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OZET

ESNEK ve KOLAY SEKILLENDIRILEBILEN KOMPOZIT
MALZEME URETIMI

Omer KESMEZ

Doktora Tezi, Kimya Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ertugrul ARPAC
Kasim 2015, 140 Sayfa

Bu calismada, radikalik katilma polimerizasyonu ile 1sisal olarak istenilen
boyutlardaki kaliplarda hem yiiksek seramik partikiilii igeren hemde 1s1 ile
sekillendirilebilen kompozit polimerler sentezlendi. Ayrica anti-bakteriyel, UV
bozunmalarina kars1 direncli, alev geciktirici, kolay temizlenebilir 6zelliklerinin yaninda
renkli, fosforesans oOzellik gosteren ve 1s1 ile renk degistirebilen Ozelliklerin
saglanabildigi kompozit polimerler hazirlandu.

Dolgu maddesi olarak yiizey modifikasyonu yapilan 10 pm, 3 pm ve 2 pm SiO;
ve 1,4 um, 0,7 um ve 0,5 um SiC seramik partikiilleri kullanilirken, polimer matriks
olarak MMA, HEMA, HPMA monometakrilatlarinin EGDMA, DEGDMA, TEGDMA,
TeEGDMA ve DUDMA c¢apraz baglayicilari ile sentezlenen polimerleri kullanildu.

Yiizey modifikasyonu yapilan seramik partikiillerinin yapist FT-IR ve elementel
analizler ile incelendi. Sentezlenen organik ve kompozit polimerlerin mikro sertlikleri
Vickers sertlik yontemi ile belirlendi, yapilart FT-IR teknigi ile, termal davranislari
TGA ile, camsi gegis sicakliklar1 DSC ile, polimer matriksteki partikiil dagilimi SEM-
EDX ile, egilme dayamimlar1 ise ii¢ nokta egme testleri ile incelendi. Belirlenen
kompozit polimerlerin 1siyla sekillendirilebilirlikleri tez kapsaminda gelistirilen
vakumlu termoplastik malzeme sekillendirme cihazi kullanilarak belirlendi. Kompozit
polimerlerin anti-bakteriyel etkinligi JIS Z 2801 standarti, kolay temizlenebilir
ozellikleri 1SO 10545-14 standarti, alev geciktirici Ozellikleri DIN 4102 standarti
dikkate alinarak, UV direncgli 6zellikleri 1ginlandirma 6ncesi ve sonrasi renk analizleri
yapilarak saptandi. Dekoratif uygulamalar icin renklendirilebilir, termokromik,
fosforesans 6zelliklere sahip kompozit polimerler hazirlandi.

ANAHTAR KELIMELER: Polimer/inoganik kompozit, polimetakrilat, SiO, partikiilii,
SiC partikiilii, cagraz baglayici ajan
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ABSTRACT

SYNTHESIS OF FLEXIBLE AND EASY TO FORMABLE COMPOSITE
MATERIAL

Omer KESMEZ

PhD Thesis, in Department of Chemistry
Supervisor: Prof. Dr. Ertugrul ARPAC
Kasim 2015, 140 Pages

In this study, composite polymers were synthesized as thermally by radical
addition polymerization in the any mold both containing ceramic particles and can be
thermoformed. In addition, anti-bacterial, UV degradation resist, flame retardant, easy
to clean and colorful, phosphorescence and thermochromic properties were provide in
the composite polymers.

10 um, 3 um and 2 pm SiO; and 1,4 um, 0,7 um and 0,5 um SiC, which
surfaces of the ceramic particle were modified, were used as fillers, MMA, HEMA,
HPMA as the monomethacrylate and EGDMA, DEGDMA, TEGDMA, TeEGDMA ve
DUDMA as the crosslinkers were used.

The structure of the surface modification of ceramic particles was investigated
using FT-IR and elemental analysis. The synthesized organic / composite polymers were
determined by micro-hardness Vickers method, structures of the synthesized polymers
was investigated using FT-IR, TGA for the thermal behavior, DSC for determination of
the glass transition temperature, the particle size distribution in the polymer matrix were
characterized SEM-EDX, and the flexural strength was examined by three points
bending tests. Composite polymer samples were thermoformed by vacuum
thermoforming apparatus, which developed for this thesis. Anti-bacterial activity, easy-
to-clean properties, flame-retardant properties were determined according to JIS Z 2801,
ISO 10545-14, DIN 4102 respectively, UV-resistant properties was determined before
and after irradiation by analyzing colar index. Colorful, thermochromics, phosphoresans
composite polymers were prepared for decorative application.

KEYWORDS: Polymer/inorganic composite, polimetakrilat, SiO, particle, SiC particle,
Crosslinking agent
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ONSOZ

Gelisen malzeme teknolojileri ile birlikte polimer malzemeler oldukca yaygin
kullanim alani bulmaktadir. Bu uygulamalardan mutfak ve banyo tezgahlari, i¢ duvar
kaplamalar1 ve cephe giydirmeleri en dikkat cekenleridir. Polimer malzemelerin
kullanildiklart uygulama alanina gore mekanik dayanim, kolay temizlenebilirlik
Ozelliklerinin yaninda makul her tiirlii tasarima gore sekillendirilebilmeleri en énemli
tercih sebepleridir. Ayrica organik polimerlerin seramik partikiilleri ile takviye
edilmesiyle hazirlanan kompozitler sayesinde istenilen mekanik dayanima sahip
malzemelerin gelistirilmesi son yillarda olduk¢a yaygindir.

Bilimsel ve teknolojik a¢idan O6nemi olan bu calismada bana arastirma firsati
tantyan, beni yonlendiren ve destekleyen Akdeniz Universitesi Kimya Boliimii Ogretim
Uyesi danisman hocam Sayin Prof. Dr. Ertugrul ARPAC’a, San-Tez proje yiiriitiiciisii,
Akdeniz Universitesi Kimya Boliimii Ogretim Uyesi Yrd. Dog. Dr. Nadir KIRAZ’a,
calismalarim esnasinda bana her konuda yardimer olan Akdeniz Universitesi Kimya
Boliimii Ogretim Uyesi Yrd. Doc. Dr. Murat AKARSU ve Yrd. Do¢. Dr. Esin
AKARSU’ya  boliimiimiiziin  diger sayin ogretim lyelerine, bu c¢alismayi
01361.STZ.2012-1 proje numarasi ile destekleyen T.C. Bilim Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi’na, Eczacibasi Yapi Geregleri Sanayi ve Tic. A.S.’ye ve Dr. Neslihan
TAMSU SELLI ve Dr. Ayse TUNALI’ya, vakumlu sekillendirme cihazinin imalatini
yapan Akdeniz Universitesi T.B.M.Y.O calisanlar1 Ogr. Gér. Mehmet OZTURK ve
Muhittin BILGIN’e, analizlerin bir kisminin yapildigi Anadolu Universitesi SAM
calisan1 Dr. Eda KUCUKOGLU’na, termal analiz ve DSC 6l¢iimlerini yapan Mehmet
Akif Ersoy Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarina ve son olarak desteklerini
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GIRiS Omer KESMEZ

1. GIRIS

Kompozit malzemeler bir¢ok malzemeye oranla yeniligini koruyan bir alan olup,
Ozellikle II. Diinya savasi ve sonrasinda mevcut malzemelerin tek baglarina gelisen
teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap veremez hale gelmesi ile baslamis ve o
zamandan beri bu malzemelerin iiretimi ve mekanik Ozellikleri iizerine arastirma ve
gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam etmistir. Bu gelismeler i¢in tahrik edici gii¢
malzemelerde yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastik modiilii/yogunluk orani elde
edilmesi her zaman ilgi ¢ekici olmustur. Bu malzemelerden beklenen iistiin mekanik ve
fiziksel oOzelliklerin elde edilmesi amaciyla belirli gruplarda degisik fazdaki
malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan malzemeler olduklarindan ¢ok fazl
malzeme olarak da adlandirilirlar (Sahin 2000).

Kompozit malzemelerin gelisiminde doga ve insan yapis1 érnek olmustur. Insan
ve hayvan viicudundaki c¢ogu dokular yiiksek egilme kabiliyeti gosteren liflerden
meydana gelmis ve bu liflerin zorlanma ve yliklenmelere karsi koyabilmesi igin
diizenlenmis ve birbirlerinin iistiinde kayarak dokunun dayanikli olmasi1 saglanmistir.

Bigak, ok ve hatta bazi kursunlarin bile etkisiz kaldigi timsah derisinin
saglamligi, deri yapisinda bulunan kolajen proteini lifler ile saglanmaktadir. Dayanikli
jet motorlarinin pervaneleri i¢in malzeme gelistirilmesinde, inciyi olusturan sedefin
yapisi taklit edilmektedir. Pek ¢ok yumusakc¢anin kabugunun i¢ katmanlarindaki sedefin
%95'i CaCOs‘tiir; fakat sedef CaCOjs‘tan 3000 kat daha dayaniklidir. Sedef bu
saglamligin1 kompozit yapisina borgludur. Yapisi incelendiginde 8 mikron eninde ve
0,5 mikron kalinligindaki mikroskobik plakalarin tabakalar seklinde diizenlendigi
goriiliir. Bu plakalar kalsiyum karbonatin yogun ve kristal gibi parlak bir seklidir. Bu
kombinasyon iki yonlii bir sertlik saglar. Oncelikle sedef iizerine agir bir yiik
konuldugunda olusan kiriklar, ince tabakalar boyunca ilerler fakat protein tabakalarini
gecmeye calisirken yon degistirerek uygulanan kuvvet dagitilir ve bdylece kirilma
durdurulmus olur. Ikinci bir giiclendirici faktér de, bir kirik olusunca, protein
tabakalarmin kiriklar boyunca gerilmesidir. Bu gerilim sayesinde kirilmayr devam
ettirecek olan enerji emilmis olur. Bambu ve odunun yapisi incelendiginde liflerden
olustugu goriilmektedir. En basit olarak cam agaci Ornek olarak verilebilir. Cam
agacinin govdesi icindeki, yaz ve kis mevsimlerinde meydana gelen yas halkalar icice
bir goriinlimdedir ve kis halkalar1 sert fakat kirilgan, yaz halkalar1 ise daha yumusak
fakat esnektir. Goriilen bu kompozit 6zellik ¢am agacina bu yapida olmayan diger
agaclara gore daha yiiksek bir mukavemet saglamistir (Janine 1998, Julian 1996,
Gosline1986).

Giintimiizde modern teknolojinin ilerlemesi malzeme alaninda meydana gelen
ihtiyaclart da beraberinde getirmektedir. Buna bagli olarak kompozit malzemelerin
ithtiyaclar dogrultusunda gelistirilmesi amaciyla yapilan arastirmalar her gegen giin daha
ilgi cekici hale gelmektedir. Bu sayede elde edilen organik-inorganik veya inorganik-
organik malzemelerle; hem organik polimerlerin; esneklik, darbe direnci gibi
avantajlarini, hem de inorganik malzemelerin; yiliksek mekanik dayaniklilik, kimyasal
direnc, termal kararlilik, optik 6zellikleri gibi avantajlari birlestirilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/CaCO3
https://tr.wikipedia.org/wiki/CaCO3

KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Omer KESMEZ

2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Kompozit Malzemeler

Malzemelerin kendilerine has 6zellikleri diislintildiigiinde tek bir malzemenin
her tiirlii istege cevap vermesi miimkiin degildir. Bu ylizden hibritler, kompozit yapilar,
organik modifiye seramikler (ORMOCER, Organically Modified Ceramics) gibi
seramik ve polimerlerin 6zelliklerini birarada tasiyan malzemelere yonelis her gecen
giin daha ilgi ¢ekici hale gelmektedir (Wenzel vd 1985, Haas vd 1999). Son yillarda bu
tiir kompozit malzemelerin gelistirilmesi ile ilgili calismalarda oldukga biiyiik bir artis
olmustur (Sanchez vd 2005)

Gelisen teknolojiler ile birlikte saf malzemelerin kendine has yapilar1 ve
Ozellikleri beklentilerin altinda kalmistir. Bu nedenle mevcut malzemelerin
gelistirilmesine yonelik c¢alismalar son zamanlarda ilgi c¢ekici hale gelmistir.
Malzemelere {istiin mekanik oOzelliklerin kazandirilmasi, termal dayanimlarinin
arttirilmasi, kullanim siirelerinin uzatilmasi gibi temel &zelliklerinin yaninda anti-
bakteriyel 6zellik ile daha hijyenik ortamlarin saglanmasi; kozmetik agidan renkli, 1s1yla
renk degistirebilen, fosforesans gibi ek ozelliklerin de kazandirilmasi bu yeni tiir
malzemelerin kullanim alanlarini genisletmekte ayni zamada bu malzemeler yasam
ortamlarini daha etkin kullanabilmemize olanak saglamaktadir.

Inorganik malzemelerin dayanim ve sertlik, organik malzemelerin esneklik
ozelliklerini bir araya getirerek degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan
malzeme sistemine kompozit malzeme denilmektedir. Kompozit malzemelerin
icyapilart mikroskobik veya makroskopik incelemeler yapildiginda yapi bilesenlerinin
secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Ornegin yapilarinda birden fazla sayida fazin yer
aldig1 klasik alasimlar ise makro Glgiide homojen olmalarma ragmen mikro Olgiide
heterojen malzemelerdir. Hibrit malzemeler nanometre veya molekiiler seviyede iKi
bilsenden olusan kompozittir.

2.1.1. Kompozit malzemelerde tarihsel - teknolojik gelisim

Kompozitin ilk 6rneklerinden olan kerpicin kullanilmasindan bu yana, asfalt ve
betonarmeye kadar uzanan bir yelpazede ¢ok eskilere dayanmakla birlikte, 1930 Iu
yillardan sonra kompozit gelisimi ivme kazanmugtir. 2. Diinya Savasi sirasinda askeri
amaglarla kullanilan ilk kompozit plastik ornekleri ancak 1946’dan sonra tiim diinyada
ticari boyuta gelebilmistir. Yani, kompozit malzemeler tiim diinyada hala yeni bir
malzeme olup, her gecen giin yeni gelismeler ile karsimiza ¢ikmaktadir.

[Ik uygulamalardan bu yana, hem takviye malzemelerinde, hem de matriks
malzemelerinde birgok yeniliklere gidilmis, yeni kombinasyonlar uygulanarak, ¢cok daha
yiiksek performans degerlerine sahip yeni kompozit malzemeler yapilmistir. Kisaca
kompozit malzemeler, ¢ok hizli bir gelisme gostermis ve bu gelismeyi hizla stirdiirmeye
devam eden bir malzeme niteligine sahip olup, ¢agdas bir malzeme olma niteligini de
asmis ve gelecegin malzemesi niteligine ulasmistir. Teorik olarak sonsuz Omiirlii ve
neredeyse sonsuz kullanim alanina sahip olan kompozit malzemeler, o6zellikleri


http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ACl%C3%A9ment%20Sanchez
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sayesinde ¢ok biiyiik bir kullanim potansiyeline de sahip oldugu goriilmektedir
(Gengoglu 2006, Aricasoy 2006).

1962 yilinda Rafeel Bowen tarafindan gelistirilen kompozit malzemeler, esas
olarak organik bir matriks igerisine belli oranlarda ilave edilen inorganik doldurucular
ve doldurucularin organik matrikse tutunmasii saglayan baglayict kisimdan olusan
malzemeler olarak tanimlanmistir (Jackson vd 2000, Louis vd 2006, Arikan vd 2005).

Zaman igerisinde malzeme bilim ve teknolojileri giderek 6nem kazanmis ve
genel bir ileri teknoloji alan1 olarak ekonominin hemen hemen her sektoriinde kritik ve
stratejik roller oynamaya baglamistir. Son donemde savunma teknolojilerindeki
gelisimlerin ardinda elektronik teknolojisiyle birlikte malzeme bilim ve teknolojilerinin
tartisilmaz rolii bulunmaktadir. Diinya ekonomilerinde gbze ¢arpan tekno-ekonomik
doniistimlere uygun olarak malzeme teknolojilerinde geleneksel anlayistan ileri
teknoloji uygulamalarina dogru agirligini her gegen giin daha yogun hissettiren genel bir
doniigiim yasanmaktadir.

fleri malzeme teknolojileri ¢ok disiplinli ve ok teknolojili bir alandir. Metalurji,
seramik, makine, fizik, kimya, polimer gibi pek cok bilim ve teknoloji alanlarinin
katkilariyla boyle bir bilim ve teknoloji alan1 dogmustur. Bu teknoloji buna bagl olarak
her zaman ¢ok disiplinli ekip ¢aligmas1 gerektiren, yogun bilgi ve Ar-Ge’ye dayaly, ileri
teknolojik yiiksek katma degerli iiriinleri hedefleyen bir alandir (Sun 2007).

Glinlimiizde kompozit malzemelerin kullanim alant ¢ok genis boyutlara
ulasmistir. Sehircilik, ev aletleri, elektrik ve elektronik sanayi, havacilik sanayi,
otomotiv sanayi, is makinalari, insaat sektorli, tarim sektorii, saglik alan1 ve askeri
alanlarda kompozit malzemeler farkli amacglarda ¢esitli kullanim alanlar1 bulmaktadir
(Lin vd 2011).

Bu kullanim alanlarindan mutfak ve banyo tezgahlari, i¢ duvar kaplamalari ve
cephe giydirmeleri en dikkat ¢ekenleridir. Polimer malzemelerin kullanildiklart
uygulama alanina gére mekanik dayanim, kolay temizlenebilirlik, yenilenebilir ve tamir
edilebilir 06zellikleri barindirmasinin  yaninda makul her tiirli tasarima gore
sekillendirilebilmeleri en Onemli tercih sebepleridir. Ayrica organik polimerlerin
seramik partikilleri ile takviye edilmesiyle hazirlanan malzemeler sayesinde istenilen
mekanik dayanima sahip malzemelerin gelistirilmesi son yillarda olduk¢a yaygindir.

Giinliik yasantinin gereksinimlerini yerine getirebilecek yeni ve ¢ok daha
fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesi bilim insanlarinin her zaman ilgisini ¢ekmistir.
Bu anlamda polimerler olduk¢a genis uygulama alani bulmustur. Mutfak ve banyo
tezgahlari, i¢ duvar kaplamalar1 ve cephe giydirmelerinde kullanilan malzemelerden
beklenen mekanik dayanim, kolay temizlenebilirlik, yenilenebilir ve tamir edilebilir
ozelliklere uygun monomerlerin  ve/veya polimerlerin biraraya getirilmesiyle
ulagilabilmektedir. Ancak bir¢ok kullanim alaninda elde edilen bu polimerler beklenilen
ozellikleri karsilamamaktadir. Bu yiizden ¢esitli katki maddeleri ile polimerlere farkli
ozellikler gosteren yenilikler ilave edilmektedir.
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Organik temelli polimerlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde seramik
partikiilleri yapiya katkilanarak kompozit malzemeler hazirlanmaktadir. Benjamin J.
Ash ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada PMMA igerisine ¥-Al,O3 eklenerek
olusturulan kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Artan ¥-Al,03 miktari
ile elde edilen yapilarin mekanik oOzelliklerinin artmasina ek olarak camsi gegis
sicakligininda yiikseldigi tespit edilmistir (Ash vd 2002).

J.Sun ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada PMMA uygun bir ortamda
coziilerek tetraetoksi silan (TEOS) ile karistirilmis, sol-jel tekniginin yardimiyla farkli
oranlarda PMMA/SIO, kompozit yapilar1 sentezlenmistir. Artan SiO, miktar1 ile
polimerin termal dayanimi artarken 1s1k gecirgenliklerinin azaldig1r gézlenmistir, %50
oranindan daha yiiksek PMMA iceren kompozit yapinin cam yerine kullanilabilecegini
tespit etmislerdir (Sun vd 2007).

L-Y.Lin ve arkadasi tarafindan yapilan ¢alismada ise nano boyutta silika katkili
PMMA ve polistiren temelli kompozitler hazirlamiglardir. SiO, katkili PMMA’mn
asinma direnci yaklagik 2 kat arttigi tespit edilmistir (Lin vd 2011). Yapilan baska bir
caligmada ise Aluminyum nitrat, lire ve amonyum asetat iceren ¢dzeltinin 1sitilmasiyla
hazirlanan o-Al,O3 katkili PMMA ve polistiren malzemelerde elastik modiil degerinin
strastyla % 107 ve %109 oraninda arttig1 tespit edilmisdir (Afsharimani vd 2010).

A. Laachachi ve arkadaslari tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada ise bohmit
(AIOOH) ve Al,O3 kullanilarak hazirlanan malzemelerin termal dayanim ve yanma
direglerinde gergeklesen iyilestirmeleri kiyaslanmistir. Yapilan aragtirma sonucunda
AlOOH ig¢in agirlik¢a % 20 oraninda ve Al;Os icin agirlik¢a %15 oraninda katkilanmasi
ile saf polimere kiyasla termal bozunmaya baglanma sicakliginda sirasiyla 19 ve 35
°C’lik artiglar gézlenmistir (Lin vd 2011).

Kompozit polimerlerde, eklenen seramik partikiillerinin yap1 icerisinde homojen
olarak dagilmasi ve partikiil ylizeyinde bulunan fonksiyonel gruplar ile organik polimer
zincirlerine kimyasal olarak baglanmasi en ideal durumdur. Bu nedenle kullanilan
seramik partikiillerinin yiizeylerinin kimyasal bilesiklerle modifikasyonun yapilmasi
lizerine arastirmalar giin gectikce artmaktadir. N. Cinausero ve arkadaslar tarafindan
yapilan bir ¢aligmada nanoboyutdaki Al,Oj3 partikiillerinin yiizeyleri aromatik poliester,
polieter veya polidimetilsiloksanlarin (PDMS) fosfonik bazli oligomerleri ile modifiye
edilerek PMMA temelli malzemeler hazirlanmistir. PDMS bazli fosfonik oligomer
kullanilarak yapilan yiizey modifikasyonu ile termal ve yanma direncinin oldugu tespit
edilmistir (Cinausero vd 2008).

F.Chen ve arkadaslari tarafindan  yapilan bir c¢alismada  ise
(Mg,Al)2Si4019(OH)-4(H,0) yapisindaki magnezyum aluminyum Phylosilikatlarin
yiizeyleri toluen-2,4-diizosiyanat kullanilarak modifiye edilmis ve PMMA bazlh
nanokompozit yap:1 sentezlenmistir. Yapilan ylizey modifikasyonu ile partikiil
dispersiyonu iyilestirilmesinin yani sira termal ve mekanik 6zeliklerde 6nemli derecede
iyilesmenin oldugu belirlenmistir (Chen vd 2011).


http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminum
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
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2.1.2. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Giiniimlizde kompozit malzemeler olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir.
Sekil 2.1’de diinyada sektorlere gore kompozit malzeme kullanim oranlarina yer
verilmistir. Kompozit malzemelerin agirlik¢a en ¢ok kullanildigr sektorler insaat — yapi

(%28) ve ulasimdir (%27).

Ulasim
% 27.4

Elektrik
Elektronik

% 16,8

Tiiketim Mallar
% 8.4

Boru ve Tank
% 8.4

Insaat ve Yap1 Malzemeleri

Havacilik
%353

Riizgar Enerjisi

% 28,4

% 5.3

Sekil 2.1. Sektorlere gore kompozit malzeme kullanim oranlari

Havacilik sektoriinde kullanilan kompozit malzemeler,

diger sektorlerde

kullanilanlara oranla daha kaliteli ve yliksek mukavemetli olmasindan dolayr daha
pahalidir. Bu nedenle havacilik sektorii agirhik¢a diinyada %5 kullanim oranina
sahipken, fiyat temel alindiginda %21°lik orana sahiptir (Inkaya, 2011).
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Sekil 2.2°de goriildiigili iizere giiniimiizde diinyada tiiketilen kompozit miktari
agirlikca 7,8 milyon ton olmustur. Son donemlerdeki kompozit malzeme kullanimindaki
artis goz Oniine alindiginda, 2020 yilinda diinya c¢apindaki kompozit malzeme
tiiketiminin 15 milyon tona erigecegi tahmin edilmektedir.

Son 50 yildir diinyada kullanilan kompozit malzeme miktar1 agirlikga (kiitlesel
olarak) yillik ortalama yilizde 8 oraninda artmaktayken, lilkemizde son yillardaki bu
deger yiizde 10 civarlarindadir. Kompozit malzeme kullaniminin diinya {izerindeki
dagilimini inceleyecek olursak, Asya 2,8 milyon ton kompozit kullanimiyla diinyada
yiizde 36“lik paya sahiptir. Kuzey Amerika ise 2,7 milyon ton kompozit kullanimiyla
diinyada yilizde 35“lik paya sahiptir. Avrupa ise ylizde 22“lik oranla 1,7 milyon ton
kompozit malzeme tiiketmektedir (Mahajan 2012, Inkaya 2011).

2.2. Kompozit Malzemelerin Avantaj - Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin birgok 0Ozelliklerinin metallere, seramiklere ve
polimerlere gore farklilik gostermesi nedeniyle kompozitler 6nemli bir malzeme
grubunu olusturmuslardir. Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin  diisiik olmasi, hafif
konstriiksiyonlarda kullaniminda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda fiber
takviyeli kompozitlerin korozyon dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu
saglamalari da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir tistlinliik saglamaktadir. Bu malzemelerin
avantajli yonleri asagida kisaca ele alinmistir (Gururaja 2012, Aricasoy vd 2006).

Kompozitlerin ¢gekme ve egme mukavemeti, birgok metalik malzemeye gore ¢cok
daha yiiksektir. Ayrica kaliplanma 6zelliklerinden dolay1 kompozitlere istenen yonde ve
bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak daha
hafif ve ucuz iriinler elde edilebilmektedir. Kolay sekillendirilebilme ile biiyiikk ve
karmagik parcalar tek islemle bir parga halinde kaliplanabilmektedir. Bu da malzeme ve
is¢ilikten kazang saglamaktadir.

Elektriksel Ozellikleri yoniinden; uygun malzemelerin segilmesiyle ¢ok {istiin
elektriksel 6zelliklere sahip kompozit {iriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida iyi bir yalitkan
malzeme olarak kullanilabilirler.

Korozyon ve kimyasal etkilere karsi mukavemeti yoniinden kompozitler; hava
sartlarindan, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu o6zellikleri
nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve
diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karsi
mukavemetli olmasi, endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

Is1 iletim katsayis1 diisik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1siya
dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bazi
ozel katki maddeleri ile kompozitlerin 1s1iya dayanimi artirilabilir.

Biitin bu olumlu yanlarmin diginda kompozit malzemelerin genel olumsuz
yanlar1 da su sekilde siralanabilir:
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» Kompozit malzeme igerisinde hapsolmus hava zerrecikleri malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkiler.

» Kompozit malzemelerde kullanilan katki malzemesinin geometrisine bagl
olarak degisik dogrultularda farkli mekanik 6zellikler gosterirler.

» Kompozitler igin katkilanan dolgu malzemesinin matriks igerisindeki homojen
olmayan dagilimlar1 ¢cekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerlerinde
farkliliklar gosterebilir.

Goriildugi gibi kompozit malzemeler baz1 dezavantajlarina ragmen birgok {istiin
ozellige sahip bir malzeme grubundur. Kompozit malzemelerin hala gelismekte oldugu
gbz Ontine alindiginda bu tir malzemelerin bircok alanda mevcut problemleri
¢oziimleyecegi soylenebilir (Gibson 2012, Barbero 2011, Kaw 2006).

2.3. Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi

Kompozit malzemelerin dogast ve yapilarinin agiklanmasiyla, bu malzemeler
tizerinde gegerli siiflandirmalar yapilmaktadir. Malzeme kombinasyonlar1 (6rnegin;
metal-organik veya metal-inorganik), bilesen fazlarin karakteristikleri (6rnegin; matriks
sistemleri veya tabaka yapilar), bilesenlerin dagilimlari (6rnegin; siirekli, siireksiz),
fonksiyonlar1 (6rnegin; elektriksel veya yapisal) ve ozellikleri goz Oniine alindiginda,
kompozit malzemeler ¢ok degisik gruplarda siniflandirilabilmektedir. Yapisal
bilesenlerin sekline gore yapilan genel bir siniflandirma sistemi asagidaki gibidir;

Fiberli kompozitler, fiberler + matriks veya fiber ile matrikssiz yapi.
Levhasal kompozitler, diiz plakalar + matriks veya levha ile matrikssiz yapi.
Partikiil kompozitler, partikiiller + matriks veya partikiil ile matrikssiz yapi.
Doldurulmus (veya iskelet) kompozitler, siirekli bir iskelet matriksin ikincil
bir malzeme ile doldurulmasi.

5. Tabakali kompozitler, farkli bilesen tabakalarindan olusmus kompozit.

PonE

Kompozit malzemeler, kullanilan matriks malzemesine gore de li¢ ana sinifa
ayrilmaktadirlar. Bunlar sirasiyla metal, seramik ve polimer matriksli kompozitlerdir.

2.3.1. Metal kompozitler

Metal kompozitlerde, matriks malzemesi olarak mukavemetli ve hafif metaller
kullanilir. En yaygin olanlari aliiminyum, titanyum ve magnezyumdur. Takviye olarak
da berilyum, molibden, celik ya da tungsten elyaflar kullanilir. Bu tiir kompozitlerde
metalik faz takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak presleme ve difizyon
kaynag gibi ileri teknikler uygulanarak metal kompozitler elde edilirler.

Bu kompozitlerde digerlerinde oldugu gibi kullanilan takviye malzemeleri
yapiya mukavemet ve tokluk kazandirirken metal matriks de takviye malzemesini bir
arada tutar, gerilmeleri ve yiikleri sekil degistirerek karsilar. Bu kompozitler, uzay ve
havacilik alanlarinda kullanimi tercih edilmektedir. Ornegin, uzay teleskobu, platform
tasiyic1 parcalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektdr ve destek parcalari gibi veya
yiiksek sicaklik dayanimlarinin - miikemmelligi nedeniyle, ucak motorlarinda
kullanilmaktadirlar.
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2.3.2. Seramik kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirillgandirlar. Bunun yaninda yiiksek
sicakliklarda bile yiiksek elastik 6zellikler gosterirlerken kimyasal olarak inerttirler ve
ayrica distik yogunluk gibi ozellikler sergilemektedirler. Seramik malzemeler termal
sok direncinin ve toklugunun diisiik oldugu malzemelerdir. Dolayisiyla kullanimlar
sirasinda ani hasar sergilediklerinden tehlikeli durumlara yol agacak o6zelliktedirler.
Seramik malzemelerin seramik fiberler ile takviye edilmesi durumunda, mukavemet
yiikselmekte ve tokluk degerleri artmaktadir. Bu uygulamayla monolitik seramiklere
oranla tokluk 20 kata kadar arttirilabilmektedir. (Krenkel, 2008)

Seramik kompozit malzemelerde yapisal ve fonksiyonel nitelikli, yiiksek
teknoloji seramikler kullanilmaktadir. Baglicalar1 Al,O3, SiC, SisN4, B4C, CbN, TiC,
TiB, TiN, AIN’dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca goére bir ya da bir kag1
beraber kullanilarak seramik matriksli malzemeler elde edilir. Seramik matriksli
kompozitlerin iiretimleri iki agamali bir prosestir. Birincisi takviye malzemelerinin
matriks igine verilmesi ve ikincisi ise matriksin yogunlastirilmasidir. Sandvi¢ zirhlar,
cesitli askeri amagl pargalar ile uzay araglari bu tirlinlerin baslica kullanim yerleridir.
(Low 2014)

2.3.3. Polimer kompozitler

Kompozit malzemelerin % 90’1 polimer esasli matrikslerle iiretilmektedir. Ileri
plastik-polimer grubu matriks malzemelerin ¢ogunlukla elyaf formunda sert, dayanikli
malzemelerle takviye edilmeleri bu gruptaki kompozit malzemeleri olusturur. En tipik
ornekleri artik giintimiizde geleneksellesmeye baslayan ve "fiberglas" olarak bilinen
poliester esasl reginelerin cam elyafla takviyesiyle iiretilen malzemelerdir.

Polimer kompozitler diger matrikslere gore ¢ok ¢esitlidir. Polimerin iiretimi ve
cesitliligi daha fazladir ayrica erime sicaklifi ve yogunlugu diisiik, kolay
sekillendirilebilir, kimyasal reaksiyona ve korozyona, neme dayanikli, kolay islenirler
fakat kolay yanarlar, kaynak edilebilirler ve en 6nemlisi ucuzdurlar (Hanemann 2010).

Polimer malzemelerin 1sisal genlesme katsayilari, yorulma, ¢atlama ve kirilma,
cekme, egme dayanimlar1 gibi 6zeliklerin iyilestirilmesi i¢in cam, karbon, aramid gibi
fiberler veya seramik pargaciklari katkinlanmaktadir. Fiber katkilanmig polimer
kompozitler ve seramik partikiilii katkilanmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis
kullanim alanina sahiptir (Breuer and Sundararaj 2004).

2.4. Polimer Kompozit Malzemelerde Ana Bilesenler

Polimer kompozit malzemeler organik bir matriks (tasiyici faz) ve matriks iginde
dagilan inorganik partikiillerden (dagilan faz) olusurlar. Kompozitlerin fiziksel
ozelliklerini partikiillerin tirti, bliytikligl, sekli ve miktar1 belirler. Partikiil miktar
arttikga, organik matriks oram1 diiser ve genellikle 1sisal genlesme katsayisi,
poloimerizasyon biiziilmesi, su absorpsiyonu azalir, dayanikliligi artar (Hanemann
2010, Craig 2005).
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Kompozit malzemelerde organik polimer matriks ile inorganik faz arasinda
baglanmaya ara faz (silane coupling phase) denir. inorganik ve organik matriks
arasindaki baglanmay1 saglayan kimyasallar birlestirici ajan veya modifikatorlerdir. Bu
modifikatorlerin bir ucu partikiil yiizeyindeki hidroksil gruplar ile diger ucu organik
matriksteki polimer yapisi ile baglanmaktadir. Bu tiir bir baglanma ile partikiillerin
polimer matriks igerisinde hem homojen dagilimi saglanmakta hemde partikiillerin
polimer yapisina baglanmasi ile kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikler
gelistirilmektedir (Abboud vd 2000).

2.4.1. Kompozit malzemelerde polimer matriksler

Polimerler molekiil agirligr yiiksek olan karmasik organik molekiil zincirleridir.
Genellikle ¢cok sayida tekrarlanan “mer” diye adlandirilan basit {initelerden olusur.
Bunlarin adlandirilmasinda ¢ok sayida anlamima gelen “poli” kelimesi ile “mer”
kelimesi birlestirilir. Polimerler i¢in ¢esitli siniflandirmalar yapilmaktadir.

Polimerler kaynaklarina gore;
l. Sentetik ve Organik Polimerler
. Biyopolimerler (Dogal Polimerler); Proteinler, Polisakkaritler, Dogal
Kauguk
II. Yar1 Sentetik Polimerler
IV.  Anorganik Polimerler

Polimer zincir yapisina gore;
l. Dogrusal Polimerler
Il. Dallanmis Polimerler
[1l.  Capraz Bagli Polimerler (3-D)
IV.  Merdiven (Ladder) Polimerler

seklinde siniflandirilmalar1 miimkiindiir. Ayrica polimerler sentez yontemlerine gore de
siniflandirilmaktadir.

Polimerlerin sentezinde kullanilan yontemler, polimerlesme mekanizmalart goz
online alindiginda temelde katilma polimerizasyonu, basamakli polimerizasyon
(kondensasyon polimerizasyonu) ve koordinasyon polimerizasyonu adi altinda tice
ayrilir. Sekil 2.3’te bu yontemler gosterilmistir.
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Polimerizasyon

Y ontemleri
Katilma Kondenzasyon Koordinasyon
Polimerizasyonu (basamakl) Polimerizasyonu

Polimerizasyonu

Radikalik Katilma Iyonik Katilma
Polimerizasyonu Polimerizasyonu

Katyonik Katilma
Polimerizasyonu

Anyonik Katilma
Polimerizasyonu

Sekil 2.3. Polimerlerin sentezinde kullanilan yontemler

Katilma polimerizasyonunda monomerler dogrudan birbirlerine katilarak
makromolekiil zincirleri olustururlar. Zincir polimerizasyonu; serbest radikaller veya
iyonlar (katyon / anyon) lizerinden yiiriimektedir.

Radikalik polimerizasyon 3 basamakta olusmaktadir; baslama, ¢ogalma ve
sonlanmadir. Baslama basamaginda monomer molekiilleri kimyasal veya fiziksel
yollarla aktiflestirilerek radikal olustururlar; ¢ogalma basamaginda monomer radikalleri
diger monomerlere katilir; sonlanma basamaginda ise iki radikal grup karsi karsiya gelir
ve sonlanir.

Iyonik katilma polimerizasyonu art1 yiiklii merkezler iizerinden yiiriiyen
katyonik ve eksi yiiklii merkezler iizerinden yiiriiyen anyonik katilma polimerizasyonu
olarak ikiye ayrilmaktadir (Sagak 2002).

Kondenzasyon polimerizasyonunda, benzer veya farkli yapidaki polifonksiyonel
gruplar tasityan molekiiller arasindan genellikle kii¢lik bir molekiiliin ayrilmasiyla elde
edilir. Burada en 6nemli kosul, monomerlerin polifonksiyonel olusudur. “-OH, -COOH,
-NH,” gibi fonksiyonel gruplardan en az iki tane tasiyan monomerler amitlesme,
esterlesme vb. reaksiyonlarla genellikle H,O, NH3, CO,, N2 vb kiiciik molekiillerin
ayrilmasiyla kondenzasyon polimerlerini olustururlar (Sagak 2002).

Koordinasyon polimerizasyonu Ziegler ve Natta tarafindan gelistirilmistir. Bu

polimerizasyon yonteminde cis ve trans stereospesifik izomerler dogrusal zincirler daha
elverisli kosullarda gergeklestirirlir. Ziegler katalizorii, koordinasyon
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polimerizasyonunun baslama basamaginda kullanilir. Kullanilan monomer elde edilen
komplekse katilarak polimerlesme saglanir (Coates 2002).

Ayrica polimerlerin termal davranislar1 dikkate alindiginda ASTM D883 80c’ye
gore Sekil 2.4’te goriildiigii gibi ti¢ grupta incelenebilirler (Aldousiri 2013).

P~ R

Polimerler

R

=X Ie

Termosetler Elostomerler Termoplastikler

Amorf ‘ Kristalin

Sekil 2.4. Polimerlerin termal davraniglarina gore sinilandirilmasi
2.4.1.1. Termoset polimeler

Termosetler yogun capraz bag igeren ii¢ boyutlu sert polimerlerdir. Is1 ile
eritilemezler ve yeniden sekillendirilemezler. Yiiksek sicakliklarda zincir ve bag
kirilmalar1 sonucu pargalanarak bozunurlar.

Bu polimerlerde polimerizasyon islemi, malzemeyi igeren monomerlerin bir
araya getirildigi reaktdrde baslar ve kaliplama islemi sirasinda biter. Termosetleri
olusturan en onemli polimerler (Vaia 2002); alkidler, melamin, epoksi, fenolikler,
polyester, poliiiretan 6rnek olarak gdsterilebilir.

Termoset regineler, 1sitilma ile erimezler sadece kaliba yapi taslar1 enjekte edilir ve
1sitilarak polimerizasyonla sekillendirilebilirler. Insaat, uzay, denizcilik ve havacilik
alanlarinda kullanilmaktadirlar. Poliesterler, epoksiler, vinilester, fenolikler, polimidler
ve poliiiretanlar gibi polimerler bu gruba girmektedirler (Ensici 2008, Carrandi 2008).

2.4.1.2. Elastomer polimerler

Elastomerler (kaucuklar), esnek ve elastik malzemelerdir. Elastomerler fiziksel
gii¢ karsisinda ¢oziilme ve gli¢ ortadan kalktiginda yeniden kivrilabilme 6zelligine sahip
diizensiz bir molekiiler y1gin olusturan, kaugukumsu yapidaki polimerlerdir. Cekme ile
yiiksek oranda uzama gosterirler ve ¢ekme kuvveti kalktiginda hizla ilk boyutlarina
donerler. Bu yetenekleri polimer zincirleri arasindaki az orandaki g¢apraz bagdan
kaynaklanir. Cekme etkisi ile molekiiler diizeyde polimer zincirleri birbirleri izerinden
kayar, ancak ¢apraz baglar kalic1 akis1 onler ve kuvvetin kaldirilmasiyla molekiiller ilk
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pozisyonlarma geri donerler. Capraz bag olusumundan sonra elastomerlerin erimesi s6z
konusu degildir (Koo 2005).

Sentetik kauguk tiirleri; stiren-biitadien kauguk, poliizopren, polibiitadien,
polikloropren, akrilonitril-biitadien kauguk, biitil kauguk, etilen-propilen kauguk, silikon
kaucuk, polisiilfit kaucuk, klorosiilfonatli polietilen, poliakrilat kaucuk, florokarbon
kauguklar, kloro polietilen, epiklorohidrin kaucuk, etilen — akrilik kauguk 6rnek olarak
gosterilebilir.

2.4.1.3. Termoplastik polimerler ve termoform

Termoplastikler, plastik kelimesini tam olarak karsilayan gruptur ve giinliik
hayatta en sik kullanilan polimerler igerisindedir. Dogrusal ya da dallanmis zincirler
icerirler. Is1 etkisi ile yumusar ve erirler, yeniden sekillendirilebilirler. Termoplastikler
kristalin ya da amorf yapilarda olabilirler. Amorf bir polimerde, zincirler arasindaki
diizenlenme rastgeledir ve belli bir diizen gostermez. Kullanilan plastikler genelde
kristalin ve amorf bolgeleri birlikte yapilarinda tasirlar, yani yari-kristalindirler. (Sagak
1998)

Termoplastikler 1s1 ve basing altinda yumusayan, akan ve bu durumda
sekillendirilebilen ve sogutulduklarinda sertlesebilen (kati halini alan) polimerlerdir.
Ayrica tekrar 1sitildiklarinda tekrar yumusar, sekil alir ve sogudugunda tekrar
sertlesebilirler. Bu sekillendirme sirasinda higbir kimyasal degisiklige ugramazlar.
Bunun yanisira uygun c¢oziiciilerde c¢ozlinebilir ve bdylece c¢esitli yontemlerle
sekillendirilebilirler. Genellikle yogunlagsma polimerizasyonu ile elde edilen
termoplastiklerin polimerizasyon islemi reaktorde tamamlanir. Bu islemin sonucu
olarak yan zincir ya da gruplar igeren uzun zincir molekiilleri meydana gelir.
Termoplastik grubunu olusturan en 6nemli polimerler (Ensici 1998); metakrilatlar,
akrilikler, fluoroplastikler (PTFE, FEP ve PFA; CTFE; PVDF; ETFE ve ECTFE),
naylon (Poliamid), polikarbonatlar, polietereterketon, polieterimid, poliimid,
poliolefinler (Polietilen; Polipropilen), polistiren ve polivinil kloriir 6rnek olarak
gosterilebilir.

Termoplastik regineler diisiik sicakliklarda yiiksek elastiklik modiilii ve kayma
modiilii gosterirler. Bu polimerlerden yapilan malzemeler ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Otomotiv alaninda otomobilin i¢ kisim aksamlarinda ve kaput alti
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Paketleme alanindaki uygulamalar1 karbonatl
icecek siselerinden, plastik sargilara kadar genis bir alanini kapsamaktadir (Koo 2006).
Bu nedenle diinyada en ¢ok iiretilen ve kullanilan polimer sinifidir. Diisiik ve yiiksek
yogunluklu polietilen, lineer diisiik yogunluklu polietilen, yiiksek mol kiitleli polietilen,
polivinilkloriir ve vinil kopolimerleri, polistiren, polipropilen ve termoplastik poliamid
gibi polimerler bu gruba girmektedirler (Ensici 2008).

Ayrica polimetakrilat bazli polimerler de bu smifta olup miikkemmel boyutsal
kararliliklari, iy1 optik gecirgenligi, korozyona direnci ve 1yi mekanik dayanimlarindan
dolay1 yiiksek performansli camsi polimerler sinifinin en 6nemlisidir. Polimetakrilat
bazli polimerler bu 6zeliklerinden dolayr biyomedikal malzemelerde, dis ve bircok
cerrahi operasyonda olduk¢a dnemli olmasinin yaninda elektronik ve optik uygulamalar
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igin ayr1 bir 6nemi olan miihendislik malzemesidir. Bu nedenle polimetakrilat bazli

malzemeler yukarida bahsedilen uygulama alanlar1 i¢in mevcut teknolojilerde siklikla
kullanilmakta ve tercih edilmektedir (Felton 2008, Albrecht 2013).

Bir¢ok alanda kullanilan polimetakrilat bazli malzemelerin kullanim alanlari
dikkate alindiginda literatiirde farkli ¢alismalara rastlanmaktadir.

Termoplastik polimerlerin 1s1 ile sekillendirilmeleri (Termoform); 1s1 ile
yumusayan, akan ve bu durumda sekillendirilebilen ve sogutulduklarinda mevcut halini
koruyan termoplastikler, bu 6zelliklerinden dolay1 genis bir kullanim alani bulmaktadir.
Polimetakrilat bazli polimer ve/veya kompozitler termoplastik Ozellik gosterirler.
Uretim asamasinda standart boyutlarda plaka seklinde hazirlandiktan sonra kullanim
Oncesi arzu edilen boyutlara getirilerek 1s1 ile sekillendirilmektedir.

Termoform polimerlerin camsi gegis sicakligi (Tg) veya erime noktasi (Tm) tizerindeki
sicaklikta film ya da plakalarin vakum veya basing altinda sekillendirilmesidir (Ashter
2014, O’Connor 2012). Viskoelastik 6zellikten dolay1 polimer, 1sitma ile yumusar ve
uygun kosullar saglandiginda Sekil 2.5’te goriildiigii gibi kaliplar araciligr ile vakum
uygulanarak istenilen sekil verilir (Choo 2008, Karamanou 2006, Ahzi 2007). Medikal
alandan elektronik cihazlara, polimer kompozitlere kadar bir¢aok malzemede bu yontem
kullanilarak sekillendirme yapilmaktadir (Sala vd 2002, Billon 2008, Yamaguchi 2002,
Ashton 2011, Stephenson ve Ryan 1997).

Knmpnnt Polimer Komp(mt Polimer
Esnek - Sekillendirici

I \\
\rakum
Vakum /

Sekil 2.5. Isitilmis termoplastik 6rnegin vakum uygulanarak sekillendirilmesi

Baglayici matriksi polimetakrilat olan ¢esitli katki malzemeleri ile desteklenmis
kompozit malzemelerin 1siyla  150-200 °C’de kolayca sekillendirilebilecegi
gosterilmistir. WO0029480 patentinde agirlik¢a %20-89 oraninda akrilik bir kopolimer,
agirlikga %10-80 oraninda aluminyum hidroksit, magnezyum hidroksit ve baryum
siilfat igeren gruptan secilen bir dolgu malzemesi ve agirlikca %1-40 oraninda dekoratif

partikiillerden olusan ve sekillendirilebilen bir komposizyon tanimlanmistir (Rostami
2000).

2.4.2. Kompozit malzemelerde dolgu maddeleri
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Kompozit malzemelerin yapisinda bulunan inorganik yapi, matriks igine
dagilmis olan gesitli sekil ve biyiikliikteki kuartz, borosilikat cam, lityum aluminyum
silikat, stronsiyum, baryum, ¢inko, baryum aluminyum silikat ve silisyum karbiir gibi
inorganik doldurucu partikiillerden olusur. (Dayangag 2000). Inorganik dolgu maddeleri
kompozite ne kadar ¢ok ilave edilirse mekanik ve fiziksel 6zellikler de o kadar artar.
(Tirkiin 2009).

Yapilarinda ¢ok sayida farkli dolgu malzemeleri kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapisindaki
malzemelerin formuna gore bir siniflama yapmak mimkiindir. Sekil 2.6. a.’da liflerin
kullanilmasiyla elde edilen kompozit malzeme; Sekil 2.6. b.’de metalik veya seramik
parcaciklarinin katkilanmasiyla hazirlanan kompozit malzeme ve Sekil 2.6. c’de ise
grafit, tabakali silikatlar ve diger tabakali mineraller ile hazirlanan kompozit
malzemeler goriilmektedir.

a

Sekil 2.6. Kompozitlerin dolgu malzemelerine gore siniflandirilmasi

Polimerik kompozitler, dolgu maddelerinin organik polimer matriks icerisinde
dagildigi malzemelerdir (Krishnamoorti 2001, Hussain 2006). Bir¢ok sekil ve boyutta
dolgu maddeleri bulunmaktadir. Dolgu maddeleri geometrilerine gore; parcaciklar
(silika, metal ve diger organik ve inorganik parcaciklar), tabakali materyaller (grafit,
tabakali silikat ve diger tabakali mineraller) ve lifli materyaller (nanolifler ve
nanotiipler) olmak tizere {i¢ kategoriye ayrilmaktadir (Thostenson 2005). Lifler ve
karbon nanotiipler lifli dolgu maddelerinin 6rneklerini olustururken, karbon siyahi,
silika nanoparcacigi dolgu maddeleri olarak siniflandirilabilirler. (Thostenson 2005,
Koo 2004). Kullanilan metotlar ve kazanilan 6zellikler dolgu maddelerinin geometrisine
bagli oldugu i¢in, bu tiir bir siniflandirmanin polimer kompozitleri tartismada en etkili
yol oldugu belirtilmektedir (Ajayan 2003).

Bu ii¢ grupta agiklanan dolgu maddelerinin polimer matrikse kazandirabilecegi

ozellikler ve buna bagli olarak elde edilen malzemenin kullanilabilecegi uygulama
alanlarina Cizelge 2.1°de 6rnekler verilmistir (Paul 2008).

Cizelge 2.1. Dolgu maddelerinin sagladigi 6zellikler ve kompozitlerinin uygulama
alanlari
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Dolgu Ozellikler Uygulama Alanlar
Maddesi
Kil Alev dayaniklilig1, bariyer Elektrik Kablolar1, Paketleme

ozellikleri, polimer
karigimlari i¢in bagdastirici

Karbon Elektrik Iletkenligi, Elektrik/elektronik/optoelektronik
Nanotiipler ~ Yiik Tagima
Glmiis Anti-mikrobiyal Saglik
ZnO UV adsorpsiyonu UV filtreler
Silika Viskozite Modifikasyonu Boya, Yapistirici
CdS, CdTe  Yiik Tasima Fotovoltaik Hiicreler
Grafit Elektriksel iletkenlik, Elektrik/elektronik
bariyer yiik tagima

2.4.2.1. Seramik partikiilii yiizey modifikasyonu

Partikiiller igerisinde bulundugu sistemin fiziksel o6zelliklerini degistirir.
Disperse olmus ortamdaki partikiiller Brownian hareketleri sergiler ve bdylece
aralarinda sik sik ¢arpismalar meydana gelir. Sistemin kararlilig1 partikiiller arasinda
meydana gelen carpismalara bagli olarak belirlenir, eger carpisma eylemi sonrasi iki
partikiil bir arada kaliyor ise sistem kararsizlasmaktadir. Bu noktada ¢ekme ve itme
kuvvetleri olmak tizere iki etkilesim durumundan s6z edilebilir. Eger ¢cekim kuvvetleri
baskin ise zamanla tiim partikiillerin bir araya gelmesiyle ¢okelmeler gozlenecektir,
eger itme kuvetleri etkili ise sistem dispersiyonu bozulmadan kalmaya devam edecektir.
(Dekker 1980.)

Partikiiller arasindaki bu ¢ekim kuvvetleri sonucu meydana gelen birlesmeleri
ortadan kaldirmak i¢in partikiil ylizeyleri gesitli 6zellikler gosteren ajanlar ile modifiye
edilmektedir. Boylece iki partikiil arasindaki ¢ekim kuvvetleri engellenmektedir. Bu
durumun saglanabilmesi ac¢isindan partikiil yiizeyleri dikkate alindiginda; 3 tiir
stabilizasyondan s6z edilmektedir; elektrostatik, sterik veya elektrosterik stabilizasyon
seklinde olabilir.

Sekil 2.7°de goriildigii gibi; elektrostatik stabilizasyonla partikiiller etrafinda
yikli gruplar olusturularak, ylizeye adsorblanan yiikler sayesinde pargaciklar
birbirlerini iterek ¢cokme engellenmektedir.

Sekil 2.7. Disperse olmus partikiillerde elektrostatik stabilizasyon
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Sekil 2.8’da partikiil yiizeyi makromolekiiller ile modifiye edilerek sterik
stabilizasyonun saglandigi goriilmektedir (Shi 2002).

Sekil 2.8. Disperse olmus partikiillerde sterik stabilizasyon

Diger stabilizasyon yontemi ise Sekil 2.9’de goriildiigii gibi elektrostatik ve
sterik stabilizasyonun bir arada bulunmasi ile elektrosterik stabilizasyon ile saglanir.

Sekil 2.9. Elektrosterik stabilizasyon: (a) Iyonik olmayan polimerler ile yiiklii
partikiiller; (b) polielektrolitler yiiklenmemis pargaciklara baglt

Bu ¢ tiir stabilizasyon ile polimer matriksi olusturan monomer karisimi
icerisinde seramik partikiilleri kararli sekilde kalmalari miimkiindiir. Yalniz kompozit
malzemedeki seramik partikiil miktarinin arttiritlmasi sonucu meydana gelen istenmeyen
durumlar nedeniyle partikiillerin polimere baglanmasi 6nerilmektedir (Piascik 2009,
Lewis 2000, Kelly 2007, Abboud 1997).

Seramik partikiilleri polimerlere iistiin mekanik, termal, elektriksel, magnetik
gibi Ozelliklere sahip kompozit malzemelerin elde edilmesi amaciyla ilave edilirler.
Boylece kompozit malzemeler hem polimerin temel oOzelliklerini sergiler hemde
katkilanan seramik partikiillerinin 6zelliklerini gdsteren yeni malzemeler elde edilir.
Elde edilen bu Ozelliklerdeki en 6nemli temel sart polimer matriksi ile katkilanan
partikiil arasindaki kuvvetli etkilesimler ve baglanmalar ile saglanir (Cousin ve Smith
1994).

Hazirlanan ¢ozeltide arafaz tutunmasinin gelistirilmesi i¢in seramik partikiilii ile
polimer matriks arasinda kovalent kimyasal bag kurulmasini gerektirir. Bunun ig¢in
seramik partikiiliiniin yiizeyi (hidroksil gruplar1 vasitasiyla) polimerlesebilir grup ile
modifiye edilmesiyle saglanir, bodylece organik monomer ile kopolimerizasyonu
gergeklesir ve Sekil 2.10°da goriildiigii gibi inorganik-organik hibritlerin olugsmasiyla
sonuclanan bir proses meydana gelir.

16



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Omer KESMEZ

-
-
-

~
S

+ organik monomer
OH + A — 0—A Polimert 0—A
olimerizasyon Kosullar:

Dolgu Malzemesi Modifikator Hibrit Makromonomer

Sekil 2.10. Kompozitlerde dolgu malzemesinin yiizey modifikasyonu

Seramik partikiilleri ile silan baglayict (coupling) ajanlarin kullanimiyla ilgili
birgok bilgi literatiirde bulunmaktadir (Fana vd 1998, Demir 2007, Abboud 2000). Sekil
2.11 hidroksil fonksiyonel grup tasiyan seramik partikiiliinin MPTS ile modifiye
edilmesini gostermektedir (Abboud 2000).

/
)i
@ —on - (MeO),SiVO\]P= e .—0—(551—\/—0?
Seramik 0 ~ 0
Partikiilii MPTS

Sekil 2.11. Seramik partikiilii ylizeyinin MPTS ile modifikasyonu

Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda kullanilan sermaik partikiillerinin
sentez Oncesi monomer ¢ozeltisi igerisinde kararli olmasi diger énemli bir durumdur.
Aksi durumda partikiillerin aglomerasyonu sonucu meydana gelen ¢okelmeler kompozit
malzeme ozelliklerinin homojen olmasini etkilemektedir. (Chen 2011, Abboud 2000,
Demir 2006).
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2.5. Kompozit Malzemelerde Diger Katki Maddeleri

Kompozitlerde katki malzemeleri triintiin 6zelliklerini degistirmek, prosese
yardimct olmak ve elde edilen malzemelerde yeni Ozellikler saglamak amaciyla ilave
edilir. Katki malzemeleri genellikle kati veya sivi olarak ilave edilebilirler. Bunlar
genellikle mevcut formiilasyonda hazirlanan monomer karigimma mekanik olarak
katkilanir, katki malzemesinin oOzelliklerine gore sonradan kimyasal reaksiyonlar
gerceklesebilir. Kullanilan katki malzemeleri cogu zaman mevcut iirlinlerin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini degistirmemektedir.

PMMA bazli kompozit malzemelerden beklenen kulanim alanlarina bagh
mekanik, esnek, ¢izilme ve asinmalara dayanikli gibi 6zelliklerinin yaninda kozmetik ve
gorsel acidan farkli 6zelliklerin de saglanmasi bu malzemelerin kullanim alanlarini bir
kat daha arttirmaktadir.

2.5.1. Kompozit malzemelerde UV dayamim/direnc 6zelliginin saglanmasi

Gilinesten kaynaklanan yiiksek enerjili radyasyon atmosfer tarafindan absorbe
olur ve 280 — 400 nm (UV) araligindaki radyasyon Diinyamiz yiizeyine ulasir. Bu
radyasyonun enerjisi kovalent baglari kirmaya yeterli oldugundan organik polimer
yapilarmin zamanla bozulmasina neden olmaktadir. Insan cildindeki etkilerine benzer
sentetik polimerlerde UV isinlarindan etkilendiginden uzun yillardir giinesin zararl
isinlarindan  korunmak igin giines kremlerinde fenil salisilat’in kullanimi sasirtict
degildir.

Sekil 2.12°de goriildiigii tizere fenil salisilat yiiksek enerjili radyasyon varliginda
2,2'-dihidroksibenzofenon’na  doniismektedir. Enerji transferi olarak rol alan

dihidroksibenzofenon’lar selat olusturmak iizere enerji absorblar ve kinon tiirevlerinin
olusmasiyla uzun dalga boyunda enerji agiga ¢ikarirlar. (Charles 2003)

o)
/@ OH Q OH
o hv
 — —_—
OH

Fenil salisilat 2,2’ - dihidroksibenzofenon

" H

H,,
'y,
'y, N
T4y, W
A
|O (0]

(@]
“‘ l — Kinon + hv

Selat

Sekil 2.12. Fenil salisilat’in UV koruma mekanizmasi
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Bircok ticari UV stabilizatorleri mevcuttur. Perdelenmis / saklanmis amin esasli
151k stabilizorleri (Hindered Amine Light Stabilizers, HALS), polimerlerdeki foto-
oksidasyon proseslerini, serbest radikal ve peroksit ara tlriinleri ile kimyasal reaksiyona
girmek vasitasiyla durdururlar. Poliolefinler (PE, PP, TPO, TPE), boya, stirenik
polimerler, poliamitler, poliliretanlar, poliasetaller, polimetakrilatlar, yapistiricilar ve
dolgularin stabilizasyonunda ¢ok etkindirler. HALS’ler ayrica polimerin termal
oksitlenme kararliligina da katkida bulunurlar.

Ozellikle dis ortam kosullarinda kullanilan ve UV 1sigina maruz kalan
polimetakrilat yapisindaki malzemelerin rengi ve yapisinda meydana gelen
degisiklikleri engellemek amaciyla 2-hidroksi-4-n-octoksibenzofenon, bis(2,2,6,6-
tetrametil-4-piperidinil)sebakat, 2-(2H benzotriazol-2-il)-4,6-ditertpentilfenol gibi UV
stabilizatorleri kullanilmaktadir (Theil 2008, Miiller 1997).

US5.063.112 ve US 6,444,311 patentlerinde darbelere dayaniknikli bariyer
filmlere %0,01 ila %1 oranlarinda UV stabilizator katkilanarak UV isinlart kaynakli

malzeme yapisinda meydana gelen problemler engellenmistir (Gross 1991, Friedman
2002).

2,2,6,6-tetrametil piperidin gibi sterik engelli amin bilesigi polimetakrilat
yapisina katkilandiginda olumlu yonde etkiler gozlenmistir (Hosch 1985). Ayrica diiz
zincirli alifatik alkol ve yiliksek kaynama noktasina sahip hidroksil grubu igeren
bilesikler kullanilarak hazirlanan UV bozunmalarin kars1 direngli polimetakrilat temelli
polimer 6rneklerde giines 1sinlarmin etkilerine bagli bozulmalarin azaldig1 saptanmustir.
(Roach vd 1995).

2.5.2. Kompozit malzemelerde alev geciktirici 6zelligin saglanmasi

PMMA bazli polimerlerin sahip oldugu birgok {istiin 6zelligine ragmen yanma
direnglerinin diisiik olmasi en biiyiikk dezavantajlaridir. Bu nedenle PMMA bazli
kompozitler hazirlanirken genellikle yangin geciktiricilerden yararlanilir. Halojentir ve
fosfor igeren yangin geciktiricilerin toksik etkilerinde dolayr anorganik yapidaki yangin
geciktiricilerin kullanim1 oldukca yaygin hale gelmistir. Bu amacla alev geciktirici

olarak melamin bazli kimyasal bilesiklerin kullanimu ilgi ¢ekici hale gelmistir (Laoutid
2009).

Yapilan cesitli calismalarda PMMA bazli polimerlerde yangin geciktirici olarak
aluminyum hidroksit kullanilmistir (Daimatsu 2007). Polimetakrilat bazli malzemelere
%55-80 araliginda aluminyum hidroksitin eklenerek elde edilen Orneklerde termal
dayanim saganmistir (Duggins vd 1974). Dupont firmasinin Corian iriiniine ait
US5.444.115 patentinde ise polimetil metakrilat yapisina aliiminyum trihidrat ve aramid
veya karbon fiber katkilanmasi ile 6rneklerin yanmaya baglama siireleri ortalama %50
oraninda arttirildigi sdylenmektedir (Hu 1995).

2.5.3. Kompozit malzemelerde hidrofob - kolay temizlenebilir 6zelligin saglanmasi

Temizlenmesi kolay ylizeyler yillardan beri ¢ok iyi bilinen hidrofob ve piiriizsiiz
yiizeylerdir. Bilindigi gibi, bu tip yiizeylerden kiri uzaklastirmak zor degildir. Kompozit
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polimer malzemelerin piiriizsiiz yiizeye sahip olmalar yilizeylerine temas eden ¢esitli
kirleticilerin kolay temizlenmesine katki saglamaktadir fakat yeterli degildir. Bu
nedenle yiizeylere hidrofobik ozellik kazandirilmasi ile kolay temizlenebilir hale
getirilmektedirler.

Akrilik ve metakrilik temelli polimerlerde veya kompozitlerde hidrofobik
karakterin saglanabilmesi amaciyla ¢ok sayida calismalar yapilmistir. Yapilan bu
calismalarda viniliden poliflorit, floro(met)akrilat (co)polimer, flor igerikli uretan
bilesikleri, flor icerikli izosiyanat bilesiklerinin kullanilmasiyla hidrofobik ozellikler
saglanmistigtir (Strassel vd 1993, Carlson vd 2006, Moore 2007, Qiu 2007).

US 7,345,123 B2 nolu patentte 2-floroakrilat monomeri kullanilarak sentezlenen
polimerlerin su ile yapmis oldukler1 temas agilarinin ortalama 100° oldugu gosterilmistir
(Qiu 2008). Ayrica benzer sekilde kolay temizlenebilir 6zellik i¢in polimer
kompozisyonuda agirlikga % 2-7 oraninda poliperfloroetilen, florokarbon elastomer,
hidrofob silisilik asit veya silikon elastomerinin kullanilmasiyla kolay temizlenebilir
ozellikten bahsedilmistir (Hajek 2010).

Nielsen ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismalarda dental alanda kullanilan
polimetakrilat tiirevli malzemelere poli (alkil)metakrilat katkilanmasiyla saglanan

hidrofobik karakter ile meydana gelen asit korozyonunun azaldigi bulunmustur (Nielsen
2011).

2.5.4. Kompozit malzemelerde anti-bakteriyel 6zelligin saglanmasi

Mikroorganizmalardan kaynaklanan mikrobiyal kirlilik insan yasaminda ¢esitli
problemlere neden olmaktadir. Enfeksiyonlar1 6nlemek icin tamamen steril bir ortam
olugturmak olanaksizdir fakat mikroorganizmalarin sayisinin artmasini engelleyecek
onlemlerin alimmasi miimkiindiir. Giiniimiizde mikroorganizmalarin yogun olarak
bulundugu alanlarda (mutfak, okul ve hastane donanimlari, ev esyalari, implant vs.)
kullanilan malzemelerin “anti-bakteriyel” 6zellige sahip olarak iiretilmesi biiyiik 6nem
kazanmistir. Boylece daha saglikli ortamlarin olugturulmasi miimkiin olabilmektedir.

Malzemelerin igerdikleri anti-bakteriyel (AB) maddelere gére bu malzemeler;
mikroorganizmalarin sadece bdliinmesini engelleyen ancak Oldiirmeyen statik etkiye,
digeri ise tamamen bakteri hiicre yapisini bozarak dlmesini saglayan bakterisit etkiye
sahip olanlar olmak {izere iki alt smifta incelenir. Her iki etki sonucunda da ortamdaki
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi engellenerek hijyenik ortamlar saglanabilir.

Anti-bakteriyel ajanlar anorganik ve organik olarak siniflandirilabilmektedir.
Son zamanlarda giimiis dikkatleri {izerine ¢gekmeyi basarmis olup, polimerik materyaller
icine Ag" iyonlarmin katkilanmas yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Glimiige ilaveten en bilinen diger AB malzeme bakirdir. Etki mekanizmasinin
glimiisiinkine benzer oldugu, bakirin anahtar enzimlerin —SH gruplar ile tepkimeye
girerek AB etki gosterdigi diisiiniilmektedir. Yoon ve ark. bakir partikiillerinin giimiis
ile karsilastirildiginda E. Coli ve Bacillus subtilis’a karsi daha iyi AB etki gdsterdigini
tespit etmislerdir [49]. Yapilan diger calismalarda ise giimiis ve bakirin etkinlik
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farkinin bakterinin tiirline ve soyuna baglh olarak degistigi tespit edilmistir (Ruparelia
vd 2008). Hiicreye salinan bakir iyonlar1 niikleik asit ve temel enzimlerin aktivitesini
sekteye ugratmaktadir (Stohs ve Bagchi 1995). Siispansiyon halindeki CuO
nanopartikiillerinin Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA) ve Escherichia
colinin de dahil oldugu patojenlere karsi 0,1 ile 5 mg/mL derisimleri arasinda
bakteriyosidal etki gosterdigi saptanmistir. Giimiiste oldugu gibi CuO naopartikiillerin
polimer karisimlara ilave edildiginde bakterilerin oldiiriilmesi i¢in belli bir derisimde
Iyon salinimi olmasi gerekmektedir (Ren vd 2009, Uhlmann vd 2012).

Giliniimiizlin gittik¢e artan popiilasyonu g6z oniine alindiginda, gilinlik hayatin
cogu alaninda anti-bakteriyel ajanlar kullanilmadan saglikli yasamanin var olmasi
mimkiin degildir. Medikal uygulamalarda, su aritma iglemlerinde, ahsap korumada,
yiyeceklerin saklanmasinda ve baska bircok alanda bakteri ve mantar gelisimini
durduran ya da yavaglatan materyaller gelistirilmistir.

2.5.5. Kompozit malzemelerde renk, fosforesans ve termokromik o6zelligin
saglanmasi

Geligsen teknolojiler ile giiniimiizde malzemelerin mekanik, kimyasal gibi
ozelliklerinin yaninda kozmetik yonden estetiklikte 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle
elde edilen polimerlerin renklendirilebilir, 1s1 ile renk degistirebilir ve/veya fosforesans
Ozellikte olmalar1 6nemli parametrelerdendir.

Subjektif bir kavram olan renk olgusu yilizyilin en dikkat ¢eken estetik degerleri
arasinda olup, renk bulundugu ortamdaki 1s5:n  kaynagina baghi olarak
degerlendirilmektedir.

Cesitli renklerin saglanabilmesi i¢in kullanilan pigmentler organik ve anorganik
olmak iizere iki smifa ayrilirlar. Inorganik pigmentler nispeten opak olmakla beraber,
organik pigmentler canli renklere sahiptir. Basta titanyum dioksit (beyaz) olmak iizere,
demir oksitler sar1, kirmizi, siyah ve kahve renkleri en sik kullanilanlardir. Organik
pigmentlere azo boyalari, kinakridonun boyalar1 6rnek olarak verilebilir (Charles2003).
Yapilan ¢alismalar renkli organik ve/veya inorganik, demir oksit gibi, pigmentlerin
malzemelere ilave edilmesiyle renkli iriinlerin elde edilebildigini gostermektedir
(Francis 1983).

Fosforesans 6zellige sahip pigmentler sogurduklari belli dalga boyundaki 15181,
151tk kaynagi kendilerinden uzaklastirildiginda etrafa yaymaktadirlar. Bir maddenin
enerji sogurmasiyla uyarilan ve kararsiz hale gecen atom veya molekiilleri, kazandiklar1
bu enerjiyi atarak temel hale donmek isterler. Bu sirada sistemden 1s1k yaymimi
gozlenir. Olay, genel olarak “Luminesans” seklinde adlandirilir (Altinisik 2004)
Fosferesans oOzellikte luminesansin tiirleri arasinda bulunmaktadir. Yaygin olarak
fosforesans ozellik i¢in ¢inko siilfiir ve stransyum aluminat tiirevleri kullanilmaktadir
(Clabau 2005, Bem 2009).

Malzemelerin 1s1 ile renk degistirebilmeleri termokromik pigmentler ile
saglanabilmektedir. Kromizm sonek olarak rengin tersinir degisimi anlamina gelir.
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Kromizm uyaricinin farkli formlarinin sebep oldugu durum ile maddenin renginde
tersinir bir degisiklik gosterir. Inorganik ve organik bilesikler, iletken polimerler ve
birgok farkli mekanizmadan kaynaklanan 6zellikler iceren ¢ok sayida madde kromiktir
(Laurent 2001).

Organik, inorganik, organometalik ve makromolekiiler sistemler (politiyofenler)
veya supramolekiiler sistemler (sivi kristaller) termokromik o6zellik gdosterebilirler.
Spiroheterohalkalilar (spiropiranlar, spirooxazinler), schiff bazlar, biantronlar, poli(3-
alkiltiyofen),  1,4-difenil-1,3- butadien’in  zirkonosen kompleksi ve kobalt
hekzasiyanoferrat termokromik organik bilesikler olarak bilinir. Termokromik 6zellik
gosteren yapilarin ticari 6nemi biiyiiktiir, ¢clinkii 1s1 degisikligi ile gorsel isaret verirler.
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2.6. Amag

Esnek ve sekillendirilebilen kompozit malzemeler giinliik yasantimizda mutfak
ve banyo tezgahlari, i¢ duvar kaplamalari ve cephe giydirmelerinde siklikla
karsilastigimiz iirtiinlerdir. Gelisen teknolojiler ile birlikte tiim iiriinlerde oldugu gibi bu
malzemelerde listiin ve daha fonksiyonel 6zelliklere ulagilmasi her zaman ilgi odag:
olmustur.

Bu amagla ¢alismanin ilk asamasinda farklt monofonksiyonel ve difonksiyonel
metakrilat bilesiklerinin degisen oranlarinda organik polimerler hazirlanmistir.
Kullanilan metakrilat monomerlerinin tiirii ve orami ile sentezlenen polimerler
arasindaki iliski arastirilmistir. Ideal monofonksiyonel ve difonksiyonel metakrilat
monomerleri ve bu monomerlerin aralarindaki uygun oranlar malzemenin kimyasal,
mekanik, termal 6zellikleri temel alinarak belirlenmistir.

Seramik  katkili kompozit malzemelerde ¢esitli seramik partikiilleri
kullanilmaktadir. Ornegin SiO,, Al,Os, ZnO, CaCOs;, TiO, gibi oksit seramik
partikiilleri veya SiC gibi oksit olmayan seramik partikiilleri en sik tercih edilen dolgu
malzemeleridir. Kompozit malzemede kullanilacak partikiill se¢imi ise kompozit
malzemeden beklenen termal dayanim, sertlik, mekanik dayanim gibi Ozelliklere
baghdir. Yapilan ¢alismalarda maliyeti diisiik ve kolay temin edilebilir kullanildig
polimer yapisinda termal dayanim saglamasi bakimindan SiO, seramik partikiilii;
korozyona kars1 direng, yiiksek sertlik ve gerilme dayaniminin olmasi bakimindan ise
SiC seramik partikiilleri kullanilmistir.

Belirlenen polimer yapilarina farkl tiir ve tane boyut dagilimina sahip SiO, ve
SiC partikiillerinin yiizeyleri modifiye edilerek katkilanmigtir. Bdylece seramik
partikiillerinin monomer karisiminda stabilizasyonunun saglanmasi ve partikiillerin
polimer yapisina baglanarak kompozitin mekanik 6zelliklerinin 1iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Ayrica elde edilen kompozit polimerlerdeki partikiil tiiriiniin, ayn1 tiir
partikiillerin farkli tane boyutlarinin etkileri arastirilmistir. Ayn1 zamanda hazirlanan
kompozit 6rneklere fakli oranlarda partikiillerin katkilanmasinin etkileri incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde elde edilen kompozit 6rneklerin yaslanmaya bagh
malzemede renk degisiminin onlenmesi ve yanma direncinin kazandirilmas: amaciyla
HALS ve yangin geciktirici bilesiklerinden yararlanilmistir. Ayrica kolay temizlenebilir
ozellik i¢in hidrofob karakter saglanmis, hijyenik ortamlarin yaratilmasi amaciyla AB
ajanlar katkilanmistir. Dekoratif uygulamalar i¢in farkli bir gorsellik ve kullanim imkani
yaratmak amaciyla c¢esitli renk pigmentleri ile renklendirilmis, termokromik ve
fosforesans ozelliklere sahip pigmentler kullanilmistir.

Elde edilen sonuglarin mutfak ve banyo tezgahlari, i¢ duvar kaplamalar1 ve cephe

giydirmelerinde kullanilan kompozit polimerlere ©6nemli katkilarda bulunacagi
diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan Kimyasallar

Calismalar sirasinda kullanilan kimyasallar Cizelge 3.1°de, seramik partikiillerinin
ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal Ad1 Molekiiler Yapi Uretla
Firma
0
. : -
Metil Metakrilat ﬁ)‘\o Merck
. . . O .
Hidroksi etil metakrilat OH Sigma —
\()Lo/\/ Aldrich
O
Hidroksi propil metakrilat Hzoﬁ)LOCSHGOH Alfa Aesar
CHjs
len glikol d k i S
Etilen glikol dimetakriat o igma —
YLO/\/ \Q/J\ Aldrich
0 0 _
o Sigma —
Dietilen glikol dimetakrilat 0"~"~""0 Aldrich
- - - - - O
Trietilen glikol dimetakrilat %Dwgvﬂowo\’»\ RShm

O

. . . . O o)
Tetraetilenglikoldimetakrilat HZCYLO‘{N/OJ‘/\OJYCHZ ABCR
CHa ° CHj
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Ditiretandimetakrilat

CH3 CHs

CH,

(0] H o
HZC\\HLO/\/OY N \A\/IV\NJLO/\/O%CHE
H
o

CHs 5 R R Réhm
R =H or CHz (~1:1)
OCHg 0
3-Metakriloksi propil HSCO-ISi—\/\O)k[//CHz Sigma-
trimetoksi silan (MPTS) OCHj3 Aldrich
CHa
0
Benzoil peroksit o° Merck
o}
bis(2,2,6,6-tetrametil-4- Hec $He 9 9 HsC Ch
piperidinil)sebakat ( ticari HDO CHz(CHz)eCH; O{ZNH Sabo
adi: SABOSTAB UV 70) HaC o, H,G CHs
.
HO i_ O—+H
Melamin Fosfat b Budenheim
HVN/LNJ\\HH
Melamin Borat Budenheim
H‘
N-H--==---Q H
Melamin Siyaniirat - _\<N _______ H_N\>_N>=O Budenheim
B N=H------- C;>_N'H
H
1H,1H,5H — oktofloropentil FEF
metakrilat H.C o - ABCR
CHs F FF F
0 Si
Biitilmetakrilat HaC PPN igma —
: ° CHa Aldrich
CHs
0]
Hekzilmetakrilat H.C Sigma —
: §()kOCH:e(CHehcHa Aldrich
CHsy
Cl OH
Triklosan /@“ O@
o] Cl
Ferro 10401 Ferro
Ferro 16311 Ferro
Ferro Blue 30C527 Ferro
Ferro Green 30C612 Ferro
Zhuerna
Thermochromic Red Interchem
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Thermochromic Pink |§t2lrj§rr12?n
Thermochromic Braun |§t2lrj§rr12?n
Thermochromic Gray |§t2lrj§rr12?n
Thermochromic Orange |§t2lrj§rr12?n

Fosforesans YG

Stronsiyum aluminyum oksit

- — Qingdao
Fosforesans SB Magnezyum stronsiyum silikat KellyChem
Fosforesans BPP Stronsiyum aluminyum oksit Pigment Co.,
Fosforesans BG Stronsiyum aluminyum oksit Ld.

. ® . QuarzWerke
Sikron™ SF300 SiO, GmbH
Sikron® SF600 Sio QuarzWerke

2 GmbH
Sikron® SF800 Sio QuarzWerke
2 GmbH
. H. C.
UFO05 SiC Starck®
. H. C.
UF10 SiC Starck®
. H. C.
UF15 SiC Starck®

Ayrica,

Cizelge 3.2. Kullanilan SiO; ve SiC seramik partikiillerinin fiziksel 6zellikleri

SIKRON®- QuarzWerke GmbH

Tane Boyut Dagihmi 1= ea00™oF600  SFs00
d o 50 10 um 3 um 2 um
Yiizey Alam (BET) | 1,2m°g 4,4m’/g 6 m°/g
) H. C. Starck®
Tane Boyut Dagilim UF05 UF10 UFLS
d 950 1,40 pm 0,70 um 0,55 pm
Yiizey Alami (BET) | 4-6 m?/g 9-11m?g 14-16 m*/g
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3.1.2. Kullanilan cihazlar

Calismalar

sirasinda

kullanildiklar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan cihazlar ve 6zellikleri

kullanilan cihazlarin

markalart ve hangi amagla

Cihazin Adx Markasi Cahsmalardaki kullanim alani
Terazi Precisa Tartim islemlerinde kullanildu.
. i _— Magnetik karistirma islemlerinde
Magnetik Karistiric Variomag Multipoint wullanild:.
Mekanik Karistiric . i Kompozit malzemelerin
(Kneader) Hauschild AM-501 karistirtlmasinda kullanildi.
. i Partikiillerin ylizey
Mekanik Karistirict IKA Eurostar power-b modifikasyonunda kullanild.
Etiiv Heraeus Polimerizasyon isleminde
kullanild.
FT-IR Bruker Tensor 27 model FT- POhngﬁgﬁ Vea}r'tliigllerr?gdlﬁye
Spektrofotometresi IR Spektrofotometresi 3P

karakterizasyonunda kullanildi.

Termal Gravimetrik

Seiko SII TG/DTA 7200

Sentezlenen polimerlerin termal
davranisinin karakterize

Analiz (TGA) edilmesinde kullanildi.
Sentezlenen polimerlerin Tg
DSC Perkin Elmer DSC 400 sicakligimin belirlenmesinde
kullanilda.
Polimerlerin mikrosertlik
Mikrosertlik Cihazi Buehler degerlerinin incelenmesinde
kullanilda.
Ug Nokta Egme  SHIMADZU marka ve GAS-  <ompozit polimerlerin egme
Cihazt % model ' mukavgmetlerlnln
belirlenmesinde kullanildi.
Taramal1 Elektron Komp(.).Zit P olimerlerin
Mikroskobu (SEM- Zeiss Supra 50 VP morfolojileri ve elementel

EDX)

analizlerinin belirlenmesinde
kullanildi.

Elemental Analiz
Cihaz1

LECO CHNS-932

Modifiye edilmis seramik
partikiillerinin
karakterizasyonunda kullanildi.

Isinlandirma {initesi

Solar-Box 1500

Orneklerin giines 1sinlarina kars1
dayanimini incelemek i¢in

Spektrofotometre

X-Rite firmasina ait 962-964
model spektrofotometre
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Cizelge 3.3’in Devami

Teknik Bilimler Meslek
Sekillendirme Firin1  Yiiksek Okuluna tez projesi

Kompozit 6rneklerin
sekillendirilmesinde kullanildu.

kapsaminda yaptirildi.

Calkalayicili Labnet international Inc. 311 Bakterilerin inkiibasyonunda
Inkiibator DS model shaking incubator kullanildi.

Bakteri testlerinde kullanilan

Otoklav Hirayama HA 240M malzemelerin sterilizasyonu igin

kullanildi.

UV Varian . Bakteri inokulumlarinin optik

Spektrofotometresi Cary 5000 UV-Vis-NIR yogunluklariin belirlenmesi
Spectrophotometer Kullanildu.
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3.2. Metot
3.2.1. Organik baglayici polimerlerin hazirlanmasi

Organik baglayict polimerlerin sentezlenmesi amaciyla monofonksiyonel
metakrilat bilesigi olarak MMA, HEMA ve HPMA; difonksiyonel metakrilat bilesigi
olarak EGDMA, DEGDMA, TEGDMA, TeEGDMA ve DUDMA kullanildi.

Cizelgelerde bulunan tiim sistem kodlamalar1 Sekil 3.1’deki gibi yapilmustir.

di-fonksiyonel
________ metakrilat

) S 1 Q meono-fonksiyonel
metakrilat

Sistem
Siralamasi

Sekil 3.1. Hazirlanan 6rnek kodlamalarinin gosterimi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi NO: sistem siralamasini; A: mono-fonksiyonel
metakrilatt  (M: metil metakrilat; H: hidroksi etilmetakrilat; Hp: hidroksi
propilmetakrilat); B: di-fonksiyonel metakrilati (E: etilen glikol dimetakrilat; D: di
etilen glikol dimetakrilat; T: tri etilen glikol dimetakrilat; Te: tetra etilen glikol
dimetakrilat; DU: ditiretandimetakrilat) simgelemektedir.

Cizelge 3.4. MMA ve EGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No MMA,g EGDMA,g BPO,g nuwa/Necbma

1IME 33.37 6,61 0,97 10/1
2ME 33.37 13,21 1,13 10/2
3ME 33,37 19,82 1,29 10/3
AME 33.37 26,43 1,45 10/4
SME 33.37 33,04 161 10/5

Cizelge 3.5. MMA ve DEGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin icerikleri

Numene No MMA,g DEGDMA,g BPO,g nuwa/Nbecbma

6MD 33.37 8,08 0,97 10/1
7MD 33.37 16,15 1,13 10/2
8 MD 33.37 24,23 1,29 10/3
9MD 33.37 32,30 1,45 10/4
10MD 33.37 40,38 1,61 10/5
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Cizelge 3.6. MMA ve TEGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No MMA,g TEGDMA,g BPO,g nmwma/NTEGDMA

11IMT 33.37 9,54 0,97 10/1
12MT 33.37 19,09 1,13 10/2
13 MT 33.37 28,63 1,29 10/3
14MT 33.37 38,18 1,45 10/4
15 MT 33.37 47,72 1,61 10/5

Cizelge 3.7. MMA ve TeEGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No MMA,g TeEGDMA,g BPO,g nmma/NTeEcDMA

16MTe 33.37 11,01 0,97 10/1
17MTe 33.37 22,02 1,13 10/2
18MTe 33.37 33,04 1,29 10/3
19MTe 33.37 44,05 1,45 10/4
20MTe 33.37 55,06 1,61 10/5

Cizelge 3.8. MMA ve DUDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No MMA,g DUDMA,g BPO,g nuwa/Nbubma

21MDU 33.37 15,68 0,97 10/1
22MDU 33.37 31,37 1,13 10/2
23MDU 33.37 47,05 1,29 10/3
24MDU 33.37 62,73 1,45 10/4
25MDU 33.37 78,42 1,61 10/5

Cizelge 3.9. HEMA ve EGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No HEMA,g EGDMA,g BPO,g nxema/Necbma

26HE 43,38 6,61 0,97 10/1
27THE 43,38 13,21 1,13 10/2
28HE 43,38 19,82 1,29 10/3
29HE 43,38 26,43 1,45 10/4
30 HE 43,38 33,04 1,61 10/5

Cizelge 3.10. HEMA ve DEGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No HEMA,g DEGDMA,g BPO,g nyema/NpbeEcbva

31HD 43,38 8,08 0,97 10/1
32HD 43,38 16,15 1,13 10/2
33HD 43,38 24,23 1,29 10/3
34HD 43,38 32,30 1,45 10/4
35HD 43,38 40,38 1,61 10/5
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Cizelge 3.11. HEMA ve TEGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No HEMA,g TEGDMA, g BPO, g nuema/Ntecbma

36HT 43,38 9,54 0,97 10/1
37HT 43,38 19,09 1,13 10/2
38HT 43,38 28,63 1,29 10/3
39HT 43,38 38,18 1,45 10/4
40HT 43,38 47,72 1,61 10/5

Cizelge 3.12. HEMA ve TeEGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No HEMA,g TeEGDMA,g BPO, g nuema/NTteecbmA

41HTe 43,38 11,01 0,97 10/1
42HTe 43,38 22,02 1,13 10/2
43HTe 43,38 33,04 1,29 10/3
44HTe 43,38 44,05 1,45 10/4
45HTe 43,38 55,06 1,61 10/5

Cizelge 3.13. HEMA ve DUDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No HEMA,g DUDMA,g BPO,g nxema/Npubma

46HDU 43,38 15,68 0,97 10/1
47HDU 43,38 31,37 1,13 10/2
48HDU 43,38 47,05 1,29 10/3
49HDU 43,38 62,73 1,45 10/4
S50HDU 43,38 78,42 1,61 10/5

Cizelge 3.14. HPMA ve EGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No HPMA,g EGDMA,g BPO, g nupma/NEcDMA

S51HpE 48,06 6,61 0,97 10/1
52HpE 48,06 13,21 1,13 10/2
S53HpE 48,06 19,82 1,29 10/3
54HpE 48,06 26,43 1,45 10/4
S5HpE 48,06 33,04 1,61 10/5

Cizelge 3.15. HPMA ve DEGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No HPMA,g DEGDMA, g BPO, g nupma/Nbecbma

56HpD 48,06 8,08 0,97 10/1
57HpD 48,06 16,15 1,13 10/2
58HpD 48,06 24,23 1,29 10/3
59HpD 48,06 32,30 1,45 10/4
60HpD 48,06 40,38 1,61 10/5
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Cizelge 3.16. HPMA ve TEGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No HPMA,g TEGDMA,g BPO,g ngpma/NTEGDMA

61HpT 48,06 9,54 0,97 10/1
62HpT 48,06 19,09 1,13 10/2
63HpT 48,06 28,63 1,29 10/3
64HpT 48,06 38,18 1,45 10/4
65HPT 48,06 47,72 1,61 10/5

Cizelge 3.17. HPMA ve TeEGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No HPMA,g TeEGDMA, g BPO, g nypma/NTeecDMA

66HpTe 48,06 11,01 0,97 10/1
67HpTe 48,06 22,02 1,13 10/2
68HpTe 48,06 33,04 1,29 10/3
69HpTe 48,06 44,05 1,45 10/4
70HpTe 48,06 55,06 1,61 10/5

Cizelge 3.18. HPMA ve DUDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin igerikleri

Numene No HPMA,g DUDMA, g BPO,g nupma/Npubma

71HpDU 48,06 15,68 0,97 10/1
72HpDU 48,06 31,37 1,13 10/2
73HpDU 48,06 47,05 1,29 10/3
74HpDU 48,06 62,73 1,45 10/4
75HpDU 48,06 78,42 1,61 10/5

Mono ve difonksiyonel metakrilat bilesikleri kullanilarak hazirlanan
polimerlerin sentez asamalar1 su sekildedir;

1ME sistemi i¢in; 33.37 g MMA, 6,61 g EGDMA ile homojen olana kadar magnetik
karistiricida 500 rpm hizinda karistirildi. 1,29 g (Toplam monomer karisimindaki ¢ift
bag mol sayisinin % 1 mol karsiligir) BPO ilave edilerek ¢oziinlinceye kadar karistirildi.
Elde edilen monomer karisimlar1 Sekil 3.2°deki teflon kaliptaki herbir alana tamamen
dolduruldu ve monomer karisiminin hava ile temasinin ortadan kaldirilmasi igin tizeri
polietilen folyo ile kapatildi. Boylece polimetakrilat reaksiyonlari i¢in kuvvetli inhibitor
olan Oy’in temasi engellenerek polimerizasyon i¢in monomer karisimlar1 70°C’de 2 saat
etiivde bekletildi. Diger tiim sistemler yukarida bahsedilen sentez prosediiriine gore
hazirlandi.

Sekil 3.2. Orneklerin polimerlestirilmesinde kullanilan teflon kalip
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3.2.2. Seramik Partikiillerinin Yiizey Modifikasyonu

Partikiillerin organik matrikste homojen dagiliminin saglanmasina katkida
bulunmak ve seramik partikiillerinin polimer yapisina kimyasal olarak baglanmasi igin
MPTS ile yiizey modifikasyonlar1 gergeklestirildi. Boylece MPTS silan u¢ kisimlari ile
partikiil yiizeyine metakril u¢ kisimlari ise polimer yapisina baglanmasi saglandi. Farkli
tane boyut dagilimindaki SF300, SF600, SF 800 ve UF05, UF10, UF15 ve Aerosil 200
seramik partikiillerinin yiizeyleri MPTS ile yiizey modifikasyonlar1 ger¢eklestirildi.

Partikiil  ylizey modifikasyonunun  gerceklestirilebilmesinde  kullanilan
modifikatdr miktar1 yapilan hesaplamalar dogrultusunda yaklasik olarak tahmin
edilebilmektedir. Bu amagla partikiil yiizey alan1 ve modifikatoriin yiizey alan1 degerleri
kullanilarak seramik partikiiliiniin yiizeyini kaplayacak en az MPTS miktar1 Denklem
3.1 ve 3.2°de oldugu gibi hesaplanarak ongoriilebilmektedir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan en fazla yiizey alanmna sahip SiC UF 15 seramik partikiilii i¢cin bu
hesaplamalar yapildiginda (UF15’in yiizey alani ortalama 15 m?/g; MPTS’nin yiizey
alam 54 AZ);

15 mol MPTS

=46x%x1075 —— 3.1

54 x 10729 x 6,022 x 1023 g UF15 31
s g g MPTS

4,6 X 107> mol MPTS x 248,35—— MPTS = 0,011 (3.2)
mol g UF15

bulunmustur.

Teorik olarak yapilan bu hesaplamalar MPTS’deki {i¢ OR grubu iizerinden
partikiil yiizeyinde bulunan OH grularina baglandigi durumdaki MPTS miktarim
gostermektedir. Oysa deneysel ortam kosullarinda MPTS’nin bir veya iki OR grubu
tizerinden de partikiil ylizeyine baglanma olasiligi mevcuttur. Bu durumda sirasiyla
gerekli olan MPTS miktarlar1 ise 0,033 ve 0,022 g MPTS /g UF15 olarak sonug elde
edilmektedir.

Abboud ve arkadaslar ¢esitli ylizey alanlarindaki seramik partikiillerini MPTS
ile modifiye ederek, yapmis olduklari deneysel caligmalar dogrultusunda partikiil
ylizeyine baglanan modifikator miktarin1 termal analizler ile belirlemislerdir (Abboud
2000). Elde edilen bu deneysel veriler, yukaridaki hesaplamalar ile saptanan sayisal
degerlerden 2 ila 3 kat fazlas1 arasinda degisen sonuclar gézlenmektedir.

Bu yaklagim ile UF 15’in yilizey modifikasyonu i¢in % 1,1 — 3,3 (a/a) MPTS
miktar1 6ngoriilmektedir. Deneysel calismalarda hesaplanan MPTS miktarinin fazlasi
alinarak, tim seramik partikiilleri i¢in %5 (a/a) MPTS oraninda sabit tutulmustur.
Modifikasyon sonrasi fazla MPTS’nin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in yikama islemi
yapilmustir.

33



MATERYAL VE METOT Omer KESMEZ

Cizelge 3.19 da partikiil ylizey modifikasyonu i¢in hazirlanan sistemlerin
igerikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.19. Yiizey modifikasyonu igerikleri

Numune No Partikiil /20 g MPTS Miktary, g Hegzan Miktari, g

1PM SF300 1 40
2PM SF600 1 40
3PM SF800 1 40
4PM SiC UF 05 1 40
5PM SiCUF 10 1 40
6PM SiC UF 15 1 40
7PM Aerosil 200 1 40

1PM (1 Partikiil Modifikasyonu) sisteminin hazirlanmasi i¢in 20 g SF300, 40 g
hegzan igerisinde bilyeli degirmende 3000rpm hizinda zirkon bilye kullanilarak 30 dak.
karistirildi. Ayr bir kapta 1 g MPTS ve 10 g hekzan homojen karisimi hazirlandi ve bu
karigim kuvvetlice karigsmakta olan seramik partikiilii-hegzan karigimina 2 g/dk siire ile
ilave edildi. 3 saat 750 rpm hizinda magnetik karistiricida karigtirmaya devam edildi,
daha sonra 80°C’de tamamen kurutuldu. Elde edilen modifiye seramik partikiilleri 3
defa yikanarak santrifiij ile ¢coktiiriiliip tekrar kurumaya birakildi. Benzer sekilde diger
sistemler de hazirlandi.

3.2.3. Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasi

Kompozit ornekler hazirlanirken viskozitesinin arttirilmasi amaciyla toplam
baglayict agirliginin %7,5 kadart Aerosil 200 kullanilds; elde edilen bu karigimin %25,
50 ve 75’1 kadar SiO; ve SiC seramik partikiilleri kullanildu.

Cizelgelerde bulunan tiim sistem kodlamalari Bolim 3.2.1.°de bulunan Sekill
3.1°de agiklandig1 gibi yapilmis olup bastaki K harfi “kompozit” i simgelemektedir.

Cizelge 3.20. ngema/NTecpma (10/2) — SF300 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 37 HT,g Aer.200,g SF300,g Katkilanan SF300

1IKHT 30,00 2,25 8,06 % 25
2KHT 30,00 2,25 16,12 % 50
3KHT 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.21. ngema/NTecpma (10/2) — SF600 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 37 HT,g Aer.200,g SF600,g Katkilanan SF600

AKHT 30,00 2,25 8,06 % 25
SKHT 30,00 2,25 16,12 % 50
6KHT 30,00 2,25 24,19 % 75
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Cizelge 3.22. nyema/Ntecpma (10/2) — SF800 kompozit drneklerin igerikleri

Numune No 37 HT,g Aer.200,g SF800,g Katkilanan SF800

7KHT 30,00 2,25 8,06 % 25
8KHT 30,00 2,25 16,12 % 50
9KHT 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.23. nyema/Ntecpma (10/2) — UF 05 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 37HT,g Aer.200,g UFO05,g Katkilanan UF05

10KHT 30,00 2,25 8,06 % 25
11KHT 30,00 2,25 16,12 % 50
12KHT 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.24. npema/Ntecpma (10/2) — UF 10 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 37HT,g Aer.200,g UF10,g Katkilanan UF10

13KHT 30,00 2,25 8,06 % 25
14KHT 30,00 2,25 16,12 % 50
15KHT 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.25. npema/Ntecpma (10/2) — UF 15 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 37HT,g Aer.200,g UF15,g Katkilanan UF15

16KHT 30,00 2,25 8,06 % 25
17KHT 30,00 2,25 16,12 % 50
18KHT 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.26. ngema/NTeecpma (10/2) — SF300 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 42HTe, g Aer.200,g SF300,g Katkilanan SF300

19KHTe 30,00 2,25 8,06 % 25
20KHTe 30,00 2,25 16,12 % 50
21KHTe 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.27. nyema/NTeecpma (10/2) — SF600 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 42HTe, g Aer.200,g SF600,g Katkilanan SF600

22KHTe 30,00 2,25 8,06 % 25
23KHTe 30,00 2,25 16,12 % 50
24KHTe 30,00 2,25 24,19 % 75
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Cizelge 3.28. ngema/NTeecpma (10/2) — SF800 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 42HTe, g Aer.200,g SF800,g Katkilanan SF800

25KHTe 30,00 2,25 8,06 % 25
26KHTe 30,00 2,25 16,12 % 50
27KHTe 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.29. ngema/NTeecpma (10/2) — UF 05 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 42HTe, g Aer.200,g UFO05,g Katkilanan UF 05

28KHTe 30,00 2,25 8,06 % 25
29KHTe 30,00 2,25 16,12 % 50
30KHTe 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.30. ngema/NTeecpma (10/2) — UF 10 kompozit rneklerin igerikleri

Numune No 42HTe,g Aer.200,g UF10,g Katkilanan UF 10

31KHTe 30,00 2,25 8,06 % 25
32KHTe 30,00 2,25 16,12 % 50
33KHTe 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.31. ngema/NTeecpma (10/2) — UF 15 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 42HTe,g Aer.200,g UF 15 g Katkilanan UF 15

34KHTe 30,00 2,25 8,06 % 25
35KHTe 30,00 2,25 16,12 % 50
36KHTe 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.32. ngema/Npupma (10/4) — SF300 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 49 HDU, g Aer.200,g SF300,g Katkilanan SF300

37KHDU 30,00 2,25 8,06 % 25
38KHDU 30,00 2,25 16,12 % 50
39KHDU 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.33. ngema/Npupma (10/4) — SF600 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 49 HDU, g Aer.200,g SF600,g Katkilanan SF600
40KHDU 30,00

2,25 8,06 % 25
41KHDU 30,00 2,25 16,12 % 50
42KHDU 30,00 2,25 24,19 % 75
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Cizelge 3.34. nyema/Npupma (10/4) — SF800 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 49 HDU, g Aer.200,g SF800,g Katkilanan SF800

43KHDU 30,00 2,25 8,06 % 25
44KHDU 30,00 2,25 16,12 % 50
45KHDU 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.35. nyema/Npupma (10/4) — UF 05 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 49 HDU, g Aer.200,g UFO05,g Katkilanan UF 05

46KHDU 30,00 2,25 8,06 % 25
47KHDU 30,00 2,25 16,12 % 50
48KHDU 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.36. ngema/Npubma (10/4) — UF 10 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 49 HDU, g Aer.200,g UF10,g Katkilanan UF 10

49KHDU 30,00 2,25 8,06 % 25
S0KHDU 30,00 2,25 16,12 % 50
51KHDU 30,00 2,25 24,19 % 75

Cizelge 3.37. ngema/Npupma (10/4) — UF 15 kompozit 6rneklerin igerikleri

Numune No 49 HDU, g Aer.200,g UF15,g Katkilanan UF 15

52KHDU 30,00 2,25 8,06 % 25
53KHDU 30,00 2,25 16,12 % 50
54KHDU 30,00 2,25 24,19 % 75

Bolim 3.2.1.°de hazirlanan 30 g Npema / Ntecoma (10/2) organik baglayici
igerisine bolim 3.2.2.°de yiizeyi modifiye edilen 2,25 g Aerosil 200 ve 8,06 g SF300
den ilave edildi. Sekil 3.3’de fotografi bulunan karistirictda homojen olane dek
karistirildi. Benzer sekilde diger 6rneklerde hazirlandi. Elde edilen kompozit karigimi
sekil 3.2°deki teflon kaliplara alind1 ve hava temasi tamamen engellendi. 70°C’de 2saat

polimerlesme reaksiyonlari i¢in birakildi.
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o

Sekil 3.3. Kompozit 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan mekanik karistirici
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3.2.4. Kompozit polimerlere diger fonksiyonel 6zelliklerin kazandirilmasi

3.2.4.1. UV dayamimh kompozit polimerlerin hazirlanmasi

UV direngli Orneklerin elde edilmesi amaciyla diigiik molekiiler agirlikli
Perdelenmis / saklanmis amin esasli 1s1k stabilizorii (Hindered Amine Light Stabilizers,
HALS) olan bis(2,2,6,6-tetrametil-4-piperidinil)sebakat ( ticari adi: SABOSTAB UV
70) kullanildi.

Cizelge 3.38. UV geciktirici 6rnek igerikleri

Numune No 44KHDU,g SABOSTAB UV 70, g

1UV 100,00 0

2UV 100,00 0,1
3UV 100,00 0,25
AUV 100,00 0,50
suUv 100,00 1,00
UV 100,00 2,00

Bolim 3.2.3’te hazirlanan sistem 44KHDU sistemi igerisine hesaplanan
SABOSTAB UV 70 ilave edilerek Sekil 3.3’deki karistirictida homojen hale
getirildikten sonra Boliim 3.2.3 teki gibi kaliplara alunarak polimerlestirildi.

3.2.4.2. Yanma geciktirici 6zellikli kompozit polimerlerin hazirlanmasi
Kompozit 6rneklere yanma geciktirici 6zellik kazandirmak amaciyla melamin
fosfat, melamin borat ve melamin siyaniirat kullanilmistir. Orneklerin hazirlanmasi

cizelge 3.38’de Ozetlenmistir.

Cizelge 3.39. Yanma geciktirici rnek igerikleri

Numune No 44KHDU,g Melamin Fosfat, g

1YG 100,00 10
2YG 100,00 20
3YG 100,00 30
Melamin Borat, g
4YG 100,00 10
5YG 100,00 20
6YG 100,00 30
Melamin Siyaniirat, g
7YG 100,00 10
8YG 100,00 20
9YG 100,00 30

Bolim 3.2.3.’te hazirlanan sistem 44KHDU sistemi icerisine gerekli miktarda
melamin fosfat, melamin borat ve melamin siyaniirat ilave edilerek Sekil 3.3’deki
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karistiricitda homojen hale getirildikten sonra boliim 3.2.3. teki gibi kaliplara alinarak
polimerlestirilmistir.

3.2.4.3. Kolay temizlenebilir kompozit polimerlerin hazirlanmasi
Sentezlenen 44KHDU kompozit Ornegine kolay temizlenebilir &zelligin
kazandirilmas1 amaciyla Cizelge 3.40; Cizelge 3.41; Cizelge 3.42°deki Ornekler

sentezlenmistir.

Cizelge 3.40. OFPMA ile hazirlanan kolay temizlenebilir kompozit polimer igerikleri

Numene HEMA, OFPMA, DUDMA, BPO, NHEMA Aj,\rso;gozooo
No g g g g Inpupma/NorpmA (d/9)
49HDU 4338 0 62,73 145 10/4/0 8,06/57,80
1HF 3037 30,02 6273 1,45 71413 9,34/66,94
2HF 2603 40,02 62,73 145 6/4/4 9,77/69,98
3HF 2169 50,03 6273 1,45 5/4/5 10,19/73,02

Cizelge 3.41. BMA ile hazirlanan kolay temizlenebilir kompozit polimer igerikleri

Aerosil 200

Numene HEMA, BMA, DUDMA, BPO,
Nuema/Noupma/Nema  / SF800

No g g g g (g/g)
4HF 30,37 14,22 62,73 1,45 71413 8,16/58,45
SHF 26,03 18,96 62,73 1,45 6/4/4 8,19/58,66
6HF 21,69 23,70 62,73 1,45 5/4/5 8,22/58,88

Cizelge 3.42. HMA ile hazirlanan kolay temizlenebilir kompozit polimer icerikleri

Aerosil 200

Numene HEMA, HMA, DUDMA, BPO,
Nuema/Npupma/Nuva  / SF800

No g g g g (g/g)
THF 30,37 17,03 62,73 1,45 71413 8,37/59,96
8HF 26,03 22,70 62,73 1,45 6/4/4 8,47/60,67
9HF 21,69 28,38 62,73 1,45 5/4/5 8,64/61,93
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3.2.4.4.Anti-Bakteriyel kompozit polimerlerin hazirlanmasi

Sentezlenen kompozit polimerlerde Anti-Bakteriyel (AB) 6zelligin saglanmasi
amaciyla 44KHDU sistemine ¢izelge 3.43’de gosterildigi gibi farkli oranlarda 5-Kloro-
2-(2,4-diklorofenoksi)fenol (Triklosan) ilave edildi;

Cizelge 3.43. Anti-Bakteriyel kompozit polimer igerikleri

Numune No 44KHDU, g Triklosan, g

1AB 100,00 0,50
2AB 100,00 1,00
3AB 100,00 2,00
4AB 100,00 3,00
5AB 100,00 4,00
6AB 100,00 5,00

Cizelge 3.42°de goriildiigii gibi 1AB sisteminin hazirlanmasi i¢in 100,00 g
44KHDU kompozit sistemine 0,50 g (%0,5) triklosan ilave edilerek homojen olana
kadar karistirllmistir. Benzer sekilde diger 6rneklerde hazirlandi. Elde edilen karisimlar
teflon kaliplara alindi ve hava temasi tamamen engellendi. 70°C’de 2 saat polimerlesme
reaksiyonlari i¢in birakildi.

3.2.4.5. Renkli, 1s1 ile renk degistiren ve fosforesans kompozit polimerlerin
hazirlanmasi

Sentezlenen kompozit 6rnegin renklendirilebilmesi amaciyla Cizelge 3.44°te
bulunan IR sistemi i¢in 50,00 g 44KHDU sistemine 2,5 g Ferro 10401 pigmentinden
ilave edilerek homojen olana kadar karistirllmistir. Benzer sekilde diger Orneklerde
hazirlandi. Elde edilen karigimlar teflon kaliplara alindi ve hava temasi tamamen
engellendi. 70°C’de 2 saat polimerlesme reaksiyonlar1 i¢in birakildi.

Cizelge 3.44. Renkli kompozit polimer igerikleri

Numune No 44KHDU, g Pigment, 2,5¢g

1R 50,00 Ferro 10401
2R 50,00 Ferro 16311
3R 50,00 Blue 30C527
4R 50,00 Green 30C612

Sentezlenen kompozit 6rnege termokromik (1s1 ile renk degistirme) 6zelligin
saglanmas1 amaciyla Cizelge 3.45’te bulunan 1T sistemi i¢in 50,00 g 44KHDU
sistemine 5 g Thermochromic Red pigmentinden ilave edilerek homojen olana kadar
karistirilmistir. Benzer sekilde diger 6rneklerde hazirlandi. Elde edilen karisimlar teflon
kaliplara alindi ve hava temasi tamamen engellendi. 70°C’de 2 saat polimerlesme
reaksiyonlari i¢in birakildi.
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Cizelge 3.45. Is1 ile renk degistiren kompozit polimer igerikleri

Numune No 44KHDU, g Pigment, 5 g
1T 50,00 Thermochromic Red
2T 50,00 Thermochromic Pink
3T 50,00 Thermochromic Braun
4T 50,00 Thermochromic Gray
5T 50,00 Thermochromic Orange

Sentezlenen kompozit 6rnege fosforesans 6zelligin saglanmasi amaciyla Cizelge
3.46°de bulunan IF sistemi i¢in 50,00 g 44KHDU sistemine 15 g YG pigmentinden
ilave edilerek homojen olana kadar karistirllmistir. Benzer sekilde diger orneklerde
hazirlandi. Elde edilen karisimlar teflon kaliplara alindi ve hava temasi tamamen
engellendi. 70°C°de 2 saat polimerlesme reaksiyonlari i¢in birakilds.

Cizelge 3.46. Fosforesans kompozit 6rnek igerikleri

Numune No 44KHDU, g Pigment, 15¢

1F 50,00 YG
2F 50,00 SB
3F 50,00 BPP
4F 50,00 BG
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3.2.5. Kullamilan analiz yontemleri

3.2.5.1. Mikrosertlik analizi

Sertlik, malzeme yiizeyinin kalici sekil degistirmeye gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Sertlik Olgtimleri genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun
malzemeye batirilmasimna karst malzemenin gosterdigi direng ile belirlenir. Brinell,
Rockwel ve Vickers sertlik 6l¢iimleri ti¢ temel standart test yontemleridir (Malet 2011).

Vickers sertlik test yontemi kompozit malzemeler i¢in mikrosertliklerini
belirlemede siklikla tercih edilmektedir (Caliskan 1990). Sekil 3.4 (Boynudelik

2008)’de goriildiigii gibi malzemede ¢6kme olusturabilmek igin piramit tabanli bir
elmastan yararlanilmaktadir.

Sekil 3.4. Vickers gentici ve olusturdugu izin diagonal boyu

Piramitin elmaslar1 arasindaki ac¢1 136°°dir. Elmas ucun &rnek yiizeylerinde
yarattig1 ¢cokme alaninin diagonellerinin boylar 6lgiilerek ortalamasi alinir. Uygulanan
yiik, ¢okme alanina boliinerek Vickers sertlik degeri hesaplanir (Kuter 2006).

Elmas u¢ malzeme yiizeyine belirli agirliklar altinda bastirildiginda malzemede
meydana gelen olaylar Sekil 3.5 (Boynudelik 2008)’te sematik olarak goriilmektedir.

Yiik alundaki
l. elmas ug¢ Yiizey
- //// / 11111117/, ///, 4 [ S

Dislokasyonla

biiyiime T T
o
>

Centici tarafindan
olusturulmus
dislokasyonlar

Cokeltiler

Tane sumirlart

Q
\Kim_mml kuvvetler O J

Sekil 3.5. Dislokasyon hareketine karsi direncin sematik gosterimi
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Centici u¢, malzeme yiizeyine bastirildiginda 6rneklerde dislokasyonlara neden
olur. Centme islemi devam ettik¢ce olusan yeni dislokasyonlar, dnceki dislokasyonlari
iter. Bu dislokasyonlar kristalin kayma sistemine bagli olarak belirli yonlere dogru
hareket eder. Dislokasyonlarin bu hareketi en az dort etken tarafindan kisitlanir:

Malzeme igerisindeki safsizliklar ve ¢okeltiler (safsizlik sertlesmesi).
Malzemedeki diger dislokasyonlarin varligi ( dislokasyon sertlesmesi).

Tane siirlar1 (tane sinir1 sertlesmesi).

Malzeme oOrgiisiindeki kimyasal kuvvetler (gercek sertlik). Boylece saf
(kirliliklerden uzak) ve iyi hazirlanmis (asir1 dislokasyondan ve tane
smirlarindan yoksun) bir malzemenin sertligi, baglarinin mukavemetini
yansitan gercek sertligi temsil eder.

NS

Calismalar kapsaminda hazirlanan Orneklerin  Vickers sertlik degerlerinin
belirlenebilmesi amaciyla; kaliptan ¢ikarilan 6rnekten ¢atlak ve bozulmanin olmadigi
bir par¢a alinarak veya biitlinii polisaj cihazinda parlatilarak sertlik arastirmasi yapildi.
Ayrica elde edilen orneklerin dogru sertlik degerlerinin elde edilebilmesi bakimindan
ornegin farkli bolgelerinden en az 5 dlgiim alindi. Analizler Buehler marka Micromet
5114 model mikrosertlik cihazi; 2 kg kuvvet, 10 sn, piramit ¢entici u¢ kosullar altinda
kullanild1

3.2.5.2. Termal gravimetrik (TG) — derivative termal gravimetrik (DTG) analizler

TG analizleri Seiko SII TG/DTA 7200 cihazi ile 50°C’den 450°C’ye dakikada
10°C tarama hiziyla atmosfer kosullarinda yapildi. Incelenecek olan organik ve
kompozit ornekler tamamen toz haline getirilerek hazirlandi. Orneklerin termal
kararliliklarinin belirlenmesi amaciyla kullanildi.

Polimer ve kompozit malzemelerde sicaklik artisi ile kiitlelerinde meydana gelen
kayiplar incelenen 6rneklerin termal dayanimlarini gostermektedir. Bu amagla incelenen
polimer yapisinda %10, %30 ve %50 kiitle kayiplarinin gozlendigi sicakliklar ( sirasiyla
Tos10, Topzo Ve Toeso olarak gosterilmektedir) temel alinmaktadir. Bu degerler ne kadar
yiiksekse, termal kararlilik o kadar fazladir (Komori 1999). Yapilan calismalarda
organik polimer sistemler igin To0, Toso V€ Topso sicaklik degerlerine ilave olarak
degisimi daha 1y1 gorebilmek i¢in Toygo degerleride alinmis olup, kompozit érneklerin
inorganik igeriklerinden dolay1 bu deger alinamamustir.

Derivative Termal Gravimetri (DTG) egrileri TG sonuglarinin zamana gore
birinci tiirevlerinin alinmasiyla elde edilen egrilerdir. Agirlik kayip hizinin sicakliga
gore cizilen bu grafiklerde Orneklerin bozunma sicaklik araliklarmin belirlenmesi
amaciyla kullanildi.

3.2.5.3. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analizleri

Perkin Elmer DSC 400 cihazi ile 25°C’den 400°C’ye dakikada 10°C tarama
hiziyla atmosfer kosullarinda yapildi. incelenecek olan organik ve kompozit drnekler
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tamamen toz haline getirilerek hazirlandi. Orneklerin cams1 gegis sicakliklarinin
belirlenmesinde kullanildi.

Tg sicakliklari; organik polimer Ornekleri igin termogramlarda gozlenen
endotermik pik dikkate alinarak (Mamun 2014, Otsuka 2010), kompozit 6rneklerde ise
S bigimli termogramlarin orta noktasi dikkate alinarak belirlendi (Zhao 2012, Wang
2013).

3.2.5.4. Fourier transform kizilotesi (infrared) spektroskopisi (FT-IR) analizleri

Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda kullanilan organik baglayict polimer
yapisinin arastirtlmasi amaciyla Fourier Transform Infrared (Kizilotesi) Spektroskopisi
(FT-IR) analizi yapildi. FT-IR analizleri Brucker marka Tensor 27 model FT-IR
spektroskopi cihazinin kontrollii 1sitma 6zelligi bulunan ZnSe yatay ATR aparati ile
gerceklestirildi. Bu sayede polimerlesme cihaz igerinde gerceklestirilerek aninda
Olctimler alindi.

Ayrica ylizeyi modifiye edilmis ve edilmemis seramik partikiillerinin kimyasal
yapilarinin arastirilmasi amaciyla FT-IR cihazindan yararlanildi.

3.2.5.5. Elementel analiz

Yiizeyi modifiye edilmis ve edilmemis seramik partikiillerinin kimyasal
yapilarinin aragtirilmasi amaciyla elementel analiz yontemi ile C ve H miktarlar1 LECO
marka CHNS-932 model elemental analiz cihazi kullanilarak tayin edildi.

3.2.5.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) analizleri

Kompozit 6rneklerin morfolojilerinin belirlenmesi amaciyla SEM tekniklerinden
ve kompozit Orneklerde seramik partikiillerinin dagiliminin arastirilmaasi amaciyla
EDX tekniginden yararlanilmistir. Analizlerde Zeiss Supra 50 VP SEM-EDX cihazi
kullanildi.

3.2.5.7. U¢ nokta egme analizleri

Ug noktali egme deneyi; 10 kN yiik kapasiteli SHIMADZU marka ve GAS-X
model ¢ekme cihazina uygun egme ucu aparati takilarak, 1 mm/dakika hizla yapilmistir.
Test numuneleri 80 mm x 10 mm boyutlarinda hazirlanmis olup her analiz i¢in en az 3
tekrar yapilmigtir.

3.2.5.8. Hidrofob ve kolay temizlenebilir kompozit 6rneklerin analizleri
Hidrofob ve kolay temizlenebilir 6zellik saglanmis olan kompozit 6rneklerin
testleri ISO 10545-14 standartina uygun olarak, standartin gerektirdigi deney ¢ozeltileri

kullanilarak yapildi. Bu amagla her deney alanina Cizelge 3.46’da bulunan deney
¢ozeltisinden bir damla damlatildi ve damlanin {izeri, cam saati ile i¢biikey yiizeyi
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asagilya gelecek sekilde kapatildi. Damlanin biyiikligl, lizeri cam ile tamamen
kapatilabilecek kadar olmasina dikkat edildi. Deney alani bu sekilde, giines 1s1gindan
korunarak 120 dakika bekletildi. Siire sonunda deney alani1 deiyonize su ile yikandi ve
test alan1 gorsel olarak degerlendirilir.

Cizelge 3.47. Kolay temizlenebilir testte kullanilan lekelendiriciler

Grup Ismi Madde

Asitler Asetik Asit (CH3COOH) %10 V/V
Alkaliler Sodyum Hidroksit (NaOH) %5 w/w
Alkoller Etanol (C,HsOH) %70 V/V

Beyazlaticilar Sodyum Hipoklorit (NaOCI) %5 Aktif Klor

Leke Olusturucular  Metilen Mavisi %1 w/w

3.2.5.9. Yanma testi analizi

Alev 6nleyici kimyasallarin katkilanarak hazirlanan kompozit 6rneklerin testleri
DIN 4102 standart: referans alinarak yanma testine tabi tutuldu.

Yanma testi bunsen beki ile gerceklestirildi. Bu amagla bek alev yiiksekligi
yaklasik 4 cm’de sabit tutuldu ve 6rnegin orta bolgesi aleve dik sekilde alev yiiksekligi
2 cm kalana kadar yaklastirildi ve zaman sayaci bu noktada baglatildi. Belirli siire sonra
alev etkisinden 6rnekler uzaklastirilarak incelemeler yapidi.

3.2.5.10. UV bozunma direncinin test edilmesi

Sabostab UV 70 katkilanarak hazirlanan kompozit 6rneklerin giines 1sinlarindan
etkilenip etkilenmediginin belirlenmesi amaciyla asagidaki prosediir dikkate alinarak
incelenmistir.

Numunelerin  renk  degerleri X-Rite firmasina ait 962-964 model
spektrofotometre ile dlgiilerek, numuneler Erichsen Firmasina ait “Solarbox 1500 adli
isinlandirma cihazi i¢inde 1000 W/m? 1s1ma siddetinde test edilmistir. Kullanilan
cihazin bir modeli asagida gortilmektedir.

_
&S

Sekil 3.6. Isinlandirma test cihazi
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Numunelerin 1sinlanmadan 6nce ve sonrasindaki renkleri spektrofotometre ile
Ol¢iiliip renk datalar1 (L, a ve b) belirlendi. Renk datalar1 insan goziinlin renkleri
algilamasima dayali karsit renk teorisindeki sabitlerdir. Her bir sabit {i¢c boyutlu bir
koordinat diizlemindeki noktay1 belirlemektedir.

L: rengin aciklig1 ve koyulugu,
a: rengin kirmiziya ve yesile kaymasini,
b: rengin sariya ve maviye kaymasini tanimlar.

Bir nesnenin renginin belirlenmesinde bu ii¢ sabit kullanilmaktadir. L, a ve b
degerler kullanilarak o6rneklerde meydana gelen renk degisim degerleri (AE) sayisal
olarak hesaplanmaktadir. Elde edilen AE < 3 ise insan goziiniin renk farkliligini
algilayamadigi sinir olarak kabul edilmektedir. Cizelge 3.48’de evrensel AE
degerlendirme skalas1 bulunmaktadir.

Cizelge 3.48. AE skala degerlendirme

AE Anlam

0-1 | Farkedilemeyen degisiklik
Sadece uzman kisilerin zorlukla
anlayabilecegi farklilik
Orta dereceli faklilik, uzman olmayan
kigilerin farketmeye basladig1 aralik
3,5-5 | Acikga ayirt edilebilir farklilik

>6 Oldukea net ayirt edilebilir farklilik

3.2.5.11. Anti-Bakteriyel (AB) etkinligin belirlenmesi

Elde edilen oOrneklerin AB aktiviteleri Halk Sagligi Bakanligi tarafindan
yetkilendirilmis mikrobiyoloji laboratuvarimizda tarafimizdan incelenmis olup, JIS Z
2801 “Antimicrobial products-Test for antimicrobial activity and efficacy” standarti
dikkate alinarak yapild1.

Anti-bakteriyel kompozit orneklerin bakteriyel aktiviteleri, en yaygin olarak
bulunan bakteri tiirlerinden gram negatif Esherichia coli (E. coli) ve gram pozitif
Staphylococcus aureus  (S. aureus) bakterilerine karsi aragtirilmistir. Bakteriyel
testlerde kontrol grubu olarak AB ajan icermeyen o6rnekler kullanilmis olup, 6rneklerin
antibakteriyel etkinlikleri kontrol grubu ile karsilagtirilarak belirlenmistir.
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3.2.5.12. Kompozit malzemelerin 1s1yla sekillendirilmeleri

Proje kapsaminda tasarlanan vakumlu termoplastik malzeme sekillendirme cihazi
(Sekil 3.9) ile hazirlanan kompozit polimerler sekillendirildi.

st Ko ST

4
,‘éo

[ 1 ] Vakum Béliimii

| . : .o. J
Firin BéHimii _ 061
U U

Sekil 3.7.Istyla vakum sekillendirme cihazi

Plaka veya ¢ubuk seklinde, 7mm kalinliginda hazirlanan kompozit polimerler,
sekillendirme cihazinm firmn béliimiinde 1sitildi. Ornek termal dengeye ulastiktan sonra
hizlica vakum boliimiine alinarak uygun kaliplara yerlestirildi ve cihazin sizdirmaz kalip
bolimii kapatilarak vakum uygulandi. Bu sekilde ornekler 30 dakika bekletildi ve
ornegin oda kosullarina sogumasi saglandi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen bulgularin daha iyi anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi igin
sonuglar; organik baglayict polimerler, seramik partikiilii ylizey modifikasyonu ve
kompozit malzemeler olmak {izere ii¢ genel baslik altinda sunulmustur.

4.1. Organik Baglayici1 Polimer
Hazirlanan baglayict polimer drnekler oncelikle gorsel olarak incelendi. Sekil

4,1’de bazi Orneklere ait polimerlesme esnasinda meydana gelen bozulmalar
goriilmektedir.

Sekil 4.1. Organik polimerlerde gézlenen bozulmalar

Sekil 4.1°de farkli yogunluklarda goriilen bozulmalar genellikle polimer
orneklerinin iist ve/veya alt yilizeyinde ve/veya i¢ kisimlarinda catlak, hava bosluklar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 4.1.a ve 4.1.b polimerlerinin mikrosertlik analizleri
gergeklestiriledi 4.1.c ve 4.1.d orneklerinde ise bozulmalarin olmadigi bolgeler
kesilerek ayrildi, mikrosertlik ve diger analizler i¢in hazirlandi.

4.1.1. Organik polimerlerin Vickers mikrosertlik analizleri

MMA, HEMA ve HPMA monometakrilat bilesiklerinin ayr1 ayr1 farkli oranlarda
EGDMA, DEGDMA, TEGDMA, TeEGDMA ve DUDMA dimetakrilat bilesikleri ile
sentezlenen polimer Orneklerinin mikrosertlikleri incelenmistir. Elde edilen degerler
matematiksel olarak MPa cinsine doniistiiriilerek cizelgelerde gosterilmistir.

4.1.1.1. MMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin mikrosertlik analizleri

Elde edilen polimer 6rneklerinden 4ME, 9MD, 14MT, 19 MTe, 21MDU -
22MDU — 23MDU - 24MDU sistemleri disindakilerde Sekil 4.2’deki fotografta
goriildiigii gibi yogun ¢atlamalara bagli tamamen gozenekli ornekler elde edildigi igin
mikro sertlik degerleri belirlenemedi. MMA ile hazirlanan diger 6rneklerin tiimiiniin
yapisinda damarsi hava bosluklariin ve catlamalarin oldugu goriildii. Bu numunelerden
bu tiir bozulmalarin olmadigi pargalar alinarak mikro sertlikleri incelendi.
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Sekil 4.2. Polimerlesme sonrasi Npma / Negpma (10/1) 6rnegi

MMA’nin / EGDMA - DEGDMA - TEGDMA - TeEGDMA - DUDMA
sistemleri ile hazirlanan polimerlerin vickers sertlik degerleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3’te
gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Nnmma/Ndimetakrilat 1le hazirlanan 6rneklerin mikrosertlik sonuglari

Numune No  nmma/Nepema | Harness Vickers (HV) | Sertlik (MPa)
1ME (10/1)
2ME (10/2) Belirlenemedi
3ME (10/3)
4AME (10/4) 27,10 \ 265,80
SME (10/5) Belirlenemedi
Nvma/NEDGMA
6MD (10/1)
7MD (10/2) Belirlenemedi
8MD (10/3)
oOMD (10/4) 25,20 \ 247,10
10MD (10/5) Belirlenemedi
Nvma/NTEGMA
11IMT (10/1)
12MT (10/2) Belirlenemedi
13MT (10/3)
14MT (10/4) 24,10 | 236,30
15MT (10/5) Belirlenemedi
Nvma/NTeEDGMA
16MTe (10/1)
17MTe (10/2) Belirlenemedi
18 MTe (10/3)
19MTe (10/4) 23,60 \ 225,60
20 MTe (20/5) Belirlenemedi
Nmma/NbubmA
21MDU (10/1) 26,11 256,10
22MDU (10/2) 24,52 240,50
23MDU (10/3) 23,91 234,50
24MDU (10/4) 23,43 229,80
25MDU (20/5) Belirlenemedi
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Sekil 4.3. Npyma/Ndimetakrilat 1le hazirlanan 6rneklerin mikrosertlik sonuglari

Cizelge 4.1°deki mikrosertlik degerleri ve Sekil 4.3’deki mikrosertlik
degerlerindeki degisimler incelendiginde MMA nin EGDMA, DEGDMA, TEGDMA,
TeEGDMA ile 10/4 mol oraninda hazirlanan 6rneklerin sertliklerinin tekrar eden etilen
glikol biriminin artmasiyla azaldigi gozlendi. Bu durum tekrar eden etilen glikol
miktarinin elde edilen polimerleri esneklestirmesinden kaynaklanmaktadir. Metil
metakrilat kullanilarak hazirlanan polimerlerin ¢ogunda bozulmalarin gézlenmesi MMA
nin kimyasal yapisina bagli polimerdeki hacim biizelmesinden meydana gelmekte
oldugu diistinlilmiistiir. Yapilan c¢alismalar kisa zincirli metakrilat bilesiklerinin
polimerlesme esnasinda hacimsel daralmaya bagli polimer yapisinda bosluklarin
kalabilecegini gostermektedir.( Matsumoto vd 2000, Davidson 1996). Ayrica literatiide
tanimlanan jel etkisi durumuna baglh olarak polimerlesme esnasinda meydana gelen
bolgesel viskozite artiglart ve ¢apraz baglanma yogunlugunun yine bolgesel artigindan
catlamalar olusabilmektedir (Alain 2012, Liu 2006). MMA nin DUDMA ile hazirlanan
ornekleri diger dimetakrilat bilesikleri ile elde edilen orneklerle gorsel agidan
karsilastirildiginda; gozlenen bozulmalarda belirgin azalma olmustur; ancak tamamen
bu c¢atlaklar engellenememistir Bu durum elde edilen polimerlerdeki hacim
biiziilmesinin yiikksek molekiill agirhiklih  DUDMA  kullanimi ile kontrol altina
alinabildigini gostermektedir. Artan DUDMA ile polimerlerin mikrosertlik degerleri
diismektedir. Bu durum MMA’taki metil grubunun kisa, HEMA ve HPMA
monomerlerine gore daha az sterik engel teskil etmektedir ki, artan DUDMA miktar ile
iiratan gruplar1 vasitasiyla elde edilen molekiiler yap1 daha esnek hale gelebilmektedir.
Fakat 25MDU o6rneginde ise tekrar yogun ¢atlaklarin gézlenmesi DUDMA daki iiretan
gruplariin polimerlesme esnasinda meydana gelen gerginligi azaltamadigi i¢in tekrar
orneklerde ¢atlamalarin goézlendigi diislintilmektedir.
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4.1.1.2. HEMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin mikrosertlik analizleri

HEMA / EGDMA - DEGDMA - TEGDMA - TeEGDMA - DUDMA
sistemleri ile hazirlanan polimerlerin vickers sertlik degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil
4.4°de gosterilmistir. Elde edilen polimer 6rneklerinden 30HE, 35HD, 40HT, 45HTe,
S0HDU Sekil 4.2°deki fotografta goriildiigii gibi yogun g¢atlamalara bagli tamamen
gbzenekli yapida olmasi nedeniyle mikro sertlik incelemeleri yapilamamustir.

Cizelge 4.2. Nnpema/Ndimetakrilat 11€ hazirlanan 6rneklerin mikrosertlik sonuglari

Numune No nuema/Nebema | Harness Vickers (HV) | Sertlik (MPa)
26HE (10/1) 20,83 204,30
27THE (10/2) 21,52 211,00
28HE (10/3) 22,00 215,80
29HE (10/4) 22,96 225,20
30HE (10/5) Belirlenemedi

NHEMA/NDEGDMA
31HD (10/1) 19,60 192,20
32HD (10/2) 20,64 202,40
33HD (10/3) 21,01 206,00
34HD (10/4) 21,77 213,50
35HD (10/5) Belirlenemedi
NHEMA/NTEGDMA
36HT (10/1) 18,95 185,80
37HT (10/2) 20,96 205,60
38HT (10/3) 21,03 206,20
39HT (10/4) 21,47 210,60
40HT (10/5) Belirlenemedi
NHEMA/NTeEGMA
41HTe (10/1) 18,3 179,50
42HTe (10/2) 20,67 202,70
43HTe (10/3) 20,78 203,80
44HTe (10/4) 21,06 206,50
45HTe (10/5) Belirlenemedi
NHEMA/NDUDMA
46HDU (10/1) 20,82 204,20
47HDU (10/2) 23,79 233,3
48HDU (10/3) 24,59 241,2
49HDU (10/4) 25,65 2515
50HDU (10/5) Belirlenemedi
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Vickers Sertik (HV)

Sekil 4.4. Npema/Ndimetakrilat 1l€ hazirlanan 6rneklerin mikrosertlik sonuglari

HEMA’nin EGDMA, DEGDMA, TEGDMA, TeEGDMA ile hazirlanan polimer
sistemleri incelendiginde; difonksiyonel metakrilat bilesigindeki tekrar eden birim
sayisinin artmasiyla elde edilen polimerlerin daha esnek hale gelmesinden sertlik degeri
azalan yonde egilim gosterirken, ayni tiir dimetakrilat bilesiginin artan oranlarinda
capraz baglanma yogunlugunun artmasma paralel sertligin arttigi goriilmektedir.
DUDMA ile hazirlanan orneklerin sertliklerinin diger grup dimetakrilatlara gore daha
yiiksek oldugu ve benzer sekilde artan DUDMA orant ile sertligin diger gruplara benzer
nedenlerden dolay1 arttig1 sonucu elde edilmistir. Difonksiyonel metakrilat bilesiginin
arttirtlmasina bagli c¢apraz baglanma yogunlugunun artmasiyla 10/5 mol oraninda

hazirlanan 6rneklerde yogun ¢atlamalar gozlenmistir.
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4.1.1.3. HPMA Kkullanilarak hazirlanan polimerlerin mikrosertlik analizleri

HPMA / EGDMA - DEGDMA - TEGDMA - TeEGDMA - DUDMA
sistemleri ile hazirlanan polimerlerin vickers sertlik degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Elde edilen polimer 6rneklerinden 55HpE, 60HpD, 65HpT, 70HpTe,
75HpDU Sekil 4.2°deki fotografta goriildiigii gibi yogun catlamalara bagli tamamen
gbzenekli yapida olmasi nedeniyle mikro sertlik incelemeleri yapilamamustir.

Cizelge 4.3. Nppma/Nimetakrilat 1l hazirlanan 6rneklerin mikrosertlik sonuglar

Numune No  ngpua/Necoma  Harness Vickers (HV) | Sertlik (MPa)
51HpE (10/1) 18,00 176,5
52HpE (10/2) 19,30 189,3
53HpE (10/3) 21,08 206,70
54HpE (10/4) 22,87 224,30
55HpE (10/5) Belirlenemedi

NHpma/NDEGDMA
56HpD (10/1) 16,32 160,10
57HpD (10/2) 17,96 176,10
58HpD (10/3) 18,52 181,60
59HpD (10/4) 20,42 200,30
60HpD (10/5) Belirlenemedi
NHpMA/NTEGDMA
61HpT (10/1) 14,84 145,50
62HpT (10/2) 16,86 165,30
63HpT (10/3) 17,49 171,50
64HpT (10/4) 20,1 197,10
65HPT (10/5) Belirlenemedi
NHpmA/NTeEGDMA
66HpTe (10/1) 13,32 130,60
67HpTe (10/2) 15,36 150,60
68HpTe (10/3) 16,47 161,50
69HpTe (10/4) 17 166,70
70HpTe (10/5) Belirlenemedi
NrpmA/NTeEGDMA
71HpDU (10/1) 17,45 171,10
72HpDU (10/2) 18,56 182,00
73HpDU (10/3) 19,35 189,80
74HpDU (10/4) 20,93 205,29
75HpDU (10/5) Belirlenemedi

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5 incelendiginde HPMA nin EGDMA, DEGDMA,
TEGDMA, TeEGDMA ve DUDMA ile hazirlanan sistemler, HEMA’ile hazirlanan
sistemler ile ayn1 egilimlerde sonuglar elde edilmistir.

53



BULGULAR VE TARTISMA Omer KESMEZ

Sekil 4.6. Organik polimerlerin toplu Vickers mikrosertlik sonuglari

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi elde edilen tiim sistemler goz Oniine alinarak gorsel
yonden ve sertlik degerleri bakimindan degerlendirildiginde;

Ozellikle MMA ile hazirlanan polimer orneklerinde ¢esitli yogunluklarda
catlamalar gozlenmis olup, mikrosertliklerinin belirlenmesinde zorluklar olusturmus,
¢ogu Ornegin mikro sertlikleri incelenememistir. Bu durum oOnceki bolimlerde
bahsedildigi gibi hacim biizlilmesinden ve jel etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu tiir
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla, diger bir degisle polimerizasyon
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reaksiyonlariin kontrollii olarak gergeklestirilebilmesi i¢in HEMA veya HPMA gibi
alkil metakrilatlar tercih edilmektedir (Robinson 2001). Hidroksi alkil gruplari polimer
yapisinda sterik engeller olusturarak capraz baglanmalari kontrol altina alabilmekte,
boylece molekiiler yapida hareketlilik olusturarak polimerlesme esnasinda meydana
gelen gerginlikten kaynaklanan catlamalar1 da engellemektedir.

Sekil 4.6 incelendiginde MMA, HEMA ve HPMA mono fonksiyonel metakrilat
bilesiklerinin di fonksiyonel metakrilat bilesikleri ile olusturulan polimer 6rneklerinin
vickers sertlik degerleri mono metakrilattaki artan zincir uzunlugu ile azalmakta oldugu
goriilmektedir.

Ayrica mono, di, tri, tetra etilen glikol dimetakrilat bilesiklerindeki artan etilen
glikol biriminin elde edilen polimer yapisina esneklik saglayabilmesi sayesinde
beklenildigi tizere sertlik degerlerinin azaldigi, fakat ayni di fonksiyonel metakrilat
bilesiginin kullanildig1 gruplarda artan oranlar ile sertligin arttigi gozlenmistir. Sekil
4.7 a., 4.7 b., 4.7 c.’de HEMA ile hazirlanan polimer 6rneklerden nyema / Ntecoma (10 /
2), NHEMA / NTeEGDMA (10 / 2) Ve NHEMA / NpubpmA (10 / 4) sistemlerine ait gérseller
bulunmaktadir.
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Sekll 4.7. Organik polimerlerin gén’inﬁmleri: a) NHEMA / NTEGDMA (10/2), b) NHEMA /
Nreecoma (10/2); €) Nema / Npupma (10/4)

Sekil 4.7°deki polimerlesme silindir seklindeki kaliplarda gergeklestirilmistir.
Fotograflardan da goriildiigii gibi polimer i¢ yapisinda veya yiizeylerinde herhangi bir
catlama, gibi bozulmalara rastlanmamastir.

NMMA — Ndimetakrilat SiStemleri ile hazirlanan 6rneklerde gozlenen bozulmalar ve
NHPMA — Ndimetakrilat SiStemleri ile hazirlanan 6rneklerin mikrosertlik degerlerinin diisiik
olmasi nedeniyle bu sistemler ve Nuema / Npimetakritat (10/5) sistemleri ile hazirlanan
orneklerde yogun ¢atlamalar gézlendigi i¢in elenmistir. Npema/Npimetakritat (10/1, 10/2,
10/3, 10/4) oranlar1 ile hazirlanan 6rneklerin termal incelemelerine ve arastirilmalarina
karar verilmistir.
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4.1.2. Termal gravimetrik analizler

Elde edilen organik polimerlerden nyema / Necoma; NHema / Npbecbma; NHema /
NtecdmA; NHEMA / NTeecdbMa V€ Nuema / Npupma sistemlerine ait Orneklerin termal
davraniglari termal gravimetrik analiz metodu ile incelenmistir.

TG sonuglarinin zamana gore birinci tlirevleri alinarak elde edilen DTG
derivative termal gravimetri (DTG) egrilerinden polimerlerin bozunma basamaklari
belirlenmistir.

4.1.2.1. ngema / Negpma’dan olusan polimerler

Nuema / Neepma grubu icin elde edilen TG ve DTG egrileri Sekil 4.8°de
gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.4°te 6zetlenmistir.
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Sekil 4.8. npema / Necpma sistemlerinin TG-DTG egrileri

Sekil 4.8 ve Cizelge 4.4 incelendiginde; sentezlenen polimerlerde EGDMA
oraninin arttirilmasi polimerlerin termal dayanimlarini arttirmistir. Polimer 6rneklerde
190°C’ye kadar %10 luk kiitle azalmasinin polimerlesmeden kalan monomerden
kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir.

Cizelge 4.4. npema / Negpma sistemleri igin ¢esitli kiitle kaybi sicakliklar

Numune No  npema/Necoma Toe10 (°C)  Toeso (°C)  Toso (°C)  Towso (°C)

26HE 10/1 183 273 315 384
27THE 10/2 197 276 320 387
28HE 10/3 199 282 334 408
29HE 10/4 204 288 337 412
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Ormnek kiitlesinin %30 unu kaybettigi sicakliklar (To0) dikkate alindiginda,
27HE, 28HE ve 29HE sistemlerindeki sicaklik artiglart 26HE sistemine gore sirasiyla
3°C, 9°C ve 15 °C’dir. Tyzo degerlerindeki bu artmalar &rneklerin  termal
dayanimlarmin arttigin1 ifade etmektedir. Elde edilen termal dayanimlardaki bu
tyilesmeler sentezlenen polimerlerdeki EGDMA oraninin arttirilmasi ile meydana gelen
capraz baglanmalarin artmasi ile iliskilidir (Podkoscielna vd 2010, Podkoscielna vd
2011, Podkoscielna vd 2012).

Sekil 4.8’deki Nuema / Necpma sistemlerine ait DTG egrileri incelendiginde 3
farkli degregasyon basamagimnin oldugu gériilmektedir. Ilk dekompozisyon piki 90 —
120°C araliginda gozlenmekte olup maddedeki nem kaybi ve benzoil peroksitin
dekompozisyonu ile iliskilidir (Podkoscielna vd 2012, Gatka vd 2014). Ikinci
dekompozisyon basamag: 270 — 290°C’de gozlenmekte olup polimer yapisindaki ester
baglarmin kirilmasimndan kaynaklanmaktadir. 350 — 430°C araliklarinda gdzlenen
lclinci  dekompozisyon piki ise polimer yapisinin tamamen bozulmasindan

kaynaklanamaktadir (Podkoscielna vd 2012, Worzakowska 2008, Worzakowska 2009).

4.1.2.2. ngema / Npecpma’dan olusan polimerler

Nuema / Npecpma sistemleri i¢in elde edilen TG ve DTG egrileri Sekil 4.9’da
gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.5’te 6zetlenmistir.
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Sekil 4.9. Nnyema / Npecoma Sistemlerinin TG-DTG egrileri

Sekil 4.9 ve Cizelge 4.5 incelendiginde; sentezlenen polimerlerde DEGDMA
oraninin arttrilmasi polimerlerin termal dayanimlarini arttirmaktadir.
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Cizelge 4.5. Nnpema / Nbecbma sistemleri i¢in ¢esitli kiitle kayb1 sicakliklar

Numune No  nyema / Noecoma Tos10 °C)  Toeso (°C)  Toso (°C)  Towso (°C)

31HD 10/1 144 268 288 341
32HD 10/2 144 269 294 364
33HD 10/3 152 274 295 370
34HD 10/4 195 286 309 374

Organik polimerlerin To3 degerleri dikkate alindiginda, 32HD, 33HD ve 34HD
sistemlerindeki sicaklik artislart 31HD sistemine gore sirasiyla 1°C, 6°C ve 18 °C’dir.
Toso degerlerindeki bu artmalar Orneklerin termal dayanimlarmin arttigini ifade
etmektedir. Elde edilen termal dayanimlardaki bu iyilesmeler EGDMA ile hazirlanan
orneklerde oldugu gibi DEGDMA oraninin arttirilmasi ile meydana gelen g¢apraz
baglanmalar ile iligkilidir.

Sekil 4.9’daki ‘anEMA / nbEGDMA“siste‘mlerine ait DTG egfileri incelendiginde
Nuema / Necpma grubuna benzer sonuglart igerdigi ve ayni degregasyon basamaklarinda
bozunmanin oldugu sonucu tespit edilmistir.

4.1.2.3. nHEMA/ Ntecbma’dan olusan pOlimerler

NHemA / NTecDMA sistemleri igin elde edilen TG ve DTG egrileri Sekil 4.10°da
gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.
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Sekil 4.10.nyema / Ntecpoma Sistemlerinin TG-DTG egrileri

Sekil 4.10 ve Cizelge 4.6 incelendiginde; sentezlenen polimerlerde TEGDMA
oraninin arttrilmasi polimerlerin termal dayanimlarini arttirmaktadir.
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Cizelge 4.6. npema / NTecpma sistemleri igin gesitli kiitle kaybi sicakliklar

Numune No  nyema/ Ntecoma Too10 (°C)  Toes0 (°C)  Tows0 (°C)  Toeso (°C)

36HT 10/1 211 273 295 361
37HT 10/2 222 274 293 360
38HT 10/3 226 276 296 367
39HT 10/4 230 2178 301 370

Organik polimerlerin To3o degerleri dikkate alindiginda, 37HT, 38HT ve 39HT
sistemlerindeki sicaklik artislart 36HT sistemine gore sirastyla 1°C, 3°C ve 5 °C’dir.
Toso degerlerindeki bu artmalar Orneklerin termal dayanimlarin arttigini ifade
etmektedir. Elde edilen termal dayanimlardaki bu iyilesmeler EGDMA, DEGDMA ile
hazirlanan oreneklerde oldugu gibi TEGDMA oraninin arttirilmasi ile meydana gelen
capraz baglanmalarin artmasiyla iligkilidir.

Sekil 4.10°deki npema / NTecbma sistemlerine ait DTG egrileri incelendiginde
Nuema / Necbma grubuna benzer sonuglart igerdigi ve ayni degregasyon basamaklarinda
bozunmanin oldugu sonucu tespit edilmistir.

4.1.2.4. ngema / NTeecpma’dan olusan polimerler

NHemA / NTeecpma sistemleri igin elde edilen TG ve DTG egrileri Sekil 4.11°de
gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.7’ de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.11. npema / Nteecpma Sistemlerinin TG-DTG egrileri

Sekil 4.11 ve Cizelge 4.7 incelendiginde; sentezlenen polimerlerde TeEEGDMA
oraninin arttrilmasi polimerlerin termal dayanimlarini arttirmistir.
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Cizelge 4.7. npema / NTeecbMmA Sistemleri igin gesitli kiitle kaybi sicakliklar

Numune N0 nuema / Nreecpma To610 (°C)  Tos30 (°C)  Tos0 (°C)  Toeso (°C)

41HTe 10/1 227 276 300 364
42HTe 10/2 234 281 309 374
43HTe 10/3 242 283 312 381
44HTe 10/4 245 287 320 381

Organik polimerlerin Tog3 degerleri dikkate alindiginda, 42HTe, 42HTe ve
42HTe sistemlerindeki sicaklik artislar1 41HTe sistemine gore sirastyla 5°C, 7°C ve 11
°C’dir. Teyso degerlerindeki bu artmalar drneklerin termal dayanimlarmimn arttigini ifade
etmektedir. Elde edilen termal dayanimlardaki bu iyilesmeler EGDMA, DEGDMA,
TEGDMA ile hazirlanan oreneklerde oldugu gibi TeGDMA oraninin arttirilmasi ile
meydana gelen ¢apraz baglanmalarin artmasiyla iligkilidir

Sekil 4.11°deki npeva / Nreecpma Sistemlerine ait DTG egrileri incelendiginde
NHema / Necpma  Sistemiyle benzer sonuglart igerdigi ve ayni degregasyon
basamaklarinda bozunmanin oldugu sonucu tespit edildi.

4.1.2.5. ngema / Npupma’dan olusan polimerler

NHema / Npupwma sistemleri i¢in elde edilen TG ve DTG egrileri Sekil 4.12°de
gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.8 de dzetlenmistir.
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Sekil 4.12.nyema / Npupma Sistemlerinin TG-DTG egrileri

Sekil 4.12 ve Cizelge 4.8 incelendiginde; sentezlenen polimerlerde DUDMA
oraninin arttrilmasi polimerlerin termal dayanimlarini arttirmaktadir.
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Cizelge 4.8. npema / Npupma sistemleri igin gesitli kiitle kaybi sicakliklar

Numune No  nuema / Nouoma  To610 (°C) Toe30 (°C)  Toss0 (°C)  Toeso (°C)

46HDU 10/1 246 335 370 435
47HDU 10/2 268 338 375 437
48HDU 10/3 273 339 376 438
49HDU 10/4 279 345 380 440

Organik polimerlerin Toz3o degerleri dikkate alindiginda, 47HDU, 48HDU ve
49HDU sistemlerindeki sicaklik artislar1 46HDU sistemine gére sirasiyla 3°C, 4°C ve
10 °C’dir. Too degerlerindeki bu artmalar drneklerin termal dayanimlarinin arttigin
ifade etmektedir. Elde edilen termal dayanimlardaki bu iyilesmeler EGDMA,
DEGDMA, TEGDMA ve TeEGDMA ile hazirlanan 6reneklerde oldugu gibi DUDMA
oraninin arttirtlmasi ile meydana gelen ¢apraz baglanmalar ile iligkilidir

Sekil 4.12°deki nyema / Npupwma sistemlerine ait DTG egrileri incelendiginde 4
farkli degregasyon basamaginin oldugu goriilmektedir. ilk dekompozisyon piki 200 —
230°C araliginda gozlenmekte olup polimer yapisindaki kararsiz zincir uglar1 (terminal
baglar, doymamislik ya da baslatici yapisi) ile radikal olusumu ile iligkilidir (Garcia vd
2007, Liu vd 2005). Ikinci dekompozisyon basamag 250 — 270°C’de polimer
yapisindaki ester baglarmin kirilmasindan kaynaklanmaktadir. Ugiincii pik 300 —
400°C’de ve dordiincii pik ise 400 — 450°C’de gozlenmekte olup bu degregasyonlar
polimer yapisinin tamamen bozulmasindan kaynaklanamaktadir (Podkoscielna 2010,
Podkoscielna 2011, Andrzejewska 1993).

Ayrica bu grup drnekler de 300 °C ye kadar %25 oraninda kiitle kayb1 gdzlenirken
bu oran diger difonksiyonel metakrilat bilesikleri (EGDMA, DEGDMA, TEGDMA ve
TeEGDMA) ile hazirlanan 6rneklerde ise %50 civarindadir. DUDMA ile hazirlanan
orneklerin diger difonksiyonel metakrilat bilesikleri ile hazirlanan Ornekler ile
karsilastirlldiginda daha yiiksek termal kararliliga sahip olmasimin anlasilmasi igin
kimyasal yapilart incelenmistir. Sekil 4.13’de polimer Orneklerinin sentezinde
kullanilan dimetakrilatlarin molekiil yapilar1 goriilmektedir. Yapisinda etilen glikol
birimi bulunan difonksiyonel metakrilat bilesikleri ile DUDMA arasinda 2 temel
farklilik géze carpmaktadir;

1. DUDMA’daki N-H gruplari ile meydana gelen hidrojen bag etkilesimlerinin
varhig ile iligkilidir (Achilias 2008).

Yapidaki hidrojen bag etkilesimleri vizkosite artislarina neden olmakla beraber
polimerik yapinin degregasyonu i¢in fazladan enerji gereksinimine neden olmaktadir ki
bu sebeple yapinin termal dayanimi da artmaktadir.

2. Polimer yapisinda siklizasyon reaksiyonlarinin meydana gelmesidir (Elliott
vd 2001, Lovell vd 2001, Kannurpatti vd 1998).

Polimer yapinin eldesi i¢cin monomer karisimi hazirlandiginda seyreltme

faktoriine baglh olarak ¢apraz baglanma alanlarinda degisiklikler meydana gelmektedir.
Eger capraz baglanmanin meydana gelebilecegi alan az, diger degisle seyreltme yok ise
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siklizasyon meydana (Bakiiz Sekil 4.14) gelmektedir (Kannurpatti 1998). Bu durum
polimer yapisinin daha yiiksek molekiil agirliginda olmasini beraberinde getirmektedir.
(Achilias 2008). Ayrica; DUDMA’nin molekiil agirligi 470g/mol iken DEGDMA,
TEGDMA ve TeEGDMA’mn molekiil agirliklart sirasiyla 242g/mol, 286 g/mol, 330
g/mol’diir. Artan bu molekiil agirhigna bagli olarak DUDMA ile elde edilen polimer
yapinin bozunmasi i¢in daha yiiksek sicakliklar geremektedir.

ﬁio/\/ O\H/K EGDMA

ﬁ/iko/\/"\/\o)ok’( DEGDMA

\[)DLO/\/"\/\O/\/O\H/K TEGDMA
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Sekil 4.13. Polimer 6rneklerinin sentezinde kullanilan dimetakrilatlarin molekiil yapilar

EGDMA, DEGDMA, TEGDMA ve TeEGDMA kullanilarak hazirlanan
polimerlerin termal kararliliklarinin birbirleri ile karsilastirildiginda; 26HE, 31HD,
36HT, 41HTe sistemlerinin Tog degerleri sirasiyla 275°C, 268°C, 271°C, 276°C’dir.
Elde edilen bu degerler sistemler i¢in sirasiyla incelendiginde DEGDMA kullanilarak
hazirlanan polimerlerde EGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlere gore kiitle kaybi
sicakliginin azalmasiyla termal dayanimin azaldigini gostermisti. EGDMA’in diger
dimetakrilat bilesiklerine gore daha kisa zincir uzunluguna sahip, mobilitesi yiiksek ve
polimerlesme derecesi fazladir. Bu sebeple meydana gelen capraz baglanmalar daha
kisa zincir araliklar ile gergeklesmektedir. Boylece elde edilen polimerlerde molekiiler
diizeyde mobilite kisitlanmaktadir. Bunun sonucu olarak EGDMA ile hazirlanan
orneklerin termal daymimlart DEGDMA ile hazirlanan 6rneklerden daha yiksektir.
Elde edilen bu sonuglar EGDMA kullanilarak hazirlanan 6rneklerde ¢apraz baglanma
yogunluguna bagli Bolim 4.1°deki Sekil 4.1.d’deki polimer 6rneginde meydana gelen
catlamalar yogun c¢apraz baglanmalarin neden oldugu, polimer yapisinda meydana gelen
gerginligin catlamalar ile azaltmasindan kaynaklanabilecegi sonucu, bu Ornekelerin
termal dayanimlarinin yiiksek olamasinin nedenleri ile uyum igerisindedir. Ayrica bu
orneklerin  mikrosertlik  degerlerinin  yiiksek olmasimin  da bu durumdan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

DEGDMA, TEGDMA ve TeEGDMA kullanilarak hazirlanan polimerlerin
termal dayanimlari, yukarida aciklanan durumun aksine, sirasiyla arttigi tespit
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edilmistir. Bu durum ise kullanilan dimetakrilat monomerlerinin artan molekiil
agirliklarina bagl olarak elde edilen polimer yapisinin molekiil agirligini arttirmasindan
kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica Sekil 4.14’de gosterildigi lizere polimer
yapisinda ¢apraz baglanmalar ile birlikte siklizasyon reaksiyonlar1 meydana
gelebilmektedir.

Sekil 4.14. TEGDMA polimerizasyonunda gozlenen siklizasyon reaksiyonu

Siklizasyon reaksiyon olasiliginin artmasi polimer yapisinin dekompozisyonunu
kolaylastirdigi bildirilmistir (Elliott 2001, Elliott 1999, Kannurpatti 1998). Ancak
capraz baglanmalar ile birlikte gbzlenen siklizasyonlarin elde edilen polimer yapisinin
molekiil agirhigimi arttirabilecegi bildirilmistir (Bresler 2003). Buna bagl olarak
DEGDMA, TEGDMA ve TeEGDMA capraz baglayict monomerleri ile hazirlanan
orneklerin termal dayanimlarimin arttig1 diistiniilmektedir.
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4.1.3. DSC Analizleri
Elde edilen organik polimerlerden npema / Necoma; NHema / Nbecoma; NHema /
NTEGDMA, nHEMA/ NTeeGDMA VE nHEMA/ NpubmA sistemlerine ait Grneklerin camsi ge(;is

sicakliklart DSC analizleri ile belirlenmistir.

Tg sicakliklar; termogramlarda gozlenen endotermik pik dikkate alinarak
belirlenmistir (Mamun 2014, Otsuka 2010).

4.1.3.1. ngema / Negpma’dan olusan polimerler

Sekil 4.15 sentezlenen polimer Orneklerine ait DSC termogramlari; Cizelge
4.9’da ise bu termogramlardan elde edilen Tg sicaklik degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.15. npema / Necoma Sistemlerinin DSC termogramlart

Sekil 4.15°deki termogramlar incelendiginde 120 - 150 °C arasinda gdzlenen
endotermik pik Orneklerin camsi gegis sicakliklarini gostermektedir. Artan EGDMA
orani ile endotermik pik siddetlerinde azalama ve Tg sicaklik degerlerinde artislar
gbzlenmektedir. EGDMA oraninin arttirilmasi polimer yapisinda meydana gelen capraz
baglanmalar1 arttirmakta ve Tg sicakligini yiikseltmektedir. Boylece meydana gelen
capraz baglanmalar Cizelge 4.9°da goriildiigii iizere 26HE sistemi i¢in 136°C olan Tg
sicaklik degerini 27HE, 28HE ve 29HE sistemleri i¢in sirasiyla 140°C, 142°C ve
145°C’ye yiikseltmistir. Polimer yapisinda meydana gelen capraz baglanmalar

......

neden olmaktadir (Jerolimov 1994).
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Cizelge 4.9. nyema / Necpma sistemleri i¢in Tg sicakliklar

Numune No  Nuema / Necoma  Tg (°C)

26HE 10/1 136
27HE 10/2 140
28HE 10/3 142
29HE 10/4 145

Sonug olarak Tg sicaklik degerindeki artan bu egilim, polimer ag yapisinin
molekiiler diizeydeki hareketliligin ve brownian hareketliligin azalmasindan
kaynaklanabilecegi digiiniilmektedir. Ayrica meydana gelen capraz baglanmalar
polimer yapisindaki hareketlilik igin aktivasyon enerjisini arttirmakta bunun sonucu
olarak Tg sicakliginda artis gozlenmektedir (Fleischhaker 2014).

4.1.3.2. Nngema / Npegpma’dan olusan polimerler

Sekil 4.16°de sentezlenen polimer 6rneklerine ait DSC termogramlari; Cizelge
4.10’da ise bu termogramlardan elde edilen Tg sicaklik degerleri bulunmaktadir
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Sekil 4.16. npema / Npecpma Sistemlerinin DSC termogramlari

Sekil 4.16°deki termogramlar incelendiginde 110 - 155 °C arasinda gdzlenen
endotermik pik, 6rneklerin camsi1 gegis sicakliklarimi gostermektedir. Cizelge 4.10’da
goriildiigii lizere artan DEGDMA oram1 ile meydana gelen ¢apraz baglanma
miktarindaki artislar 31HD sisteminin 132°C olan Tg sicakligiin 32HD, 33HD ve
34HD sistemlerinde sirasiyla 135, 140 ve 143°C’de gdzlenmesiyle sonuglanmistir. Elde
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edilen bulgularm  npema /  Necpma  Sistemlerindeki
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.10. ngema / Npecpma sistemleri igin Tg sicakliklar

Numune No  nyema / Npecoma T4 (°C)

31HD 10/1 132
32HD 10/2 135
33HD 10/3 140
34HD 10/4 143

4.1.3.3. Nngema / NTecpma’dan olusan polimerler

aciklanan  sebeplerden

Sekil 4.17°de sentezlenen polimer 6rneklerine ait DSC termogramlari; Cizelge
4.11°de ise bu termogramlardan elde edilen Tg sicaklik degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.17. ngema / Ntecpma sistemleri igin DSC termogramlari

Sekil 4.17°deki termogramlar incelendiginde 105 - 155 °C arasinda gdzlenen
endotermik pik, orneklerin camsi gecis sicakliklarini gostermektedir. Cizelge 4.11°de
goriildiigli lizere artan TEGDMA oram1 ile meydana gelen capraz baglanma
miktarindaki artiglar 36HT sisteminin 125°C olan Tg sicakligin1 37HT, 38HT ve 39HT
sistemlerinde sirastyla 130, 133 ve 136°C’de arttirmustir. Elde edilen sonuglarin Npgma /
Necoma Sistemlerindeki agiklanan sebeplerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.11. nyema / Ntecpma sistemleri igin Tg sicakliklari

Numune No  Nuema / Ntecoma T (°C)

36HT
37HT
38HT
39HT

10/1
10/2
10/3
10/4

125
130
133
136

4.1.3.4. Nngema / NTeecpma’dan olusan polimerler

Sekil 4.18’de sentezlenen polimer 6rneklerine ait DSC termogramlari; Cizelge
4.12°de ise bu termogramlardan elde edilen Tg sicaklik degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.18. npema / Nteecpma Sistemleri igin DSC termogramlari

Sekil 4.18deki termogramlar incelendiginde 100 - 155 °C arasinda gdzlenen
endotermik pik, 6rneklerin camsi gegis sicakliklarini gostermektedir. Cizelge 4.12’°de
goriildiigli lizere artan TEGDMA oran1 ile meydana gelen c¢apraz baglanma
miktarindaki artislar 41HTe sisteminin 122°C olan Tg sicakligim 42HTe, 43HTe ve
44HTe sistemlerinde sirasiyla 125, 129 ve 135°C’de gozlenmesini saglamistir. Elde
edilen bulgularin  npema /  Necpma  Sistemlerindeki  agiklanan — sebeplerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.12. nyema / Nteecpma sistemleri i¢in Tg sicakliklar

Numune No  nyema / Nreecoma 19 (°C)

41HTe 10/1 122
42HTe 10/2 125
43HTe 10/3 129
44HTe 10/4 135
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4.1.3.5. ngema / Npupma’dan olusan polimerler

Sekil 4.19’de sentezlenen polimer 6rneklerine ait DSC termogramlari; Cizelge
4.13’de ise bu termogramlardan elde edilen Tg sicaklik degerleri bulunmaktadir.

-1 46 HDU

47HDU

&5
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\Tg

T T T T T I !
50 100 150 200 250
Sicaklik (°C)

Sekil 4.19. npema / Nbupbma sistemleri igin DSC termogramlari

Sekil 4.19°deki termogramlar incelendiginde endotermik pik, drneklerin camsi
gecis sicakliklarint gostermektedir. Cizelge 4.13’de goriildigii lizere artan DUDMA
orani ile meydana gelen capraz baglanma miktarindaki artislar 46HDU sisteminin
126°C olan Tg sicakligin1 47HDU, 48HDU ve 49HDU sistemlerinde sirastyla 130, 132
ve 134°C’de gozlenmesini saglamistir. Elde edilen bulgularin nNpema / Necbma
sistemlerindeki agiklanan sebeplerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.13. ngema / Npubma sistemleri i¢in Tg sicakliklar

Numune No nHEMA/ NpubmA Tg (OC)

46HDU 10/1 135
47HDU 10/2 137
48HDU 10/3 141
49HDU 10/4 150

Biitiin gruplar i¢in elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

HEMA nin EGDMA, DEGDMA, TEGDMA ve TeEGDMA ile hazirlanan ornek
gruplarinin camsi gegis sicakliklart tekrar eden etilen glikol birimi ile azalma gostermis
olup bu durum molekiilde artan zincir uzunlugunun yapiya esneklik saglayabilmesi
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sonucu polimer yapidaki hareketlilikten kaynakli olabilecegi diistiniilmiistiir.
Fleischhaker ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 galismalarin sonucunda; polimer
yapisindaki ¢apraz baglayicinin Ozellikle diiz, uzun ester zincirlerinden olusmasi
durumunda polimerin Tg sicakligini diistirdiigiinii gostermislerdir (Fleischhaker 2014).
Bunun yaninda EGDMA gibi kisa zincir uzunluguna sahip capraz baglayicilarin
kullanilmast polimer ag yapisini daha sert ve mobilitesinin kisitlandig1 bildirilmistir
(Jerolimov 1994).

Ayrica Boliim 4.2.1°de agiklanan polimer yapisindaki ¢apraz baglanmalar ile
birlikte meydana gelebilecek siklizasyon reaksiyonlar1 Sekil 4.20’de sematize
edilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.20. Polimer yapisindaki olasi yiiksek (a) ve diisiik (b) siklizasyon derecesi

Sekil 4.20.a’da yiiksek; Sekil 4.20.b’de diisiik siklizasyon dereceleri
gozlenmektedir. Ozellikle TEGDMA ve TeEGDMA ¢apraz baglayicilarda gézlenen bu
durum polimer yapisinda daha fazla bolgesel hareketlilik saglamasiyla Tg sicakliginin
azalmasina katkida bulundugu diisiiniilmektedir.

HEMA nin DUDMA capraz baglayicisi ile hazirlanan grupta Tg sicakligi
degerinin yukarida yapilan yorumlar dogrultusunda artan zincir uzunlugu ile daha diisiik
olmasi beklenmektedir. Fakat elde edilen sonuglar aksine, yiiksektir. Bu durum ise
bolim 4.1.2.5.°de agiklanan DUDMA ¢apraz baglayicisinin molekiil yapisinda bulunan
N-H gruplarinin varligi sayesinde meydana gelen hidrojen bag etkilesimlerinden
kaynakli olabilecegi diigiiniilmektedir (Achilias 2007).

Organik baglayici polimer sistemi i¢in; elde edilen sonuclar degerlendirildiginde
kompozit malzemelerin hazirlanmasinda organik baglayici olarak en yiiksek sicaklikta
en az kiitle kayb1 gozlenen, en yiiksek mikrosertlik degerinin gozlendigi ve gorsel
acidan polimerlesme esnasinda yapisinda bozulma olusmayan;

Sistem 37HT: nHEMA/ NTEGDMA (10/2)

Sistem 42HTe: nHEMA/ nTeEGDMA(].O/Z)
Sistem 49HDU: nHEMA/ NpubmA (10/4)

polimer baglayicilarinin  kullanilmast uygun goriilmiistiir. Ayrica bu sistemlerin
kimyasal yapilar1 FTIR incelemesi ile arastirilmistir.
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4.1.4. FTIR Analiz Sonuc¢lar1

Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28°de sirasiyla 37HT, 42HTe ve 49HDU polimer
numuneleri igin gosterilen FT-IR spektrumlarinda gozlenen piklerin dalga sayilari,

bunlarin hangi tiir titresimler ve hangi organik gruplara ait oldugu Cizelge 3.2°de
ayrintili olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.14. Monomer ve karigimlari, polimere ait FT-IR spektrumundaki piklerin

tanimlanmasi
Titresim Tiirii Dalga Sayisi, em” Acgiklama
Vas—CH, 2960 _CH,
Vscrs ' Vs o, 2874 _CH,,—CHs
Vas_c=0 1708 _C=0, -C=00-
Vs _c=c- 1635 _c=C-
Vas_c-H 939 _C=CH,—

Sekil 4.21°’de HEMA, TEGDMA ve polimerizasyon i¢in hazirlanan monomer

karigiminin  baslangigtaki ve polimerlesme sonrasinda alman FT-IR spektrumlari
verilmistir.

27

AN 1708 cm’ |

| 2874 em™ \

Gegirgenlik

T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalga Sayisi, cm™

Sekil 4.21. 37HT polimerine ait FTIR spektrumu; a. HEMA, b. TEGDMA, c. Monomer
Karigimi, d. Polimer
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Sekil 4.21 incelendiginde 4 spektrumda da 2900 — 3000 cm™ dalga sayisi
araliginda alkil gruplarina ait pikler goriilmektedir. Metil grubunun asimetrik C—H
gerilme piki 2983 cm™ ve metilen —C— grubuna ait C—H gerilme piki 2940 cm™de
gozlenmektedir. Diger en belirgin pik olan dalga sayis1 1700 cm™ de gdzlenen karbonil
grubuna ait gerilme vibrasyon pikidir.

Monomer karigimi ve polimer spektrumlarindaki en belirgin farklilik ise; 1635
cm™ deki C=C gerilmesinin ve 939 cm™ deki C=CH, grubuna ait C-H gerilmesi pik
siddetlerinin azalmasidir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda polimer yapisinin
olusturuldugu FTIR analizleri ile kanitlanmigtir. Metakrilat monomerlerinin
polimerizasyon sonrasi tiimiiniin polimerlesmedigi bildirilmistir (Cardenas 2003). Bu

nedenle polimere ait spektrumdaki monomere ait gézlenen zayif piklerin gézlenmesi
olas1 durumdur.

Sekil 4.22°de HEMA, TeEGDMA ve polimerizasyon i¢in hazirlanan monomer

karisiminin  baglangigtaki ve polimerlesme sonrasinda alinan FT-IR spektrumlari
verilmistir.

T 1708 cm™
Y

2960 cml/ | 2874 cm? N 5

Gegirgenlik

T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalga Sayist, cm™

Sekil 4.22. 42HTe polimerine ait FTIR spektrumu; a. HEMA, b. TeEGDMA, c.
Monomer Karigimi, d. Polimer

Sekil 4.22°deki spektrumlar incelendiginde npgma / Ntecoma (10/2) sistemine ait
benzer sonuglar icerdigi goriilmektedir. Polimere ait spektrumda 1635 cm™ deki C=C
gerilmesinin ve 939 cm™ deki C=CH, grubuna ait C-H gerilmesi pik siddetlerinin
azalmasi polimetakrilat yapisinin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 4.23°de HEMA, DUDMA ve polimerizasyon i¢in hazirlanan monomer
karisiminin  baglangigtaki ve polimerlesme sonrasinda alinan FT-IR spektrumlari
verilmistir.

20960 cm™

Gegirgenlik

! I ! I ! I ! I ! I ! I
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Sekil 4.23. 49HDU polimerine ait FTIR spektrumu; a. HEMA, b. DUDMA, c.
Monomer Karigimi, d. Polimer

Sekil 4.23’deki spektrumlar incelendiginde npgma / Ntecpma (10/2) sistemine ait
benzer sonuglar icerdigi goriilmektedir. Polimere ait spektrumda 1635 cm™ deki C=C
gerilmesinin ve 939 cm™ deki C=CH, grubuna ait C-H gerilmesi pik siddetlerinin
azalmas1 polimetakrilat yapisinin olustugunu gostermektedir.

Cizelge 4.15. Polimer 6rneklerinin C=C grubuna ait real time FT-IR Spektrumlarina
gore zamana bagl % dontisiimleri

Zaman % Doniisiim Zaman % Doniisiim |
(dakika) | 37HT 42HTe 49HDU| (dakika) |37HT 42HTe 49HDU
0 0 0 0 70 83 75 61
10 5 5 1 80 83 81 72
20 15 12 5 90 84 83 76
30 35 30 22 100 83 83 80
40 55 45 37 110 83 83 81
50 80 56 45 120 83 83 81

60 81 66 52
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Ayrlca NHEMA / NTEGDMA (10/2) (37HT), NHEMA / NTeEGDMA (10/2) (42HT€) ve
NHema / Npupma (10/4) (49HDU) sistemlerinin ger¢ek zamanli FT-IR (Real Time
Infrared) spektumlar1 10 ar dakikalik periyotlarda 120 dakika alindi. Bu spektrumlarda
metakrilat gruplarma ait C=C baglarmm 1635cm™ deki pik siddetinin zamanla
azalmasina bagl pik alani hesaplamasi ile C=C baglarinin % doniisiimleri tespit edildi.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.15 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Cizelge 4.15 ve Sekil 4.24 incelendiginde 37HT sistem i¢in C=C dontisiimii 50.
dakikadan sonra dengeye gelmekte iken 42HTe ve 49HDU sistemleri sirasiyla 80 ve
100. dakikadan sonra dengeye ulagmaktadir.

Onceki boliimlerde dimetakrilatin  kimyasal yapisina bagli polimerlesme
reaksiyonlarmin yaninda siklizasyon reaksiyonlarinin meydana gelebildiginden
bahsedilmisti. Boyle durumlarin gézlendigi kosullarda, yiiksek molekiil agirligina sahip
capraz baglayicidaki ¢ift baglarin monometakrilat bilesigi ile polimerlesme
reaksiyonuna katilabilmesi daha uzun zamanda meydan gelebilecegi bildirilmistir
(Achilias 2007). Elde edilen polimerlerdeki C=C grublarinin % doniisiim stireleri
incelendiginde, polimer yapisindaki dimetakrilatin artan molekiil agirliginin artmasiyla
arttig1  goriilmekte olup, elde edilen bulgular Boliim 4.1.2°de yapilan yorumlari
desteklemekte oldugu goriilmektedir.

100
80 -
= 60 A
§
S 40 H
—a— 37HT
—+—42HTe
20 —a—49HDU
0
I ! I ! I ! 1 ! I ! I ! I
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (dakika)

Sekil 4.24. Polimer o6rneklerinin C=C grubuna ait real time FT-IR Spektrumlarina gore
zamana bagli % doniisiim egrileri
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4.2. Seramik Partikiilii Yiizey Modifikasyonu

SiO, (SF800, SF600, SF300) ve SiC (UF05, UF10, UF15) seramik
partikiillerinin MPTS ile ylizey modifikasyonunu karakterize etmek amaciyla elementel
analiz ve FTIR analizinden yararlanildi.

4.2.1. Elementel Analiz

Elementel analiz cihazi ile yiizeyi modifiye edilmis ve edilmemis seramik
partikiilleri i¢in karbon, hidrojen elementlerinin analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglardan karbon miktariin hidrojen miktarma (C/H) orani hesaplanmistir. Ayrica
teorik olarak MPTS den kaynaklanan karbon, hidrojen oranlar1 ve teorik C/H oranlari
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelge 4.15°te gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Seramik partikiilleri i¢in elementel analiz sonuglari

Elementel Kompozisyon

Seramik - Normalizasyon*
Modifikasyon Oncesi | Modifikasyon Sonrasi C/H
Partikiili
C H C H C H
Aer. 200 0,419 0,252 2,849 0,671 2,430 0,419 |5,80
SF 300 0,069 0,007 2,706 0,499 2,637 0,492 | 5,36
SF 600 0,066 0,016 2,515 0,463 2,449 0,447 | 5,48
SF 800 0,090 0,037 2,344 0,440 2,254 0,403 | 5,59
UF 05 21,380 0,058 24,012 0,463 2,632 0,405 | 6,50
UF 10 30,440 0,088 32,536 0,551 2,096 0,463 | 4,52
UF 15 21,406 0,035 23,532 0,587 2,126 0,552 | 3,85

* Normalizasyon ile modifikasyon oncesi seramik partikiillerinden gelen C ve H
miktarlart modifikasyon sonrasi C ve H miktarlarindan ¢ikartilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde modifiye edilen seramik partikiillerinin
karbon ve hidrojen oranlarinda artislarin oldugu goriilmektedir. Teorik olarak
hesaplanan MPTS’nin C/H orant 6,1°dir. SF300; SF600 ve SF800 i¢in bu degerler
sirastyla 5,36, 5,48 ve 5,59 olup UF05; UF10 ve UF15 i¢in 6,50; 4,52 ve 3,85°tir.
Ozellikle UF10 ve UF15 te en diisiik C/H oram1 gdzlenmektedir, bu durumun partikiil
boyutunun kii¢iilmesiyle ¢6zgen ortaminda partikiillerin zor disperse edilmesine bagli,
modifikasyon isleminin zorlagmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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4.2.2. FTIR Analiz Sonuclar1

Elde edilen modifiye seramik partikiillerin FTIR spektrumlar1 incelenerek,
modifikasyonla seramik partikiillerinin yapisinda meydana gelen degisimler belirlendi.

FT-IR spektrumlarinda gozlenen piklerin dalga sayilari, bunlarin hangi tiir

titresimler ve hangi organik gruplara ait oldugu Cizelge 4.16’da ayrintili olarak
belirtilmistir.

Cizelge 4.17. MPTS, SF300, UF05 ve modifiye SF300 / UF05’e ait FT-IR
spektrumundaki piklerin tanimlanmasi

Titresim Tiirii Dalga Sayisi, em” Aciklama
Vas—CHs 2046 _CHs
Vscrs ' Vs o, 2840 _CH,,—CHs
Vas—c=0 1700 _C=0, -C=00-
Vs_c=c- 1635 _c=C-
Vassi-C 800 sic

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 sirasiyla SF300 (SiO;) seramik partikiiliine ve UF05

(SiC) seramik partikiiliine ait modifikasyon oncesi ve sonrast FTIR spektrumlarini
gostermektedir.

MPTS

2046 cm™

Gecirgenlik
//
i ‘\\

Gegirgenlik

1635 cm’

[ SF300

4000 3200 3600 3400

T
3200

Dalga sayisi em? Yodifiye SF 300

! | ! ] ! ] ! ] ! ] ! ]
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalga sayisi, cm’”

Sekil 4.25. MPTS, SF300 ve modifiye SF300’¢e ait FT-IR spektrumlari
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el

Gegme:

‘Gegirgenlik
]
|

D1 2841 em™

1635 cm

-1 -
1302 GIn“\_“_ S R g,

Modifiye UF 05 | |

1200em’™ = NS

! I ! I ! I ! I ! I I !
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalga sayis1, cm’”

Sekil 4.26. MPTS, UF 05 ve modifiye UF 05°e ait FT-IR spektrumlari

Sekil 4.25’de modifikasyon dncesi ve sonrasindaki SF 300 SiO; partikiilleri ve
MPTS’ye ait spektrumlar bulunmaktadir. SiO; spektrumlarinda orta infrared bolgesi
araliginda yer alan 800 ile 1300 cm™ arasinda bir ana band gériilmektedir. Bu band
1200 cm™, ~1150 cm™, ~1100 cm™ ve ~950 cm™de gelen Si-O-Si ve Si-OH gruplarmin
gerilme ve egilme titresimlerine ait piklerin st liste cakismasiyla ortaya ¢ikmaktadir.

MPTS spektrumundaki 2900 — 3000 cm™ dalga sayist araliginda alkil gruplarina
ait pikler goriilmektedir. Metil grubunun asimetrik C—H gerilme piki 2946 cm™ ve
metilen —C— grubuna ait C—H gerilme piki 2841 cm™de gozlenmektedir. Diger en
belirgin pik olan dalga sayis1 1700 cm™’de gdzlenen karbonil grubuna ait gerilme
vibrasyon piki ve 1635 cm™ deki C=C gerilmesine ait pik goriilmektedir. Ayrica 1302
ve 1200cm™*de o,B-doymamus ester bandlar1 gézlenmektedir.

Sekil 4.25 ve 4.26’daki modifiye edilmis seramik partikiillerine ait spektrumlar
incelendiginde 2900 — 3000 cm™ dalga sayisi araliginda belirginlesmeye baslayan
MPTS’ye ait alkil grubu pikleri goriilmektedir. Spektrumlarda 1700 cm™ de ortaya
cikan karbonil grubuna ait gerilme vibrasyon pikinin ve 1635 cm™ deki C=C
gerilmesine ait pikin gozlenmesi ile MPTS nin varligina rastlanmaktadir. Ayrica Sekil
4.26’daki modifiye edilmis SiC spektrumunda o,f-doymamis ester bandlarinin
gozlendigi 1302 ve 1200cm ™ deki piklerde belirgindir. Elde edilen bu sonuglar partikiil
ortaminda MPTS varligin1 kanitlamaktadir.

Ayrica Sekil 4.25 ve 4.26’daki modifiye edilmis ve edilmemis seramik
partikiillerine ait spektrumlarin 3000 — 4000 cm™ dalga sayis1 araligi odaklanarak
incelendiginde; modifikasyon oncesi 3500 cm™de gozlenen partikiil ylizeyindeki -OH
grubuna ait genis pikin modifikasyon sonrasi goézlenmemesi modifikatoriin partikiil
ylizeyine baglanmis olabilecegini gostermektedir.
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4.3. Kompozit Polimerlerin Karakterizasyonu

Kompozit Orneklerin sentezlenmesinde monofonksiyonel metakrilat bilesigi
olarak; MMA ile elde edilen polimerlerde yogun catlamalar, HPMA ile elde edilen
polimerlerde mikrosertlik degerinin diisiik olmas1 sebebiyle HEMA kullanildu.

Difonksiyonel metakrilat bilesigi olarak elde edilen uygun polimerler
TEGDMA, TeEGDMA ve DUDMA kombinasyonlarinda gézlendigi i¢in kompozit
orneklerin hazirlanmasinda bu bilesiklerin kullanimi, ayrica aralarindaki oranlar
nHEMA/nTEGDMA (37HT) nHEMA/nTeEGDMA (42HT€) i(}il’l 10/2 moI, nHEMA/nDUDMA (49HDU)
icin 10/4 mol olarak belirlendi. Bu asamadan sonra metin igerisinde geg¢en nygma /
NTeEGDMA; NHEMA / NTecbma V€ NHEMA / Npupoma kullanimlart monomer oranlarinin
aralarinda sirasiyla 10/2; 10/2 ve 10/4 oldugunu ifade etmektedir.

4.3.1. Kompozit polimer érneklerinin mikrosertlik analizleri
NHEMA / NTEGDMA; NHEMA / NTeEcDMA V€ NHEMA / Npubma poIimer matriksine %25,
%50 ve %75 oranlarinda SiO; ve SiC seramik partikiilleri katkilanarak hazirlanan
kompozit polimerlerin mikrosertlik aragtirmalar1 yapilmistir.
4.3.1.1. Nngema / NTecDMA - seramik partikiilii sistemlerinin mikrosertlik analizleri
Cizelge 4.18’de npema / Ntecpma Sistemine seramik partikiilii katkilanarak
hazirlanan kompozit o6rneklerin mikrosertlik sonuglar1 gosterilmis Sekil 4.27°de

mikrosertlik egilimleri 6zetlenmistir.

Cizelge 4.18. npema / NTecpma— Seramik partikiilii sistemlerinin mikrosertlik sonuglari

Numune No Partikiil ( % Katkilama) Vickers Sertlik (HV) MPa

1KHT SF300 (25) 25,46 249,70
2KHT SF300 (50) 31,34 307,40
3KHT SF300 (75) 35,08 344,00
AKHT SF600 (25) 30,23 296,50
SKHT SF600 (50) 37,63 369,00
6KHT SF600 (75) 43,36 425,20
TKHT SF800 (25) 31,98 313,60
8KHT SF800 (50) 41,42 406,20
OKHT SF800 (75) 46,02 451,30
10KHT UF 05 (25) 27,86 273,20
LIKHT UF 05 (50) 31,39 307,80
12KHT UF 05 (75) 36,46 357,60
13KHT UF 10 (25) 31,96 313,40
14KHT UF 10 (50) 37,23 365,10
15KHT UF 10 (75) 41,54 407,40
16KHT UF 15 (25) 32,27 316,50
17TKHT UF 15 (50) 42,78 419,50
18KHT UF 15 (75) 47,96 470,30
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NHemA / NTecDma sistemine farkli partikiil boyut dagilimina sahip SiO, ve SiC
seramik partikiilleri %25, 50, 75 oranlarinda katkilanmistir. %75 oraninda seramik

partikiilii katkilanan kompozit sistemlerde ¢atlamalar olusmustur. Seramik partikiiliiniin
tane boyut dagiliminin kiiclilmesi ile olusan catlamalarin yogunlugunun arttig1

gozlenmistir. Bu orneklerin mikrosertlik analizlerinin yapilabilmesi i¢in ¢atlaklarin
olmadig1 bolgeler kesilerek ayrilmis ve incelemeler yapilmistir.
Cizelge 4.18 ve Sekil 4.27 incelendiginde SiO, ve SiC seramik partikiillerinin
artan oranlarda polimere ilave edilmesi ile 6rneklerin sertlik degerleri artmistir. Ayrica
partikiil boyutundaki kiigiilme sertligin artmasini saglamistir. Bu durum seramik

partikiiliinlin kiigiilen tane boyutu ile kompozit malzemede partikiiller arasinda kalan
boslugun azalmasindan ve artan yiizey alani ile hacimsel yonden kompozit 6rnekte daha

fazla yer kaplamasindan kaynaklanmaktadir.

Mikrosersfig (HV)

Sekil 4.27. npema / Ntecpma — seramik partikiilii sistemlerinin mikrosertlik sonuglar

Genel olarak %25, %50 ve %75 UF05, UF10, UF15 katkilanarak hazirlanan
orneklerin mikro sertlik degerleri ayni oranda sirasiyla SF300, SF600, SF800

katkilanarak hazirlanan 6rneklerden daha ytiksek degerlere sahiptir.

Nuema / Ntecoma (37KHT) organik baglayict polimerin mikrosertlik degerinin
20,97 HV oldugu g6z oOniine alindiginda sentezlenen kompozit malzemelerin

mikrosertlikleri degerinde % 21 — 129 arasinda artiglar saglanmustir.
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4.3.1.2. Npema/ Nteecpma - seramik partikiilii sistemlerinin mikrosertlik analizleri
Cizelge 4.19°de nuema / Nreecpma sistemine seramik partikiili  katkilanarak
hazirlanan kompozit 6rneklerin mikrosertlik sonuglar1 gosterilmis sekil 4.28’de genel

mikrosertlik egilimleri 6zetlenmistir.

Cizelge 4.19. nyema / Nteecpma — seramik partikiilii sistemlerinin mikrosertlik sonuglar

Numune No Partikiil ( % Katkilama) Vickers Sertlik (HV) MPa

19KHTe SF300 (25) 28,13 275,90
20 KHTe SF300 (50) 34,2 335,40
21KHTe SF300 (75) 37,87 371,40
22KHTe SF600 (25) 33,67 330,20
23KHTe SF600 (50) 39,98 392,10
24KHTe SF600 (75) 45,03 441,60
25KHTe SF800 (25) 35,63 349,40
26KHTe SF800 (50) 43,76 429,20
27KHTe SF800 (75) 48,56 476,20
28KHTe UF 05 (25) 30,02 294,40
29KHTe UF 05 (50) 35,96 352,70
30KHTe UF 05 (75) 35,45 347,70
31KHTe UF 10 (25) 32,64 320,10
32KHTe UF 10 (50) 39,28 385,20
33KHTe UF 10 (75) 40,01 392,40
34KHTe UF 15 (25) 35,98 352,90
35KHTe UF 15 (50) 42,54 417,20
36KHTe UF 15 (75) 43,02 421,90

NHema / Nteecpma sistemine farkli partikiil boyut dagilimina sahip SiO, ve SiC
seramik partikiilleri %25, 50, 75 oranlarinda katkilanmistir. %75 oraninda seramik
partikiilii katkilanan kompozit sistemlerde Bolim 4.3.1.1°de bahsedildigi gibi
catlamalar olugmustur. Seramik partikiiliiniin tane boyut dagiliminin kiigiilmesi ile
olusan catlamalarin yogunlugunun arttig1 fakat TEGDMA ile hazirlanan kompozit
orneklerden daha az oldugu gézlenmistir.

SiO; ve SiC seramik partikiillerinin artan oranlarda polimere ilave edilmesi ile
Boliim 4.3.1.1. ‘de elde edilen sonuglara benzer egilimler gozlenmistir.
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Sekil 4.28. nema / Nteecpma — seramik partikiilii sistemlerinin mikrosertlik sonuglari
NHemA / Nreecpma (42HTe) organik baglayici polimerin sertlik degerinin 20,67

HV oldugu g6z oniine alindiginda kompozit malzemelerin sertliklerinde bu degerden %

36 — 134 kadar daha artislar elde edilmistir.

4.3.1.3. Nngema / Npupbma - seramik partikiilii sistemlerinin mikrosertlik analizleri
Cizelge 4.20°da npema / Npupma sistemine seramik partikiilii katkilanarak

hazirlanan kompozit 6rneklerin mikrosertlik sonuglar1 gosterilmis Sekil 4.29°da genel
sertlik egilimleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.20. nyema / Npupbma — seramik partikiilii sistemlerinin mikrosertlik sonuglar

Numune No Partikiil ( % Katkilama) Vickers Sertlik (HV) MPa
37KHDU SF300 (25) 30,67 300,80
38KHDU SF300 (50) 39,21 384,50
39KHDU SF300 (75) 46,09 452,00
40KHDU SF600 (25) 35,62 349,30
41KHDU SF600 (50) 43,78 429,40
42KHDU SF600 (75) 51,41 504,20
43KHDU SF800 (25) 35,78 350,90
44KHDU SF800 (50) 47,81 468,90
45KHDU SF800 (75) 55,69 546,20
46KHDU UF 05 (25) 36,27 355,70
47KHDU UF 05 (50) 42,51 416,90
48KHDU UF 05 (75) 43,87 430,19
49KHDU UF 10 (25) 36,98 362,70
50KHDU UF 10 (50) 43,46 426,19
51KHDU UF 10 (75) 43,52 426,80
52KHDU UF 15 (25) 38,27 375,30
53KHDU UF 15 (50) 45,46 445,80
54KHDU UF 15 (75) 46,28 453,90

Nuema / Nbupma (49HDU) sistemine farkli partikiil boyut dagilimina sahip SiO,
ve SiC seramik partikiilleri %25, 50, 75 oranlarinda katkilanmistir. Cizelge 4.20 ve
Sekil 4.34 incelendiginde; SiO, ve SiC seramik partikiillerinin artan oranlarda polimere
ilave edilmesi ile boliim 4.3.1.1°de elde edilen sonuglara benzer egilimler gozlenmistir.
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NHemA / Npubma (49HDU) organik baglayici polimerin sertlik degerinin 25,59

HV oldugu g6z oniine alindiginda kompozit malzemelerin sertliklerinde bu degerden %

20 — 118 kadar daha artislar elde edilmistir.

60

Vickers Sertlik (HV)

Sekil 4.30. Kompozit sistemlerin mikrosertlik sonuglari

nHEMA/nTEGDMA ve nHEMA/nTeEGDMA pOlimer sistemlerine %75 seramik partlkulu
katkilanarak hazirlanan kompozitlerde olusan ¢atlamalar artan seramik partikiilleri ile
partikiil-polimer etkilesiminin azalmasina bagli polimer yap: igerisinde partikiillerin
dagilma zorlugundan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Oysa ¢apraz baglayicidaki
tekrar eden etilen glikol biriminin artmasi ve buna bagh elde edilen polimerin molekiil
agirh@min  artmasiyla polimere esneklik kazandirilmakta ve partikiil-polimer
etkilesimleri arttirilmaktadir. Partikiillerin polimer yapisiyla etkilesiminin arttirilmas,
ayrica yiizey modifikasyonu yapilmis partikiillerin polimer matriksine baglanabilmesi
sayesinde gatlak problemlerinin azaldig: diistiniilmektedir. Daha uzun molekiil boyutuna

ve molekiil agirligma sahip DUDMA’da ise bu catlaklarin olmamasi diisiinceleri
desteklemektedir.

Malzeme olarak SiO; ve SiC’iin sertlik degerleri karsilastirildiginda sirasiyla
600 ve 2800 kg/m m? olarak kargimiza ¢ikmaktadir ki; SiC, Si0;’ye gore oldukea sert bir
malzemedir. Dolayisiyla SiC katkilanarak hazirlanan kompozit orneklerin  SiO;
katkilanarak hazirlanan Orneklere gore sertlik degerlerinin daha yiliksek olmasi
beklenmektedir. Oysa elde edilen sonuglar kiigiilen partikiil boyutlarindaki SiO, ve SiC
katkilanarak hazirlanan Ornekler birbirleri ile karsilagtirildiginda; aralarinda diizenli
farkliliklar g6zlenememis olup, genel olarak SiC katkilanarak hazirlanan kompozitlerin
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SiO; igeren kompozit 6rneklerin mikrosertlik degerlerine benzer veya daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum kompozit 6rnekelrdeki SiC seramik partikiillerinin
polimer yapisinda homojen dagilima sahip olamamasindan kaynaklanabilecegi
ongoriilmektedir.

Sekil 4.30°daki tiim kompozitlerin mikrosertlik sonuglar1 incelendiginde 37HT,
42HTe ve 49HDU polimerlerine katkilanan daha kiigiik dagilim boyutuna sahip
partikiiller mikrosertlik degerlerini daha fazla arttirmaktadir. Dupont firmasina ait ticari
olarak bulunan corian® marka tiriiniin mikrosertlik sonucu 34 HV olarak bulunmus olup,
sentezlenen kompozit polimerlerde en yiiksek mikrosertlik degerleri SiO, seramik
partikiilleri katkilanarak hazirlanan 44KHDU ve 45KHDU sistemlerinde sirasiyla 47,81
HV (468.90 MPa) ve 55,69 HV (546.20 MPa) HV olarak gézlenmistir.
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4.3.2. Kompozit polimer érneklerinin TG / DTG analiz sonuglari

Elde edilen kompozit 6rneklerdeki SiO;, ve SiC seramik partikiil boyutunun ve
miktarmin termal davranislar iizerine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla sekil 4.36’da
belirtilen bilesimlere sahip kompozit sistemlerin TG analizleri gerceklestirilmistir.

%50 SF300 veya UF05

%50 SF600 veya UF10

%25 SF800 veya UF15 || %50 SF800 veya UF15 | %25 SF800 veya UF15

Sekil 4.31. Termal analizlerin yapildig1 6rneklerin partikdl icerigi

Sekil 4.31’de gosterildigi tlizere;, kompozit Orneklerdeki SiO, seramik
partikiiliniin boyut etkisini incelemek amaciyla %50 oraninda SF300 (veya UFO05),
SF600 (veya UF10) ve SF800 (veya UF05) katkilanarak hazirlanan 6rnekler; seramik
partikiilii katkilanma oraninin incelenmesi amaciyla % 25, % 50 ve % 75 oranlarinda
SF800 (veya UF15) ile hazirlanan kompozit 6rnekler segilmistir.

4.3.2.1. nHEMA/ NTEGDMA — SIOZ ve SiC kompozit orneklerin TG / DTG analizleri

NHemA / Ntecpma - SIO; kompozit ornekleri i¢in elde edilen TG-DTG egrileri
Sekil 4.32’de gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.21°de
Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.21. nyema / Ntecpma/ SiO, kompozitleri igin gesitli kiitle kaybi sicakliklari

MUITLIE e (Katkll::;trill:lué)ranl) Tosto (OC) Toeao (OC) Tosso (OC)
37HT 0 222 274 299
2KHT SF300 (%50 ) 225 286 341
5KHT SF600 (%50) 233 290 345
TKHT SF800 (%25) 245 293 329
BKHT SF800 (%50) 248 302 349
IKHT SF800 (%75) 251 306 370

Sekil 4.32 ve Cizelge 4.21 incelendiginde; sistem 37HT’ye SiO, seramik
partikiillerinin katkilanmas1 kiitle kaybi sicakliklarini arttirmaktadir. Elde edilen bu
sicaklik artiglar1 ayn1 zamanda Ornekelerin termal dayanimlarinin da arttigini
gostermektedir.

Sistem 37 HT igin %30 kiitle kayb1 sicakligi 274°C’dir. %50 oraninda SF300
(2KHT), SF600 (5KHT) ve SF800 (7KHT) katkilanarak hazirlanan kompozit drneklerin
Toso sicakliklarr sistem 37HT ye gore karsilastirildiginda sirasiyla %4,4, %5.,8 ve
%10,2°C arttign  tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar iki durum ile
acgiklanabilmektedir;

1. Bolim 3.1.1°de Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi SiO, partikiil boyutunun
kiigiilmesi ile partikiil ylizey alan1 artmaktadir. Bdylece polimer matriks
kiitlece ayn1 miktardaki daha kiiglik partikiil boyut dagilimina sahip SF
800 ile daha fazla etkilesime girebilmektedir.

2. Ayn1 zamanda partikiil yiizeylerinin MPTS ile modifiye edilmesi,
partikiillerin polimer matriksine baglanarak daha kararli ve polimer
matriks igerisinde homojen partikiil dagilimina sahip kompozit
orneklerin  hazirlanmasini  saglamaktadir  (Chaijareenont 2012,
Arksornnukit 2004).

Boylece kiigiilen partikiill boyutuna bagli artan yiizey alan1 ile SF800
partikiillerinin polimer matrikste hacimsel olarak daha fazla yer kaplamasi, ayrica
partikiillerin yilizey modifikasyonu ile polimer yapisina baglanabilmesi sayesinde elde
edilen kompozit 6rneklerdeki partikiil boyutunun kiigiilmesi kiitle kayb1 sicaklikliklarini
arttirdigl  diiginiilmektedir. Bunun yaninda 37 HT sistemine gore %25 SF800
katkilanarak hazirlanan 7 KHT oOrnegi T%30 sicaklik degerini % 6,9; %75 SF800
katkilanarak hazirlanan 9 KHT &rnegi ise %I11,7 °C arttirmaktadir. Elde edilen
kompozit 6rneklerde yiizeyi modifiye edilmis SF800 miktarinin arttirilmasi ile, daha
fazla seramik partikiiliiniin matriks ile etkilesime girmesi sayesinde termal kararliligi
arttirdig diistiniilmustiir.

Nuema / Ntecpma - SiC kompozit ornekleri igin elde edilen TG egrileri Sekil
4.33’de gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.22°de 6zetlenmistir.

85



BULGULAR VE TARTISMA Omer KESMEZ

100

80 4

60 1

% Kiitle

40 -

Tiirev (d % Kiitle / dt)

204

0

— T T T T T 1 — T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Sicaklik (°C)

Sekil 4.33. ngema / Ntecpoma - SiC kompozitleri i¢in TG-DTG egrileri

Cizelge 4.22. ngema / Ntecpoma - SIC kompozitleri igin gesitli kiitle kaybi Sicakliklart

Partikiil

NS N (Katkilanma Orani) Tooto °C) Toezo (°C) Toeso (°C)
37HT 0 222 274 299
11KHT UF05 (%50) 235 284 315
14KHT UF10 (%50) 239 288 324
16KHT UF15 (%25) 228 277 304
17KHT UF15 (%50) 239 299 343
18KHT UF15 (%75) 249 300 372

Sekil 4.33 ve Cizelge 4.22 incelendiginde; sistem 37HT’ye SiC seramik
partikiillerinin katkilanmasi kiitle kaybi sicakliklarini arttirmaktadir. Elde edilen bu
sicaklik artiglar1 ayn1 zamanda Orneklerin termal dayanimlarinin da arttigini
gostermektedir.

%350 oraninda UF05 (11KHT), UF10 (14KHT) ve UF15 (17KHT) katkilanarak
hazirlanan kompozit Orneklerin  T%30 sicakliklart sistem 37HT ye gore
karsilagtirildiginda sirasiyla %3,6, %5,1 ve %9,1 artiglar tespit edilmistir. Bunun
yaninda %25 UF15 katkilanarak hazirlanan 16KHT 6rnegi Togo sicaklik degerini % 1,1;
%75 UF15 katkilanarak hazirlanan 18KHT &rnegi ise %9,5 °C arttirdigi tespit
edilmistir.

Artan sicaklik degerleri kompozit 6rneklerin termal dayanimlarimi arttirdigini

gostermekte olup, bu artislarin SiO, katkilanarak hazirlanan sistemlerde agiklanan
nedenlerden kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de SiO, ve SiC katkilanarak hazirlanan kompozit
orneklere ait DTG egrileri goriilmektedir. Bu egriler incelendiginde Npgma / NTeGDMA
organik polimer sistemi i¢in ~290°C’de gézlenen bozunma piki ve 350 — 400°C’de
gozlenen omuz, kompozit 6rneklerde bir araya geldigi goriilmektedir. Organik polimer
sistemine ait termogramdaki 100°C’de olan pikin kompozit rneklerde kayboldugu
goriilmektedir. Bu ilk dekompozisyon pikinin kompozit orneklerde olmamasi
orneklerde nem igeriginin olmadigmi ve organik polimer yapisina seramik
partikiillerinin katkilanmasi benzoil peroksite ait dekompozisyonu engelledigi ile
iligkilidir.

4.3.2.2. Nngema / Nteecpma— SIO; ve SiC kompozit 6rneklerin TG / DTG analizleri

NuemA / NTeecpma SIO; kompozit 6rnekleri igin elde edilen TG egrileri Sekil 4.34
de gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.23’de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.34. ngema / Nreecpma - SO, kompozitleri igin TG-DTG egrileri

Cizelge 4.23. nyema / Nteecpma - S10; kompozitleri igin ¢esitli kiitle kaybi sicakliklar

Partikiil

Numune No (Katkilanma Orani) Tos10 (°C)  Toezo (°C)  Toeso (°C)
42HTe 0 234 281 309
20KHTe SF300 (%50 ) 248 304 345
23KHTe SF600 (%50) 249 305 354
25KHTe SF800 (%25) 244 298 336
26KHTe SF800 (%50) 253 318 386
27KHTe SF800 (%75) 265 324 394
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Sekil 4.34 ve Cizelge 4.23 incelendiginde; sistem 42HTe’ye SiO, seramik
partikiillerinin katkilanmasi1 kiitle kaybi sicakliklarini arttirmaktadir. Elde edilen bu
sicaklik artiglar1 ayn1 zamanda Orneklerin termal dayanimlarinin da  arttigimi
gostermektedir.

42HTe numunesi i¢in %30 kiitle kayb1 sicakligi 281°C’dir. %50 oraninda SF300
(2KHT), SF600 (5KHT) ve SF800 (7KHT) katkilanarak hazirlanan kompozit 6rneklerin
Toso sicakliklart sistem 42HTe’ye gore karsilastirildiginda sirasiyla %8,2; %8,5 ve
%13,2 °C artislar tespit edilmistir. Bunun yaninda %25 SF800 katkilanarak hazirlanan
25KHTe o6rnegi T%30 sicaklik degerini % 6,0; %75 SF800 katkilanarak hazirlanan
27KHTe omegi ise %15,3 °C arttirdign tespit edilmistir. Artan sicakhik degerleri
kompozit 6rneklerin termal dayanimlarini arttirdigini gostermekte olup, bu artmalarin
Boliim 4.3.2.1°de aciklanan nedenlerden kaynaklandig: diistintilmektedir.

NuemA / NTeecpma - SiC kompozit drnekleri igin elde edilen TG egrileri Sekil 4.35
de gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.24°te 6zetlenmistir.
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Sekil 4.35. ngema / Nteecpma - SIC kompozitleri igin TG-DTG egrileri

Cizelge 4.24. ngema / Nteecpma - SIC kompozitleri igin gesitli kiitle kaybi Sicakliklari

M e (Katkll;:;:ill;u})ram) Toeno (OC) Toeo (OC) Toeso (OC)
42HTe 0 234 281 309
29KHTe UF05 (%50) 229 289 343
32KHTe UF10 (%50) 230 284 343
34KHTe UF15 (%25) 241 290 318
35KHTe UF15 (%50) 248 295 346
36KHTe UF15 (%75) 249 298 373
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Sekil 4.35 ve Cizelge 4.24 incelendiginde; sistem 42HTe’ye SiC seramik
partikiillerinin katkilanmasi kiitle kaybi sicakliklarini arttirmaktadir. Elde edilen bu
sicaklik artiglar1 aynt zamanda Orneklerin termal dayanimlarinin da arttigim
gostermektedir.

%350 oraninda UF05 (11KHT); UF10 (14KHT) ve UF15 (17KHT) katkilanarak
hazirlanan kompozit Orneklerin  T%30 sicakliklar1  sistem 42HT ye gore
karsilastinldiginda sirastyla %2.8; %1,1 ve %5,0 °C artiglar tespit edilmistir. Bunun
yaninda %25 UF15 katkilanarak hazirlanan 34KHTe 6rnegi Tosgp sicaklik degerini %
3,2; %75 UF15 katkilanarak hazirlanan 36KHT 6rnegi ise %6,0 °C arttirdign tespit
edilmistir. Artan sicaklik degerleri kompozit 6rneklerin termal dayanimlarinmi arttirdigini
gostermekte olup, bu artislarin  Bolim 4.3.2.1°de  agiklanan nedenlerden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te SiO, ve SiC katkilanarak hazirlanan kompozit
orneklere ait DTG egrileri goriillmektedir. Bu egriler incelendiginde Boliim 4.3.2.1°deki
gibi benzer sonuglar elde edilmis olup, polimer yapisina seramik partikiiliin
katkilanmasi belirli 6l¢iide polimer dekompozisyonunu engelledigi goriilmektedir.

4.3.2.3. Nngema / Npupma — SiO; ve SiC kompozit érneklerin TG / DTG analizleri
Nuema / Npupma - SIO; kompozit 6rnekleri igin elde edilen TG - DTG egrileri

Sekil 4.36’da gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.25°te
Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.25. ngema / Npubma - SiO2 kompozitleri igin gesitli kiitle kaybi sicakliklar

e e (Katkll;:;:ill;uz)ram) Tooro °C) Tosso (C) Toeso (°C)
49HDU 0 279 345 380
38KHDU SF300 (%50) 321 380 434
41KHDU SF600 (%50) 324 381 435
43KHDU SF800 (%25) 301 364 425
44KHDU SF800 (%50) 330 394 438
45KHDU SF800 (%75) 331 401 450

Sekil 4.36 ve Cizelge 4.25 incelendiginde; sistem 49HDU’ye SiO, seramik
partikiillerinin katkilanmasi1 kiitle kaybi sicakliklarini arttirmaktadir. Elde edilen bu
sicaklik artiglart ayni zamanda Orneklerin termal dayanimlarinin da arttigim
gostermektedir.

49HDU icin %30 kiitle kayb1 sicaklign 345°C’dir. %50 oraninda SF300
(38KHDU), SF600 (41KHDU) ve SF800 (44KHDU) katkilanarak hazirlanan kompozit
orneklerin T%30 sicakliklar1 sistem 49HDU’ya gore karsilastirildiginda sirasiyla
%10,1; %10,4 ve %14,2 °C artislar tespit edilmistir. Bunun yaninda %25 SF800
katkilanarak hazirlanan 43KHDU 6rnegi T%30 sicaklik degerini % 5,5; %75 SF800
katkilanarak hazirlanan 45KHDU &6regi ise %16,2 °C arttirdig: tespit edilmistir. Artan
sicaklik degerleri kompozit Orneklerin termal dayanimlarini arttirdigini géstermekte
olup, bu artiglarin Bolim 4.3.2.1°de acgiklanan nedenlerden kaynaklanabilecegi
distiiniilmektedir.

Nuema / Npubma - SiC kompozit 6rnekleri igin elde edilen TG - DTG egrileri
Sekil 4.37°de gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen veriler Cizelge 4.26°da
Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.26. nyema / Nnpupma - SIC kompozitleri i¢in ¢esitli kiitle kayb1 sicakliklar

MUITLIE e (Katkll;:;till:lu(l)ram) Tosto (OC) Toao (OC) Toso (OC)
49HDU 0 279 345 380
47KHDU UFO05 (%50) 318 350 423
50KHDU UF10 (%50) 320 369 428
52KHDU UF15 (%25) 310 354 415
53KHDU UF15 (%50) 317 371 430
54KHDU UF15 (%75) 334 356 441

Sekil 4.37 ve Cizelge 4.26 incelendiginde; sistem 49HDU’ya SiC seramik
partikiillerinin katkilanmas1 kiitle kayb1 sicakliklarini arttirmaktadir. Elde edilen bu
sicaklik artiglar1 ayni zamanda Orneklerin termal dayanimlarinin da arttigini
gostermektedir.

%50 oraninda UF05 (47KHDU); UF10 (50KHDU) ve UF15 (53KHDU)
katkilanarak hazirlanan kompozit sistemlerin T%30 sicakliklar1 sistem 49HDU ya gore
karsilastinldiginda sirasiyla %1,4; %6,9 ve %7,5 °C artiglar tespit edilmistir. Bunun
yaninda %25 UF15 katkilanarak hazirlanan 5S2KHDU 6rnegi T%30 sicaklik degerini %
2,6; %75 UF15 katkilanarak hazirlanan 52KHDU &rnegi ise %3,2 °C arttirdign tespit
edilmistir. Artan sicaklik degerleri kompozit 6rneklerin termal dayanimlarini arttirdigin
gostermekte olup, bu artislarin  Bolim 4.3.2.1°de  agiklanan nedenlerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de SiO, ve SiC katkilanarak hazirlanan kompozit
orneklere ait DTG egrileri goriilmektedir. Bu egriler incelendiginde 49HDU 6rnegi i¢in
gozlenen 200 — 230°C araliginda ilk dekompozisyon piki ve 250 — 270°C araligindaki
ikinci dekompozisyon basamagi kompozit 6rneklerde neredeyse gdzlenmemektedir. Tlk
dekompozisyon piki polimer yapisindaki kararsiz zincir uglar1 (terminal baglar,
doymamishk ya da baslatici yapist) ile radikal olusumu ile iligkilidir. Ikinci
dekompozisyon piki polimer yapisindaki ester baglarinin kirilmasindan kaynaklanmakta
olup, 300 — 400°C ve 400 — 450°C’de gozlenen 3. ve 4. dekompozisyon pikleri ise
polimer yapisinin bozulmasindan kaynaklanamaktadir (Vouvoudi 2015, Achilias 2010,
Achilias 2009).

Bolim 4.3.2.1°de NHEMA / NTeEcDMmA VE Bolim 4.3.2.2°de NHEMA / NTeEGDMA
sistemlerine seramik partikiillerinin katkilanmasi ile hazirlanan kompozit malzemelerin
termal dayanimlar1 incelenmistir. Her iki sistem i¢in ayni tiir ve ayn1 oranda SF300,
SF600 ve SF800 katkilanarak hazirlanan kompozitlerin saf polimer 6rneklerine gore
sirastyla Togp kiitle kaybindaki bagil sicaklik artiglar ¢izelge 4.27°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.27. KHT ve KHTe sistemleri i¢in Toy30 degerindeki artislar

Sistem Sicakhik Artis1 (%) Sistem  Sicakhik Artisi (%)
2KHT 4,4 20KHTe 8,2
S5KHT 5,8 23KHTe 8,5
8KHT 10,2 26KHTe 13,2

Cizelge 4.27 incelendiginde aymi tiir ve ayni oranlarda farkli tane boyut
dagilimina sahip seramik partikiilleri katkilanarak hazirlanan 20KHTe — 23KHTe —
26KHTe sistemlerindeki sicaklik artisinin 2 KHT — 5 KHT — 8KHT sistemlerine gore
daha fazla artmistir. Bu durum TeEGDMA monomerinin artan molekiil uzunlugu ile
seramik partikiillerinin polimer matriks ile daha fazla etkilesim/baglanma halinde
olmasina bagli olarak, ayrica Bo6lim 4.3.2.1°deki acgiklanan sebeplerden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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4.3.3. Kompozit sistemler icin DSC analiz sonuglari

Elde edilen kompozit 6rneklerdeki SiO; ve SiC seramik partikiil boyutunun ve
miktarinin kompozit 6rneginin Tg sicaklig1 lizerine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla
Boliim 4.3.2°de belirtilen kompozit sistemlerin DSC analizleri ger¢eklestirilmistir.

Kompozit polimer o6rneklerinin Tg sicakliklar1 polimer sistemlerde oldugu gibi
belirgin endotermik pik seklinde degil, S bi¢imli termogramlarin orta noktasi dikkate
alinarak belirlendi (Zhao 2012, Wang 2013).

4.3.3.1.nHE|\/|A/ NTEGDMA — SIOZ ve SiC kompozit orneklerin DSC analizleri
Nuema / NTecpma — SIO, kompozit 6rnekleri igin elde edilen DSC termogramlari

Sekil 4.38’de gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen Tg degerleri Cizelge 4.28
Ozetlenmistir.

Ekzo.

Is1 Akigt (mW) —=

9 KHT

100 150 200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.38. npema / Ntecpma — SIO, kompozitleri igin DSC termogramlari

Sekil 4.38°deki termogramlar incelendiginde seramik partikiili katkilanmadan
hazirlanan 37HT Orneginde Tg sicakligi keskin endotermik pik olarak gozlenmekte
iken, sisteme partikiil katkilanmasi ile bu gecisler daha az belirgin hale gelmektedir. Bu
durum ise polimer yapisinin seramik partikiilleri ile kuvvetli etkilesim halinde
oldugunu, dolayisiyla ylizeyi modifiye seramik partikiillerinin polimer yapisina
baglandigin1 géstermektedir.
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Cizelge 4.28. ngema / Ntecpma — SiO2 kompozitleri igin Tg sicakliklari

Numune No Partikiil (Katkilanma Oram) Tg (°C)

37HT 0 130
2KHT SF300 ( %50) 145
SKHT SF600 (%50) 146
TKHT SF800 (%25) 143
8KHT SF800 (%50) 147
OKHT SF800 (%75) 153

Cizelge 4.28 incelendiginde, ayni tiir farkli tane boyutuna sahip SF300, SF600 ve
SF800 seramik partikiilleri ile hazirlanan 2KHT, SKHT ve 8KHT nin Tg sicakliklarinda
belirgin farklilik gozlenememistir. Ayni tiir ve tane boyutuna sahip farkli oranlarda
SF800 seramik partikiilleri ile hazirlanan 7KHT, 8KHT ve 9KHT nin Tg sicakliklart
sirastyla 143°C, 147°C ve 153°C olup artan partikiil miktar1 ile artis gdstermistir.

Tg sicakligindaki artan bu egilim, molekiiler diizeyde polimer yapida
hareketliligin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Fleischhaker 2014). Bu durum ise
polimer matriks ve seramik partikiilleri arasindaki kuvvetli etkilesimlerin varligini isaret

zincirleri arasindaki hareketliligi sinirlandirmaktadir (Zulfikar 2007).

NHema / Nteepma — SiC kompozit 6rnekleri igin elde edilen DSC termogramlari
Sekil 4.39’da gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen Tg degerleri Cizelge 4.29’da
Ozetlenmistir.
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Sekil 4.39. npema / Ntecoma — SIC kompozitleri i¢in DSC termogramlari
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Sekil 4.39’deki termogramlar incelendiginde npema / Ntecpma — SiO, seramik
partikiilii katkilanarak hazirlanan sisteme benzer sonuclar gostermektedir.

Cizelge 4.29. nyema / Ntecpma — SIC kompozitleri i¢in Tg sicakliklar

Numune No Partikiil (Katkilanma Oram) Tg (°C)

37HT 0 130
11KHT UF05 ( %50 ) 146
14KHT UF10 ( %50 ) 148
16KHT UF15 (%25 ) 145
17KHT UF15 (%50 ) 148
18KHT UF15 ( %75) 151

Cizelge 4.29 incelendiginde, ayni tiir farkli tane boyutuna sahip UF0S5, UF10 ve
UF15 seramik partikiilleri ile hazirlanan sistemlerin Tg sicakliklarinda belirgin farklilik
gozlenememistir. Ayni tiir ve tane boyutuna sahip farkli oranlarda UF15 seramik
partikiilleri ile hazirlanan 16KHT, 17KHT ve 18KHT’nin Tg sicakliklari sirasiyla
145°C, 148°C ve 151°C olup artan partikiil miktari ile artig gostermistir. Tg degerindeki
artan bu egilim nyema / Ntecpma — SIO2 seramik partikiilii katkilanarak hazirlanan
sistem yorumlarinda agiklanmustir.

4.3.3.2.nHEMA/ NTeEGDMA — S|02 ve SiC kompozit orneklerin DSC analizleri

NuemA / NTeecpma — SIO, kompozit 6rnekleri igin elde edilen DSC termogramlari
Sekil 4.40°da gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen Tg sicakliklar1 Cizelge 4.30’da

Ozetlenmistir.

Ekzo. 20 HTe

—_—
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& |23HTe

25 HTe

26 HTe

27HTe

A
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200
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Sekil 4.40. npema / Nteecpma — SiO2 kompozitleri igin DSC termogramlari
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Sekil

4.40°deki termogramlar
katkilanarak hazirlanan sistemlere benzer sonuglar gostermektedir.

incelendiginde

Bolim 4.3.3.1°de

Cizelge 4.30. ngema / Nteecpma — S0, kompozitleri igin Tg sicakliklar

Numune No Partikiil (Katkilanma Oram) Tg (°C)

42HTe 0 125
20KHTe SF300 ( %50 ) 148
23KHTe SF600 (%50) 149
25KHTe SF800 (%25) 145
26KHTe SF800 (%50) 149
27KHTe SF800 (%75) 151

SiO;

Cizelge 4.30 incelendiginde, ayn tiir farkli tane boyutuna sahip SF300, SF600
ve SF800 seramik partikiilleri ile hazirlanan sistemlerin Tg sicakliklarinda belirgin
farklilik gozlenememistir. Ayni tlir ve tane boyutuna sahip farkli oranlarda SF800
seramik partikiilleri ile hazirlanan 25KHTe, 26KHTe ve 27KHTe nin Tg sicakliklar
sirastyla 145°C, 149°C ve 151°C olup artan partikiil miktar1 ile artis gdstermistir.

NuemAa / NTeecpma — SiC kompozit 6rnekleri i¢in elde edilen DSC termogramlari
Sekil 4.41°de gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen Tg degerleri Cizelge 4.31°de

Ozetlenmistir.

Ekzo. |29KHTe
~
% 32KHTe
N
Z3
. 34KHTe
!
AZ!

ISKHTe

R\

36KHTe ¥
! I
100 150
Sicaklik (°C)

200

Sekil 4.41. ngema / Nteecoma — SIC kompozitleri i¢in DSC termogramlari

Sekil 4.41°deki termogramlar incelendiginde Boliim 4.3.3.1°de SiC katkilanarak
hazirlanan sistemlere benzer sonuglar gostermektedir.
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Cizelge 4.31. nyema / Nteecpma — SIC kompozitleri igin Tg sicakliklar

Numune No Partikiil (Katkilanma Oram1) Tg (°C)

42HTe HEMA/TeEGDMA 125
29KHTe UFO05 ( %50 ) 149
32KHTe UF10 (%50 ) 148
34KHTe UF15 (%25 ) 146
35KHTe UF15 ( %50 ) 149
36KHTe UF15 ( %75) 151

Cizelge 4.31 incelendiginde, ayni tiir farkli tane boyutuna sahip SiC seramik
partikiilleri ile hazirlanan sistemlerin Tg sicakliklarinda belirgin  farklilik
gbzlenememistir. Ayni tiir ve tane boyutuna sahip farkli oranlarda UF15 seramik
partikiilleri ile hazirlanan 34KHTe, 35KHTe ve 36KHTe’ ’nin Tg sicakliklar1 sirasiyla
146°C, 149°C ve 151°C olup artan partikiil miktar ile artis gdstermistir.

4.3.3.3. Ngema / Npupma — SiO; ve SiC kompozit 6rneklerin DSC analizleri
Nuema / Nbubma — SIO, kompozit 6rnekleri i¢in elde edilen DSC termogramlari

Sekil 4.42°de gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen Tg degerleri Cizelge 4.32°de
Ozetlenmistir.

*| 38 KHDU

41 KHDU

43 KHDU

Ist Akigt (mW) —= g

i

44 KHDU

45K

T I T I T
0 150 200 250
Sicakhk (°C)

1

=

Sekil 4.42. npema / Npupma — SiO2 kompozitleri igin DSC termogramlari

Sekil 4.42’deki termogramlar incelendiginde Bolim 4.3.3.1’de SiO,
katkilanarak hazirlanan sistemlere benzer sonuglar gostermektedir.
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Cizelge 4.32. ngema / Npbubma — SiO, kompozitleri i¢in Tg sicakliklari

Numune No Partikiil (Katkilanma Oram) Tg (°C)

49HDU 0 150
38KHDU SF300 ( %50 ) 175
41KHDU SF600 (%50) 176
43KHDU SF800 (%25) 170
44KHDU SF800 (%50) 175
45KHDU SF800 (%75) 180

Cizelge 4.32 incelendiginde, aym tiir farkli tane boyutuna sahip SiO; seramik
partikiilleri ile hazirlanan sistemlerin Tg sicakliklarinda belirgin ~ farklilik
gbzlenememistir. Ayni tlir ve tane boyutuna sahip farkli oranlarda SF800 seramik
partikiilleri ile hazirlanan 43KHDU, 44KHDU ve 45KHDU nin Tg sicakliklart sirastyla
170°C, 175°C ve 180°C olup artan partikiil miktar1 ile artis gdstermistir.

NHemA / Npubma — SiC kompozit 6rnekleri i¢in elde edilen DSC termogramlari
Sekil 4.43’de gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen Tg sicakliklart Cizelge 4.33’de
Ozetlenmistir.

Ekzo.
47 KHDU

50 KHDU

Ist Akigt (mW) —=

53 KHDU

54 KHDU

I ! I
100 150 200 250
Sicaklik (°C)

Sekil 4.43. ngema / Nbubma — SIC kompozitleri i¢in DSC termogramlari

Sekil 4.43’deki termogramlar incelendiginde Bolim 4.3.3.1°de SiC katkilanarak
hazirlanan sistemlere benzer sonuglar gostermektedir.
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Cizelge 4.33. nyema / Nnpupbma — SIC kompozitleri i¢in Tg sicakliklar

Numune No Partikiil (Katkilanma Oram1) Tg (°C)

49HDU 0 150
47KHDU UFO05 ( %50 ) 177
50KHDU UF10 ( %50 ) 176
52KHDU UF15 ( %25 ) 174
53KHDU UF15 ( %50 ) 176
54KHDU UF15 ( %75) 179

Cizelge 4.33 incelendiginde, ayni tiir farkli tane boyutuna sahip SiC seramik
partikiilleri ile hazirlanan sistemlerin Tg sicakliklarinda belirgin  farklilik
gbzlenememistir. Ayni tiir ve tane boyutuna sahip farkli oranlarda UF15 seramik
partikiilleri ile hazirlanan 52KHDU, 53KHDU ve 54KHDU’nin Tg sicakliklar sirasiyla
148°C, 150°C ve 153°C olup artan partikiil miktari ile artis gdstermistir.

Bu asamaya kadar kompozit polimerler i¢in elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde;

1. Bolim 4.3.1°de tartisilan sebeplerden dolayt Npema / Ntecpma V€ Npema /
NteecbMmA Sistemlerine %75 oraninda seramik partikiillerinin katkilanmasi ile
elde edilen orneklerde gatlamalar gozlenmekte iken, npgma / Npupma ile
hazirlanan kompozit 6rneklerde ¢catlama problemleri goriilmemektedir.

2. NHEMA / NTecbma V€ NHEMA / NTeEGDMA sistemlerine %25 ve %50 oraninda
seramik partikiilii katkilanarak hazirlanan kompozit orneklerde c¢atlama
problemi gézlenmemektedir. Fakat mikrosertlik degerleri npema / Nbubma ile
hazirlanan kompozit 6rneklerden daha diistiktir.

3. Kompozit orneklerde %30 kiitle kaybinin gozlendigi sicakliklar dikkate
alindiginda en yiiksek sicaklik degerleri npema / Npupma Sistemleri ile
hazirlanan kompozitlerde gozlenmekte olup bu durum ayni zamanda
orneklerin termal dayanikliliklarim gostermektedir. Ornegin; %50 SF800
katkilanarak hazirlanan 8KHT, 26KHTe ve 44KHDU kompozit drneklerin
Tuso sicakliklarr sirastyla 302°C, 318°C ve 394°C’dir. Ayrica elde edilen bu
sonuclar organik sistemlerin termal davraniglari ile uyum icerisindedir.

4. Elde edilen kompozit polimerlerin 1s1 ile sekillendirilebilmeleri amaciyla Tg
sicakliklart belirlenmistir. Boylece Tg sicaklik degerlerinin {izerindeki
sicakliklarda ~ kompozit  polimerler ~daha esnek hale gelerek
sekillendirilebilmektedir. NHEMA / NTecbmA V€ NHEMA / NTeEGDMA sistemleri ile
hazirlanan kompozit polimerlerin Tg sicakliklar1 ortalama 150°C iken Nuema
| npupma Sistemleri ile hazirlanan kompozit polimerlerin Tg sicakliklar
ortalama 175°C’dir. Dolaylslyla NHEMA / NTteecbma V€ NHEMA / NTeEGDMA
sistemleri ile hazirlanan kompozit polimerlerin sekillendirilebilmeleri hem
maliyet hemde zaman yoniinden daha ekonomiktir. Ancak bu kompozit
polimerlerin mikrosertlik ve termal dayanimlari1 daha diistiktiir.

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda npgma / Npupma sistemi ile hazirlanan

kompozit polimerlerin SEM-EDX analizlerinin yapilarak polimer matriksteki partikiil
dagilim ve morfolojilerinin arastirilmasi uygun goriilmustiir.
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4.3.4. SEM - EDX analiz sonug¢lar:

NHema / Npupma Sistemine %50 oraninda katkilanan SF300, SF 600 ve %25,
%50 ve %75 oraninda katkilanan SF800’e ait SEM fotograflari sirasiyla Sekil 4.44,
4.45,4.46, 4.47, 4.48 de goriilmektedir.

¥ < ‘ Anadolu University EHT=2000kV 10 pm
r M 1 WD=114
™ aterial Sci.&Eng. WD mm

Ve -,‘
A4 f| Date:23Mar2015 Mag= 100KX

Material Sci&Eng. WD = 2.7 mm
Date :23 Mar2015 Mag= 1.00 KX

Sekil 4.45. ngema / Nbubma - % 50 SF600 6rnegine ait SEM fotografi
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Anadolu Unmersity  EHT=2000 kv 10 pm
d Material Sci &Eng. WD = 96 mm
Date :23 Mar 2015 Mag= 100 KX

Material Sci.&Eng. ‘WD = 11.4 mm
Date :7 Apr2015  Mag= 100 KX

Sekil 4.47. ngema / Nbubma - % 50 SF800 6rnegine ait SEM fotografi
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| Anadolu Uniersity
P| Material Sci &Eng. WD = 116 mm
d Date 23 Mar2015 Mag= 100KX

Sekil 4.48. ngema / Npupma / % 75 SF800 6rnegine ait SEM fotografi

Fotograflarda goriilen agik renkli bolgeler seramik partikiillerini, daha koyu
olarak goriilen bolgeler ise polimer yapisini gostermektedir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda polimer matriks igerisinde seramik partikiillerinin homojen dagildig:
goriilmektedir.

SF300, SF600 ve SF800’in ortalama partikiil boyutlar1 (d50) sirasiyla 10, 3 ve
2 um’dir ve Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.47°deki SEM fotograflarinda seramik
partikiil boyutlarinin kii¢iildiigii goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil
4.48 deki fotograflar incelendiginde artan orandaki SF 800 seramik partikiillerinin
miktar1 ile partikiiller arasindaki bosluklarin kullanilan seramik partikiillerinin
polidispers o6zelliginden dolayr azaldigi ve homojen dagilimin oldugu sonucuna
ulasilmistir. Elde edilen bu sonuglar kompozit malzemelerin sertliklerinin daha kii¢iik
seramik partikiilleri ile hazirlanan sistemlerde daha yiiksek olmasi konusundaki
disiinceleri desteklemektedir.

Kompozit polimer 6rnekleri hazirlanirken monomer karigimi igerisine partikiil
ilave edilmekte ve mekanik olarak karistirilmaktadir. Sivi formda olan bu monomer
karigtm1 40 mm x 20 mm X 7 mm (uzunluk x genislik x derinlik)’lik kaliplara alinarak
polimerlestirilmektedir.  Polimerlesme esnasinda herhangi karistirma  eylemi
gerceklestirilmedigi icin olasi partikiil aglomerasyonunu ve ¢okelme olusumu ihtimaller
dahilinde oldugu bilinmektedir. Fakat bu durumu engellemek amaciyla partikiilerin
yiizeyleri modifiye edilmistir. Sekil 4.46 ve Sekil 4.48’deki 6rneklerin detayli yapisini
incelemek amaciyla bu Orneklere ait SEM fotograflarinda odaklama yapilarak
bilyitilmistir. Sekil 4.49 ve Sekil 4.50 incelendiginde partikiillerin polimer yapisi ile
cevrelendigi ve aglomerasyonun neredeyse olmadigi goriilmektedir.
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a y EHT=2000kY  1ym
aterial Sci &Eng. WD = 96 mm
ate 23 Mar 2015 Mag= 1000 KX

Sekil 4.49. npema / Npupbma / %25 SFB00 6rnegine ait biiyiitiilmiis SEM fotografi

Anadoly University EHT=2000kV 1 pm
Material Sci.6Eng. WD=114mm ||
Date 7 Apr2015  Mag= 10,00 KX

Sekil 4.50. npema / Nbuoma / % 75 SF800 6rnegine ait biiyiitiilmiis SEM fotografi

Ayrica elde edilen kompozit 6rneklerde seramik partikiillerinin dagilimlarinin
homojen olup olmadiginin arastirilmasi amaciyla Nema / Npupma / %75 sisteminin kesit
alanmin farkli bolgelerinden elementel analizler yapilmistir. Sekil 4.51 EDX analizinin
yapildigi alani, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53 SEM goriintiisiiniin genelinden yapilan EDX
analiz spektrumlarini, Cizelge 4.34’te ise bu analiz sonuglarinin yer aldigi tablo
bulunmaktadir.
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100pm Electron Image 1 100pm Electron Image 1

Sekil 4.51. npema / Npupbma / %75 SF800 6rnegine ait kesit alaninin a) list bolgesinden
b) alt bolgesinden yapilan EDX analiz alanlarini gosteren SEM fotografi

Spectrum 1
o
C
=i
...#ﬁ?‘.!‘”?ﬂ:“r!“.*.‘.-..,..-:r-.-.*...,.......‘.,........‘l.........‘.........,.‘....‘..,..‘..
2 4 & a 10 12 14 16
Full Scale 172 ot Cursor: 01325 (1 ct=) ke

Sekil 4.52. Kesit alaninin {ist bolgesinden yapilan EDX analiz spektrumlari

=pectrum 2

=]

2 4 ] i 10 12 14 16
Full Scale 172 cts Cursor: 0135 (0 ctz) ket

Sekil 4.53. Kesit alaninin alt bélgesinden yapilan EDX analiz spektrumlari
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Cizelge 4.34. %75 SF800 sistemine ait ornegin kesit alaninin gesitli bolgelerinden
yapilan EDX analiz sonugclari

Element Agwrlik, % Bilesik, % Formiil
C 23.75 87.03 CO,
o 1 ]
%75 SF800 Si 6,06 12,97 Si0,
Ust bolge 0 70,19 0,00 ]
C 23.90 87.58 co,
0 1 )
%75 SF800 Si 5,30 12,42 SiO,
Alt bolge 0 70,29 0,00 )

Cizelge 4.34’te yer alan %75 SF800 sistemine ait 6rnegin kesit alaninin iist ve
alt bolgelerinden yapilan EDX analiz sonuglart séz konusu seramik partikiillerinin
etiketlenen bolgelerdeki dagilimlarinin homojene yakin oldugunu gostermektedir.

NHEMA / NpubmA sistemine %50 oraninda katkilanan UF 05, UF10 ve %25, %50,
%75 oraninda katkilanan UF15’¢ ait SEM fotograflar1 sirasiyla Sekil 4.54, 4.55, 4.56,
4.57, 4.58’de goriilmektedir.

Sekil 4.54, 4.55, 4.56, 4.57, 4.58 incelendiginde eklenen SiC seramik
partikiillerinin polimer igerisinde lokal olarak dagildig1 goriilmektedir.

.,.j

EHT=2000kY 10 pm

‘WD = B.8 mm
Mag= 1.00 KX

Sekil 4.54. npema / Npupma / % 50 UF05 6rnegine ait SEM fotografi
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o 8 iy

R Anedo Unversity EFT=2000kY 10 pm

o Material Sci&Eng. WD = 8.7 mm
Date 23 Mar 2015 Mag= 100 KX

Sekil 4.55. ngema / Npupbma / % 50 UF10 6rnegine ait SEM fotografi

Anadolu Unrversity  EHT=2000 kv 10 pm
Material Sci.&Eng. WD = 11.4 mm
Date 7 Apr2015  Mag= 100 KX

Sekil 4.56. ngema / Npupbma / % 25 UF15 6rnegine ait SEM fotografi
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Anatolu University  EHT=2000 kv 10 pm
Material Sci &Eng. WD =115 mm '_'
Date 23 Mar 2015 Mag= 100KX

Sekll 4,57, nHEMA/ NpupmA / % 50 UF15 6rnegine ait SEM fotografl

Anadolu Unrversity  EHT=2000kY 10 pm
Material Sci.&Eng. WD = 9.1 mm

Date :7 Apr2015  Mag= 100 KX

Sekil 4.58. npema / Npupma / % 75 UF15 6rnegine ait SEM fotografi

Sekil 4.54°teki %50 UFO0S5 sistemindeki partikiill dagiliminin arastirilmasi
amactyla kesitin farkli bolgelerinden lokal EDX analizleri yapilmistir. Sekil 4.59’da
EDX analizinin yapildig1 bolgeler, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°’de SEM goriintiistindeki 1
ve 2 olarak numaralandirilmis bolgelerden yapilan EDX analiz spektrumlarini, Cizelge
4.35’te ise bu analiz sonuglarinin yer aldig tablo bulunmaktadir.
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M ‘
Ve sy " ude
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10um ’ Electron Image 1

Sekil 4.59. nyema / Npupma / % 50 UFO5 sistemine ait EDX analizinin yapildigi bolgeyi
gosteren SEM fotografi

Spectrum 1
o
C
Si
l!vu——“——..———*l-!—-.h!".—..'. phaal wwanaal™ s, T T N il
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[ 2 4 B g 10 12 14 16
Full Scale 105 cts Cursor: -0108 (0 cts) ket

Sekil 4.60. npema / Npupma - % 50 UFO5 6rnegine ait 1. bolgeden yapilan EDX analiz
spektrumu
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Spectrum 2
]
i. Si
1 2 4 g 10 12 14 16
Full scale 227 cts Cursor: -0.108 (0 ct=) ke'y'

Sekil 4.61. npema / Npupma - % 50 UFO5 6rnegine ait 2. bolgeden yapilan EDX analiz
spektrumu

Cizelge 4.35. %50 UFO05 sistemine ait Ornegin kesit alaninin ¢esitli bolgelerinden

yapilan EDX analiz sonuglar1

Element  Agwrlik, % Bilesik, % Formiil

C 23,52 90,78 Co,
0,
/050 UF0S i 6,46 9,22 sic
spekiuml | 70,02 0,00 :

c 15,19 70,40 Co;
0,
/050 UFOS Si 20,72 29,60 sic
spekium2 | 64,08 0,00 :

Cizelge 4.35’te yer alan npema / Npupma - % 50 UF05 6rneginin kesit alaninin
cesitli bolgelerinden yapilan EDX analiz sonuglart dogrultusunda partikiillerin bolgesel
dagilimlarinda farkliliklarin oldugu sonucuna varildi. Sekil 4.62°de oklar ile gosterilen
acik renkli bolgelerde aglomerasyonun oldugu daha koyu olan bdlgelerde ise
partikiillerin bulunmadig1 ve/veya daha az bulundugu goriilmektedir.
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y E
Material Sci &Eng WD = 88 me
Date 23 Mat 2015 Mag= 100 KX

Sekil 4.62. Partikiil dagilim1

SiO; ve SiC seramik partikiillerinin modifikasyonu ayni sartlar altinda
yapilmasina ragmen, polimer yapt igerisinde SiC homojen olarak dagilim
gostermemektedir. Bu sonug iki sebeple aciklanabilir;

1. Partikiil boyutunun kiigiilmesiyle partikiiliin ylizey modifikasyonu igin
disperse edilmesi zorlagsmakta, bu durum MPTS’nin partikiil ylizeyine
baglanabilmesini zorlastirabilmektedir. Bu durum partikiillerin polimer
matriksi ile olan etkilesimlerini azaltacagindan ¢okelme ve aglomerasyon
problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

2. SiO; ve SiC’iin yogunluklart karsilagtirildiginda sirasiyla 2,2 g/ml ve 3,1
g/ml’dir. Polimerlesme esnasinda yogunlugu daha fazla olan SiC, monomer
karisimi icerisinde yer c¢ekimi dogrultusunda daha fazla ¢okelme egilimi
gostermektedir.

Dolayisiyla bu nedenlerden dolay1 SiC seramik partikiillerinin polimer matriks
icerinde homojen dagilim gosteremedigi diigiiniilmektedir.
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4.3.5. Kompozit polimer érneklerinin ii¢ nokta egme analiz sonu¢lari

NHema / Nbupma organik baglayict sistem SF300, SF600 ve SF800 katkilanarak
hazirlanan kompozit 6rneklerin li¢ nokta egme mukavemeti (egilme direnci) ve yer
degistirme degerleri Cizelge 4.36’da sunulmus, Sekil 4.63’te kompozitlerin ii¢ nokta
egme mukavemet degerleri 6zetlenmistir.

Cizelge 4.36. SiO; ile hazirlanan kompozit 6rneklerin egilme direnci degerleri

Numune No Partikiil Egilme Direnci Yer Degistirme
(Katkilanma Oram) (N/mm?) (mm)
49HDU 0 198,09 (+2,23) 1,6 (+0,2)
37KHDU SF300 (%25) 46,26 (£2,05) 0,7 (£0,1)
38KHDU SF300 (%50) 67,37 (£1,68) 0,8(%0,1)
39KHDU SF300 (%75) 104,53 (+1,93) 0,6(%0,1)
40KHDU SF600 (%25) 51,38 (£2,43) 0,7(x0,1)
41KHDU SF600 (%50) 92,48 (+£2,63) 0,7(=0,1)
42KHDU SF600 (%75) 109,71(£2,51) 0,5(+0,1)
43KHDU SF800 (%25) 64,92 (£2,33) 0,7(=0,1)
44KHDU SF800 (%50) 72,89 (£1,75) 0,5(%0,1)
45KHDU SF800 (%75) 93,52 (£2,42) 0,6(%0,1)
120
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Sekil 4.63. SiO; ile hazirlanan kompozit 6rneklerin egilme direngi sonuglari
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Cizelge 4.36 ve Sekil 4.63 incelendiginde SF300, SF600 ve SF800 katkilanma
oraninin artmastyla egilme direnci artmaktadir. %25 oraninda SF300, SF600, SF800
seramik partikiiliinlin katkilandig1 sistemlerde partikiil boyutunun kii¢iilmesi ile egilme
direnci artmakta iken, katkilama orani %50 ve %75 yapildiginda SF800 ile hazirlanan
44KHDU ve 45KHDU kompozit 6rneklerin egilme direngleri azalmaktadir.

Partikiil boyutunun kii¢iilmesi ile partikiiliin yiizey alan1 genislemekte, hacmi
artmaktadir. Dolayisiyla bu 6rneklerde hacimsel olarak inorganik kismin artmasi egme
mukavemet dayanimini diisiirmektedir.

NHema / Npupma organik baglayict sistem UF05, UF10 ve UF15 katkilanarak
hazirlanan kompozit 6rneklerin li¢ nokta egme mukavemeti (egilme direnci) ve yer
degistirme degerleri Cizelge 4.37°da sunulmus, Sekil 4.64’te kompozitlerin ii¢ nokta
egme mukavemet degerleri 6zetlenmistir.

Cizelge 4.37. SiC ile hazirlanan kompozit 6rneklerin egilme direnci degerleri

Numune Partikiil Egilme Direnci Yer Degistirme
No (Katkilanma Oram) (N/mm?) (mm)
49HDU 0 198,09 (£2,23) 1,6 (+0,2)
46KHDU UF 05 (%25) 47,14 (£1,23) 0,8 (£0,1)
47TKHDU UF 05 (%50) 104,53 (£3,28) 0,8 (+0,1)
48KHDU UF 05 (%75) 108,11 (+4,01) 0,7 (£0,1)
49KHDU UF 10 (%25) 58,32 (x£1,96) 0,6 (£0,1)
S0KHDU UF 10 (%50) 82,83 (£2,04) 0,7 (£0,1)
51KHDU UF 10 (%75) 77,33 (£3,91) 0,7 (£0,1)
52KHDU UF 15 (%25) 53,06 (+4,06) 0,6 (£0,1)
53KHDU UF 15 (%50) 78,45 (£5,11) 0,5 (£0,1)
54KHDU UF 15 (%75) 88,75 (£3,36) 0,7 (£0,1)
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Sekil 4.64. SiC ile hazirlanan kompozit 6rneklerin egme mukavemeti sonuglari

Cizelge 4.37 ve Sekil 4.64 incelendiginde UF05, UF10 ve UF15 seramik
partikiillerinin katkilanma oraninin artmasiyla egilme direnci artmaktadir. Fakat farkli
tane boyutlarindaki SiC katkilanarak hazirlanan 6rneklerin egilme direngleri arasinda
anlaml iligski gozlenememektedir. Bu durumun ise SiC partikiillerinin polimer yapida
homojen dagilmamasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Buna bagli olarak
meydana gelen partikiil-partikiil etkilesimlerinin, partikiil-polimer etkilesimlerin fazla
olmas1 kompozitlerin egilme diren¢ degerlerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 4.63 ve Sekil 4.64 incelendiginde farkli tiir seramik partikiillerinin
katkilanmasi ile ii¢ nokta egme mukavemetinin arttirilabildigi goriilmektedir. Polimer
yapisinda katkilanan SiO, seramik partikiillerinin SiC katkilanarak hazirlanan 6rneklere
gore elde edilen mukavemet degerlerinin daha anlamali oldugu bulunmustur.
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4.3.6. Sentezlenen kompozit ornekte elde edilen diger ozelliklerin test edilmesi

Tez c¢alismalar1 kapsaminda sentezlenen kompozit polimer Orneklerine
fonksiyonel 6zellikler kazandirildi. Bu 6zellikler ticari {iriin olarak kullanilan Dupont
firmasina ait Corian® marka malzeme ile karsilastirmali olarak test edildi.

4.3.6.1. UV bozunma/diren¢ analiz sonuclari

Hazirlanan o6rnekler ve konrol grubu olarak SABOSTAB UV 70 (SUV70)
katkilanmayan Ornek ile birlikte solar box test cihazinda 168 saat 1sinlandirilmistir.
Isinlandirma Oncesi ve sonrasinda renk degerlerini ifade eden L, a, b degerleri renk
Olcim cihazi ile belirlenmistir. Elde edilen degerlerden AE, renk degisim miktarlar
hesaplanmis olup sonuglar Cizelge 4.38’de gosterilmistir.

Cizelge 4.38. UV bozunma testi dncesi ve sonrasi renk degerleri ve AE

Ornekler Test Oncesi Test Sonrasi

L a b L, ao bz AE

Corian® 92,76 -0,49 2,07 |90,62 -5,1 1,42 |5,12
1UV

(WiKHDU) | 4451 206 1322|4762 101 937 | oo
2 UV

(%0,1 SUV70) 4529 191 17,4 (47,95 1,12 14,47 4,03
3 UV

(060,25 SUV70) | 4406 288 1522|4465 24 12275
4 UV

0605 SUVT0) | 4167 35 1576|4301 219 1492, oo
5UVv

(% 1 SUV70) 36,64 4,26 14,23|35,24 3,65 13,06 1,02

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; Insan gdziiniin renk degisimini fark
edebilme alt sinir1 igin AE = 3 oldugu goz 6niine alindiginda, test siiresi igerisinde 1UV
(44KHDU); 2UV; 3UV orneklerindeki renk degisim degerleri sirasi ile 5,06; 4,03; 3,0
bulunmustur.

4UV ve 5UV orneklerindeki renk degisim degerleri sirastyla 2,05 ve 1,92°dir.
Bu elde edilen sonuglar dogrultusunda katkinanan ajanin etkin konsantrasyonu %1
olarak belirlenmistir. Bdylece sentezlenen kompozit polimerlerde o6zellikle giines
1isinlar1 sebebiyle meydana gelen foto-oksidasyon proseslerinden, serbest radikaller ve
peroksit ara iriinlerden kaynakli polimer yapisindaki bozulmalara bagli problemlerin
engellenebilecegi goriilmiistiir. Ayrica bu siire igerisinde Corian® numunesi olumsuz
yonde etkilenirken sentezlenen 4UV ve 5UV Orneklerinde bu etkiler ortadan
kaldirilmastir.
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4.3.6.2. Yanma testi analiz sonugclari

Hazirlanan 6rnekler ve konrol grubu olarak seramik partikiilii, yanma geciktirici
ajan igermeyen 49HDU ve yanma geciktirici ajan igermeyen 44KHDU polimer
ornekleri yanma gecikrici ajan katkilanmis kompozit polimer 6rneklerine yanma testi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar gorsel olarak degerlendirilmis ve ¢izelge 4.39°da
Ozetlenmistir.

Cizelge 4.39. Alev testi sonuglari

Ornekler Gozlem I Gozlem I1
Alevde 5 saniye sonra Alev etkisinden uzaklastirildiktan sonra
49HDU :
yanmaya bagliyor. artarak yanma devam ediyor.
Alevde 15. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiktan sonra
44KHDU :
yanma bagliyor. artarak yanma devam ediyor.
. Alevde 15. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiginda
Corian® e -
yanma bagliyor. kendiliginden soniiyor.
Alevde 20. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiginda
1YG e o
yanma bagliyor. kendiliginden soniiyor.
Alevde 20. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiginda
2YG e o
yanma bagliyor. kendiliginden soniiyor.
Alevde 20. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiginda
3YG e o
yanma basliyor. kendiliginden soniiyor.
Alevde 15. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiginda
4YG e o
yanma bagliyor. kendiliginden soniiyor.
Alevde 15. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiginda
5YG e o
yanma bagliyor. kendiliginden soniiyor.
Alevde 15. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiginda
6YG e o
yanma bagliyor. kendiliginden soniiyor.
e Alevde 15. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiktan 3 saniye
yanma bagliyor. sonra kendiliginden soniiyor.
8YG Alevde 15. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiktan 2 saniye
yanma bagliyor. sonra kendiliginden soniiyor.
9YG Alevde 15. saniyeden sonra | Alev etkisinden uzaklastirildiktan 2 saniye
yanma bagliyor. sonra kendiliginden soniiyor.

Seramik partikiilii icermeyen 49HDU sistemi aleve maruz birakildiginda 5
saniyede yanmaya baslayip, alev etkisinden uzaklastirildiktan sonra yanmaya artarak
devam etmektedir. Bu sisteme seramik partikiiliiniin katkilanmasiyla hazirlanan
44KHDU sistem ise 15. Saniyede yanmaya baslayarak tutusma siiresini seramik
partikiiliiniin uzattigt goriilmektedir. Yalniz bu silire sonunda alev etkisinden
uzaklastirilan 6rnekte yanma devam etmektedir.

1Y, 2Y ve 3Y’de artan artan oranlarda ilave edilen melamin fosfat 44KHDU

sistemine gore alev alma siiresini 20 saniyeye arttirmaktadir, ayrica alev etkisinden
uzaklastirilan 6rneklerdeki alev kendiliginden hemen sonmesini saglamaktadir.
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4Y, 5Y, 6Y’de artan artan oranlarda ilave edilen melamin borat 44KHDU
sistemine gore alev alma siiresinin degisiklik meydana getirmez iken, alev etkisinden
uzaklastirilan 6rneklerdeki alevin kendiliginden s6nmesini saglamaktadir.

7Y, 8Y, 9Y’de artan oranlarda ilave edilen melamin siyanurat 44KHDU
sistemine gore alev alma siiresinin degisiklik meydana getirmez iken, alev etkisinden
uzaklastirildiktan 3 saniye igerisinde oOrneklerdeki alevin kendiliginden sonmesini
saglamaktadir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde melamin fosfat katkilanarak hazirlanan
ornekler melamin borat ve melamin siyanurat katkilanarak hazirlanan 6rneklere gore
daha uzun siirede yanmaya basladig1 ve alev etkisi kaldirildiginda kendiliginden hemen
alevin sondiigii goriilmistlir. Ayrica elde edilen sonuclar sentezlenen orneklerin
Corian® numunesine gore daha uzun siirede yanmaya basladigini gostermektedir.
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4.3.6.3. Hidrofob-Kolay temizlenebilir test sonuclar:

Hazirlanan 6rnekler ve konrol grubu olarak hidrofob ajan icermeyen 44KHDU
polimer 6rnegi ve hidrofob ajan katkilanmis kompozit polimer &rneklerinin su ile
yapmis olduklar1 yilizey temas agilar1 dlgilmistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.40°da
Ozetlenmistir.

Cizelge 4.40. Hidrofob kompozit ve kontrol grubu 6rneklerin su ile yapmis olduklar
temas agilari

Ornek  Temas Agisi (°)

Corian® 78,8
44KHDU 56,8
1HF 75,8
2HF 76,2
3HF 79,3
4HF 75,6
5HF 76,5
6HF 79,1
THF 76,6
8HF 81,4
9HF 85,3

Cizelge 4.40 incelendiginde katkilanan HF ajan orami ile yiizey temas acilar
artmaktadir. OFPMA ile hazirlana 1 — 2 — 3HF sistemlerinin yiizey temas agilar1 ayni
oranlarda BMA kullanilarak hazirlanan 4 — 5 — 6HF ornekleri ile neredeyse ayni
degerleri gostermektedir. 7HF, 8HF ve 9HF orneklerinde kullanilan HMA’nin artan
alkil zincir uzunlugu ile temas agilarinda artmalar goriilmektedir.

Ayrica orneklere ait kimyasallardan etkilenme ve leke test sonuglart asagidaki
Cizelge 4.41°de bulunmaktadir.
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Cizelge 4.41. Kimyasallardan etkilenme ve leke test sonuglari

Ornekler %10 HAC %5NaOH %70 EtOH %5 NaOCI %fvl'\;'\‘fitsii'e”
Corian®  Etkiyok  Matlasma Etki yok Matlagsma Etki yok
44KHDU  Etki yok Matlasma Matlagma Matlagma Lekelenme
1HF  Etkiyok Matlasma  Etkiyok  Etkiyok Az
Lekelenme
2HF Etkiyok  Matlasma Etki yok Etki yok Etki yok
3HF Etki yok Etki yok Etki yok Etki yok Etki yok
4HF Etkiyok  Matlasma Etki yok Etki yok Lekelenme
5HF Etki yok Mag‘;ma Etki yok Etki yok Lekelenme
6HE  Etkiyok  Etkiyok  Etkiyok Maﬁazsma Etki yok
THE  Etkiyok Maﬁazsma Etkiyok  Etkiyok  Etkiyok
8HE  Etki yok Maﬁazsma Etkiyok  Etkiyok LekeAI:nme
9HF Etki yok Etki yok Etki yok Etki yok Etki yok

Cizelge 4.41°deki sonuglar incelendiginde Ornek yiizeylerinin su ile yapmisg
olduklar1 temas acilarinin artmasi ile yiizeylerden lekelerin temizlenmeleri dogru
orantili olarak degismektedir. Corian® numunesi %5 NaOH ve %5 NaOCIl’den
etkilenirken 9HF sistemi test edilen kimyasallarin higbirinden etkilenmemistir.
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4.3.6.4. Anti-Bakteriyel etkinlik analiz sonuglari

Orneklerin antibakteriyel aktivite testleri yapilmadan &nce her iki bakterinin,
Laktoz Broth (LB) ortaminda bakteriyel populasyon artisi egrileri olusturuldu. Tek
koloni ekiminden alinan bir koloni, 6ze ile 5Sml’lik besi ortamina ekildi ve 24 saat
37°C’de inkiibe edildi. Bu kiiltiirden, 100l alinarak 50ml’lik sivi besi yeri iceren
250ml’lik erlene aktarildi. 37°C’de orbital calkalayicili inkiibatérde 200rpm doénme
hizinda inkiibe edilerek, optik yogunluklar1 oOlgiilerek bakteriyel populasyon artisi
egrileri olusturuldu. Elde edilen egriler, asagidaki sekillerde goriilmektedir.

E. Coli - Bakteriyel populasyon artigi egrisi

—e— 1. inokulasyon
—=— 2.inokulasyon
—a— 3.inokulasyon

4.inokulasyon

—— 5.inokulasyon

Optik yogunluk (O.D.)

Zaman (saat)

Sekil 4.65. E. coli bakterisinin 37°C’de ve 200rpm dairesel dondiirme hizinda
inkiibasyonu sonucu olusturulan biiyiime egrisi

S.Aureus - Bakteriyel populasyon artigi egrisi

10 -

—e— 1.inokulasyon
—8— 2. inokulasyon
—a— 3. inokulasyon

4. inokulasyon

—»— 5. inokulasyon

Optik yogunluk (O.D.)

Zaman (saat)

Sekil 4.66. S. aureus bakterisinin 37°C’de ve 200rpm dairesel dondiirme hizinda
inkiibasyonu sonucu olusturulan biiyiime egrisi

Inkiibasyon kosulu olarak her iki bakteri tiirii i¢in optimum béliiniip

cogalabilecegi sicaklik olan 37°C sec¢ilmistir. Yukaridaki grafiklerden de goriildigi
gibi, her bir egri ¢ikarilirken tekrarlanabilirligi saglamak amaciyla 5 farkli deney
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yapilmistir. Bu egriler kullanilarak c¢alisilan kosullar altinda bakterilerin populasyon
artisinin maksimum oldugu siire belirlenmistir. Bu siireler E. coli i¢in 5.30 saat, S.
aureus icin 6 saattir.

S1v1 besin ortami i¢inde bu noktaya kadar inkiibe edilen bakteri inokulumlari
10™’¢ seyreltilerek, 100l alindi ve sterilize edilen kaplanmis ve kontrol grubu 6rnek
yiizeylerine uygulandi. Yiizeyler 37°C’deki inkiibatore konularak 30 — 60 ve 90 dakika
etki siirelerinde bekletildikten sonra, steril kati besi yerleri iizerine ters c¢evrilerek
yerlestirildi. Kalan bakterilerin kat1 besi yerine gecmesi i¢in 37°C’deki inkiibatore
konularak 30 dakika bekletildi. Yiizeyler kati besi ortamlarindan alinarak tekrar
37°C’deki inkiibatore koyuldu ve 12 saat sonra kaplama yapilmis ve yapilmamis
yiizeylerdeki bakteri kolonileri sayilarak, koloni olusturan iinite (CFU) sayilari
belirlendi.

Sentezlenen anti-bakteriyel kompozit 6rneklerin E. coli ve S. aureus bakteri
tiirlerine kars1 etkinlik testleri incelenmistir. Orneklerin bakteriler ile 30, 60 ve 90
dakika temas siirelieri sonrasinda gézlenen CFU sayilar Cizelge 4.42°de, bakteriyel
poplilasyondaki bagil azalmalar Cizelge 4.43’te gosterilmistir.

Cizelge 4.42. AB test sonrasi besin ortaminda gozlenen CFU sayilari

E. coli S. aureus
Ornek Etki Siiresi Etki Siiresi
30 dak | 60 dak | 90 dak | 30 dak | 60dak | 90 dak
Kontrol 328 350 380 376 368 423
Corian® 246 261 279 254 250 302
1AB 138 98 <10 153 86 <10
2AB 56 <10 <10 84 <10 <10
3AB 39 <10 <10 64 <10 <10
4AB 25 <10 <10 78 <10 <10
5AB <10 <10 <10 42 <10 <10
6AB <10 <10 <10 <10 <10 <10

izelge 4.43. AB test sonrasi bakteri popiilasyonundaki % azalma
Cizelg popiilasy

E. coli / % Azalma S. aureus / % Azalma
Ornek Etki Siiresi Etki Siiresi
30 dak | 60 dak | 90 dak | 30 dak | 60 dak | 90 dak
Corian® 25 25 27 32 32 28

1AB 58 72 99,9 59 77 99,9
2AB 56 99,9 99,9 78 99,9 99,9
3AB 83 99,9 99,9 83 99,9 99,9
4AB 92 99,9 99,9 79 99,9 99,9
5AB 99,9 99,9 99,9 89 99,9 99,9
6AB 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
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Sekil 4.65deki fotograflarda %1 AB ajan iceren ve AB ajan igermeyen
orneklerin 60 dakika etki siliresi sonrasi kati besin ortaminda olusan CFU lar
goriilmektedir. Fotograflardaki beyaz yuvarlak herbir nokta bir CFU’yu gdstermektedir.

E. coli

AB Ajan Iceren Ornek

AB Ajan icermeyen Ornek

S. aureus

AB Ajan Iceren Ornek

—

AB Ajan icermeyen Ornek
Sekil 4.67. Besin ortaminda inkiibe olan CFU

Elde edilen sonuglar kontrol grubundaki bakteriyel popiilasyonlar dikkate
alimarak degerlendirildiginde; %90 ve iizerindeki bakteriyel popiilasyonundaki
azalmanin gozlendigi E. coli i¢in %3 ve daha fazla AB ajan iceren sistemler kuvvetli
AB etkiye sahiptir. S. aureus igin %4 ve daha fazla AB ajan igeren sistemler kuvvetli
AB etkiye sahiptir. Yalniz 60 dakika etki siiresinde %2 ve daha fazla AB ajan iceren
sistemler kuvvetli AB etkiye sahip olup etki siireleri 90 dakikaya ¢ikarildiginda tiim
sistemler kuvvetli AB etkiye sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sonug olarak %1 AB ajan icerecek sekilde sentezlenen kompozit drnekler %

99,9 bakteri polpiilasyonunda azalma saglarken corian® numunesi en fazla % 28
azalama saglamaktadir.
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4.3.6.5. Renklendirilebilir / fosferesans / 1s1 ile renk degistiren kompozitler

Renkli pigmentler katkilanarak hazirlanan 6rneklere ait gorseller sekil 4.66°da

bulunmaktadir.

\c

1R 2R
3R 4R

Sekil 4.68. Renkli kompozit polimerler

Sentezlenen polimerlerde uygun pigmentlerin kullanilmas: ile orneklerin
renklendirilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Is1 ile renk degistiren pigmentler katkilanarak hazirlanan 6rneklere ait gorseller
sekil 4.67°de bulunmaktadir.

Ornek Oda Kosullar >40°C

1T

2T
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5
Oda kosullar < 10°C
5T

Sekil 4.69. Is1 ile renk degistiren kompozit polimerler

Sentezlenen polimerlerde uygun pigmentlerin kullanilmasi ile 6rneklerde 1s1 ile
renk degistirilebilir 6zellik saglanmigtir.

Fosforesans pigmentler katkilanarak hazirlanan 6rneklere ait gorseller sekil 4.68’de
bulunmaktadir.

Ornek Aydinhk Karanhk

1F
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3F

4F

Sekil 4.70. Fosforesans komozit polimerler
Sentezlenen polimerlerde uygun pigmentlerin kullanilmas: ile O6rneklerde

fosforesans oOzellik saglanmistir. Fotograflardan da goriildiigii gibi karanlik ortama
birakilan 6rneklerde fosforesans ozellikler gozlenmektedir.
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4.3.6.6. Kompozit polimer 6rneklerinin 1s1yla sekillendirilmeleri

43KHDU, 44KHDU ve 45KHDU sistemleri 1s1 ile sekillendirilebilirlikleri
karsilagtirilmistir. Bu amag igin sekil 4.69°da goriildigii gibi 14 cm uzunlugunda, 2 cm
genisliginde ve 0,7 cm kalinliginda kompozit 6rnekler hazirlanmustir.

R LT
RS 24773  Amsml 6
sttt 1111

Sekil 4.71. Is1 ile sekillendirmek i¢in kullanilan kompozit 6rnekler

43KHDU, 44KHDU ve 45KHDU kompozit orneklerin Tg sicakliklar sirasiyla
149°C, 152 °C ve 154 °C’dir. Tg sicaklik degerlerinin iizerinde esneklik kazanan
kompozit érnekler yaklasik 175°C’ye 1sitilmis ve termal dengeye gelmesi icin 30 dakika
bu kosullarda bekletilerek en fazla yuvarlanabilecek sekle getirilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 4.70, Sekil 4.71 ve Sekil 4.72°da goriilmektedir.

Sekil 4.72. Is1 ile sekillendirilen 43KHDU kompozit 6rnegi
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Sekil 4.73. Is1 ile sekillendirilen 44KHDU kompozit 6rnegi

)
B
R
A
e E

L e — 12,5 cm e——

Sekil 4.74. Is1 ile sekillendirilen 4SKHDU kompozit 6rnegi

Sekillerde de goriildiigi tizere 43KHDU, 44KHDU ve 45KHDU kompozit
orneklerinin iki uglar1 arasindaki mesafeler 14cm’den sirasiyla 7cm, 11,8cm ve
12,5cm’ye kadar esnetilerek sekil verilebilmistir. Beklenildigi {izere 6rneklerde seramik
partikiilii oraninin artmasi esnekligi azaltmaktadir.

Sonug olarak elde edilen kompozit malzemelerin boyutlarina bagh olarak ¢ok
cesitli sekillerin yapilabilecegi 6ngoriillmektedir.
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5. SONUC

Doktora tez calismasinda mekanik 06zellikleri ve termal dayanimi yiiksek
seramik partikiilii katkili 1siyla sekillendirilebilen ayrica anti-bakteriyel, UV
bozunmalarina kars1 direngli, alev geciktirici, kolay temizlenebilir 6zelliklerinin yaninda
renkli, fosforesans oOzellik gosteren ve 1s1 ile renk degistirebilen 6zelliklerin
saglanabildigi kompozit malzemeler sentezlenmistir.

Calismalarin  ilk asamasinda organik polimerlerin sentezi igin ¢esitli
monometakrilatlar ve ¢apraz baglayicilar ile ¢ok sayida organik polimerler
hazirlanmistir. Sentezlenen 6rneklerdeki monometakrilat ve capraz baglayicilarin elde
edilen malzeme Ozellikleri arasindaki iliski belirlenmistir. Boylece sentez esnasinda
hacim biiziilmesi gibi etkilere bagli polimer yapisinda herhangi bozulmanin olugmadigi,
termal dayanimi yiiksek polimer sistemleri belirlenmistir.

Kompozit polimerlerin hazirlanmasinda monofonksiyonel metakrilat bilesigi
olarak; MMA ile elde edilen polimerlerde yogun gatlamalarin gézlenmesi, HPMA ile
elde edilen polimerlerde mikrosertlik degerinin diisiikk olmasi sebebiyle HEMA;
difonksiyonel metakrilat bilesigi olarak TEGDMA, TeEGDMA ve DUDMA
kullanilarak nHEMA/nTEGDMA (37HT)’ nHEMA/nTeEGDMA (42HTe) 1g:1n 10/2 mOl,
NHema/Noupma  (49HDU) icin 10/4 mol oranlarindaki polimerler matriksler
kullanilmastir.

Sentezlenen polimer matriks yapisina yiizeyleri MPTS ile modifiye edilmis
farkli tane boyut dagilimima sahip ayri ayri SiO; ve SiC seramik partikiilleri
katkilanarak kompozit polimerler hazirlanmustir.

Gergeklestirilen seramik partikiilii ylizey modifikasyonu sayesinde polimer
yaptya yiiksek oranda seramik partikiilii katkilanabilmistir. Yapilan incelemeler ile S10;
seramik partikiilleri katkilanarak hazirlanan kompozit polimerlerin SiC katkilanarak
hazirlanan 6rneklere gére daha sert ve daha homojen partikiil dagilimina sahip oldugu
tespit edilmistir. Polimer yapiya katkilanan seramik partikiilleri sayesinde kompozit
malzemelerin termal dayanimlar1 % 18’¢ kadar, mikro sertlik degerleri ise % 118’e
kadar arttirilmistir.

NHemA/NTEGDMA V€ NHema/NTeecDma POlimer sistemlerine %75 oraninda seramik
partikiilii katkilanarak hazirlanan kompozitlerde c¢atlamalar gozlenmistir. Capraz
baglayicidaki tekrar eden etilen glikol biriminin artmasi ve buna bagl elde edilen
polimerin molekiil agirliginin  artmasi, ayrica yiizey modifikasyonu yapilmis
partikiillerin polimer matriksine baglanabilmesi ile catlak problemlerinin azaldig:
goriilmistir. Kullanilan ¢apraz baglayicilar arasinda en uzun molekiil zincir yapisina
ve en yliksek molekiil agirligina sahip DUDMA ile hazirlanan kompozit polimerlerde
ise bu catlaklar gozlenmemektedir.

Kullanilan seramik partikiillerinin tane boyutuna ve polimer yapisina katkilama
oranina bagli elde edilen kompozit malzemelerdeki etkileri arastirilmistir.
Nuema/Npoupma (49HDU) polimer matriksine katkilanan daha kiiglik tane boyut
dagilimindaki SiO, seramik partikiilii ile hazirlanan kompozit malzemlerin ticari iiriin
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olan corian®’na gore yapisinda catlama olmaksizin daha yiiksek mikrosertlik
degerlerine sahip ayni zamanda sekillendirilebilir ozellikte oldugu sonucu elde
edilmistir.

Bunun yaninda sentezlenen kompozit malzemeye anti-bakteriyel ajan ilave
edilmesiyle % 99,9 oraninda anti-bakteriyel etkiye sahip olabilecegi, UV bozunmalarina
kars1 direng, alev geciktirici, kolay temizlenebilir gibi temel 6zelliklerin saglanmasiyla
malzemenin kullanim alan1 genisletilmistir. Ayrica elde edilen kompozitlerin
renklendirilebilecegi, fosforesans Ozellik gosterebilecegi ve 1s1 ile renk degistirebilen
ozelliklerin saglanabilecegi gosterilmistir. Boylece sentezlenen kompozit malzemelerin
ticari lirlinlere gore tstlinliigi ortaya konulmustur.

Sonug olarak tez kapsaminda gelistirilen kompozitler uygun partikiil boyutuna
sahip yliksek seramik partikiili igerigi ile hem sert, hemde termoplastik 6zellik
gostermektedir. Bu 0Ozelliklerin  yaninda; AB etkisi ile hijyenik ortamlarin
saglanmasinda; UV direngli 6zellik sayesinde dis ortam kosullarinda kullanimi; yanmaz
ozelligi sayesinde kullanim kolayligi, goérsel agidan ¢esitli renk ve ozellikleri ile
dekoratif amacl kullanimi1 saglanmustir.
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