullaniimaktadir. Kompozit malzeme, iki
ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi
Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-dizeyde
birlestiriimesiyle olusturulan malzeme olarak adlandinlirlar Polimerlerin
icerisine mikro ya da makro yapida takviye edici malzemelerin ilavesine
dayanan polimer kompozit éncelere dayanan bir teknoloji iken bu iglemin
nanometre boyutunda (1 nanometre kalinliginda, 100-1000 nanometre
uzunlugunda) parcaciklar kullanilarak gerceklestirimesi son yillarda

arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir.

Polimer nano kompozit, nanometre boyutundaki takviye tanecikler ile polimer
matrisin molekuller seviyede olan karigimlaridir. Polimerler bugtine kadar
mineraller, metaller, elyaflar gibi pek ¢ok bilesiklerle takviye edilerek kompozit
malzeme olusturmakta kullanildilar. Takviye maddelerinin  boyutlari
kOculdikge ylzey alanlarinin artmasiyla olusan gugli etkilesim sonucu
polimer nano kompozitlerin dzellikleri daha ¢ok geligsmistir. Boylelikle polimer
nano kompozitlerin gerilme dayanimi ve sertligi artmis, 1sil dayanimi artmis,

bariyer 6zellikleri gelismis, maliyeti dismuis ve modul degerleri artmistir.

ik olarak Toyota arastirma gelistirme grubunun poliamid-6 ve montmorillonit
kullanarak olusturdugu polimer nano kompozit malzemenin mekanik ve
bariyer 6zelliklerinde g¢ok &6nemli gelismeler saglamigtir [1]. Nano
kompozitlerin temel vyapi taslari nanometre boyutunda pargaciklar
oldugundan dolgu maddesi ve matris arasinda ¢ok biylk miktarda ylzey
alanina sahiptirler. Nano kompozitlerin ¢ok dnemli 6zellikleri bu yUzeyler
aras! etkilesimlerden kaynaklanir. Klasik bir kompozitte ise karbon elyaf ve
cam elyafta oldugu gibi mikrometre boyutunda tanecikler bulundugundan

dolay! bu hacimsel etkilesim ¢cok daha azdir.



Bu calismada diglisidil eter bisfenol-A (DGEBA) epoksi reginesi matris olarak,
silikada dolgu malzemesi ve polieter poliol de modifiye edici olarak

kullaniimigtir.

Epoksi recineleri disik molekdl agirhdina sahip organik sivi malzemelerdir.
Epoksi oksijen baglarina sahip eteri yapisinda bulundurur. Epoksi diger
polimer matrislere gbére pahali olmasina ragmen, Ustiin mekanik 6zellikleri,
korozif sivilara ve ortamlara dayanimi, Ustiin elektriksel 6zellikleri, ylksek isi
derecelerine dayanimi gibi birgok 6zelliginden dolayr kompozitler i¢in en ¢ok

tercih edilen polimer matrislerin arasindadir.

Sertlestiricinin  secimi olusan 0Urinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
etkileyeceg@i icin en az recine kadar 6énem tasimaktadir. Bu calismada
sertlestirici olarak sikloalifatik amin tercih edilmistir. ClUnkU bu sertlestiriciler

malzemenin, elektriksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir.

Malzemelerin kirilma ylzeyleri ve silikanin kompozit malzeme igindeki
dagihmi SEM ile incelenmigtir. Malzemelerin camsi gecis sicakhdi (Tg),
bozunma sicakhgi gibi termal 0&zellikleri diferansiyel taramal kalorimetri
(DSC) ile hesaplanmistir. Sicakliga karsi kitle kaybi ve malzemenin
bozunma sicakhdi termogravimetrik analiz (TGA) cihazi ile tesbit edilmigtir.
Nanokompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri (cekme ve egdilme dayanimi,
cekme ve egilme modul degeri, cekme ve egilme uzamasi ) farkh silika ve

polieter poliol oranlarinda incelenmistir.



2. TEMEL BIiLGILER
2.1. Kompozit Malzemeler

Birbirine karismayan iki veya daha fazla katinin bilesimiyle olusan kati
malzemelere "kompozit malzeme" denir. Daha acik bir tanimla; iki veya daha
fazla malzemenin, iyi 6zelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir
6zellik g¢ikarmak igin, mikro veya makro seviyede heterojen karigsimiyla
olusan malzemeye Birlesik veya Kompozit Malzeme denir [2]. Kompozit yapi

olusumuyla gelistiriimesi istenen 6zelliklerin birkagi séyle siralanabilir;

* yorulma dayanimi,

* asinma dayanimi,

* korozyon dayanimi,

* kirllma toklugu,

* yUksek sicaklik 6zellikleri,
* elekitrik iletkenlidi,

* 151l iletkenlik,

» agirlik,

* rijitlik,

« fiyat,

* estetik gérinim gibidir [2].

Kompozit malzemeler regine (Matris) ve takviye bilesenlerinden olusur.
Kompozitler temel olarak kalip gbrevi géren regine icine gémulmus surekli
veya kirpilmis elyaflardan olugsmaktadir. Bu bilesenler birbirleri iginde
¢6zllmezler veya karismazlar. Kompozit malzemelerde elyaf sertlik,
saglamlik gibi yapisal 6zellikleri, plastik regine malzemesi ise elyafin yapisal
bOtinlGgh olusturmasi igin birbirine baglanmasi, yukidn elyaf arasinda
dagiimasini ve elyafin kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan

korunmasini saglar [2].



2.1.1. Kompozit malzemelerin tarihcesi

Yasamimizin bOyUk bir bdliminde farkinda olmadan bir ¢ok kompozit
malzemeyi kullanmaktayiz. Kullandigimiz otoyollar, evlerimizin insasinda
kullanilan ¢imento ve demirin beraber kullanimiyla yapiimis betonarme
yapilar ve daha verilebilecek birgok 6rnek kompozit malzemelerden
olusturulmustur.

Bilinen ilk kompozit malzeme ¢amur, kil ve samani kargtirilarak yapilan
kerpigtir. Bu malzemede saman, kil ve ¢amur karisimindan olusturulan
tuglalarin dayanimini biydk &l¢ide arttirir bir etki géstermistir. Kontrplak ta
kompozit malzemelerin ilk &rneklerindendir. Dilimlenmis tahta pargalarinin
glcll bir yapistiric ile birlestiriimesinden olusan bu malzeme yaygin olarak

kullaniimaktadir.

GUnimuzde kompozit malzeme denildiginde yidksek mihendislik bilgileriyle
birlestiriimis regineler, takviye polimerleri, metal ve seramiklerden olusan
kompozit malzemeler akla gelmektedir. Modern otomobillere baktigimizda
kullanilan pargalarin bayUk bir bélimdnin kompozit malzemelerden Uretildigi
goriulmektedir. Ozellikle yiiksek teknolojili yaris otomobillerinde yaygin olarak
FRP (fiber takviyeli plastik) kullaniimaktadir.

ilk olarak 1930’da Uretilen Fiberglas filamentlerin (ince tel) ticari olarak
dretilmesi 1935 yilinda baslamistir. Bu fiber takviyeli plastiklerin (FRP)
dretilmesine 6n ayak olmustur. Birlesmis Milletlerde fiber takviyeli
plastiklerin ucak yapiminda kullaniimasi 1942 yilinda baslamis olup, daha
sonra fiber takviyeli plastiklerin botlarda, arabalarda ve kamyon
kasalarinda yaygin olarak kullaniimasi 1950’lere kadar uzanmistir.

1950’ler de recinelerin gelistiriimesi ile birlikte kullanilan fiberlerde
gelistirilmis olup, fiber olarak E-cam (disik emisyon cami), R-cam
(gutclendirilmis cam), S-cam (silisli cam) ve 6zel asit ve alkalilere dayanikl



camlar kullanilmaya baslanmigtir. Bu malzemeler tekstilde de yaygin
olarak kullaniimistir.

1960’larin  baslarinda kullanilmaya baslanan bor fiberler modern
kompozitlerin Gretilmesine énculik yapmislardir. Gok dayanikli olan bu
fiberler ve ayrica karbon fiberler uzay gemileri ve ugaklarda yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bor fiberlerin kullaniminin yayginlasmasi; pahali
olmalari, sekillendirmekte kullanilan elmas malzemelerin pahali olmasi
nedeniyle istenilen diizeyde gerceklesememistir. Karbon ve aramid fiberler
1960’larin sonlarina dogru bor fiberlerin yerini almistir.

Karbon fiber yaklasik yiz yil énce ilk olarak elektrik ampullerinde tel
olarak kullaniimigtir. Bu eski fiberler kompozit malzemede takviye elemani
olarak kullanmak icin zayif ve kullanigsizdirlar. GUnimuizdeki karbon
fiberlere bakildiginda sertlik ve dayanim Ozellikleri bakimindan c¢ok
gelismislerdir.

1960’larin  sonunda guUc¢li aramidlerin, camin ve karbon fiberlerin
kullanilmasina baslanmigstir. Bu gelismeler recinelerin kullanimi ile paralel
olarak ilerlemistir. 1969°da fenolikler ve 1937°de Uretilen epoksiler bunlara
6rnektir. GUnumuzde fiberle glglendiriimis kompozit malzeme Uretiminde
kullanilan  bircok gelismis termoset recine mevcuttur. Bunlara
poliaramidler, vinil esterler, silikonlar, polilretanlar ve Uretan akrilatlar
O0rnek verilebilir. Termoplastiklerin Gretimi termosetlerden daha &nce

olmustur.

Poliaramid fiberler ilk olarak 1965 yilinda gelistiriimistir. Karbon fiberlere
gbre daha zayif olmasina ragmen cam fiberlerden daha Ustin olmasi,
karbon fiberlerden hafif ve daha ucuz olmasi nedenleriyle basingh kap
yapiminda, uzay uygulamalarinda, spor ve deniz ekipmanlarinda genis

kullanim alanlari bulmustur.



Metal ve alasimlarda bulunan seramik tanecikler, alagimin mukavemet ve
stunekligini azaltan ve arzu edilmeyen kapanimlar olarak kabul
edilmekteydi. Daha sonra nikel kaplanmig grafit tozlari sivi alagim icerisine
argon gazi ile birlikte takviye edilmis ve elde edilen bu karisim, tanecik
takviyeli metal-seramik malzemelerin Uretiminde bir baslangi¢c olmustur.
1968 yilinda Indian Ins. Technology 'de vyapilan calismalarda sivi
aliminyum alasimina, sivi alagimin mekanik olarak karistiriimasiyla alimina
partikilleri takviye edilmis ve bu ¢alismalar karistirma dékim calismalarina
onculik etmistir. Daha ileriki yillarda yapilan ¢aligmalarda yeni teknikler ve
degisik kompozit Gretim metotlari gelistirilmistir [3].

2.2. Kompozit Yapi Elemanlan

Kompozit malzemeyi olusturan matris (takviyelendirilen malzeme) ve
takviyelici malzeme olarak iki ana madde vardir. Bu yapi elemanlarinin tipleri
Gizelge 2.1.de gbsterilmektedir [4].

Gizelge 2.1. Kompozit yap! eleman tipleri

Matris Malzemeler Takviye Elemanlarn Kompozit Yapinin $ekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Kil-kristal Film-Folye
Seramikler Pudra Honey-Combs
Yonga Filament Sanlmig Yapilar
Grandil Kaplamalar




2.2.1. Takviye elemanlari

Kompozit malzeme genellikle lif ve matris olmak Uzere en az iki malzemeden

olusur.

Bir kompozit malzemede takviye malzemesinin en 6nemli gbrevi, matris
icinde homojen olarak dagilip, matrisin maruz kaldidi gerilmeleri

destekleyerek kompozit malzemenin mukavemetini arttirmaktir.

Bir takviye elemani matris ile reaksiyon verip istenmeyen Granler
olusturmamalidir. Takviye elemanlari matrisle guU¢li bir bad sistemi

olusturmalidir.

Takviye malzemesi ve matrisin termal genlesmeleri birbirinden farkli
olmamalhdir. Maruz Kkaldiklari 1s1 degisiminde birbirlerini zayiflatici etki
gostermemelidirler [5].

Kompozit yapida lif segimine etki eden etmenler sunlardir:

« Hafiflik (6zgul agirhk)

» Mukavemet ve modul (cekme ve basma)

* Yorulma mukavemeti

* Yorulmadaki kopma mekanizmasi (malzemenin gevrek ya da stinek olmasi)
* Elektrik ve 1s1 iletkenligi

» Ekonomiklik.

Sekil 2.1.’de genel olarak lif ve matrisin gekme — uzama egrisi gérilmektedir.



g (Cekme)
lif
ieine kafilan [if miktarina gore

matriks kompozit bu iki egri arasindadir

£ (Uzama)

Sekil 2.1. Cekme — uzama egrisi [5]

Kompozit malzemelerde takviye amaciyla kullanilan elyaflar ;

» Dogal elyaflar, (artik yerlerini sentetik elyaflara birakmiglardir.)

» Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid, (dislk yogunluklu ve gUgli
elyaflardir.)

» Sentetik inorganik, elyaflar ; Cam, karbon, boron vb [5].

2.2.2. Matris malzemeler

Matris, kompozitlerin ikinci ana bilesenidir. Matrisin asil gbérevi igindeki
takviye elemanlarini bir arada tutarak onlarin malzeme Uzerine gelen
gerilmelere en Ust dlzeyde kargi koyabilmesi icin dizenlenen yerlesimlerini
muhafaza etmektir. Kompozit malzemeye gelen tim yikler matris yoluyla

takviye elemanina aktarilir [5].

Bir takviye elemani matris ile reaksiyon verip istenmeyen Granler
olusturmamalidir. Takviye elemanlari matrisle gug¢li bir bagd sistemi

olusturmalidir.

Takviye malzemesi ve matrisin termal genlesmeleri birbirinden farkli
olmamahdir. Maruz kaldiklar 1s1 degisiminde birbirlerini zayiflatici etki

gostermemelidirler [5].



Matris malzemeler, polimer matrisler,metalik matrisler ve kullanim alanlari
¢cok az olan ylksek sicaklik matrisleri seklinde gruplanabilir. Kompozitin

istenen basariyi géstermesi icin matris secimine baglhdir.

Matris seg¢iminde g6z 6nlnde tutulan matris gorevieri ve o6zellikleri sdyle

siralanabilir:

* Kuvvetleri liflere iletmek,

» Lifleri, korozyon ve oksidasyon gibi, ortamin etkisi ve darbelerden korumak,
* Bittiginde istenen &zelliklere uygun olmasi,

* Maliyet,

* Nem ve su alma 6zelligi,

» Kayma sertligi, darbe 6zellikleri,

* Viskozite, erime noktasi,

« Kir zamani.

Kompozit malzemelerde polimer esash matrislerin yani sira metal, seramik
tirevi malzemeler de matris olarak kullaniimaktadir. Diger matrislerin
kullanilmasina ragmen kompozit malzemelerin % 90’1 polimer esasli

matrislerle Uretilmektedir.

Matris malzemelerinin genellikle plastik esasli olmasindan dolayr kompozit
malzemeler de genellikle takviye edilmis plastikler olarak adlandirilirlar. Metal
matrisler buylk c¢apli uygulamalarda kullaniimak icin ¢ok pahali ve
calisilmalari ¢ok zordur. Seramik matrisler ise ylksek oranda kirilgan
olmalarindan dolay! yeterli dayanikliliga sahip olmamalari nedeniyle kullanim
alanlan yiksek 1si ile kullanilan yerlerle sinirlanmaktadir. Karbon matrisli

kompozit malzemeleri Gretmek ¢ok zor ve ¢ok pahalidir.

Matrisler giclli yapisma, cevre ve atmosfer sartlarina ylksek dayanim ve
yUksek mekanik 6zellikler gbsterirler. Bir matrisin éncelikle sagladigi mekanik
dzellikler yiiksek sertlik ve yliksek dayaniklilik degerleridir. lyi bir malzeme
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sert olmalidir, fakat gevrek bir malzemenin gésterdigi davraniglardan dolayi

performansi digsmemelidir.

Bu o6zellikleri buydk o6lgide karsilayan polimer esasli matrisler termoset,
termoplastik matrisler ve elastomerler olmak (zere (¢ gurupta

toplanmaktadir.

Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir.
Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle
sertlesir ve saglamlasirlar. Termoset polimerlerin polimerizasyon sdreci
termoplastiklerden farkl olarak geri dénidst olmayan bir sdrectir. YUksek
sicakliklarda dahi yumusamazlar. Termoset regineler kimyasal etkiler altinda

¢cbzilmez ve olagandisi hava sartlarinda dahi uzun émurli olmaktadirlar.

Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris
olarak kullanilan polimerler sinirhdir. Termoplastikler disik sicakliklarda sert
halde bulunurlar isitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gére matris olarak
kullanimlari daha az olmakla birlikte Gstin kirilma toklugu, hammaddenin raf
Omrinin uzun olmasl, geri dénisim kapasitesi ve sertlesme prosesi icin
organik ¢6zucullere ihtiya¢ duyulmamasindan dolayi glvenli ¢alisma ortami
saglamasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil verilen
termoplastik parca islem sonrasi isitilarak yeniden sekillendirilebilir.
Termoplastikler yiksek sertlik ve ¢carpma dayanimi 6zelligine de sahiptirler.
Termoplastiklerin ~ kompozit  malzemelerde  matris  olarak  tercih
edilmemelerinin baglica nedeni Uretimindeki zorluklarin yani sira yUksek
maliyetidir. Oda sicakliginda disik isleme kalitesi saglarlar, bu onlarin
uretimde zaman kaybina yol acmasina neden olur. Polimerler disik
yogunluklu goéreceli olarak disuk dayanikhliktadir. Baslica polimer matris
malzemeleri polyester, epoksi, fenol ve vinil esterdir [6].
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Elastomerler ise, termoset polimerler gibi ¢apraz bagll olan uzun zincir
molekdllerinden olusur. Bunlar, ¢cok dustk gerilmelere maruz kaldigi zaman
blylk elastik deformasyon yapma yetenedi olan polimerlerdir. Bazi
polimerler % 500 ve daha fazla uzama yaparlar ve tekrar orijinal sekline
dénerler. Cok meshur olan polimerler ise elbette kauguktur. Kauguk iki
kategoriye ayrilabilir:

1) Dogal kaucuk: Belli biyolojik bitkilerde ¢ikartilan kauguktur.
2) Sentetik polimerler: Termoset ve termoplastik polimerler igin kullanilir ve

benzer polimerizasyon islemleri ile Uretilir.

Daha fazla ¢apraz baglanma saglanmasi halinde elastomerler daha rijit olur
ve elastik modulli daha lineerdir [6].

2.2.3. Bag yapma

Kompozit yapida bag olusumunda, arabirim kavrami ile aciklanabilir.
Arabirimin  sahip oldugu bag kuvveti dederi, kompozitin davranis

karakterlerini belirler [2].

Arabirimde fiziksel kimyasal ve mekaniksel baglarin ve takviye elemaninin

geometrisinin énemi vardir. Arabirimdeki yapisma;

* Ylzeylerin sekillerine,

* Arabirimi meydana getiren malzemelerin yapilarina,
» Temas basinglarina,

* Ylzeylerde kalan elementlere,

* Ylzeylerdeki fonksiyonel gruplara,

» Calisma sicakhgina baghdir.
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Recine maddesi, takviye elemanini ¢ok iyi sarabilmeli ve islatabilmelidir.
Islanma iyi olmazsa, zayif bir arabirim meydana gelir. Arabirimdeki bag
normal kosullarda yeterli saglamhkta olusmuyorsa, bir takim ydntemler
kullanilir. Arabirimi kuvvetlendirmekte kullanilan en gecerli ydntem birlestirme

maddeleri kullanmaktir.

Kimyasal ajan olarak adlandirilan bu maddeler matris ve takviye elemanina
uygun olarak secilmelidir. Mekanik bag olugsumu yeterli degildir, cok ¢abuk
ayrilma ve kopmalar meydana gelir. Bu ara malzeme bag+¢ekme+takviye
elemaninin surtintp hasar gérmesini énlemek gibi ¢ gbrevi yerine getirmesi

gerekir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin genel avantajlari su sekilde siralanabilir [6],

1. Farkli mekanik 6zellikler elde etmek icin farkh katmanlardan ve farkli
kombinasyonlarla kompozit malzeme inga edilebilir.

2. Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina
dayanikllik gésterir.

3. Karmasik parcalarin tek olarak Uretilebilmesinden dolay! parca sayisinin
azalmasini saglarlar. Bdylece ara birlestirme detay ve pargalarinin
azalmasiyla tretim stresi kisalmaktadir.

4. Yiksek dayanikhlik/yogunluk orani

5. Yuksek modulls/agirlik orani

Bu malzemelerin dezavantajlari ise,

1. Hammaddenin pahal olmasi
2. Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
ybninde distk dayaniklilik ve katlar arasi distk kesime dayaniklilik 6zelligi

bulunmaktadir.
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3. Malzemenin kalitesi tGretim ydntemlerinin kalitesine baghdir, standartlasmis
bir kalite yoktur.
4. Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolayi kolaylikla zarar

gorurler, onariimalari yeni problemler yaratabilir.

2.4. Nanokompozit Malzemeler

Nanoteknolojinin 6z, molekller boyutta calisarak, molekiler yapisi
yenilenmis blyUk yapilar elde etmektir. Malzemelerin nanometrik boyuttaki
Ozellikleri, ayni malzemenin makro boyuttaki 6zelliklerine gére degisiklik
gOstermektedir. Nano kompozitler, bir matris icerisinde nanometre
bayutkliginde parcaciklarin dagilmasi ile olusan maddelerdir [7].

Bu polimerlerin icinde en azindan bir boyutta nanometrik olan parcaciklar
bulunmaktadir. Nano kompozitleri boyutlarina gére siniflandirmak istenilirse;
nano ebatta ka¢ boyutu olduguna bakilir. Nano kompozit ¢ boyutta da
nanometrik seviyede ise ‘isodimensional’ nanotanecikler olarak adlandirilir ve
‘in-situ’ sol-gel metodu ile elde edilen kibik silis nano tanecikleri buna bir

ornek olarak verilebilir.

Eger nano kompozit iki boyutta nanometrik ve diger boyutta daha blylk
boyda ise nano tlpler veya kil kristalleri olarak adlandirilirlar. Selllozik kil
kristalleri ve karbon nano tlpler bu tip nano kompozitlere 6rnek olarak
verilebilir ve bunlar malzemelerin glglendirmesinde nano dolgu maddesi
olarak kullanilirlar. Uglincli gesit nano kompozit ise sadece tek boyutta
nanometrik seviyededir. Bu tir nano kompozitlerde dolgu malzemesi bir
defter yaprag! gibi yalnizca tek bir boyutta nanometrik seviyededir, diger
boyutlarda ise ylUzlerce yada binlerce nanometre boyutundadir. Bu kompozit
ailesi kristal katmanh polimer nano kompozitler adi altinda toplanabilir. Bu
aile neredeyse sadece polimerlerin araya girme (intercalation) metodu ile

elde edilir ve bu da kristal tabaka galerilerinde gerceklesir.



14

Bitin nano kompozit gesitleri igcinde dogal kil ve silikat tabakasina dayanan
gesitler en c¢ok kullanilan tdrlerdir. CUnkd kil materyalleri ¢ok kolay
bulunabildikleri gibi, araya girme kimyasi da Uzerinde uzun zamandir
calisilan bir konudur. Dispersiyon ile elde edilen nanometrik boydaki
taneciklere sahip olmasi bu nano kompozitlerin mekanik, termal, optik ve
fiziko kimyasal 6zelliklerinin saf polimerlere ve konvensiyonel kompozitlere
oranla Ustin olmasini saglamaktadir. Nano kompozitlerin malzemeye
getirdigi diger UstlnlUklerde moduli arttirmasi, guclendirmesi, 1s1 direncini
arttirmasi, malzemeye gaz sizmasini engellemesi, yaniciligini azaltmasi

olarak siralanabilir [7].

Polimer kil etkilesimleri yogun olarak yetmigli yillarin basinda arastiriimaya
baslanmistir. Bu galisma ilk olarak 1980 yilinda Toyata tarafindan yapilmistir.
Toyota poliamid-6 ve organofilik montmorilanit (MMT) killinden nanokompozit
malzemenin yapilabileceginin mimkin oldugunu goéstermigstir. Poliamid ve
organofilik MMT kili iceren bu yeni malzemenin mekanik 6zellikleri, 1siya
dayanikhligi ve bariyer 6zellikleri gelismistir [8].

Nanokompozit yapilarda matris olarak polimerler, seramikler ya da metaller
kullaniimaktadir. Bu alanda ilk asamalar polimerler kullanilarak kaydedildigi
icin simdiye kadar en sik kullanilan matris malzemeleri onlardir. Polimerik
malzemeler icinde en ¢ok kullanilan epoksi, doymamis polyester, poliamid ve
polipropilendir [9].

Nanokompozitlerde takviye malzemesi olarak silika zeolit ve kil gibi inorganik

tanecikler kullanilir.

Nanokompozitlerin kullanim alanlari; otomotiv endUstrisin, kaplamalar, bina

yapimi, ambalajlama havacilik ve uzay sanayidir.
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2.4.1. Polimer nanokompozitler

Polimer nano kompozit, nanometre boyutundaki takviye tanecikler ile polimer
matrisin molekller seviyede olan karisimlaridir. Polimerler bugine kadar
mineraller, metaller, elyaflar gibi pek ¢ok bilegiklerle takviye edilerek kompozit
malzeme olusturmakta kullanildilar. Takviye maddelerinin  boyutlari
kiguldUkge yUzey alanlarinin artmasiyla olusan gucli etkilesim sonucu
polimer nano kompozitlerin ézellikleri daha ¢ok gelismistir. Boylelikle polimer
nano kompozitlerin gerilme dayanimi ve sertligi artmig, 1sil dayanimi artmis,

bariyer 6zellikleri gelismis, maliyeti dismUs ve modul degerleri artmistir.

2.4.2. Polimer matris ile tabakali nanokompozit yapisi

Polimer - kil kompozitleri konvensiyonel kompozitler ve nano kompozitler
olarak ikiye ayrilirlar. Nano kompozitler ise iki gruba ayrilirlar; araya sokulan

(intercalated) ve dokulen (exfoliated) [10].

Katmanli silikatin konvensiyonel dolgu gbérevi yaptigi konvensiyonel
kompozit, silikat tabakalari arasina polimer eklenmesi ile olusan araya
sokulan nano kompozit ve ddkilen nanokompozit cesitleri Sekil 2.2.de

gOsterilmisgtir.

N AR
1? "—
j"‘-l-l-'ﬂl-l— LY
R ot
Aym fazlar Araya sokulan Dikiilen
lmikrokompozit] [nanokompozit) (nanokompozit)

Sekil 2.2. Katmanli silikat polimer tlrleri [10]
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Mikrokompozit (Konvansiyonel)

Konvensiyonel kompozitlerde kil mineralleri polimer matrisinde bulunurlar
fakat polimer kompozit tabakalari arasina nilfuz etmemistir. Bu
kompozitlerdeki inorganik fazlar dolgu maddesi olarak gbérev alirlar ve
ekonomik etkileri diginda cok 6nemli bir gérev yerine getirmezler. Bu Kil
mineralleri bazi durumlarda malzemenin modulini veya optik 6zelliklerini
gelistirebilirler fakat ayni anda malzemenin diger 6zelliklerini (kinlma ve
elastiklik) zayiflatirlar [11].

Araya sokulan (intercalated) nanokompozit

Araya sokulan nano kompozitler bugiine kadar malzeme bilimi igin hep ¢ekici
bir konu olmustur ve bdyle devam edecekleri distnulmektedir. DUsUk
gecirgenlik ve dielektrik giglerinin yaninda, lineer olmayan optik 6zellikleri ve
elektriksel kondaktiviteleri bu nano kompozitlerin en 6nemli 6zellikleridir.
araya sokulan nano kompozitler polimerlerin direkt araya katiimalar ya da
araya sokulan monomerlerinin ‘in-situ’ polimerizasyonu ile sentezlenirler. Bir
oligomerin araya sokulmasi ile baslayan araya sokulan, nano kompozit
galerilerinde radikal iyon polimerizasyonu ile devam eder. Egder polivinil
alkoller ya da polietilen oksitler gibi hidrofilik polimerler kullanilirsa araya
sokulan islemi sivi bir solisyonda gerceklesir ve kil tabakalari sigskin durumda
bulunurlar. Spontane gerceklesen araya sokulan igin hidrofilik prepolimerler
daha uygundur ama ¢6zicinin daha édnceden giderilmis olmasi gerekir [11].
Organik solventler hidrofilik polimerler igin de kullanilabilir. Bu iglem igin bir
baska metotta ‘neat condition’(dlizgiin durumda) kompozit sentezlenmesidir.

Bu yolla solventin gideriimesine gerek kalmaz [11].

Dokillen nanokompozit

Doékalen polimer nano kompozitler, saf polimerlere gére cok daha Ustin
Ozellikler gbstermektedirler. Toyota bu metodu kullanarak kili polimer
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matrisinde dagitan ilk kurulug olmustur. Fukusima organik olarak modifiye
edilmis kilin polimer matrisinde dagildigini kanitlamistir. Bu arastirma
sonunda malzemenin mekanik, bariyer, termal ve yanma geciktirme
Ozellikleriningelistigini  kanitlamiglardir. Bu arastirmanin  bazi  mekanik
Ozellikleri Cizelge 2.2." de verilmigtir.

Naylon-6 dékilen nano kompozitleri w-amino asidindeki hidrofilik amonyum
katyonlari ile montmorillonitteki Na+ iyonlarinin  yer degistirmesiyle
sentezlenir. Bu bakimdan e-kaprolaktamin zincir polimerizasyonu g
katmanlarda gergeklesir. Bu yeni kompozit formlari saf naylon-6’ya gére daha

iyi performans gdstermektedir (Cizelge 2.2.).

Cizelge 2.2. Toyota’nin naylon 6 kil kompozitlerinin mekanik 6zellikleri [11]

Kompozit Kil Gerilme | Gerilme | Etki HDT

TOrl % Adirlik | Kuvveti | Modill | (kJ/m?) | (°C)
(Mpa) (GPa)

Exfoliate 4,2 107 2,8 2,8 145

Taktoid 5,0 61 1,0 2,2 89

Saf Polimer | 0 69 1,1 2,3 65

HDT: Isi Dagilim Sicakligi

Dokulen polimer nano kompozit sentezinde en ¢ok kullanilan yéntem ‘in-situ’
polimerizasyon yéntemidir. Bu amag icin ¢ok siddetli kimyasal ya da mekanik
bir glc gerekir, ¢Unkl bizim doékilen bir faz olusturmamiz gereklidir.
Termoset bir sistemde dbkilen polimerizasyonu gerceklestirebilmek igin
polimerizasyonun i¢ ve dis galeri oranini kontrol etmemiz gerekir. idealde
galerilerdeki polimerizasyon orani katalitik katyonlara baghdir. Katalitik
katyonlar galerilerdeki polimerizasyon oranini arttirirlar. Diger bakimdan
galeri digi polimerizasyon orani galeri i¢i polimerizasyon oranini gegerse;
dokulen nano kompozit yerine konvensiyonel ya da en iyi ihtimalle ‘araya
sokulan nano kompozit elde edilir.
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Dékilen nano kompozitler mekanik &zellikleri cok fazla geligtirirler. Kil
taneciklerin turbo statik gruplasmasi nano kompozite disik gecirgenlik ve

yUksek yanma dayanimi saglamistir [11].

2.5. Nanokompozit Sentezi

Polimer-kil nanokompozitleri Uretebilmek igin temelde doért farkh yéntem

uygulanmaktadir.

1. Cozelti Yaklasimi

2. In-situ Polimerizasyonu

3. Eriyikten Hazirlama Yaklagimi
4. Sol-del Teknigi

2.5.1. Cozelti yaklagimi

Organokil organik bir ¢dzlcl icinde ¢dzindr. Polimer tabakalarin Gstlinde
absorplanir. Daha sonra ¢ézlcu buharlastirilir ve tabakalar polimerin arasina
yerleserek dizgin cok kath bir yapi olusturmak icin yeniden birlegtirilir [12].
Bu proses sematik olarak Sekil 2.3.’de gdsteriimektedir.

. R
°a —rry e vakumda

T —
- = _'. kurutrna

o RETEEEE

"
: s ® et il _Hg
3 - [T - . T ——
- .r_n—ﬂ—"'—l..-- oy ﬁm—m\j _. : -
argandfilik, kil goziinmiiz ; . desorpsivona
ad polimer intercalation Wirayan coziicii Ebuharlagm

rnolekiiller
Sekil 2.3. Cozelti yaklagimi yonteminin sematik gérinima [14]
EndUstriyel uygulamalar igin ekonomik bir yéntem degildir. CUnki bu

uygulamada cok fazla miktarda ¢ézlci kullanilir [13]. Coézelti yaklasimi

yOnteminin akig diyagrami Sekil 2.4.’de verilmektedir.
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Buharlasma

Coziicii

Sisme Intercalation

Nanokompozit I

Sekil 2.4. Cozelti yaklasimi ydnteminin akis diyagrami [13]

Organokil

2.5.2. In-Situ polimerizasyonu

Yéntem, monomer molekillerinin sismis olan plakalarin arasina girerek
polimerlesmesi sonucunda olusan vyapidir. In-situ polimerizasyonunda
monomer molekdllerinin polaritesi etkisiyle kil tabakalari arasina yerlesir ve
polimerizasyon olur. Polimerizasyon reaksiyon i1sisI yada radyosyonla, uygun
bir sertlestirici veya katalizér yardimiyla baglatilir [13].

Monomerlerin silika tabakalarinin icinde absorpsiyonu sirasinda polar
monomer molekullleri ylksek ylzey enerjisi nedeniyle cekilir ve bdylece polar
monomer molekuller kil tabakalar arasinda diflizyona ugrar. Monomerin
baslatici madde ile reaksiyona basladigi zaman polimerizasyon baslar [13].
Bu proses sematik olarak Sekil 2.5’de g6sterilmektedir.

organofili kil e gigme setlestirici

polimerizazypon

Sekil 2.5. In-situ polimerizasyonunun sematik olarak géranimu [13]

In-situ  polimerizasyonu yOnteminin  akis diyagrami  Sekil 2.6.de
gOsterilmektedir.



20

I Sertlestirici .

Polymerizasyon Eb‘ Nanokempozit

e e

Monomer

[
1

Sisme

RS

COrganckil
Sekil 2.6. In-situ polimerizasyon ydnteminin akis diyagrami [13]
2.5.3. Eriyikten hazirlama yaklagimi

Tabakal silika eriyik fazdaki termoplastik matrisle mekanik olarak karistirilir.
Nanokompozit hazirlamak icin karigima camsi gegis sicakhginin (Tg)
Uzerinde igslem vyapilir. Bu proses Sekil 2.7’de sematik olarak
gbsteriimektedir. Cbzlclye gerek vyoktur. Eger tabakalarin ylzeyleri
polimerlerle yeterince uyusabilir bir yapidaysa tabakalar arasindaki bélgeye
polimer zincirleri yerlesir ve nanokompozit olusur. Eriyikten hazirlama

yaklagiminin akis diyagrami [14]. Sekil 2.8.’de gdsteriimektedir.

kanghrma + 181
iglem
+ >

termoplastik. polimer
yarganafilik, kil intercalation

Sekil 2.7. Eriyikten hazirlama yaklagimi sematik olarak gérinimu [13]

Termoplastik

Isil Islem

Kangtirma Nanokompozit

Organokil

Sekil 2.8. Eriyikten hazirlama yaklagimi yénteminin akis diyagrami [13]
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2.5.4. Sol-Jel yontemi

Baslangi¢c malzemesi olarak genellikle metal alkoksitlerin belirli oranlarda su
ve asitle birlestirilerek bir solisyon meydana getiriimesi ve bu solisyonun
belirli sicakhkta (90°C civarinda) Kkaristirlmasi neticesinde sollisyon
icerisinde birbirine izleyen hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlari sonucunda

jelin meydan gelmesidir.

Burada sol sbézcugu bir sivi faz (sUrekli faz) icerisinde dagilimis kati
tanecikleri, jel ise kati faz ile sivi faz arasindaki bir yapiy (strekli faz kati
fazidir) ifade eder [14].

Sol-jel prosesinde kullanilacak metal alkoksitler su / metal alkoksit molar
orani ayarlanarak sicak su igerisine konur ve surekli bir sekilde karistirilir. Bu

sirada ilk adim olarak hidroliz reaksiyonu baslar.

Sol-Jel isleminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari:

1. Kullanilan baglangic malzemelerinin sistem icerisinde homojen dagilim

saglar.

2. ileri teknoloji malzemelerinin Uretiminde kullanilan ¢ok ince (< 1um ), saf

ve homojen tozlarin elde edilmesi mimkuindur.
3. Organik ¢dzlctler kullanilabilinmektedir.
4. Kaplamalar icin istenen oranda uygun viskozite elde edilmesini saglar.

5. Enerji tasarufu saglar.
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Dezavantajlari:

1. Ham maddesi ylksek maliyetlidir.

2. islem sirasinda buyUk miktarlarda gekme olabilir.

3. Kalici ince gbzenekler gorulebilir.

4. Kalici hidroksiller olabilir.

5. Kalici karbon olabilir.

6. Organik ¢ozeltilerin saglk Gzerine yaptigi tahribatlar vardir.

7. islem zamaninin uzundur.

2.6. Epoksi Recinesi

Epoksi recineleri adini yapisinda bulunan epoksi fonksiyonel gruplarindan
almistir (Sekil 2.9). Epoksi reginelerinin her bir molekuliinde bir veya daha
fazla epoksi grubu vardir. Epoksi recineleri Sekil 2.9.’da gbéraldigu gibi
oksijen baglarina sahip eteri yapisinda bulundurur. Ticari epoksi recineleri

alifatik, sikloalifatik veya aromatik arka baglar icerir [15].

O
NSNS

/ N
Sekil 2.9. Epoksi fonksiyonel grubu

Epoksi reginesi ilk olarak 1930 yilinin sonunda S.O. (Amerika) ve Pierre
Greenlee (isvicre) bilim adamlar tarafindan sentezlenmis ve bircok
endustriyel uygulamalar ic¢in kullaniimistir. Bu uygulama alanlari; yapi
malzemeleri, kaplamalar, kompozit malzemeler, havacilik, laminantlar,

yapistiricilardir [15].



23

Epoksi diger polimer matrislere gére pahal olmasina ragmen, kompozitler
icin en c¢ok tercih edilen polimer matristir. Epoksilerin en ¢ok kullanilan

polimer matris olmasinin bagslica sebepleri,

e (Cekme ve darbe dayanimlari oldukca yUksektir.

e Asinmaya karg! gok dayaniklidir.

e Ylksek sicaklikta iyi mekanik ve fiziksel performans.

e Hangi dizgUnlik ve dokuda olursa olsun, herhangi bir ylizey yapistirabilir.
e (Oda sicakliginda katilagabilirler.

e Dusuk viskozite ve dusiUk akis hizi.

e Kirlesme siresince uguculunun distk olmasidir.

e Yiksek elektriksel direng.

e Ylksek kimyasal direng [16].

Epoksilerin ¢apraz baglanma sirasinda ugucu madde olugsmaz, c¢apraz
baglanma sonrasi blzllme oranlari da (%1-5) disiktlr. Ancak fiyatlari
yUksektir ve pisirme zamanlari uzundur. Pigirme zamanini azaltmak amaciyla
hizlandiricilar kullanilarak ¢capraz baglanma tepkimeleri hizlandirihr. Kullanim
sicakliklari polimer 6zelliklerine bagl olarak 150°C ye ¢ikar [18].

Epoksiler, epoksi gruplarinin kendi aralarinda homopoimerizasyonu veya
anhidrid, amin, novalak gibi maddelerle reaksiyona girmesiyle elde edilirler.
En yaygin olarak kullanilan epoksi recineleri alkali katalizér esliginde
epikloroanhidrin ile bisfenol-A’nin reaksiyonu ile elde edilir.
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2.6.1. Epikloronhidrin

Epiklorhidrin, propilenden sentezlenir ve sentetik gliserin prosesinin ara
arinidar. Epikloroanhidrin renksiz bir sividir. Yapisinda kloroform gibi
¢bzUculeri icerir. Kimyasal yapisi Sekil 2.10.’da gdsterilmigtir.

Q,
Cl—CH,—CH—CH,

Sekil 2.10. Epiklorohidrinin kimyasal yapisi

Epiklorohidrinin, propilenin klorlanmasi sonucu elde edilen maddenin
hipokloriiz asit ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucu olusan diklorhidrin
yiksek sicakliklarda NaOH lile reksiyona girerek hidrojen ve klor atomu
aciga cikartir [20].

2.6.2. Bisfenol-A

Bisfenol-A epoksi Uretiminde en sik kullanilan dihidrit fenoldiir. Cok yaygin
kullanilmayan bir maddedir ve genellikle petrol endlstrisinde aseton ve
fenoliin kondenzasyonu ile olusur. Kimyasal vyapisi Sekil 2.11’de
gbsterilmigtir.

Sekil 2.11. Bisfenol-A molekultnin ideal kimyasal yapisi
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OH
z@+CH _C_CH_..HD@ @mm
Fenaol Aseton Blsfenul Jl Su

Sekil 2.12. Bisfenol-A’nin olusum reaksiyonu

2.6.3. Digliserid Eter Bisfenol-A (DGEBA)

En sik kullanilan epoksi recinesi digliserid eter bisfenol-A (DGEBA) dir.
DGEBA epoksi regineleri alkali katalizér esliginde epikloroanhidrin ile

bisfenol-A’nin iki basamakli reaksiyonu sonucunda sentezlenir.

O

VAN NaOH
(1)mm<i:::>—~0H-+CH£—-CH——-CH5“13——*
or
O-—CI-EMCH——CHZ—CI

OH

- 1 NaOH
(2) O-“CHZ—CH—CH;-CE —
7 .
' - VRN
O—CHZMCHW CH+ HCl

Sekil 2.13. Digliserid eter bisfenol-a (DGEBA) ‘ nin kimyasal yapisi [20].

Recinelerin  Gstin performans karakterterlerinin  bir kismi bisfenol ile
(dayanikhlik, sertlik ve yikseltilmig 1sil performans), eter baglari ile (kimyasal
dayanim), hidroksil ve epoksi gruplari ile (yapiskan 6zellikler ve serbestlik
degerleri ya da ¢cok degisik kimyasal sertlestirici ile tepkimeye girebilme) devir
edilir [20].
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2.7. Kirlestirici

Epoksi regineleri kolaylikla sivi halden sert termoset katl hale gegerek hal
degistirebilirler. Bu sertlesme kimyasal bir katkinin (klrlestirici) eklenmesi ile
gerceklesir [20].

Recineler asagida verilen U¢ reaksiyon sonucunda kirleserek termoset bir
yap! olusturur:

1. Epoksi gruplarinin birbirlerine direkt olarak baglanmasi.
2. Epoksi gruplarinin aromatik veya alifatik hidroksillerle baglanmasi.
3. Kirlestiriciyle capraz baglanma cesitli radikal gruplar arasinda gerceklesir.

Uzun yillardan beri yapilan ¢aligsmalar sonucunda epoksi recineleri igin ¢ok
cesitli karlestiriciler gelistirilmistir. Klrlestirici secimide en az recine kadar
6nem tasimaktadir. Recgine sistemi igin segilen kulrlestirici ne kadar uygun

olursa olusan urini performansi da o kadar iyi olur.

Karlestiricileri iki grup altinda toplayabiliriz. Bunlar katalitik kdrlestiriciler ve
ko-reaktif kurlestiricilerdir.

Katalitik k{irlestirici

Katyonik ve anyonik katalitik kdrlestiriciler kiirlesme prosesi sirasinda Levis
asit yada bazin kirlesmesiyle reginenin homopolimerizasyonu baslar. Bu tip
kirlestiriciler yardimiyla malzemenin elektriksel ve fiziksel &zellikleri
iyilestirilir. Katalitik kirlestiriciler oda sicakliginda uzun, yliksek sicakliklarda
ise daha kisa kirlesme zamani saglarlar [20].
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Ko-reaktif kiirlestiriciler

Polifonksiyonel ayira¢ olan ko-reaktif kurlegtiriciler, epoksi regineleri iginde
stokiyometrik miktarlarda kullanilir ve aktif hidrojen atomlarini yakalarlar.

Poliaminler, poliamidler, polifenoller, polikarboksilasitler ve anhidretler dnemli
ko-reaktif kirlestiricilerdir. Poliaminler alifatik, aromatik, sikloalifatik ve

heterosiklik gruplar olmak Uzere genis bir kirlestirici sinifina sahiptir [21].

Genel kullanimlarda en sik kullanilan epoksi kurlestiricileri Sekil 2.14.’de
gbsterilen  alifatik, siklo-alifatik, aromatik aminler ve poliaminlerden
olusmaktadir. Birgok amin igin, capraz baglanma reaksiyonu Sekil 2.15.'deki
basitlestirilmis reaksiyon Uzerinden ydrlir. Buna goére, ¢capraz bagh yapinin
dallanmis noktalarini vermek icin her birincil amin grubu iki epoksi grubuyla

reaksiyona girer.

Alifatik amin HzN—GCHza—NHz
n

{poliaminler)

CH,
NH,

Siklo-alifatik
amin CHS
Aromatik  H.N NH
amin z CHZ@ :

_— r —

r=1 oo |
S (N
Poliamitler : HN :.\“_T_Cﬂ,i,c_.nij-’rmNHz

| | H I HI

L—J L

Amin Amit

grubu grubu

Sekil 2.14. Epoksi recine kurlestiricileri
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Sekil 2.15. Epoksi reginelerin amin ¢agraz baglanmasi
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Sekil 2.16. DGEBA’nin siklo-alifatik aminle kirlesme reaksiyonu
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Sekil 2.16.'da DGEBA epoksi reginesinin Sekil 2.14.’de yapisi goésterilen
sikloalifatik aminle (izophoronediamine (IPDA)) kurlesme reaksiyonu semasi
verilmistir. Birincil amin epoksi halkasiyla reaksiyona girer, halkayl acar ve
reaksiyonu katalizleyen hidroksil grubu olusur, bir baska epoksi halkasiyla
reaksiyona girmek ic¢in ikincil amin hazirdir ve bdylece capraz baglar

olusturulur.

Bu calismada setlestirici olarak sikloalifatik amin kullaniimigtir. Sikloalifatik
aminler oda sicakliginda hizlica sertlesir fakat oda sicakhginda kirlegsmelerini
tamamlamalari pek mimkdn degildir. Jellesen malzemeler sert gérinurler ve
yaklasik Tg degerleri 55 °C’'dir. Fakat cok kolay kirilir ve kirlesmeleri
%60’dan daha azdir. Bu tip sertlestiriciler icin énerilen kirlesme sicakliklar
ve zamanlari yaklasik olarak sdyledir; 30 dakika 70-90 °C daha sonrada 2-3
saat 150-170 °C. Sikloalifatik amin sertlestiriciler malzemeye c¢ok iyi

elektriksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler saglar.

2.8. Polieter Poliol

Polieter poliolleri, epoksitlerin anyonik halka agilma ve katiima
polimerizasyonu ile elde edilirler. Ozellikleri yapiya ve molekill agarhgina
bagll olarak viskoz sividan kati yaglara kadar degisiklik gésterebilir. Cogu
ticari poileter polioller etilen ya da propilen oksit bazli veya bu ikisinin
kombinasyonu ile elde edilirler. Uc fonksiyonellikli polieter poliolleri gliserol
yada trimetilolpropan baslaticili sistemde propilen oksit bazli olabilir [22].

Fiziksel 6zellikleri mono-, di- yada poli fonksiyonellikli baglaticilarin
kullaniimis olmasindan ve polimer molekilinde bulunan alkilen oksit
grubunun cesitinden etkilenebilir. Viskozite, viskozite indeksi, su ve yagdaki
¢6zindrligl ile ylzey aktivitesi de ayni sekilde etkilenir. Ozgll agirhg,
kirinma indisi ve 1sI kapasitesi nispeten daha az etkilenir.
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IHx # Nx CHzwweCHR s [[-(CHzCHRO Jn-H]x
‘xo/

Sekil 2.17. Alkilen oksitten poliol tretiminin model reaksiyon diyagrami

Poliol olusumu alkilen oksit bilesiginin aktif hidrojen bilesigine azar azar

eklenmesi ile yada kataliz amacli bagslaticinin ortama ilavesiyle baslatilabilir.

Sekil 2.17.'de gbraldigu gibi, baslatici IHx herhangi bir sayida (x) her biri
ortalama n sayida 1,2-alkilen oksit molekllU ile reaksiyon verebilecek aktif

hidrojene sahip olabilir.

Aktif hidrojen bilesikleri propilenlikol, gliserol ve trimetilolpropandir. En ¢ok
kullanilan katalizér KOH dur [22].

Diger bir polieter polioli Gdretim metodu asagida belirtildigi gibi,
politetrametilen eter glikol yada polioksitetrametilen gligol (PTMEG)
olusturmak Uzere tetrahidrofuran gibi halkali eterlerin halka agilma

polimerizasyonudur [23].

CHz mCHz
f

n -C!—t CHz ——» HO-(CHz‘CHzCHzCHz—O—)n—H
O

Sekil 2.18. Halkali eterlerden poliol Gretimi model reaksiyon diyagrami

Diger bir polieter polioli graft yada polimer polioli dir. Graft poliolleri bir
poliole kismi olarak asilanmis stiren ve akrilonitrilin serbest radikal

polimerizasyonu karigimlarinin dispersiyonlaridir.

Polieter poilolleri endiistride yaygin olarak kullaniim alanlari bulurlar. Sert ya
da yumusak sudngerlerin, kaplamalarin elastomerlerin ve yapiskanlarin
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dretimi bunlardan bazilandir. Bu calismada kullanilan polieter polieter
polioliinin yapisi Sekil 2.19.’da gdsterildigi gibidir.

R-[(OCH,-CHz)a~OH13

Sekil 2.19. Polieter poliolinin kapali formal kimyasal yapisi
2.8.1. Polieter poliollerinin epoksi recinesi ile reaksiyonu

Epoksi gurubu sayet katalizlenmemisse, 200° C ye kadar saf recineler igin
ispatlandigi Uzere, yiksek molekul agirlikli regine yapisinda bulunan hidroksil
gurubu ile reaksiyona girmemektedir. Bununla birlikte uygun kosullar altinda
epoksi-hidroksil reaksiyonu bir kez basladiginda reaksiyon hizla devam
etmektedir. Bu reaksiyonu ilerletmek icin kullanilan katalizérler asidik veya

bazik olabilir. Baz katalizérleri bazik birincil veya ikincil aminlerdir.

DGEBA tipi epoksi recinesi ile polieter polioll arasindaki olasi reaksiyon $ekil
2.20°deki gibi yUrimektedir. Her ne kadar ilk reaksiyonda iki izomer
bulunabilme ihtimali olsa da, ikisi de polimerizasyon reaksiyonunu ilerletmesi
mumkdn olan bir hidroksil saglamaktadir. a izomerinin ileri reaksiyonundan

anlasilabilecegi Uzere reaksiyon hidroksiller Gzerinden ilerlemektedir.

RO -_CHz_CiH..-n-aisomer

7N catalyst OH
DR

',o’
RO ~CHz-CHems +CHz > CHm

CH RO _CHL(EHM
OH

Sekil 2.20. Epoksi recinesi ve polieter polioli arasindaki muhtemel reaksiyon
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2.9. Silika

Silika olarak adlandinlan SiO, tabii mineral ve sentetik amorf silika
sekillerinde kullanilir. Tabii mineral olarak kum, kuartz ve kidelgul en ¢ok
kullanilandirlar. Poliester ve epoksi reginelerinde dolgu olarak kullanilir.

Silika cok asindirici bir dolgu malzemesidir ve proses esnasinda kaliplama
ylzeyine zarar verebilir. Bundan dolayi silika dolgu malzemeli Grinlerin
islenmesi zordur. islenebilmeleri icin tungsten karblr veya elmas kesme

aygitlan kullanmak gerekir [24].

Bu calismada takviye sistemi olarak fume silika kullanilmigtir. Fume silika
amorf silikon dioksitten olusur. Fume silikanin olusum prosesi su asamalarla
gerceklesir. Ucucu triklorosilan, hidrojen ve oksijen alevin ¢ine yerlestirilir.
Alevin igcindeyken yaklasik 1200 °C’deki hidroliz sonucu, fume silika ve
hidrojen klortr olusur. Alevin igindeki reaksiyon kosullarinda, ylksek
viskoziteli yaklasik 10 nanometre boyutundaki birincil, SiO, tanecikleri ortaya

cikar. Bu taneciklerin SiO, ylizeyleri purlizstdir ve mikro-gézenek icermez.

Alevin icindeki bu birincil tanecikler, eriyerek agregat denilen, 100 ile 500
nanometre boyutlarinda, daha buytk birimler olustururlar. Soguma sirasinda,
bu agregatlar birbirlerine gevsekce baglanarak, U¢ boyutlu yapilar da denilen,
aglomeratlari olustururlar.

Agregatlar (ylzylze bakan purtzsiz yapilar olusturmak igin eriyip birbirine
baglanmig birincil tanecikler butind olarak tanimlanir) agik yapili ve makro
gbzeneklilerdir. Agregatlarin ve aglomeratlerin (gizli noktalarda birbirlerine
hafifce baglanmis agragatlar adi olarak agiklanabilir.) mevcut genis ylzey
alanlari, onlarin ytksek spesifik ylizey alanlarina sahip olmalarini saglar.
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2.10. Kompozit Karekterizasyonu Test Yontemleri

2.10.1. Mekanik testler

Mekanik testler 6rnegin sabit oranda gerilme, carpma, sikisma veya
kopmaya maruz kaldiginda kuvvetin tepkisini élgmek icin kullanilir. Mekanik
testler polimerlerin mekanik dzelliklerinin karekterizasyonunun tespitinde ¢ok

onemlidir.

Edilme (Esneme) Testi

Esneme testinde, cubuk seklinde bir numune mesnetlere yerlestirilir ve
cubuga dik sekilde egme kuvveti uygulanir (Sekil 21). Kullanilacak
numunenin boyutu ve test sartlari ASTMD-790 standardina uygun olarak
yapilir. Esneme tepkisi genellikle ylke karsi sapma (yon degistirme) ile
saptanir. Bu test ile ilgili iki farkli test ydntemi aciklanmigtir.

Test metodu 1’de sistemin (¢ tane ylkleme noktasi vardir. Sistemin
ortasinda kullanilan yUklemenin basitce destek Kkirisinin Ustinde olmasi

istenilmektedir.

Test metodu 2 dért noktadan yukleme sistemini icermektedir. Buna gore iki
kuvvet bitisik mesnetlerden, ylkleme noktalari ile mesnetler arasindaki
mesafenin 1/3 0 ya da 1/2 si kadar, bir mesafeden uygulanir [25].
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Sekil 2.21. Egilme testi aparati [26]

Egilme Dayanimi: Egilme dayanimi, cubuga egilme kuvveti uyguladig
zamanki maksimum strese dayanmasidir. Asagidaki esitlikle egilme
dayanimi hesaplanir.

o= (3FL) / (2bh?) (2.1)
Burada,

o ¢ = Egilme dayanimi, MPa

F = Yok, N

L = Mesnetler arasi uzaklik, mm
b = Genislik, mm

h = Kalinhik, mm

Egilme Modilii: Egilme moduill, belli bir oranda ¢gekme geriliminin uzama
degerine boélinmesi ile elde edilen degerdir. Cekme moduilli ¢ekme-uzama

egrisinden cizilen tegetin egiminin belirlenmesi ile de hesaplanir.
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Eg= L°m / 4bd® (2.2)

Burada,

Eg= Esneme modili, MPa
L= Mesnetler arasi uzaklik, mm

b = Genislik, mm

Cekme Testi

Polimerlerde mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en sik kullanilan test
ybntemidir. Cekme testinin gerceklestirildigi sartlar ve numunenin 6zellikleri
ASTMD-638 (Plastiklerin Cekme Ozellikleri icin Standart Test Metotlari)
standardina uygun olarak yapilir. Cekme testi, standartlara gére hazirlanmig
numunesinin tek eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya
kadar cekilmesidir. Sekil 22’da cekme testi numunesi gdsterilmistir. Deney
sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir ¢ekme kuvveti
uygulanir, ayni esnada da numunenin uzamasi kaydedilir. Birim alana
herhangi bir anda disen yuk miktari ve gerilim olarak tanimlanir. Endustriyel
polimerlerin hemen hemen timanin karakter gizelgesinde yer alan gerilim
direnci ve uzama sonugclari, kopmada erisilen gerilim direnci ve uzamadir
[27].

Bu testte gerekli gic dayanimlarn belirlenebilmekte, uzama miktarlari ve
uygulanan yik g6z éninde bulundurularak esneklik ve kirilganhk hakkinda
yarglya varilabilinmektedir. Resim 2.1’de Ornek bir ¢cekme testi aparati

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.22. Cekme testinin modeli [27]

W = Dar kismin genisligi
W, = TUm genisglik

D= Kiskaglar arasi mesafe
Ro = Dis yaricap

R = Pervaz yarigapi

L = Dar kismin boyu

G = Cap uzunlugu

Lo = TOm uzunluk

Resim 2.1. Cekme testi aparati

WO
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Cekme Dayanimi: Cekme dayanimi numunenin kopmadan o&nceki
dayanabildigi maksimum gerilimdir. Gerilim numunenin ilk kesitindeki birim
alanina herhangi bir anda disen yik miktan olarak da tanimlanir. Cekme
dayanimi degerleri gerileme karsi uzama grafiklerinden bulunur [27].

— =Stres (2.3)

Burada,

F= Kuvvet
A= Alan

o=€EE (2.4)

Burada,

o= Gekme gerilim direnci
€= Uzama
E= Modul

Cekme Modiilii: (Young’s modiil), Cekme moddll, bir malzemenin orantisal
limitinin altinda kalan gerilim/dayanim oranidir. Malzemenin deformasyona
ne kadar iyi dayandigini gésterir. Cekme modult, belli bir oranda ¢ekme
geriliminin uzama degerine bdlinmesi ile elde edilen degerdir. Cekme
modUll gekme-uzama egrisinden gizilen tegetin egiminin belirlenmesi ile de

hesaplanir.

Kirilma Noktasindaki Cekme Deformasyonu : Cekme gerilmesi numunenin
kirllma noktasindaki uzamasi yada deformasyonudur. Kirllma noktasinda
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meydana gelen deformasyondaki ylizde uzama degeri uzunlugun 100 ile
hesaplanir [27].

€p=AL/Lo (2.5)

Burada,

Lo=ilk élgiilen uzunluk
AL= Numunenin deformasyonu sirasinda meydana gelen uzunluk degisimi
(L-Lo)

2.10.2. Termal karakterizasyon

Termal Analiz, bir maddenin kontrolli bigimde isitilmasi ya da sogutulmasi
sirasindaki fiziksel &zellik degisimlerinin sicakhigin fonksiyonu olarak
6lguldigu ve yorumlandigi bir grup tekniktir.

Tam bir termal analiz sisteminde maddenin agirhk kaybi, dénisim
sicakliklari ve enerjileri, boyut degisimleri, viskoelastik 6zellikleri gdzlenir. Bu
6lcimler kimyasal tepkimelerin ve dinamik 6zelliklerin aydinlatiimasi, bilesim
analizi, Urin kalite kontrolU acisindan faydali olur. Bu yéntemler polimer, ilag,
killer ve mineraller, metaller ve alasimlar gibi ¢cok c¢esitli endustri Grtnlerinin
hem kalite kontrol hem de arastirma calismalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir Termal analizin en genis uygulandigl alanlar arasinda

seramik malzeme, plastikler, yakitlar, toprak ve kil endistrisi sayilabilir [28].

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetri, numune ve referansin isi akisi arasindaki
farki, kontroll0 bir sicaklik programi uygulayarak sicakligin fonksiyonu olarak

inceleyen termal bir ydntem olarak tanimlanabilir.
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Bu tdr termal analizde érnek madde ve referans madde belli bir sicaklik
programi altinda kontrolli olarak isitilir veya sogutulur. Bu esnada eger
referans maddede fiziksel yada kimyasal bir degisiklik oluyorsa ya enerji
aciga cikacak yada enerji absorplanacaktir. Dolayisiyla da referans madde
ve Ornek sicakliklarini ayni dizeyde tutmak igin sistem tarafindan érnekten
Isi alinmasi veya &rnege 1siI verilmesi gerekir. Bu isi alig verigi 6érnek
maddenin gegcirdigi dénisimde s6z konusu olan enerji degisimiyle aynidir.
Sekil 2.23."de DSC numune tutuculari ve firinlarinin semasi verilmistir.

Pt
sensorleri

i i
F—e—F et

Isitacilar

Sekil 2.23. DSC numune tutuculari ve firinlarinin semasi [28]

Firnda numune ve referans koymak igin birbirinden izole edilmis iki kap
bulunur. Kaplarin ¢ok yakin bir yerine iki adet termogift yerlestirilir. Termogift
bir sicaklik farki gésterdiginde soduk olan tarafa sicaklik esitleninceye kadar
Is1 eklenir. Sicakliklari esit tutabilmek icin uygulanan isitma hizi, érnek
sicakhginin fonksiyonu olarak kaydedilir. Termogramin y ekseni milivat/s
veya milkalori/s birimleri ile verilir [28].

Diferansiyel taramali kalorimetre ile, camsi gecis sicakligi, termal bozunma
sicakligl, capraz baglanma sicakhgi, erime sicakligi ve kristallesme sicakhgi
Olcllebilir. Sekil 2.24.’de 6rnek bir DSC termogrami verilmigtir.
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Exo

Isi 1;\, / \
akisi |

Endo \ f

Sicakhlk 4

Sekil 2.24. DSC termogrami [28]
(Tg: camsi gecis sicakhgi, Tc: kristallenme sicakhgi, Tm: erime
sicakhgi)

Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analizde kontrol edilen atmosferdeki bir numunenin kutlesi,
sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak artan sicakhga karsi kaydedilir.
Katlenin veya kitle ylzdesinin zamana karsi grafigi termogram veya termal
bozunma egrisi olarak adlandirilir.

Bu analiz teknigi bir maddenin sicakligindaki degisim sirasinda meydana
gelen doénagstimlerdeki agirhik degdisimlerini kantitatif olarak verir. Agirlik
degisimi yUksek sicakliklarda fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi veya
olusumu sonucunda meydana gelir. Bu esnhada ortaya c¢ikacak ucucu
maddeler sistemden ayrilacagi igin agirhkta azalma kaydedilir.

TGA verileri gesitli kimyasal tepkimelerin mekanizmasini ve termodinamigini
aydinlatabilecegi gibi olusan trinler hakkinda da bilgi verir. Termogravimetrik
yontemlerin uygulamalarinin yogunlastigi en énemli alan, polimerlerle yapilan

calismalar. Termogramlar, hazirlanan c¢esitli polimer GrUnleri igin bozunma
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mekanizmalari hakkinda bilgi verir. Ayrica bozunma sekilleri her bir polimer
icin karakteristik oldugundan, taninmalarinda da kullanilabilmektedir [28].

2.10.3. Yuzey karekterizasyonu

Kimyanin, malzeme biliminin, jeoloji ve biyolojinin birgcok ¢alisma alaninda
katl yOzeylerin fiziksel niteligi hakkinda ayrintih bilgi saglamak igin ylzey
karakterizasyonunda énemli bir teknik olarak kullanilan optik mikroskopidir.
Optik mikroskopinin ayiricilidi 1sik dalga boyuna kirinimin etkisiyle sinirlidir.
Taramali elektron mikroskopi (SEM), taramal tiinelleme mikroskopi (STM) ve
atomik kuvvet mikroskopi (AFM) ylzey karekterizasyonunda kullanilan en
6nemli G¢ tekniktir. Bu tekniklerde iyi bir gérinti elde etmek icin kati
numunenin ydzeyi, hassas bir sekilde odaklanan elektron demetiyle veya
uygun bir prop ile Raster diizeninde taranir [29].

Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Bazi yapi elementleri ¢cok ¢ok ince veya ¢ok kiclUk olduklari i¢cin bunlari optik
mikroskobu kullanarak incelemek ¢ok zordur. Béyle durumlarda ¢ok yiksek
blyutme kabiliyetine sahip olan elektron mikroskobu kullanilir.

SEM analizinde, numune ylzeyi elektron isinina tabi tutularak taranir ve
toplanan elektron i1sini yansitilir, daha sonra ayni tarama oraninda katot 1sin
tpUndn  Ostinde g6runtdlenir. Ekrandaki goérintd numunenin ylzey
Ozelliklerin gOsterir. Yilizey elektriksel iletken olmahdir. Clinki engellenmemis
veya yavaglatilmamig bir sekilde topraga akan elektronlar, yUk Dbirikimi
nedeniyle olusan gercek olmayan yapay verileri en aza indirir. Ayrica,
elektrikge iyi iletken numuneler genellikle 1siy1 iyi ilettiklerinden 1sisal
bozunma olasili§i en azdir. iletken olmayan malzemelerde ise numune
ylzeyi tozlagsma veya vakum buharlastirma uygulanarak ince bir metalik film
tabakaslyla kaplanir. Kaplama islemlerinde dikkat edilecek nokta, asiri kalin
kaplamanin ytzey ayrintilarini értecegidir. Bu nedenle optimum bir kalinhgin
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secilmesi gerekir. SEM de mUmkin olan blyitme aralik c¢api 10-50000
arasindadir dénustirilecedi bir bilgisayar sisteminde toplanir [29].

Taramali elektron mikroskop, kati ylzeyler hakkinda morfolojik ve ylzeysel
bilgi saglar. Taramali elektron mikroskop 6zellikle kompozit malzemelerde
kirllma yuzeylerinin incelenmesinde kullanilarak; takviye sistemi ile matris
sistemi ara ylzeyi ve aralarindaki etkilesim, matrisin takviye sistemini

Islatabilirligi ve matris i¢cindeki tanecik dagihmi hakkinda bilgi verir.

2.11. Literatlirde Yapilan Caligsmalar

Incarnato ve arkadaslarinin yaptiklari calismada eriyik birlestirme (melt
compounding) yéntemi ile sentezlenen ¢ degisik silikat katkili, poliamid nano
kompozitlerin dénme hizlarini incelemistir. Bu calismada polimer matrisi
poliamid 6 ve onun aromatik yapidaki kopolimeri olusturulmustur. Ayrica
kullanilan kil de organik modifiye (organokil) edilmis montmorillonittir.
Viskoelastik 6lcimlerin malzemenin nano boyuttaki yapisina ¢ok duyarli
oldugu saptanmis ve bu dl¢iimlerin nano kompozit malzemeleri incelemede
kullaniimasinin uygun oldugunu belirtmislerdir. Bu asamada reolojik élcimler
(dinamik frekans taramasi, sabit oran taramasi ...) yapilmig ve sonuglar TEM
Olcimleri ile uyusmustur. Calismada ¢ degisik silikat orani (%3, %6, %9)
belirlenmis ve laboratuarda ikiz dénerli karistircida 50, 80, 100 rpm
(dénus/dakika) dénls hizlarinda 6lcim yapilmistir. Daha sonra polimerdeki
ko-monomerin 6nemini anlamak igin hibritin kil benzerligi ve yapisi
incelenmig ve b0tin polimer matrisi olarak poliamid 6 kullanilarak, ayni
kosullarda deney ortami hazirlanmis ve sonuclar karsilastiriimistir. Bu
calismada kanitlanan nano kompozitin akis kavis sekli, katmanl silikatlarinin
polimer matrisindeki araya sokulan (intercalation) ve dbkilen (exfoliation)
seviyesiyle ilgili oldugudur. 80 rpm dénls hizindan daha yiksek karigtirma
hizlarinda ve %6 oranindan fazla kil eklenmesi durumunda polimerin
davranisi pseudo sividan, pseudo katiya dogru kaymakta oldugunu
gb6stermiglerdir [30].
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Lan ve Pinnavaia yaptiklarn calismalarda Tg (Cam Gegis Sicakligi) ye
dayanan bisfenol A’nin digilisidil eteri epoksi sistemi uygun modifiye organik
silikat eklendiginde polimerin énemli gelismeler gdsterdigini kanitlamislardir
[31]. Doklulen nano kompozitler derinlemesine incelendiginde i¢c galeri
yUzeylerinin iki amag igin kullanildigr gérilmustur. Birinci amag bitin silikat
katmanli nano kompozitlerde gecerli olan i¢ galeri bélgesini organofilik hale
getirme, dolayisiyla katmanli silikalar arasindaki matris malzemenin araya
sokma islemine izin vermesinin saglamaktir. Bu ylzeyin ikinci fonksiyonu da
onyum iyonlari ile ylzeyin epoksi polimerizasyon reaksiyonunda katalizér gibi

davranmasini saglamak olmustur.

Lan ve arkadaglari da yiksek Tg ‘exfoliated’ epoksi nano kompozitleri
sentezlemigler ve organik olarak modifiye edilmis katmanh silikatlarini
katalizér olarak kullanmiglardir. Camsi durumda polimerin gerilim modulu

%50 artmis ve ayrica mukavemeti de %4 artmistir.

Giannelis ve Massersimith yaptiklari ¢alismada, ylzeyi katalitik ara yiz
olarak kullanmaktansa hidroksi gruplarinin, ylzeyde epoksi gruplari ile
reaksiyona girmesini saglamis ve bu sekilde polimer matrisinin katmanli
silikatlar ile ilgili olmasi mimkin olmustur. Saf epoksi moduli ile yeni modiil
kiyaslandiginda nano kompozit modulin %58 daha yiksek camsi tabakaya
ve %450 daha ylksek elastikiyete sahip oldugu anlasiimistir. Bu sonuglar
yiksek oOzellikteki gelismelerin 6zellikle elastik malzemelerde gézlendigini
gb6stermistir [32].

Marlene ve arkadaslarinin yaptiklarn ¢alismada, hiper dallanmig polimer ve
montmorillonit kullanarak yeni bir tir nano kompozit sentezlemislerdir.
Uzerine —OH fonksiyonel gruplari baglanmis hiper dallanmis polimerin (HBP)
ve modifiye olmamis Na * MMT (sodyum montmorillonit)in dagilimi,
kurutulduktan sonra ‘exfoliated’ nano kompozit olusturmustur maksimum
%20 MMT eklenerek). Nano kompozit daha az MMT icerdiginde ise olusan
‘intercalated’ nano kompozitlerde tabaka kalinlhiginin hiper dallanmis
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polimerin molekller c¢api ile dogru orantili oldugu anlasiimistir. Organik
olarak modifiye edilmis MMT ve HBP’nin tetrahidrofurandaki dagilimlari
‘intercalated’ nano kompozit olusumunun herhangi bir MMT oraninin dan
bagimsiz olmasini saglamistir. Bu noktada tabaka genislemesinin HBP’nin
molekiler ¢capindan cok, organik modifiye edicinin polaritesi ile ilgili oldugu
anlasiimistir. Politiretan formuna sadece dusuk limitlerde MMT/HBP
katabilirken, bu disik Na® MMT katkisi plato modilin ylkselmesini
saglamistir [33].

Ganguli ve Vaia yaptiklari calismada organik modifiye edilmis katmanli
silikatlari siyanat ester recinesine dagitarak siyanat ester nano kompoziti
sentezlemislerdir. Agirlikga eklenen %2,5’lik organik silikat katmani polimerin
fiziksel ve termal O&zelliklerinde blylk gelismeler saglamistir (termal
genisleme, Tg, termal stabilite). Polimerin cam gecis sicakligi 354 °C’den 387

°C’ye cikmistir. Katilasmasi ve egilme modull % 30 oraninda artmistir [34].

Tolle ve Anderson yaptiklari calismada ‘in-situ’ yontemi ile elde edilen
termoset epoksi nanokompoziti kiicik acili x 1sini incelemis ve ‘exfoliated’ ve
‘intercalated’ nano kompozitlerde sicaklik ve zaman agisindan yeni
gelismeler saglamistir. Iki silikat sisteminin ‘exfoliation’ siiresi proses sicakligi
arttinlarak distrdlmis ve bu calisma SAXS ydntemi ile gdsterilmistir.
Sicakhk ayrica ‘exfoliation’ derecesini de etkilemistir. Yilksek izotermal
sicakliklarda ‘exfoliation’ daha yiiksek derecede gerceklesmistir. izotermal
olmayan sicakliklarda ise, yiksek isinma orani ‘exfoliation’ yapinin cabucak
gerceklesmesini saglamistir. Ayrica bu ylksek oran ‘exfoliated’ yapinin
gelisiminin yiksek sicakliklarda olmasini saglamistir [35].

Dean ve arkadaslan yaptiklari c¢alismada, 9%2,5-5 oraninda modifiye
edilmemis Na* Montmorillonit (PGV), iki organik modifiye Na* Montmorillonit
(PGV) ve PMR-15 methanol c¢bézeltisini karistirmistir. Burada metanol
modifiye olmayan kilin dagiliminda kullaniimistir (kilin dagilimina olanak
saglar). Dinamik ve mekanik analiz sonuglari termo mekanik 6zelliklerde ¢ok
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6nemli gelismelerin saglandigini ortaya g¢ikarmistir. %2.5 oraninda eklenen
kil egilme modulli ve uzamada dnemli gelismeleri de beraberinde getirmistir.
Kil orani ikiye katlandiginda ise nano kompozitin bikilme &zelliklerinde
disme gorilmustar. Buna karsin en iyi Tg sicakhgr %5 kil eklenen érnekten
elde edilmigtir. Silikat tabakasinin polimerin gevseme davranigi Uzerindeki
etkisi (Tg yUkselmesi ve B genislemesi ) segmental kisimdaki polimer Kil

etkilesimine baghdir [36].

Kornmann, Lindberg ve Berglund’un yaptiklari ¢alismada epoksi kil nano
kompozit sentezinde killerin katyon degisim kapasitesinin 6nemli oldugu
anlasiimis ve bunun sebebinin, silikat tabakalari arasina girebilen alkil
amonyum iyonu sayisinin, bu degisime baglligi olarak belirlenmistir. Bu
noktada sisen fazin son nano kompozit yapisi icin kritik oldugu anlasiimistir.
DUsUk katyon degisim kapasiteli montmorillonitin epoksi reginesinde sismesi
sirasinda ‘exfoliated’ yap! olusturdugu goérilmuistir. Orneklerin kiirelesme
kinetikleri, x 1sin1 kKirinimi ve yapisi incelenmis ve nano kompozit sentezinin
kirelesme kinetigi diginda kirelestirici maddenin galerilerdeki dagiima
hizinin da énemli oldugum anlagiimistir [37].

Spontak ve Pattel yaptiklari ¢alismada termoplastik elastomerlerin multi-
fonksiyonel polimerik malzemeler oldugunu ve sertlesmis kaucugun
elastisitesi ile termoplastik malzemenin islenebilirligini  birlestirdigini
belirtmislerdir. Termoplastik elastomerlerin taninmasinda birgok ilerlemenin
ve yeniligin 6zetlendidi bu ¢alismada saf termoplastik elastomerin, blok ve
segment kopolimerlerinin, icerisine metalik taneciklerr ve inorganik killer gibi
parcaciklar karigmisg termoplastik elastomer hibritlere yerini birakacagi

eklenmigtir [38].

Gloaguen ve Lefebvre’in yaptiklari calismada termoplastik killi nano
kompozitlerin plastik deformasyonlari incelenmiglerdir. Calismada iki sistem
sunulmus; birincisi naylon 6-kil hibriti iceren ve ‘in-situ’ polimerizasyonu

amaglanarak naylon matrisi ‘exfoliated’ yapidaki kil plakalarina yapisan bir
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polimer olusturmak, ikincisi ise polipropilendeki kilin organofilik eriyik dagilimi
ile hazirlanan ve polimer kil etkilesiminin daha disUk oldugu bir polimer
olusturma olarak belirlenmigtir. Bu tlr glclendirmede sertlik saglansa da
esasinda malzemede gelismenin nano kompozitin 6zenle hazirlanmasiyla
elde edilebilecegi belirlenmistir. Malzemedeki gerilmenin agiklanabilmesi igin
nano boyutta gézlemler yapilmasi gerektigi ayrica vurgulanmistir [39].

Chan, Wu ve Li’nin yaptiklari calismada ise %75 yiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) ve %25 polipropilen bir karistiricida karistiriimigtir. Ortaya ¢ikan
komponent fibrillenmis ve 138 °C’de ¢elik silindirden gegirilmigstir. Elyaflanmig
bant kiglk parcalara ayrilmis ve HDPE’nin erime noktasi altinda tekrar
modifiye edilmigtir. Daha sonra malzemenin TEM sonuclarina bakiimis ve 30-
150 nanometre capindaki liflerin HDPE matrisinde olustugu gértlmustar.
Polimerin esneme basinci 60 MPa ve young modilinin 3,5 GPa’a ¢iktigi

g6zlenmigtir [40].

Sur ve arkadaslari 2001 yilinda yaptiklari calismada polistlfon organokil
nano kompozitini bir ¢ézeltide dispersiyon teknigi ile hazirlamis ve bu nano
kompozitin = X st kinnimini,  TEM, ¢ekme-gerilme  degisimlerini,
termogravimetrik analizini dlgmuglerdir. X 1sini kirlnimi ve TEM sonuclar
silikat katmanlarinin tamamen dagiimasi ile ‘exfoliated’ yapinin olustugunu
gbstermistir. Diger o&lcim sonuclari mukavemetin, modilin ve termal

stabilitenin arttigini géstermistir [41].

Tien ve Wei yatiklari caligmada, farkli katmanh silikat (agirlik ylizdesi %1, %3
ve %5) ve farkl sert segment konsantrasyonlarinda polilretan nano
kompozitler elde edilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sert
segmentteki  hidrojen  baglarindaki azalma  artan  montmorillonit
konsantrasyonuyla degistigi ve agirhk ylzdesi olarak %5 seviyesinde
kesildigi gbzlenmistir. En  ylksek azalma farkh sert segment
konsantrasyonlari icin %20 ile %37 arasinda elde edilmigstir. Mikro yapidaki

bu degisiklerin makro boyutta maddeye yansimasi acgik olarak gésterilmigtir.
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En ylksek degerler sert segment konsantrasyonundan bagimsiz olarak,
agirhk ylzdesi olarak %1 montmorillonit olan nano kompozit poliiiretanda
elde edilmis, saf poliiretana gére kopma dayaniminda %70, uzamada ise
%69 oraninda artis gézlenmistir [42].

Kelly ve arkadaslar yaptiklar calismada, epoksi reginesi olarak
diglycidlyeterbisfenol A ile az miktarda epoksifiik montmorilanitler
kullanmiglardir. Bu montmorilanitler Gg¢ tip organik modifiye edicilerle modifiye
edilmistir. Bu c¢alismada epoksifilik montmorilanit/epoksi bilesiklerinin saf
epoksiye gore yliksek degerde camsi gegis sicakhigna (Tg), egilme moduline

ve egilme dayanimina sahip oldugunu gdstermiglerdir [43].

Zerda, Laser ve arkadaslarl yaptiklar ¢alismada, inercalated nanokompozit
sentezi yapmislardir. Bunu hazirlamak i¢in modifiye edilmis montmorilanit tipi
kil ve camsi epoki kullaniimistir. Camsi epoksi alifatik diamin ile kiir edilmistir.
Nanokompozitlerde Young’s modul degerinin gelistigi gézlenmistir, fakat en
son dayanimda azalma ve geriimede de basarisizlik tespit edilmistir. Bu
calismada makroskopik sikisma davranislarinin degismedigi gdsterilmigtir.
Bu duruma ragmen sikistirmadaki hata mekanizmasi gelistirilememis
Orneklerden farkhdir. Modifiye edilmemis regineye gbére sertlik degerinin
%200 den fazla arttigi gézlenmistir. Malzemenin ylzey karekterizasyonu igin
SEM ve AFM kullaniimigtir [44].

Harrani ve arkadaslari yaptiklart c¢alismada, epoksi reginesini
sertlestirebilmek icin farkli konsantrasyonlarda poliol ve hidroksiterminated
kullanilmigtir. Bu calisma sonunda poliol igeriginin artmasiyla darbe
dayaniminin artigi ve maksimum degerlere ulasildigi bulunmustur. iki farkli
tipte modifiye edici kullanilmistir. Bunlardan ytksek molekdl agirlhigina, uzun
zincir ve az dallanmis vyapiya sahip olan modifiye edici kritik
konsantrasyonlarda darbe dayaniminda en iyi sonucu vermistir. SEM’de
yapilan analiz sonucu polyol taneciklerinin davraniglari ile meydana gelen yer
plastik mafsallasma dolayisiyla sertlesme mekanizmasi gerceklesir [45].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzemeler

3.1.1. Matris sistemi

Calismada matris sistemi olarak kullanilan NPEL-128 Epoksi Reginesi
Konuray Kimya San. ve Tic. Ltd. $ti’ den alinmistir. NPEL-128 Bisfenol-A ve
epiklorhidrinden  Gretilen  sivi bir recinedir. Kirlesmis NPEL-128
uygulamalarda, maksimum mekanik dayanim, iyi kimyasal dayanim ve
mukemmel is1 direnci gibi kaliteli ve ylUksek safliktaki 6zellikleri sunmaktadir.
Kullanilan NPEL-128 epoksi reginesinin fiziksel &ézellikleri Cizelge 3.1. ve
Sekil 3.1.’de verilmistir.

Gizelge 3.1. Epoksi reginesinin fiziksel dzellikleri

Kimyasal bilegimi DiGlisidil eter Bisfenol-A (DGBA)

Fiziksel durumu Sivi

Epoksi esdeger agirhgi (g/es) 184~190

Parlama noktasi (°C) 150
Viskozite (cps 25 °C’de) 12000~15000
Yogunluk (g/cm?® 25 °C’de) 1,16
Viskozite (cps)
14000
12000 |
10000 |
8000 |
6000 |
4000 |
Sicaklik (°C)

2000 |

; . . . . . : : —

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 3.1. NPEL 128'in viskozitesinin sicaklikla degisimi
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3.1.2. Kurlestirici (Sertlestirici)

Kdrlestirici olarak Konuray Kimya San. ve Tic. Ltd. $ti’ den temin edilen ACR
Hardener H-3895 kullaniimistir. ACR Hardener H-3895 disik viskoziteli,
hava etkisinde bozulma ve sararmaya karsi dayanimi mikemmel olan,
modifiye edilmis sikloalifatik amin tiri epoksi sertlestiricisidir. Kullanilan

Sertlestiricinin bazi 6zellikleri Cizelge 3.2.°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kirlestiricinin fiziksel 6zellikleri

Viskozite (cps ,25 °C'de) 300~500
Ozgll agirlik (25 °C’de) 1,20~1,04
Amin miktar (mg KOH/qg) 250~290
Agirlikca oran; NPEL128 : ACR H-3895 100 : 60
Jellesme siresi; 25 °C’de, 75 g tartimda (dakika) 30~40

H- ekivalant degeri 115

3.1.3. Polieter poliol

Polieter poliol (Voranol 3322) Dow Chemical tarafindan temin edilmistir.

Kullanilan polieter poliollin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3.’de verilmisgtir.

Cizelge 3.3. Polieter polioliin fiziksel dzellikleri

Viskozite (mPa.s 25 °C’de) 500-600

Ozgll agirlik 25/25°C 1.020

Averaj molekul agirligi 3500

Fonksiyonolite 3

Maksimum H,O 0.08

OH No (mg KOH/g) 45.5-49.5
3.1.4. Silika

Nanometre boyutunda silika maddesi,silikon bilesiklerinin buhar fazin
hidrolize olmasi ile dretilir. Deneylerde kullanilan silika Cabot Corporation
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firmasindan temin edilmistir. Uretici firmasi tarafindan verilen bazi teknik

Ozellikleri Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Gizelge 3.4. Silikanin teknik 6zellikleri

Silika Miktar 99%
% Nem 2.5%
% Tutugma sirasindaki kitle kaybi 1%

% Hidrojen iyonu konsantrasyonu 3.6-4.2
Renk Beyaz

3.1.5. Kalip ayirici

Kalip hazirlamada, kalip ayirici olarak Poliya A.S.’den temin edilen Poliwax
SV-6 kullanilmigtir.

3.2. YOntem

Epoksi ve silika mekanik karistiriciyla 30 dakika karistirildi. Kompozit
agirhkca % 0, 1, 3, 5, 7 oranlarinda silika icermektedir. Daha sonra
hazirlanan bu kargim polimer zincirlerine daha ¢ok enerji vermek amaciyla 1
saat 40°C’de ultrasonik banyoda karistirildi. Hazirlanan karigima 15 dakika
vakum uygulandiktan sonra oda sicakliginda sogutuldu ve sertlegtirici
hazirlanan karisima ilave edildi. Sekil 3.3’de gorildigt gubu diger ydontemde
ise polieter poliol ve sertlestirici ayri bir yerde karistirildi ve daha sonra
epoksi sertlestirici karigimina ilave edildi. Kullanilan polieter poliol oranlari
agirlikca %0, 1, 3 ve 5'dir. Her iki yéntemdede epoksi: sertlestirici=10:6
olarak kullanildi. Kalip yUzeyine kalip ayirici uygulandiktan sonra karigim
kalip icine dokdldi. Etivde 40°C’de 19 saat kirlestirildi ve daha sonra
sicaklik 110°C’ye cikartilarak post-kur islemine tabi tutuldu. Kompozit
hazirlamada kullanilan aliminyum kaliplar ASTM standartlarina uygun olarak
hazirlatilmigtir. Sekil 3.2 ve $ekil 3.3'de her iki yénteminde akis diyagrami

verilmektedir.
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Sekil 3.2. Kompozit 6rnedi hazirlamanin akis diyagrami
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Sekil 3.3. Kompozit 6rnedi hazirlamanin akis diyagrami
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3.3. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu
3.3.1. Mekanik karakterizasyon
Malzemeye uygulanan mekanik testler oda sicakliginda gerceklestirilmistir ve

her deney seti icin 5 numune test edilmistir. Numunelerin standart sapmalari

Es. 3.1°e gbre hesaplanmig ve deneysel sonuglarda kullaniimigtir.

Sz\/ZX "X (3.1)

n—1
Burada;
S = hesaplanan standart sapma
X =tek g6zlemin degderi

n = gbzlem sayisi

X = g6zlem setlerinin aritmetik ortalamasi

Uc noktadan egilme testi

Uc noktadan egilme testleri, ASTM D 790M-92 (Takviyesiz ve Takviyeli
Plastikler ve Elektriksel izolasyon Malzemelerinin Egilme Ozellikleri igin
Standart Test Metotlarl) Test Metot I (U¢ noktadan yiikleme) ve Prosediir A
kullanilarak AG-I 5 kN Shimadzu Autograph test cihazi ile 1,7 mm/dak.
basma hizinda gerceklestirildi [46]. U¢ noktadan egilme testinde kullanilan
cihaz Resim 3.1.de g0sterilmistir. Cizelge 3.5. (¢ noktadan egilme testi
numunesinin boyutlari gésterilmistir. Resim 3.1.’de test 6rnegdi gérilmektedir.
Test sonucunda eg@ilme dayanimi, egilme modili ve kirilmadaki egilme
deformasyonu degerleri kaydedilmistir.
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Cizelge 3.5. Ug noktadan egilme testi numunesinin boyutlari

L1, numunenin boyu, mm 80
b, numunenin eni, mm 10
d , numunenin derinligi, mm 4

L , mesnetler arasi uzaklik, mm 64

'E&; —
AIJTOGDADH

Resim 3.1. Ug noktadan egilme test cihazi

Cekme testi

Cekme testleri, ASTM D 638M-91a (Plastiklerin Cekme Ozellikleri igin
Standart Test Metotlar) kullanilarak AG-I 5 kN Shimadzu Autograph test
cihazi ile 12,5 mm/dak. gekme hizi kullanilarak yapildi [46]. Numune sekli ve
boyutlarir ASTM D 638M-91a Tip M-II ye gére secildi. Sekil 3.4."de ¢cekme
testinde kullanilan dogbone sekli gésterilmistir. Cizelge 3.6.’da kullanilan test
numunesinin boyutlar verilmistir. Resim 3.1.’de kullanilan test cihazini ayni
zamanda kafalan degistirilerek c¢ekme testi icinde kullanilmistir. Test
sonucunda ¢ekme dayanimi, ¢ekme moduli ve kinimadaki ¢ekme
deformasyonu degerleri kaydedilmistir.



55

D

- LO e

Sekil 3.4. Cekme testi numunesi

Cizelge 3.6. Cekme testi numunesinin boyutlari
W, dar kismin genigligi 6 mm
L , dar kismin uzunlugu 33 mm
WO, tim geniglik 25 mm
LO, tim uzunluk 115 mm
G, 6lcim uzunlugu 25 mm
D, kiskaglar arasi mesafe 80 mm
R, pervaz yaricap!i 14 mm
RO, dis yarigap 25 mm
T, kalinhk 4 mm

3.3.2. Termal karakterizasyon

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSQC)

DSC analizleri, azot atmosferinde 25°C’den 600°C’ye kadar 10°C/dak isitma
hizinda, ROKETSAN A.S.’de bulunan Rheometric Scientific Plus cihaziyla
gerceklestirildi. Elde edilen termogramlardan, deney setlerinin camsi gecis
sicakliklari (TQ) karsilastirildi.
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Termogravimetrik analiz (TGA)

TGA analizleri, azot atmosferinde 25°C’den 900°C’ye kadar 10°C/dak i1sitma
hizinda, ROKETSAN A.$.de bulunan Rheometric Scientific 1000 Plus
cihaziyla gerceklestirildi. Elde edilen termogramlar yorumlanarak, deney
setlerinin termal dayanimlari ve bozunma sicakliklari hakkinda bilgi elde
edildi.

3.3.3. Yiizey karakterizasyonu

Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Deney setlerinin egilme testleri sonucunda elde edilen kirllma yuzeyleri
iletken ylzey elde etmek ve daha iyi gérintl alabilmek icin altinla kaplanarak
JEOL 6400 LV Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak, cesitli
blyitme oranlarinda (x 3000 - x 2500) SEM gértintiisi cekilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mekanik Ozellikler

4.1.1. Cekme testi

Cekme dayanimi

Farkli polieter poliol ve silika oranlariyla hazirlanan malzemelerin ¢gekme
dayanimi degerleri Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1.’de verilmistir. Cekme dayanimi

testleri ASTMD 638-91A standartina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Deneysel sonuglara goére, polieter poliol icermeyen numunelerde silika
oraninin artmasiyla ¢cekme dayanimi azalir. %1 silika iceren malzemenin
cekme dayanimi 56,70 MPa dederinden %7 silika ilavesiyle 38,88 MPa
degerine dismistir. Bu durum ylzeyde ya da matriste gerilim birikiminin
artmasi ve mikro catlaklarin olusmasi ile de agiklanabilir. Silika oraninin

artmasiyla malzemenin gevrekligi ve sertligi artmistir.

Polieter poliol yapiya esneklik kazandirmaktadir. Poliol orani arttikca
malzemenin esneklik etkisi daha baskin hale geleceginden ¢cekme dayanimi
da azalr. Cizelge 4.1’de goéraldagu gibi %1 silika ve %0 poliol igeren
malzemenin ¢cekme dayanimi 56,70 MPa degerinden ayni malzemeye %5
poliol eklenmesiyle cekme dayanimi 46,99 MPa degerine dismustlr.

Gizelge 4.1. Numunelerin gekme dayanimi degerleri (MPa)

Cekme Dayanimi (MPa)

%1 Silika %3 Silika %5 Silika %7 Silika
%0 Poliol [ 56,70 + 2,72| 51,47 + 294| 44,11 + 6,97 | 38,88 * 2,76
%1 Poliol [ 52,94 + 0,97| 48,50 + 5,58| 46,24 + 3,70 | 27,18 * 0,61
%3 Poliol | 48,89 + 0,86| 46,14 + 1,76| 46,57 + 1,17 | 24,55 + 2,73
%5 Poliol | 46,99 + 1,30 43,37 + 7,97| 43,89 + 1,19 | 26,31 * 4,69

Takviyesiz epoksi/sertlestirici sistemi 55,59+0,34
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Sekil 4.1.” de malzemelerin ¢cekme dayanimi degerleri malzemelerin standart
sapmalari hesaba katilarak cgizilmigtir.

70 %1 Si-%0 Po B %1 Si-%1 Po B %1 Si-%3 Po @ %1 Si-%5 Po
08 %3 Si-%0 Po %3 Si-%1 Po B %3 Si-%3 Po @ %3 Si-%5 Po
B %5 Si-%0 Po B %5 Si-%1 Po B %5 Si-%3 Po B %5 Si-%5 Po
60 O %7 Si-%0 Po %7 Si-%1 Po B %7 Si-%3 Po @ %7 Si-%5 Po

W
o
|

Cekme Dayanimi (MPa

N
o
|

10 -

Deney setleri

Sekil 4.1. Numunelerin ¢cekme dayanimi degerleri (MPa)

Cekme uzamasi

Farkli polieter poliol ve silika oranlariyla hazirlanan malzemelerin ¢cekme
uzamasi degerleri Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.’de verilmistir. Silika orani artikga
malzeme daha gevrek bir yapiya sahip olacagi igin malzemenin ¢ekme
uzamasl azalir. Bunun sebebi, epoksi matrisin gercek uzama degerinin
numunelerin uzamasindan daha fazla olmasidir. Silika sert bir yapiya sahip

oldugu i¢in uzamanin bitin degerleri epoksi matrisinden gelir.
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Silika ve polieter poliolin birlikte bulundugu malzemelerde, poliolin yapiya
elastikiyet katmasindan dolaylr ¢ekme uzamasi degeri artmaktadir. Sekil
4.3'de gobrildigu gibi %3 silika-% 5 poliol iceren sistemde ¢cekme uzmasi
degeri maksimumu gostermektedir.

Cizelge 4.2. Numunelerin cekme uzamasi degerleri

Cekme Uzamasi (%)

%1 Silika %3 Silika %5 Silika %7 Silika
%0 Poliol 13,83 + 0,54 12,35 + 1,35 11,39 + 2,07 [ 10,12 + 1,14
%1 Poliol 14,02 £+ 0,94 1466 + 228 13,77 + 1,44 9,80 £ 0,30
%3 Poliol 15,76 + 1,41 16,57 + 4,47 15,27 + 1,98 8,89 + 0,85
%5 Poliol 16,84 + 0,03 1893 + 159 1250 + 0,79 | 10,55 + 2,52
Takviyesiz epoksi/sertlestirici sistemi 13,60+1,61

25 B %1 Si-%0 Po B %1Si-%1Po BE%1Si-%3Po M %1Si-%5Po —
O %3 Si-%0 Po %3 Si-%1 Po B %3Si-%3Po @O %3 Si-%5 Po
B %5Si-%0Po B %5Si-%1 Po B %5Si-%3Po B %5 Si-%5 Po
O %7 Si-%0 Po %7 Si-%1 Po B %7 Si-%3 Po 0O %7 Si-%5 Po
20 A
e
% 197
©
E —
N
> [
[} |
S
% 10 |
O
5 i
0 i
Deney setleri

Sekil 4.2. Numunelerin cekme uzamasi degerleri
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Young’s moduli

Farkl silika ve polieter poliol oranlariyla hazirlanan malzemelerin young’s
modul degerleri Cizelge 4.3. ve Sekil 4.3.’de verilmistir. Silika oraninin
artmasiyla young’s modul degeri disik oranlarda azalmistir. Polieter poliol
oraninin artmasi malzemenin esnekligini arttirdigindan, poliol orani arttikga
young's modul degeri azalmistir. Kompozit malzemenin young’s modul
degerleri egilme modulinde oldugu gibi kullanilan matris ve dolgunun

oranina gére degismektedir.

Gizelge 4.3. Numunelerin young’s modul degerleri

Young’s Modull

%1 Silika %3 Silika %5 Silika %7 Silika
%0 Poliol 410 + 0,11 3,47 + 0,62 3,89 + 0,25 3,88 + 0,49
%1 Poliol 327 + 025]| 358 + 0,21] 3,36 + 0,10 2,77 + 0,05
%3 Poliol 387 + 045 2,81 £+ 054]| 3,09 = 0,40 2,76 + 0,10
%5 Poliol 35 + 069] 2,79 £+ 0,36 3,52 + 0,24 2,53 *+ 0,22

Takviyesiz epoksi/sertlestirici sistemi 4,1310,44

4.1.2. Egilme testi

Egilme dayanimi

Egilme dayanimi testi ASTMD-790M- 92 standartina gbére hazirlanmistir.
Cekme dayaniminda oldugu gibi egilme dayaniminda da kil ve polieter poliol
orani arttikca egilme dayanimi degerleri azalmistir. Cizelge 4.4’de gorildigl
gibi %1 silika igeren malzemenin egilme dayanimi 111,31 MPa degerinden %
7 silika iceren malzemenin egilme dayanim 104,40 MPa degerine disgmustir.

Takviyesiz epoksi sertlestirici sisteminin egilme dayanimi ise 64,91 MPa dir.
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Sekil 4.3. Numunelerin young’'s modul degerleri
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Egilme dayaniminin degerleri cekme dayanimindan daha yUksektir. CUnki

U¢c noktadan egilme testlerinde basing, uygulanan gerilime dik yoénde

ilerleyen catlakliklari 6nleme egilimindedir. Catlaklar gerilim altinda olan

numunenin alt kisminda baglar, sonra basing Ust kisma dogru ilerler. Bu

yUzden catlak ilerlemesi baski bélgesinde engellenmis olur.

Cizelge 4.4. Numunelerin egilme dayanimi degerleri (MPa)

Egilme Dayanimi (MPa)

%1 Silika %3 Silika %5 Silika %7 Silika
%0 Poliol  [111,31 + 4,34 (109,71 + 4,96 |114,04 + 2,63 104,40 + 8,09
%1 Poliol  [90,57 + 2,51 (87,81 + 2,41]80,33 + 4,05|5491 + 1,77
%3 Poliol |8558 + 2,03[8562 + 2533|8122 + 2,02|52,86 =+ 1,41
%5 Poliol  |86,31 + 0,78 (82,33 + 4,02|77,78 + 4,87]46,88 + 5,69

Takviyesiz epoksi/sertlestirici sistemi 64,91+1,03




140

120

100 -

80 -

60 -

Egilme Dayanimi (MPa

40 |

20

%1 Si-%0 Po
0 %3 Si-%0 Po
B %5 Si-%0 Po
0O %7 Si-%0 Po

B %1 Si-%1 Po
%3 Si-%1 Po
B %5 Si-%1 Po
@ %7 Si-%1 Po

B %1 Si-%3 Po @ %1 Si-%5 Po
B %3 Si-%3 Po @ %3 Si-%5 Po
B %5 Si-%3 Po B %5 Si-%5 Po
B %7 Si-%3 Po @ %7 Si-%5 Po

Deney setleri

Sekil 4.4. Numunelerin egilme dayanimi degerleri (MPa)

Egilme uzamasi
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Egilme uzamasi Cizelge 4.5. ve Sekil 4.5.’de gérildagu gibi silika orani

artikca azalmakta ve polieter poliol orani artikca da artmaktadir. Egilme

uzamasinin maksimum oldugu %1 silika %5 polieter poliol iceren numunenin

egilme uzamasi degeri 6,62 dir.

Gizelge 4.5. Numunelerin egilme uzamasi degerleri

Egilme Uzamasi (%)
%1 Silika %3 Silika %5 Silika %7 Silika
%0 Poliol 1458 + 0,20 |4,47 + 0,30 (438 + 0,83 |4,03 + 0,74
%1 Poliol  |6,01 + 054 |5,75 + 0,27 (6,62 + 0,28 |4,76 + 0,92
%3 Poliol 16,37 + 0,45 |6,36 + 0,50 (573 + 0,75 |6,23 + 0,96
%5 Poliol |6,62 + 0,76 |509 + 1,13 (599 + 0,56 |574 + 1,09

Takviyesiz epoksi/sertlestirici sistemi 4,35+0,93
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Sekil 4.5. Numunelerin egilme uzamasi degerleri

Egilme modull

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6’da goruldigu gibi egilme modull silika orani arttikca
artmakta ve polieter poliol orani artik¢a da azalmaktadir. Epoksi sertlestirici
sisteminin egilme modil dederi 15,64 degerinden %7 silika ekledigimiz
sistemin egilme modul degeri 26,50 dederine artmistir. Kompozit malzemede
egilme moduli dederleri kullanilan matris ve dolgunun oranina goére degigir.
Silika, Epoksi ve sertlestiriciye gbre daha yiksek bir egilme moddline sahip

oldugu icin genel olarak egilme modulu silika oraninin artmasiyla artar.



Cizelge 4.6. Numunelerin egilme modull degerleri
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Egilme Modiilij

%1 Silika %3 Silika %5 Silika %7 Silika
%0 Poliol [22,25 + 1,16 (2542 + 1,74[26,75 + 5,19 (26,50 + 4,48
%1 Poliol [15,15 + 1,19[15,29 + 0,78 [12,15 + 0,74 11,83 * 2,00
%3 Poliol [13,46 + 0,78 13,52 + 0,80 (14,33 + 1,58 (8,61 =+ 1,19
%5 Poliol |13,15 + 1,37 /16,69 + 2,98 (13,06 + 1,18(8,34 =+ 1,39

Takviyesiz epoksi/sertlestirici sistemi 15,64+4,22

Deney setleri
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Sekil 4.6. Numunelerin egilme modul degerleri
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4.2. Termal Ozellikler

4.2.1. Diferansiyel taramali kalorimetri

Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ile farkli oranlarda silika ve polieter
poliol iceren nanokompozitlerin termal davraniglari analiz edilmigtir.

Nanokompozit malzemelerin camsi gecis sicakliklari (Tg) bulunmustur.

Cizelge 4.7'de géruldiga gibi, silika orani arttikga camsi gecis sicakhgl da
artmistir. Epoksi sertlestirici sisteminin camsi gecis sicakhgl 72,75 °C
degerindeyken % 7 silika takviyeli sistemin camsi gegcis sicakhigi 77,02 °C
degerine yUkselmistir. Bu artis miktarinin  az olmasi nanokompozit

malzemede kullanilan silika oranlarinin disik olmasindan ileri gelmektedir.

Gizelge 4.7. Farkl oranda silika iceren malzemelerin camsi gegis sicakliklari

% Silika Tg (°C)
%08Si 72,25
%18Si 73,05
%3S 75,72
%58i 76,23
%7Si 77,02

Cizelge 4.8.'de % 5 silika iceren nanokompozit malzemeye farkli oranlarda
polieter poliol eklenmesiyle camsi gecis sicakliginda meydana gelen degisim
verilmistir. Polieter poliol oranin artmasiyla camsi gecis sicakhgr artmistir. %5
silika iceren malzemeye % 5 poliol eklendiginde Tg degeri 76,23 °C ‘den
82,07’ ye ylUkselmisitr. Camsi gecis sicakligindaki bu artisin sadece silika
iceren malzemelerden daha ylksek oldugu géraimustar.

Camsi gecis sicakhgindaki artis nanokompozitdeki capraz baglarin
yogunluklarinin artmasindan ileri gelmektedir. Capraz baglarin artmasi
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polieter polioliin ylzeyinde bulunan OH gruplarn ile epoksinin yapisinda
bulunan gruplarin reaksiyona girmesi sonucunda gerceklesmektedir.

Cizelge 4.8. Farkh oranda polieter poliol ve %5 silikayla hazirlanan
malzemelerin camsi gegis sicakliklar

%5 Silika \ % Poliol Tg (°C)
%5Si 76,23
%5Si-%1Po 76,56
%5Si-%3P0 78,73
%5Si-%5P0 82,07

Sekil 4.7. ve Sekil 4.9.’da recine, silika ve polieter poliol iceren nanokompozit
malzemelerin DSC termogramlar verilmektedir. Termogramlardan da
g6raldigl gibi  silika oraninin artmasiyla nanokompozit malzemelerin
bozunma sicakliklari artmistir. Silika icermeyen malzemenin bozunma
sicakhgl 237,42 °C’den % 7 silika takviyesiyle 351,66 °C’ye yikselmisitr.
Silika miktarinin artisi malzemelerin yiksek sicakhga dayanimini da
arttirmistir. Bu artis polieter poliol iceren malzemelerde de gézlenmisgtir.

Cizelge 4.9. Silika ve polieter poliol iceren nanokompozit malzemenin DSC
termogramlarinin sonuglari

Bozunma Sicakligi (°C) | Bozunma Bitis Sicakhgi (°C)
%08Si 237,42 370,03
%1Si 342,52 °C 379,60
%3Si 348,01 °C 378,06
%5Si 343,17°C 376,00
%5Si-%1Po 350,24 °C 379,00
%5Si-%3Po 348,21 °C 381,00
%5Si-%5P0o 352,24 °C 378,00
%7Si 351,66 °C 376,74
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Sekil 4.8. % 5 silika ve farkli oranda polieter poliol iceren nanokompozitlerin
DSC termogrami
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4.2.2. Termogravimetrik analiz

Sekil 4.9'da géraldigu gibi silika orani artikga malzeme iginde kalan madde
miktari da artmaktadir. Silika icermeyen malzemenin ylzdece agirlik kaybi
9,98 degerinden, %7 silika iceren malzemenin ylzdece agirlik kaybr 11,853’
degerine ylkselmistir. Sekil 4.10’de ise polieter poliol oranindaki artigin
malzeme icinde kalan madde miktarina ¢ok blylUk bir etkisinin olmadigi
gO6rilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkh oranlarda silika iceren nanokompozit malzemenin TGA
termogrami
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Sekil 4.10. % 5 silika ve farkli oranda polieter poliol iceren nanokompozit
malzemelerin TGA termogrami

4.3. Yiizey Ozellikleri

4.3.1. Taramali elektron mikroskobu

Farkli oranlarda silika ve polieter poliol i¢ceren numunelerin kiriima
ylzeylerine taramali elektron mikroskobu kullanilarak (SEM) bakilmistir.
Silikanin regine icindeki dagilim ve polieter polioliin yapismaya etkisini
gbzleyebilmek icin SEM cihazindan yararlaniimistir. Elde edilen taramal
elektron mikroskobu mikrograflart Resim 4.1.—Resim 4.8. aralidinda

gbsterilmistir. Numunelerin mikrograflari x2500-x3000 buyttmede alinmistir.
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SEM mikrograflarinda silika taneciklerinin nanokompozit icinde uniform bir
dagilim sergiledigi gérilmuastir. Resim 4.1., Resim 4.3., ve Resim 4.5.de
goruldaga gibi silika konsantrasyonu arttikga yiginlasma yutzinden silika
tanecik buyUukligu artmis ve partikiller arasi mesafe azalmigtir.

Polieter poliol ve silikanin birlikte bulundugu Resim 4.2., Resim 4.4., Resim
4.6., Resim 4.7., ve Resim 4.8. SEM mikrograflan incelendiginde, polieter
poliolin silika taneciklerinin etrafini sardigi ve bdylece silikanin regineye
daha iyi yapismasini sagladigi géralmastar.

w2, 888 Sk

Resim 4.1. %1 silika iceren numunenin kirilma yizeyinin SEM mikrografi
( x3000 buydtmede)
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Resim 4.2. %1 silika-%5 poliol iceren numunenin kirilma ytzeyinin SEM
mikrografi ( x2500 blyUtmede)

v

Resim 4.3. %3 silika iceren numunenin kirilma ytzeyinin SEM mikrografi
( x8000 buyttmede)
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L

Resim 4.4. %3 silika-%5 poliol iceren numunenin kirilma ytzeyinin SEM
mikrografi ( x2500 blyUtmede)

Resim 4.5. %5 silika iceren numunenin kirilma ytzeyinin SEM mikrografi
( x8000 buyutmede)
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Resim 4.6. %5 silika-%5 poliol iceren numunenin kirilma ytzeyinin SEM
mikrografi ( x3000 blyutmede)
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Resim 4.7. %7 silika-%5 poliol iceren numunenin kirilma ytzeyinin SEM
mikrografi ( x3000 blyUtmede)
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Resim 4.8. %7 silika-%5 poliol iceren numunenin kirilma ytzeyinin SEM
mikrografi ( x2500 blyUtmede)

74



75

5. SONUGC VE ONERILER

Bu calismada epoksi recine, dolgu malzemesi olarak silika ve modifiye edici
olarak da polieter poliolden olusan nanokompozit malzemeler, polieter
polioliin ve silikanin agirik¢a farkl oranlarda kullanilmasiyla sentezlenmisitr.
Elde edilen nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri cekme ve egilme testleri ile
incelenmigitr. Nanokompozitlerin termal &zellikleri diferansiyel taramal
kalorimetri (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA) ile belirlenmistir. Bu
analizlerle malzemelerin camsi gecis sicakhgi (Tg), bozunma sicakligi, kalan
kOtle miktarlar belirlenmisitr. Malzemelerin yapisal 6zelliklerini, kirilma

ylzeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

DSC sonuglari incelendiginde, malzemede kullanilan silika orani arttikca
nanokompozit malzemelerin camsi gecis sicakhdininda artigi gérilmuasutr.
Epoksinin camsi gegis sicakligi 72,25 °C iken %7 silka eklenince camsi gegis
sicakligi 77,02 °C’ye yikselmisitr. Malzemeye farkli oranlarda polieter poliol
eklendiginde camsi gecis sicakligindaki artisin sadece silika igeren
malzemelerden daha ylUksek oldugu géraimustir. % 5 silika iceren
malzemenin camsi gegis sicakhgr 76,23 °C’den %5 polieter poliol
eklendiginde Tg degeri 82,07 °C ‘ye ylkselmisitr.

DSC termogramlarinda, silika ve polieter poliol oraninin artmasiyla
nanokompozit malzemelerin bozunma sicakliklarinin arttigr goéralmagtir.
Epoksi / sertlestirici sisteminin bozunma sicakligi 237,42 °C’den %7 silika
takviyesiyle 351,66 °C’ye yukselmigitr.

TGA termograminda, silika orani artikga malzeme iginde kalan madde miktari
arttig1 géralmastar. Silika icermeyen malzemenin yiizde agirlk kaybi 9,98,
%7 silika iceren malzemenin yizde agirlik kaybi 11,853’e ylkselmigtir. Ayrica
polieter poliol oranindaki artisin malzeme iginde kalan madde miktarina ¢ok

blyUk bir etkisinin olmadigr saptanmistir.
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SEM mikrograflarinda, silika taneciklerinin nanokompozit malzeme iginde
homojen olarak dagildigr gérGimustir. Silika ve polieter poliol
konsantrasyonu artikca silika taneciklerin yigin halinda bulundugu
gb6zlenmigitr. Ayrica polieter poliollin silika ve regine arasinda iyi bir yapisma
saglamistir.

Hazirlanan nanonkompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemek
amaciyla ¢ noktadan egilme testi ve cekme testi yapiimis, farkh silika ve
poliol oranlarinin etkisi incelenmisitr. Silika orani arttikga egilme dayanimi ve
egilme uzamasi degerleri azalmis, egilme modll degeri ise silika orani
arttikca artmistir. Cekme dayanimi ve cekme uzamasi artan silika oraniyla
azalmakta, cekme modll degeri disUk oranlarda azalis gdstermektedir.
Artan polieter poliol oraniyla malzemenin hem egilme uzamasi degeri hemde
cekme uzamasli degeri artmaktadir. Hazirlanan malzemelerin egilme modul

degerleri young’'s modul degerlerinden daha yUksektir.

Bu calismada kullanilan epoksi reginesinin viskozitesi ¢cok yiksek oldugu icin
takviye malzemesi ylksek oranlarda kullanilamamistir. Daha dusuk
viskoziteli bir recine ile daha ylksek oranlarda yidkleme yapildigi takdirde
malzemenin mekanik ve termal 6zelliklerindeki degisim daha iyi gdzlenebilir.
Ayrica basing altinda kaliplama yéntemiyle kompozit malzeme
hazirlanmasinin malzemenin mekanik 6zelliklerini daha da gelistirecegi ve

deneysel hatalari en az seviyeye indirecegi 6ngérilmastir.
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EK-1 Mekanik karakterizasyon sonuglari (Cekme testi)

Gizelge 1.1. E numunelerinin gekme testi sonuglari

82

Maks.

Maks.

oy Maks. Maks. Enerji | Modul
Numune tklwet’ 3r/r:arrndeg|$., gerilme,MPa | uzama,% | J MPa
E-4 1,410 | 4,037 55,959 16,148 3,516 | 3,465
E-1 1,477 | 3,516 55,942 14,064 2,840 | 3,978
E-5 1,748 | 3,018 55,476 12,072 2,308 | 4,595
E-4 1,395 | 3,308 55,370 13,232 2,506 | 4,185
E-1 1,341 3,126 55,202 12,504 1,993 | 4,415
ortalamalar 1,474 | 3,401 55,590 13,604 2,633 | 4,128
S. sapmalar 0,16 0,40 0,34 1,61 0,58 |0,43
Cizelge 1.2. %1 silika igeren numunelerinin cekme testi sonuglari
Maks.
Maks. Maks. . .
yer ) Maks. Enerji | Modul
Numune kuvvet, degs., gerilme,MP uzama,% J MPa
kN mm a
%1 -4 1672,34 | 3,5370 59,3030 14,1480 | 4,0576 | 4,1916
%1-3 1657,97 | 3,5680 58,7932 14,2720 | 3,5832 | 4,1195
%1-2 1569,53 | 3,4540 54,4976 13,8160 | 3,5674 | 3,9445
%1-10 1529,06 | 3,2660 54,2221 13,0640 | 3,2045 | 4,1505
ortalamalar | 1607,23 | 3,4563 56,7040 13,8250 | 3,6032 | 4,1015
sapmalar 69,15 0,1357 2,7171 0,5426 | 0,3498 | 0,1088




EK-1 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Cekme testi)

Gizelge 1.3. %1-%1 poliol silika igeren numunelerinin gcekme testi sonuclari

Maks.

Numune kl\l/Jl\e/l\l;:i yer gel\lﬂﬁ::Z.M Maks. Enerji | Modl
KN ’ degdis., Pa ’ uzama,% J MPa
mm

%1Si%1Po
-3 1343,590 | 3,7140 53,9596 14,8560 | 3,1459 | 3,6322

%1Si%1Po
-1 1350,310 | 4,1200 53,5838 16,4800 | 4,2239 | 3,2514

%1Si%1Po
-4 1408,910 | 4,1650 52,1817 16,6600 | 3,4709 | 3,1322

%1Si%1Po
-2 1405,160 | 4,2350 52,0428 16,9400 | 3,4272 | 3,0722
ortalamalar | 1376,993 | 4,0585 52,9420 16,2340 | 3,5670 | 3,2720
sapmalar 34,8321 | 0,2345 0,9719 0,9380 0,4610 | 0,2514

Cizelge 1.4. %1-%3 poliol silika igceren numunelerinin gekme testi sonuglari

Maks.
Numune kl\l/Jl\?\i:i yer gel\lf':ﬁ::z. M Maks. Enerji | Modl
’ degis., ’ uzama,% J MPa
kN mm Pa
%1Si%3Po | 1234,690 | 2,7660 49,5858 11,0640 | 1,9588 | 4,4817

-5

%1Si%3Po | 1181,250 | 3,3710 | 49,2188 | 13,4840 | 2,4659 | 3,6502
-1

%1Si%3Po | 1164,530 | 3,5680 | 49,1363 14,2720 | 2,1111 | 3,4428
-2

%1Si%3Po | 1143,130 | 3,0580 | 47,6302 | 12,2320 | 1,8569 | 3,8939
-4

ortalamalar | 1180,900 | 3,1908 | 48,8928 12,7630 | 2,0982 | 3,8672

sapmalar 39,1068 | 0,3525 0,8641 1,4101 0,2665 | 0,4493




EK-1 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Cekme testi)

Gizelge 1.5. %1-%5 poliol silika igeren numunelerinin gcekme testi sonuclari

Maks.

Maks. Maks. .. .
Numune kui\(/;\/let, dggei;., geri||3me,M uzl\g?nk:,.% Enj”' I\I/\I;I)F?:I
mm a
%1Si%5Po | 1220,630 | 4,1720 47,8676 16,6880 | 2,9138 | 2,8684
-3
%1Si%5Po | 1213,280 | 4,3030 47,5797 17,2120 | 2,8171 | 2,7643
-1
1240,940 | 3,3490 47,5455 13,3960 | 2,2972 | 3,5492
%1Si%5Po
-2
1390,000 | 2,8290 47,2789 11,3160 | 1,9143 | 4,1781
%1Si%5P0
-5
1180,160 | 2,6430 44,7029 10,5720 | 1,4010 | 4,2284
%1Si%5P0
-6
ortalamalar | 1249,002 | 3,4592 46,9949 13,8368 | 2,2687 | 3,5177
sapmalar | 81,8011 0,7576 1,2981 3,0302 0,6317 | 0,6949
Gizelge 1.6. %3 silika igeren numunelerinin cekme testi sonuglari
Maks.
Maks. Maks. .. .
er . Maks. Ener;ji Modul
Numune tklvvet, éegig., genlme,M uzama,% | J J MPa
mm a
%3 -8 1649,220 | 5,2035 56,0959 20,8140 | 4,9169 | 2,6951
%3 - 2 1558,750 | 4,0680 53,0187 16,2720 2,8609 | 3,2583
%3 - 6 1660,160 | 3,7240 52,2062 14,8960 2,7225 | 3,5047
%3 - 10 1349,380 | 3,7970 51,1127 15,1880 2,4016 | 3,3653
%3 - 5 1408,130 | 3,0990 51,0190 12,3960 1,8768 | 4,1158
%3 - 7 1303,590 | 4,3490 50,5269 17,3960 3,2265 | 2,9045
%3 -9 1223,440 | 2,6230 46,3423 10,4920 1,2177 | 4,4169
ortalamalar | 1450,381 | 3,8376 51,4745 15,3506 2,7461 | 3,4658
sapmalar 173,3610 | 0,8382 2,9398 3,3529 1,1667 | 0,6179




EK-1 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Cekme testi)

Gizelge 1.7. %3 silika-%1 poliol iceren numunelerinin gekme testi sonuglari

Maks.

Numune khgs\l;:,; yer el\lf':ﬁ:](zM Maks. Enerji | Modal
KN ’ degis., 9 Pa ’ uzama,% J MPa
mm

%3Si-%1Po | 1323,750 | 4,0580 | 55,1563 | 16,2320 | 3,4342 | 3,3980
-1

%3Si- 1385,630 | 3,6300 50,2038 14,5200 | 2,7802 | 3,4576
%1Po - 2

%3Si- 1316,720 | 3,2560 46,6922 13,0240 | 1,7962 | 3,5851
%1Po - 4

%3Si- 1132,660 | 2,7140 41,9502 10,8560 | 1,3618 | 3,8642
%1Po - 6

ortalamalar | 1289,690 | 3,4145 48,5006 13,6580 | 2,3431 | 3,5762

sapmalar | 109,1690 | 0,5705 5,5790 2,2819 | 0,9387 | 0,2073

Cizelge 1.8. %3 silika-%3 poliol iceren numunelerinin gekme testi sonuglari

Maks.
Maks. Maks. .. .
Numune kull/l\ilet’ deygei;., geriIIDme,M uzl\g?nk:,'% EnJerjl I\I/\I/(l)gzl
mm a
%3Si-%3Po | 1346,720 | 4,2140 49,3304 16,8560 | 3,3593 | 2,9266
-3
%3Si- 1317,340 | 7,6540 47,2166 30,6160 | 4,1853 | 1,5422
%3Po - 2
%3Si- 1237,340 | 3,9560 46,8691 15,8240 | 2,6726 | 2,9619
%3Po - 11
%3Si- 1289,220 | 3,8280 46,7108 15,3120 | 3,1849 | 3,0506
%3Po - 8
%3Si- 1199,840 | 3,9750 45,4486 15,9000 | 2,4574 | 2,8584
%3Po -9
%3Si- 1270,310 | 3,4740 45,0465 13,8960 | 3,7751 | 3,2417
%3Po -7
%3Si- 1115,780 | 3,5160 44,8105 14,0640 | 1,8090 | 3,1862
%3Po - 4
%3Si- 1191,880 | 4,0050 43,6584 16,0200 | 2,9855 | 2,7252
%3Po - 6
ortalamalar | 1246,054 | 4,3278 46,1364 17,3110 | 3,0536 | 2,8116
sapmalar 75,3893 1,3670 1,7645 5,4681 0,7527 | 0,5397
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EK-1 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Cekme testi)

Gizelge 1.9. %3 silika-%5 poliol iceren numunelerinin gekme testi sonuglari

Maks.

Numune kl\l/Jl\e/l\};:i yer gel\ﬂlerl:::M Maks. Enerji | Modl
’ degis., ’ uzama,% J MPa
kN Pa
mm
%3Si-
%5Po -2 | 1299,060 | 4,8490 48,1134 19,3960 | 2,9623 | 2,4806
%3Si-
%5Po - 1 1334,380 | 4,4180 47,8271 17,6720 | 3,1312 | 2,7064
%3Si-
%5Po -3 | 994,5310 | 2,6830 34,1763 10,7320 | 1,0256 | 3,1845
ortalamalar | 1209,324 | 3,9833 43,3723 15,9333 | 2,3731 | 2,7905
sapmalar | 186,8523 | 1,1466 7,9652 4,5862 | 1,1699 | 0,3594
Cizelge 1.10. %5 silika iceren numunelerinin cekme testi sonuclari
Maks.
Numune kI\L/Jl\e/l\};:’; yer gel\r/:le::\(:M Maks. Enerji | Modul
’ degis., ’ uzama,% J MPa
kN o Pa
%5 - 1 1490,160 | 3,8230 56,4453 15,2920 | 2,7021 | 3,6912
%5 - 8 1479,530 | 3,0890 48,3507 12,3560 | 2,1851 | 3,9131
%5 -7 1281,720 | 2,4950 44,0453 9,9800 | 1,3965 | 4,4134
%5 - 6 1123,130 | 2,7350 42,5426 10,9400 | 1,2832 | 3,8887
%5 -5 1022,340 | 2,3080 35,4980 9,2320 | 0,9141 | 3,8451
%5 -9 1253,910 | 2,9350 44,4648 11,7400 | 1,6588 | 3,7875
%5 - 10 1045,000 | 2,5470 37,4552 10,1880 | 1,1169 | 3,6764
ortalamalar | 1242,256 | 2,8474 44,1146 11,3897 | 1,6081 | 3,8879
sapmalar | 191,8821 | 0,5059 6,9664 2,0238 | 0,6332 | 0,2490
Gizelge 1.11. %5 silika-%1 poliol igeren numunelerinin gcekme testi sonuglari
Maks.
Numune kI\L/Jl\e/l\};:’; yer gel\r/:le::\(:M Maks. Enerji | Modul
’ degis., ’ uzama,% J MPa
kN Pa
mm
%5Si-
%1Po -3 1341,090 | 3,8180 49,6701 15,2720 | 2,8277 | 3,2524
%5Si-
%1Po -5 1443,910 | 3,4120 46,7284 13,6480 | 2,2501 | 3,4238
%5Si-
%1Po-4 | 1295,160 | 3,0990 42,3254 12,3960 | 1,7356 | 3,4144
ortalamalar | 1360,053 | 3,4430 46,2413 13,7720 | 2,2711 | 3,3635
sapmalar 76,1666 | 0,3605 3,6965 1,4420 | 0,5463 | 0,0964




EK-1 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Cekme testi)
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Gizelge 1.12. %5 silika-%3 poliol igeren numunelerinin gekme testi sonuglari

Maks.

Numune kl\l/Jl\e/l\};:i yer gel\lﬂlerl::Z.M Maks. Enerji | Modl
’ degis., ’ uzama,% J MPa
kN mm Pa
%5Si-%3Po | 1462,190 | 4,3415 47,7839 17,3660 | 3,7361 | 2,7516
-5
%5Si- 1329,380 | 3,5575 47,6479 14,2300 | 2,4450 | 3,3484
%3Po - 6
%5Si- 1315,940 | 3,8290 46,6645 15,3160 | 2,7493 | 3,0468
%3Po - 3
%5Si- 1252,660 | 3,1310 45,3861 12,5240 | 1,6617 | 3,6239
%3Po - 4
%5Si- 1307,030 | 4,2240 45,3830 16,8960 | 2,8846 | 2,6860
%3Po - 2
ortalamalar | 1333,440 | 3,8166 46,5731 15,2664 | 2,6954 | 3,0913
sapmalar 77,6566 0,4947 1,1678 1,9787 0,7505 | 0,3973

Gizelge 1.13. %5 silika-%5 poliol igeren numunelerinin gcekme testi sonuglari

Maks.

Maks. Maks. .. .
yer . Maks. Enerji | Modil
Numune kuvvet, degs., gerilme,M uzama,% J MPa
kN Pa
mm
%5Si-
%5Po - 6 1379,530 | 2,9220 45,0827 11,6880 | 2,1424 | 3,8572
%5Si-
%5Po - 10 | 1290,780 | 3,1650 44,8188 12,6600 | 1,9937 | 3,5402
%5Si-
%5Po - 4 1249,530 | 3,4430 43,8432 13,7720 | 2,1699 | 3,1835
%5Si-
%5Po - 2 1309,690 | 3,0790 43,6563 12,3160 | 1,7769 | 3,5447
%5Si-
%5Po - 1 1186,250 | 3,0160 42,0656 12,0640 | 1,7515 | 3,4869
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EK-1 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Cekme testi)

Gizelge 1.14. %7 silika iceren numunelerinin gekme testi sonuglari

Maks.

Numune kl\l/Jl\e/l\};:i yer gel\lﬂlerl::Z.M Maks. Enerji | Modl
KN ’ degis., Pa ’ uzama,% J MPa
mm
%7 -4 1196,880 | 2,4770 42,8987 9,9080 | 1,3527 | 4,3297
%7 -1 1338,910 | 2,7870 38,4743 11,1480 | 1,7785 | 3,4512
%7 -5 1242,340 | 2,7040 37,3076 10,8160 | 1,4822 | 3,4493
%7 -3 1061,410 | 2,1520 36,8544 8,6080 | 0,9710 | 4,2814
ortalamalar | 1209,885 | 2,5300 38,8838 10,1200 | 1,3961 | 3,8779
sapmalar 115,3469 | 0,2840 2,7622 1,1361 0,3348 | 0,4942
Cizelge 1.15. %7 silika-%1 poliol igeren numunelerinin gcekme testi sonuglari
Maks.
Maks. Maks. . .
Numune kull/l\ilet’ deygei;., geriIIDme,M uzl\g?nk:,'% EnJerjl I\I/\I/?gzl
a
mm

%7Si%1Po
-1 926,0940 | 2,5480 28,0634 10,1920 | 0,9436 | 2,7535

%7Si%1Po
-5 885,9380 | 2,3840 27,0929 9,5360 | 0,7935 | 2,8411

%7Si%1Po
-2 827,6560 | 2,4010 26,7850 9,6040 | 0,7403 | 2,7889

%7Si%1Po
-3 803,1250 | 2,4670 26,7708 9,8680 | 0,7187 | 2,7129
ortalamalar | 860,7033 | 2,4500 27,1780 9,8000 | 0,7990 | 2,7741
sapmalar 55,7378 | 0,0745 0,6087 0,2980 | 0,1014 | 0,0544



89

EK-1 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Cekme testi)

Gizelge 1.16. %7 silika-%3 poliol igeren numunelerinin gcekme testi sonuglari

Maks.

Numune khgs\};; yer el\:':lerlTl](:M Maks. Enerji | Modal
KN ’ degis., 9 Pa ’ uzama,% J MPa
mm

%7Si-
%3Po -3 | 899,2190 | 2,4750 26,7625 9,9000 | 0,8066 | 2,7033

Y%7Si-
%3Po -5 | 826,0940 | 2,2970 26,7344 9,1880 | 0,6747 | 2,9097

%7Si-
%3Po -2 | 825,1560 | 2,3080 25,9483 9,2320 | 0,6407 | 2,8107

Y%7Si-
%3Po -4 | 682,5000 | 2,1100 22,5248 8,4400 | 0,4949 | 2,6688

%7Si-
%3Po - 1 598,7500 | 1,9220 20,7899 7,6880 | 0,3666 | 2,7042

ortalamalar | 766,3438 | 2,2224 24,5520 8,8896 | 0,5967 | 2,7593

sapmalar | 122,2725 | 0,2119 2,7323 0,8475 | 0,1699 | 0,0995

Gizelge 1.17. %7 silika-%5 poliol igeren numunelerinin gcekme testi sonuglari

Maks.
Numune k“ﬂs\‘j:t yer e“r’:ﬁL‘Z'M Maks. | Enerji | Modil
kN, degis., 9 P ’ uzama,% J MPa
mm a
%75k

%5Po - 1 922,188 | 2,7870 30,1368 11,1480 | 1,1141 | 2,7033

%7Si-
%5Po - 3 976,406 | 3,2980 29,5881 13,1920 | 1,4406 | 2,2429

%7Si-
%5Po -2 | 1002,340 | 3,1330 29,3083 12,5320 | 1,4854 | 2,3387

Y%7Si-
%5Po - 4 798,906 | 2,0990 22,3783 8,3960 | 0,6437 | 2,6654

%7Si-
%5Po - 5 689,063 1,8700 20,1480 7,4800 | 0,4443 | 2,6936

ortalamalar | 877,781 2,6374 26,3119 10,5496 | 1,0256 | 2,5288

sapmalar 131,386 | 0,6291 4,6853 2,5165 | 0,4678 | 0,2203




EK-2 Mekanik karakterizasyon sonuglari (Egilme testi)

Gizelge 2.1.E numunelerinin egilme testi sonuglari

Maks. Maks.

o Maks. Maks. Enerji | Modul
Numune kul\(/'\(let’ yerr?]?r?@., gerilme,MPa | uzama,% J J MPa
E-7 0,249 3,361 66,292 2,954 | 0,445 | 22,441
E-8 0,109 6,546 65,531 3,836 | 0,433 | 17,085
E-1 0,108 8,777 64,781 5143 0,774 | 12,597
E-2 0,107 8,377 64,313 4908 0,823 | 13,103
E - 0,106 8,364 63,656 4,901 0,711 | 12,989
ortalamalar 0,136 7,085 64,915 4,348 | 0,637 | 15,643
S. sapmalar 0,06 2,25 1,03 0,93 0,19 4,22

Gizelge 2.2. %1 silika igeren numunelerinin egilme testi sonuclari

Maks.
Numune a/lue\l/itﬁe.t yer. gﬂgﬁ;e MP Maks. Enerj Moddl
KN ’ degis., a ’ uzama,% | J MPa
mm
%1-5 332,0310 | 2,9710 124,512 4,4565 0,6996 | 27,939
%1-4 326,0940 | 2,6240 122,285 3,9360 0,5135 | 31,068
%1-3 303,5940 | 2,2960 113,848 3,4440 0,4008 | 33,057
%1-2 283,5940 | 3,2110 106,348 4,8165 1,1635 | 22,079
%1-1 279,5310 | 2,9200 104,824 4,3800 0,5155 | 23,932
%1-7 270,3130 | 3,1550 101,367 4,7325 0,7507 | 21,419
%1-8 267,6560 | 3,1020 100,371 4,6530 0,5745 | 21,571
ortalamalar | 294,6876 | 2,8970 111,310 4,5812 0,6597 | 22,251
sapmalar 26,2610 0,3289 8,8480 0,2633 0,2517 | 1,16




EK-2 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Egilme testi)

Gizelge 2.3. %1-%1 poliol silika igeren numunelerinin egilme testi sonuclari

Maks.

Numune kl\l/Jl\e/l\l;:i yer gel\lf':ﬁzzl M Maks. Enerji | Modl
KN ’ degis., Pa ’ uzama,% J MPa
mm

%1Si%1Po
-1 344,2190 | 3,6010 93,4954 6,3468 1,0432 | 14,731

%1Si%1Po
-4 337,3440 | 3,3440 91,6280 5,8938 1,1338 | 15,546

%1Si%1Po
-5 365,0000 | 3,4980 89,3786 6,4932 1,0254 | 13,765

%1Si%1Po
-2 264,2190 | 3,3230 87,7682 5,2960 0,5673 | 16,572
Ortalamalar | 327,6955 | 3,4415 90,5676 6,0074 0,9424 | 15,153
Sapmalar 43,9204 0,1319 2,5131 0,5385 0,2546 | 1,1936

Cizelge 2.4. %1-%3 poliol silika igceren numunelerinin egilme testi sonuglari

Maks.
Numune kl\l/JI\?\i;; yer el\lf':ﬁ:](Z.M Maks. Enerji | Modul
KN ’ degis., 9 Pa, uzama,% J MPa

mm

%1Si%3P0 | 308,7500 | 3,9835 | 87,5473 | 6,8715 | 0,5297 | 12,741
-1

%1Si%3Po | 315,4690 | 3,4020 | 85,6864 | 59960 | 1,1356 | 14,290
-4

%1Si%3Po | 327,3440 | 3,4355 | 83,4972 6,2483 0,5929 | 13,363
-2

ortalamalar | 317,1877 | 3,6070 | 85,5770 6,3720 0,7528 | 13,464

sapmalar 9,4154 0,3265 | 2,0273 0,4507 0,3331 | 0,780




EK-2 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Egilme testi)

Gizelge 2.5. %1-%5 poliol silika igeren numunelerinin egilme testi sonuclari

Maks.

Maks. Maks. .. .
er . Maks. Enerji | Modil
Numune kui\(/;\/let, dggis., ger|||3me,M uzama, % J J MPa
a
mm
%1Si%5Po
-5 300,7810 | 3,8390 87,1724 6,5503 1,0913 | 13,308
%1Si%5P0o
-1 285,7810 | 3,7150 86,5895 6,1994 1,4917 | 13,967
%1Si%5Po
-2 358,9060 | 4,1140 86,1375 7,7138 1,6087 | 11,166
%1Si%5P0o
-4 275,3130 | 3,6520 85,3241 6,0258 0,6758 | 14,159
ortalamalar | 305,1953 | 3,8300 86,3059 6,6223 1,2169 | 13,150
sapmalar 37,3014 0,2047 0,7796 0,7596 0,4233 | 1,371

Cizelge 2.6. %3 silika iceren numunelerinin cekme testi sonuglari

Maks.

Maks. Maks. . .
yer . Maks. Eneriji Modil
Numune kui\(/Klet, degis., gerlllarr;e,M uzama,% J MPa
mm

%3-8 302,969 | 2,8905 | 113,6130 4,3358 | 0,6696 | 26,203

%3-4 298,594 | 3,0450 | 111,9730 4,5675 | 0,7900 | 24,515

%3-7 298,125 | 3,1680 111,7970 4,7520 1,0205 | 23,526

%3-2 293,438 | 2,6735 | 110,0390 4,0103 | 0,8758 | 27,439

%3-6 269,688 | 3,1255 | 101,1330 4,6883 | 0,6904 | 21,571

ortalamalar | 292,569 2,9805 109,7110 4,4708 0,8092 | 25,421

sapmalar 13,225 0,2017 4,9594 0,3025 | 0,1441 1,288




EK-2 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Egilme testi)

izelge 2.7. %3 silika-%1 poliol iceren numunelerinin egilme testi sonuclari
g P

Maks.

Numune kl\l/Jl\e/l\l;:i yer gel\lﬂﬁ::Z.M Maks. Enerji | Modl
’ degis., ’ uzama,% J MPa
kN Pa
mm
%3Si%1Po
-4 281,7190 | 3,5940 | 91,4176 5,7953 0,9259 | 15,774
%3Si%1Po
-6 326,0940 | 3,4055 | 86,7175 6,0661 1,3351 | 14,295
%3Si%1Po
-5 267,1880 | 3,3540 | 86,7023 5,4083 0,8657 | 16,031
%3Si%1Po
-1 345,7810 | 3,1210 | 86,4093 5,7348 1,4318 | 15,067
ortalamalar | 305,1955 | 3,3686 | 87,8117 5,7511 1,1396 | 15,292
sapmalar 36,8766 0,1947 2,4081 0,2701 0,2854 | 0,779
Cizelge 2.8. %3 silika-%3 poliol iceren numunelerinin egilme testi sonuglari
Maks.
Numune kl\l/Jl\?\i:i yer gel\lﬂﬁ::Z.M Maks. Enerji | Modl
’ degis., ’ uzama,% J MPa
kN mm Pa

%3Si%3Po | 280,6250 | 3,8020 | 86,9706 6,2733 0,8762 | 13,863
-7
%3Si%3Po | 347,1880 | 3,8875 86,7607 7,1433 1,0149 | 12,145
-5
%3Si%3Po | 347,1880 | 3,3600 | 86,7607 6,1740 0,7887 | 14,052
-9
%3Si%3Po | 325,3130 | 3,6010 | 86,5097 6,4143 0,9468 | 13,487
-6
%3Si%3Po | 261,7190 | 3,4990 | 81,1112 5,7734 0,8926 | 14,049
-3
ortalamalar | 312,4066 | 3,6299 | 85,6226 6,3556 0,9038 | 13,519
sapmalar 39,2599 | 0,2161 2,56272 0,5007 0,0841 | 0,801




EK-2 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Egilme testi)

Gizelge 2.9. %3 silika-%5 poliol iceren numunelerinin egilme testi sonuclari

Maks.

Maks. Maks. . .
yer . Maks. Enerji | Modil
Numune kul\(/;\/let, degis., gerlllz)n;e,M uzama,% J MPa
mm

%3Si%5Po | 256,4060 | 3,3075 | 87,2130 5,2093 0,5414 | 16,741
-5

%3Si%5Po | 328,5940 | 3,8020 | 85,5713 6,8436 1,1250 | 12,503
-3

%3Si%5P0 | 257,9690 | 2,6060 | 81,7975 | 42510 | 0,3930 | 19,241
-1

%3Si%5Po | 323,5940 | 2,8020 79,2394 5,2012 0,5590 | 15,234
-2

%3Si%5P0 | 228,7500 | 2,5020 | 77,8061 | 3,9407 | 0,3249 | 19,744
-4

ortalamalar | 279,0626 | 3,0039 | 82,3255 5,0892 0,5887 | 16,693

sapmalar 44,5141 0,5432 4,0203 1,1321 0,3157 | 2,978

izelge 2.10. %5 silika igeren numunelerinin egilme testi sonuclari
¢

Maks.
Maks. Maks. . .
Numune kuvvet, éerw gerilme,M Maks. o Enerji | Moddi
KN egdis., Pa uzama,% | J MPa
mm
%5-1 309,844 | 2,3180 116,1910 | 3,4770 0,4780 | 33,4170
%5-3 309,063 | 3,0250 115,8980 | 4,5375 0,6562 | 25,5423
%5-5 302,813 | 3,6295 | 113,5550 | 5,4443 0,9532 | 20,8578
%5-6 294,688 | 2,7110 110,5080 | 4,0665 0,5432 | 27,1752
ortalamalar | 304,102 | 2,9209 114,0380 | 4,3813 0,6576 | 26,7581
sapmalar 7,0206 0,5539 | 2,6324 0,8309 0,2103 | 5,1900
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EK-2 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Egilme testi)

Gizelge 2.11. %5 silika-%1 poliol igeren numunelerinin egilme testi sonuglari

Maks.

Maks. Maks. " .
yer . Maks. Enerji | Modul
Numune kuvvet, degis., gerilme,M uzama,% | J MPa
kN mm Pa

%5Si%1Po | 379,5310 | 3,3740 | 85,8587 6,5160 1,0501 | 13,176
-5

%5Si%1Po | 382,8130 | 3,5060 | 80,2472 7,0339 0,9458 | 11,408
-3

%5Si%1Po | 349,2190 | 3,3860 | 79,0013 | 6,5392 | 0,9722 | 12,081
-4

%5Si%1Po | 356,8750 | 3,2150 76,2282 6,3898 1,0277 | 11,929
-2

ortalamalar | 367,1095 | 3,3703 | 80,3339 6,6197 0,9989 | 12,149

sapmalar 16,5902 | 0,1194 | 4,0482 0,2838 0,0482 | 0,743

Cizelge 2.12. %5 silika-%3 poliol igeren numunelerinin egilme testi sonuglari

Maks.
Maks. Maks. .. .
yer . Maks. Enerji | Modul
Numune kul\(/l\\/let, degis.. gerlllame,M uzama, % J J MPa
a
mm
%5Si%3Po
-2 333,5940 | 3,4375 83,3637 6,3164 0,7967 | 13,198
%5Si%3Po
-1 368,9060 | 3,4390 81,8579 6,7061 0,9682 | 12,206
%5Si%3Po
-7 360,3130 | 2,8520 81,5110 5,5079 0,6852 | 14,798
%5Si%3Po
-9 228,2810 | 3,3270 81,4805 5,1153 0,5114 | 15,928
%5Si%3Po
-3 350,9380 | 2,5770 77,8708 5,0252 0,5673 | 15,496
ortalamalar | 328,4064 | 3,1265 81,2168 5,7342 0,7057 | 14,325
sapmalar 57,4846 0,3911 2,0231 0,7451 0,1834 | 1,575
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EK-2 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Egilme testi)

Gizelge 2.13. %5 silika-%5 poliol igeren numunelerinin egilme testi sonuglari

Maks.

Numune aﬂue\l/bse.t yer Mearli(lfﬁe M | Maks. Enerji | Modul
’ degis., |2 ’ uzama,% | J MPa
kN mm Pa

%5Si%5Po | 354,5310 | 3,6450 | 81,7835 6,9711 0,9944 | 11,731
-9

%5Si%5Po | 346,2500 | 3,0520 | 81,4626 5,7797 0,6770 | 14,094
-5

%5Si%5Po | 321,7190 | 3,0570 80,3962 5,6172 0,5727 | 14,312
-6

%5Si%5Po | 250,7810 | 3,3480 74,3055 5,6498 0,5421 | 13,152
-8

%5Si%5Po | 289,8440 | 3,1880 70,9749 5,9177 0,5802 | 11,993
-3

ortalamalar | 312,6250 | 3,2580 77,7845 5,9871 0,6733 | 13,056

sapmalar 42,7584 | 0,2478 4,8687 0,5627 0,1865 | 1,177

Gizelge 2.14. %7 silika iceren numunelerinin egilme testi sonuglari

Maks.
Numune kl\l/Jl\e/l\};:i yer gel\r/ille::l((sa. M ul\g:rlilsei Enerji | Modul
kN ’ deg|$, P ’ o ) J MPa
mm a Yo

Y% 7-1 305,3130 | 2,5710 114,4920 | 3,8565 | 0,5144 | 29,688

%7-5 292,0310 | 3,1240 | 109,5120 | 4,6860 | 0,7269 | 23,370

Y% 7-2 278,7500 | 3,0800 | 104,5310 | 4,6200 | 0,6855 | 22,625

%7-3 265,6250 | 2,7610 99,6094 4,1415 | 0,5249 | 24,051

%7-4 250,3130 | 1,9090 93,8672 2,8635 | 0,2731 | 32,780

ortalamalar | 278,4064 | 2,6890 | 104,4023 | 4,0335 | 0,5450 | 26,503

sapmalar 21,5773 | 0,4923 8,0915 0,7385 | 0,1789 | 4,483
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EK-2 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Egilme testi)

izelge 2.15. %7 silika-%1 poliol iceren numunelerinin egilme testi sonuclari
g

Maks.

Numune kl\l/Jl\e/l\};:i yer gel\lﬂlerl::Z.M Maks. Enerji | Modl
KN ’ degis., Pa ’ uzama,% J MPa
mm
%7Si%1Po
-2 276,8750 | 2,8730 56,9702 5,8178 0,5006 | 9,792
%7Si%1Po
-4 289,0630 | 2,4270 55,3053 5,0967 0,4286 | 10,851
%7Si%1Po
-3 270,6250 | 2,1770 54,6671 4,4492 0,3592 | 12,286
%7Si%1Po
-1 256,0940 | 1,8060 52,6942 3,6572 0,2588 | 14,408
ortalamalar | 273,1643 | 2,3208 54,9092 4,7552 0,3868 | 11,834
sapmalar 13,7159 0,4479 1,7672 0,9211 0,1030 | 1,997

Cizelge 2.16. %7 silika-%3 poliol igeren numunelerinin egilme testi sonuglari

Maks.
kN ’ degis., Pa, uzama,% J MPa
mm
%7Si%3Po
-4 225,6250 | 3,7430 54,1500 7,0181 0,5755 | 7,715
%7Si%3Po
-5 225,6250 | 3,4390 53,0830 6,5126 0,5491 | 8,150
%7Si%3Po
-3 197,1880 | 2,8640 51,3509 5,1552 0,3758 | 9,961
ortalamalar | 216,1460 | 3,3487 52,8613 6,2286 0,5001 | 8,609
sapmalar 16,4181 0,4464 1,4127 0,9634 0,1085 | 1,190




EK-2 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonugclari (Egilme testi)
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izelge 2.17. %7 silika-%5 poliol iceren numunelerinin egilme testi sonuclari
g

Maks.

Numune kl\l/Jl\e/l\};:i yer gel\lﬂlerl::Z.M Maks. Enerji | Modl
KN ’ degis., Pa ’ uzama,% J MPa
mm

%7Si%5P0
-1 254,6870 | 3,4545 53,3889 6,9306 0,4798 | 7,7034
%7Si%5P0o
-4 234,5310 | 2,8820 52,0410 5,6199 0,4771 | 9,2601
%7Si%5P0
-2 224,0630 | 3,0560 46,1034 6,1884 0,3521 | 7,4500
%7Si%5P0o
-5 206,7190 | 2,9230 41,7579 5,9739 0,4069 | 6,9901
%7Si%5Po 10,296
-3 188,7500 | 2,0270 41,0884 3,9907 0,1447 |1
ortalamalar | 221,7500 | 2,8685 46,8759 5,7407 0,3721 | 8,3399
sapmalar 25,3401 0,5220 5,6873 1,0895 0,1378 | 1,3868




EK-3 Diferansiyel taramali kalorimetri
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Sekil 3.1. epoksi / sertlestirici sisteminin DSC termogrami
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EK-3 (Devam) Diferansiyel taramal kalorimetri
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Sekil 3.2. Saf epoksi numunesinin DSC termogrami
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Sekil 3.3. %1 silika iceren numunenin DSC termogrami
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EK-3 (Devam) Diferansiyel taramali kalorimetri
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Sekil 3.4. %3 silika iceren numunenin DSC termogrami
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Sekil 3.5. %5 silika iceren numunenin DSC termogrami



EK-3 (Devam) Diferansiyel taramal kalorimetri
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Sekil 3.6. %7 silika iceren numunenin DSC termogrami
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Sekil 3.7. %5 silika - %1 poliol igeren numunenin DSC termogrami
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EK-3 (Devam) Diferansiyel taramal kalorimetri

%5Si %3 Po
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Sekil 3.8. %5 silika - %3 poliol iceren numunenin DSC termogrami
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Sekil 3.9. %5 silika - %5 poliol igeren numunenin DSC termogrami
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EK-4 Termoravimetrik analiz
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Sekil 4.1. Epoksi / sertlestirici sisteminim TGA termogrami



EK-4 (Devam) Termoravimetrik analiz
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Sekil 4.3. %1 silika iceren numunenin TGA termogrami
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EK-4 (Devam) Termoravimetrik analiz
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Sekil 4.5. %5 silika iceren numunenin TGA termogrami
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EK-4 (Devam) Termoravimetrik analiz
NUMUNE 4 %7-1 Si
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Sekil 4.6. %7 silika iceren numunenin TGA termogrami
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Sekil 4.7. %5 silika - %1 poliol igeren numunenin TGA termogrami
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EK-4 (Devam) Termoravimetrik analiz
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Sekil 4.9. %5 silika - %5 poliol igeren numunenin TGA termogrami
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