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Bu tez camasinda ticari epoksi recine (ER) ve tarafimizdan sentezlenen

epoksi regine / sepiyolit kompozitlerinin 6zellikleri incelegtini

Calismada ko-matris olarak kullanilan epoksi toluen oligomeri (ETO), toluen
ve epiklorhidrinin BBO(C;Hs), katyonik katalizbér ortaminda reaksiyonu ile
sentezlenmstir. Kompozitlerde matris olarak 1:1 oraninda ETO-ER skam, PEPA

ve Polypox Hardener kagericileri kullaniimistir.

Sepiyolit hem saf, hem de modifiye edilerek kitlece %0-7 oranindiasma
karistirilmistir. Ayrica, kompozitler %1-3 oraninda polietilen glikol (PEG) ile de
modifiye edilmgtir. Kompozitlerin gcekme ve sertlik testleri ile ultrasesudheri
yapilarak recine 0Ozelliklerine kil ve PEG oraninin etkisi s@andmistir.
Kompozitlerin ylzeykarakterizasyonunda SEM kullanignr. Genelde en iyi sonuclar %5
sepiyolit ve %1 PEG oraninda gorUlgtiir.

Anahtar kelimeler: epoksi recine, sepiyolit, kompozit



ABSTRACT
Master Thesis

PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF EPOXY RESIN /
SEPYOLITE
COMPOSITES AND INVESTIGATION ITS PROPERTIES
Aslh SEKER

Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Refika KURBANLI
Assos. Prof. Gulnare AHMETLI
2010, 80 Pages

In the present study, the properties of commercial (ER) amitiessied epoxy
resin / sepyolite composites were investigated.

The co-matrix epoxy toluene oligomer (ETO) was synthesied with reaction of
toluen and epichlorohydrin in the presence of BEC;Hs), cationic catalyst. In
composites ETO-ER in ratio 1:1 was used as matrix and PEPA and Polypox
Hardener as cured agent.

During the study, epoxy resin has been amalgamated with unmodified and
modified sepyolite 0-7 % of the total matrix. Additionally, by adgdpolyethylene
glycol (PEG) at the rate 1-3 % of the weight to each one of these mixtures, demposi
materials have been prepared. The tensile, hardness and ultrasowdl spe
measurements of composites are performed and investigated theitetfemposite
properties. The surface morphology of composites has been examined by using SEM.
The best results were obtained with 5 % of sepyolite and 1 % of PEG.

Keywords: epoxy resin, sepyolite, composite
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1. GIRIS

20. yuzyilin ikinci yarisinda tekgin hizla gelgsmesi, beraberinde sanayinin
temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde desgwlerin hizlanmasini
sglamistir. Fakat bu gefim, yerylzinde bulunan ana malzemelerin sinirli
olmasindan dolayi teknolojinin gginine ayak uyduramamtir. Uzay araclarinin
yapildgr asrimizda, bilim adamlari gm yenilikleri ile birlikte, mevcut
malzemelerin 6zelliklerinden bilimin gefesi paralelinde gunugartlarina uyacak
sekilde hem ekonomik hem de daha uygun malzemeler Uretme yolunulsegmi
Dolayisiyla hem ekonomik, hem daha mukavemetli, hem de ¢ok hafif melbmam
gelistiriimesi icin yapilan c¢abdmalar y@unlastiriimistir. Boylece malzemeyi
olusturan bilgenlerin, 6zellikleri farkli olan kombinasyonlarinin verdikleri kompozit
malzemeler buytk bir 6nem kazartm.

Gunumizde kompozit malzeme dentidide yuksek mihendislik bilgileriyle
birlestirilmi s recineler, takviye polimerleri, metal ve seramiklerdersaukompozit
malzemeler akla gelmektedir. Modern otomobillere RBaktizda kullanilan
parcalarin buyuk bir béliumunin kompozit malzemelerden Urgtiggbrilmektedir.
Ozellikle yuksek teknoloijili yag otomobillerinde yaygin olarak FRP (fiber takviyeli
plastik) kullaniimaktadirilk olarak 1930'da uretilen Fiberglas filamentlerin (ince
tel) ticari olarak Uretilmesi 1935 yilinda gemistir. Bu fiber takviyeli plastiklerin
(FRP) Uretilmesine 6n ayak olgtur. 1930'larin sonunda plastik malzemelerin
Ozellikleri diger malzeme c¢tleri ile boy o6lcistr dizeyde geimeye balamistir.
Kolay bi¢cim verilebilir olmasi, metallere oranla gt yogunlukta olmasi, Ustin
yuzey kalitesi ve korozyona kardayanimi plasgin yukselmesindeki en dnemli
Ozelliklerdir. Bircok Ustin Ozelinin yani sira sertlik ve dayanikhlik 6zelliklerin
disUk olmasi plastik malzemelerin giclendirilmesi icin gaklar yapiimasina neden
olmustur. Bu eksiklgin giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer esasli kompozit
malzemeler gedtirilmistir.  Polimer kompozitler yiksek mukavemet, termal

kararhlik, sertlik, ainmaya karsi dayaniklilik, hafigalik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok



avantajlar sunarlar. Mukavemetlendiriinpolimer esasli kompozit malzemeler
otomotiv, denizcilik, tamacilik ve igaat sektort ile askeri alanda metallere oranla
cok daha hafif olmalari, korozyongramamalari nedeni ile oldukc¢a hizli bakilde
uygulama alani bulmaktadir.

Calsmada sepiyolit ile ggtli kompozitler olwturularak kompozit
Ozelliklerine kil etkisinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Latérde killerle yapilan
diger calsmalarda kullanilan epoksi recineler hazir olarak temin egliimiTez
calismamizda ise ticari epoksi recinenin yani sira, tarafimizdaredenen epoksi

recine de denenmve sonuglar karlastiriimistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompozit Malzemeler

Birbirine karsmayan iki veya daha fazla katinin Bilaiyle olusan kati
malzemelere "kompozit malzeme" denir. Daha acik bir tanikilaselya dahdazla
malzemenin, iyi ©Ozelliklerini bir araya toplamak ya da ortggi bir 6zellik
ctkarmak icin, mikro veya makro seviyede heterojenskaryla olusan malzemeye
kompozit malzeme denir (Ulcay ve ark 2002). Kompozit yapusumuyla
gelistiriimesi istenen 6zelliklerin birkagoyle siralanabilir;

* korozyon dayanimi,

« yuksek sicaklik ozellikleri,

* elektrik iletkenlgi,

« i1s1l iletkenlik,

* agirhk,

« fiyat,

* estetik gorinim (Ulcay ve ark 2002).

Kompozit malzemeler recine (matris) ve takviye ¢miderinden olgur.
Kompozitler temel olarak kalip gorevi goren recine icine goméilsiirekli veya
kirpiimis elyaflardan olgmaktadir. Bu bilgenler birbirleri icinde ¢ozilmezler veya
karsmazlar. Kompozit malzemelerde elyaf sertlikglaanlik gibi yapisal 6zellikleri,
plastik recine malzemesi ise elyafin yapisal butginlolusturmasi igin birbirine
baglanmasi, yukin elyaf arasindagdenasini ve elyafin kimyasal etkilerden ve

atmosferartlarindan korunmasini @ar (Ulcay ve ark 2002).

2.1.1. Kompozit malzemelerin tarihcesi

Yasamimizin blayuk bir béliminde farkinda olmadan bircok kompozit
malzemeyi kullanmaktayiz. Kullangimiz otoyollar, evlerimizin igasinda kullanilan
¢cimento ve demirin beraber kullanimiyla yapgmbetonarme yapilar ve daha

verilebilecek bir¢cok 6érnek kompozit malzemelerderstltulmustur.



Bilinen ilk kompozit malzeme camur, kil ve samani anlarak yapilan
kerpictir. Kontrplak da kompozit malzemelerin ilk 6rneklerindendir. rDidnmi
tahta parcalarinin guacla bir yaprici ile birlestiriimesinden olgan bu malzeme
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Fiber takviyeli plastiklerin ucak yapiminda kullanilmasi 1942 vyilinda
baslamis olup, daha sonra fiber takviyeli plastiklerin botlarda, arabalaedeamyon
kasalarinda yaygin olarak kullaniimasi 1950’lere kadar uzammil950’ler de
recinelerin gektirilmesi ile birlikte kullanilan fiberler de gelirilmis olup, fiber
olarak E-cam (d§ilk emisyon cami), R-cam (guglendirigncam), S-cam (silisli
cam) ve Ozel asit ve alkalilere dayanikli camlar kullaniimaygkbmstir.
1960’larin balarinda kullaniimaya B#&anan bor fiberler modern kompozitlerin
Uretilmesine 6nculik yapglardir. Cok dayanikli olan bu fiberler ve ayrica karbon
fiberler uzay gemileri ve ucaklarda yaygin olarak tercih editeddr. 1960’larin
sonunda guclt aramidlerin, camin ve karbon fiberlerin kullaniimasiglaniastir.

Bu gelsmeler recinelerin kullanimi ile paralel olarak ilerlgtimi

1969'da fenolikler ve 1937'de (Uretilen epoksiler bunlara 6rnektir.
Gunumuzde fiberle guglendiriljnikompozit malzeme dretiminde kullanilan birgok
gelismis termoset recine mevcuttur. Bunlara poliaramidler, vinil estesiékonlar,
poliiretanlar ve Uretan akrilatlar 6rnek verilebilir. Termoplastiki Gretimi
termosetlerden daha 6nce oktwr. Poliaramid fiberler ilk olarak 1965 yilinda
gelistirilmi stir. Karbon fiberlere gore daha zayif olmasingmman cam fiberlerden
daha ustin olmasi, karbon fiberlerden hafif ve daha ucuz olmasi nedenleriglgi basi
kap yapiminda, uzay uygulamalarinda, spor ve deniz ekipmanlaringakgkamim
alanlari bulmstur.

Daha sonraki yillarda yapilan gahalarda yeni teknikler ve @ik kompozit
dretim metotlari gegtirilmi stir (Swhwartz 1997).

2.1.2 Kompozit yap! elemanlari
Kompozit malzemeyi okturan matris (takviyelendirilen malzeme) ve

takviyelici malzeme olarak iki ana madde vardir. Bu yapi elemamntatipleri Tablo
2.1.’de gosterilmektedirS@hin 2000).



Tablo 2.1. Kompozit yap! eleman tipleri

Matris Malzemeler Takviye Elemanlari Kompozit Yapinin Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Kil-kristal Film-Folye
Seramikler Pudra Bal Peiie

Yonga Filament Sarilmiyapilar
Granal Kaplamalar

Takviye elemanlari

Bir kompozit malzemede takviye malzemesinin en 6nemli gorevi,isnatr
icinde homojen olarak g@dip, matrisin maruz kalg@ gerilmeleri destekleyerek
kompozit malzemenin mukavemetini arttirmaktir.

Bir takviye elemani matris ile reaksiyon verip istenmeyen larin
olusturmamalidir. Takviye elemanlari matrisle gucli big lséstemi olgturmalidir.
Takviye malzemesi ve matrisin termal genteleri birbirinden farkli olmamalidir.
Maruz kaldiklari 1s1 d@siminde birbirlerini zayiflatici etki gostermemelidirler (Haris
1986).

Kompozit malzemelerde takviye amaciyla kullanilan elyaflar;
» Dogal elyaflar, (artik yerlerini sentetik elyaflara biraltardir.)
* Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid, ki yogunluklu ve guclu elyaflardir.)

« Sentetik inorganik, elyaflar; Cam, karbon, boron vb (Haris 1986).
Matris malzemeler
Matris, kompozitlerin ikinci ana bibenidir. Matrisin asil gorevi icindeki

takviye elemanlarini bir arada tutarak onlarin malzeme lzeriea gerilmelere en

ust dizeyde kar koyabilmesi icin dizenlenen yegimlerini muhafaza etmektir.



Kompozit malzemeye gelen tim yukler matris yoluyla takviyamanina aktarilir
(Haris 1986).

Matris malzemeler, polimer matrisler, metalik matrislerkullanim alanlari
cok az olan yuksek sicaklik matrislgeklinde gruplanabilir. Kompozitin istenen
basarlyl gostermesi igin matris seciminegbdir. Matris sec¢iminde gdz 6nunde
tutulan matris gorevleri ve ozelliklegdyle siralanabilir:

» Kuvvetleri liflere iletmek,

« Lifleri, korozyon ve oksidasyon gibi, ortamin etkisi ve darbelerden korumak,
* Bittiginde istenen 6zelliklere uygun olmasi,

« Maliyet,

* Nem ve su alma 6zelji,

» Kayma sertlgi, darbe 6zellikleri,

* Viskozite, erime noktasi,

» Klr zamant.

Kompozit malzemelerde polimer esasli matrislerin yani miesal, seramik
tirevi malzemeler de matris olarak kullaniimaktadir. gebi matrislerin
kullaniimasina rgmen kompozit malzemelerin % 90’1 polimer esash matrislerle
uretiimektedir. Matris malzemelerinin genellikle plastik #salmasindan dolayi
kompozit malzemeler de genellikle takviye edgrplastikler olarak adlandirilirlar.
Metal matrisler buyidk caplh uygulamalarda kullaniimak icin cokhgba ve
calisiimalari ¢cok zordur. Seramik matrisler ise yiksek oranda kirdda@larindan
dolay! yeterli dayanikhifja sahip olmamalari nedeniyle kullanim alanlar ytksek 1si
ile kullanilan yerlerle sinirlanmaktadir. Karbon matrisli kompoxalzemeleri
uretmek cok zor ve cok pahalidir.

Matrisler gicli yapma, cevre ve atmosfeqartlarina yuksek dayanim ve
yuksek mekanik Ozellikler gosterirler. Bir matrisin 6nceliklesladigi mekanik
ozellikler yuksek sertlik ve yiiksek dayanikhlik géeleridir. Iyi bir malzeme sert
olmaldir, fakat gevrek bir malzemenin gostgrdiavranglardan dolayi performansi
dismemelidir.

Bu Ozellikleri buyuk olcide kadayan polimer esasli matrisler termoset,
termoplastik matrisler ve elastomerler olmak Uzere U¢ gurugtartmaktadir.

Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri olarak en c¢ok nikaltdardir.



Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyegddimelerle sertigr

ve s&lamlssirlar. Termoset polimerlerin polimerizasyon sureci termoplastldn
farkli olarak geri donust olmayan bir sdrectir. Yuksek sicakliklardai da
yumwamazlar. Termoset recineler kimyasal etkiler altinda ¢coziilmeeolgandsl
hava sartlarinda dahi uzun o6murli olmaktadirlar. Termoplastik polimerlerinin
cssitlerinin ¢ok fazla olmasina gmen matris olarak kullanilan polimerler sinirhdir.
Termoplastikler dgiik sicakliklarda sert halde bulunurlar isitildiklarinda ysarlar.
Termosetlere gbre matris olarak kullanimlari daha az olnfaKlate tstin kirllma
toklugu, hammaddenin raf 6mrinin uzun olmasi, geri gi@mi kapasitesi ve
sertlame prosesi icin organik ¢ozuculere ihtiya¢c duyulmamasindan dolaynlgive
calisma ortami sglamasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Bunun yani sehkil
verilen termoplastik parcalem sonrasi isitilarak yenideekillendirilebilir.

Termoplastikler yuksek sertlik ve ¢arpma dayanimi Gze#i de sahiptirler.
Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak terciimednelerinin
baslica nedeni Uretimindeki zorluklarin yani sira yuksek maliyetidirdaO
sicaklginda diguk isleme kalitesi sg@arlar, bu onlarin Gretimde zaman kaybina yol
acmasina neden olur. Polimerler sdki yogunluklu goéreceli olarak diik
dayaniklihktadir. Bglica polimer matris malzemeleri polyester, epoksi, fenol ve vinil
esterdir (Kompozit Elkitabr 2001).

Elastomerler ise, termoset polimerler gibi capraglibalan uzun zincir
molekillerinden olgur. Bunlar, cok dgiik gerilmelere maruz kalgh zaman blyuk
elastik deformasyon yapma yetgnelan polimerlerdir. Bazi polimerler % 500 ve
daha fazla uzama yaparlar ve tekrar orijigekline donerler. Cok ngaur olan
polimerler ise elbette kaucuktur. Kaucuk iki kategoriye ayrilabilir:

1) Dogal kaucuk: Belli biyolojik bitkilerde ¢ikartilan kaucguktur.

2) Sentetik polimerler: Termoset ve termoplastik polimerler kgillanilir ve benzer
polimerizasyongdlemleri ile Uretilir. Daha fazla capraz glanma sglanmasi halinde
elastomerler daha rijit olur ve elastik modili daha lineerdir (pauit Elkitabi
2001).



2.1.3. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin genel avantajlau sekilde siralanabilir (Kompozit
Elkitabi 2001).
1. Farkli mekanik oOzellikler elde etmek igin farkli katmanlardan faekl
kombinasyonlarla kompozit malzemaanedilebilir.
2. Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hgasélarina dayanikhilik
gosterir.
3. Yuksek dayaniklihk/ygunluk orani

Bu malzemelerin dezavantajlari ise,
1. Hammaddenin pahali olmasi
2. Lamine edilmi kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal gileir, kalinhk
yoninde dgik dayanikhlik ve katlar arasi glik kesime dayanikhilik 6zefi
bulunmaktadir.
3. Malzemenin Kalitesi Uretim yontemlerinin kalitesingltdhr, standartlgmis bir
kalite yoktur.
4. Kompozitler kirllgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay! kidaylzarar

gorurler, onarilmalari yeni problemler yaratabilir.

2.2. Nanokompozit Malzemeler

Nanoteknolojinin 6zi, molekiler boyutta gahak, molekuler yapisi
yenilenmg buylk yapilar elde etmektir. Malzemelerin nanometrik boyuttaki
Ozellikleri, ayni malzemenin makro boyuttaki 6zelliklerine goregigdilik
gostermektedir. Nanokompozitler, bir matris icerisinde nanometréikhiigfinde
parcaciklarin dalmasi ile olgan maddelerdir (Kornmann 2001). Bu polimerlerin
icinde en azindan bir boyutta nanometrik olan pargaciklar bulunmaktadir.

Batin nano kompozit gdleri icinde dgal kil ve silikat tabakasina dayanan
cesitler en ¢ok kullanilan tarlerdir. Ctnki kil materyalleri cok kolaylunabildikleri
gibi, araya girme kimyasi da Uzerinde uzun zamandirsiigall bir konudur.
Dispersiyon ile elde edilen nanometrik boydaki taneciklere samal bu nano

kompozitlerin mekanik, termal, optik ve fiziko kimyasal 6zelliklerinsaf



polimerlere ve konvensiyonel kompozitlere oranla tstiin olmasgarsgornmann
2001).

Polimer kil etkilgimleri yogun olarak yetnsli yillarin baginda aratiriimaya
baslanmstir. Bu calsma ilk olarak 1980 yilinda Toyota tarafindan yapstmi
Toyota poliamid-6 ve organofilik montmorilanit (MMT) killinden nanokompozit
malzemenin yapilabileg;min  mimkin oldgunu goOsternstir.  Poliamid ve
organofilik MMT Kkili iceren bu yeni malzemenin mekanik 0zelliklensiya
dayaniklilgi  ve bariyer 0©zellikleri ge$mistir (Lindberg ve ark. 2001).
Nanokompozit yapilarda matris olarak polimerler, seramikler dga metaller
kullaniimaktadir (Tablo 2.2). Bu alanda ilksaanalar polimerler kullanilarak
kaydedildgi icin simdiye kadar en sik kullanilan matris malzemeleri onlardir.
Polimerik malzemeler icinde en ¢ok kullanilan epoksi, doynagmolyester, poliamid
ve polipropilendir (Chin ve ark 2001Nanokompozitlerde takviye malzemesi olarak
silika zeolit ve kil gibi inorganik tanecikler kullanilir. Nanokompoazitiekullanim
alanlari; otomotiv endustrisi, kaplamalar, bina yapimi, ambalajldazacilik ve
uzay sanayidir.

Ozellikle ana ya da yan zincirler tizerinde polar gruplgiyéa polimerlerin
cesitli tipteki killer ile harmanlanarak nanokompozitlerinin hazirlasmae bu
malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi konusunda c¢ok saydlsma

yapilmstir (Durmus 2006).

Tablo 2.2Polimer nanokompozit yapiminda kullanilan bazi polimerlerin

kimyasal yapilari (Carrado 2003)

Adi Genel Yapisi
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2.2.1. Polimer-Kil Nanokompozit Caitleri

Polimer nanokompozitlerinin aralangntabaka yapisi ve @dmis tabaka
yapisi olmak Uzere iki yapi gdi vardir. Bu yapilarSekil 2.1’ de gorulmektedir
(Bafna 2004).

Aralanms Kil

il Y15 b
(2) Eil Yijnlan \ (L) Tabakalars

(c)

Sekil 2.1. Kil tabakalarinin durumuna goére farkli glamlarin gosterimi a) kil
yiginlart ve polimerin kasmayan mikro yapisi, b) aralangntabakali yapi
(intercalated), c) dalmis tabakali yapi (exfoliated) (Bafna 2004).

2.2.2. Aralanms Tabakali Nanokompozit Yapi

Polimer zincirlerinin kil tabakalar arasina gigdve kil tabakalari arasindaki

mesafeyi bir miktar geglettigi fakat tabakalarin kristal dizenlerinin halen tam

olarak bozulmagn nanokompozitlerde gozlenen morfolojik yap! aralantabaka



yapisina sahip nanokompozittir (Durgn@006). DUstik gecirgenlik ve dielektrik
glclerinin yaninda, non-lineer optik 6zellikleri ve elektriksel iletkderi bu nano
kompozitlerin en ©6nemli 06zellikleridir. Aralangi tabakali nanokompozitler
polimerlerin direk araya katilmalari ya da aralapintabakali nanokompozit
monomerlerinin ‘g-anl’ polimerizasyonu ile sentezlenirler (Rodlert ve Plummer
2003)

Aralanmg nanokompozit yapi gosteren polimer/kil nanokompozitlerinde, Kil
tabakalarinin gegliemesi yaninda, organokilin (org-kilin) gangictaki coklu tabaka
yigisiminin, prosesartlari ve bilgim etkilerine bgl olarak genellikle daha kuguk
yigisimlar (tactoid) halinde parcalargdig6zlenir (Durmg 2006).

2.2.3. D&ilmis Tabakall Nanokompozit Yapi

Dagilmis tabakali nanokompozit yapi (exfoliated), polimer-kil ara yilizey
etkilesimlerinin yiksek oldgu ve kil tabakalarinin polimer fazi icinde, dizenli
yigisim yapisinin tamamen bozularak maksimungilda gosterdikleri durumdur.
Ayni oranda kil iceren polimer/kil nanokompozit RBimaleri icin, daiimis
polimer/kil nanokompozitlerinin fiziksel 6zelliklerindeki iy§meler tabakalar arasi
nanokompozit yapili olanlara goére daha fazladir (DyrgQ06).

2.3. Kil

Kil minerallerinin bileimini genellikle aluminyum hidrosilikatlar meydana
getirmektedir. Killer, su ile kagtirildiklarinda plastik ve daha fazla su ilavesinde
kolloid 6zellik kazanirlar. Bu 6zellikleri onlarin mekanik veya dokim yitdikalici
bir sekil verilmesini sglar. Pgirilen killer sert ve dayanikli trlnler meydana
getirirler. Sulu veya dier ¢ozeltilerdeki kolloid killer, bazi organik maddeleri ve

katyonlar1 absorbe eder.

Kil tabakalari hidrofilik ve ¢@u polimer hidrofobiktir. Polimer ve kilin
etkilesimini arttirmak icin; kil inorganik katyonlarin iyon @simi ile organofilik

olana kadar modifiye edilir. Genellikle uzun zincirlerin sonunda bulunaomgom



kullantir. Sekil 2.2" de iyon dgisimi ile silikat tabakalari arasinda amonyum
iyonlarinin etkilgimi gorulmektedir. Bu modifikasyondan sonra kil, organo kil
olarak adlandinlir (Zheng 2005).

Alkil amonyum iyonlari; tabakalar arasinda yenhés iyonlarla ¢cok kolay yer
degistirdikleri icin ¢ok yaygin olarak kullantlirlar. Alkil amonyuniyonlarinin
tabakalar arasinda farkli yapilar glurmasi, kil tabakasinin yuk gonluguna
baglidir. Amonyum iyonlarinin, silikat tabakalari arasinda elekttibstetkilesimi
distirmesinden dolayl polimerin galeri icinde gdami kolaylssir (Ozden
2004).

AR @
e s TR — [’E )C
—/“’RS Tabakah NRa . @®

—— Organofilile
tabakah sililcat

Alledl armonyum tyonlan

Sekil 2.2. Kilin iyon degisim islemi (Zheng 2005).

Modifiye kil daha fazla organofiliktir. Ylizey enerjisi daha sdkitir ve

organik polimerler icin daha uygundur (Zheng 2005).

2.3.1. Sepiyolit

Sepiyolit, sepiyolit-paligorskit grubuna ait, magnezyum hidrosilikatitaret
dogal bir kil mineralidir. Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalaristiflenmesi
sonucu olgan lifsi bir yapisi vardir ve lif boyunca devam eden kanalutarina
sahiptir(Rodriguez ve ark 1994).

Sepiyolitin kimyasal formuli, Nagy ve Bradley (1955) modeline gore
SiuMgg)Os0(OH)s(H20VeH20); Brauner ve Preisinger (1956) modeline gore ise



Si1oMQgsO30(OH)g(H20)4.8H,0'dur.  Deisik kimyasal konumlarda olmak Uzere,
sepiyolitin yapisinda mevcut higroskopik su (kaba nem), zeolitik gh, $a (kristal
suyu), hidroksil suyu (blinye suyu) olmak tzere dtcga molekli tanimlanngiir
[Sabah ve Celik 1998 ].

Ulkemizdeki bazi lileta ve sedimanter sepiyolitler ile diinyadaki; bazi

sepiyolitlerin kimyasal bilgmleri Tablo 2.3' de verilnstir (irkeg ve ark 1995)

Tablo 2.3.Bazi Liletal ve Sepiyolit Cgitlerinin Kimyasal Bilgimleri

Bilesi | Lulet | Lulet | Sedimanter sepiyolit (Sanayi Hidroter | Aluminyu | Lafl

m asl asl (2) | sepiyoliti) mal miu init

(%> | () sepiyolit | sepiyolit

B 1@l O 6] ([ (8) (9) (10

SiC, | 52.9C | 54.02 | 53.7( | 55.97 | 60.6( | 52.0¢ | 52.5( 57.0( 52.4: | 50.8(
MgO | 25.8¢ | 23.1¢ [ 23.31[22.81[ 22.45 [ 23.7¢ [ 21.3] 10.1( 15.0¢ 16.1¢
A,O; | 027 | 01¢ | 1.8 | 156 | 1.7¢ [ 1.02 [ 0.6C 8.5( 7.0 0.6¢
Na,0 - 0.0 | 067 012 | 0.2€6 | - - 3.7C - 8.1¢
K0 - 0.0 | 061] 027 | 05¢ [ - - 1.2( - -
FeO; | 03¢ [ 051 [ 0.6¢ [ 0.77 [ 0.6z | 2.9¢ | 2.9¢ 25 2.2 1.0¢
FeC - - 0.0z | - - | o7C] 0.7¢ - 2.4 151
MnO - | 002 - - 0.2 - -
TiO, - - - o1z | - - - 0.3 - -
CaC | 0.01 [ 0.06 | 0.02 ] 057 | 0.4C [ 0.51 [ 0.47 2.0 - 0.12
Az [ 2058 | 216% | 19.5¢ ]| 17.78 | 13.2: | 21.71 ] 21.2: 13.3 19.97 | 22.6(

1. Eskiehir-Sepetci (Sankaya vegdi 1985); 2. Konya-Yunak (Yeniyol ve Oztunal,
1985); 3. Konya (Stoessel ve Hay, 1978); 4. ggkr-Sivrihisar (iflT, 1993); 5.
Ispanya-Vallecas (Singer ve Galan, 1984); 6. Japonya-Kuzuu D{stnit ve dg".,
1969); 7. Madagaskar (Caillere, 1951); 8. Bolu-Kibnscikkeg¢, 1995); 9.
Avustralya- Tintinara (Rogers veg 1956); 10. USA-Wyoming (Fahey vegdi
1960)

Sepiyolit, taban oksijen dizlemlerindegaga veya yukari dgru yonelik
sekilde dizenlenmgi Si-O tetrahedronlari ile brusit benzeri oktahedral (sekiz yuzli)
tabakalardan okan bir kristal yapisina sahiptir. Burada, tepe oksijenleri g§nde
olan tetrahedronlar, X-eksenine paralel olarak'uzaeatieri olustururken, zit yénde
olanlari da oktahedral katyonlaragtenarak lif d@rultusunda (X-ekseni boyunca)

surekli, dik dgrultuda (Y-ekseni boyunca) sinirh boyutta 2:1 katmanli yapi



olustururlar. Seritlerin sepiyolitte Ug¢, paligorskitte ise iki piroksen ziimam birbirine

baglanmasiyla olgan genglikleri vardir Seritler arasindaki dikdortgen kanallarda, Ca
ve Mg iyonlari ile dgisen miktarlarda zeolitik su bulunur. Yapi formulinde (@H)
olarak gosterilen su molekdlleri igerit kenarlarindaki oktahedral Mg'a koordine

olurlar.

;% W MgO{OH) ya
\ ‘da MgO(HL O
« (OH)
- H,O

Sekil 2.3. Sepiyolit kristaliningematik goéringl (Jones ve Galan 1988)

Kaygan goranumli, ince taneli, togrensi bir yapiya sahip tabakall
Sepiyolit, genellikle beyaz, krem, gri veya pembe renkli olabiledikt organik
madde icefiine ba&li olarak, Sivrihisar guneyi Neojen havzasindaki bazi turlerde
oldugu gibi, koyu kahverengi ve siyahimsi da olabilir. Ampandrandawa
(Madagaskar) ve Cin Sepiyolitleri gibi bazi uzun lifsi formise krizotil benzeri
beyaz ve acik sar renklidir. Sedimantersohalu, uzun lif demetleriseklinde
bulunan R-Sepiyolitin (tabakal sepiyolit) lif uzuglu 100 A-3 ile 5u,m, gesligi
100-300 A ve kalinii 50-100 A arasinda @&ebilmektedir. Sepiyolitin sahip

oldugu fiziksel 6zellikler, Tablo 2.4' de topluca veriktii.



Tablo 2.4Tabakali Sepiyolitin (Sanayi Sepiyoliti)

Fiziksel Ozellikleri.

YAPI Lifsi, topragimsi
GORUNUM Kaygan
RENK Beyaz, krem, kahverengi, gri

veya pembe, acik sari

LiF BOYUTLARI

Uzunluk 100 A-3ile 5 (im
Genilik 100-300 A
Kalinlk 50-100 A
GOZENEK BOYUTLARI

Mikropor capi 15

Mezopor yaricapi 15-45
YOGUNLUK 2-2.5 g/cm3
SERTLIK (Mohs’a gore) 2-2.5
KIRILMA INDEKSI 1.50
KURUMA SICAKLI Gl 40°C
ERIME SICAKLI Gl 1400-1450 C

Kil minerallerinin i¢ yapilari ve kimyasal bianleri baz alinarak yapilan
siniflamaya goére Sepiyolit, kristalin killerin zincir yapiliaal grubuna aittir. Zincir
yapisina sahip minerallerin kristal yapilarinda G¢ tir aktifusba merkezi
mevcuttur (Serratosa 1978unlar:

» Tetrahedral silika tabakasindaki oksijen atomlari. Bu minenalleetrahedral

tabakalarindaki diilk izomorf dgisim derecelerinden dolay! oksijen atomlari zayif

elektron talyicisidir ve bunlarin adsorbe tirlerle etkithei de zayif olacaktir.




* Yapidaki zincirlerin kenarlari da magnezyum iyonlari ile koordoleus su
molekiilleri (her Md? iyonu icin iki H;0-molekiilil). Bunlar, sorplanan tirlerle
hidrojen bglari olusturabilir.

« Lif ekseni boyunca uzanan Si-OH gruplaridir.

Bunlar tetrahedral tabakaninsdylzeylerinde Si-O-Si l@arinin kirilmasi
sonucu olgurlar. S6z konusu kirllmadan gen artik yik, bir proton veya bir
hidroksil molekllt ile bglanarak yukini noétraljgrir. Bu gruplar, lif ekseni
boyunca 5 A araliklarla dizilim gosterir ve bunlarin gklkristalin daal yapisi ile
liflerin boyutlari ile iliskilidir. Bu Si-OH gruplari, sepiyolitin g1 ylzeyinde
adsorplanan molekullerle etksiene girebilir ve belirli organik reaktifler ile kovalent
bag olusturma yetengine sahiptir. Sepiyolit kendine has yapisi itibariyle son derece
yuksek bir sorpsiyon 6zeffine sahiptir ve kendigrhginin 200-250 kah kadar su
tutabilir. 300°C’in Uzerine 1sitil@inda, yapisal dgsikliklere ve gdézeneklerin tahrip
olmasina bgl olarak, sorpsiyon kapasitesi azalir; Sepiyolitin ggmie Ozellgi
yoktur.

Zeolitik su, yapisal zincirlerin kenarlarinda magnezyum iyonéakoordine
olmus su molekdulleri ile hidrojen kar olusturur. Koordinasyon ve Zeolitik su
molekiilleri, yiksek polariteli kiigiik molekuller ile yer gitdirebilir. Ornesin kisa
zincirli primer alkoller, kanallarin igine yayilarak Zeolitda molekillerinin ve hatta

koordinasyon suyu molekdllerinin yerini alabilirler.

Daha fazla zincir uzunfiuna sahip alkollerde ise, sadece diizeylerdeki
acik kanallarda Zeolitik su ve koordinasyon suyu molekulleri iledggistirilebilir.
Yine katyonik reaktifler grubuna giren uzun hidrokarbon zincirine sahip &imnin
organik maddelerle yapilan adsorpsiyon sgahlari, amin molekdllerinin sadece
sepiyolitin dg yuzeylerinde tutunmayip ayni zamanda kanakluddarina da
yerlestigini ve adsorpsiyon olayinin, primer aminlerde, amin molekdllerinin
oktahedral tabakada yer alangbare Zeolitik su molekilleri arasinda hidrojengba
olusturarak (Sabah ve ark 1997uvarterner aminlerde ise Nfgiyonu ile amonyum
iyonu arasindaki iyon gestirmeden ve Van der Waals gudumld zincir-zincir
etkilesimlerinden kaynaklang@ini gostermgtir (Sabah ve Kara 1998; Sabah ve ark
1998)



Sepiyolit, genellikle su ve amonyum gibi polar molekiller ile polanayan
bilesikleri ve nispeten daha az miktarda metil ve etil alkolleroaplsiyabilmektedir.
Ancak, polar olmayan bifklerin adsorpsiyonu diyizeylerle sinirli olup tutulan
molekilin boyutuna veekline bgldir. Lineer ve dalh-budakli parafin zincirlerinin
adsorpsiyonu icin serbest enerji ve entrogigeleri Gzerine yapilan ¢aimalar, bu

molekdllerin dg yuzeylerdeki acik kanallara yegtesini ortaya koymugtur.

Sepiyolit jel olgturma o6zellgine sahip en 6nemli kil minerallerinden
birisidir. Bunlar dier killere nazaran nispi olarak gdik konsantrasyonlarda, su veya
yuksek-dguk polariteye sahip der organik c¢oziculer ile yuksek viskoziteli ve
durayll sUspansiyonlar afturabilirler. Sepiyolit, polar olmayan co6ziculerle de
durayli suspansiyonlar aiturabilir; ancak, daha ©6nceden sepiyolitin hidrofil
yuzeyinin ylzey aktif bir madde ile gigtirilmesi gereklidir.

Elektron mikroskobunda yapilan incelemelerde, sepiyolitime iseklindeki
partiktllerinin aglomera yapida olgu ve bunlarin ¢ali-ot ginlarina benzer geslif
kimeleri olgturdusu gozlemlenmtir. Bu lif yiginlari, suda veya yuksek-giiik
polariteli diger coziculerde kolayca giéarak siviyr bunyelerine hapseder ve bu
yolla stispansiyonun viskozitesini artirirlar Bu ttr sepiyolit stisgankari Newton
yasasina uymayan (Non-Newtonian) dawarhicimi gOsterirler. Bu durum
suispansiyonun konsantrasyonu, pH 'si, cekme gerilimi ve elektrolitigintuilgibi

bircok parametreye' gadir (Alvarez 1984).

Tarkiye'nin ekonomik olarak gerlendirilebilecek sanayi veya tabakali tip
sepiyolit yataklari, Eskehir, Canakkale, Bursa, Kitahya ve Isparta’da
bulunmaktadir. Eskehir civarinda, Neojen yh gol fasilesinde sedimanter olarak
tesekktl eden Sepiyolit zuhurlanna ait mimkin rezerv verileri Tablo 2.5 de
gosterilmitir (Can 1992).



Tablo 2.%&=skkehir Civarindaki Bazi Bélgelerin Tabakal
Sepiyolit Rezervleri (ton).

BOLGE REZERV (mimkiin)
Yorukcayir 4.680.000

Kereztepe 3.200.000
Cerkezkireg 32.000.000

Sagitlik 16.800.000
TOPLAM 56.680.000

2.4. Epoksi Recinesi

Epoksi recineleri adini yapisinda bulunan epoksi fonksiyonel gruplarindan
almistir (Sekil 2.5). Epoksi reginelerinin her bir molekulinde bir veya daha fazla
epoksi grubu vardir. Epoksi reginel@ekil 2.4.’de goruldgu gibi oksijen bglarina
sahip eteri yapisinda bulundurur. Ticari epoksi recineleri alifatkpadifatik veya

aromatik arka bgar icerir (Durmu 2006).

O
\C/i\c/
# ™

Sekil 2.4. Epoksi fonksiyonel grubu

Epoksi recginesi ilk olarak 1930 yilinda sentezlenme bircok endustriyel
uygulamalar icin kullanilngtir. Bu uygulama alanlari; yapi malzemeleri, kaplamalar,
kompozit malzemeler, havacilik, laminantlar, gapicilardir (Vaia ve ark 1995).

Epoksi recineler, g@er polimer matrislere gore pahali olmasingnran,
kompozitler icin en ¢ok tercih edilen polimer matristir. Epoksilemnncok kullanilan
polimer matris olmasinin biaca sebepleri,

* Cekme ve darbe dayanimlari oldukca yuksektir.



* Asinmaya karsi ¢cok dayanikhdir.

* Yuksek sicaklikta iyi mekanik ve fiziksel performans.

» Hangi diizgnlik ve dokuda olursa olsun, herhangi bir yizeytyapilir.
» Oda sicakfiinda katilaabilirler.

* DisUk viskozite ve dgiik aks hizi.

» Kurlesme suresince ucuciunun diguk olmasidir.

* YUksek elektriksel direnc.

* Yuksek kimyasal diren¢ (Kaw 1997).

Epoksilerin capraz Iganma sirasinda ucucu madde solaz, capraz
baglanma sonrasi buzulme oranlar da (%1-5udtiir. Ancak fiyatlari yuksektir ve
pisirme zamanlarl uzundur. gfime zamanini azaltmak amaciyla hizlandiricilar
kullanilarak capraz [@anma tepkimeleri hizlandirilir. Kullanim sicakliklari polimer
Ozelliklerine bgli olarak 150°C ye cikar (Velde 199F)poksiler, epoksi gruplarinin
kendi aralarinda homopolimerizasyonu veya anhidrid, amin, novalak gibi mdeldele
reaksiyona girmesiyle elde edilirler. En yaygin olarak kuléaniépoksi recineleri
alkali katalizoér gliginde epiklorhidrin ile bisfenol-A'nin reaksiyonu ile elde edilir
(Sekil 2.5):

7\ NaOH
() : : >—OH + CH—CH— CH,—Cl —*
o
—@—D—GHZ—CH—CHZ— cl

oH

| NaOH
(2) (D D—0—cr—chi—cr— 2
A5
_@_0 —CH,—CH— CH+ HCll

Sekil 2.5. Digliserid eter bisfenol-A (DGEBA)'nin kimyasal yapisi
(Lee ve Neville K 1967).

Recinelerin Ustin performans karakterlerinin  bir kismi bisfena il

(dayanikhlik, sertlik ve yukseltilngi 1sil performans), eter Biari ile (kimyasal



dayanim), hidroksil ve epoksi gruplari ile (yggan Ozellikler ve serbestlik gerleri
ya da ¢cok d@sik kimyasal sertlgtirici ile tepkimeye girebilme) devir edilir (Lee ve
Neville 1967).

2.4.1. Kurlestirici

Epoksi recineleri kolaylikla sivi halden sert termoset kati galerek hal
degistirebilirler. Bu sertleme kimyasal bir katkinin (kugérici) eklenmesi ile
gerceklgir (Lee ve Neville 1967). Recinelesagida verilen ¢ reaksiyon sonucunda
kiurleserek termoset bir yap! aitwrur:

1. Epoksi gruplarinin birbirlerine direkt olarakgenmasi.
2. Epoksi gruplarinin aromatik veya alifatik hidroksillerlglaamasi.
3. Kurlestiriciyle capraz bglanma c¢eitli radikal gruplar arasinda gercekie

Uzun yillardan beri yapilan cainalar sonucunda epoksi recineleri icin ¢ok
cesitli kurlestiriciler gelistirilmi stir. Krlestirici secimi de en az regine kadar dnem
tasimaktadir. Regine sistemi igin secilen kitieci ne kadar uygun olursa aian
urtin performansi da o kadar iyi olur.

Kdirlestiricileri iki grup altinda toplayabiliriz. Bunlar katalitik kug#riciler

ve ko-reaktif kirlgtiricilerdir.

Katalitik kirlestirici

Katyonik ve anyonik katalitik kirlgiriciler kiirlesme prosesi sirasinda Levis
asit ya da bazin kiugmesiyle recinenin homopolimerizasyonu baslar. Bu tip
kirlestiriciler yardimiyla malzemenin elektriksel ve fiziksel dieri iyile stirilir.
Katalitik kirlestiriciler oda sicakiginda uzun, yuksek sicakliklarda ise daha kisa

kirlesme zamani sdarlar (Lee ve Neville 1967).



Ko-reaktif kirlestiriciler

Polifonksiyonel ayira¢ olan ko-reaktif kigt&iciler, epoksi recineleri icinde
stokiyometrik miktarlarda kullanilir ve aktif hidrojen atomlarini kgkarlar.
Poliaminler, poliamidler, polifenoller, polikarboksilasitler ve antldrionemli ko-
reaktif kirletiricilerdir. Poliaminler alifatik, aromatik, sikloalifatik véeterosiklik
gruplar olmak Gizere genbir kirlestirici sinifina sahiptir (Othmer 1994).

Genel kullanimlarda en sik kullanilan epoksi kgirtecileri Sekil 2.6’da
gosterilen alifatik, siklo-alifatik, aromatik aminler ve poliangrden olgmaktadir.
Bircok amin icin, capraz anma reaksiyonuSekil 2.7°'deki basitlgtirilmis
reaksiyon Uzerinden yurir. Buna gore, capraglibgapinin dallanng noktalarini

vermek icin her birincil amin grubu iki epoksi grubuyla reaksiyona girer.

Alifatik amin H2N—GCH29——NHZ
n

{poliaminler)

CH,
NH,
Siklo-alifatik
amin CH,
Aromatik HaN NH
amin 2 -QCH2©_ 4
[ r
| 0 ﬁ |
Poliamitler : HZN E-‘"’T_CN“;”C_TTNNHZ
I | H I H
L4 L—-
grubu grubu

Sekil 2.6. Epoksi recine kurlgiricileri
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Sekil 2.7. Epoksi recinelerin amin caprazg@anmasi

Sekil 2.8."de DGEBA epoksi recinesiniigekil 2.6'da yapisi g0Osterilen
sikloalifatik aminle (izophoronediamine (IPDA)) kigtee reaksiyonu semasi
verilmistir. Birincil amin epoksi halkasiyla reaksiyona girer, halkagar ve
reaksiyonu katalizleyen hidroksil grubu elu, bir baka epoksi halkasiyla
reaksiyona girmek icin ikincil amin hazirdir ve boylece capragabpalusturulur.

Bu calsmada sertlgirici olarak sikloalifatik amin kullanilnstir. Sikloalifatik
aminler oda sicaklinda hizlica serthir fakat oda sicak@nda kirlgmelerini
tamamlamalari pek mumkin gklir. Jellesen malzemeler sert gorundrler ve
yaklasik Tg degerleri 55 °C’'dir. Fakat cok kolay kirilir ve kgneeleri %60’dan
daha azdir. Bu tip sertfericiler icin 6nerilen kurlgme sicakliklari ve zamanlari
yaklasik olarak sOyledir; 30 dakika 70-90 °C daha sonrada 2-3 saat 150-170 °C.
Sikloalifatik amin sertlgtiriciler malzemeye cok iyi elektriksel, kimyasal ve melkani

Ozellikler sglar.
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Sekil 2.8. DGEBA'nin siklo-alifatik aminle kirlgme reaksiyonu
(Kim 2004)

2.5. Kompozit Karakterizasyonu
2.5.1 Mekanik testler

Mekanik testler orng@n sabit oranda gerilme, carpma, smka veya kopmaya
maruz kaldginda kuvvetin tepkisini 6lgmek icin kullanilir. Mekanik testler
polimerlerin mekanik 6zelliklerinin karekterizasyonunun tespitinde ¢ok énemlidir
(Austin 2004).

Cekme testi

Gerilme testi, numunenin kopmasi icin gereken kuvveti ve numunenin kopma
noktasindaki uzungunu oOlgmek icin uygulanir. Bu metotta kullanilan numune
bicimi Sekil 2.9’ da goruldgu gibi dikdortgen veya gk numunesieklindedir (kik
2005)



Kuvvet dleimil

Numuneyi 1y1
tutmak i¢in
mengeneler

Test numunesi

Kalmhk 1/8"

Sabit hizda
hareket

Sekil 2.9. Cekme (tensile) numunesi ve gerilme
test yontemnk(2005).

Numunenin uglari, test makinesinin mengelerine (ekstansiyometrg)rdir
ve bilinen bir kuvvet uygulanarak mengeler ayrilir. Mengeneletdesine kuvvet
uygulayarak numune yukariyagta cekilir. Numunede 6nce uzama ve daha sonrada
kopma meydana gelir. Cekme mekanizm@ekil 2.9° da gorulmektedir. Cekme
testi, gerilme modullerini belirlemede kullanilan gerilme uza(etiess- strain)
diyagramini verir. Gerilme uzama (stress-strain) testi@niz moddulleri ve
malzemenin direncini gostermekle kalmaz, ayrica malzemeniim&dan once
absorpladil enerjiyi yani dayanikhfii (toughness) da gosterlgik 2005).

Cekme gerilmesi (tensile stress),birim kesit alana dien ¢ekme (tensile)
kuvvetidir ve gitlik (2.1) kullanilarak hesaplanir, cekme uzamasi (tensilengtrai
numunedeki uzama miktarinin, numunenigl@agic uzunlguna oranidir ve (2.2)
esitli gi ile hesaplaniri§ik 2005).

6 = F/Ao (2.1)
€ = Al/Lo (2.2)



Burada, F - kopmanin gercekfigi uzamada uygulanmiolan kuvvet
deseridir ve birimi Newton (N)'dur. A - kesit alan dlgustidir, birimi nfrdir. AL -
uzunluk dgisimi (mm), Lo - numunenin bgangi¢ uzunlgudur (mm) (sik 2005).

Maksimum c¢ekme dayanimi (strenghtym cekme testinde malzemenin
kirlmadan once kaydedilen gerilme direncidir tensile. Kopma aninglesimum
gerilme (stress) meydana gelirsikl 2005).

Gerilme-uzama (stress-strairgrisinde, (2.3) gtli ginden hesaplanan gerilme
(stress),- uzama (strain) orani sgitli dlciisuinu verir ve ¢ekme (tensile) modulu
olarak adlandinlir @ik 2005).

Bk (2.3)

Cekme (tensile) modulleri ve uzamagdderi gerilme uzama (stress-strain)
diyagramlari kullanilarak belirlenirSekil 2.10'da bazi polimerik malzemelerin

gerilme-uzama (stressstrairgrigerine gore ozellikleri gorilmektedirgik 2005).

Yumusak ve gligstz (weak) Sert ve kinlgan Yumusak ve tok (1ough)

Sert ve giigl Sert ve 1ok (tough)

Sekil 2.10.Bazi polimerik malzemelerin gerilme-uzama (stress-strain)
geileri (Isik 2005).



2.5.2. Yuzey karakterizasyonu

Kimyanin, malzeme biliminin, jeoloji ve biyolojinin bircok ¢gha alaninda
katl yluzeylerin fiziksel nitefii hakkinda ayrintili bilgi slamak icin ylzey
karakterizasyonunda 6nemli bir teknik olarak kullanilan optik mikroskopidir. Optik
mikroskopinin ayiricigl i1sik dalga boyuna kirinimin etkisiyle sinirlidir.

Taramal elektron mikroskopi (SEM) ylizey karekterizasyonunda kullanilan

en onemli tekniklerden biridir (Callister 1997).

Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Baz! yapi elementleri ¢cok ince veya c¢ok kucuk olduklar icin bunlaik op
mikroskobu kullanarak incelemek c¢ok zordur. Bdyle durumlarda c¢ok yluksek
biyutme kabiliyetine sahip olan elektron mikroskobu kullanilir. SEM zndie,
numune yuzeyi elektronsinina tabi tutularak taranir ve toplanan elektremii
yansitilir, daha sonra ayni tarama oraninda kaottiiptnin tstinde goéruntulenir.
Ekrandaki gorinti numunenin yizey 6zelliklerin gosterir. Yuzey elektrilketken
olmahdir. Cunkl engellenmegniveya yavalatilmams bir sekilde toprga akan
elektronlar, yuk birikimi nedeniyle ojan gercek olmayan yapay verileri en aza
indirir. Ayrica, elektrikce iyi iletken numuneler genellikle yisiyi ilettiklerinden
Isisal bozunma olasili en azdiriletken olmayan malzemelerde ise numune yiizeyi
tozlasma veya vakum buhaglarma uygulanarak ince bir metalik film tabakasiyla
kaplanir. Kaplamaslemlerinde dikkat edilecek noktasia kalin kaplamanin yuzey
ayrintilarini értecgdir. Bu nedenle optimum bir kali@in secilmesi gerekir. SEM
de mimkin olan bluyiutme aralik ¢capr 10-50000 arasindadirstddilécesi bir
bilgisayar sisteminde toplanir (Callister 1997).

Taramal elektron mikroskop, kati yiizeyler hakkinda morfolojik ve yiedey
bilgi saglar. Taramali elektron mikroskop 6zellikle kompozit malzemelerdénia
yuzeylerinin incelenmesinde kullanilarak; takviye sistemi iletrimiasistemi ara
yuzeyi ve aralarindaki etkgam, matrisin takviye sistemini islatabiligii ve matris
icindeki tanecik dgihmi hakkinda bilgi verir (Callister 1997).



3. KAYNAK ARA STIRMASI

Literatir agarmalarindan, cgtli kompozitlerin eldesinde matris olarak
kullanilan epoksi reginenin gkr polimer matrislere gére daha 6nemli @du
gorulmektedir. Bu kompozitlerde epoksi recinegigik takviye elemanlar ile
modifiye edilmilerdir. Takviye elemani olarak gonlukla montmorillonit, silika
tura killer ve grafit kullanilmgtir. Sepiyolitle ise ¢ok kisith sayida gaha
yapiimstir. Tum calgmalarda hazir olarak temin edilen ticari epoksi regine
kullanildigr gorulmektedir.

Nohales ve ark (2006) g#i kirlestiriciler (alifatik ve sikloalifatik daimin)
kullanarak sepiyolit/epoksi recine DGEBA kompozitlerini hazirkgmmorfolijik,
esneklik ve termal oOzelliklerini incelemglerdir. Kompozitlerin  ylizey
karakterizasyonu SEM ve TEM ile incelentim. Sikloalifatik daiminle kurlgtirilmi g
kompozitlerin termal kararlga ve mekanik 6zellikleri daha ylksek olgbur.

Franchini ve ark (2009) DGEBA epoksi recinesi/modifiye ve modifiye
edilmemsi sepiyolit nanokompozitlerinin mekanik ve morfolojik 6zelliklerini
incelemilerdir. Sepiyolit, aminosilan ve glisidilsilanla modifiye ediltii. Once
%1,2; 4,2 ve 8,4 oraninda modifiye edilmenkille kompozitler hazirlanarak
mekanik 6zellikleri incelenmgj en iyi kil orani olarak %8,4 belirlengtir. Bu oran
modifiye sepiyolite de uygulang)imekanik 6zelliklerde en iyi sonu¢ glisidilsilanla
modifiye sepiyolitle elde edilrgiir.

D.E.R. 354 ticari epoksi recinesinin karbon siyahi (CB) ve montmotikoni
modifiye edilerek takviye elemanlarinin recinenin elektriksel weekanik
Ozelliklerine etkisi Etika ve ark (2009) tarafindansardmistir. Kompozitlerde CB
kitlece %2,5; kil ise %0-5 oraninda kullanigtm. Kompozitlerin SEM analizinden,
CB agregatlarinin epoksi recinede diizenli bigidai ve kendi aralarinda uyum
sagladigl gorulmistir. Fakat ¢t oranda karbon siyahi ve kil kullanilan kompozitte
bu uyum goérulmenstir. %2,5 karbon CB ve %0,05 kil iceren kompozitin elektrik
gecirgenlginin daha yuksek oldiu belirlenmgtir. Kil oraninin sonraki ar§i bu



Ozelligi kotui yonde etkilensgtir. Saf epoksi recginenin  mekanik 0Ozellikleri
kompozitlerle kagilastinldiginda, CB reginenin mekanik 6zelliklerini arttigr.

Diger bir calsmada SC-15 ticari epoksi recine/montmorillonit kompoziti
Zhou ve ark (2007) tarafindan hazirlagmitermal ve mekanik 06zellikleri
incelenmgtir. Kompozitlerde kil %0-4 oraninda epoksi recineye garimistir. Kil
oraninin %2'ye kadar arttiriimasi, storag®dul dgerinin %58 artmasina neden
olmustur. Kil miktarinin sonraki ar§i bu deggeri azalttgindan, optimum kil orani %2
olarak belirlenerek kompozit dayanikfiinda da %27 argigozlemlenmytir. Bu Kil
orandaki kompozitin termal karatlida saf epoksi recgineye gore yiksek aftau
Kompozitlerin ylzey karakterizasyonunda SEM kullangtmu

Lan ve Pinnavaia (1994) yaptiklarl gatiada Tg (camsi geceicaklgl)’ ye
dayanan bisfenol A'nin diglisidil eteri epoksi sistemi uygun modibyganik silikat
eklendginde polimerin 6nemli gelmeler gostergiini kanitlamslardir. Dokilen
nanokompozitler derinlemesine incelegidde i¢ galeri yuzeylerinin iki amag icin
kullanildigi goralmistar. Birinci amacg batln silikat katmanlhi nanokompozitlerde
gecerli olan i¢ galeri bdlgesini organofilik hale getirme, dapsya katmanl silikalar
arasindaki matris malzemenin araya sokglanine izin vermesini ggamaktir. Bu
yuzeyin ikinci fonksiyonu da amonyum iyonlari ile ylzeyin epoksi polimasyon
reaksiyonunda katalizor gibi davranmasirglamak olmutur.

Kelly ve ark (1994) yaptiklari ¢camada, epoksi recinesi olarak bisfenol
A’nin diglisidil eteri ile az miktarda epoksifilik montmorillongt kullanmglardir.
Bu montmorillonitler G¢ tip organik modifiye edicilerle modifiyediknistir. Bu
calismada epoksifilik montmorillonit/epoksi biiklerinin saf epoksiye gore yiksek
deserde camsi gegisicaklgna (Tg), €ilme moduiliine ve @me dayanimina sahip
oldugunu gostermierdir.

Zerda ve Lesser (2001) yaptiklan ealada, inercalated nanokompozit
sentezi yapmglardir. Bunu hazirlamak i¢cin modifiye edilsnmontmorillonit tipi kil
ve epoksi kullaniimgtir. Camsi epoksi alifatik diamin ile kir edilgtir.
Nanokompozitlerde Young's modil gerinin gelstigi gozlenmgtir, fakat en son
dayanimda azalma ve gerilmede deabesizhik tespit edilnstir. Bu calsmada
makroskopik silgma davrarglarinin deismedigi gosterilmitir. Modifiye edilmems



recineye gore sertlik @erinin %200 den fazla arg gbzlenmgtir. Malzemenin
yuzey karakterizasyonu icin SEM ve AFM kullanigtm.

Kowalczyk ve Spychaj (2008) Epidian-6, Epidian-6011, Epidian-664 ticari
epoksi recinelerinin  modifiye edilgi montmorillonitle kompozitlerini kaplama
olarak kullanarak 6zelliklerini incelegierdir. Kompozitlerde modifiye kil %2,5 ve
%5 oraninda kullanilmgtir. Arastirma sonucu kilin, kaplamanin sertlik, adhezyon
gibi 6zelliklerini iyi yonde etkiledii belirlenmitir. Kil etkisi, kil miktarina ve tirtine
bagli olarak dgismektedir.

Bongiovanni ve ark (2008) da epoksi regine /kil kompozitinin kaplama
Ozelliklerini argtirmiglardir. UVR 6110 epoksi recinesi %5 oranindgitGenodifiye
montmorillonitlerle UV-ginlarin etkisiyle %2 fotobdatici ile kirlestirilmi stir. Kil
iceren epoksi recinenin halka acilimi ile polimerizasyon kiimatincelemslerdir.

Liu ve ark (2005) epoksi soya ganontmorillonit nanokompozitlerini
hazirlayarak karakterizasyonunu yapnve mekanik Ozelliklerini incelergierdir.
Kdirlestirici olarak trietilentetramin kullaniingtir. Epoksi matrise kil %0, 5, 8 ve 10
oraninda katilngtir. Kompozitlerin TEM analizi, kilin matriste topaklanmadan iyi
dagildigini gostermgtir. Kompozitlerin Ty sicaklik dgerleri saf epoksi regineye gore
yuksek olmy, en yuksek dger ise %5 kil oraninda gorulngiiir. Kompozitlerde kil
kullanimi epoksi reginenin gerilim direnci, uzama %’si ve Young modég@rterini
de arttirmg, en iyi sonu¢ %8 kil oraninda elde edigtii

Ho ve ark (2006) Araldite GY 251 epoksi reginesine %0-8 oraninda nanokil
katarak kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelesherdir. Kompozitlerin cekme ve
sertlik testleri yapilny, ylzey karakterizasyonu igcin SEM uygulagmi Mekanik
testlerde en iyi sonug¢ %?5 kil oraninda gorighai

DGEBA epoksi recine/nanokil reginesinin mekanik 6zelliklerini@eve ark
(2006) aratirmiglardir. Kompozitlerde %2, 5 ve 10 oraninda kil kullangtmn Kil,
epoksi recinede 80-90°C’da 2 saat stirede mekanigtikdarak daitiimistir. Recine
dietiltoluen diaminle kuarlgirilmi stir. Kompozitlerin cekme testleri yapilgaigerilim
modulinin kil oranina gh olarak arttg gortlmi, en iyi kil orani %5 olarak
belirlenmitir.

Liu ve Erhan (2008) epoksi soyagyabazli montnorillonit iceren kompozit

hazirlamglardir. Kompozitte 1,1,1-tripthidroksi fenil)etan triglisidil eteri (THPE-



GE) ko-matris olarak, kuriérici olarak trietilentetramin kullanilngtir. Kilin
matriste dgilimi XRD ve TEM ile incelennstir. Kompozitlere mekanik testler
uygulanmgtir. Epoksi matrise kil %0, 5, 8 ve 10 oraninda kagtmiKompozitlerin
Ty sicaklik dgerleri saf epoksi regineye gore yiiksek ofimen yuksek dger ise %5
kil oraninda gortulmgtir. Kompozitlerde kil kullanimi epoksi reginenin gerilim
direnci, uzama %’si ve Young modulugdelerini de arttirmy, en iyi sonu¢ %8 kil
oraninda elde edilrsir.

Gupta ve Ricci (2008) ise D.E.R. 334 epoksi recinesinde silika aerojelini
kullanarak kompozit hazirlag) 6zelligini incelemslerdir. Kompozitlerde aerojel
%20 ve %30 oraninda kullanilgtwr. Kompozitlerin ygunluklari saf polimere gore
daha dguk, sikstirma modulu ise %30 oraninda daha yuksek eloru Fakat
yuksek ygunluklu kompozitin siktirma dayanimi daha giktlr. Kompozitlerin
SEM goruntulerinden, aerojel partikillerinin epoksi matris iginelesd recine ile
ortilmesi gorulmektedir.

Epoksi recine/grafit kompozitleri Jana ve Zhong (2009) tarafindan
hazirlanmgtir. Kompozitlerde DGEBA epoksi recinesine grafit %0, 0.5, 1, 2 ve 5
oraninda katilngtir. Kompozitlerin mekanik 0Ozellikleri incelengyi saf epoksi
recineye gore grafitin %13 oraninda esneklik modilinu ve %43 oraninda esneklik
dayanimini arttirggn goralmdtar. En iyi sonuclar %5 grafit oraninda elde edskini
Kompozitlerin Ty degerleri 125-150°C argdinda dgismistir. En yiksek § degeri
%1 grafit orani icin tespit edilrtir.

Diger bir calmada da DGEBA epoksi reginesi/grafit kompozitleri
hazirlanarak mekanik, termal, yapi ve vizkoelastik 6zelliklerelexemitir (Yasmin
ve Daniel 2004). Recine segleicisi olarak metil tetrahidroftalik anhidrit
kullaniimistir. Recgineye grafit %2,5-5 oraninda katgtm Kompozitler yuksek
gerilim dayanimi, Poisson orani ve elastiklik moduline sahip olup gnéftarina
bagli olarak bu dgerler artmaktadir. Mekanik Ozelliklerde en yiksekeatéer %2,5
grafit oraninda gorulmiiiir. Grafit, saf epoksi regineye gore kompozitlerig T
degerinin yukselmesine de neden oktwr. Kompozitlerin termal dayaniklgh TGA
analizi ile tayin edilmy, grafit, saf epoksi reginenin ilk bozunma sicaki
360°C’dan 368°C’a yukseltstir.



Tarrio-Saavedra ve ark (2008) trimetilolpropanin diglisidil etgppkesi
matrisli kompozit hazirlamada sanayi gatisilika kullanmsg, silika miktarinin
kompozitlerin termal 6zelliklerine etkisini incelegtardir. Epoksi recineye silika
%0, 10, 20, 30, 40 ve 50 oraninda katgtmi Kompozitler 6nce oda sicaginda 24
saat, daha sonra 90°C’da 2 saat silikon kaliplarda skiditiai stir. TGA analiz
sonugclarindan, silikanin epoksinin termal 6@l fazla etkimedgi gorulmustir.

Chatterjee ve Islam (2008) ise epoksi recinede takviye eleotarak 5-40
nm boyutunda ve %0,5-2 oraninda Fi&ullanmslardir. TiO, partikilleri matris
icinde ultrasonik kastirmakla d&itiimistir. Kompozitlerin termal, mekanik,
morfolojik ve vizkoelastik 6zelliklerini TGA, DMA, TEM kullanarak
incelemglerdir. Kompozitlerin gerilim modult, esneklik modiili,g Ve termal
dayaniklilgi 5 nm boyutunda ve %1 Ti®@raninda daha yiksek olgtur.

Wang ve ark (2008) kompozit hazirlamada D.E.R. 332 epoksi recinesini, .30
organofilik kilini ve 4,4'-diaminodifenilstlfon kur@ricisini kullanmslardir. Kil,
epoksi recineye kitlece %2,5; 5 ve 7,5 oraninda katimKarisim énce mekanik
olarak 1 saat 80°C’'da, daha sonra ultrasonik banyoda 2 saatirikamstir.
Calgmada kil miktarinin epoksi recine 0zelliklerine etkisi incelegimi SEM
goruntulerinden %5 ve 7 kil oraninda daha iygitlen oldugu gortlmektedir. Tum
kompozitlerin T sicakliklari saf epoksiden glik, fakat termal bozunma sicakliklari
daha yuksek olmyur.

Zirkonyum fosfanatlarin sentezi ve karakterizasyonu ile epoksizyum
fosfanat kompozitlerinin 6zellikleri Tsai ve ark (2008) tarafindagteirimistir. Cift
baga sahip zirkonyum vinilfosfat sentezi igin ZrQQilesigi vinil fosfonik asitle
reaksiyona sokulmgur. Bilesigin yapisi IR, P NMR spektroskopisi ile
aydinlatiimsgtir.  Zirkonyum vinilfosfat, ER-828 recinesinde %21-10 oraninda
kullaniimis, kompozitlerin termal 6zellikleri incelengtir. Kompozitlerin Ty
degerleri %5 zirkonyum vinilfosfat oranina kadar saf epoksiden yuksekjate
bozunma sicakliklari ise gliik olmuwtur. Kompozitlerin yanma 6zellikleri LOI testi
ile incelenmg, saf epoksi recineye gore daha yiksek LOgedlerine (daha iyi

yanmazlik 6zelli) sahip olduklari gorulmgidr.



4. MATERYAL VE METOD

Bu boélimde; epoksi recine/sepiyolit kompozitinin hazirlanmasi ve
karakterizasyonu sirasinda kullanilan kimyasal maddeler, ayricarbvuikellikleri,
deney sistemi ve karakterizasyon testleri anlagtimi

4.1. Kullanilan Kimyasal Malzemeler
4.1.1. Matris sistemi

Calismada matris sistemi olarak sentezlenen epoksi toluen oligoEED)(
ve ticari epoksi recine (ER) kullanilgtir. ETO sentezinde kullanilan kimyasallar
Tablo 4.1’ de verilmitir. Deney slresince ayrica potasyum hidroksit (KOH),
hidroklorik asit (HCI), aseton ve fenolftalein indikatéri vb. kimyasalddeder

kullaniimustir.

Tablo 4.1ETO Sentezinde Kullanilan Kimyasallarin Ozellikleri

] ) o Bor triflorur dietil Sodyum
Kimyasal Epiklorhidrin Toluen ) _ _
eteri hidroksit
CHROMASOLV
o ) Merck UN Carlo Erba
Ticari Mersei 34866/ SIGMA- Merck UN 2604 _
2023 Reagenti
ALORICH
Fiziksel durumu Sivi Sivi Sivi Kati-Granul
Formdli GHsCIO CsHsCH; BF;.O(CHs), NaOH
Molekul agirh g,
92.53 92.14 141.93 39.997
g/mol
Yogunlugu
0 1.178-1.182 0.864 1.120-1.130 -
(g/cnt, 2dCl4°C)

4.1.2. D.E.R 321 Epoksi recinesi (ER)

D.E.R.-321 — aromatik seyreltici ile modifiye ediinbisfenol-A ve

epiklorohidrinin reaksiyon urind olan epoksi recinedir. D.E.R 321 epoksi reginesi



sicak veya sguk olarak poliamin, poliamid veya onlarin turevleri ile kitiiéebilir.
Anhidrit tart kurletirici kullanildiginda ise yiksek sicaklik gerekmektedir. Epoksi
recine kompozit yapiminda, koruyucu kaplamalar eldesinde,styaqi olarak

kullanilabilir. D.E.R.-321 epoksi recinesinin 6zellikleri Tablo 4.2'de vegtmi

Tablo 4.2D.E.R. 321 epoksi reginesinin karakteristik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Epoksit ekivalent kitlesi (g/eq) 180-188
Epoksit %’si 22,9-23,9
Epoksi grup icegdi (mmol/kg) 5320-5560
Yogunluk (g/mL) 1,14 (25°C icin)
Parlama noktasi (°C) 121

4.1.3. Epiklorhidrin (ECH)

Epiklorhidrin, propilenden sentezlenir ve sentetik gliserin prosesinin ara

aranudar. Kimyasal yapisekil 4.1 de gosterilnstir.

0
G R
C—CHs— CH—CH,

Sekil 4.1. Epiklorohidrinin kimyasal yapisi

4.1.4. Kurlestirici (Sertle stirici)

Kdirlestirici olarak polietilen poliamin (PEPA) ve Polypox Hardener 043
kullaniimistir. Polypox Hardener 043 sikloalifatik poliamin olup epoksi reginelerde
kullaniimaktadir. Polypox H 043 ile kUdilmis epoksi kaplamalar ytksek
kimyasal ve mekanik 06zelliklere, UVsinlarina ve suya kear dirence sahip
olmaktadirlar.



4.1.5. Polietilen Glikol (PEG)

Polietilen Glikol 400 Merck tarafindan temin ediknbaz! fiziksel dzellikleri

Tablo 4.3’ de verilmytir.

Tablo 4.3.PEG 400’Un karakteristik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Yogunluk (g/mL) 1.124-1.126
Ortalama molekdler kutle (g/gmol) 267-295
Kitle kimligi (IR) 380-420
4.1.6. Sepiyolit

106 p elek altt boyutunda sepiyolit kullaniftm. Deneylerde kullanilan
sepiyolit, Eskjehir yoresinden Selcuk Universitesi Cevre MihenglisBolimii

tarafindan temin edilngiir.
4.2. Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Aletler

1. Ultrasonik banygBandelin Sonorex/Electronic RK 100 H/ 0-80) (Selcuk
Universitesi, Muhendislik-Mimarlik Fakltesi, Kimya Muh. Boluma /
KONYA)

2. Sertlik Tayin Cihazi (Shore Durometer TH 210) (Selguk Univessit
Muhendislik Mimarlk Fakultesi, Kimya Muh. Bolumi / KONYA)

3. Cekme-Gerilme Tayin Cihazi (TST-Mares/TS-mg@glcuk Universitesi,
Muhendislik Mimarlk Fakultesi, Kimya Muh. Boliumi / KONYA)

4. Philips XL30 SFEG marka Taramali Elektron Mikroskobu (Gdbee
Teknoloji Enstitlisi)

5. Vakumlu etiiv (Nive EV 018), etiiv (Nive FN 500) (Selcuk Universitesi,
Muhendislik-Mimarlik Fakultesi, Kimya MuhendigliBolumi/ KONYA)

6. Heidolph marka Evaporator (Selguk Universitesi, Mihendislik-Mimarlik



Fakultesi, Kimya Muhendigti Bolumid/ KONYA)

7. Manyetik Karstirici-Isitici (Yellow Line MSC Basic C-sokslet iginve
(Hot&Stir Model MS 300) (Selguk Universitesi, Mihendislik-Mimarlk
Fakultesi, Kimya Muhendigli Bolimi/ KONYA)

8. Mekanik Karstirici  (Heidolph Type RZR1) (Selcuk Universitesi,
Muhendislik-Mimarlik Fakultesi, Kimya MuhendigliBolumu/ KONYA)

9. Karistirici (Nuve SL 350) (Selguk Universitesi, Mihendislik-Mimarlik
Fakultesi, Kimya Muhendigli Bolimi/ KONYA)

10.Analitik terazi (Precisa XB 220 A) (Selguk Universitesi, Miheliklis
Mimarlk Fakiltesi, Kimya Muhendigli Bolumi/ KONYA)

Deneylerde kullanilan cam malzemeler: ¢ boyunlu balon, biret, ban |
erlen, beher, huni, termometre, baget, pipet, petri kabi, saat camn, 206
boyutunda elek, mezur, spatil, damlalik (Selguk Universitesi Miihendistitaik
Fakultesi Kimya Muhendisti Bolumia Polimer ve Plastikler Agarma Laboratuari-
KONYA).

4.3. Epoksi Toluen Oligomerinin (ETO) Sentezi

Karistiricl, geri sgutucu ve termometre ile donatigrsisteme 276 g toluen (3
mol) ve 18 g (ECH'nin kutlece %2’si) katalizoér BB{(C,Hs), konularak, tzerine 2
saat sure ve 40°C’da 92,5 g (1 mol) ECH ilave edilmeklestkalmaya devam
edildi. Daha sonra reaksiyon kami 60°C’a kadar isitilarak 6-7 saat sirede
karistirmakla 1,2 mol %40’'ik NaOH c¢dzeltisi eklendi. Reaksiyon tamamfanda
oligomer, NaOH ve Cliyonlarindan AgNQ c¢ozeltisi ile test edilerek sicak su ile
birka¢c kez yikanarak temizlendi, toluen ise vakumlu evaporatérde wgizalda

Verim %70 olarak hesaplandi.

Sentezlenen ETO’nun formult iSekil 4.2.’de verilmstir.



CH,
CH,CI
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Sekil 4.2. ETO’nun formula

4.4. Sepiyolitin Modifiye Edilmesi

20 gr sepiyolit, 2 L destile suda oda sicgkida 24 saat kagtirilarak
kolloidal safsizliklardan arindirildi. Denini 20 g/L tetrametilamonyumkloridden
(alkil amonyum iyonu icin kullanilir-modifiye edici kimyasal magld¥)0 ml sicak
destile sudaki ¢ozeltisi yukarida hazirlanan Sepiyolit sispansigodamla damla
karstirilarak, eklendi. Kagtirma slemine oda sicaklinda 24 saat devam edildi.
Daha sonra kil stizulerek destile su ile yikandi. Yikama suyu @n\j nitrat ile
titre edilerek CI iyonu kontrol edildi ve yikama suyunda AgCl cokeltisi elde
edilmeyinceye kadar yikamalémine devam edildi. Cokelti daha sonra £10 de,
vakum altinda sabit birgarliga gelene kadar kurutuldugi@ulda ve -106 p lik
elekten elenerek organosepiyolit elde edildi.

4.5. Kompozit Hazirlama Ydntemi

1. PEG’siz kompozit yapimi igin %50 ETO, %50 ER’den salu matris ve
sepiyolit kargimi mekanik kastiriciyla 30 dakika kastirildi. Kompozit
agirhkca % 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20 oranlarinda sepiyolit icermektedir. Daha
sonra hazirlanan bu kaim 2 saat 50°C’de ultrasonik banyoda kianidi.
Hazirlanan kagima 15 dakika vakum uygulandiktan sonra oda sigakla
sogutuldu ve kamim kitlesinin %30'u kadar sertfigrici ilave edildi. Bu
yontem hem modifiye edilmemisepiyolit icin hem de modifiye edilgi
sepiyolit icin uygulandi.

2. PEG igeren kompozit yapimi icin ise %50 ETO, %50 ER ve % 5 sepiyoli
%30 sertlgtirici karisimina PEG ilave edildi. Kullanilan PEG oranlari



agirhkca % 1, 3 ve 5'dir. Bu yontem hem modifiye edilmgraepiyolit icin

hem de modifiye edilngisepiyolit i¢in uygulandi.

. Kalip ylzeyine kalip ayirici uygulandiktan sonra garikalip icine dokaldu.
Etivde 50, 60, 70, 80, 100, 110°C’'de l’er saat kfirleli ve daha sonra
sicaklik 120°C’a cikartilarak 3 saat boyunca post-ki@mine tabi tutuldu.
Kompozit hazirlamada ASTM standartlarina uygun kaliplar kullanildi.
Kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan oranlar Tablo 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve

4.8’de verilmitir.

Tablo 4.4(ETO+ER) + Sepiyolit (Modifiye Edilmeng) + Sertlgtirici

Numune
No ETO (%) ER(%) Sertlgirici (%) | Sepiyolit (%)
0 50 50 30 0
1 50 50 30 1
2 50 50 30 3
3 50 50 30 5
4 50 50 30 7
5 50 50 30 15
6 50 50 30 20

Tablo 4.5.ETO+ER) + Sepiyolit (Modifiye Edilng) + Sertlgtirici

Numune
No ETO (%) | ER(%)| Sertkgirici (%) | Sepiyolit (%)
0 50 50 30 0
1 50 50 30 1
2 50 50 30 3
3 50 50 30 5
4 50 50 30 7




Tablo 4.6. ETO+ER) + Sepiyolit (Modifiye Edilmenrg) + Sertlagtirici + PEG

Numune Sertlatirici o PEG
ETO (%) | ER(%) Sepiyolit (%)
No (%) (%)
1 50 50 30 5 1
2 50 50 30 5 3
3 50 50 30 5 5

Tablo 4.7. ETO+ER) + Sepiyolit (Modifiye Edilng) + Sertlgtirici + PEG

Numune o Sepiyolit
ETO (%) | ER(%)| Sertkirici (%) PEG (%)
No (%)
1 50 50 30 5 1
50 50 30 5 3
3 50 50 30 5 5

Tablo 4.8. ETO+ER) + Sepiyolit (Modifiye Edilng) + Sertlgtirici + PEG

Numune o Sepiyolit
ETO (%) | ER(%)| Sertkgirici (%) PEG (%)
No (%)
1 50 50 30 1 1
2 50 50 30 3 1
3 50 50 30 7 1
4 50 50 30 10 1

Hazirlanan numuneler cekme-gerilme, sertlik tayini gibi mekazskidre ve

yuzey karakterizasyonu icin SEM uygulamasina tabi tutuldu.
4.6. Epoksit Grubu Tayini
Epoksit grubunun tayini, polimerin yapisinda bulunan epoksit halkasiyla

HCI'nin birlestiriimesi esasina dayani$€kil 4.3). Eger polimerin birlgiminde

epoksit grubunun yaninda asit gurubu da varsa bu metot kullaniimaz.



R-CH,~CH~CH, + HCl ——R~CH,~ CH~CH,Cl
0 OH

Sekil 4.3. Epoksit Halkasiyla HCI reaksiyonu

2 adet 250 mL’lik erlene 0.2-0.5 g polimer alindi, Uzerine 25 mL ¢6zucu
karsimi (60 mL aseton + 1,5 mL deik HCI;, aseton yerine dioksan da
kullanilabilir) ilave edilip, 2 saat oda sicgkhda karstirildi. Daha sonra HCI'Un
fazlasi fenolftalein ortaminda 0,1N KOHM co6zeltisi ile pembe renk alana kadar
titre edildi (¢c6zucu kagimi kullanilacg! gun hazirlanmali ve kullanilmadan dnce 30
dakika kargtirilmalidir).

Numunenin ginda bir de kontrol (numunesiz) analiz yapildi. Epoksit

grubunun (E.S.) miktari % olarakagidaki formal yardimi ile hesaplandi:

(V,-V,) 0.0043.£.100

%E.S.=

V1. Kontrolun titrasyonu igin harcanan 0,1N KOH, mL

V2. Numunenin titrasyonu igin harcanan 0,KRH, mL

f: 0,1N KOH c¢ozeltisinin faktori

m: Numune girligi, g

0,0043: 1 mL 0,1N KOH’ e uygun olan epoksit grubunun miktari

Tablo 4.9.D.E.R 321 Epoksi Recinesi (ER) Epoksit Grubu Sayisi icin veri gizelgesi

Epoksit Grubu
Numune m \{ Vs
Sayisi
1 0,2618 100,7 87,0 22,90
2 0,2396 100,7 87,7 23,33
Ortalama - - - 23,12




Tablo 4.10.Epoksi Toluen Oligomeri (ETO) Epoksit Grubu Sayisi igin veri gizelgesi

Epoksit Grubu
Numune m \ Vs
Sayisli
1 0,3690 81,2 73,50 8,97
2 0,3619 81,2 74,27 8,23
Ortalama - - - 8,60

4.7. Ultrasonik Hiz Olgiimi

BUtin numunelere ait ultrasonik Olcimler S.U A.Kitih Fakiltesi Fizik
Anabilim Dali Ultrases ve Uygulamalari laboratuarinda yagtimiCalsmada puls-
eko yontemi ile 3,5 MHz (enine) ve 5MHz (boyuna)’lik proplar ile @tnaik hiz
Olcimleri yapilmgtir. Puls —eko yontemi en ¢ok kullanilan yontem olup, prensibi
prop tarafndan gonderilen ses dalgalarinin malzeme icinde bir sigksgiarptiktan
sonra tekrar propa yansimasi esasina dayanir. Buneala dgrudan temas tekgi
ile ultrasonik hiz dlcimua yapilgtir. Bu tip testte, prop numune ile gadan temas
halindedir. Sesin proptan numuneye geg¢ikolaylastirmak icin numune ile prop

arasina bir sivi (gliserin, gres, iligda veya bal) suruldr.

4.8. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

4.8.1. Mekanik karakterizasyon

Malzemeye uygulanan mekanik testler oda sigaidia gerceklgirilmi stir ve

her deney seti icin butin numuneler test ediimi

4.8.1.1 Cekme Testi

Elde edilen kompozitlerin boyutlagekil 4.4’ de gosterilngtir. Kompozit
numunelerinin ¢cekme testi ASTM standardina uygun D 638-01 Plastiklekime e



Ozelliklerinin test metoduna goére 5 mm/dk hizla yapildi.
Test sonucunda c¢ekme dayanimi, cekme moduli ve kirllmadaki c¢ekme

deformasyonu dgerleri kaydedildi.

15 cm

M1 cm 2 cm

< >
- - - I

|
& cm 5 em .'Ir"

Sekil 4.4. Cekme testi numunesi

4.8.1.2. Sertlik testi

Sertligi dl¢cilecek numuneler Shore Durometer TH 210 sertlik tayini cihazina
yerlestirildi ve en az 3 kez numunelere kuvvet uygulandi ve buggrmie ortalamasi

hesaplanarak maddenin s@itlshore-D dgeri olarak alindi.
4.8.2. Yuzey Karakterizasyonu (SEM)

Numune yizeyleri iletken yizey elde etmek ve daha iyi gorintl rdekil
icin altinla kaplanarak cesitli blylitme oranlarinda (x 125 - 500\ $@runttsi
cekilmistir. Philips XL30 SFEG marka Taramali Elektron Mikroskobu (Gelbee

Teknoloji Enstittsu) kullanilngtir.



5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTI SMA

5.1. Fiziko-Mekanik Ozellikler

5.1.1.Kompozitlerin gekme test sonuclari

Cekme testindenumuneler cihazin analiz haznesine ygnligerek yukari
dogru cekme yapilir, numunelerin ko andaki uygulanan kuvvet ve uzama

miktari kaydedilir. Kompozitlerin cekme testi de bekilde yapilarak elde edilen

sonugclar sirasiyla Tablo 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6'da vgtiimi

Tablo 5.1. ETO+ER) + Sepiyolit (Modifiye Edilmeng) + PEPA

Numune Kopmada Kopmada Kopmada Kopmada e- mod
uzama uzama (%) | mukavemet | mukavemet
No (N/mnd)
(mm) N
2 (%3 kil) 0.473 0.7 58.84 58.84 12.667
3 (%5 Kil) 0.757 1.12 104.92 104.92 3.929
4 (%7 kil) 0.574 0.85 33.34 33.34 9.286
Tablo 5.2. ETO+ER) + Sepiyolit (Modifiye Edilmerg) + Polypox
Kopmada Kopmada
Numune Kopmada Kopmada
mukavemet | mukavemet| e- mod
No uzama (mm) uzama (%)
N (N/mm2)
0 (%0 kil) 32,370 21,619 28,44 0,77 0,0(
1 (%1 kil) 35,760 23,023 35,30 0,87 0,328
2 (%3 kil) 31,830 20,485 32,36 0,84 0,320
3 (%5 kil) 37,050 24,646 37,26 1,01 0,325
4 (%7 kil) 27,350 17,913 36,28 0,93 0,328
5 (%15 kil) 21,120 14,243 65,70 1,75 0,233
6 (%20 kil) 28,930 19,484 97,08 1,72 0,233




Tablo 5.1 ve 5.2'deki veriler katastirildiginda, Polypox sertigiricisi
kullanildiginda, kompozitlerin kopmada % uzamaelderi daha yuksek olgu icin,

sonraki kompozitlerde bu serteici kullaniimistir.

Tablo 5.2° den elde edilen analiz sonucglarina gére, modifiye ediignem

sepiyolit kompozitinde %20 sepiyolit iceren numunenin kopma mukavemeti yani
cekme dayanimi en vyuksektir. Numunelerde kil orani arttikca, kogpnkag

mukavemetin de arfit gérilmektedir. Numunelerin elastiklik gerlerindeki en iyi

sonu¢ %5 sepiyolit iceren numunede gorigtiti Kopma anindaki % uzama ve e-
modul deerleri en yuksek %5 sepiyolit oraninda elde edimi Genel olarak

sepiyolit miktarlari arttikca e-modul gerinin de azaldn gortlmektedir ki, bu da

kompozitlerde elastikiyetin azalmasini gostermektedir.
Kil iceren numuneler saf (ETO + ER) recinesi ile skastirildiginda,
kompozitlerde kil oraninin %5’e kadar arttirlmasi kopmada % uzaniaride

artirmstir. Kompozitte kil bulunmasi, tim kil oranlarinda kompozitlerin kopmada

mukavemetini arttirngtir.

Tablo 5.3.ETO+ER + Sepiyolit (Modifiye Edilng) + Sertlatirici

NumUne Kopmada | Kopmada| Kopmada Kopmada
No uzama uzama | mukavemet| mukavemet| e- mod

(mm) (%) (N) (N/mm?2)

0 (%0 kil) 32,370 21,619 28,44 0,77 0,00

1 (%1 kil) 39,770 26,772 45,11 1,20 0,333

2 (%3 kil) 32,020 22,746 39,23 0,98 0,333

3 (%5 kil) 40,570 27,333 52,95 1,44 0,667

4 (%7 kil) 38,610 26,026 56,87 1,52 0,667

Tablo 5.3’ e gore elde edilen analiz sonuglarinda, modifiye edgepiyolit

kompozitinde %5 sepiyolit iceren numunenin kopmada uzama %’si en yuksektir.

Numunelerde sepiyolit miktari agtna gére cekme dayanimindaki en yiksek sonuc
%7 sepiyolit iceren numunede elde editmiki, bu da Tablo 5.2’de de gorilen

“numunelerde kil oraninin artmasi kopmaya skamukavemeti arttirmaktadir”

sonucunu desteklemektedir.



Tablo 5.2 5.3'de oranda numuneler

kargilastirildiginda modifiye edilmi %5 sepiyolit iceren numunenin gekme dayanimi

ve ayni sepiyolit iceren
ve kopmada % uzama ghxi, modifiye edilmemi % 5 sepiyolit iceren numuneye
gore daha yuksektir. Ber numunelerde de kili (sepiyolit) modifiye etmek epoksi-
sepiyolit kompozitinin uzama ve kopmada mukavemegederinde (¢cekme
dayanimi) artia sebep olmyur. Bunun yaninda modifiye ediljmhumunelerdeki e-
modul (elastikiyeti) miktarindaki asti modifiye edilmemi sepiyolit iceren
numunelere gére daha fazladir.

Modifiye kil (ETO + ER)

kargilastirildiginda, yine ayni sonuglar gozlemlegmkompozitlerde kil oraninin

iceren numuneler saf reginesi ile
%5’e kadar arttirlmasi kopmada % uzamgedmi artirmstir. Kompozitte kil

bulunmasi, tim kil oranlarinda kompozitlerin kopmada mukavemetini aturmi

Tablo 5.4.ETO+ER + %5 Sepiyolit (Modifiye Edilmeny)i + Sertlgtirici + PEG

Kopmada| Kopmada | Kopmada Kopmada
Numune
N uzama uzama | mukavemet mukavemet | e- mod
0
(mm) (%) N (N/mm?2)
1
22.680 14,904 30,40 0,76 0,32
(%1 PEG)
2
21,620 14,094 28,44 0,74 0,31
(%3 PEG)
3
16,750 10,757 21,57 0,58 0
(%5 PEG)

Tablo 5.4'deki analiz sonucglarinda, %5 modifiye edilmensiepiyolit
kompoziti + PEG ilavesinde, %1 PEG iceren numunenede en yuksek uzama,
mukavemet (cekme dayanimi) ve e-modifedegorilmigtir. PEG’in %1’den fazla
ilavesinde numunelerin ¢cekme dayanimlari ve e-modul (elastikiyektarlari

azalmaktadir.



Tablo 5.5.ETO+ER + %5 Sepiyolit (Modifiye Edilng) + Sertlgtirici + PEG

Kopmada
Kopmada| Kopmada Kopmada
Numune mukavemet
N uzama uzama N mukavemet | e- mod
o)
(mm) (%) (N/mm?2)
1
53,000 36,207 56,87 1,37 1,03
(%1 PEG)
2
46,200 31,394 50,01 1,22 0,714
(%3 PEG)
3
46,040 31,070 42.17 1,02 -0,333
(%5 PEG)

Ayni sonuglar modifiye edilngi sepiyolit kompozitlerinde de gorulrtiir.

Elde edilen analiz sonuclarinda, %5 modifiye edilmepiyolit kompoziti + PEG
ilavesinde, %1 PEG iceren numunenin uzama, kopmada mukavemet (cekme
dayanimi) ve e-modul (elastikiyet) en yiksektir. Yine PEG ilene$61 den fazla
olmasi ise numunelerin gekme dayanimlari ve e-modul miktarlarradiaaya sebep
olmustur.

Tablo 5.4 ve 5.5'de ayni oranda PEG iceren numunelsridgriidiginda,
modifiye edilmg sepiyolit kompozitlerinin ¢ekme dayanimlari ve e-modul
(elastikiyet) dgerleri daha yuksektir. Kili (sepiyolit) modifiye etmek epoksi-
sepiyolit kompozitinin uzama, kopmada mukavemet (cekme dayanimimazél
(elastikiyet) dgerlerinde arya sebep olmaktadir.

Ayrica Tablo 5.5 ve Tablo 5.3'deki gerler kasilastirildiginda, %5 modifiye
sepiyolit %1 PEG igceren numunenin sadece %5 modifiye kil iceren ny@wige
uzama, kopmada mukavemet (cekme dayanimi) ve e-moduli daha yuksektir. %1
PEG ilavesi cekme dayaniminda ve e-modiil de (elastikiyeih &¢bep olmyur.

%1 PEG orani ger kil orani iceren kompozitlere de uygulagralde edilen

sonugclar Tablo 5.6’ da verilstir.



Tablo 5.6.ETO+ER + Sepiyolit (Modifiye Edilng) + Sertlatirici + %1 PEG

Kopmada | Kopmada | Kopmada Kopmada
Numune
N uzama uzama mukavemet| mukavemet| e-mod
0

(mm) (%) N (N/mm?2)
1 (%1 kil) 63,040 41,690 45,11 1,95 0,667
2 (%3 kil) 52,090 34,598 56,87 1,88 0,333
3 (%5 kil) 53,000 36,207 56,87 1,37 1,034
4 (%7 kil) 55,830 37,089 61,78 1,74 0,667

Elde edilen analiz sonuglarinda, modifiye edgnsepiyolit ve %1 PEG
ilavesinde, %5 kil iceren numunenin e-moduliu (elastikiyet) en yukdakigir.
Kopmada %uzama geri ise en yuksek olarak %1 sepiyolit iceren kompozitte

gorulmugtar.

Tablo 5.6 ve 5.3'deki veriler katfastirildiginda, %1 PEG ilavesi olan
numunenin cekme dayanimi ve e-modult (elastikiyet) daha yuksektinumaym®ol
PEG ile modifiye etmek epoksi-sepiyolit kompozitinin uzama, kopmada muoietve
ve e-modul (elastikiyet) gerlerinde aryja sebep olmyiur.

Sonug¢ olarak epoksi-sepiyolit kompozitinin ¢cekme dayanimi ve e-moduli
(elastikiyet) dgerleri agisindan en uygun kil ve PEG orani olarak, %5 modifiye
sepiyolit ve %1 PEG bulunmtur. Sepiyoliti modifiye etmek ve epoksi-sepiyolit
kompozitini PEG ile modifiye etmek numuneyi cekme dayanimi vaikigetindeki

artis yontunden daha karili kilmstir.

5.1.2. Kompozitlerin Sertlik Test Sonuclari

Kompozit numunelerinin sertlik tayini yapilarak elde edilen sonutédlo
5.7,5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11'de veriktii.



Tablo 5.7.ETO+ER + Sepiyolit (Modifiye Edilmeng) + Sertlgtirici

Numune No Sertlik (Shore D)
0 (%0 kil) 28,00
1 (%1 kil) 29,98
2 (%3 kil) 28,48
3 (%5 kil) 30,48
4 (%7 kil) 30,35
5 (%15 kil) 43,10
6 (%20 kil) 49,50

Elde edilen sertlik testi sonucunda, modifiye edilmemsepiyolit
kompozitinde, %20 sepiyolit iceren numunenin sarén yuksektir. Numunelerdeki
sepiyolit %’sinin artmasi sertlik gerlerinin artmasina sebep olghur.

Ayrica, kompozitte kil bulunmasi, saf (ETO + ER) recinesinirligeri de

arttirmstir.
Tablo 5.8ETO+ER + Sepiyolit (Modifiye Edilng) + Sertlatirici

Numune No Sertlik (Shore D)

0 (%0 kil) 28

1 (%1 kil) 29

2 (%3 kil) 31

3 (%5 kil) 35

4 (%7 kil) 39

Elde edilen sertlik testi sonucunda, modifiye edilisepiyolit kompozitinde,
%7 sepiyolit iceren numunenin segtli en yuksektir. Yine aynisekilde,
numunelerdeki sepiyolit %’sinin artmasi sertlik gdderinin artmasina sebep
olmustur.

Tablo 5.7 ve 5.8deki ayni kil oranina sahip olan numuneler

karsilastirildiginda, modifiye edilmi sepiyolit iceren numunelerdeki sertlikgdeleri,



modifiye edilmemy sepiyolit iceren numunelere gbre daha fazladir. Sepiyolitin

modifiye edilmesi numunelerdeki sertlikghlerinin artmasina sebep olgwr.

Tablo 5.9ETO+ER + %5 Sepiyolit (Modifiye Edilmer)i +
Senteici + PEG

Numune No Sertlik (Shore D)
1
25,00
(%1 PEG)
2
21,33
(%3 PEG)
3
21,07
(%5 PEG)

Tablo 5.9° a gore, elde edilen sertlik testi sonucunda, %1 PEG iceren
numunenin sertfi en yuksektir. Kompozitlerde PEG ilavesinin artmasi <géntli
azalmasina sebep olgtur.

Ayrica Tablo 5.9 ve 5.7'deki veriler kalastirildiginda modifiye edilmengi
%5 sepiyolit iceren numunenin sektimodifiye edilmems %5 sepiyolit + %1 PEG
iceren numunelere gore daha fazladir. PEG ilavesi numunelerdeiki degdrlerinin

azalmasina sebep olgtur.

Tablo 5.1ETO+ER + %5 Sepiyolit (Modifiye Edilrg) +

Settieici + PEG
Numune No | Sertlik Tayini (Shore D
1 (%1 PEG) 32,00
2 (%3 PEG) 29,20
3 (%5 PEG) 28,30

Elde edilen sertlik testi sonucunda, modifiye ed§lmepiyolit kompozitinde
de %1 PEG iceren numunenin sgitlen yuksektir. Ayni oranda sepiyolit iceren

kompozitlerdeki PEG miktarindan griertlik dggerinde azalmaya sebep olgtwr.



Tablo 5.9 ve 5.10daki derler kasllastirildiginda, modifiye edilm
sepiyolit ve PEG igeren numunelerin sertlikzelderi, modifiye edilmensi sepiyolit
ve PEG iceren numunelere gore daha fazladir. Bunun sonucu olarak sgmielit-
PEG kompozitinde sepiyolitin modifiye edilmesi sertlikgdderinin artmasina sebep
olmustur.

Tablo 5.8 ve 5.10'daki veriler kafastirildiginda, modifiye edilmi %5
sepiyolit iceren numunenin sertlik g&i, modifiye edilm§ %5 sepiyolit + %1 PEG
iceren numunedeki sertlik gerine gore daha yuksek olgtur.

Tablo 5.11.ETO+ER + Sepiyolit (Modifiye Edilng) + Sertlgtirici + % 1 PEG

Numune No Sertlik Tayini (Shore D)
1 (%1 kil) 26

2 (%3 kil) 26,3

3 (%5 ki) 32

4 (%7 kil) 33,70

Tablo 5.11'de verilen sertlik testi sonuclarina goére farkl kil omanla
karsilastirildiginda modifiye edilmi % 7 sepiyolit ve %1 PEG iceren numunenin
sertligi en yuksektir.

Tablo 5.8 ve 5.11'deki veriler katastinldiginda modifiye edilmi sepiyolit
iceren numunenin serdii modifiye edilmi sepiyolit + %1 PEG iceren numunelere
gore daha fazladir. PEG ilavesi numunelerdeki sertlederinin azalmasina sebep

olmustur.



5.2. SEM Analizleri

Saf (ETO + ER) recinesinin SEM goruntisekil 5.1°de verilmgtir.

AccVY SpotMagn Det WD 1 500 m
1.00kv 3.0 126x SE 97 GYTE

Sekil 5.1. Saf epoksi recinenin SEM goruntisi

Sertlgtirici olarak PEPA kullanilan modifiye edilmemi%l, 3, 5 ve 7
sepiyolit iceren kompozitin yizey ve kesitinden SEM goruntifekil 5.2° de
verilmistir.
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Sekil 5.2. Modifiye edilmems sepiyolit kompozitlerinin (serti¢irici PEPA) SEM
gorantileri

Modifiye edilmems sepiyolit iceren kompozitlerde purizsiz bir ylzey ve
homojen bir dailim tam olarak sglanamanygtir. Fakat %5 sepiyolit iceren
numunenin ylzey gorintisinde daha purizsuz bir yapr mevcuttur. Kesit
goruntusunde ise %5 sepiyolit iceren kompozitigedi kompozitlere gore daha
homojen bir dgilima sahip oldgu gorilmektedir.

Modifiye edilmems %5 sepiyolit iceren kompozitin (serteici Polypox
Hardner) ylzey ve kesitinden SEM goruntubgekil 5.3" de verilmitir.



AccV SpotMagn Det WD 1 500 m
100kv 30 126x  SE 9.7 GYTE

Accv Spot Magn
_;-f1 00 k‘v’ 3 ﬂ 12bx SE 114 GYTE

Sekil 5.3. Modifiye edilmems %5’lik sepiyolit kompozitinin SEM gorunttleri
a) yuzey; b) kesit

Burada yiizeyde ve kesitte belirli kisimlarda dalgalanmala@kim oldgu
gorulmektedir. Tam pirizsiz bir yizey mevcugildiér. Kesitte sepiyolitin kitleler
halinde toplandy gorulmektedir, homojen bir gdim yoktur. Bu durum modifiye
edilmems sepiyolit iceren kompozitlerde stabilitenin olmadi ve birim alana

disen degerlerde sapmalar olagai gostermektedir.



Modifiye edilmis %5 sepiyolit iceren kompozitin ylzey ve kesitinden SEM
goruntileri iseSekil 5.4’ de verilmgtir.

AccY  Spot Magn  Det WD
1.00kv 3.0 250x SE 104 GYTE

AccY SpotMagn Det WD 1 50pm
100kv 30 1000x SE 133 GYTE

b)
Sekil 5.4. Modifiye edilmis %5 sepiyolit kompozitinin SEM gdéruntuleri:
a) yuzey; b) kesit

Burada ylzeyde ve kesitte modifiye edilmg@ti5 sepiyolit iceren kompozite
gore dalgalanmalar yoktur. Purtizstz bir ylizey mevcuttur. Kesjpigadie kitleler
halinde dgil daha kictk dairesel blokdaalarla tim alana yayilgh gorilmektedir,



homojen bir dgihm vardir. Dairesel tabakali bir yapi mevcuttur. Bu durum modifiye
edilmis sepiyolit iceren kompozitlerin daha stabil ve birim alangedudeerlerin

birbirine daha yakin oldiunu gtéstermektedir.
Sekil 5.5’ de modifiye edilny %5 sepiyolit ve %1 PEG iceren kompozitin

yuzey ve kesitinden SEM goruntuleri verikmi.

AccY  Spot Magn  Det WD 1 100 m
100kvV 30 500x SE 93 GYTE

AccV  Spot Magn  Det WD —— 500 im
1.00kv 30 126x  SE 116 GYTE

b)
Sekil 5.5. Modifiye edilmis %5 sepiyolit + %1 PEG kompozitinin SEM

goruntileri a) yuzey; b) kesit



Burada yuzeyde ve kesitte modifiye edgnto5 sepiyolit iceren kompozite
gore farklilgmalar gortlmektedir. Homojen gdimli bir yiizey mevcuttur. Kesitte
sepiyolit plakalar halinde ¢dmistir, birbirine paralel tabakalar mevcuttur,
bloklasmalar tim alana yayilgtir, homojen bir dgilim vardir. Modifiye edilmg
sepiyolit iceren kompozitlerin stabil ve birim alanaselti dgerlerin birbirine yakin
oldugu gorulmektedir.

SEM goruntulerinden andddigl Uzere tabakalarin birbirine dairesel olarak
uzanmasli, modifiye edilgi%5 sepiyolit iceren kompozitin, modifiye edilgnto 5
sepiyolit ve %1 PEG iceren kompozite gére ¢cekme dayanimindaki muki@veme
daha az, sertlik gerinin daha fazla oldiunu goésteren bir yapi olgu seklinde
yorumlanabilir.

Bunun yaninda yine SEM goruntilerinden arthgl Uzere tabakalarin
birbirine paralel olarak uzanmasi modifiye edirb5 sepiyolit ve %1 PEG igeren
kompozitin, modifiye edilmi %5 sepiyolit iceren kompozite goére c¢ekme
dayanimindaki mukavemetin fazla, sertlikgdenin daha az oldiunu goésteren bir

yap! oldigu seklinde yorumlanabilir.

5.3. Ultrases Olgumleri

Kompozit numunelerinin ygunluk ve ultrasonik hiz élctimleri yapilgi
sonuclar Tablo 5.12 ve 5.13’de verikti.

Polimerlerde ygunluk ile dallanma arasinda siki birghat vardir. Az
dalli zincirler birbirine daha ¢ok yaldaklari icin daha ygun; dallanmg zincirler
birbirinden daha uzak kaldiklari icin onlugu daha diiik bir malzeme olgtururlar.
Poisson orani, Young moduli, enine modidl ve boyuna modil gibi esneklik
katsayilari yiksek oldiunda bu maddelerde atomlar arasglédan daha kuvvetli
olduklarini gosterir. Yani maddelerin esneklik katsaygederi yuksek ise bu
maddeler gerilim ve basinca daha fazla dayanir. Bunfdareamaddelerdirler. Bu
katsayilarin ultrases ile dlcilmesi icin enine ve boyuna ségagsiahizlar ve

maddenin ygunluklarinin bilinmesi yeterlidir.



Tablo 5.12,(ETO+ER) + Sepiyolit (Modifiye Edilng) + Sertlatirici

Numunelerinin Ultrases Olgtmleri

Boyuna
Ses Enine Ses| Boyuna | Kayma Bulk ) Young
Numune | Yogunluk Poisson
Dalgasi | Dalgasi Modiil Modula | Modulu Modulu
No (glcnt) Orani
Hizi Hizilm/s) | (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
(m/s)
1(%0Kkil) | 1,1641 2160 1048 5,430/ 1,2784 3,7262 0,3461 3,4
2 (%1 kil) | 1,2018 2200 1090 58128 1,4269 3,9103 0,373 3,8
3 (%3 kil) | 1,2251 2295 1183 6,4521 1,7144 4,1662 0,3191 45
4 (%5 kil) | 1,2648 2436 1371 7,5066 2,3777 4,3363 0,2682 6,
5 (%7 kil) | 1,2468 2327 1295 6,7470 12,0913 3,9586 0,2/54 5,3

Tablo 5.12'ye goOre, kompozit numunelerinin gyolugunun saf epoksi

numunesine gore daha fazla olmasi, yapidaki kil oranigh blmakta ve bu oran

arttikca artmaktadir.

Poisson oraninin kicuk olmasi, malzemenin daha dayanikligwsidu

gostermektedir. Kompozitlerde kil orani arttikca Poisson oranmakdhdir. Elde

edilen sonugclardan,

%5 sepiyolit iceren kompozitin daha dayanikli gwldu

gorulmektedir. Saf (ETO + ER) recinesi ile &dastinldiginda, kompozitin yapisinda

kil bulunmasi onun dayanikigini arttirmaktadir.

Ses yalitimi agisindan ise %1 kil iceren kompozitin daha olgugu

gorulmektedir. Cunkld bu numunede hem enine hem de boyuna ses hizi kggyigk de
sahiptir. Saf (ETO + ER) recinesi ile kdastirildiginda ise, kompozitte Kil

bulunmasi onu ses acisindan daha iletken ygpmi

417
164
229
308
345



Tablo 5.13.(ETO+ER) + Sepiyolit (Modifiye Edilng) + Sertlatirici + %1 PEG

Numunelerinin Ultrases Olgtmleri

Boyuna )
Enine
Ses Boyuna| Kayma | Bulk , Young
Numune| Yogunluk Ses Poisson
Dalgasi Modul | Modula | Modualu Modulu
No (g/cn?) Dalgasi Orani
Hizi (GPa) | (GPa) | (GPa) (GPa)
Hizi(m/s)
(m/s)

1(®0ki) | 1,1641 2160 1048 5,430 1,2784 3,7262 0,3461 3,4417

2 (1K) | 1,1987 2190 1075 5,750 1,38%6 3,9030 0,3413 3,4170

3(%3kih 11,2196 2255 1130 6,198 15565 4,1233 0,3823 4,1474

4 (W5kil) | 11,2430 2376 1334 7,017 2,1201 4,1904 0,2835 5,4422

O N O O1f

S5(rki) 11,2311 2218 1096 6,055 1,4787 4,0843 0,3885 3,9585

Tablo 5.13'ye gore, yine kompozit numuneleriningynlugu saf epoksi
numunesine gore daha fazla oknmwe yagsunluk yapidaki kil orani arttikca
artmaktadir.

Poisson oraninin kicuk olmasi, malzemenin daha dayanikligwsidu
gostermektedir. Kompozitlerde kil orani arttikca Poisson oranmakdhdir. Elde
edilen sonuclardan, %5 sepiyolit iceren kompozitin daha dayanikl gwldu
gorulmektedir. Saf (ETO + ER) recinesi ile §dastinldiginda, kompozitin yapisinda
kil bulunmasi onun dayanikigini arttirmaktadir.

Ses yalitimi acgisindan ise yine de %21 kil iceren kompozitin jatédugu
gorulmektedir. Clinki bu numunede hem enine hem de boyuna ses hizi kEeigk de
sahiptir. Saf (ETO + ER) recinesi ile kdastirildiginda ise, kompozitte Kil
bulunmasi onu ses agisindan daha iletken ygpmi

Tablo 5.12 ve 5.13'deki veriler kalastirildiginda, kompozitlere PEG ilave
edilmesi onlarin ygunluklarini ve dayanikliliklarini azaltgtwr. Fakat PEG’li

kompozitlerin ses yalitimi agisindan daha iyi olduklari gérilmektedir.



6. SONUCLAR

Yapilan tez cadmasinda epoksi recine / sepiyolit kompoziti hazirlanip
karakterizasyonu incelengnve en uygun kompozitler belirlengtir. Kompozitler
hazirlanirken laboratuar cghnasiyla sentezlenen ETO (epoksi toluen oligomeri) ile
ER (ticari epoksi) g@irlikca 1:1 oraninda kagtirilip matris olarak ve ikinci bir faz
olarak ta modifiye edilmgi ve edilmemy agirhkca %0, 1, 3, 5 ve 7 sepiyolit
miktarlari ve bunun yanindag@ikca %1, 3 ve 5 polietilen glikol eklenerek
kompozitler hazirlanngtir. Polietilen glikol kompoziti modifiye etmek igin
kullaniimustir.

Sentezlenen ETO’nun epoksit grubu sayisi 8,60 olarak ve ER’nin epoksit
grubu sayisi 23,12 olarak bulungtwr.

Cekme testi analiz sonugclari incelegidde %50 ETO ve %50 ER, modifiye
edilmemsi agirlikca %0, 1, 3, 5, 7, 15 ve 20 sepiyolit iceren kompozitlerde %10
sepiyolit iceren uzama % 39.460, kopmada mukavemet 7.80 (N/were-modlii
(elastikiyeti) 1.071 olan kompozit azami sonu¢ vatimi Sepiyolit arty miktarina
gore bakildginda optimum sonucu %5 sepiyolit iceren uzama % 24.646, kopmada
mukavemet 1.01 (N/mfh ve e-modiilii (elastikiyeti) 0 olan kompozit vestiri
Sepiyolit icermeyen recine ile modifiye edignveya edilmemsi sepiyolit iceren
kompozitlerin dgerlendiriimesinde, sepoliyolit iceren kompozitlerin ¢ekme
dayanimi ve elastikiyetlerinin daha yuksek @duespit edilmgtir. %50 ETO ve
%50 ER, modifiye edilnsi agirhkca %0, 1, 3, 5, 7 ve 10 sepiyolit iceren
kompozitlerde %10 sepiyolit iceren uzama % 35,640, kopmada mukavemet 2,06
(N/mn?) ve e-modilii (elastikiyeti) 1,667 olan kompozit azami sonuc wérmi
Sepiyolit arty miktarina gore bakilginda optimum sonucu %5 sepiyolit iceren
uzama % 27,333, kopmada mukavemet 1,44 (Njmre e-modilii (elastikiyeti)
0,667 olan kompozit verstir. Bunun sonucunda her ikis@madaki elde edilen
verilere gobre ise modifiye edilmi sepiyolit iceren kompozitlerdeki cekme
dayanimlari ve elastikiyetleri dahashali sonuclar getirngtir.

En uygun modifiye edilmergi ve modifiye edilmg sepiyolit miktari
kullanilip, kompoziti modifiye etmek icin degalikca %1, 3 ve 5 polietilen glikol



iceren kompozitlerde azami sonu¢ olarak %1 PEG ilave edilen kompozit
belirlenmgtir. Modifiye edilen sepiyolit kompozitlerinde uzama % 36,207, kopmada
mukavemet 1,37 (N/mfj ve e-modilii (elastikiyeti 1,034 daha yiiksek
bulunmutur. Bu sebeple bir sonraki kompozitlerde modifiye edilsgpiyolit ve %1
PEG kullaniimgtir. %50 ETO ve %50 ER, modifiye edilgnagirhkca %1, 3, 5 ve 7
sepiyolit ve %1 PEG iceren kompozitlerde %5 sepiyolit ve %1 PESenc
kompozitin uzama % 36,207, kopmada mukavemet 1,37 (Kynvex e-modiilii
(elastikiyeti) 1,034 optimum sonuc vewtmi. BUtin deney samalarindaki elde
edilen veriler dgerlendirildiginde modifiye edilmj %5 sepiyolit ve %1 PEG igeren
numunenin uzama, kopmada mukavemet (cekme dayanimi) ve e-modull
(elastikiyeti) en bgarili sonucu getirngtir. Yani recineye sepiyolitin ilave
edilmesiyle recinenin uzama, kopmada mukavemet ve bungi bdarak
elastikiyetinin gefltiriimesinde olumlu etkisi oldgu gorulmigtir. Bunun yaninda,
sepiyolitin modifiye edilmesi ve kompoziti modifiye etmek icin %¥EG ilave
edilmesiyle de uzama, kopmada mukavemet ve elastikiyetinigingid olumlu
sonugclar sgladigl kanitlanmgtir.

Sertlik testi analiz sonuglari incelegoide, %50 ETO ve %50 ER, modifiye
edilmems agirlikca %0, 1, 3, 5, 7, 15 ve 20 sepiyolit iceren kompozitlerde %20
sepiyolit iceren kompozit sertlik geri 49,50 shore D azami sonug vetini
Sepiyolit miktarina goére sertlik derindeki artga baktgimizda %5 sepiyolit iceren
kompozit sertlik dgeri 30,48 shore D optimum sonug olarak bulugtmu Sepiyolit
icermeyen numune ile sepiyolit iceren numunelerin  sertlik gederi
karsilastirildiginda sepiyolit iceren numunelerin sertlik gdderinin daha yuksek
oldugu gorulmitar. Buna gore recinenin modifiye edignieya edilmemi sepiyolit
icermesi saf recineye gore sertlik miktarindasarsebep olmyur. Saf recineye gore
fiziksel dezerlerinde ary gozlenmgtir. %50 ETO ve %50 ER, modifiye edilmemi
%5 sepiyolit ve %1, 3 ve 5 PEG iceren kompozitlersikagtirildiginda %1 PEG
iceren kompozitin sertlik deri 25,00 Shore D azami sonug¢ vegtini Sadece
modifiye edilmem§ %5 sepiyolit iceren kompozit ile kalastirildiginda %5
sepiyolit iceren kompozitin sertlik gerlerinin daha yuksek olgu gorulmdtar.
%50 ETO ve %50 ER, modifiye edilgnPo5 sepiyolit ve %1, 3 ve 5 PEG iceren
kompozitlerde %5 sepiyolit ve %1 PEG iceren kompozitin sertlfede32 Shore D



azami sonuc¢ verrgtir. Sadece modifiye edilpi %5 sepiyolit iceren kompozitle
karsilastirildiginda %5 sepiyolit iceren ve PEG icermeyen kompozitin seretlik
degerinin daha yuksek olgu gorulmitir. Ayrica modifiye edilmi ve edilmemy
%5 sepiyolit ve %1, 3 ve 5 PEG iceren kompozitlersikagtirildiginda modifiye
edilmis sepiyolit iceren kompozitlerdeki sertlik gerlerinde daha yiksek bir arti
oldugu gozlemlenmgtir. %50 ETO ve %50 ER, modifiye ediljmPol, 3, 5 ve 7
sepiyolit ve % 1 PEG iceren kompozitler géastirildiginda %5 sepiyolit ve %1
PEG iceren kompozitin sertlik geri 34,00 Shore D azami olarak bulurytou.
Bununla beraber modifiye edilgnsepiyolit iceren kompozitlerle, modifiye edilgni
sepiyolit ve %1 PEG iceren kompozitler $#astinldiginda PEG igcermeyen
kompozitlerde sertlik deerlerinin daha fazla oldw gorilmigttr. Deneysel verilere
dayanilarak sepiyolitin modifiye edilmesi sertlikggelerinde ary salarken, PEG
ilavesinin sertlik dgerlerinde azalmaya neden ofduyorumlanabilir.

SEM gorantuleri incelendinde, %50 ETO ve %50 ER, modifiye edilmgmi
%5 sepiyolit iceren kompozitin yizey goruntisinde dalgalanmalarsugiol
pirtzsuz bir yizey olmagii tespit edilmg, kesitinde ise sepiyolitin kitleler halinde
yayildigi, homojenlgin tam olarak sglanamadil go6zlemlenmgtir. Modifiye
edilmems sepiyolit iceren kompozitlerde stabilitenin olmgadve birim alana dien
degerlerde sapmalar olagiayorumlanabilir. %50 ETO ve %50 ER, modifiye edgmi
%5 sepiyolit iceren kompozitin ylzey goruntist purtzsuzdar. Sepiyolit kiguk
dairesel bloklar halinde tim alana homojensbkkilde yayilmstir. Daha ¢ok tabakall
dairesel bir yapi mevcut olup bu durum modifiye edilnmgepiyolit iceren
kompozitlerin daha stabil ve birim alanasdii dgerlerin birbirine daha yakin
oldugunu gosterngtir. %50 ETO ve %50 ER, modifiye edilgn®5 sepiyolit ve %1
PEG iceren kompoziti puriizsiiz bir yizeye sahip gldue kesitinde ise birbirine
paralel olarak siralanmtabakalarin bulundiu sepiyolitin homojen olarak gddigi
gorulmistir. Bu goruntilerden andddigl Uzere, tabakalarin biribirine dairesel
olarak uzanmasi, modifiye edilgndo5 sepiyolit iceren kompozitin, modifiye edilgni
% 5 sepiyolit ve %1 PEG iceren kompozite gére cekme dayanimindakvem&tan
daha az, sertlik gerinin daha fazla oldiunu goésteren bir yapi olgu seklinde
yorumlanabilir. Tabakalarin biribirine palalel olarak uzanmasdifiye edilmg %5

sepiyolit ve %1 PEG iceren kompozitin, modifiye edidniio 5 sepiyolit iceren



kompozite gére ¢cekme dayanimindaki mukavemetin fazla, sergigriden daha az
oldugunu gosteren bir yapi olgu seklinde yorumlanabilir. Sepiyolitin modifiye
edilmesi kompozit iceresinde sepiyolitin tabakalar halinde daha haomoje
dagilmasina, PEG ilavesinin ise tabakalageklini dezistirip biribirine paralel

uzanmasina sebep offlubununda elastikiyetini artiglisonucu gorulmgidr.

Ultrasonik ses olcimine bagimizda, saf (ETO + ER) recinesi ile
karsilastirildiginda, kompozitin yapisinda sepiyolit bulunmasi ve bunun yaninda
sepiyolitin modifiye edilmesi onun dayanik@ini arttirmstir. Kompozitlere PEG
ilave edilmesi onlarin ygunluklarini ve dayanikhliklarini azaltgtir. Fakat PEG’li

kompozitlerin ses yalitimi agisindan daha iyi olduklari gérétini
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8. EKLER

EK 1. %50 ETO-%50 ER + Polypox Hardener gekme test grafii

[% uzama  |MP kopma
21.619 0.771
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EK 2. %50 ETO-%50 ER %1 Sepiyolit (Modifiye Edilmemis) + Polypox

Hardener ¢cekme test grafgi

% uzama MP kopma

23.023 0.574
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EK 3. %50 ETO-%50 ER-%3 Sepiyolit (Modifiye Edilmemis) + Polypox

Hardener ¢cekme test grafgi

[% uzama  |MP kopma
20,485 0.336
0.000 0.000
0.000 0.000
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EK 4. %50 ETO-%50ER -%5 Sepiyolit (Modifiye Edilmemis) + Polypox

Hardener ¢cekme test grafgi

% uzama MP kapma
24.646 1.013
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EK 5. %50 ETO-%50 ER-%7 Sepiyolit (Modifiye Edilmemis) + Polypox

Hardener ¢cekme test grafgi

% uzama MP kopma
17.913 0.929
0.000 0.000
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EK 6. %50ETO-%50ER- %15 Sepiyolit (Modifiye Edilmemis) + Polypox

Hardener ¢cekme test grafgi

% uzama  |MP kopma
14.243 1.747
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EK 7. %50ETO-%50ER -%20 Sepiyolit (Modifiye Edilmemis) + Polypox

Hardener ¢cekme test grafgi

% uzama  |MP kopma
19,434 1.718
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EK 8. %50 ETO-%50 ER -%1 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) + Polypox

Hardener ¢cekme test grafgi

% uzama MP kopma
26.772 1.203
0.000 0.000
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EK 9. %50 ETO-%50 ER- %3 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) + Polypox

Hardener ¢cekme test grafgi

EK 10. %50 ETO-%50 ER- %5 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) + Polypox

Hardener ¢cekme test grafgi

% uzama IMP kopma
27.333 1.435
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EK 11. %50 ETO-%50 ER -%7 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) + Polypox
Hardener ¢cekme test grafgi

% uzama  |MP kopma
26.026 1.522
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EK 12. %50ETO-%50 ER- %5 Sepiyolit (Modifiye Edilmemis) -%1 PEG +

Polypox Hardener ¢cekme test gragi

% uzama MP kopma
14.904 0.755
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EK 13. %50 ETO-%50 ER- %5 Sepiyolit (Modifiye Edilmemis) -%3 PEG +
Polypox Hardener ¢cekme test gragi

% uzama MP kopma
14.094 0.737
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EK 14. %50 ETO-%50 ER -%5 Sepiyolit (Modifiye Edilmemis) -%5 PEG +

Polypox Hardener ¢cekme test grafii

% uzama  [MP kopma
10.757 0.579
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

(mEHE
OF8 ) ;
OE8 e rnadulug] e

|
— m D!

el B [son testisi | |_transfer data |
e nytkig|

) Frmmremm | Ui | ojsbown | nl3aes |




EK 15. %50 ETO-%50 ER- %5 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) -%1 PEG +

Polypox Hardener ¢cekme test gragi

%% uzama IMP kopma
36,207 1.367
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
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EK 16. %50 ETO-%50 ER -%5 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) -%3 PEG +
Polypox Hardener ¢cekme test gragi

% uzama MP kopma
31.394 1.220
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
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EK 17. %50ETO-%50ER -%5 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) -%5 PEG +
Polypox Hardener ¢cekme test gragi

[ uzama IMP koprna
31.070 1.015
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
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EK 18. %50ETO-%50ER -%1 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) -%1 PEG +
Polypox Hardener ¢cekme test grafii

% uzama  |MP kopma
41.690 1.946
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

mEE HOPMA Uz e KO iz %
HE
bl OO Olea0s0 | 41690 |
test hjzg] | [_son testisil_| [ transfer data |

P B e WTE L BTE i

it




EK 19. %50 ETO-%50 ER -%3 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) -%1 PEG +
Polypox Hardener ¢cekme test gragi

% uzama  [MP kopma
34.598 1.882
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
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EK 20. %50 ETO-%50 ER -%7 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) -%1 PEG +
Polypox Hardener ¢cekme test gragi

% uzama  [MP kopma
37.089 1.735
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
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EK 21. %50 ETO-%50 ER -%10 Sepiyolit (Modifiye Edilmis) -%1 PEG +

Polypox Hardener ¢cekme test grafii

% uzama  |MP kopma
33.985 2.251
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
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