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On Soz

Sevgili okuyucular,

Hayatta kullandigimiz her tirtin bir malzemeden iiretilmekte ve giiniimiiz
teknolojileri ile birlikte kompozit malzemeler hayatimizda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu kitap, kompozit alanindaki bilimsel ¢aligmalar farkll
mithendislik perspektiflerinden incelemektedir. Kompozit malzemeler
tizerinde ¢esitli malzemeler kullanarak yeni tirtinler ve yenilik¢i teknolojiler
gelistirmek ve siirdiiriilebilir ¢6ziimler saglamak igin bu ¢aligmalar1 farkl
mithendislik yaklagimlariyla incelemek 6nemlidir ve bu kitapta kompozit
malzemeler bu bakig agistyla incelenmistir.

Okuyucular, glinlimiizde kompozit alaninda yapilan gesitli ¢aligmalara
erigebilecekler. Kitapta ayrica farkli matris ve takviye elemanlar1 kullamilarak
polimer, seramik ve elastomer matrisli kompozit malzemeler {izerinde

yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Bu kitap akademisyenler, miihendisler, arastirmacilar ve 6grenciler igin
bir kaynak olarak tasarlanmigtir. Ileride kompozit malzemeler {izerine
yapacaginiz aragtirma ve ¢aligmalara biiyiik fayda saglayacagina inaniyorum.

Saygilarimla.

Dr. Yalgin Boztoprak
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Praface

Dear readers,

Every product we use in life is manufactured from a material, and
composite materials hold an important place in our lives with today’s
technologies. This book examines scientific studies in the composite field
from different engineering perspectives. It’s important to examine these
studies with different engineering approaches to develop new products and
innovative technologies using a variety of materials on composite materials
and provide sustainable solutions, and composite materials are examined in
this book from such a perspective.

Readers will be able to access the diverse work being done today in the
field of composites. The book also includes information on studies carried
out on polymer, ceramic, and elastomer matrix composite materials using
different matrix and reinforcing elements.

This book is designed as a resource for academics, engineers, researchers,
and students. I believe that it will highly benefit your research and work on
composite materials down the road.

Yours sincerely.

Dr. Yalgin Boztoprak
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Bolim 1

Biyomalzeme Uygulamalarinda Kompozit

Malzemeler: Kapsaml Bir Genel Bakig

Taha Cagr1 Senocak!

Ozet

Biyomalzeme uygulamalarinin yenilik¢i diinyasinda, kompozit malzemeler
cok yonlii zelliklere sahip gigir agan bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmugtir. Tki
veya daha fazla maddeyi harmanlayan bu malzemeler, ozellikle saglik ve
tbbi tedaviler olmak tizere gesitli endiistriler icin 6nemli sayilabilecek bir
potansiyele sahiptir. Kompozit malzemeler, biyomedikal uygulamalar igin
onlar1 oldukga gekici kilan, yiiksek mekanik mukavemet, 6zel biyoaktivite
ve yiiksek biyouyumlulugun benzersiz bir kombinasyonunu sergilemektedir.
Uygulamalari, ortopedik implantlardan, dig restorasyonlarindan, doku
mithendisligine ve ilag dagitim sistemlerine kadar uzanir. Titanyum ve
paslanmaz celik gibi geleneksel malzemelere avantajli bir alternatif sunarak
mukavemet, biyouyumluluk ve iglevsel uygulanabilirlik sunmaktadirlar.
Ornegin ortopedide, kompozitler kemige benzer sertlik saglarken, kemik
biiylimesini uyarir ve gerilme kalkanlama riskini azaltir. Benzer gekilde,
doku miihendisliginde, polimer-biyoseramik yapi iskeleleri gibi kompozit
malzemeler, dokularin yenilenmesini katkida bulunan hiicre yapigmasi,
gogalmasi ve farklilagmasi igin gok yonli bir ortam saglama becerisini
gostermektedir. Kompozit nanomalzemeler, yapisal 6zellikleri gelistirilerek,
kontrollii ve hedefli ilag salinimi saglayan ila¢ dagitim sistemlerinde kullanim
alan1 bulmuslardir. Biyomalzeme uygulamalarinda kompozit malzemelerin
gelecegi, nanokompozitlerin, akulli, uyaricilara duyarlh malzemelerin ve
biyolojik olarak emilebilir kompozitlerin  gelistirilmesindeki  heyecan
verici ilerlemelerle umut verici goriinmektedir. Nihayetinde, {iretim
tekniklerindeki ilerlemeler, 6zellikle 3B baskinin yiikseligi, kigisellestirilmis
kompozit biyomalzemelerde yeni bir ¢agin baslatilmasinda gok 6nemli bir
rolii oldugunu kamitlamuisgtir. Bu yenilik, ¢ok sayida biyomedikal alanda
daha ¢ok yonlii ve 6zel ¢oziimler sunarak biyomalzeme iiretimini yeniden
sekillendirerek, bu malzemeler i¢in uygulama yelpazesini genisletmistir. Bu

1

Dr., Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, tesenocak@atauni.edu.tr,
ORCID ID: 0000-0002-0043-5253
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makale, biyomalzeme uygulamalarindaki kompozit malzemelere kapsamli bir
genel bakig sunmayi, siniflandirmalarini, 6zelliklerini ve ¢esitli uygulamalarini
incelemeyi amaglamaktadur.

1. Biyomalzeme Alaninda Kullanilan Kompozit Malzemeler

1.1. Biyomalzemelerin Tanimlanmasi

Genig anlamda, biyomalzemeler, bir bireyin yagam kalitesini ve siiresini
artirma nihai amac ile biyolojik bir yapryr tamamlamak veya tamamen
degistirmek igin kullanilan dogal veya sentetik maddeleri ifade etmektedir.
Biyomalzemelerin uygulanmasi eski uygarliklara kadar uzanmaktadir (Park
& Lakes, 2007). Tarihsel kayitlar, erken Romalilarin okiiler yaralanmalari
tedavi etmek igin cam kullandigini, Cinlilerin ve Azteklerin dig hekimligi
uygulamalarinda altinin soy metal Ozelliklerinden yararlandiklarini ve
Misirhilar ve Hintlilerin ise yaralar1 dikmek igin keten kullandiklarin:
gostermektedir (Guerard et al., 2014). Zamanla, artan klinik talebin ve
malzeme bilimcilerin, biyologlarin ve kimyagerlerin ortak ¢abalarinin
birlesimi olarak, bu malzemelerin tiirlerinde ve uygulamalarinda muazzam
bir geniglemeyi de beraberinde getirmistir. Giliniimiizde, biyomalzemeler,
Sekil 1’de kisaca 6zetlendigi gibi, gesitli viicut kisimlarinda kullanim alan
bulmaktadir.

i k doku olarak Sert doku olarak kullanilan biyomalzemeler

Kraniyomaksillofasiyal
ler: p gelik, titany ikler: HAP, TCP:
Polimerler: PEEK, PLA, PGA

Gaz
Kontakt lens: PHEMA ve HEMA kopallmerleri
Retina cerrahisl: Silikon, PMMA

Kulak Dl
seramikler: cam seramikler, Bloglass™ 4555; Polimerier: PDMS ] Metaller: altin, glimis, titanyum, pasl cellk, palad
Kalp Kapakei§i Allimina, zirkan, kalsiyum fosfat, cam, seramikler; Polimerler: PMMA,

PTFE
Okluder: Silastik; Brogirler; UHMPE, piralitik karbon

Baglantilar: titamyum, Co-Cr alagimi, pirolitik karbon Omuz
Servis hallkas:: Silikon érgiilii Teflon-PP komposzit, Omuz Basi: paslanmaz gelik, tantal, titanyum, vanadyum, kobalt,
Teflon®, Dagron®, silikon kauguk dolgu Ozeri PTFE kumag B nikel, molibd UHMWPE

Karatiger %, Parmak Eklemleri
Polyester, PVC, Polianhidrit Paolimerler: POMS, UHMWPE, Silikan
Biibrek Kalga Eklemi

Asetabular kap: UHMWPE, PEEK-CF, PE-CF, PTFE-CF; Eemli bilye: alimina,
Zirkon, Co esash alagimiar; Yiizey kaplama: Hap, cam seramik, Bloglass® 4555
Femoral gtwde: titanyum, paslanmaz gelik 3161

Palyester, PVC, Polianhidrit
Tendon ve Ligamentler

PLA-CF, PTFE, PET, UHMWPE Diz
Arter Protezler UHMWPE, CF-UHMWPE, pasianmaz celik 316L
Teflan®, Dacron®, PU, Naylon Kemik
A . Tagyict malzemeler: alomina, titanyum, paslanmaz gelik; Tagyic

Hap, kalsiyum fosfat; Sabitl cihazi: PMMA, PLA-CF, Epoksi-CF

Sekil 1. Insan viicuduna wygulanan sevt ve yumusak doku olavak kullanian
biyomalzemeler (Nayak et al., 2021).

Biyomalzemelerin, viicudun herhangi bir dokusunu, organmni veya
iglevini tedavi etmek, biiylitmek veya degistirmek igin tibbi amaglarla
biyolojik sistemlerle etkilesime girecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
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Bu malzemeler genellikle tibbi cihazlar, doku miihendisligi, yapay
organlar ve ila¢ dagitim sistemleri dahil olmak iizere tibbi uygulamalarda
sikhikla kullanilmaktadir. Biyomalzemeler dogadan elde edilebilir veya bir
laboratuvarda sentezlenebilir 6zellikte olabilir. Genel olarak siniflandirilacak
olursa metaller, seramikler, polimerler ve kompozit malzemeler olarak dort
farkl grupta ele alinabilir (O’Brien, 2011). Metalik biyomalzemeler, yiiksek
mekanik dayanimlarinedeniyle genellikle ortopedik implantlar, dig implantlari
ve kalp kapakgiklar: gibi yiik tagtyan uygulamalarda kullaniimaktadir. Yaygin
ornekler arasinda paslanmaz gelik, kobalt-krom alagimlar1 ve titanyum
alagimlar1  bulunmaktadir. Biyouyumluluklari, korozyon direngleri ve
dayanikliliklart onlari uzun siireli implantasyon i¢in uygun hale getirmektedir.
Ancak, aginma ve metal iyonlarinin viicuda potansiyel olarak salinmasi ile
ilgili zorluklar1 da beraberinde getirmektedir (Gilbert & Kubacki, 2016).
Seramik biyomalzemeler, genel olarak ¢ok sert ve giiglii fakat ayn1 zamanda
kirilgan olan inorganik malzemelerdir. Tyi biyouyumluluklari, miikemmel
aginma direngleri ve dig-kemik benzeri goriiniimleri nedeniyle siklikla dental
ve ortopedik uygulamalarda kullanilirlar. Zirkonyum, aliimina ve biyoaktif
cam seramikler bazi 6rnekleri olusturmaktadir (Almulhim et al., 2022;
Pina et al., 2018). Polimerler, tekrar eden alt birimlerden olugan biiyiik
molekiillerdir ve o6zellikleri bakimindan biiyiik esneklik sunmaktadirlar.
Biyobozunur veya bozunmaz olarak tasarlanabilirler. Genellikle, ilag tagryict
sistemler, dikigler, tiipler, suni deri ve kontakt lensler dahil olmak iizere genis
bir kullanim alanina sahiptir. Polietilen, polivinil kloriir, silikon ve poli(laktik-
ko-glikolik asit) siklikla kullanilan polimerlerdir. Kompozit biyomalzemeler,
onemli Olgiide farkl fiziksel veya kimyasal ozelliklere sahip iki veya daha
fazla bilesen malzemeden yapilan miihendislik malzemeleridir (Stewart
et al.,, 2018a). Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler, makroskopik
diizeyde birbirlerinden ayr1 ve farkli o6zellik ve goriintiileriyle kendine
Ozgi yapisint meydana getirmektedir. Amag, bilesen malzemelerinin en iyi
ozelliklerini tek bir malzeme tizerinde bir araya getirmektir. Kemik gibi dogal
dokularin 6zelliklerini taklit edecek gekilde tasarlanabildikleri igin genellikle
ortopedik ve dental uygulamalarinda siklikla kullaniimaktadirlar. Polimer-
seramik kompozitler ve biyoaktif cam-polimer kompozitler biyomalzeme
uygulamalari igin en bilinen malzemelerdir (Salernitano & Migliaresi, 2003).

1.1. Biyomalzeme Uygulamalarinda Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, genel anlamda, iki veya daha fazla malzemenin
makroskopik Ol¢ekte bir araya getirilerek, kendisini olugturan elemanlarin
sahip oldugu tistiin 6zellikleri tek bir malzemede bir araya getirmesi olarak
tanimlanabilir. Biyomalzeme uygulamalarinda dogal dokularin hiyerargik ve
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heterojen yapisini taklit etme yetenekleri nedeniyle kompozit malzemeler
dikkatleri {izerine ¢ekmistir. Biyomalzemelerin kompozit malzemeler
agisindan kategorize edilmesi Sekil 2°de verilmistir. Genel olarak kompozit
biyomalzemeler kokenlerine, bilesenlerine, yapilarina ve bozunmalarina gore
siniflandirilabilir. Ancak bu siniflandirmanin bagka siniflandirmalara gore bir
baglayiciligi bulunmaz. Bilesiklerine, 6zelliklerine, bilesimlerine ve uygulama
alanlarina bagl olarak farkli siniflandirmalar da bulunmaktadir (Salernitano
& Migliaresi, 2003; Yildizhan et al., 2018).

1.1.1. Kokenlerine Gore:

Dogal kompozitler: Dogal kaynaklardan elde edilirler. C)rnegin, kolajen-
hidroksiapatit, kemigin bilesimine yakin kompozisyona sahip dogal bir
bilesiktir.

Sentetik kompozitler: Belirli uygulamalar igin tasarlanmig insan yapimi
kompozitlerdir. Kemik dokusu miihendisligi igin sentetik polimer ve
biyoseramik bilesimi buna 6rnek olugturabilir.

Hibrit kompozitler: Dogal ve sentetik malzemelerin kombinasyonlaridur.
Bir 6rnek, kollajen (dogal) ve polilaktik asitten (sentetik) olugan bir bilesiktir
(Mallick et al., 2022).

1.1.2. Bilesenlerine Gore:

Polimer matrisli kompozitler: Bu kompozitler, polimer esaslidir (kollajen,
PLA veya PEG gibi) ve biyoseramikler veya metaller gibi diger malzemelerle
takviyelendirilmistir.

Seramik matrisli kompozitler: Bu kompozitler, seramik esashdir
(hidroksiapatit gibi) ve polimerler veya metaller gibi diger malzemelerle
takviyelendirilmigtir.

Metal matrisli  kompozitler: Bu kompozitler, metalik esashdir
(titanyum gibi) ve biyoseramikler veya polimerler gibi diger malzemelerle
takviyelendirilmigtir (Zagho et al., 2018).
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Biyomalzemeler

|
‘ ! ! 1

‘ Polimerler ‘ ‘ Seramikler ‘ Metaller ‘ ‘ Kompozitler ‘
]
1 — 1

|
‘ Kokenlerine gore ‘ Bilegenlerine gére Yapilarina gore Bozunmalarina gore

[ | Polimer matrisli

i Dodgal kompozitler i Kariooitior Nanokompozitler |

[ . | seramik matrisli E |
Sentetik kompozitler | | it Mikrokompozitler |

Hibrit kempozitler |

Biyobozunur |
kompozitler |

Gadziindr olmayan
kompozitler

Sekil 2. Biyomalzemelevin kompozit malzemelere gore smiflandwrilmas.

1.1.3. Yapilarina Gore:

Nanokompozitler: Bu kompozitlerin, boyutlar1 nanometre araliginda
olan en az bir bileseni bulunmaktadir. Genellikle benzersiz mekanik, optik
veya elektriksel 6zellikler gosterirler.

Mikrokompozitler: Bu kompozitler, mikro Olgekli bilesenlere sahiptir.
Bu kompozitlerin mekanik, yapisal 6zellikleri genellikle igerdigi bilesenlerin
ozelliklerinin tiirevini olugturmaktadir (Camargo et al., 2009).

1.1.4. Bozunmalarina Gore:

Biyobozunur (Biyolojik olarak emilebilir) kompozitler: Bu kompozitler,
zamanla bozulur ve viicut tarafindan emilir. Genellikle doku miihendisliginde
gegici iskeleler (PCL, PEOT/PBT gibi) kullanilirar.

Coziiniir olmayan kompozitler: Bu kompozitler stabildir ve zamanla
bozulmazlar. Genellikle eklem replasmanlar1 gibi kalici implant amaciyla
kullanilmaktadir.

Kompozit biyomalzemelerin simiflandirilmast  her ne kadar Sekil
2’de bahsedildigi tizere olsa da uygulama agisindan ortopedik ve dental
uygulamalar, doku miihendisligi ve ilag tagiyici sistemler olmak iizere ii¢ ana
baglikta incelenmistir (Chen et al., 2017; Mano et al., 2004; Rezwan et al.,
2000).
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1.2.1. Ortopedik ve Dental Uygulamalar

Ortopedik ve dental implantlarda genellikle giiglii, sert ve biyouyumlu
malzemelerden iiretilmesi gerekmektedir. Geleneksel olarak, bu uygulamalar
igin titanyum ve paslanmaz gelik gibi metaller biyolojik olarak ¢ok fazla
bozunmaya ugramadig:r i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, gerek
biyoaktiviteden yoksun oluglari, gerekse de dogal kemige kiyasla yiiksek
rijitlikleri nedeniyle stres kalkanina neden olabilirler. Bu baglamda
karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP’ler) ve biyoaktif cam-seramik
kompozitler gibi kompozit malzemeler bu alanda umut verici bir alternatif
olugturmaktadir. Ornegin, biyoaktif cam-seramikler, ¢evresinde bulunan
kemikle birlesebilmekte ve yeni kemik biiyiimesini uyararak biyoaktif
ve mekanik olarak kemige katki saglamaktadir (Knowles et al., 1992;
Manikandan et al., 2021). Biyokompozit malzemelerin, ortopedik ve dental
implant uygulamalaryla ilgili gesitli 6rnekleri Sekil 3’te gosterilmigtir.

Kemik doku mihendisliginde, kompozit biyomalzemeler, viicudun
hasarli veya kayip kemik dokusunu yeniden olusturulmasinda kritik bir
rol oynarmaktadir. Bu baglamda, dogal kemigin yapisini ve mekanik
ozelliklerini taklit eden iskeleler olusturmak i¢in kompozit malzemeler
kullanilabilir. Hidroksiapatit (HA) veya trikalsiyum fosfat (TCP) gibi
biyoseramiklerle takviyelendirilmig polimer matrisli kompozitler, kemik
dokusu miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kompozitler
mekanik destek saglamasinin yani sira, hiicre tutunmasini ve g¢ogalmasini
destekler ve yeni kemik dokusunun olusumunu kolaylagtirir (Dorozhkin,
2011).

Ortopedik implantlarin  geligtirilmesinde  kompozit biyomalzemeler
uygulama alam  bulmaktadi. Ornegin, lifler veya parcaciklarla
takviyelendirilmis polimer matrisli kompozitler, eklem replasmanlar1 igin
yik tagtyan implantlar iiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Kompozit
tasarim, biyouyumlulugu korurken mukavemet ve tokluk gibi mekanik
ozelliklerin optimizasyonuna olanak saglamaktadir. Ek olarak, kompozit
malzemeler, implant1 gevreleyen kemik dokusu ile dogrudan entegrasyonu
olan osseointegrasyonu destekleyecek sekilde uyarlanabilmektedir (Navarro
etal., 2008).

Restoratif malzemeler, hasarli dig yapisini onarmak veya degistirmek igin
dental restoratif malzemeler olarak yaygin gekilde kullanilmaktadir. Dental
kompozitler tipik olarak cam elyafi veya nanopargaciklar gibi inorganik
dolgu maddeleri ile takviyelendirilmis bir regine matrisinden olugur. Bu
malzemeler, dogal dis rengiyle uyumlu hale getirilebildikleri i¢in mitkemmel
estetik sunmaktadirlar. Ayrica, dayanikli ve uzun Omiirlii restorasyonlar
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saglayarak aginma direnci ve kirilma toklugu gibi iyi mekanik ozellikler
sergilerler (Manikandan et al., 2021; Ramakrishna et al., 2001).

Sekil 3. a) Ortopedik biyokompozit ornekleri (Levine et al., 2006) b) Restovatif dental
ornekleri (Dudea et al., 2015) c) Kompozit dis implant: (Das & Bhattacharjee, 2019)
d) Polimer kaplr Bioglass® iskele (Misra et al., 2006)

Dis implantlar, eksik veya iglevini yitirmig diglerin yerine kullanilan
kompozit biyomalzemelerdir. Dental implant kompozitleri genellikle fiberler
veya pargaciklarla takviyelendirilmis seramik veya metalik bir matris igerir.
Kompozitlerin kullanimi, biyouyumluluk ve osseointegrasyonu korurken,
mukavemet ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerin optimizasyonuna olanak
saglar. Kompozit dig implantlari, geligmis estetik, dayanikhilik ve uzun
vadeli kararlilik saglayarak geleneksel malzemelere bir alternatif sunmaktadir
(Salernitano & Migliaresi, 2003).

Ortodontik braketler, diglere yapigtirilarak ortodontik tedavi sirasinda
dig hareketini yonlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Kompozit braketler,
geleneksel metal braketlere kiyasla daha iyi estetik, daha az siirtiinme ve
geligmis hasta konforu dahil olmak iizere gesitli avantajlar saglamaktadir.
Kompozitlerin  kullanimi, ortodontik tedavi swrasinda agiz sagligim
destekleyen antimikrobiyal ajanlarin dahil edilmesine de olanak saglamaktadir
(Manikandan et al., 2021).
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1.3.1. Doku Miihendisligi Uygulamalar:

Doku miihendisligi, dokular1 ve tiim organlar1 yeniden olugturmayi, tedavi
ederek stirdiirmeyi veya gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu alan, sadece dogal
dokularin mekanik 6zelliklerini degil ayn1 zamanda biyolojik fonksiyonlarini
da taklit eden malzemeler gerektirmektedir. Kardiyovaskiiler doku
miihendisligi uygulamalaryla ilgili gesitli ornekler Sekil 4’te gosterilmistir.

Doku miihendisligindeki kompozit malzemeler genellikle 3B gozenekli
yapr iskeleleri geklinde iiretilmektedir. Bu iskeleler, hiicrelerin yapigmasi,
gogalmasi ve farklilagmas1 ve sonunda yeni doku olugturmasi igin gegici
bir matris gorevi gormektedir. Optimum mekanik 6zellikler, bozunma hiz1
ve biyoaktivite saglamak igin birlegtirilmig, biyolojik olarak pargalanabilen
polimerler, seramikler ve biyoaktif camlardan olugabilmektedir (Han et al.,
2020; O’Brien, 2011).

Ornegin,  polimer-biyoseramik ~ kompozitler ~bu alanda  umut
vadetmektedir. Polimer bilegen, esneklik ve biyolojik olarak parcalanabilirlik
sunabilirken, biyoseramik, hiicre yapigmasini ve kemik yenilenmesini tegvik
ederek biyoaktivite saglayabilmektedir.

Iskeleler (scaffolds), hiicre baglanmasini, ogalmasini ve doku olusumunu
destekleyen ti¢ boyutlu (3B) bir yap1 saglar. Bu yapr iskelelerinin kompozit
yapist, tamamlayici 6zelliklere sahip birden fazla malzemenin ilave edilmesine
olanak saglar. Ornegin, biyoaktif seramik pargaciklarla takviyelendirilmis
polimer bir matris, hiicresel aktiviteyi ve doku rejenerasyonunu desteklerken
ayn1 zamanda mekanik destek saglayan bir yapi iskelesi olusturabilmektedir

(Arampatzis et al., 2022; Cabral et al., 2019).

Mekanik ozellikler, hedef dokuyla eslesen istenilene sahip olacak sekilde
uyarlanabilmektedir. Malzemelerin bilesimi ve mimarisi ayarlayarak mekanik
dayanim, esneklik ve saglamlik optimize edilebilmektedir. Mekanik 6zellikler,
iskelenin fizyolojik kuvvetlere dayanmasi gereken kemik ve kikirdak gibi yiik
tagtyan dokular agisindan ¢ok 6nemlidir (Lin et al., 2021).

Biyoaktivite ve biyolojik sinyalizasyon, hiicresel davranisi ve doku
rejenerasyonunu  etkileyen biyoaktif Ozelliklere sahip olacak sekilde
tasarlanabilmektedir. Biyoaktif molekiilleri, biiytime faktorlerini veya yiizey
modifikasyonlarini  kompozit iskeleye dahil etmek, hiicre yapigmasini,
cogalmasim ve farklilagmasini destekleyebilmektedir. Ornegin, spesifik
biyolojik sinyal verme yeteneklerine sahip biiylime faktorlerinin veya
peptitlerin  eklenmesi, hiicre davramigina etki edebilmekte ve doku
rejenerasyonunu destekleyebilmektedir (Bertsch et al., 2023).
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Cok islevli ozellikler, farkl islevleri tek bir iskelede birlestirebilmektedir.
Ornegin, manyetik nanoparcaciklarin dahil edilmesi, iskele yoneliminin
veya hiicre davranigmnin  uzaktan manipiilasyonunu  ve kontroliinii
saglayabilmektedir. Benzer sekilde, bilesik yapi iskelesi igindeki ilag dagitim
sistemlerinin  entegrasyonu, doku rejenerasyonunu desteklemek veya
enflamasyonu 6nlemek igin terapotiklerin lokalize ve kontrolli salinimini

saglayabilmektedir (Bertsch et al., 2023; Lin et al., 2021).

3B bask ve biyobaski
(eklemeli imalat)

__ ‘ Kendiliginden biyayen

Cip tizerinde organ

hicre yaklagimlari

= s P
.||

Metodian Hiicre/hidrojeligen

enjeksiyonlar

Mikrodesenleme
& mikrodamgalama

: ~. 4! - 3B dokiim yapilan

Hicresizlestiriimis dokular

Sekil 4. Kavdiyovaskiiler doku miihendisligi paradigmalarinimn ve yaygmn olavak
kullanilan biyomiihendislik yaklasumlavinin gosterilmesi (Tomov et al., 2019).

Hibrit kompozit biyomalzemeler, polimerler, seramikler ve metaller gibi
birden ¢ok malzeme tiiriinii tek bir yap: iskelesinde birlestirir. Bu durum,
farklt malzeme 6zelliklerinin sinerjik kullanimina izin vermektedir. Ornegin,
bir hibrit kompozit yapr iskelesi, esneklik ve hiicre uyumlulugu igin bir
polimer matris, biyoaktivite ve mekanik mukavemet igin seramik pargaciklar
veya iletkenligi veya yapisal destegi arttirmak i¢in metalik malzemeler
igerebilmektedir (Tripathy et al., 2019).
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Vaskiilarizasyon ve doku entegrasyonu, tasarlanmig dokularda fonksiyonel
kan damar1 aglarmin gelisimini kolaylagtirabilmektedir. Anjiyogeneziyi
(yeni damarlarin olugmasi) destekleyen malzemeler ve vaskiilarizasyonu
(endotel hiicrelerinin olugturulmasiyla ortaya ¢ikan yeni kan damarlarinin
olusturulmasi) artiran biyoaktif faktorleri bir araya getiren kompozit yapi
iskeleleri, tasarlanmig doku igindeki hiicrelere besin ve oksijen saglanmasi
i¢in kritik olan vaskiiler aglarin olusumunu destekleyebilmektedir (Katti et
al., 2008; Nikolova & Chavali, 2019).

Cip tzerinde organ (Organ-on-a-chip) sistemler, ila¢ taramasi, hastalik
modelleme ve kisisellestirilmig tip igin bir platform saglayarak belirliorganlarin
yapisini ve iglevini kopyalamayr amaglamaktadir. Kompozit malzemeler,
dogal dokularda bulunan karmagik hiicresel ve fizyolojik etkilegimleri taklit
ederek, bu sistemler iginde goklu hiicre tiplerinin, biyomalzemelerin ve
mikroakigkan kanallarin entegrasyonuna izin vermektedir (Li et al., 2022).

1.4.1. 1lag Tagtyict Sistem Uygulamalart

Kompozit malzemeler, kontrollii ila¢ tagiyict sistemleri alaninda da
onemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, ilaglar1 kontrollii bir oranda
ve hedeflenen yere ulastirmayr amaglamaktadir. Kompozitler, pH veya
sicaklik gibi belirli tetikleyicilere yanit olarak ila¢ salmalari ile benzersiz
ozellikler sunabilmektedirler. Nanopartikiiller igeren nanokompozitler, ilag
saliniminda siklikla kullanilmaktadir. Nanopartikiiller ilaglarla yiiklenmekte
ve daha sonra bir polimer matrise gomiilmektedir. Bu kompozisyon,
ilaglarin siirekli ve kontrollii salimina izin vermektedir (Huo et al., 2022).
Tlag tastyicr sistemlerin kanser tedavisi ve teshisindeki uygulamalari Sekil 5’te
gosterilmektedir.

Kontrollii salim, kompozitin polimer matrisi igerisine ilaglar1 dahil
edilmesiyle, salim kinetigi, istenen terapotik profile uyacak gekilde
uyarlanabilmektedir. Bilegik yapi, ilag yiikleme, polimer bozunma hizi
ve diflizyon Ozellikleri gibi faktorlerin modiilasyonuna izin vererek ilag
salim hizlar1 ve siireleri iizerinde hassas kontrol saglamaktadir (Adepu &
Ramakrishna, 2021).

Hedeflenen teslimat, ilaglarin viicuttaki belirli bolgelere 6zel olarak
iletimini saglamak igin tasarlanabilmektedir. Bilesik yiizeyi iglevsellestirilerek
veyaantikorlar veya peptitler gibi hedefleyici ligandlaridahil edilerek, ilag yiiklii
bilesik segici olarak farklr hiicre tiplerine veya dokulara baglanabilmektedir.
Bu hedefe yonelik uygulama yaklagimi, terapotik etkinligi artirmakta,
sistemik yan etkileri azaltmakta ve istenen bolgedeki ilag konsantrasyonunu
ise arttirmaktadir (Muro, 2012).
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Sekil 5. Metal-organik yap: kompozitleri ve bunlarin kanser tedavisi ve teshisindeki
wygulamalary (Ostervieth & Faiven-Jimenez, 2021).

Kombinasyon tedavisi, birden fazla ilacin ayn1 anda veya sirali bir gekilde
verilmesini kapsamaktadir. Bu yaklagim, karmagik hastaliklarin veya ¢oklu
terapotik ajanlarin gerekli oldugu durumlarin tedavisinde kullanilmaktadir.
Bilegik matris, kombine tedavilerin sinerjistik etkisine izin vererek farkl ilag
turlerini, salim mekanizmalarini ve salim oranlarini barindirabilmektedir

(He et al., 2016).

Kompozit biyomalzemeler, tetiklenen ilag salimmma  yonelik
harici uyaranlara veya dahili fizyolojik ipuglarina yanit verecek gekilde
tasarlanabilmektedir. Bu uyaranlar, hedef dokuda bulunan sicaklik, pH, 151k,
manyetik alanlar veya enzimleri igerebilmektedir. Sicakliga duyarl polimerler
veya pH’a duyarl pargaciklar gibi yanit veren bilesenlerin dahil edilmesiyle,
ilag salinimi, belirli tetikleyicilere yamit olarak modiile edilerek tedavinin

ozgiilliigii ve kesinligi gelistirilebilmektedir (Municoy et al., 2020).

Implante edilebilir cihazlar implantlar, mikropartikiiller, nanopartikiiller
veya hidrojeller geklinde olabilmektedir. Kompozit yapi, mekanik destek
saglarken, matris, ilaglarin uzun bir siire boyunca kontrollii salinmasina izin
vermektedir. Implante edilebilir ilag verme cihazlari, kanser tedavileri veya
kronik hastalik yonetimi gibi uzun siireli ila¢ uygulamasinin gerekli oldugu
durumlarda kullanilmaktadir (Stewart et al., 2018b).

Kompozit biyomalzemeler, ilaglar1 dogrudan hedef doku veya organa
vererek bolgesel tedaviye olanak saglamaktadir. Bu lokalize ilag dagitim
yaklagimi, sistemik maruziyeti en aza indirmekte, potansiyel yan etkileri
azaltmakta ve terapotik etkinligi en iist diizeye ¢ikarmaktadir. Ilaglart
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kompozit bir yapi iskelesi veya tastyici iginde kapsiilleyerek, dogrudan hedef
bolgeye yerlestirilebilmekte ve tam olarak ihtiya¢ duyulan yerde konsantre
ilag salinimi saglamaktadir (Mansour et al., 2023).

Goriintiileme yontemleriyle kombinasyon, ilag iletiminin ve terapotik
yanitin ger¢ek zamanli izlenmesi igin kontrast maddeler veya nanopartikiiller
gibi goriintiileme maddeleriyle entegre edilebilmektedir. Bu entegrasyon,
viicutta ilag salimminin, dagiiminin ve birikiminin gorsellestirilmesine
ve izlenmesine olanak tanimaktadir. Goriintiileme kilavuzlu ilag dagitim
sistemleri, tedavi izleme, optimizasyon ve kigisellestirilmis ilag yaklagimlarini
gelistirmektedir (Reeping & Szymanski, 2019).

2. Sonuglar

Kompozit malzemelerin biyomalzeme alanindaki kullanimi, ortopedi,
digcilik, doku miihendisligi ve ila¢ dagitimi gibi birgok alanda bagarili
uygulamalara ve biiyiik potansiyele sahiptir. Bu malzemeler, farkli malzemelerin
stratejik bir gekilde bir araya getirilmesiyle iistiin mekanik Ozelliklere,
biyoaktiviteye ve biyobozunurluga sahip kompozitlerin olusturulabilmesini
saglamaktadir. Bu alanda devam eden aragtirmalar, saglik ve tibbi tedavilerde
yenilik¢i ¢oziimlerin ortaya ¢ikacaginin bir gostergesidir. Ortopedi ve discilik
alanlarinda, kompozit biyomalzemeler ¢ok yonli ¢oziimler sunarak kemik
rejenerasyonu, ortopedik implantlar, dig restorasyonlar1, dis implantlar1 ve
ortodontik braketler gibi uygulamalarda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu
malzemeler, mitkemmel mekanik ozellikleri, uyarlanmig biyoaktiviteyi ve
biyouyumlulugu birlestirerek hastalarin iyilestirilmesine ve yagam kalitesinin
artirllmasina katkida bulunmaktadir. Kompozit biyomalzemelerdeki aragtirma
ve geligtirme galigmalari, ortopedi ve dig hekimligi uygulamalarinda inovasyonu
yonlendirmeye ve genigletmeye devam etmektedir. Doku miihendisligi
uygulamalarinda, kompozit biyomalzemeler hasarli veya hastalikli dokularin
rejenerasyonu ve fonksiyonel restorasyonu igin biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Aragtirmacilar, kompozit malzemelerin ¢ok yonliiliigiinden ve uyarlanabilir
ozelliklerinden yararlanarak, doku miihendisligi alanini ilerletmeye devam
etmektedir. Tlag dagitim sistemlerinde kullanilan kompozit biyomalzemeler,
kontrollii salim, hedefli dagitim, kombinasyon terapisi, uyaranlara duyarlt
salim, implante edilebilir cihazlar, lokalize terapi ve goriintiileme yetenekleri
gibi bir¢ok avantaj sunar. Bu uygulamalar, ilag dagitiminda devrimsel
gelismelere, terapotik sonuglart iyilestirmeye, yan etkileri en aza indirmeye ve
hasta bakimini ilerletme potansiyeline sahiptir. Kompozit biyomalzemelerdeki
devam eden arastirma ve gelistirme caligmalari, ilag¢ dagitim sistemlerinin
yeteneklerini iyilestirmeye ve genisletmeye devam ederek daha kesin ve etkili
tedaviler saglamaktadur.
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Bolum 2

Alternatif Enerji Kaynaklar1 Kullanilan Otoklav
Yontemi Igin Karsilagtirmali Maliyet Analizleri

Kaan Golgek!
Asim Sinan Karakurt?

Ozet

Cevresel etmenlerin en az enerji Giretimi ve kullanimi kadar etkili oldugu
giiniimiizde {iretilen iirtin bagina tiiketilen enerjinin yanminda {riin bagina
gevreye verdigi emisyonlar da etkili olmaktadir. Bu nedenle tiretim sektoriinde
yaygin olarak kullanilan tekniklerinin iyilestirilmesi bu siirece olumlu katkida
bulunacaktir. Bu ¢aligmada, kompozit tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilan
otoklav firinlar igin alternatif enerjiler ve diger enerjiler kullanilmasi ile karbon
salimimin minimize edilerek yatirrm ve igletme maliyetleri gelecek piyasa
kosullar1 i¢in optimize edilmesi iizerine ¢aligimistir. Sistemde kullanilan
enerji kaynag: olarak alternatif enerjiler ve dogal gaz kullanimu ile toplam
enerji maliyetinin ve karbon saliminin diigiiriildiigii gortilmiistiir.

1. Giris

Denizcilikten uzay ve havaciliga, otomotivden bilisgim sistemlerine kadar
birgok alanda ihtiya¢ duyulan triinlerin kisa siirede, kaliteli, gevreci ve
ekonomik bir gekilde tiretiminin yapilabilmesi stirdiiriilebilir bir rekabet igin
gerekli bir durumdur. Hizla artan ve stirekli degigen tiretim ihtiyaglarinin
optimum bir gekilde kargilanabilmesi igin {iretim maliyeti ve kullanilabilecegi
sicaklik araliklarinin darligi gibi dezavantajlarina kargin hafiflik, yiiksek
dayanim ve diigiik termal genlesme gibi avantajlar1 bulunan kompozit
malzemelerin kullanimi gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de ayricalikli
yerini korumaktadir (Dhakal ve Ismail, 2021). Ozellikle havacilik ve uzay

1 Yiiksek Miihendis, Gemi Tn§aat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Boliimii, Gemi Tn§aat1 ve
Denizcilik Fakiiltesi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, TURKIYE, Tulkas Miihendislik ve
Teknoloji Limited Sirketi, kaan.golcek@std.yildiz.edu.tr, 0000-0002-6958-4863

2 Dr. Ogr. Uyesi, Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Bolimi, Gemi Insaat1 ve
Denizcilik Fakiiltesi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, TURKIYE, asinan@yildiz.edu.tr,
0000-0002-6205-9089
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endiistrisinde kompozit parcalarin kullanilmasi, parga agirligini azaltarak
artan hiza, iyilegtirilmis yakit verimliligine ve gii¢ ve dayaniklihgr artirarak
giivenilirligin artmasina olanak saglamistir (Ekuase, Anjum, Eze ve Okoli,
2022). Uretim esnasinda birim iiriin bagina harcanan enerjinin ve salinan
emisyonlarin 6nemli oldugu ve bununa ilgili yasal diizenlemelerin de
yiirtirlige konuldugu dikkate alinirsa hem tiretim yontemlerinde hem de
tretimde kullanilacak malzeme tiirlerinde iyilestirmelerin yapilmasi gerekli
bir durumdur.

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla tiirde ayr1 bilesenden olugur. Bu
kombinasyon genellikle her bir bilesenin faydalarini ayri ayr gergeklestirmek
igin uygulanirken, performans agisindan her bir kompozit ayr1 pargadan daha
iistiin olan yeni bir malzeme elde edilir. Kompozit iiretimi igin en yaygin
kullanilan tekniklerden biri, regine ve liflerin bir vakum torbasi igine alinmug
bir kaliba yerlegtirilmesini igeren vakum torbasi/otoklav kaliplama isglemidir
(Advani ve Hsiao, 2012). 1800’1 yillarin sonlarindan beri tibbi sterilizasyon
islemlerinde de kullanilan otoklav yontemi temelde Dennis Papin tarafindan
icat edilen basingl kaplarin ¢aligma prensipleri ile ayni sekilde islemektedir
(Hugo, 1991).

Ozellikle son zamanlarda yapilan galismalar incelendiginde kaliplarin
1sitma ve sogutma agamalarinda enerji verimlili§i ve zaman optimizasyonu
tizerinde yogunlagildigi gortilmiigtiir. Diinyamiz sanayisinde artan talepler
ve tiretim kapasiteleri karsisinda diinyada yasanmaya baglayan enerji kithigi,
yiiksek karbon emisyonlarindan kaynaklanan ¢evre kirlilikleri ve bunlarin
sebep oldugu iklim krizleri yakin gelecekte emisyonlarinda maliyetlere
ciddi oranda etkileyecegi senaryolart goz oniine alindiginda hem ticari
hem de kiiresel iklim anlaminda siirdiirtilebilirlik hedeflerinin bu tiirlerde
optimizasyon galigmalarinin yapilmasinda 6nemli 6lgiide etkili olmaktadir.
Giintimiizde bir¢ok sektorde kullanilan iirtinlerin iiretim tekniklerindeki
harcanan toplam enerji dikkate alindiginda biyiik bir ¢ogunlugunun
termoset plastik ve termoplastik hammaddeler ile iiretildigi bilinmektedir
(Shama Rao, Simha, Rao ve Ravi Kumar, 2018). Bu tiriinlerin {iretiminde
harcanan enerji ise kullanilan kaliplarin 1sitma ve sogutma iglemleri sirasinda
ortaya ¢iktigindan dolay1 proseslerin enerji verimliligi olduk¢a 6n plana
¢tkmaktadr.

Fisher ve dig. (Fisher, Levy ve Kratz, 2023) hem firin hem de otoklav
tizerinde yaptg ol¢limlerde 1s1 transfer katsayilarini kargilagtirmiglardir. Bu
caligmalar incelendiginde otoklav igerisindeki 1s1 transfer katsayisinin daha
bityiikk oldugu gosterilmistir. Athanasopoulos ve dig. (Athanasopoulos,

Koutsoukis, Vlachos ve Kostopoulos, 2013) vakum torbalama iiretim
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yonteminde 1sitict olarak firin yerine kalip iizerine serilen 1sitict kumag ve
film rezistanslar kullanmiglardir. Boylece daha verimli bir 1sitma saglandigy
goriilmiigtiir. Liu ve Fu (Liu ve Fu) 1s1 transferini artirmak igin kanath kalip
yizeyleri ile ¢alisilmigtir. Kanatlar sayesinde 1sitma/sogutma veriminin
artirilabilecegi ve bu artisin gevrim siiresinin kisalmasi agisindan 6nemli
avantajlar sagladigini gostermiglerdir. Hassen ve dig. (Hassen ve digerleri,
2022) biiyiik pargalarin eklemeli olarak iiretilmesinde otoklav kullanilarak
tiretilmesini miimkiin kilmak igin basing ve vakum biitiinliigiinii saglayacak
O-ring’li birlegtirme sistemi kullanmuglardir. Forcellese ve dig. (Forcellese,
Marconi, Simoncini ve Vita, 2020) otoklav kiirlemeli kaliplama ile basingh
torba kaliplama yontemlerini kargilagtirmiglardir. En etkili stirecin kompozit
kalip ve poliiiretan poset ile en siirdiiriilebilir siirecin ise aliiminyum kalip
ve otoklav torbasi ile kaliplama oldugunu gostermiglerdir. Vita ve dig.
(Vita, Castorani, Germani ve Marconi, 2019) karbon takviyeli kompozit
tretiminde yaygin olarak kullanilan otoklav ve basingli torba kaliplama
yontemleri arasinda kargilagtirmali bir yagam dongiisii ve maliyet analizi
gergeklestirmiglerdir.  Yapilan ¢aligmada belirlenen amaca gore farkh
sonuglarin elde edildigi ancak, gevresel sartlar dikkate alindiginda ise
otoklav yontemin daha uygun oldugu belirtilmistir. Yue ve dig. (Yue ve
digerleri, 2022) otoklavi elektrik rezistansi ile isitarak kiirleme (ERHC)
yontemlerini kargilastirmiglardir. ERHC’nin enerji tasarrufu ve hizli 1sitma
sagladigr gozlemlenmisti. Ding ve dig. (Ding, Chiu ve Liu, 1999) yag
kullanimi ile 1sitma ve sogutma proseslerini incelemiglerdir. Yag 1sitmali
aletler igin 1sitma/sogutma iglemlerinin akig hizi ile kontrol edilebilecegi,
1sitma igleminin homojen bir sekilde yapilabilecegi, akis debisi yiikseldikge
1s1 transferinin hizlandigr gosterilmis ve 1s1l iglemlerinin daha az enerji girdisi
ile yapilabilecegi belirtilmistir.

Bohne ve dig. (Bohne, Frerich, Jendrny, Jiirgens ve Ploshikhin, 2018)
otoklavdaki 1s1 transferini incelemiglerdir. Sicakhigin veya 1sitma hizinin
1s1 transfer katsayisi iizerinde belirgin bir etkisi olmadigr belirtilmistir.
Buna karsin basing ve otoklav igerisindeki konumun 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gosterilmiglerdir. Mirzaei ve dig. (Mirzaei, Krishnan, Al
Kobtawy, Roberts ve Palmer, 2021) belirli kogullar altinda otoklav igerisinde
par¢a sayisinin iki katina ¢ikarilmasinin, 1sinma oranlarini 6nemli 6lgiide
etkilemeden 1s1 transferini yavaslatabilecegini gostermiglerdir. Bu nedenle
yaganan gecikmenin, iiretim oranindaki artig sebebiyle tolere edilebilecegini
belirtilmiglerdir. Zhang ve dig. (Zhang, Zhang, Luo, Lin ve Xue, 2021)
kalip sicaklik dagilimini iyilegtirmek amaciyla, 1sitma  performansini
etkileyen metal ve 1s1 transfer sivist malzemelerinin termal 6zelliklerini
incelemiglerdir. Kalip malzemesi olarak bakir kullanildiginda gelige gore
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sicaklik farkinin %30.63 oraninda azaldigi ve 1sitma hizinin %3.45
oraninda arttig belirtilmistir. Ist transfer ortami olarak helyum kullanimi
sonucunda ise havaya gore sicakhik farkinin %68.27 azaldigi ve 1sitma
hizinin %32.76 arttigini belirtmiglerdir. Hu ve dig. (Hu ve digerleri, 2020)
HEC (1s1 transfer kanadi)’ler ile kurulan kalibin sicaklik alani sayisal analizi
olugturmuglardir. Kalip yilizeyinin maksimum sicaklik farki, orijinal kaliba
gore %15.1 distiriilerek, kalibin diigiik sicaklik alaninin 1s1 transfer verimliligi
tyilestirildigini gostermiglerdir. Wang ve dig. (Wang, Zhu, Wang, Xu ve Ke,
2019) homojen bir kiirlenme prosesi elde etmek i¢in kalip plakasinin altina
yerlesik lokal bir izolasyon araci kullanmiglardir. Bu yapinin optimizasyonu
igin sayisal simiilasyon ve algoritmalar ile yapilan analizler sonucunda
kompozit pargadaki maksimum sicaklik degisiminin %45.69; maksimum
kiirlenme derecesinin ise %40.16 oraninda azaldig: belirtilmiglerdir. Xie ve
dig. (G. N. Xie, Liu, Zang, Lorenzini ve Biserni, 2013) otoklav igerisinde 1s1
dagilimini etkileyen faktorler goz oniinde bulundurularak kiirleme sicakhigt
alan1 tizerinde bir simiilasyon modeli tasarlamuglardir. Is1 koruma siiresi ve
periyot sayisindaki artigin 1sinin homojen dagilimini 6nemli 6l¢iide artirdigini
gostermiglerdir. Diigiik hizda yapilan 1sitmanin; 1sitma verimliligi ve sicaklik
alaninin homojenligi bakimindan ¢ok daha etkili bir proses sundugunu
belirtmiglerdir. Zhu ve dig. (Zhu, Frerich, Dimassi, Droste ve Herrmann,
2021) 1s1 transferi katsayisini sonlu elamanlar metodu ve hesaplamal
akigkanlar dinamigi metodunu birlestirmislerdir. Tki simiilasyon yaparak tam
gegici ve yari gegici olarak durumlari ele almiglardir. Yart gegici sonuglari ¢ok
az sayida hesap yaparak dogru bir sonug vermeyi bagarmuslardir. Xie ve dig.
(G. Xie, Liu, Zhang ve Sunden, 2012) bir diger ¢aligmasinda ise otoklavla
kompozit iiretiminde 1s1 dagiliminin homojen olmasini saglamak igin termal
analiz ve simiilasyon yapmuglardir. Bu ¢aligmalarinda kiirlenmede sertlesen
malzemenin 1s1 transferine etkisinin gok az oldugunu gostermislerdir. Ayrica
bu ¢aligmalarinda 1sitma hizinin yavag olmasi daha homojen 1sitma sagladig:
gostermiglerdir. Lin ve dig. (Lin ve Guan, 2021) otoklavlarda kiirleme
prosesinde 1s1 dagilimini tahmin etmek igin birkag farkli makina 6grenmesi
yontemi kullanmiglardir. Bu ¢aligmalarinda en iyl makine ogrenmesi
yontemini belirleyerek simiilasyona ve denemeye gerek kalmadan en verimli
sicaklik dagilimini elde etmeye yardimcr oldugunu gostermislerdir. Chen
ve dig. (Chen, Zhan ve Xu, 2015) otoklavlarda kiirlenen kaliplarin sicaklik
dagilimi simiilasyonunu yaparak daha verimli ve homojen isitilmasini
incelemislerdir. Boylece kalip iiretilmeden Once tasariminda iyilestirmeler
yapilarak rehberlik etmesi saglanmugstir.

Bu caliymada gelecekte degisecek maliyet faktorleri dikkate alinarak
enerji maliyeti hesaplanirken karbon salimindan olugacak maliyetler de
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hesap edilmistir. Emisyon maliyetleri giines enerji sisteminin kullanimi ile
diigtiriiliirken yatirnm maliyeti ve kisith panel alami dikkate alinarak dogal
gaz enerji sistemi ile hibrit gekilde galigan optimizasyon galigmasi yapilmustir.

2. Modelleme

Otoklav yontemi ile fiber takviyeli termoset plastiklerin imalatinda
cam, karbon, kevlar ve aramid elyaf hammaddesine sahip malzemeler ile
polyester, vinilester ve epoksi gibi reginelerin birlesimi ile birgok hammadde
gesidi ve bu hammaddelerin kullanildig1 vakum torbalama, kalip sikistirma
gibi bir¢gok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerde kullanilan kompozit
malzemelerin kiirlenme sicakliklari regine sistemlerine bagh olarak 100 - 200
°C arasinda degismekte ve kiirlenme siireleri ise 90 dk — 300 dk arasinda
degisebilmektedir (Hubert, Fernlund ve Poursartip, 2012). Ozellikle vakum
torbalamali otoklav yonteminde kiirlenme iglemi yaklagik 120 °C sicaklikta,
kiirlenme siiresi ise yaklagik 160 dk olmaktadir. Laminasyon planina gore
kesilmig prepreg karbonlar kalibin iiriin yiizeyine serildikten sonra kalip
kapatilarak sikigtirilir ve kalip naylon torbaya konularak vakumlanir. Kalip
160 dk sonra agilarak igindeki iiriin ¢ikartilir. Seri iiretimde kalip 60 °C
sicakhiga sogutulduktan sonra ayni islemler tekrarlanir. Bu yontemde enerji
titketimi, 1s1tma ve sogutmada kullanilacak enerjinin kaynagi ve verimliligi
karbon salimini dogrudan etkilemektedir.

Bu galigmada firin ile imalat1 yapilan kompozit malzemelerin 1s1 gevriminin
maliyet optimizasyonu {izerine ¢ahigilmigtir. Hesaplamalar igin i¢ hacmi 1
m? firin, yiizey alan1 1x0.5 m, kalinlig1 0.1 m olan gift tarafl gelik bir kalip
ornek olarak alinmugtir. Bu kalibin kiirleme sicakligi 120 °C’de 160 dk, tiriinii
kaliba koyma sicaklig ise 60 °C olarak belirlenmistir. Uretim baglangicinda
kalip sicakhigr 60 °C sicakliga ¢ikarildiginda kompozit laminasyon kalibin
igine yerlestirilip kalip kapatilacaktir. Daha sonra kalip naylon torba ile
vakumlanip firinda sitilacaktir. Kalip sicakligr belirli bir hizda 120 °Clye
gikartilip toplamda 160 dk beklenecek ve kalip otoklavdan gikartilip 60
°Cye kadar sogutulduktan sonra iiriin igerisinden alinarak iiretim prosesi
seri olarak tekrarlanacaktir.
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Sekil 1. Uretim Prosesi Akss Semast

Mevcut durumda Sekil 1’deki gibi kaliplar firindaki rezistanslar ile
isitilmaktadir. Bu rezistanslar elektrikle galigmakta olup 6rnek alinan kalibin
bu siireg igerisinde 1s1tma ve sogutma igin gerekli olan enerji miktarlart 1 ve
2 numarali denklemler kullanilarak hesaplanmaktadr.

@ =mecAT 1)
Q=ad, (T,-T.) (2)

Burada, Q alinan veya verilen 1s1 enerjisi miktarint [kJ], m isitilacak
kalibin kiitlesini [kg], C 6zgiil 1s1y1 [k]/kg°C], AT sicaklik farkini [°C], a 151
tagimm katsayisini [W/m?°C], A, firin ylizey alanimi [m?], T kalip yiizey
sicakligini [°C], T ortam sicakligini [°C] belirtmektedir.

1 numarali denklem kalib1 1sitmak i¢in gerekli enerji miktarint hesaplarken
ve sogutma igin kaliptan gekilmesi gereken enerji miktarini hesaplamak igin
kullanilmaktadir. 2 numarali denklem ise kalip ve firin arasindaki zorlamal
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1s1 transferinin hesaplanmast igin kullanilacaktir. Bu ¢aligmada 6rnek olarak
kullanilacak kalibin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kalwy ozellikleri

Kalip Agirhg: 350 kg

Oz 15151 0.45 kJ / kg.°C
Firin toplam yiizey alani 6 m?

Is1 taginim katsayisi 17 W/ m? °C
Malzemesi Celik

3. Analizler ve Degerlendirme

Yapilan ¢aligmada Tablo 1’de verilen kalip 6zellikleri dikkate alinarak Sekil
I’deki akig gemasina gore harcanan enerji ve gii¢ gereksinimleri Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2. Prosesin gii¢ harcamalar:

Kalip Firmnin 1s1 ..
Asama | sicaklig Proses Harcanan kayiplar1 Stire Harcanan
il dk) | Enerji (kWh
(OC) g § (W) (W) ( ) ] ( )
1 60 Kalib 0 192 1 0.0032
Yerlestirme
2 60-120 Isitma 2718.75 648 60 3.36675
120 Kiirleme 2718.75 1296 60 4.01475
4 120-60 Sogutma | 4078.125 -648 40 2.28675
Toplam | 9.67145

Yapilan hesaplamalara gore iiriin iiretim prosesindeki enerji tiiketimi
toplam 9.67145 kWh olarak hesaplanmustir. Bu tiiketimlerin elektrik maliyeti
4.63 TL/kWh olarak kabul edilerek hesaplanacaktir. Buna gore bir {irlin
dretimi prosesi igin 44.78 TL enerji maliyeti olugmaktadir. Giin boyunca
8 saatlik mesai siiresince 3 defa liretim yapilacagi igin toplam 134.34 TL
maliyet olugmaktadir.

Gelecek yillarda maliyet kalemi olarak ortaya ¢ikacak CO, emisyon
ticretinin maliyeti de hesaplanmalidir. Bu maliyet hesabinda ikincil enerji
kaynag: (sebeke elektrigi) olan elektrigin CO, salim katsayisi 0.5 kgCO,/
kWh olarak kabul edilmigtir. Karbon emisyonunun fiyat1 da 1.7 TL/CO,
olarak kabul edilmigtir. Glin boyunca yapilan karbon emisyonu 24.66 TL
olarak maliyet olugturmaktadir. Yapilan imalat yontemine gore ayda 22 giin
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mesai giinii kabul edilerek yapilan hesapta aylik elektrik faturast 2955.40
TL aylik emisyon faturas: 542.57 TL olarak hesaplanmugtir. Yillik toplam

maliyet 41975.64 TL olarak hesaplanmugtir.

Bu imalat agamalarinda giines panelinden saglanan elektrik enerjisi,

dogalgaz ile su 1s1tma sistemi ile saglanan enerji ile sebeke elektrigi kullanimi

azaltilarak karbon emisyonu maliyetini diistirme ve enerji maliyetlerini
azaltmak hedeflenmistir. Imalat yapilan fabrika Istanbul’da kabul edilerek
kurulacak giines enerjisi elektrik tiretimi ve dogal gaz su 1sitma sistemi igin
aylara gore ortalama giineglenme siiresi Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. Istanbul icin ortalama giineslenme siiveleri (Sant)

Aylar OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZIRAN
Ortalama |  3.46 443 5.32 6.85 8.61 10.51
Aylik Saat | 107.26 124.04 | 164.92 | 2055 | 26691 315.3

Aylar |TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKIM | KASIM | ARALIK
Ortalama | 11.17 10.14 7.83 5.22 3.85 2.96
Aylik Saat | 346.27 314.34 2349 | 161.82 | 1155 91.76
Yillik Saat 2448.52

Yillik enerji sarfiyati ve tiretimini baz alarak hesaplama yapildig: taktirde

uygulanan tiretim prosesi i¢in glines paneli alaninin maliyete etkisi ve yatirim
miktar1 Tablo 4’te verilmigtir.
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Tablo 4. Giines Paneli Sisteminin Maliyetlere Ethisi

Giineg Paneli
Kurulacak Yullik Yatiim Sistemli Encrii Karbon Yatirim
Giines | Giig¢ | Toplam . Yillik o . Maliyetinin | Toplam
; .. | Maliyeti |. .. | Maliyeti | Emisyonu .
Paneli | [kW] | Enerji [TL] Isletme Giig [TL] Maliveti Yillik Maliyet
alant [m?] [kWh] Sarfiyatt Y Maliyeti
[kWh]

0 0 0 9199.44 | 42593.39 | 7819.52 |0.00 50412.91

0.46 | 1126.32 | 11557.08 | 8073.12 | 37378.53 | 6862.15 [3467.13 |47707.81

1.38 | 3378.96 | 34380.05 | 5820.48 |206948.82 | 4947.41 (10314.02 |42210.24

0
2
4 0.92 | 2252.64 | 23017.10 | 6946.80 | 32163.67 | 5904.78 [6905.13 |44973.58
6
8

1.84 | 4505.28 | 45645.94 | 4694.16 | 21733.96 | 3990.04 (13693.78 |39417.78

10 2.3 | 5631.60 | 56814.77 | 3567.84 | 16519.10 | 3032.66 [17044.43 [36596.20

12 2.76 | 6757.92 | 67886.52 | 244152 |11304.24 | 2075.29 |20365.96 |33745.49

14 3.22 | 7884.23 | 78861.22 | 1315.20 | 6089.39 | 1117.92 |23658.36 |30865.67

16 3.68 | 9010.55 | 89738.84 | 188.88 874.53 160.55 |26921.65 |27956.73

18 4.14 |10136.87|100519.41| -937.44 | -4340.33 | -796.82 |30155.82 [25018.67

20 4.6 [11263.19(111202.90| -2063.76 | -9555.19 | -1754.19 |33360.87 |22051.49

22 5.06 {12389.51(121789.33| -3190.07 |-14770.05| -2711.56 [36536.80 |19055.19

24 5.52 |13515.83(132278.70| -4316.39 |-19984.90| -3668.93 [39683.61 |16029.77

26 598 |14642.15|142671.00| -5442.71 |-25199.76| -4626.31 [42801.30 |12975.23

28 6.44 |15768.47(152966.24| -6569.03 |-30414.62| -5583.68 [45889.87 |9891.57

30 6.9 [16894.79(163164.41| -7695.35 |-35629.48| -6541.05 [48949.32 |6778.80

32 7.36 [18021.11[173265.52| -8821.67 |-40844.34| -7498.42 |51979.65 |3636.90

34 7.82 [19147.43 [183269.56| -9947.99 |-46059.19| -8455.79 |54980.87 |465.88

36 8.28 120273.75|193176.53| -11074.31 |-51274.05| -9413.16 |57952.96 |-2734.25

38 8.74 |21400.06|202986.44| -12200.63 |-56488.91|-10370.53 |60895.93 [-5963.51

40 9.2 |22526.38|212699.29| -13326.95 |-61703.77|-11327.91 63809.79 |-9221.89

42 9.66 |23652.70(222315.07| -14453.27 |-66918.63 | -12285.28 |66694.52 |-12509.38

Tablo 4¢ gore 16 m? lzerinde gilines paneli sistemi kuruldugunda
elektrik sarfiyatinin ve dolayisi ile emisyon maliyetinin tamamin sifirlayacagi
goriilmektedir. Fakat giines paneli sisteminin yatirrm maliyetleri faiz orani
%30 kabul edilerek yillik olarak hesaplandiginda 34 m? {izerinde panel
sisteminin kurulmasi gerektigi gortilmektedir. Kompozit imalat1 yapan bir
tesisin igerisinde birden fazla firin ve isitict sistemlerin kullanildigr kabul
edilerek bu tesis igerisinde sadece bir firin1 galigtirmak igin gilines paneline
tesis gatisi lizerinde 34 m? alan ayrilmasi diger alet ve techizatlarinda ayni
sistemle ¢alistirma hedeflendiginde ¢atinin alanimin kisith olmast sebebi
ile miimkiin degildir. Bu sebeple giines enerjisinin kullaniminin minimize
edilerek farkl sistemlerle tasarruf saglanmast hedeflenmelidir.

Bu sisteme alternatif olarak dogalgaz ile firin 1sitmasi saglanip sogutma
igin gebeke elektrigi kullanimina devam edilerek olugan maliyetler Tablo 5°te
verilmistir.
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Tablo 5. Dojalgaz Sisteminin Maliyetlere Etkisi

) Vilik | vink | Dogag

Dogalgaz Dogalgaz Isletme | Isletme Sistemli Yatirim

828 Yillik Yatirnm $ §_ Yillik Enerji Karbon L.
Hattr . .| Isitma |Sogutma| S . Maliyetinin | Toplam

- Toplam | Maliyeti N . Isletme | Maliyeti |Emisyonu i .

Giicii . Giig Giig - M Yillik Maliyet

Enerji [TL] Giig [TL] Maliyeti .

[kWh] Sarfiyat1 | Sarfiyati ! Maliyeti

[kWh] [kWh] [kWh] Sarfiyati
[kWh]

0 0 0 5848.68 | 1811.11 | 7659.79 | 35464.82 | 6510.82 0 41975.64
1 2080 15000 |5848.68 | 1811.11 | 5579.79 | 25834.42 | 6510.82 4500  |36845.24
2 4160 15000 | 5848.68 | 1811.11 | 3499.79 | 16204.02 | 6510.82 4500  |27214.84
3 6240 | 15000 | 5848.68 [ 1811.11 | 1811.11 [{8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
4 8320 | 15000 | 5848.68 | 1811.11 | 1811.11 [8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
5 10400 | 15000 |5848.68 | 1811.11 | 1811.11 [8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
6 12480 | 15000 |5848.68 | 1811.11 | 1811.11 [8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
7 14560 | 15000 |5848.68 | 1811.11 | 1811.11 [8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
8 16640 | 15000 | 5848.68 | 1811.11 | 1811.11 |8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
9 18720 | 15000 | 5848.68 | 1811.11 | 1811.11 |8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
10 20800 | 15000 |5848.68 | 1811.11 | 1811.11 [8385.4208| 6510.82 4500 19396.24

Tablo 5’ gore hesaplanan maliyetlerde, dogalgaz yatirnm maliyeti 24
kWh’e kadar sabit oldugundan 15000 TL olarak kabul edilmistir. Dogalgaz
sadece 1sitmada kullanilabileceginden dolayr sebekeden sogutma igin
kullanilan gii¢ hi¢ azalmamistir. Ayni zamanda karbon emisyonu maliyetinde
de bir degisim olmamustir. Yatirnm maliyetinin yillik bazda maliyeti
hesabinda yillik faiz oran1 %30 olarak kabul edilip yatinm maliyetinin
yillik faiz maliyeti olarak kabul edilmistir. Bu hesaplara gore 41975.64 TL
olan aylik yillik maliyetleri 19396.24 TLye diiglirmenin miimkiin oldugu
goriilmiigtir.

Firinin 1sitmast igin dogalgaz sisteminin kullanimi sogutma igin ise giines
enerji sisteminin kullanimi saglanarak gsebeke elektriginin kullanilmamasi
kogullarinda olugan maliyetler Tablo 6°da verilmigtir.
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Tablo 6. Dogalgaz ve Giines Enerji Sisteminin Maliyetlere Ethisi

Hibrit
Giines Dogalgaz Dosal IYllﬂnllr: IYllﬂnllr: Sistemli Yatn

Paneli | Yatinm Yilhik ogalgaz| fyletme §F N Yillik Enerji Karbon a‘ru'n'

o Yatinm | Isitma | Sogutma | ; S . Maliyetinin | Toplam

Yilhk | Maliyeti | Toplam Lo . . Isleteme | Maliyeti | Emisyonu ? .

- .. | Maliyeti | Giig Giig - ’ E Yullik Maliyet

Enerji | [TL] Enerji ’ - N Giig [TL] Maliyeti A d

[TL] | Sarfiyat: | Sarfiyati Maliyeti
(kWh) [kWh] [KWh] | [kWh] Sarfiyati g
[KWh]

0 0 0 0 7659.79 | 35464.82 | 6510.82 0.00 41975.64
563.16 | 5790.7 | 1040 6056.63 | 28042.19 | 6032.13 | 6237.20 |40311.53
1126.32|11557.1| 2080 4453.47|20619.56 | 5553.45 | 7967.13 |34140.14
1689.48(17299.2| 3120 2850.31|13196.93 | 5074.76 | 9689.77 |27961.46

4160 1247.15| 5774.30 2177551
5200 207.15 | 959.10 16960.31
6240
7280
8320
9360
10400
5848.68 | 1811.11
11440 | 15000
12480
2252.64(23017.1 13520 4596.08 | 11405.13
-441.53 | -2044.30 13956.91
14560
15600
16640
17680
18720
19760
20800
21840

Tablo 6’ya gore hesaplanan maliyetlerde, dogalgaz ve giineg enerjisi yatirim
maliyeti yillik bazda maliyeti hesabinda yillik faiz orani %30 olarak kabul
edilip yatirrm maliyetinin yillik faiz maliyeti olarak kabul edilmistir. Dogalgaz
sadece 1sitmada giineg paneli sistemi ise sadece sogutmada kullanilmistir.
Ayni zamanda karbon emisyonu maliyetini de sadece giines paneli kullanim1
azaltmugtir. Bu hibrit sistemde kullanilacak giines paneli sogutma sisteminin
giiclinii kargilayan 4 m? panel alani olarak hesaplanmugtir. Tesisin kisitli alana
sahip ¢atisinda bir firin i¢in giineg paneli sistemi kurulabilmesi bu hesaplanan
alan i¢in miimkiin oldugu kabul edilmigtir. Hibrit sistem sadece dogalgaz
sistemini kullanimina gore daha diigiik olan 13956.91 TL yillik maliyet
olarak saplanmuistir.

4. Sonug

Hibrit sistemin enerji  verimliligi agisindan  avantajlart  oldugu
goriilmiigtiir. Hibrit sistem, enerji kaynaklarint en etkin gekilde kullanarak
enerji tiiketimini optimize etmeye olanak saglamaktadir. Bu, daha diigiik
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enerji maliyetleri ve daha az kaynak israft anlamina gelmektedir. Bu sistemin
isletme maliyetleri iizerinde de olumlu bir etkisi oldugu gortilmistiir.
Giineg paneli sistemi, elde ettigi enerjiyi kullanarak tesisin elektrik ihtiyacin
kargilamakta ve elektrik faturalarinin azalmasini saglarken ve uzun vadede
maliyetleri diigirdiigii gortilmistiir. Hibrit sistem, enerji arzinda ¢egsitlilik
saglamaktadir. Tesisin Sadece dogalgaz sistemine bagimli olmak yerine,
giineg enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar1 da kullanarak enerji giivencesini
arttirdig goriilmiistiir. Bu durum enerji arzinda siireklilik saglarken ve enerji
kesintilerinin etkisini de azaltmaktadir. Bu durum ayrica igletmede {iretim
stirekliligini korumakta ve bakim maliyetlerini diigiirdiigi gortilmiistiir.
Sonug olarak, hibrit sistemler, ¢evreci olmalari, enerji verimliligi, isletme
maliyetlerinde tasarruf saglamalar1 ve enerji arzinda qesitlilik sunmalar
gibi bir¢ok avantaja sahiptir oldugu goriilmiigtiir. Bu nedenlerle maliyet ve
stirdiiriilebilirlik agisindan optimum bir sistem olarak degerlendirilmektedir.
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Bolim 3

Polipropilen (PP) Esasli Organik Takviyeli
Kompozitler

Mehmet Altug!
Yakup Yilmaz?

Ozet

Gilinlimiizde dogaya karsi duyarhbiktaki artig ile birlikte atik ve plastik
maddelerin  geri doniistiiriilebilme  konular1 iizerine arastirmalar da
artmaktadir. Bu ¢aligmalarin 6nemli bir kismini polimerlere takviye edilen
organik malzemelerdir. Bu ¢aliygmada polipropilen matrise ilave edilen
farkli oranlardaki organik takviyeli malzemelerden elde edilen kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki degisiklikler incelenmigtir. Polipropilen
polimer matrisine organik malzemelerin takviyesi ile tretilen kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri, Gretim teknikleri, takviye elamanlarinin
polipropilen matrisi tizerine etkileri, ilave edilen takviye oranlari, ara yiiz
malzemelerin etkileri iizerine yapilmig ¢aligmalar incelenerek, elde edilen
bulgular ve sonuglar degerlendirilmistir.

Girig

Iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan ve yeni
ozelliklere sahip malzemeler “Kompozit Malzeme” olarak adlandirilmaktadir.
Kompozit iiretiminde farkli polimerler ve farkli oranlarda lignoseliilozik
destek elemani (lif veya un) dolgu maddesi ya da giiglendirici olarak
kullanilabilmektedir. Kompozit malzemeler, tasarim geregi, bilegenleri
arasindaki ara yiiziin kalitesi ile karakterize edilir. Yenilik¢i kompozit
malzemeler gelistirmedeki ana odak noktalarindan biri, takviyeler ve

matris arasinda uygun bir baglanma saglamaktir. Malzemelerin iiretiminde
karbon igerigini azaltma ilgisinin artmasiyla birlikte, biyo-bazli veya geri

1 Dog. Dr., Inonii Universitesi Malatya OSB Meslek Yiiksekokulu Malatya/Tiirkiye,
mehmet.altug@inonu.edu.tr, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-4745-9164
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doniigtiirtilebilir malzemeler gibi daha g¢evre ile uyumlu materyalleri
gelistirmek i¢in endiistriyel bir fikir birligi vardir.

1. Polipropilen (PP)

Polipropilen, otomotiv sanayinde kullanilan pargalardan, tekstil ve yiyecek
paketlemesine kadar ¢ok genig kullanim alani olan termoplastik bir polimerdir
[1]. Monomer propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilen polipropilen
kimyasal solventlere (asit ve bazlar) kars1 agir1 derecede direnglidir.

H
HgG/CQCHE — \Q(H;f”’f \}\
2

propilen puliprapilen

Ho GH:,,

Sekil 1. Polipropilen kimyasal formiilii

1.1. Polipropilen Elde Edilmesi

Polipropilenin eriyik islemi ekstriizyon ve kaliplama yoluyla elde edilebilir
[1]. Sik kullanilan ekstriizyon yontemleri arasinda eriyik iiflenmis ve iplik
bagl lifler iiretilerek uzun rulolar elde edilmesi ve bunlarin dontigtiiriilerek
yiiz maskeleri, filtreler, bebek bezleri ve 1slak mendil gibi kullanigh {irtinlerin
tretiminde kullanilmasi yer alir.

1.2. Polipropilenin Fiziksel Ozelligi

Propilen; sert, opak ve saglam bir malzemedir. Diigtik 6zgiil agirliga sa-
hiptir, suda yiizebilir. En yaygin ticari polipropilenin, kristal yapis1 diisiik yo-
gunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ara-
sinda bir seviyeye sahiptir. Young modiilii (elastizite modiilii) de orta sevi-
yededir (Yiiksek sicaklik ve nem kogullarinda iyi derecede boyut kararhligina
sahiptir). Bununla beraber, LDPE’den daha az sert ve HDPE’den ¢ok daha
az gevrektir. Bu polipropilenin ABS gibi miihendislik plastiklerinin yerine
kullanilmasina izin verir.

1.3. Polipropilenin Kimyasal Ozelligi

Polipropilen, yorulmaya karsi ¢ok iyi direng gostermektedir. Maliyet
anlaminda diigiik seviyesi ile ticari kullanim alani oldukga genistir. Olduk¢a
iyi darbe dayanimi bulunmaktadir. Siirtiinme katsayist diigiik olup, gok 1iyi
elektrik yalitimi saglamaktadir. Kimyasal direnci iyidir. Tiim termoplastik
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isleme proseslerine uygundur. Polipropilenin, erime sicakligr 130 ile 171°C
arasindadr.

Tablo 1. Polipropilenin ozellikleri

Polipropilen Test Metodu

Ozgiil Agirlik gr/cm? 1183 0,92
Su Emme (Doymus) % 62 0,1
Cekme Dayanimi kg/cm? 527 300
Elastik Modiil MP3 527 1250
Kopma Uzamast % 527 >50
Darbe Dayanimi (Izod Centikli) Kj/m? 180 7
Sertlik Shore D 868 70
Maksimum Stirekli Caligma Sicaklig °C - 100
Minimum Siirekli Caligma Sicaklig °C - 5
Is1 Genlesme Katsayist oC! 11359 1.6x10+*
Dielektriksel Dayanimi Kv/mm 60243 55

1.4. Polipropilen Kullanim Alanlar1

Otomotiv sanayinde kullanilan pargalardan, tekstil ve gida paketlemesine
degin oldukga genig kullanim alani bulunan termoplastik bir polimerdir.
Monomer propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilen polipropilen
kimyasal solventlere (asit ve bazlar) karg: agir1 derecede direnglidir.

2. Organik Takviye Malzemeleri

Polipropilen matrise ilave edilen farkli oranlardaki organik takviyeli
malzemelerden elde edilen kompozit malzemelerin hazirlama agamalarr gekil
2°de verilmistir.

Ll et =

- Kanistiricl Extiuder Kompozit numune

Takviye malzemesi
(Ahsap tozu/Bambu tozu)

Sekil 2. PP esasly organik kathily kompozit asamalar:
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2.1. Findikkabugu

Findikkabugu findik {irtiniin kirim iglemleri sonucunda tane ile kabuk
malzemenin birbirinden ayrigmasi sonucunda meydana gelen odunsu sert
bir malzemedir. Polimerlerde, kullanilmas: giin gectikge yayginlagmaktadir.
Findikkabugu katkili bazi galigmalara agagida yer verilmigtir.

Cengiz O. vd. (2021) caligmalarinda, findikkabuklar1 toz haline
getirilmig, farkli boyutlarda elek sallama makinesinde elenmis, ekstriider
makinesinde karigim oranlarina gore graniil olarak hazirlanmig ve enjeksiyon
makinesinde ¢ekme ve egme test numunelerinin {iretimi basarili bir sekilde
gergeklestirmiglerdir. Caligmalarinda elde edilen genel sonuglar, atik olarak
goriilen ve yakilarak tiiketilen findikkabugu tozlar1 katma degeri yiiksek
irtinlere doniistiiriilebilir sonucuna varmiglardir [2].

Kufel A. ve Kuciel S. (2020) galigmalarinda, bir PP matrisine dogal dolgu
maddeleri eklemenin hibrit kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
izerindeki etkilerini incelemislerdir. Agirlik¢a %10, %15 ve %20 bazalt
lifler1 (BF) ve ogiitiilmiis findikkabuklar1 (HS) PP matrisine ilave etmislerdir.
Sonug olarak iki tip dolgu maddesinin eklenmesinin mekanik 6zelliklerini
gelistirdigini gozlemlemiglerdir. Bununla birlikte, termal yaglanma, ¢ekme
mukavemetinde ve ¢ekme modiiliinde bir azalmaya neden oldugunu
gozlemlemiglerdir [3].

2.2. Lignoseliilozik

Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin olmak tizere 3 karbohidrattan olugan
kompleks bir polimerdir. Yiiksek miktarlarda ve diigitk maliyette
bulunabilirligi nedeniyle, biyoetanol tiretimi igin cazip bir hammadde olarak
degerlendirilmektedir.

Cavug V. ve Mengeloglu E (2017) galigmalarinda, Lignoseliilozik dolgu
maddesi olarak zeytin pirinasi ve kizilgam odun unu %20 ve %40 oranlarinda
kullanmiglardir. Kizilgam odun unu veya zeytin pirinasi, vaks ve maleik
anhidrit graftlanmig polipropilen (MAPP) ve yiiksek veya diigiik erime akig
indeksine sahip polipropilen tiretim regetesine gore yiiksek devirli mikser
yardimiyla homojen bir sekilde karigtirmiglardir. Erime akig indeksinin odun
plastik kompozitlerin (OPK) 6zelliklerini 6nemli bir etkisinin olmadigini
buna kargin dolgu maddesi tiirii ve oranmna gore degiskenlik gostermesine
ragmen mekanik 6zelliklerin ASTM D6662 standardinda belirlenen degerleri
kargiladigini tespit etmiglerdir [4].

Gavug V. ve Mengeloglu E (2019) ¢aligmalarinda, iki farkl: tiirde (sentetik
temelli mineral lif ve lignoseliilozik) dolgu maddesi farkl oranlarda kullanilarak
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tiretilen odun plastik kompozitlerin fiziksel 6zelliklerinden uzun siireli su
alma ve kalinlik¢a artig oranlarinin belirlenmesini hedeflemiglerdir. Hibrit
kompozit karigimlart yiiksek devirli karistiricr igerisinde kizilgam (Pinus brutia
Ten.) odun unu, vaks ve maleik anhidrit grafted polipropilen (MAPP) ve
polipropilenin karigtirilmas: yontemi ile elde etmiglerdir. Su alma ve kalinlikga
artma oranlarinda sentetik ve lignoseliilozik dolgu maddesi tiirii ve oraninin ve
sentetik dolgu maddesi katilim sirasinin etkili oldugu gozlemlemislerdir [5].

2.3. Bambu

Bambuseae adi verilen tiir bambular; agag¢ gibi biiyiiyen, ahsaplagan,
ince yaprakli ama gok biiyiik yaprakli bambu tiirtidiir. Biiyiimekte sinir
tanimayan bambular boylar1 38 metre ve genisligi 80 santimetreye kadar
ciktigr gortilmektedir. Bir glinde en hizli biiyiiyen 6lgiilebilmis bambu agaci
yaklagik 40 santimetre civarinda biiyiimiistiir. Esneklikleri sayesinde kirilma
olasiliklar1 oldukga diigtikttir.

Lima C. vd. (2020) ¢ahismalarinda, polipropilen/bambu elyaf (PP/
BF) kompozitinin = 6zelliklerindeki  degigiklikleri ve dogal yaglanma
sonrasinda bu kompozitlerde baglayici ajan (CA) kullanimmin  etkisini
aragtirmiglardir. Bir CA kullaniminin fiber ve polimer arasinda daha yiiksek
etkilesimi destekleyebilecegini gostermektedir. Ek olarak, organik kokenli
ve sentetik kokenli CAlar, dogal yaglanmaya benzer tepkiler sergiledigini
gozlemlemiglerdir [6].

Lima C. vd. (2021) galigmalarinda, bambu elyafi (BF) ile bir polipropilen
matris arasindaki araylizey bagini gelistirmek igin, {i¢ organik asidin mekanik
ozellikler ve arayiizey morfolojisi tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Cekme
mukavemetinde birlegtirme aracis1 (CA) kompozitlerde artig yaklagik %190
olurken, egilme modiiliinde akuple kompozitler daha yiiksek degerler
gostermig ve artig trikarboksilik asit’li (TRIA) kompozitlerde daha fazla
oldugunu gozlemlemislerdir [7].

Yeh H.C. ve Yang C.T. (2020) ¢alismalarinda, dort tip atik bambu lifi
(BF) takviye olarak kullanmiglar ve bambu-PP kompozitleri (BPCler)
tretmek igin PP dahil etmislerdir. Termogravimetrik sonuglar, Flynn—Wall-
Ozawa (FWO) yontemiyle hesaplanan gesitli doniigiim oranlarinda en
yiiksek aktivasyon enerjisini gosterdigi i¢in Makino BF’nin termal olarak en
kararli oldugunu gozlemlemislerdir [8].

2.4. Ahsap-Odun Tozu/Unu

Istenilen incelikte ogiitiilerek ya da mobilya ve diger oduna dayali
endiistri iglem atiklarindan elde edilen, goriiniis Ozellikleri ve tekstiir
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bakimindan tahil ununa benzeyen, odun plastik kompozit iretiminden
cesitli tutkal ve yaliticilardaki dolgu maddesine, tekstil endiistrisindeki yag
emici ve agindiricidan dinamit yapimina kadar gok ¢esitli uygulamalarda
katki maddesi olan bir odun tiriintidiir.

Giildag A. vd. (2018) galigmalarinda, PP dolgu malzemesi olarak odun
unu (WF) farkl agirlik oranlarinda ilave edilerek etkilerini aragtirmiglardir.
Odun unu dolgu miktar arttik¢a viskozite arttigini; ancak sicaklik, basing ve
kayma hiz1 arttik¢a viskozite azalir. Takviyeli polipropilenin degisen oranlarda
gekme mukavemetinin, takviyesiz polipropilene gore sirasiyla %11, %16 ve
%21 oraninda azaldigini1 gozlemlemislerdir. Ayrica darbe testleri, en yiiksek
enerji emiliminin %10 odun unu ile giiglendirilmis polipropilende elde
ettiklerini tespit etmiglerdir [9].

Nafis Z. A. S. vd. (2023) galigmalarinda, ahsap tozu elyaf isleminin, odun
tozu takviyeli geri doniistiiriilmiig polipropilen kompozit (r-WoPPC) filament
ozelligini aragtirmiglardir. Ahgap tozu lifi tizerindeki silan iglemi, ahgap lifi ile
geri doniistiiriilmiig PP arasindaki ara yiizey bagini gelistirdigini bu nedenle,
islenmemis ve alkalinle iglenmis aga¢ tozu filamentleri kiyasla %35,2 daha
yiiksek olan tel ¢ekme mukavemeti elde ettiklerini gbzlemlemiglerdir. Silanla
islenmis agag tozu igeren r-WoPPc filamentleri daha iyi mekanik 6zellikler
ortaya ¢ikardiklarini tespit etmislerdir [10].

Narlioglu N. vd. (2018) g¢ahgmalarinda, polipropilen matrise ilave
edilen farkli oranlardaki karagam testere talagindan elde ettikleri kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki degisiklikler incelemiglerdir. Mekanik
test sonuglarina gore en yiiksek gekme direnci degeri %10 odun unu ilaveli
kompozit 6rneginde, en yiiksek egilme direnci ise %50 odun unu ilaveli
kompozit ve en yiiksek darbe direnci, %20 odun unu ilaveli kompozit
orneginde elde etmislerdir [11].

Ozdemir E (2021) caliymasinda, odun plastik kompozit iiretiminde,
perlit kullaniminin etkisini aragtirmistir. Bu amagla odun unu, polipropilen
ve farkli oranlarda perlit karigimi elde etmistir. Sonug olarak perlit ilave
edilerek {iretilen odun-plastik kompozit (OPK) malzemenin perlit ilave
oraninin artmasina bagl olarak fiziksel, mekanik ve yiizey piiriizliiligii
ozelliklerin belirli oranlarda olumsuz etkilendigini belirlemigtir. Tim
ozellikler i¢in en olumlu etki kontrol numunelerinde tespit edilirken en
olumsuz etki miktar1 ise %20 perlit kullanim oranlarinda oldugu tespit
etmistir [12].
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3. Diger Organik Katkilar

3.1. Kitosan

Kitosan, kitin'in ~ deasetilasyonu ile elde edilen lineer bir
aminopolisakkarittir. Kitin ise, kabuklu deniz hayvanlarmin kabuklarinda
¢ok miktarda mevcut olan ve yeryiiziinde selillozdan sonra en fazla bulunan
dogal bir biyopolimerdir. Kitin, bir N-asetil-D-glukozamin polimeri ve
kitosan ise bir D-glukozamin ve N-asetil-D-glukozamin kopolimeridir.
Deasetile edilmis kitin, kitosan olarak adlandirilir.

Yamankaradeniz N. vd. (2020) ¢alismalarinda, PP polimeri ve agirlikga
ti¢ farkli oranda kitosan katkis1 kullanilarak tiretilmis kitosan/PP kompozit
malzemelerin yanma davraniglart aragtirlmiglardir. Kitosan katkisinin, PP
polimerinin yogunluk ve sertlik degerlerini arttirma egiliminde oldugunu
tespit etmiglerdir [13].

Akgiindiiz 1. ve Uysal Y. (2019) calismalarinda, kagit fabrikast aritma
tesisinden ¢ikan atik aritma ¢amuru, yumurta kabugu ve liiletagi tozu atik
materyalleri ile birlikte polipropilen (PP) bazli termoplastik plaka tiretiminde
degerlendirmisler ve elde ettikleri kompozit plakanin radyasyon gegirgenlik
ve mekanik dayanim ozelliklerini belirlemiglerdir. Elde ettikleri sonuglar
yumurta kabugu katkili kompozit levhanin radyasyon gegirgenligini azalttig,
gekme direncini artirdigs, aritma ¢amurunun ¢ekme direncini distirdiigiini
ve aritma ¢amurunda bulunan liflerin ve liiletasi (sepiyolit) tozunun
elastikiyet modiiliinii artirdigini tespit etmiglerdir [14].

Atabek Savag L. vd. (2022) caliymalarinda, PP/poliamid 6 (PA6)
karigimlarinda  kullanilan  kemik kiili ve uyumlagtirict olarak maleik
anhidrit agih polipropilen (MAPP) katkisinin kompozitlerin mekanik ve
ayrica tribolojik Ozellikleri iizerindeki etkileri aragtirmiglardir. Sonuglar
incelendiginde, kemik kiilii katkisinin sertlik iizerinde, uyumlastirici
katkisinin ise ¢ekme ve egme mukavemeti {izerinde daha etkili oldugunu
bulmuglardir. Kemik kiiliiniin siirtiinme katsayilarini diigtirmede de gok etkili
oldugunu, 6zellikle uyumlagtiricr ile birlikte kullanildiginda aginma direncini
onemli miktarda (%98’¢ kadar) azalttigini1 gozlemlemiglerdir [15].

Atar I. vd. (2016) ¢alismalarinda, PP esasli kompozit iiretiminde patlican
sap1 ununun dolgu maddesi olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegini
aragtirmuglardir. Bu amag dogrultusunda pres kaliplama yontemiyle dort
farkli kompozisyonda 6rnekler iiretmiglerdir. Istatistik analiz sonuglarina
gore polimer matriste patlican sap1 unu kullanim oranmnin darbe direnci
tizerine 6nemli derecede bir etkisinin olmadigini, fakat ¢ekme direnci,
gekmede elastikiyet modiilii, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili,
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kopmada uzama ve yogunluk degerleri iizerinde 6nemli derecede etkili
oldugunu gozlemlemislerdir [16].

Chun K.S. vd. (2018) caligmalarinda, polipropilen kompozitlerde
dolgu maddesi olarak kakao pod kabugunun (CPH) tarimsal yan iiriiniinii
kullanmiglardir. Dolgu modifikasyonu igin hindistancevizi yagindan bir
yesil baglayict madde (GCA) gelistirmiglerdir. Kompozitlerin genel gerilme
ozellikleri, su emilimi, termal kararliligi ve kristalligi, GCAnin ortaya
¢tkmasiyla 6nemli Olglide iyilestirdigini ve taramali elektron mikroskobu
yoluyla elde edilen sonuca gore CPH partikiillerinin homojen dagildigin
ve matris ile daha iyl ara yiizey bagim gosterdigini ve kompozitlerin
ozelliklerinde 6nemli Olgiide iyilestirdigini gozlemlemislerdir [17].

Mansor M.R. vd. (2019) ¢aligmalarinda, PP ve polietilen (PE) igeren,
kullanilmamig tek kullanimlik gocuk bezlerinden tiiretilen geri doniistiirtilmiis
plastigin karakterizasyonunu arastirmiglardir. Karigimlar termal, mekanik
ve morfolojik ozellikler agisindan test etmislerdir. Cekme testi, v-PP/PE
ile kargilagtirildiginda r-PP/PE’nin mukavemet ve gerinme agisindan daha
diigiik, ancak modiil igin sirastyla %56, %55 ve %2 daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir [18].

Pesman E. ve Giile¢ T. (2019) ¢ahiymalarinda, miirekkebin (ofset ve
toner) mevcudiyetinin, gazete ve ofis kagidi fiber-plastik kompozitlerinin
mekanik, fiziksel, morfolojik ve termal Ozellikleri tizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Basili ve baskisiz gazete ve ofis kagidr lifleri, agirlik¢a %50
lif yiiklemesinde geri doniigtiiriilmiis polipropilen ile karistirmiglardir.
Miirekkep formiilasyonu ve lif 6zellikleri nedeniyle, basili ofis kagid1 fiber-
plastik kompozitlerle, basili gazete fiber-plastik kompozitlere gore daha iyi
sonuglar elde ettiklerini gozlemlemislerdir [19].

Shubhra TH Q. vd. (2011) caligmalarinda, kompozit hazirlamak
i¢in termoplastik PP matrisinde takviye olarak gesitli lifler yaygin olarak
kullanmiglardir.  Elyaf takviyeli PP kompozitlerin (FRPC’ler) mekanik
ozellikleri birgok aragtirmaci tarafindan incelenmekte ve bunlardan gok azi
bu ¢aligmalarindan bahsetmiglerdir. Dogal lifler arasinda keten lifleri gok
giiclii oldugunu ve PP ile takviye edildiginde iyi mekanik 6zelliklere sahip
kompozitler iiretecegini tespit etmislerdir [20].

Tagdemir M. ve Sen E.G. (2022) c¢ahiymalarinda, PP iiziim sap1 ve geltik
karigimlarinin 6zelliklerinin atik cam elyaf ilavesi ile gelistirilmesi {izerine
cahigmuglardir. Polipropilen {iziim sapz ve ¢eltik ¢ift vidali ekstriiderde homojen
bir karigim saglamak igin karigtirmuglardir. PP igerisine %20 oraninda tiziim
sapi-geltik katmuglardir. Cam elyaf ise %10-15 ve 20 oranlarinda katmuglardir.
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Uziim sapi-geltik ve cam elyaf ilavesi, polimer kompozitinin mekanik
ozelliklerinde 6nemli degisimler sagladigim gozlemlemiglerdir. Sonug olarak
kopma mukavemeti ve elastiklik modiil degerleri artmis buna karsilik kopma
uzamasi ve darbe mukavemeti degerleri ise diistiiglinii tespit etmiglerdir [21].

Zander N.E. vd. (2019) ¢aligmalarinda, yesil bir kompozit hammadde
olusturmak {izere seliiloz atik malzemeleri kullanilarak geri doniigtiirtilmiis
polipropilenin  giiglendirilmesinde yapilan ¢alismalar1 sunmuglardir. Geri
doniistiiriilmiis polipropilen/atik kagit, karton ve odun unu kompozitleri,
kat1 hal kesmeli pulverizasyon iglemi kullanmiglardir. Geri dontigtiiriilmiig
polimer kompozitler, islenmemis polimer kompozitlere kiyasla basili
pargalara dahil edilen daha yiiksek dolgu seviyelerine sahipti. Seliiloz
malzemelerin eklenmesiyle depolama modiiliinde %20-30 artis. Cekme
mukavemeti, agirlikga %10 seliiloz ilavesiyle 6nemli 6lgiide artmadi, ancak
islenmemis polipropilende elastik modiil %38 artti. Kirilma yiizeylerinin
analizi, kirlmanin arayiizeyde basladigini ortaya ¢ikardi, bu da arayiizey
kuvvetinin dolgu kuvvetinden daha zayif oldugunu gozlemlemislerdir [22].

4. Tartigma ve Sonug
Bu galigmadan elde edilen genel sonuglar agagidaki gibi listelenebilir:

1. Atk olarak simiflandirilan findik, ahsap-odun, hindistan cevizi lifleri,
bambu, kevlar, kayisi ¢ekirdegi kabugu vb. organik takviye malzemeleri toz
haline getirilerek, polimer kompozitlerin tiretiminde dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecektir. Bu sekilde atik olarak goriilen ve yakilarak tiiketilen bu
malzemeler katma degeri yiiksek iiriinlere doniistiiriilebilir. Dolayistyla
zararli gevresel etkileri minimize edilebilir.

2. Farkli inorganik ve organik katkilar bir arada kullanilarak yiiksek 1s1]
ve mekanik ozelliklere sahip kompozitler elde edilebilir. PP igerisine eklenen
organik takviye malzemelerinin ekstriiderde uygun parametre degerleri
ayarlanarak graniil haline getirilebilir. Organik takviye malzemelerinin
yanmamast ve yapi igerisinde olumsuz bir etki gostermemesi igin ekstriider
sicaklik parametreleri ve vida donme hizi dogru bir gekilde ayarlanmasiyla
istenen Ozelliklerde kompozitler elde edilebilecektir.

3. Komporzitiiretiminde en 6nemli agama karigimlarin eksriizyon makinesinde
dogru bir sekilde hazirlanmasidir. Eger bu stireg bagarili bir sekilde tamamlanursa,
graniil haline getirilmis malzemelerin enjeksiyonla kaliplanmasinda ¢ok ciddi
bir problemle karsilaglmamaktadir. Enjeksiyon yontemiyle karigimlardan
test numunesi Uretilmesinde kargilagilan en 6nemli sorun organik takviye
malzemelerinin iyi ve homojen karigmamast ve topaklanan bu tozlarin enjeksiyon
nozulu ve yollugu tikayarak malzeme akigina engel olmasidir.
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Bolum 4

Kauguk Esasli Kompozitlerde Kullanilan Katki
Maddeleri!

Niirettin Akcakale!

Ozet

Kauguklar; ¢ekme kuvveti altinda ¢ok yiiksek oranda uzama gosteren ve
kuvvet kaldirildiginda ilk uzunluguna donen, gapraz baglanmig polimerik
malzemelerdir.

Kauguk formiil karigimlarina degisik oOzellikler kazandirmak igin farkh
malzemeler katili. Bu malzemeler dolgu ve katki maddeleri olarak
isimlendirilir. Elastomer 6zellikli malzemelerde; elastomerik malzemelerin
yani sira malzemenin Ozelliklerini gelistirmek igin farkli dolgu ve katki
maddeleri kullanilmaktadir.

Kauguklarda kuru toz halinde katilan ¢ok kiigiik tane boyutlu maddelere
dolgu maddeleri denir. Bu maddeler; kauguklarin fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri gelistirme etkilerinin yami sira, iglenebilme oOzelligi gelistirmek,
ckonomik karigimlar olusturmak ve renklendirme amac ile katilir. Dolgu
maddelerini, giiclendirici etkisi olanlar, yar1 giiglendirici etkili, salt dolgular
diye tige ayirmak miimkiindiir.

Katki maddeleri; ise kauguklarda belli 6zellikler saglamak i¢in az miktarlarda
ilave edilen maddelerdir. Bunlari; vulkanizasyon maddeleri (hizlandiricilar,
aktivatorler, geciktiriciler), yumusaticilar (yaglar), proses kolaylastiricilar
(hidrokarbonlar, yag asitleri, sentetik regineler, kurutucular (organik thio
karigimlar), yaslanma onleyiciler ve koruyucular (antiozanat, antioksidant),
sisiriciler, boya maddeleri (pigmentler), koku vericiler, 6zel amagh maddeler
olarak gruplandirmak miimkiindiir.

Dogal veya sentetik kauguktan imal edilmis makine parcalarin hemen hepsi
organik ve inorganik malzemelerin ezilmis ve sakizlasmig elastomerlere
karistirildiktan sonra vulkanize edilmeleri ile elde edilir.

1 Dog. Dr. Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, akcakale_n@ibu.edu.tr,
ORCID ID: 0000-0002-2038-3294

E O d | Jrtps://doi.ong/10.58830/0zgur publ 72.c897 47


mailto:akcakale_n@ibu.edu.tr

48 | Kauguk Esash Kompozitlerde Kullamlan Katls Maddeleri

Kauguk malzemelerin imalati iki agamada gerceklesir. Tlk asamada belli
formiilasyona gore karigim hazirlanir. Daha sonraki agama ise karigimin
ckstriizyon, kalenderleme ve kaplama yontemi ile sekillendirilmesidir. i§lem
vulkanizasyon iglemi ile tamamlanir. Bazi malzemelerde ise islem daha kisa
stirdiigltinden vulkanizasyon sonrasi bitirme islemleri yapilr.

Bu caligmada kauguk esash elastomerlerde kullamilan katki maddelerinin
ozellikleri ve etkileri incelenmistir.

1. Giris

22-23 C° sicakliklarda orijinal boyunun en az iki misli kadar uzatilabilen ve
bu uzamaya sebep olan kuvvet ortadan kaldirildiginda eski halini alabilen
polimerik malzemelere elastomer adi verilir. Elastomerleri diger polimerlerden
aywran bu en 6nemli 6zellik, tamamen molekiil yapilarinin igerdigi diistik

capraz-bag yogunluguna sahip olmalarindan kaynaklanmaktadur.

Kauguklardaki bu elastikiyet ©zelligi polimer zincirlerinin arasindaki
diisiik gapraz bag yogunluguna ve sahip oldugu diizensiz yapiya baghdir.
Kaugugumsu polimer zincirleri ¢gekme yiikii altinda uzamaya baglar, ancak
kalict deformasyon ¢apraz-baglar tarafindan engellenir. Ancak sicaklik
arttikga, malzemenin akigkanlig1 artar ve giderek termoplastik davranig
gosterirler [1].

Kauguk o6zellikli kompozit malzemelerin kullanim alanlar1  gelisen
teknoloji ile her gegen giin artmaktadir. Kauguklar; otomotiv sanayi, beyaz
esya sektorii, ingaat, dogal gaz, tip, uzay bilimi, tekstil, gida ve bunun
yaninda bir¢ok sektorde genig kullanim alanina sahiptir

Kauguk endiistrisinde gelisen teknolojiye paralel olarak malzemelerden
beklenen 6zellikler de artmaktadir. Kauguklar ¢ok maksatli, genig kullanim
potansiyeli olan yagamimmizda hayati 6nem tagtyan lastik malzemelerin
yegane hammaddeleridir.

Ozellikle otomotiv sektoriinde insan hayati iin gok énemli ve fonksiyonel
pargalarin iiretiminde kauguklar kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde
kauguk kullanim alanlarina; tekerlekler, akaryakit ve fren hortumlari, cam
silecekleri, transmisyon kayiglari, radyator ve hava hortumlari, contalar,
titresim takozlari, aks koriikleri ve izolasyon maddeleri 6rnek olarak
verilebilir [2, 3].

Beyaz egya sanayinde sicak, soguk su hortumlari, koriikler, contalar;
otoyol ve viyadiiklerde kullanilan elastomer yataklar, genlesme contalari;
uzay, elektronik, tip, gida, ingaat, elektronik ve ayakkabi sanayinde gesitli ve
onem arz eden lastik pargalar kaugugun diger kullanim alanlaridir [4, 5,6].
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Kauguk malzemelerin endiistride mamul veya yar1 mamul olarak
kullanildiklar1 yerlerde; hava, giines 1g181na, kimyasallara, sicak ve soguga
maruz kaldiklar1 ve bunlardan olumsuz olarak etkilendikleri bilinmektedir.
Kauguk pargalarin dig tesirlerden ne kadar etkilenecegi ve omiirlerinin ne
olacagi uygulanan gesitli testlerle tespit edilmeye ¢aligiimaktadur.

Elastomerler; kauguklarin seyrek g¢apraz baglanmasi (cross linking)
sonucu elde edilirler. Elastomerler, seyrek ¢apraz baglanma sonucunda
molekiil zincirlerinin birbirlerine gore sabit bir konumda olmalari nedeniyle,
kauguklardan farkli olarak vyiiksek sicakliklarda termoplastik davranig
gostermemektedir.  Elastomerler, capraz bag yogunlugu bakimindan,
plastomerler ve duromerler arasinda yer alr.

Kauguk regetesine mamul iiriiniin kullanim yerinin 6zelligine gore organik
veya inorganik birgok katki ve dolgu malzemesi ilave edilmektedir. Bu katki
maddeleri ve islem proseslerinin etkisi ile; iyi elastikiyet, sertlik, yumugaklik,
diisiik veya yiiksek yogunluk, yiliksek aginma, kopma ve ¢ekme dayanimi
ile yanmaya karg1 direng vb istenilen 6zelliklere sahip kauguk malzemelere
talepler artmaktadir.

2. Kauguklarin Siniflandirilmasi

Kauguklar en genel anlamu ile dogal ve sentetik kauguklar olmak tizere iki
grup altinda siniflandirilabilir. Yaygin bir siniflandirma da kullanim sikhigina
gore yapilandir. Kullanim sikligina gore, kauguklar genel kullanim kauguklari,
ozel kullanim kauguklart olarak siniflandirilabilir. Genel kullanim kauguklari,
kauguk tiiketiminin % 95’ini olugturmaktadir. [7, 8]. Ozel kullanim
kauguklar1 iginde en 6nemlileri klor kaugugu (CR) ve nitril kaugugudur
(NBR). Diger kauguklarin titkketimlerinin toplami1 % 2 civarindadr.

2.1. Kauguklarda Karisim Hazirlama

Istenilen 6zellikleri vermek amact ile ham kauguga cesitli kimyasallarin
ilavesi, kauguk bilesimi hazirlama olarak tanimlanir [9].

Kauguk karigimu, istenilen 6zelliklere gore ayarlanmug, kauguk ve diger
hammaddeler ile katki maddelerinden olusan, vulkanize edilebilen bir
karigimdir. Kauguk iiriinlerin hayatin hemen her alaninda ¢ok 6nemli yerleri
vardir. Bu tirtinlerin bagarilart ise dogru polimerlerin, kauguk kimyasallarinin
ve dolgu maddelerinin uygun oranlarda karigmalarina baghdir [10].

Kauguk karigimi, istenilen Ozelliklere gore ayarlanmig kauguk ve diger
hammaddeler ile katki maddelerinden olugsan vulkanize edilebilen bir
karigimdir.
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Kauguk karigimindan istenilen ozellikler:
a. Bitmig mamulden istenilen ozellikler,

b. Uygulanacak metot ve kullanilacak makine ve ekipmana uygunluk
agisindan beklenen ozellikler,

c. Rekabet edebilmesi bakimindan maliyet 6zelikleridir.

Amaca uygun olarak secilmis ve birbirleriyle oransal olarak ayarlanmug
maddeler toplulugu “Regete” veya “Formiil” olarak isimlendirilir [11, 12].
Fonksiyonel olarak kauguk karigimina giren maddelerin sistematigi soyledir:

-Dogal, suni kauguk(lar)

-Vulkanizasyon maddeleri

Kiir maddeleri (kiikiirt ve kiikiirt vericiler), (peroksit vb kiir maddeleri)
(Hizlandiricilar, Aktivatorler, Geciktiriciler)

-Aktit (Takviye edici) ya da aktif olmayan dolgu maddeleri
-Proses kolaylagtiricilar

Yaslanmay1 onleyiciler

- Koruyucular

-Sigiriciler

Yumusaticilar

-Boya maddeleri

-Ozel amagh maddeler.

Her kauguk karigiminin ortak 6zelligi en az bir kauguk ¢esidinden ve
vulkanizasyon sisteminden olugmasidir. Bunlar olmadan elastik 6zellikler
saglanamaz, bu sistematigin en 6nemli eleman: kauguk ya da kauguklardir.

Kauguk(lar) disinda kullanilan tiim maddeler elastomer veya elastomerlerin
toplami1 100 olacak gekilde regeteye konur. Elastomer dig1 tiim katkilar phr
olarak regeteye konur. Bununla birlikle bazi kauguklar biinyelerinde kauguk
dig1 katkilarda bulundurabilmekledir. Phr “ parts per hundred of rubber
“ yani, “yiiz kisim kauguk” olarak tanimlanir [11]. Tablo I’de bir karigim
formiilii (regetesi) 6rnegi goriilmektedir. Tablodaki 6rnekten, her regete igin
bu maddelerin tamaminin kullanilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmamahdir.
Ama en az bir kauguk ¢esidi ve vulkanizasyon sistemi olugturan maddeler
(geciktirici diginda) bulunmak zorundadir.
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Kauguklar hi¢bir zaman yalniz olarak kullanilmazlar. Bir kauguk karigimi
(hamuru) genellikle agirlik¢a %50 oraninda kauguk igerir [2,9,13]. Baz
uygulamalarda bu oranlarin digina ¢ikilabilmektedir. Karigimda kauguk
oraninin fazlaligr maliyeti artirmaktadir [6, 7, 9].

Tablo 1. Kauguk formiiliinde kauguklarm ve diger dolgu ve katk: malzemelerin
kullanum ovanlar [2, 9,13]

Malzeme Kullanim %
Kauguk(lar) 100
Vulkanizasyon maddeleri (Kiikiirt) 2-10
Dolgu maddeleri 20-100
Yumusaticilar 0-30
Proses (iglem) kolaylastiricilar 3-5
Yaglanma onleyiciler 0-10
Yag asidi (Stearik asit) 1.5
Hizlandiric 1,2
Antiozanat 1
Antioksidant 1
Boyalar 0-8
Koku vericiler ve koku kapaticilar 0-2

Kauguk teknolojisinde karisim formiilleri hazirlamak malzeme ve
teghizatta yiizlerce degisken oldugundan oldukga zor ve karmagik bir istir.
Formiil (regete) hazirlamak sadece matematiksel yontemlerle ¢oziilemez ve
sadece malzeme bilgisi de yeterli olmamaktadir. Tyi bir formiil igin kariginim
kullanilacag iglemlerdeki makine ve teghizat bilgisi de gerekmekledir.
Biitiin bunlar bilindigi takdirde, isleme imkanlar1 ve fiyat belirli bir dengeye
getirilebilir. Yeni bir regete hazirlanirken; mesleki deneyim, eski formiil
bilgileri ile igyeri ve gevredeki biitiin hazir bilgilerden yaralanmak gerekir.
Formiil olugturmada agagidaki maddeler géz 6niinde bulundurulmalidir [2].

e Hedeflerin tespit edilmesi (Ozellikler, fiyat)
* Kullanilacak elastomer segimi

* Karigimin test bilgilerinin incelenmesi

* Malzeme 6zellik ve bilgilerinin incelenmesi
* Bir baglangig formiilii segimi

* Laboratuvarda bunu hedeflerine gore gelistirme
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¢ Kanigimin milliyetinin gbzden gegirilmesi
e Imalatta islenebilme 6zelliklerinin kontrol edilmesi
¢ Uygun karigimdan bir mamul hazirlanmasi

* Mamuliin sartnameye uygun olarak kontrol edilmesi

2.2. Kauguk Esasli Kompozitlerde Kullanilan Katki Maddeleri

Kaugugun islenmesi agsamasinda iiretilen triine istenilen ozellikleri
kazandirmak igin gesitli katkilar katilir. Kauguk sanayiinin ilk yillarindan
beri, kaugugun kuvvetlendirilmesi iglenebilme &zelliklerinin iyilegtirilmesi,
kuvvetlendirilmesi, fiyatinin ucuzlatilmas: ve renk verilmesi gibi amaglarla
kuru toz halindeki inorganik ya da organik bir¢ok madde kullanilmaktadr.

Dolgu maddeleri, tabii kaugugun mastikasyonu yapilarak, bu maddeleri
biinyesine alabilecegi anlagildiktan sonra kullanilmaya  baglanmugtir.
Giiglendirici  tiirlinde  olanlar, kaugugun mekanik  Ozelliklerinde,
kuvvetlendirici etkiler yaparken, salt dolgu maddesi tiiriinde olanlar genellikle
formiilasyonu ucuzlatmakta ve bazi proses islemlerinde iyilestirici 6zellikler
saglamaktadir. “Giiglendirici Tesir” sozctigiinden, polimer molekiilleri ile
etkilesime giren dolgu maddelerinin, karigimin mekanik 6zelliklerini (kopma
dayanimi, yirtilma ve aginma dayamimi) gii¢lendirmeleri anlagilir. Ornegin;
higbir dolgu maddesi igermeyen saf Stiren biitadien (SBR) kauguktan olugan
bir karigimin kopma dayanimi degeri 25-30 kg/cm? olarak test edilirken,
belirli bir oranda ve uygun 6zellikte karbon siyahu ile takviye edilmesi halinde
bu degerin 200 kg/cm*ye ulastig1 goriilmistiir [7].

Kaugugu giiglendirici dolgu maddeleri ile salt dolgu gorevi goren
maddelerin birbirinden ayrilmasi ve giiglendirmenin tarifi konusunda kauguk
ile ugrasanlar arasinda tam bir fikir birligi saglanamamugtir.

2.3. Vulkanizasyon (Capraz Baglama)

Charles Goodyear 1839 yilinda, dogal kaugugun kiikiirtle reaksiyona
girmesi sonucu Ozelliklerinin  degistigini  kesfetti, fakat bu prosesi
isletemedi. Bu proses Thomas Hancock tarafindan 1843 yilinda Londra’da
sonuglandirildi ve Roma Ates Tanrisindan esinlenerek, vulkanizasyon adi
verildi [2, 6].

Kauguk; katki maddeleri karistirildigi zaman plastik haldedir. Isitilir ya da
bir dig kuvvet etkisinde kalirsa deforme olur veya bulundugu kabin geklini
alir. Kaugugun daha fazla kullamilabilir bir malzeme haline gelmesi ancak
vulkanizasyonun bulunmasindan sonra, olmustur. Vulkanizasyon iglemi

uygulanan kaugugun, yapiskanhiginin kayboldugu, kopma dayanimi ve
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elastikliginin arttig1, ¢oziiciilerde ¢6ziinmedigi, ancak sistigi, hava sartlarina,
sicakhiga, 1stya ve 1s18a daha dayanikli oldugu gozlenmistir. Baglangigta,
kauguk molekiillerinin kiikiirt vasitast ile (Kiikiirt kopriileri) ¢apraz
baglanmasi “vulkanizasyon” olarak isimlendirilmistir. Ancak daha sonralari,
bu ¢apraz baglanma igleminin bagka kimyasallar ile (peroksitler v.s.) ve bagka
metotlarla da (yiiksek enerjili 1ginlar) yapilabildigi anlagilinca, kaugugun
daha fazla plastik halden, daha fazla elastik hale getirilerek, elastomer haline
doniistiiriilmesi iglemine “vulkanizasyon” denmistir. Giiniimiizde kauguk
teknolojisinde vulkanizasyon ve gapraz baglanma (cross linking) kavramlar
es anlaml olarak kullanilmaktadir.

Kauguk molekiilleri birbirlerine bagh degilken, bilhassa yiiksek
sicakliklarda, birbirlerine kargi az veya ok serbest hareket edebilirler.
Malzeme plastik olup, mekanik ve termodinamik olarak, geri doniigiimstiz
bir akigkanlk gosterir. Capraz baglanma sonucunda ise, kauguk, ii¢ boyutlu
bir ag yapisi olugturarak, termoplastik halden, elastik hale geger.

Capraz baglar tek bir kiikiirt atomundan olugan kisa bir bag olabilecegi
gibi, iki veya daha fazla kiikiirt atomundan veya mesela peroksitle yapilan
vulkanizasyon sonucu, dogrudan dogruya karbon-karbon baglarindan da
olusabilir.

U boyutlu ag yapilagmast neticesinde, molekiil agirliklart normal olarak
100 000 ile 500 000 arasinda degisen uzun kauguk molekiilleri tizerinde
olugan bag noktalar1 arasindaki ortalama molekiil agirhklar: (M ) 4.000 ile
10.000 arasinda olmaktadir.

2.3.1. Kiikiirtle Capraz Baglama

Kiikiirt ilk kez dogal kaugugun vulkanize igleminde kullaniimugtir.
Vulkanizasyon; 100 phr polimerin 8 phr kiikiirt ile karigtirilarak 5 saate
140 °C pigirilmesi ile olugmugtur. Daha sonralar1 metal oksit (5 phr ginko
oksit) Fatty asit ve organik hizlandiricilar (0,5-2 phr) ilave edilerek modern
pisirme sistemleri olugmustur. Bu katki maddelerinin ilavesi ile pigme stiresi
2-3 dakikalara inmistir. Tablo 2’de ¢apraz bag yogunlugunun elastomer
ozelliklerine etkileri goriilmektedir.



54 | Kauguk Esasl Kompozitlerde Kullamilan Katks Maddeleri

Tablo 2.Capraz bay yogunlugundan cok ve az ethilenen elastomer ozellikleri [2]

Kopma uzamasi
Yiiksek sicakliklarda geri garpma
elastisitesi

Cok Etkilenen Ozellikler Az Etkilenen Ozellikler
Gerilim degeri Aginma dayanimi
Kopma dayanimi Gaz gegirgenligi

Oda sicakliginda geri garpma elastisitesi
Oda sicakliginda dinamik sogukta
esneklik

Yirtilma dayanimi Elektrik direnci
Kalic1 uzama

Kalict deformasyon
Yorulma dayanimi
Dinamik ¢aligmada 1sinma

Sigme dayanikliligt

Serbest kiikiirt 2—-3 phr azaltarak mekaniksel ve performans 6zelliklerinde
tyilesmeler saglar. Kauguklarin biiyiik ¢ogunlugu, hatta genel maksath
kauguklarin tamami molekiil zincirlerinde gift bag ihtiva ettiklerinden,
kiikiirt ile ¢apraz baglanabilmektedirler. Kiikiirt ile ¢apraz baglama, bugiin
hala endiistride kullanilan en yaygin vulkanizasyon metodudur. Tablo 3’de
kaugukta vulkanizasyon maddeleri ve kullanim oranlar1 gortilmektedir.

Vulkanizasyonda kullanilacak kiikiirtiin en az % 99,5 saflikta ve kiil
oraninin en fazla % 0,5 tane biiyiikliigiiniin ise orta biiyiikliikte (takriben 70
-80 Chancel derecesi) olmasi gerekir. Asidik maddeler tagimamalidur.

Tablo 3. Vulkanizasyon maddeleri ve kullanwun ovanlar:.

Vulkanizasyon Maddeleri Kullanim %
Cinko Oksit 2-10
Stearik Asit 14

Kikirt 0,54
Akselerator 0,5-10

Elastomer malzeme tiiretiminde kullanilan vulkanizasyon sistemlerinde
kiikiirt orani, genel olarak agirlikga 100 kisim kauguk (100 Phr) iizerinden
0,2 kisim ile 5 kisim arasinda kiikiirt olarak degismektedir. Fazla miktarda
kullanilan  kiikiirt ¢apraz baglarin daha ziyade “polisiilfit-kopriileri
seklinde olugmasimna sebebiyet verdigi gibi ayn1 molekil zinciri iizerinde
(intramolekiiler), halka yapisinda (Cyclic) ¢apraz bag yapmayan kiikiirt
kopriileri olugmasina da sebep vermektedir. Bu durum ise elastomerin
mekanik 6zelliklerine olumsuz etki yapmakta ve ¢apraz baglarin koparak, ag
yapisinin bozulmasina, dolayisiyla malzemenin yaglanmasina yol agmaktadir.
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2.3.2. Vukanizasyonda kiikiirdiin 6zellikleri

Kiikiirt; NR ve CBRde oda sicakliginda kolayca ¢oziiniir. NBR de ise
CBR den daha az ¢oziintir. Yiiksek 1silarda kiikiirdiin kauguk igerisindeki
¢oziintirliiligii artar. Fazla ¢oziinen kiikiirt hamurun sogumas: sirasinda
kiikiirt kusma yapar. Dinlendirilmis hamurda goriilen beyazlik bundan
ileri gelmektedir [10]. Bu kusma hamurun birbirine yapigmasini Onler.
Bu problemi gidermek igin ¢oziinmez kiikiirt diye isimlendirilen (karbon
siilfirde % 65-95 ¢oziinmeyen) kiikiirt gesidi kullanilir.

2.3.3. Huzlandiricilarin (akselerator) karsilagtirilmast

Ideal bir vulkanizasyon igin ikili hizlandiricilar kullanilmahdir. Tiazol
gruplar1 thiuram ile ya da asidik hizlandirialar bazik hizlandiricilarla
karigtirlarak daha giivenli ve hizli reaksiyonlar elde edilebilir [6].

Tiazol grubundan bir hizlandirict (MBT) bir aminle birlesip sulfenamidi
meydana getirir. Sulfenamidin reaksiyon oncesi pargalanmasi gerekir. Bu
stire galigma giivenligini saglar. Pargalanan sulfenamidin yerinde artik gok
hizli olan tiazol + amin kombinasyonu vardir. Boylece egrin egimi diklesir
ve hizl reaksiyon olugur [7].

Yanma zamaninin uzunlugu kiikiirt halkalarinin daha fazla pargalanmalari
ve sonugta kiikiirdiin bir atoma kadar diigmesini saglar. Olugan kopriiler
kisalir, 1s1ya daha direngli olur. Hizlandiric1 6nce aktif kiikiirtle bag kurarak
polimerdeki doymamig C atomuna koprii kurma iglemini hizlandirir. Bu
etki ozellikle kalin kauguk numunelerinin pigmesinde énemlidir. Optimum
pisme en iyi mekaniksel ozellikler dengesini veren pigme zamanidir [8].
Tablo 4’de kiikiirtlii pisirme sistemi ile vulkanizasyon isleminde kullanilan
katkilar goriilmektedir.

Tablo 4. Kiikiivtlii pisivine sistemi ile vulkanizasyon [7]

Karisim Katkalar:
Vulkanizasyon Kikdirt
Elemanlar: Kiikiirt esash hizlandiricilar
Hizlandiricilar Bazik tip Diefenil guanilid
Tiocarbanilit
Asitik tip Tiazoller
Sulfnamidler
Ultra hizlandiricilar Thiuramlar

Ditiokarbonatlar

Xantat’lar

Hizlandiric1 Aktivatorler | Cinko oksit

Steatik asit

Diger degistiriciler (Metal oksitler)
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Vulkanizasyon; ham kauguklar belirli kimyasal maddelerin tatbik
edilmesiyle, onlarin gekme kuvvetini, saglamligini ve dayanikliligini arttirmak
ve kullanima hazir hale getirmek i¢in yapilan iglemlere denir [11]. Genelde
ve en basit gekilde kauguk vulkanizasyondan sonra agsagidaki degisiklikleri
gosterir;

1. Yapigkanligin 6nlenmesi

2. Cekme kuvvetinde artma

3. Solventlerde ¢6ziinmeye karg1 direng
4. Sogukta akma ve plastiklikte azalma
5. Elastikiyet artigt

6. Sicaklik hassasiyetinde azalma

2.2.4. Siireg ve Uretim

Kauguk pargalarin tiretimi su kademeleri igerir.

2.2.4.1. Karsturma
Kauguk sanayinde karigtirma iglemi yogurma olarak da anilir.

1- Agik Karigtirict (Hamur makinesi). Bu makine ayarlanabilir ara
boslugu olan iki kogut valsten olugur.

2- I¢ karigtiricilar (Kapal Karstirier). En ¢ok kullanilan Banbury dir.
Banbury karigtirma siiresini kisaltir.

2.2.4.2. Kiikiirtlenme (Vulkanizasyon)

Elastomer malzeme {iretebilmek igin en yaygin kullamlan kiikiirtleme
yontemi: Elektrik, 151, 1sitilmig buhar ya da kizgin yagla isitilan ve hidrolik
preste plakalar arasina konulan kalibin igine yerlestirilen kauguk karigimi
sicaklik ve basing etkisiyle kiikiirtlenir.

Sikigtirmayla kaliplama  sisteminde kullanilan kaliplar genellikle iki
pargadan olusur. Onceden hazirlannmig hamur kalip bosluguna konulur ve
sikigtirma gergeklestirilir. Artan boliim kanal vasitasiyla disart atilir. Bu artiga
capak ad1 verilir.

2.2.5. Vulkanizasyon Mekanizmasi

Kaugugun vulkanizasyonu amaciyla kullanilan maddelerin  baginda
kiikiirt gelmektedir. Uzun polimer zincirlerinin kopriiler tizerinden birbirine
baglanmas1 kiikiirt ile gergeklestirilir. Zincirlerin kopriilenmesi benzoil
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peroksit, mor otesi 1ginlan ya da iyonlagtirict 1s1nim etkisiyle de saglanabilir.
Kiikiirtleme kaugugun gergek esneklesmesini, yaglanmaya kargt direnci
olmasint saglar. Kauguk sanayinde % 1-5 aras: kullanilir. Ebonit tiretiminde
%30 kiikiirt oran1 s6z konusudur.

Cinko oksit en ¢ok kullanilan aktivator olmasmna ragmen, kaugukta
¢oziintirliigii iyi olmadigindan, ¢oziintirliiliigii arttirmak igin stearik asit ilave
edilir. Cinko oksit ve stearik asit birlegerek kompleks aktivatorii olugturur ve
bu kompleks aktivator hamurda ¢oziiniirdiir. Bu iirtin daha sonra kiikiirdii
kauguk zincirine transfer eder.

2.2.5.1. Vulkanizasyon Sisteminin Bilesimi

Kiikiirtle vulkanizasyon sisteminde agirlikga 100 birini kaugukta 0,5
ile 3 birim arasinda kiikiirt kullanilmaktadir. Cinko oksit i¢in bu oran 1
ile 5; stearik asit iginse, 1 ile 3 birimdir. Ayrica farkl tipte hizlandiricilar
da toplamda 3 birime kadar ilave edilebilir. Ote yandan, hizlandiricilar ile
kiikiirdiin orani ters orantihdir. Sentetik kauguklarda dogal kauguga gore
daha fazla hizlandiricr kullanilmaktadir [14].

Karbon-Kiikiirt molekiilleri arasindaki bag enerjisi 268 kj/mol iken,
bu deger kiikiirt-kiikiirt arasindaki bag i¢in 205 kj/mol’dur. Fakat peroksitli
vulkanizasyonda olugan karbon-karbon baginin enerjisi 352 kj/moldur [2, 15].

Kiikiirt orani zengin ve yiiksek oranda polisiilfiir kopriiler ihtiva
eden vulkanize olmug karigimlar ¢ok iyi elastiklik ve iyl esneme dayanimi
ozelliklerine sahiptir. Fakat yaglanma dayanimlar1 kotiidiir. Diger yandan
kiikiirt orani az, etkili veya yar1 etkili olarak adlandirlan vulkanizasyon
sistemlerinde 1s11 dayanimi ok iyi, 6zellikle sicakta basma kuvveti altinda
kalic1 deformasyonu diigiiktiir [8, 16].

2.2.5.2. Diger Vulkanizasyon Yontemleri

Metal oksitler; 6zellikle polikloropren olmak iizere, polietilen klorostilfon,
poliepiklorhidrin gibi halojen elastomerlerin vulkanizasyonunda kullanilir.
Cinko oksit olan vulkanizasyon ajani, elastomer zinciri tizerindeki klor
atomlart ile reaksiyona girer. Cinko oksitle beraber kullanilan magnezyum
oksit de olugan HCI asidini nétrlestirir ve pigmeye baglama riskini azaltir.
Cogunlukla ¢inko oksit ve magnezyum okside tiuram sinifi bir hizlandirict
da ilave edilebilir [15,16].

Formofenolik reginelerle ve kionin dioksinlerle vulkanizasyon; ozellikle
butil kauguklara (ITR) iyi 1s1 dayanimi (160 °C) ozelligi kazandirmak
amacryla kullanilir. Fakat pigme siireleri gok uzundur [2, 16].
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Amin ve metal oksit sabunlan ile vulkanizasyon, ACM (poliakrilik
kauguk) ve EACM (etilen akrilat kauguk) elastomerlerde kullanilir [17, 18].

2.2.5.3. Peroksitle Vulkanizasyon

Peroksit, molekiil zincirlerinde ¢ift bag bulunmayan (doymus)
elastomerlerin (EPM, CR.) vulkanizasyonunda kullaniimaktadir. Ayrica
saglam karbon-karbon bag yapisi ihtiva ettiginden, dien elastomerlerde
diisiik kalici deformasyon ve iyi 1s1l dayamimu ozellikleri saglamak igin
kullanilmaktadir. Nadir olarak kullanilan anorganik ve silisyum organik
peroksitlerin yani sira, giiniimiizde yaygin olarak organik peroksitler
(Dikiimil, Benzoil, Di-tertiobutil) kullanilmaktadir [6, 19].

Capraz bag yogunlugu onemli oOlgiide sicakliga baghdir. Dien tipi
kauguklarin kiikiirt ile vulkanizasyonunda oldugu gibi, hizlandiricilarla daha
hizli ve daha yogun bir ¢apraz baglanma elde etmek miimkiin degildir. Hizl
reaksiyon ancak artan sicaklikla miimkiindiir. Peroksit miktarinin kaugugun
cinsine ve kullanilan peroksidin cinsine bagli olarak belirli bir optimum
orana kadar arttirllmasiyla, ¢apraz bag yogunlugunu arttirmak miimkiindiir.
Bu durumda elastomerin gerilme dayanimi, kalici deformasyonu artar,
dinamik Ozellikleri olumlu etkilenir, ancak yirtilma dayanimi kotiilesir.
Capraz bag yogunlugunu arttirmak i¢in “coagent™ adr verilen kimyasallar
kullanilir. Trialil siyaniirat, bismaleimid ve akrilik ester en ¢ok kullanilan
kimyasallardir [2].

2.2.6. Aktivatorler

Vulkanizasyon iglemini hizlandiran ve ¢ok zaman mekaniksel 6zellikleri
de etkileyen hizlandiricilart etkinlestiren maddelere aktivator adi verilir.
Etkinlikleri hizlandiricinin tiiriine gore degisen bu maddelerin baginda ¢inko
oksit ve stearik asit gelmektedir.

2.2.7. Geciktiriciler
Vulkanizasyonu geciktirerek erken kavrulmayr engelleyen ve siireg
islemlerine siire tantyan maddelerdir.

2.2.8. Koruyucular

Elastomerlerin yaglanmasini yavaglatan ya da onleyen maddelerdir.
Yaglanma: Elastomerin 6zelliklerinin zaman igerisinde degisiklige ugramast,
bozulmasidir.

Bu degigiklikler catlama, sertlesme, kirilganlik ve kabuklagma olarak
kendini gosterebilir. Polimerdeki doymamighk orani arttik¢a yaglanmaya
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kargi duyarliik artar. Cift baglar oksijen ozon ve diger etkin maddelerin
tepkisini ¢eker, ayrica kiikiirt ile tepkimeye girerek sertlesmeye sebep olur.
Yaglanmaya en gok egilim gosteren SBRdir. Bunu NBR takip eder.

2.2.9. Hizlandiricilar

Vulkanizasyon hizini arttiran ve bu arada elde edilen iiriin {izerinde de
olumlu etkiler yapan organik kokenli maddelerdir. Etkinlik derecelerine gore
dort sinifa ayrilirlar.

a. Cok hizli: Thiuram, ditiyokarbamat ve ksantat cinsi hizlandiricilar.
Bunlarin kullanilmas: durumunda 140 °C olan vulkanizasyon stiresi
birka¢ dakikaya diigebilir.

b. Hizli:  2-Merkaptobenzotiyazol (MBT) ve benzotiyazildisiilfit
(MBTS).

¢. Orta hizli: Difenilguanidin ve heksametilentetramin. Bu hizlandiricilar
daha ¢ok ikincil (yardimci) hizlandiricr olarak kullanilmaktadir.

d. Yavas hizlandiricilar: Siilfenamit grubu hizlandiricilar. Bunlar gecikmeli
olarak etki ederler.

2.2.10. Yiikseltgenme Onleyiciler

Yiikseltgenme sonucu yaglanmayr geciktiren kimyasal maddelerdir.
Arilaminler, fenoller fenol -fosfinler yiikseltgenme 6nleyici olarak kullanilir.

Ozellikle gifte bag igeren kauguklarda (NR, IR, SBR, NBR, BR, CR)
oksijen polimer zincirlerinin parcalanmasina, ¢apraz baglanmanin agirhk
kazanmasina ve dolayisiyla sertligin artmasina neden olur.

Cifte bag igermeyen kauguklar Poliakrilik kauguk (ACM), Haypalon
kauguk (CSM), Viton kauguk (FKM), Etilen-propilen kauguk (EPM),
Izopren kauguk (IR ), Silikon kauguk (Q) yiikseltgenmeden ¢ok az etkilenirler.

Yiikseltgenme Onleyiciler genellikle % 0,5-3, olagandigt durumlarda %
5 phr kullanihir. (phr: Per hundred rubber: 100 birim kauguk igin.). Tiim
etkenlere karst kullanilabilecek ve leke birakmayan tek bir koruyucu madde
bulunmamaktadir. Etkili koruyucular genellikle daha fazla leke birakma
ozelligine sahiptir.

2.2.11. Ozondan Koruyucular

Havadaki ozon degisiminin ¢ok diisiik oranlarda olmast bile elastomerde
catlaklar meydana getirebilir, mekanik dayanim degerlerinde diisiise neden
olabilir. Sicaklik ve nem ozon ¢atlamasini kolaylastirir. Parafin ve mikro-
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kristalin vakslar, p-fenilen diaminler en ¢ok kullanilan ozon koruyuculardr.
Bunlar, ozon ¢atlaklarinin olugmasi igin gereken kritik enerjiyi yiikselterek
catlak olusumunu ve olugan ¢atlagin ilerleme hizini yavaglatir.

2.2.12. Sigsiriciler (G6zenek Yapicilar)

Siingerli kauguklar elde etmek igin kullanilirlar, organik ve anorganik
tiirleri vardir. Bu maddeler oda sicakliginda kararli, yiiksek sicaklikta ise gaz
(N, ve CO,) ¢ikaran maddelerdir

Sigiriciler (blowing agent), gozenekli (cellular) lastik iiretiminde yaygin
olarak kullanilan organik yapida maddelerdir, Normal sicakliklarda stabil
olmakla birlikte 1simn etkisiyle bozularak gaz ¢ikisma sebep ulurlar. Ozellikle
azot gazi cikigtyla birlikle izlenen hacim geniglemesi gozenekli, esnek bir
yapimi ortaya ¢tkmasini saglamliktadur.

Organik yapidaki sigiricilerin ortak 6zelligi, elastomer yapi igerisinde
kolay dagitilabilmeleri ve homojen gozenekli bir yapinin olugumunu
saglamalaridir. Organik ve anorganik olmak tizere iki tipte bulunmaktadirlar.

2.2.13. Regineler

Bu maddeler lastigin yapisma 6zelligini arttirir. Fenolik regineler, petrol
regineleri ¢am katrani bu amagla kullanilan reginelerden birkagidir.

2.2.14. Boyalar

Anorganik ve organik pigmentler olarak ayrilir. Anorganik pigmentler
yiiksek sicakliga dayaniklidir. Ancak mattir. Organik pigmentlerde dikkat
edilecek noktalar; vulkanizasyon sicakliklarina ve 1siga direng, lastik
karigiminda 1yi ¢oziilme ve leke birakmamalidir. Plastik malzemelerden
farkli olarak, elastomer malzemeler belirli islevleri bulunan katki maddeleri
ile karigtirlarak kullanihir. Kauguk hamuru igindeki en temel katki maddesi
vulkanizasyon elemanidir ve kaugugu ¢apraz baglamak i¢in gereklidir.

Koruyucu maddeler, ozon, oksidasyon, yaglanma v.b. gibi etkenlere karst
gerek proses esnasinda gerekse parganin kullaniminda hamuru korurlar.
Dolgu maddeleri, hamur maliyetini diigiiriirler ve hamuru takviye edici
iglevleri vardir. Yumusaticilar, hamurun viskozitesini diiglirerek esnekligini
arttirirlar. Diger katki maddeleri de (sisiriciler, pigmentler, yaglayicilar vs.)
ihtiya¢ oldugunda ilave edilebilirler. Kauguk hamurunda kullanilan katki
maddelerinin agagida belirtilen 6zelliklere sahip olmast istenir [15];

a. Tslevlerini etkili bir sekilde yerine getirmeli,

b. Proses sartlarinda bozulmamal,
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c. Kusma ve gigek agma yapmamali,
d. Bagka katki maddelerinin iglevlerine engel olmamal,
e. Ucuz olmali,

f. Zehirli olmamali.

2.2.15. Proses Kolaylastiricilar

Kaugugun karigma, yogrulma ve diretim iginde uygulanan diger
islemlerdeki davranigini kolaylagtirir. Kauguklarin 6zellikle yiiksek akmazlikta
olanlar1 ¢ikis durumunda oldukga zor iglenebilen bir yapiya sahiptir. Islem
kolaylastiricilar polimeri ve dolgu maddelerini 1slatarak karigtirma sirasinda
stirtlinmelerini azaltir ve mekanik aginmalar1 6nlemig olur.

2.2.15.1. Kimyasal Kolaylastwicilar

Dogal kauguk ve yiiksek akmaz olan yapay kauguklarin iglenmesi zordur.
Ozellikle dogal kauguk olduk¢a karmagik bir polimer yapisina sahiptir.
Islenebilme kolayhg1, polimerin iyice paralanabilmesi ve ezilmesi ile
miimkiindiir. Ezilme sirasinda serbest kokler (radikal) olusur. Bu koklerin
eski haline donme istegi yliksek oldugundan ezme islemi uzun zaman alir.
Ezme iglemine kauguk sanayinde “Mastikasyon” denilmektedir.

Peptitlestirici  olarak adlandirilan bazi  kimyasal maddeler koklere
baglanarak polimeri yansiz (notral) kilar. Bu gekilde polimerin molekiil
agirhgr ve akmazhigr diiger. Bu isleme “peptitlestirme” denir. Aromatik
merkaptanlar, fenil hidrazin tuzlar peptitlestiricilere 6rnektir.

2.2.15.2. Fiziksel Kolaylasturiciar

Bu baglamda, yumusaticilar parganin mekaniksel ozelliklerine 6nemli
olgiide etki yapar. Ozellikle uzama, diigiik sicaklik ozellikleri, elektriksel
iletkenlik, kullanildig1 sivilardaki hacimsel degisme tizerinde etkilidirler [19].
Yaglar bu amagla kullanilir. Kullanilacak yagin se¢iminde polimerin yapist
dikkate alimr. Yag kullaniminda dikkat edilecek noktalar:

1Yag icerisinde bulunan asitler vulkanizasyonu geciktirdigi icin yaglarda
serbest asit bulunmasindan kaginilmalidir.

2-Ugucu yaglar zamanla sertlige sebep olur.

3-Agin yag kullanimi mekaniksel 6zelliklerin bozulmasina 6rnegin renk
bozulmasina neden olur.
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2.2.15.3. Yumusaticar (Yoyjlar)

Dogal veya sentetik kauguklar ilk hallerinde uzun zincirli molekiil
yapisinda oldukga serttir. Eger kauguk bir merdaneden birkag kez gegirilirse,
uzun molekiil zincirler boliinerek kisa zincirler haline doniisiirler. Havadaki
oksijende bu kopmay1 hizlandirir. Bu iglem sirasinda karigima yumusatic
veya plastiklestirici denilen maddeler katildigr takdirde kauguk yumusar ve
plastiklesir.

Yumusaticilar, kiigiik taneli molekiilleri elastomerlerin makro molekiiller
arasina niifuz ederek viskoziteyi diisiiren ve boylece hareketliligi arttiran
sivilardir. Karigimdaki plastifiyan orani arttik¢a; karigimin sertligi azalir,
viskozite diiser, uzama orani artar ve kopma ve yirtilma dayanimi azalr.
Yumusaticilardan ayrica elastomerle uyugma, diisiik uguculuk, vulkanizasyon
sistemi ile karigma yapmama, diigiik ayrigma, yani yag ve yakit dayanimini
arttirma, kirlilik yapmama ve zehirli olmama 6zellikleri istenir [2, 6, 20].

Yumusaticilar agagidaki gibi siniflandirilabilir;

1. Hayvansal  kokenliler:  Stearik  asit  diginda  giinlimiizde
kullanilmamaktadir.

2. Bitkisel kokenliler: Palmiye yagi, aycigegi yagi, keten yagi, kolza yagi,
¢am katrani.

3. Komiir katran tiirevleri: Ozellikle Kumaron regineleri ve katran.

4. DPetrol tiirevleri: Gliniimiizde en ¢ok kullamlan yumusaticilar.
Yapilarinda parafinik, naftenik ve aromatik bilesenler vardir. Yapisinda
en fazla hangi bilesen varsa, 6rnegin aromatik, yumusaticilar aromatik
olarak adlandirilir.

5. Sentetik organik bilegikler: Esterler, eterler ve eter-tio-eterler. Bu
yumusaticilar polar yapida oldugundan, NBR, CM, CSM gibi polar

elastomerlerde kullanilirlar.

2.2.15.4. Yumusaticiardn (Yoyg Kullamimandna) Dikkat Edilecelk Hususlar

Yag icerisinde bulunan asitler vulkanizasyonu geciktirdigi igin yagda
asitlikten kaginilmalidir. Ugucu yaglar zamanla iirinde sertlige, asir1 yag
kullanimi ise mekaniksel 6zelliklerin ve rengin bozulmasina neden olur [21].

2.2.16. Diger Kimyasallar

Vulkanizasyon sistemi ile ilgili maddeler ve dolgu maddeleri ve
yumusaticilarin diginda kalan tiim karigim katki maddeleri bu baglik altinda
toplanr.
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2.2.17. Mastikasyon ve Mastiklestiricler

Kaugugun iglenmesinde, yani kauguk karigiminin hazirlanmasinda ham
kaugugun viskozitesi 6nemli rol oynar, ayni karigimda birden fazla kauguk
gesidinin kullanilmasi halinde bu konu daha da 6nemlidir. Ciinkii polimer
molekiillerinin homojen dagilimi dolayisiyla iyi bir dispersiyon ancak ayni
viskozitedeki kauguklarin karistirilmasiyla miimkiin olabilir.

Genellikle sentetik kauguk tipleri orijinal olarak degisik viskozitelerde
tiretildiginden, ozellikle NRda 6nem kazanmaktadir. Cok fazla olmamak
sartiyla viskoziteyi stearik asit, ¢inko sabunlan veya yag-alkol-kalintilar gibi
“islemeye yardimcr maddeler” ile diigtirmek miimkiindiir. Viskoziteyi fazla
diigiirebilmek igin ise mutlaka mastikasyon iglemi yapilmalidir. Mastikasyon
sirasinda polimer molekiilleri kirilarak daha kiigiik molekiiller haline getirilir.
Boylece viskozite diiger. Kirilan molekiillerin uglart aktif oldugu igin
bunlar derhal birlesirler, bu birlesmeyi havanin oksijeni onler. Mastikasyon
islemi sicakliga baghdir, artan sicaklikla zorlagir, 120-130 °C’den itibaren
molekiillerin mekanik olarak pargalanmasi miimkiin degildir [22]. Ayrica
aktivator igeren mastiklestiriciler de mevcuttur. Gerek enerji tasarrufu gerekse
zaman agisindan dogru mastiklestirici segilmelidir [2, 20].

2.2.18. Koruyucu (Kimyasal) Ajanlar

Koruyucu kimyasallar dig etkenlere kargi kullanilan kimyasal maddeleri
kapsamaktadir. Yaglanmaya karsi dayanikli elastomeri segmek her zaman
miimkiin olmadig: i¢in, kauguk karigimina koruyucu ajanlar ilave etmek
gerekir. Bu koruyucu ajanlarin gorevleri miimkiin oldugu kadar uzun siire,
kaugugu o6zellikleri bozulmadan veya ¢ok az bozulmasina miisaade edecek
sekilde korumaktir. Genelde kauguk karigimlarinda 100 birim agirhk
elastomere kargilik 2 birim agirlik kullanilir [22, 23].

Koruyucu ajanlar kimyasal yapilarina gore simflandirilirlar.  Amin
tiirevleri, en onemli gruptur. Leke verme, renk bozma o6zelligine sahip
olmakla beraber, gesitli yaslanma etkenlerine kars1 ¢ok iyi sonug verirler. Tki
gruba ayrilirlar:

Parafenilen diaminler; ozon dahil farkli etkenlere kars: iyi sonug verirler
[6, 15].

Aminler ve amin tirevleri, 90k kuvvetli antioksidanlardir. Is1 ve
tekrarlanan gerilme etkenlerine karg1 iyi sonu¢ vermelerine ragmen,
antiozonan degillerdir [20].

Fenol tiirevleri, Amin tiirevlerine gore daha zayif koruyuculardir. Ozellikle
ozona karg1 higbir faydas: yoktur. Fakat leke verme 6zelligi olmadigindan,
acik renkli elastomerlerde kullanilirlar [2].
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2.2.19. Organik Dolgu Maddeleri

%50 ile 90 oraninda, ozellikle %85 oraninda stiren ihtiva eden Butadien-
Stiren-Kopolimer’leridir. Dolgu maddesi fazla miktarlarda kullanilmadan
sert elastomerler elde etmek amaciyla kullanilir]ar. Termoplastik olduklar1 igin
karigima iyi islenebilme 6zellikleri verirler. Fakat gok miktarda kullanildiginda
yiiksek erime sicakligi nedeniyle problemler ¢ikabilir. 5 ile 60 phr arasinda
kullanilirlar.

2.2.20. Fenoplastlar

Fenoplastlar tam  kondensasyona ugramamig fenol-formaidehit
regineleri Ozellikle NBR kaugukta bazi mekaniksel o6zellikleri iyilegtirmek
igin kullanilirlar. Bunlar vulkanizatin sertligini, kopma, aginma ve yirtilma
dayanimini arttirirlar. Kaugugun ACN orani arttikga, daha fazla etki ederler.
Fenoplast orani arttik¢a, uzama ve elastisite azalir, karigimin da plastizitesini
arttirict etki ederler.

2.2.21. Polivinilklorid (PVC)

NBR kauguklarinda kullanilir, sertlestirir ve ayn1 zamanda hava gartlarina
dayanikhiigr artirir, %50 oramina kadar kullanilabilir, bu orani gegen
durumlarda ise NBRnin PVC’nin yumusaticisi olarak kabul edilmesi gerekir
[2,22].

2.2.22. Diger Bilesenler

Kauguk formiillerinde yukarida anlatilan bilesenler diginda, belli 6zellikleri
tyilestirmek, bazi eksiklikleri gidermek veya fiyat1 diigiirmek amaciyla ikincil
bilesenler kullanilir. Bu bilesenlerden en 6nemlileri agagida belirtilmigtir:

Peptizanlar, yiiksek viskoziteye sahip dogal kauguk, SBR ve bazi
klor kauguklarin plastifikasyon islemini kolaylagtiran  kimyasallardir.
2-merkaptobenzimidazol, ¢inko 2-benzamidotiofenat, tetrametiltiuram
distilfur en ¢ok kullanilan peptizanlardandir [23].

Oda sicakhiginda kararly, yiiksek sicakliklarda gaz ¢ikaran kimyasallar
olan sigiriciler, stingerli kauguklar elde etmek igin kullanilmaktadir.
Diazoaminobenzen (DAB), azodikarbonamid (ADC), benzosulfohidrazid
(BSH) 6nemli sisiricilerdendir [6, 24].

Bitkisel yag kokenli bir kauguk olan faktis, ekstriizyon ve kalenderleme
hizlarini artturir, profillerin yiizey kalitesini iyilestirir. Ayrica 1stya ve ozona
karg1 koruyucu etkisi vardir. Yiiksek oranda 50 birim civarinda matbaa
merdanesi, silgi gibi yumugak mamullerde kullanilir, kahverengi ve beyaz
faktis tipleri vardir [2].
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Boyalar, siyahtan farkli renkte kauguk iiriin elde etmek igin agik renk
dolgu maddeleri ile kullanihrlar. Inorganik ve organik pigmentler olarak
ikiye ayrilirlar. Demir oksitler, saridan kirmizi kahveye kadar gesitli renk
ve tonlarda bulunur ve ¢ok kullanilir. Yesil krom oksit mat, fakat kalicidir.
Kadmiyum pigmentleri soluk saridan mavi kirmiziya kadar degisik tonlarda
gok kullanilir [2, 7, 24].

2.3. Koruyucu Maddeler

Elastomerlerin Ozelliklerinin gerek karigimin hazirlanmasindan sonra
gerek mamul elde edilmesinden sonra; 1s1, 151k, zehirli metaller vb. gibi dig
etkenlerden dolay1 zaman igerisinde degisiklige ugramasina, kaybolmasina
yaglanma adi verilir. Bu degisiklikler ¢atlama, sertlesme, kirilgan hale gelme,
yapiskan hele gelme, yumugsama, kabuk baglama gibi hallerde gortilebilir.
Elastomer zincirlerinde doymamughk arttik¢a, yaglanmaya kars1 hassasiyet de
artar. Zira vulkanizasyon sirasinda, az sayida ¢ift baglar reaksiyona girmisgtir.
Cift baglar, oksijen, ozon ve diger reaktif maddelere karg1 hassastirlar. Ayrica
kiikiirt ile reaksiyona girerek sertlesmeye neden olurlar [22].

2.4. Kauguklarda Yaglanma ve Yaglanmay1 Onleyiciler

Yaglanma ifadesi ile elastomer malzemenin Ozelliklerinin herhangi bir
kimyasal maddenin tesiri olmaksizin zaman igerisinde degisiklige ugramasi,
kaybolmasi hatta malzemenin tamamiyla bozulmasi (tahrip olmasi) anlagilir.
Bu degisiklikler catlama, sertlesme, kirilgan hale gelme, kabuklagma gibi
hallerde meydana gelebilir. Yaglanma, yorulmay:r da kapsar. Polimerdeki
doymamighk orani arttikga, yaglanmaya kargi duyarlilikta artar. Cift baglar
oksijen, ozon ve diger reaktif maddelere karg1 hassastirlar, ayrica kiikiirt
ile reaksiyona devam ederek sertlesmeye sebep olurlar. Yiiksek sicakliklar,
bakir ve mangan bilegikleri gibi bazi oksidasyon katalizatorleri (kauguk
zehirleri) yaglanmanin ¢abuklagmasina neden olurlar. Sentetik kauguklarda
polimerizasyonun devami veya molekiiller arasi ¢apraz baglanma sertlesmeye
ve kirilganliga yol agabilir.
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Tnblo 5. Elastomerlerin bozulmasmdaki etkenler [2, 24].

i¢ Etkenler Dis Etkenler

Polimer tipi Oksijen

Vulkanizasyon derecesi ve tipi Oksidasyon katalizorleri
Hizlandiric tipi Sicaklik

Karigik katki maddeleri Ozon

Islenme sartlar: Yorulma

Stabilizatorler Isik ve hava satlart

Bir elastomer malzemenin bozulmasi Tablo 5’te belirtilen etkenlerin
kombinasyonu sonucu olur. Dig etkenlerin ilk iigii malzemenin tiim hacmini
kapsarken, digerleri sadece ylizeyde etkili olmakta ve oradan igeriye dogru

yayillmaya ¢aligmaktadir.
2.5. Yaglanmaya Sebep Olan Dis Etkenler

2.5.1. Oksijen Etkisi (Oksidasyon) ile Yaglanma

Cesitli sekillerde olugan oksijenin malzemeye niifuz ederek, elastomer
zincirlerini pargalamasi halidir. Oksijenin tesiri ile aktif radikaller olugur ve
bu radikaller polimer molekiilleri ile reaksiyona girerler. Yiiksek sicaklikta bu
islem daha da hizhidir. Ozellikle dien kauguklarda ¢ok tesirlidir, bu nedenle
koruyucu maddeler bu tip elastomerlerde ¢ok az miktarlarda dahi gayet etkili
olurlar.

Yumugama geklinde kendini gosteren pargalanmanin yani sira, oksijen
capraz baglanmaya da sebep olabilir, boylece malzeme sertlegir. Bir kisim
oksijen de pargalanma veya capraz baglanmaya yol agmaksizin, molekiil
zincirine kimyasal olarak baglanir, bu durumda yaglanmaya etkisi olmaz.

NR, IR ve IIR zincirleri baglangigta pargalanirlar, malzeme yumusar,
yaglanma arttik¢a, ¢apraz baglanma agirlik kazanir, malzeme sertlesir. SBR,
NBR, BR, CR ve EPDM gibi elastomerlerde sikilagma reaksiyonu goriiliir,
malzeme sertlegir. Dien grubu ihtiva etmeyen metilen grubu elastomerler
(ACM, CSM, FKM, EPM, Q.) oksidasyondan ¢ok az etkilenirler [7, 24].

2.5.2. Is1 Etkisi ile Yaslanma

Is1, oksijenin tesirini arttirir, ayrica isinin etkisi ile oksijensiz ortamda
malzemenin Ozelliklerini degistiren gesitli reaksiyonlar meydan gelebilir.
Ornegin; capraz baglarin termik olarak pargalanmasi, molekiillerin kendi
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aralarinda gapraz baglanmasi gibi. Hidrolize olabilen elastomerlerde (AU,
EAM, Q) su buhari gok ¢abuk bir pargalanmaya neden olur [23].

Isidan kaynaklanan yaslanma, 6zelikle kopma uzamasindaki azalma ile
kendini belli eder. Dogru vulkanizasyon seg¢imi ve antioksidan ve IIR, EP
gibi 1s1ya dayanikli elastomer segimi ile 1s1inin tesiri azaltilabilir.

2.5.3. Ozan Etkisi ile Yaglanma

Ozellikle gerilme altindaki doymamus elastomerler ozona kargi ¢ok
hassastirlar, gerilme dogrultusuna dik yonde ozon gatlaklar: olugur. Gerilme
olmadig1 zaman, bu ¢atlaklar olugmaz. Sicaklik ve nem ozon gatlaklarinin
olusumunu hizlandirir. Kauguk karigimina mum ilavesi, ozona karst
uygulanan en bilinen yontemdir. Mum yiizeye niifuz ederek koruyucu film
olusturur. Bu film kirilgan oldugundan, statik uygulamalarda iyi sonug
verirken, dinamik uygulamalarda kolayca ¢atlamaktadir [22].

2.5.4. Isik ve Hava Sartlar1

Giines 151m1, Ozellikle ultraviyole iginlar, kauguk yiizeyinde oksijenin
tesirini arttirarak okside bir kauguk filmi meydana getirir. Bu film geligigiizel
istikametlerde birbirleriyle birlesen gatlaklardan olusur, bu durum fil derisi
olusumu olarak da isimlendirilir. Ozellikle agik renkli kaucuklarda rastlanr,
karbon siyahi ultraviyole 1gin1 iyi absorbe ettiginden bu oluguma siyah
clastomerlerde rastlanmaz.

2.5.5. Yorulma

Tekrarlanan gerilmelere maruz kalan elastomer pargalarin dayanimi
azalir, kopma dayaniminin ¢ok altindaki gerilmelerde kirilma olusabilir, buna
neden yorulma olayidir. Elastomer pargalar uygulanan mekanik enerjiden
kaynaklanan isinmadan dolay, hizli bir sekilde yaglanmaktadir. Sicaklik,
oksijen veya ozonun varligi, uygulanan gerilmenin genligi ve frekansi ¢atlak
olusumunda etkili olmaktadir [7].

Catlak olugumu, ozon c¢atlaklarinda oldugu gibi, kuvvet yoniine dik
dogrultuda ve gerilmenin maksimum oldugu bolgelerde olmaktadir.
Genelde, antiozonanlar yorulma gatlamasina kars1 da iyi gelmektedir.

2.5.6. Zehirli Metaller

Kaugukta ¢oziilebilen nikel, bakir, kobalt, mangan ve demir gibi baz
agir metal bilegikleri oksidasyon katalizorleri olarak etki ederek yaglanmayi
hizlandirirlar. Bu gibi metaller kauguk zehirleri olarak da isimlendirilirler.

Ornegin SBR i¢in demir ¢ok tehlikelidir. Oksidasyona benzer bir bozulma
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olur, fakat proses daha hizhdir Bakir ve manganez, ¢ok diigiik miktarlarda
dahi, ¢ig veya pigmig haldeki kaugugun yaglanmasini hizlandirir. Kauguk 6nce
yumusar, daha sonra da sertlesir. Zehirli metaller eger kaugukta ¢oziinmemig
durumda ise, etkileri zayiflar [6, 22].

Sonug

Kauguk esash kompozit tirii iiriinlerin kullanim yerinin  6zelligine
gore hazirlanan regetelere organik veya inorganik bir¢ok katki ve dolgu
malzemeleri ilave edilmektedir.

Dolgu maddeleri daha ¢ok maliyeti diigiirmek amaciyla kullanilmaktadur.

Katki maddeleri ise iglem proseslerinin etkisi ile; iyi elastikiyet, sertlik,
yumusaklik, diigiik veya yiiksek yogunluk, yiiksek aginma, kopma ve ¢ekme
dayanimi ile yanmaya karsi direng, gbzenek olusumu vb mamulden istenilen
ozellikler kazandirmak igin kullanilmaktadir.
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Bolum 5

Seramik Esasli Kompozitlerin Flag Sinterleme
Teknigiyle Uretimi

Hiilya Biger!

Ozet

Bir kompozit malzeme, bir matris i¢inde dolgu maddeleri ve giiglendiricilerin,
kullanim alanina uygun 6zelliklerce belirlenmis  bir diizen igerisinde
dagilimindan olugur. Genel olarak birbirlerinden fiziksel ve/veya kimyasal
ozellikler bakimindan farklilik gosteren iki veya daha fazla fazdan iiretilirler
ve bu nedenle segilen {iretim yonteminin ana matris malzemenin yani sira
igerdigi diger faz gruplarina uygunluguna da dikkat edilmelidir. Sinterleme
temel olarak, toz halindeki malzemelerin 1s1 altinda yogunlagtirilmas: olayidur.
Sinterleme esnasinda farkli diftizyon mekanizmalar1 bulunmaktadir. Salt 1s1ya
dayali teknikler, birgok malzeme grubu igin nispeten yiiksek sicaklik ve uzun
sireler gerektirdiginden malzemede tane biiyiimesine yol agar ve dolayust ile
fiziksel 6zelliklerine zarar verir. Bu motivasyonla, basing ve elektrik alan destekli
sinterleme teknikleri de yogun olarak arastirilmaktadir. Flag sinterleme bir
elektrik alan destekli sinterleme yontemidir. Bu teknikte elektrik alan dogrudan
malzemeye uygulanmaktadir ve sinterleme sicakligi ve siiresinde dikkate
deger diistigler gozlenir. Bir¢ok farkli sistemde denenmis olmasina ragmen
kompozit malzemelerde kullanimu esas olarak diigiik elektrik iletkenligine sahip
malzemelere iletkenligi arttirict katkilarin eklenmesi ile baglamugtir ve sonrasinda
caligmalar yayginlagmustir. Bu boliimde oncelikle flag sinterleme agiklanmug
ve sonrasinda literatiirde bulunan kompozit malzemelerin flag sinterleme ile
dretimi gahigmalar1 derlenmistir. Bu boliimiin 6zellikle kompozit malzemelerin
yogunlagtirilmast tizerine ¢aligmalar yapan ve elektrik alan destekli sinterlemeye
ilgi duyan aragtirmacilar igin 6nemli bir kaynak olacag: diigiintilmektedir.

1. Sinterleme

Kompozit malzemelerin {iretiminde birbirinden farkli yontemler
kullanilmaktadir. Uygun baglangi¢ malzemelerinin kullanimi ile istenen

1 Dr Ogretim Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, hulya.bicer@dpu.edu.tr , 0000-0001-
6633-7085
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sekil ve mikro yapiya sahip kati bir malzeme iiretiminin hedeflendigi
bu yontemler farkli siniflandirmalara ayrilabilir. Bu siniflandirmalar
genellikle baglangi¢ malzemelerin fiziksel durumuna (kati, sivi, gaz) gore
degerlendirilir. Baglangi¢ tozlarindan (kati1) tretim yontemlerinden biri
olan sinterleme islemi sikigtirilmig toz partikiillerinin, 1s1 altinda genel
tabiriyle bir araya gelerek hedeflenen kati geometriyi olugturmasidir.
Sekil I’de sinterleme igin is akisgt verilmistir. Sinterleme iglemi igin tozlar
belirlenen oranlarda karigtirthr. Karigtirma isleminde farkli degirmen
gesitleri kullanilabildigi gibi tozlar agat havanda el ile de karigtirilabilir.
Sonrasinda presleme ile tozlar 6n sekillendirilir. Bu agama, bazi sinterleme
yontemlerinde (sicak press, spark plazma sinterleme, vb) uygulanmaz
giinkii sistemlerin kendi kaliplart mevcuttur. Presleme agamasinda tozlarin
siki paketlenmesi igin baglayicilar (polivinil alkol gibi) kullanilabilir.
Baglayicr kullanilmig ise bu baglayict 6n 1sitma ile giderilmelidir. Son
olarak on sekillendirilmis numune uygun 1sitma hizlarinda, sinterleme
sicakliklarinda ve stirelerinde 1s1l igleme tabi tutulur. Oksitlenmeye
dayanimi diigitk numuneler igin bu 1s1l iglem vakum ortaminda veya inert
gaz akisinda gergeklestirilir [1,2].

Sinterleme igin itici kuvvet, 1) ylzey egriligi, i1) disa dogru basing ve
ii1) kimyasal bilesimdeki gradyanlardan kaynaklanir. Genis yiizey alanina
sahip kiiglik toz partikiilleri, sonunda tane sinirlarinin olusumuna yol
acan sekillendirme baglanti noktalarini (boyun olusumu) destekler. Farkl
kiitle difiizyon mekanizmalari ile yogunlagma devam eder ve sinterlemeye,
yogunlagma tamamlanana kadar mikroyapidaki siirekli degisim eslik eder
[1-3]. Sekil 2°de ZnO numunesine ait baglangi¢ toz formunun morfolojisi
ile 1s1l islem sonrasinda (flag sinterleme) disk seklinde yogunlagtirilmig
halinin mikroyapisinin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri
verilmistir. Numuneden tam yogunluga yakin bir yogunluk elde edildigi
igin mikroyapida da goriildiigii gibi porozite dugiiktiir. Uygulama
alanlarma yonelik bir¢ok oOzellik (mekanik, elektriksel,vb) numunenin
yogunlagtirilmig formunun mikroyapisina baglt olarak degismektedir.
Bu nedenle uygun yontemin ve parametrelerin segimi biyiilk 6nem
tagimaktadir.
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Tozlarin karisimi

(kompozit kompozisyonuna
uygun recete hazirhgi)

(cesitli kanistirma ydntemleri
kullanimi)

Tozlarin
sekillendirilmesi

(press ve kalip kullanimi)

(gerekli géruldigiunde baglayici
kullanimi)

Isil Islem

(+baglayici uzaklastirma icin 6n
1sil islem)
(gerekliise vakum veya inert

atmosfer altinda calisma)

Sekil 1. Sinterleme yontemi ile polikristalin kompozitlerin tivetimi

Sekil 2. ZnO numunesine ait flas sinterleme oncesi toz morfoloji (sol) ve sinterieme
sonrasmdaki yogun numuneden alinan mikroyap: (sayj) SEM goriintiileri

2. Sicak Pres ve Elektrik Alan Destekli Sinterleme

Kalip geometrisi sinirlandirmalarindan ve buna bagh olarak sinterleme
sonrasi iglemeden kaginmak igin basingsiz sinterleme her zaman avantajhdir.
Fakat, yiiksek yogunluklar elde etmek i¢in numunelerin erime noktasina
yaklagan sicakliklar ve ince toz morfolojisi gerekmektedir, ancak gogu durumda
uzun siireli sinterleme siirelerine bagl olarak tane biiyiimesi kagimilmazdir. Bu
sebeple alternatif sinterleme metotlari tizerine gidilmistir [4].

Endiistride kullanilan yontemlerden biri sicak prestir. Bu iglemde kalip
diizenegi yiiksek sicaklik firinindadir ve numune, sinterleme sicakligina
wsitilirken statik bir yiikle tek eksenli olarak preslenir. Sicak presleme, sinterleme
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sicakhigint diisiiriir ve sonug olarak tane biiyiimesini nispeten bastirir. Ote
yandan sicak preslemede kullanilan kaliplar pahalidir ve kullanim omiirleri
uzun degildir. Ayrica sicak presleme, basit gekilli bilesenlerin olugturulmasiyla
sinirhdir; silindirler ve bloklar gibi. Daha karmagik sekilli bilesenler, yiiksek
maliyetli 6zel kaliplar gerektirir [5].

Bir diger alternatif metot ise elektrik alan destekli sinterleme yontemidir.
Elektrik akimy, kiitle diftizyonunu arttirmak, sinterleme sicakligini ve siiresini
diisiirmek ve dolayzst ile tane biiyiimesinin 6niine gegmek igin kullanilir. En
bilinen elektrik alan destekli sinterleme yontemi spark plazma sinterleme
(SPS) yontemidir. SPS ve sicak presleme arasindaki en biiyiik farklar 1sitma
hiz1 ve 1s1 transferidir. SPS yonteminde tek eksenli yiik ve akim, grafitten
yapilmig pistonlar tarafindan uygulanir. Diisiik voltaj (maksimum 10-15 V),
ok yiiksek akim (1000 A ila 10.000 A) kullanilir, bu da yogunlagtirma igin
gerekli termal aktivasyonu saglayan Joule 1sitmaya yol agar. Uygulanan basing
tipik olarak 30-200 MPa arasinda degisir. Elektrik akiminin uygulanmasi,
bilinen sinterleme mekanizmalarini gelistirir ¢linkii elektrik akimi, pargacik
temas noktalarinda bir kivileim degarji olugturarak pargacik yiizeylerinde
agirt bolgesel 1sinmaya neden olur. SPS yiiksek yatirim maliyeti gerektiren
bir yontemdir. Ayrica sicak presde bahsedilen kalip maliyeti SPS’de de
gegerlidir [6]. Elektrik alan destekli sinterleme yontemlerinden bir digeri flag
sinterleme yontemidir. Bundan sonraki baghklarda flag sinterleme yontemi ve
flag sinterlemenin kompozit malzeme tiretiminde kullanimu ile ilgili detayh
aragtirmalara yer verilmigtir.

3. Flas Sinterleme

Seramikleri yogunlagtirma, basing destegi icermeyen salt sicakliga
dayanan proseslerle oldukg¢a zordur ve yiiksek sicakliklar ile uzun sinterleme
stirelerini (saatler) gerekli kilmaktadir. Raj ve Conrad tarafindan 3% itriyum
stabilize zirkonya (YSZ) ile yapilan ilk galigmalar sirasinda uygulanan diistik
miktardaki (20 V/cm) elektrik alan1 sinterleme sicakhiginda ve siiresinde diisiis
gOstermistir, ayrica arttirilmig sinterleme hizi tane biiyiimesini sinirlamistir
[7]. Bu galigmalar dogrultusunda, yakin zamanda Raj ve Conrad tarafindan
kesfedilen flag sinterleme ile uygulanan yeterli biiyiikliikteki elektrik alaninin
numune iizerine dogrudan uygulanmasi sinterleme sicakligini birkag yiiz
derece agagiya ve sinterleme siiresini saatler stiren bir islemden saniyelere
diigtirmiistiir. Uygulanan elektrik alani arttikga %3 YSZ igin sinterleme
sicakligr 1500°C lerden 850-900°C araligina kadar diigmiistiir. Bu proseste
iki farkli davramg gozlenmektedir; ilk kisim diigiik elektriksel alan uygulanan
kisimdir ki sinterleme agamali olarak gergeklesir (bu kisim elektrik alan
destekli sinterleme olarak adlandirilir FAST), ikinci kisimda ise daha ytiksek
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elektrik alan1 uygulanmaktadir ve sinterleme saniyeler iginde ani bir sekilde
gergeklesir, bu kisim da yukarida tarif edilen flag sinterlemeyi ifade etmektedir
[8]. Method 6zetle numuneyi 1sitirken, dogru akim (DC) elektrik alaninin
iki adet elektrot vasitasiyla seramik malzemeden gegirilmesi islemine dayanur.
Flag sinterleme iyonik iletkenler, yari iletkenler ve elektronik iletkenleri
igeren genig bir malzeme qesitliligi {izerinde denenmistir. Flag sinterleme
ornekleri bizlerle paylagilan malzemelerden birkagi; 3% ve 8% YSZ [8,9],
MgO katkili Aliimina [10], Co,MnO, [11], SrTiO, [12], BaTiO, [13],
SiC dir [14]. Yiiksek ergime sicakligina sahip bir kovalent yapi olan SiC ile
yapilan galigmada ag.%10 ALO,Y,0O, (1:Imol) katkist SiC igerisine ilave
edilmis ve 100 V/cm elektrik alan uygulanmis, sonug olarak 1170°C’de
%388’lik yogunluga ulagilmistir [14]. Flag sinterleme yontemi ekonomik bir
yontemdir, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresinde uygulanan elektrik
alaninin meydana getirdigi diisiis diger sinterleme yontemlerine kiyasla
enerji tasarrufu saglamaktadur.

Flas sinterleme iizerine konuguldugunda ilk olarak SPS ile kargilagtirma
yapilmaktadir. Spark plazma sinterlemede sinterleme igin itici giiciin biiyiik
kismi, ¢ok yiiksek elektrik akiminin iletken sistemden gegerek yarattig
Joule 1snmasidir. Flag sinterlemede ise elektriksel alan numuneye baglanmug
elektrotlar vasitasi ile dogrudan seramik malzemenin iginden geger. Hem
flag sinterleme hem de SPS elektrik alan destekli sinterleme yontemidir, fakat
aralarinda ¢ok 6nemli bir fark vardir. Spark plazma sinterlemede kullanilan
diisitk voltajlara (birkag volt) kargin, sistemden gegen elektrik akim
yogunlugu oldukga yiiksektir (kiloamper), flag sinterleme de ise kullanilan
elektriksel alan ve akim degerleri SPS te kullanilandan gok daha diigiiktiir
(volt-miliAmper) [6].

Flag sinterleme siirecindeki kiitle tagimim  hizinin  artigindaki
mekanizma heniiz aydinlatilabilmig degildir. Bazi aragtirmacilar sinterleme
mekanizmasini, taneler arasi bolgesel Joule 1sinmasina baglamaktadir. Yaptigt
caliyma ve hesaplamalarla Raj gostermistir ki elektrik akimi gegisi sirasinda
seramik malzeme tarafindan emilen gii¢ nedeniyle yiikselen sicaklik miktari
malzemenin sinterlenmesi i¢in yeterli degildir; uygulanan elektrik alandan
kaynakli Joule 1stnmas1 Stefan Boltzmann kanununa uymaktadir;

AT __aw
T, 4A4cT) (3.1)

T, elektrik alan olmadan numune sicakhigi, AW elektriksel enerji (Watt),
A numune yiizey alani, and o ise sabittir. Bu denkleme gore Raj’in deneysel
caligmalarindan ¢ikan sonu¢ AT = 0.017, dir. Yani, akim kaynakli sadece
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1% sicaklik artig1 beklenmektedir ki bu sinterleme igin yeterli olmayacaktir
[15-18].

Akdogan ve arkadaslar: tarafindan yapilan ¢aligmalarda flag sinterlemenin
enerji dagilimh x-ray kirmmmi (EDXRD) ile yerinde karakterizasyonu
yapimustir. %8YSZ iyonik seramiklerle yapilan galigmalarda, sinterlenmenin
vuku buldugu gegici siiregte (giic emiliminin maksimum oldugu siireg)
es zamanli olarak birim hiicrenin ani bir geklide genlesmesinin arttig1 ve
duragan siirece gegildiginde (sabit akim-voltaj) birim hiicre hacminin
normal/eski boyutuna gectigi gozlenmistir. Tekrar Joule 1sinmasina donecek
olursak rapor edilen %2.35’lik birim hiicre hacim artig1 igin normal sartlarda
olmasi gereken sicaklik artigi termal genlegme katsayist ile hesaplanmugtir ve
deneysel sonuglarla kargilagtirildiginda aradaki yiiksek fark gostermistir ki,
tlag sinterleme (veya anormal birim hiicre hacim artig1) sadece Joule 1sinmaya
dayandirilamaz [19]. Ayrica, sinterleme mekanizmasi olarak, numuneden
gegen elektrik akiminin malzeme igerisindeki Frenkel noktasal kusurlarinin
yogunlugunda meydana getirdigi degisimler 6nerilmistir. Ozellikle iyonik
iletken seramikleri i¢in konugmak gerekirse, oksijen bogluklarinin tane
sinirlarina hareketi ile difiizyon siireci degisir. Yapilan EDXRD yerinde flag
sinterleme galigmalarindaki veriler ile, 8%YSZ iyonik seramiginin elektrik
alan altindaki davranig1 gozlemlendiginde yar1 doruk genisliginin (FWHM)
absorbe edilen gii¢ miktarindaki ani artigla ey zamanl olarak degisim
gosterdigi gozlenmistir ve bu sonuglar sinterleme mekanizmasinin noktasal
kusurlarla baglantisin1 desteklemektedir [20,21].

Seramik malzemelerle yapilan sinterleme ¢aligmalar1 sirasinda, bazi
malzemelerin uygulanan elektrik alan altinda faz degisimine ugradiklari
goriilmiistiir.  Yapilan yerinde xrd ¢aligmalarinda malzemenin absorbe
ettigi elektriksel giigteki ani yiikselig, faz degisimi ile ey zamanl meydana
gelmektedir. Ozdemir, ve arkadaglarinin yaptigr ¢aligmalarda TiB, seramik
malzemeden birkag saniye iginde hizla elektrik akim gegisi TiB, ve TiO,
arasinda reaksiyonu baglatmig, ve sonug olarak TiBO, fazinin ortaya
¢tkmasina sebebiyet vermistir [16].

3.1. Kompozitlerin flag sinterleme ile iiretimi

Flag sinterleme ¢aligmalar1 daha 6nce de deginildigi gibi birgok farkli
malzeme grubunda denemis ve basarili sonuglar alinmigtir. Bu ¢aligmalar
arasinda sinterleme katkis1 kullamilarak yapilan ¢aligmalar da yaygindir.
Kompozit malzemelerin tiretimi ile ilgili ¢aligmalar ise nispeten daha yeni ve
kasith sayidadir. Flag sinterleme ¢aligmalarinin birgogu zirkonya ile yapilmistir
ve kompozit ¢aligmalar1 da bu malzeme grubunda daha da yogunlagmistir.
Fakat farkli oksit ve oksit dig1 yapilar ile de galigmalar mevcuttur.
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3.1.1. Zirkonya esasli kompozit yapilarin flas sinterlenmesi

Flag sinterleme elektrik akiminin rol aldigi bir proses oldugundan
elektrik alan, elektrik akimi ve sinterleme sicakligy biiyiik 6l¢tide numunenin
elektriksel davranigina baghdir. Bu durum da farkh elektriksel ozelliklere
sahip bilesenler i¢eren kompozitlerin iiretimi igin ilgiyi arttirmugtir. ALO,-
ZrO, (veya YSZ) kompozitleri ile ilgili ¢aligmalar yiiksek kirilma tokluklar:
nedeniyle ilgi ¢ekmektedir. Aliiminanin zirkonyaya eklenmesi tane sinirt
iletkenligini arttirarak tane bilyiimesinin oniine ge¢mektedir. Naik ve ark.
tarafindan bu kompozit malzemeyi iki elektrotlu sistemde DC elektrik alan
altinda yogunlagtirma ¢aligmalar1 geleneksel sinterleme ile kargilagtirmali
olarak verilmigtir. Cok yiiksek (1000 V cm™e kadar) elektrik alanlarda bile
flag sinterlemeye direng¢ gosteren saf aliimina, itriya ile stabilize edilmig
zirkonya ile hacimce %50/50 iki fazli bir karigimda birlestirildiginde diigiik
elektrik alanlarda flag sinterleme ile yogunlagtirilabilmistir. Tek fazli 3YSZ 750
°Cde (firin sicakligr) sinterlenirken, iki fazli %50 hac. 3YSZ-AL O, seramigi
1060 -Cde 150 V cm™ elektrik alanda neredeyse tam yogunluga ulagmustir.
Geleneksel sinterlemede tane boyutunun sicaklik ile arttigr gézlemlenirken,
flag sinterlemede uygulanan elektrik alani arttik¢a tane boyutu kiigtildiigi
goriilmiigtiir. Ayn1 grubun bir diger ¢aligmalarinda diigiik ve yiiksek elektrik
alan uygulamanin mikroyapiya etkileri incelenmigstir. Diigiik elektrik alan
uygulamalarinda sinterleme hizi kademeli artarken (FAST), yiiksek elektrik
alan uygulaninca sinterleme ani (flag) ger¢eklesmistir. Kompozit malzeme ise
FAST modunu flag sinterlemenin takip ettigi hibrit bir proses gostermistir.
Bu da daha yiiksek tane biiylimesine sebep olmustur [22,23]. Bir diger
kargilagtirmali (Ojaimi ve ark.) ¢aligmada hacmen %25 ALQO, katkili ZrO,/
Al O, kompozitler farkli elektrik alanlarinda incelenmistir. Flag sinterlemede
kullanilan sinterleme sicakligt ve siiresi geleneksel yonteme (1550-C) kiyasla
diigmiistiir. Numuneler genel olarak yliksek yogunluklar gosterse de bazi
bolgelerde erimeler ve yogunluklarda homojensizlikler gozlenmistir [24].
Yao ve ark. otektik molar oranhi ALO,~ZrO, seramiklerini flag sinterleme
ile 1200 C’de 2 dakikada hazirlamiglardir. Mikroskobik incelemede yapinin
iki bolgeye ayrildig gozlenmistir; ok fazh bolge ve otektik bolge. Otektik
bolgede Al,O, matrise ZrO, fazinin dagilimi goriilmiistiir. ZrO, ince katmal
gubuk benzeri bir morfoloji gostermigtir [25].

Literatiirde  inkiibasyon stiresi basitge agiklamak gerekirse flag
sinterlemenin baglangici olarak kabul edilir. Bu siire uygulanan elektrik alan
biiyiikliigiine, firn sicakligina ve malzemenin elektriksel davramigina gore
degisiklik gostermektedir. Bichaud ve ark.’nin yaptig1 ¢aligmada inkiibasyon
siirecini ALO,-ZrO, kompozitleri i¢in incelemiglerdir. Uygulanan izotermal
deneylerde tetragonal zirkonya ve alumina bilesimlerinde hacimce %0, 20,
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40 ve 60 AL O, kullamlmgtir. Elektrik alan sabit tutuldugunda inkiibasyon
stireci numunenin iletkenligine bagl degismistir ve inkiibasyon siiresi t,
aliimina igerigi ile 6nemli 6lglide artmugtir. Sekil 3°de farkh katkr oranlarinin
tlag sicakhigina etkisi verilmigtir [26,27].

Yukarida 6zetlenen tiim ¢aligmalar DC alan altina uygulanmigtir. ALO,-
ZrO, kompozitin alternatif akim (AC) elektrik alan flag sinterleme davranigt
800-C firin sicakliginda incelenmistir. Yogun numuneler 120 s igerisinde
AC ile 60mAmm™ altinda tiretilmistir. AC ile elde edilen numunelerin tane
boyutu DC ile elde edilenlerden daha biiyiik oldugu saptanmistir. AC ile
tretilen numunelerin mikroyapisinin daha homojen bir dagilim gosterdigi
de raporlanmugtir [28].
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Sekil 3. Elektrik alanmn ve kompozit bilesimin bir fonksiyonu olarak inkiibasyon
baslangig firm swcaklyje (sabit sitma bz ve sabit akun limiti) [27] (Creative Common
CC BY).

a-ALO,, MgAlL O, spinel ve kiibik %8 mol Y,O, ile stabilize edilmig
ZrO,nin (8YSZ) esit hacim fraksiyonlarindan olugan tiglii kompozitler de
tlag sinterleme yolu ile iiretilmistir. 50-500 V/cm elektrik alan altinda yapilan
izotermal galigmalarda flag sinterleme 100 V/cm uygulandiginda 1350°C’de
gergeklesmisken, 500 V/cm’de sicaklik 1150°C’ye diigmiistiir. Sinterleme

sicakliginin ve siiresinin diigmesi ile tane biiyiimesi de engellenmistir.
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Aliimina, spinel faz ile reaksiyona girerek yiiksek aliimina spinel kati ¢ozeltisi
olusturmugtur [29]. Bir diger ¢ahiymada, AL O,, MgO ve 8YSZ igeren iig
fazl1 baglangi¢ malzemeleri ile reaktif flag sinterleme ¢aligmasi yapilmugtir. 500
V/cm elektrik alan ile izotermal olarak yiiriitiilen ¢aligmada akim limiti 60
mA/mm? olarak belirlenmigtir. . Flag davranis: i¢in gereken minimum 8YSZ
hacim yiizdesi iyi dagilmug toz igin %30 ve topaklanmis toz igin %20 olarak
belirlenen galiygmada artan zirkonya miktar: ile flag baslangig sicakliginin
da digstiigli gozlenmistir. 8YSZ oramt %30°dan %50°ye arttirildiginda
sicaklik 1014°C’den 817°C’ye diigmiigtiir. Reaktif flag sinterleme sonrasinda
MgAlLO,-8YSZ kompozit malzeme elde edilmigtir. Mikroyap1 ve faz
dontigtimlerinin baglangi¢ malzemelerinin homojen karigimi ile dogrudan
iligkili oldugu belirtilmis bunun sebebinin de yiginlagmig zirkonya
partikiillerinin 1s1 dagilimina etkisi olarak agiklanmugtir [30]. Nikel oksit ve
%38 mol. itriya ile stabilize edilmis zirkonya (tipik olarak agirlik¢a %30-60
NiO) kompozitleri kat1 oksit yakit hiicrelerinde (SOFC) anot malzemeleri
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Geleneksel yontemler ile 1400-1450
°C araliginda yogunlastirilan bu kompozitler flag sinterleme ile nispeten
yiiksek yogunluklara 820-945°C araliginda ¢ikarilmiglardir. Kompozisyonun
flag parametrelerinde farklilik olusturacaginin belirtildigi ¢aliygmada ayrica
indirgeyici atmosferin de flag baglangi¢ sicakhigini diistirdiigii gozlenmigtir
(metalik faz dontgiimii NiO-Ni) [31]. ZrO,-karbon kompozitleri de
flag sinterleme ile gahgilmistir. Indirgenmis grafen oksit (rGO) ve 3YSZ
kompoziti olugturma amaci ile oda sicakhiginda 60 V/cm alan altinda 20
sn flag sinterlenmesi sonucunda %99,8 relatit yogunluk elde edildigi
raporlanmugtir. Mikroyapr incelemesi sonucunda 3YSZ matris igerisinde
rGO dagiliminin homojenliginin elektriksel ve mekanik 6zelliklere olumlu
sonuglar1 gozlenmistir [32]. Diger bir ¢aliymada 3YSZ/karbon nanotiip
(CNT) komporziti 25 V/cm elektrik alani altinda 100-300 mA/mm? akim
yogunlugu limitinde flag sinterleme ile yogunlagtirilmustir. Izotermal
sinterleme  700°C’de  gergeklegmistir. CNT matris igerisinde homojen
dagilim gostermis ve akim yogunlug: arttirildikga daha kiigiik tane boyutu
gozlenmistir. Akim yogunlugunun degisimi kompozit malzemenin iyonik
yogunluguna da etki etmis ve yliksek akim yogunlugu ile artiy gostermistir
[33]. Silisyum karbiir (SiC) viskerlar seramikleri giiglendirmek igin seramik
kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir, fakat hacimsel kiiglilme
gostermedikleri igin kompozitlerin yogunlagtirilmasina engel gerilmelere yol
actig1 gozlenmektedir. Farkli yontemler ile ¢aligmalar literatiirde mevcuttur.
Flag sinterleme ¢aligmasinda karigtirilan malzemeler 6n sinterleme (800°C)
islemine tabi tutulmustur. Ayrica kargilagtirma amaci ile numuneler
1400°C’de 2 saat geleneksel yontem ile de sinterlenmigtir. Farkl elektrik
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alanlarinda yapilan galigmalar sonucunda 100 V/cm alan ve 80 mA/mm?
akim yogunlugunda 1000°C°de tam yogunluga ulagilmig ve SiC viskerlar ile
ZrO, matrisi arasinda iyi bir baglanma araytizeyi olustugu raporlanmugtir
[34]. Hidroksiapatit (HAp) vyiiksek biyoaktiviteye sahip bir malzeme
olmasina kargin yapay kemik iiretimi i¢in kullanimi, diigiik dayanimi ve
karilma toklugu nedeniyle zorlasmaktadir. Tkinci fazlarin yapiya eklenmesi
ile malzemenin dayaniminin arttirilmasi planlanmaktadir. Bu motivasyonla,
HAp-3YSZ (hacim.%50) kompozitleri 1050°C de 250 V/cm ve 30 mAmm-
? kogullarinda flag sinterlenerek %99,6 relatif yogunluga ¢ikarilmugtir. Akim
yogunlugunun arttirtlmasinin HAp’in bozunmasina neden oldugu da ayrica
raporlanmugtir [35].

3.1.2. Diger yapilar ile ¢aligmalar

ALO,lin diigiik iletkenligi nedeniyle ALO,/rGO kompozitleri 250-400
V/em alanlarda flag sinterleme ile yogunlastirilmiglardir. rGO yapiya elektrik
alan iletimini tetiklemek amacr ile katilmigtir. Akim yogunlugu arttirildikga
numune yogunluklar arttirlmugtir fakat belirli bir sinir akim limiti (33,33
Acm?) iizerinde numunede kirilma gozlenmigtir. 800°C 300 V/cm elektrik
alani ile tam yogunluga yaklagilmistir [36]. 500 V/cm elektrik alan altinda
900°C de ALO, ve TiO, flag sinterleme deneylerinde yogunlagmanin yani
sira faz doniisiimleri de yerinde XRD ¢aligmast ile gozlenmigtir. ALO, TiO,
bilesimine sahip bir spinel yapi olan aliiminyum-titanat olugumu flag
sinterleme ile hizlandirilmugtir [37]. Otektik bilegime sahip ALO,- Y,ALO,
(YAG) kompozitleri de reaktif flag sinterleme ile retilmigtir. 550 V/
cm elektrik alan altinda 1250°C’de ALO, ve Y,O, arasindaki reaksiyon
olugsmustur [38]. 8YSZ, MgO, ve AL, O, fazlari ile yapilan flag sinterlemede
tek fazli spinel yap1 (MgALO,) proses stirecinde MgO ve AL O, reaksiyonu ile
olugmugtur, 8YSZ ise yapiya flag sinterleme igin gerekli elektriksel iletkenligi
saglamistir. Caligma sonucunda geleneksel yonteme kiyasla daha kiigiik tane
boyutu elde edilmistir [39].

%10 CN igeren (Ce0,),,(Sm,0;,),, (SDC) ~CN kompozitleri alternatif
akim altinda flag sinterlenmigtir. 1A akim limitinde 850°C’de kompozit
malzemede %20.2 biiziilme meydana gelmigtir [40]. NiO- Ce ,Gd,,O,
(GDC) komporzitleri kati oksit yakit hiicrelerinde anot malzemesi olarak
kullanim potansiyeline sahip oldugu diistiniilmektedir. Bir diger ¢aligmada
agirlikga %50 NiO igerikli GDC 50 V/cm elektrik alan ile 260 mA/mm?
akim limitinde 200°C vyiiksek yogunluga flag sinterleme ile getirilmigtir.
Yiiksek akim yogunluklarinin kullaniminin diizensiz katilagma mikroyapisi
olusturdugu belirtilmigtir [41]. Sm,O, katkili CeO, yapisina grafit (ag.%>5)
eklenmesi ile elde edilecek olan kompozitler ile bir diger flag sinterleme
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deneyinde 120 Vem™lik elektrik alammmin uygulanmasinin, 578°C ‘de
10 dk i¢inde tam yogunlagtirmaya ulasildigi raporlanmigtir. Yine aym
caliymada, yapidaki grafit sayesinde flag baglangig sicakligr 25°C’lere kadar
diistiigii denemeler de mevcuttur[42]. (La, Sr,,) (Co,,Fe,,)O, (LSCF)
elektroseramik ve Gd,Ce, ,O, (GDC) elektrolit olarak kullanilmaktadir. Bu
iki malzemenin farkli oranlarda karigimu ile olugturulan kompozit malzemeler
flag sinterleme ile ¢aligilmigtir. Cok genig skalada degisen parametreler ile
yapilan ¢aliygmada 0.56 A/mm? akim limiti, 20 V/cm elektrik alan ile tam
yogunluk elde edilmigtir. Kompozit igerigindeki iletken LSCF faz1 hizli
ve stirekli iletkenlik artigina neden olmugtur. GDC fazi ise sinterleme
mekanizmasi igin katyonlarin diflizyonuna firsat veren sicakhigin daha alt
limitlerde meydana gelmesini saglamistir (Joule etkisini diigiirerek) [43].

Genel olarak kompozitler bilindigi gibi bilesenlerin 6zelliklerinin bir
kombinasyonudur. Flag sinterleme yonteminde yukarida verilen galigma
orneklerine bakildiginda kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerden
birinin iletkenligi 6n plana ¢itkmaktadir. Flag sinterleme diigiik sinterleme
sicakliklar1 ve kisa siireler vadeden bir yontem olmasi nedeniyle numunelerin
mikroyapisina ve dolayist ile mekanik ve elektriksel ozelliklerine etkisi
agiktir. Flag olaymnin parametre segimine ve sinterleme sicakligina en biiyiik
etkiye de siiphesiz malzeme iletkenligi sebep olmaktadir. Yiiksek dirence
sahip malzemelere eklenen iletken malzemeler ile flag sinterleme deneyleri
baglamistir ve farkli kompozit malzemelerde basarili sonuglar elde edilmigtir.
Fakat unutulmamas: gerekir ki flag sinterleme ile elde edilecek olumlu
sonuglarin yaninda malzemenin kullanim alani sebebiyle asil 6nceligi olan
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden de taviz verilmemelidir.
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AISI 1020 Celiginin Yiizeyinde Ferro Bor-

(1, 2.5 ve 5) Silisyum Karbiir Metal Matrisli
Kompozitlerin TIG Yiizey Alagimlama Yontemi
ile Olusturulmasi ve Ozelliklerinin Incelenmesi
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Ozet

Bu galigmada, AISI 1020 geligi yiizeyine 100, 110 ve 120 Amper akimda
20 Volt ve 0.1 mm/s hizda TIG yiizey alagitmlama yontemi kullanilarak ferro
bor-(1, 2.5 ve 5)silisyum karbiir metal matrisli kompozitleri olusturulmus
ve oOzellikleri incelenmistir. En iyi sertlik 1076342 HV ile 110 amper ve
FeB-1SiC’ e aittir. Asinma deneylerinden artan yiik ile siirtiinme katsayis ve
spesifik aginma miktar: artmugtir.

Giris

Malzeme miihendisligi uygulamalarinda, diigitk karbonlu gelikler, iyi
kaynaklanabilirlikleri, siineklikleri ve nispeten diisiik maliyetleri nedeniyle
yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak diisiik sertlikleri ve zayif aginma
ozellikleri uygulamalarini kisitlamaktadir. Bu nedenle, bitmek titkenmek
bilmeyen talebi kargilamak i¢cin bu malzemelerin yiizey sertligini ve aginma
ozelliklerini gelistirmeye ilgi duyulmusgtur [ 1]. Biinyesine boriir, karbiir ve silisit
gibi sert fazlarin olusuma imkan saglayan malzemelerin eklenerek olugturulan
metal matrisli kompozitlerle (MMK), diisiik karbonlu ¢eliklerden birisi olan
AISI 1020 geliginin yiizey ozelliklerinin iyilestirilebilmesi miimkiindiir [2].
Bu amagla elektro desarj kaplama (EDC), termo-reaktif difiizyon (TRD),
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kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve plazma buhar biriktirme (PVD) gibi
yontemler kullanilmaktadir [3]. Bu uygulamalarin diginda plazma transfer
ark (PTA), lazer, tozalti, elektroslag ve tungsten inert gaz (TIG) gibi kaynak
esash alagimlama yontemleri ile de miimkiindiir. TIG yiizey alagimlama uygun
maliyetli bir yontem olup, arzu edilen bir bilesime sahip bir alagim tozunun
ve alt tabaka malzemesinin ayn1 anda eritildigi ve daha sonra metaliirjik olarak
bagli yogun bir kaplama olusturmak tizere hizla katilastirildigy bir iglemdir.
Bu iglemle yapilan alagimlama isleminde katilagma orani gok yiiksektir.
Ayrica, TIG teknigi ile elde edilen alagimlanmug yiizey, gesitli geleneksel altlik
malzemeleri {izerinde sentezlenmek tizere yiiksek sertlik ve aginma direncine
sahip, hizla katilagmig ince mikro yapilar {iretme potansiyeline sahiptir [4].
AIST 1020 geliginin yiizey 6zelliklerinin borlama ile gelistirilmesi miimkiindiir
ve genellikle 850-1050°C sicakliklarda ve 1-12 saat siireyle gergeklestirilir.
Borlama iglemi difiizyon mekanizmasina bagli bir islem oldugu i¢in sicaklikla
beraber yiizeyde olusan boriir fazlar1 biiyiimektedir. Borlama neticesinde
ylizeyde bor igeren tabaka meydana gelir. Ortaya ¢ikan bu tabaka iginde ya
Fe B ya da Fe,B+FeB fazlar birlikte bulunabilir. Ancak, yapida FeB fazi
gevrek ve i¢ gerilmelere sebep oldugu igin istenmemektedir. FeB ve Fe, B fazlar:
basma ve ¢ekme gerilmeleri uyguladigy i¢in malzeme yiizeyinde gatlaklara
sebep olmaktadir. Bu nedenle tek faz Fe B yapisi istenmektedir [5]. Bir MMK
olusturmak i¢in erimig metal yiizeye seramik pargaciklarinin eklenmesi, siinek
ve tok matris ile seramik pargaciklarin yiiksek sertligi ve basing dayaniminin
birlesik bir avantajma sahiptir. MMK lerde partikiil takviyesi olarak gesitli
sert seramik malzemeler etkili bir sekilde kullanilmasina ragmen, SiC, yiiksek
sertligi, yiiksek erime sicakhig, yiiksek 1sil iletkenligi, yiiksek sicaklikta
kararlilig1 ve metalik karsiligina kars: diisiik stirtiinme katsayis1 nedeniyle 6nde
gelen segeneklerden biridir. SiC ilavesi ile TIG alagimlama bolgesinde karbiir
ve silisit gibi sert fazlarin olugturulmasi da miimkiindiir [6].

Bu galiymada ferro bor tozlarina agirlikga %1, %2,5 ve %5 silisyum
karbiir ile olugan farkli bilegimlerde toz karigimlart hazirlanarak AIST 1020
geligi yiizeyine TIG kaynag: ile 100A,110A ve 120A, 20V ve 1 mm/s’ lik
ilerleme hizlarinda olmak tizere yiizey alagimlama islemi uygulanmgtir. TIG
yiizey alagimlama islemi sonrasi optik mikroskop incelemeleri, taramal
elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, X-1sinlar1 faz analizleri (XRD),
sertlik Olgiimleri, ball-on-disc aginma cihazi kullanilarak aginma ozellikleri
incelemeleri gergeklestirilmigtir. Aginma testleri Zirkonya agindirici bilye
kullamlarak 5N, 10N, 15N yiiklerde 250 metre mesafede 0.1 m/s hizda
gergeklestirilmistir. Zirkonya bilye ve althik malzemesi olarak kullanilan 1020
geliginin aginma izleri optik mikroskop ile incelenmis, aginma davraniglari ise
spesifik aginma oranlarinin bulunmasi ile belirlenmigtir.
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2. Deneysel Islemler

Bu ¢aligmada AISI 1020 geligi altlhik malzemesinin yiizeyine ferrobor
(FeB) ve ortalama tane boyutlar1 5 mikron olan silisyum karbiir (SiC) tozlar1
kullanilarak farkli bilegimlerde olmak iizere hazirlanmig tozlar kullanilarak,
TIG kaynag ile yiizey alagimlama iglemi gergeklestirilmigtir. Altlik malzemesi
olarak kullanmlan 1020 g¢eliginin kimyasal bilesimi Tablo 1’ de goriildiigi
tizere olup, 60x30x5 mm boyutlarinda olacak gekilde hazirlanmigtir. Yiizey
alagimlama iglemleri 6ncesi 1020 geliginin yiizeyi mekanik ve ultrasonik
olarak temizlenmistir.

Tablo 1 Altlk malzemesi olavak kullanidan 1020 geliginin kimyasal bilesimi

Althk Malzeme C Si In P 5 Cr Ni Fe

ATST 1020 0,11 0,03 056 0007 0,005 0,07 0,03 FKalan

Ferrobor Aveks I¢ ve Dig Tic. Anonim Sti. (Imes, Umraniye) firmasindan
kiigiik kayaglar halinde satin alinmug olup, Herzog marka bilyali degirmende
toz haline getirilmis ve ortalama tane boyutu 90 um’ nin altinda olacak
sekilde Restch marka paslanmaz gelikten imal edilen elek ile ogiitiilmiistiir.
SiC tozlar1 5 w’ luk ortalama tane boyutunda olmak iizere Sigma Aldrich
firmasindan temin edilmistir. Ogiitme islemleri sona erdikten sonra, Tablo 2’
de goriilen kimyasal bilesim oranlarina bagl olarak TIG yiizey alagimlamada
kullanilan toz karigimlar: hazirlanmgtir.

Tablo 2 TIG yiizey alasimlamada kullanilan kavisumlar ve kimyasal bilesimleri

GRUFP FeB (%eaimrhlkca) SiC (%eagrhkea)
Eargm 1 99 1
Eanam 2 975 2.5
Earisim 3 95 )

TIG vyiizey alagimlama islemleri Tablo 3’ de belirtilen parametrelere ve
Sekil 1’ de goriildiigii tizere gergeklestirilmigtir.
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Parametre
Elektrot W-2 pet ThiOz
Elektrot cap1 2 mm
Kaynak apim 70
Voltaj 20V
Alam 100 4 110 4 120 4
Is girdisi 1.20 kl/mm 1.32 klimm 1.44 kIfmm
Koruyucu gaz Ar (%0999 saflikta)
Koruyucu gaz alas dehisi 3 lidakika
Kaynak hiz1 60 mm/sdalk.
Vo Torch

~ Nozul
¥’

4 .
I/ /.  Kaplama malzemesi

v 5= i
Koruyucu gaz (Ar) W /  (Toztabakas)

Elektrod (-) ~ Althik malzemesi

Kaynak yénij/g
}J‘

Niifuziyet bolgesi —# Kaplama malzemesi

-
/ 10 —
.r‘\@ -

=

Altlik malzemesi

Sekil 1 Alasmmlama isleminin sematik gosterimi

TIG yiizey alagtmlama isleminde 1s1 girdisi Formiil 1’ e gére hesaplanmustir.

npellixl <1>
Vx1000

Q:

Burada; Q: Ist girdisi (kJ/mm), n : katsayis1 (0.6), U : Voltaj (V), I :
Akim (A), V : Kaynak hiz1 (mm/dakika)

TIG yiizey alagimlama iglemleri sonrasi olusturulan karigimlara bagli
olarak altlik malzemesi ile alagimlama tabakas: arasindaki ara yiizey bolgesi,
althk malzemesi ve alagimlama tabakasinda meydana gelen mikroyapisal
degisimlerin  belirlenmesinde optik mikroskop ve FEI Sirion XL30



Serdar Pazarhojlu | Yasemin Geyin | Hasan Gokee | 91

marka SEM cihazi, alagimlama bolgesinde hazirlanan karigim oranlarina
bagli olarak meydana gelen fazlarin tiirii 10-90° lik 26 araliginda Philips
X°Pert marka XRD cihazinda 0.02°" lik ilerleme hiz1 ile belirlenmistir. TIG
alagimlama iglemleri sonrasi farkli toz karigim oranlarinin althik malzemesinin
yizey oOzelliklerine etkilerini anlayabilmek igin sertlik ve aginma testleri
gergeklestirilmigtir. Sertlik testleri gosterilen Future Tech FM-300 marka
mikrosertlik cithazinda gergeklestirilmistir. ~ Sertlik  Slglimleri  yalnizca
alagimlama bolgesinden ve alagimlama bolgesinden altlik malzemesine olacak
sekilde 200 gram yiik altinda 10 saniye siire ile alindi. Aginma testleri ASTM
C99-3 standartina gore iiretilmig aginma test cthazinda ball-on disk yontemi
kullanilarak zirkonya (ZrO,) agindirici bilye ile 5N, 10N, 15N yiiklerde 250
metre mesafede 0.1 m/s hizda gergeklestirilmigtir. Asinma deneyi sonuglari
TIG kaynag: ile alagimlandirilmig AIST 1020 celiginde meydana gelen
spesifik aginma oranlar1 Formiil 2 hesaplanmast ile tespit edildi. Spesifik
aginma oraninin bulunmasinda aginan hacim oran1 Deniz Harp Okulu’ nda
bulunan optik profilometre ile 6lgiildii.

W = V/ExD (2)

W: Spesifik aginma miktart (mm?/Nm), V: Aginan hacim (mm?), F:
Uygulanan yiik (N), D: Yol (m).

3. Sonuglar ve Tartigma

Sekil 2’ de alagimsiz ve FeB-SiC ile alagimlandirilmig AISI 1020
geliginin alagimlama iglemleri sonrast makro goriintiileri goriilmektedir.
Bu sekillerden gortilecegi iizere gatlak ve/veya gozeneksiz olmak iizere
alagimlama tabakalarinin elde edilmigtir.

100 A 110 A 120 A 100 A 110 A 120 A

Alasimsiz
FeB-18iC
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FeB-2.58iC
FeB-5SiC

Sekil 3-5’ de swrasiyla agirlikga %1, 2.5 ve 5 oranlarinda olmak
iizere SiC ilaveleri ile olusturulmug ve 100, 110 ve 120A° lik akimlarda
gergeklestirilmis olan FeB-SiC karigimlarina ait alagimlama tabakalari ve ara
ylizey bolgelerine ait optik mikroyap: resimleri goriilmektedir. Is1 girdisi
ve ilerleme hizi ve alagimlamada kullanilan toz bilegimine bagh olarak
alagimlama bolgesinin mikroyapisi ve mekanik ozellikleri degisir. Bunun
iki nedeni vardir: Birincisi; yiizeyde biriktirilmeye galigilan bilegenler ve
1s1 girdisindeki degisimden dolayr alagimlama tabakasinda farkli fazlarin
meydana gelmesidir. Tkincisi ise; farkli iiretim hizlar1 ve alasgimlamada
kullanilan bilegenlerin farkli ergime sicakliklarina sahip olmasi sonucu
katilagma hizlarinin  farklilagmasina neden olmasidir [7]. FeB-SiC
kompozitlerindeartan SiCoranivesi girdisiile birlikte alagimlama bolgesinin
daha kaba taneli ve/veya ignemsi forma doniistiigii, ara yiizey bolgesinin
ise daraldigi belirlendi. Buytoz ve Ulutan yapmis olduklari galiymada
althk malzemesi olarak kullandiklar1 AISI 304 paslanmaz ¢eligindeki Fe
ile alagimlamada kullandiklart SiC’ iin ergime sicakliklar1 arasindaki farkin
yiiksek olmasi nedeniyle alagimlama tabakasindaki katilagmanin dendritik
sekilli oldugunu bildirmiglerdir [8]. Bu ¢aligmada kullanilan FeB’ un Fe’ ye
oranla daha yiiksek ergime sicakligina sahip olmasi nedeniyle alagimlama
bolgesinde dendritik katilagma gozlemlenmemistir. Yiiksek 1s1 girdisi, altlik
malzemesinde bulunan demirin agir1 seyrelmesine ve SiC’ iin bir kisminin
siiblimlegmesine yol agtigindan dolayr [9]. Sekil 6’ da goriildiigii tizere
alagimlama tabakasi igerisinde a-Fe’ in baskin faz olmasina neden olmugtur.
SiC partikiillerinin siiblimlesme davramisi Ulutan ve digerlerinin AISI
4140 geliginin SiC ile alagimlandirilmasi igin kullanmig olduklar 2.91 kJ/
mm’ lik 1s1 girdisi iginde dogrulanmugtir [10]. Kilig ve digerleri ise artan 1s1
girdisi nedeniyle SiC’ {in siiblimlegmemis kisminin Si ve C elementlerine
¢oziinmiiy ve C elementinin bilesik olusturmadan alagimlama tabakasi
igerisinde yer yer grafit olarak hapsoldugunu bildirmistir [11]. Ancak bu
caligmada Sekil 6 (a)’ da goriildiigii tizere; diger galigmalara gore daha



Serdar Pazarhojlu | Yasemin Geyin | Hasan Gokee | 93

diisiik 1s1 girdisi degerlerinde ¢aligilmig olan 100 Amperlik akimda SiC
partikiillerinin siiblimlegsmesi esnasinda Fe Si fazinin olugumuna neden
oldugu belirlendi. Ancak Sekil 4.6 (b)’ de goriilecegi {izere artan 1s1 girdisi
alagimlama bolgesinde yer yer ¢atlak ve 120 Amperlik akimda alagimlama
bolgesi igerisinde FeB-5SiC alagimlama tabakasinda FeSi, ile Fe,C fazlarinin
olugumuna neden olmugtur. Bu da SiC’ iin siiblimlesmesi esnasinda ayrilan

Si ve C nin FeB veya altlik malzemesi igerisinde bulunan Fe ile reaksiyona
girmelerinden dolay1 olabilecegi kanaatine varilmustir.

Alagmlama tabakas { : : Alasmlama tahakasi

Alasmlama tahakas
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R

M Alasmlama tabakas

Alagimlama tahakas

Althk malzemesi

b LS Y 0

=

Sekil 3(n) 1004, (c) 110A ve (¢) 1204’ de alasumlandwilmes FeB-1SiC alasummn
alasimlama tabakasi-ava yiizey-altiik malzemesi bolgelerine, (b) 100 A, (d) 110A ve
() 1204’ de alasumlandwilms FeB-1SiC alasimmmn alasunlama tabakasina ait optik
mikroyapr goviintiileri

Alasimlama tahakas
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7| Althk malzemesi

L G R

Sekil 4 (n) 1004, (c) 110A ve (e) 1204’ de alasumlandwrilms FeB-2.58iC alasmmnin
alasumlama tabakasr-ava yiizey-altik malzemesi bolgelerine, (b) 100 A, (d) 110A ve (f)
120A4° de alasmmlandvrilms FeB-2.58iC alasmmmm alasunloma tabakasma ait optik
mikvoyapr goriintiilers
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Alasmlama tabakas [, :

¥

BE Ly W

4 Althk malzemesi

.

Sekil 5 (n) 1004, (c) 110A ve (¢) 1204’ de alasmmlandwilmas FeB-58iC alasunmn
alasumlama tabakasi-arva yiizey-altiik malzemesi bolgelerine, (b) 100 A, (d) 110A ve
) 1204’ de alasumlandurimas FeB-58iC alasunnm alasumlama tabakasina ait optik
mikvoyap: goriintiileri

4 l: Fe ¢: FeaB ¢:Feasi
y: Feliz v FeaC

Sekil 6 (a) 110 amperde gergeklestivilen FeB-1SiC (b) 120 amperde geveeklestivilen FeB-
18iC alasumlama tabakalarma ait XRD analizleri
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Sekil 6 FeB-SiC alagimlama tabakasinda en yiiksek (1076342 HV) ve
en diigiik (45445 HYV) sertlik degerinin elde edildigi (a) 110 amperde
gergeklestirilen FeB-1SiC ve (b) 120 amperde gergeklestirilen FeB-58iC
alagimlama tabakalarina ait XRD analizlerini gostermektedir. Sekil 6 (a)’ da
goriilecegi tizere; 110 amperde gergeklestirilen FeB-1SiC alagimlama tabakasi
a-Fe, Fe B ve Fe Si fazlarindan ve Sekil 6 (b)’ de goriildiigi iizere 120
amperde gergeklestirilen FeB-5SiC alagimlama tabakas: a-Fe, Fe,B, FeSi, ve
Fe,Cfazlarindan olugmaktadir. Sekil 7’ de goriildiigii tizere; Fe-Si ikili sistemi
¢ diizensiz ¢ozelti fazi, sivi, a (A2) ve y (Al), iki sirali bee fazi, o’FeSi (B2)
ve a”Fe, Si (D03) ve Fe,Si, Fe,Si,, FeSi, FeSi, ve Fe,Si, olmak iizere 5 farkl
demir silisit faz1 meydana gelmektedir [12]. Fe,Si, FeSi ve FeSi, uyumlu bir
sekilde erir ve kiiglik bir homojenlik aralig: sunar. Fe,Si. faz1 FeSi ve FeSi,
fazlarindan Otektoid doniigiim sonucu meydana gelmektedir ve Fe,Si faz1
1212°C’ de, FeSi, faz1 ise siv1 faz igerisinden 1220°C’ de katilagmaktadirlar
[13]. Fe,B fazi, Fe-Si-B {iglii sisteminde meydana gelmekte olan metastabil
fazlardan birisidir ve 1166°C sicaklikta siv1 fazin BCC Fe ve Fe B fazlarina
dontigmiis oldugu otektik reaksiyon sonucu meydana gelmektedir ve Fe,B
fazindaki Fe igerisinde B’ nin ¢oziiniirliik oran1 0.176 dir [14]. SiC ve Fe-Si
eriyigi arasindaki faz iligkisi Chipman ve digerleri tarafindan agiklanmis olup
hem SiC hem de grafit ile dengede olan siv1 bilegimin 1200°C* de Fe-33.2
mol% Si oldugu ve sicakligin 1690°C’ ye yiikselmesi durumunda Si igeriginin
Fe-37.7 mol% St’ ye yiikseldigi belirtilmistir [15]. FeB-5SiC alasim tabakasi
igerisinde tespit edilen Fe,C fazi, Han, K., ve digerlerinin tipki T/M yontemi
ile incelemis olduklar1 1690°C sicakliktaki gibi, TIG kaynak banyosunun
1670°C olmasi nedeniyle grafit formundaki C’ nin Fe ile reaksiyona girmesi
sonucu olugtugu kanaatine varilmugtir [16].
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Agrhkeca 51—
20

10
T

Sicaldlilc (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Fe Atomik i Si

Sekil 7 Fe-Si ikili sistemine ait foz diyagrama

Olugan kaplama katlarinin derinliklerinin farkli olusu ve ara bolgede
metalleraras1 bilesiklerin olusup olugmama durumuna gore mikrosertlik
degerleri birbirinden az ¢ok farkli degerler vermektedir. Sert ylizey
kaplamalarmin sertligi biiyiik olgiide birincil sert fazlarin oranina ve
mikroyapiya bagl olup, karbiir/boriir igerikli fazlarin varhigi alagimlama
tabakasinin sertliginin artmasma katkida bulunmaktadir [17]. Althk
malzemesi olarak kullanilan AIST 1020 geliginin sertligi 174+8 HV” dir.
[18]. Sekil 8 de goriildiigii iizere FeB-SiC kompozit sistemlerinde en
yiiksek ortalama sertlik degerinin elde edilmesinde Fe,Si fazinin en diigiik
ortalama sertlik degerinin elde edilmesinde ise FeSi, ve Fe,C fazlarmimn
olugsmasinin etkili oldugu belirlenmistir. Tek taneli olarak iiretilen Fe,Si 1489
HV [19], FeSi,ise 571 HV’ ik sertlige sahiptir [20]. Ancak, Fe-Si esash
alagimlarda kullanilan imalat yontemlerine ve soguma hizlarindaki hizlanma
nedeniyle gergeklestirilen sertlik Olgiimlerinde bu degerlere olugamadiklari
belirtilmistir. Ornegin, Baker ve digerlerinin belirttigi iizere orta karbonlu
gelik althk malzemesi yiizeyine gergeklestirilen lazer kaynag ile SiC
kullanilarak alagimlama islemi esnasinda SiC’ {in ayrigtigi ve alagimlama
tabakasina ¢okelen Fe,Si fazinin 190HV’ den 600HV” ye yiikselmesinde
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de goriilmiigtiir [21]. Fe,C fazinin Fe-C-B [22] ve Fe-Si-C [23] {iglii
sistemlerinde meydana geldigi belirtilmig olan bir intermetalik bilegiktir ve
920 HVlik sertlik degerine sahiptir.

2750 =
2500 4 (@) ——100A_1SiC
2250 +llGA_lSiC
2000 +120A_ISiC
<1750 A
1500 -
= 1250 -
o 1000
750 1
500
250
0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Yiizeyden itibaren mesafe (mm)
1200
(b) ——100A_2.55iC
1000 1 —s—110A_2.5SiC
E 200 A —o—120A 2.5581C
% 600 -
v 400
200 -
0 T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Yiizeyden itibaren mesafe (mm)
1250
——100A_5SiC
1000 - © —o—110A_5SiC
—o—120A_3SiC
g 750 -
% 500
[7s]
250 -
0 T T T L} T T T
0.5 1 35 4

a

1.5 2
Yiizeyden itibaren mesaf%’?mm)

Sekil 8 () Fe-B-%1SiC (b) Fe-B-%2.58iC ve (c) Fe-B-%5S8iC alasunlama

tabakalarimm 100,110 ve 120 A ya gove sertlik dagilumlar:



100 | AISI 1020 Celiginin Yiizeyinde Fervo Bor-(1, 2.5 ve 5) Silisyum Karbiir Metal Matrisli...

Sekil 9 250 metre mesafe boyunca 5N, 10 N ve 15 N yiik altinda 0.1
m/s hiz ile gergeklestirilen aginma deneyinde 6lgiilmiig siirtiinme katsayisi
grafiklerini ve Sekil 10 siirtiinme katsayis1 degerlerinin yiike bagli olarak
degisimlerini gostermektedir.

0.25

“O
[2%]

=
—
]

Stirtiinme katsayist (u)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Yol (m)

=
[2=]
h

£l

0.2 -

Stirtiinme katsayis: (p)
=
>

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Yol (m)

Stirtiimine katsayisi (1)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Yol (m)

Sekil 9 FeB-SiC alasunlama tabakasi (a) 5N, (b) 10 N ve (¢) 15 N yiik altmdaki
sigrtiinme katsayisi-yol grafikleri
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£ 0,16 0,210£0,037

= 0.14 0,199+0,043
: 0,160£0,017

2.5 5 7.5 10 12,5 15 17,5
Yiik (N)

Sekil 10 FeB-SiC alasunlama tabakas: (2) 5N, (b) 10 N ve (c) 15 N yiik altmdoki
sigrtiinme katsayise degerlerinin wygulanan yiike bagly olavak degisimi

Sekil 10’ da gortildiigii tizere stirtiinme katsayisi degerleri artan yiik ile
artig gostermistir. Rai ve digerleri tarafindan da belirtildigi tizere, yiikteki artig
ile siirtiinme katsayisi artiy gostermektedir [24]. Bu ¢aligmada maksimum
0.210+0.037 w’ luk siirttinme katsayis1 degeri Olgiilmiistiir. Ancak, yiizeyi
TIG yiizey alagimlama yontemi ile Fe-Nb-B [25], Fe-TiB, [26] ve TiB,-TiO,
[27] ile alagimlandiriimig AIST 1020 geligi iin sirasiyla 0.8, 0.78u ve 0.65u
luk siirtiinme katsayis1 degerlerinin elde edildigi belirtilmistir. Sekil 11’ de
optik profilometre ile aginan hacimlere ait goriintiileri goriilmektedir. Artan
yik ile alagimlama tabakasindan aginan hacimsel kayiplar sirasiyla 1594433
w?, 484288 u? ve 777649 u? olarak hesaplanmugtir. Belirtilen bu degerlerden
goriilecegi tizere, aginan hacim degerleri artan yiik ile artmistir. Sekil 12°
de spesifik aginma miktarinin yola bagh olarak degisimi goriilmektedir. 5N
yiikte spesifik aginma miktar1 1.738x107, 10N yiikte 2.235 x107 ve 15N
yikte ise 1.254x10° ya ¢ikmistir. 5N yiikten %100 artig spesifik aginma
miktarinda %128 artisa neden olurken; ytikteki %300’ liik artig i¢in spesifik
aginma miktart %721 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 11 Optik profilometre ile belivlenmis olan asinan hacimleve ait goriintisler
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Sekil 12 Spesifik asmma miktarmmn yiike bagls olavak degisimi

Sekil 13’de aginma izlerinden alinmig SEM ve EDS analizleri
goriilmektedir. Alagimlama tabakasinin aginmug yiizeyinde adhezif asinmanin
baskin oldugu ancak az miktarda abrazif aginmanin da oldugu goriilmektedir.
EDS analizi sonucunda aginmig yiizeyde oksitlerin varligr tespit edilmistir.
Fe-B sert ylizey alagiminin aginmig ylizeyinde, ana aginma mekanizmasi
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adeziv ve oksidatif aginmadir. Ayrica kiigiik bir abrasif aginma oldugu da
soylenebilir.

Flement | Aprhkea (%) | Atomik (%) |
0.0%

B 0.2
[a] 408 12,18
S 1.5 15
Zr 533 2
Fe TL63 46,35
[s] 16.64 3732

5N
TR 126 144 182 180
Flement | Agrlkea (%) | Atomik (%) |
E 0.0% L3
] 4.7 1451
B 136 8
Ir 308 124
Fe 71.51 26.78
o 19.23 4537
10N
"o Tza o 160 180
Flement | Aprhkea (%) | Stomil (%) |
B 0% 0.3
[a} 402 1288
S 144 1.B5
Zr 47 157
Fe G785 3325
o 21.84 4975
15N

Sekil 13 Asinma izlerinden alinmis SEM ve EDS analizleri

Sonuglar

Bu g¢aliyma neticesinde, metal matrisli seramik takviyeli FeB-SiC
karigimlarinin TIG yiizey alagimlama yontemi ile AISI 1020 geligi yiizeyinde
catlaksiz ve/veya gozeneksiz olarak olugturulabildigi belirlenmistir.
Alagimlama tabakasinda kullanilan SiC takviye malzemesine bagl olarak
farkli a-Fe, Fe,Si, Fe,B, FeSi, ve Fe,C fazlarinin meydana geldigi belirlendi.
Olugturulan MMK ' alagimlama tabakalarinda en yiiksek ortalama sertlik
degeri 1076342 HV ile 110 amper ve FeB-1SiC’ de ulagildi. Bulunan bu
degerin althk malzemesi olarak kullanilan AISI 1020 geliginden yaklagik
9 kat daha fazla oldugu tespit edildi. Artan yiik ile siirtlinme katsayis1 ve
spesifik aginma miktarlarinin artig gosterdigi tespit edildi.
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Chapter 7

Nanotechnology and Architecture: Applications
and Potential of Nanocomposites

Dogu Ramazanoglu!

Abstract

The book chapter provides an overview of the use of nanocomposites in
architecture. It starts with an introduction that explains how architecture
has always reflected the technological advances of its time and how
nanocomposites have emerged as a promising field for advancing the
capabilities of the architecture. The chapter then provides an overview of
nanocomposites, including their properties and manufacturing methods.
The properties of nanocomposites are highly dependent on the type of filler
and matrix material used, as well as the manufacturing process. The chapter
then delves into the specific applications of nanocomposites in architecture,
including structural, energy-efficient, and aesthetic applications. The use of
nanocomposites in these applications can lead to reduced material usage,
increased design flexibility, improved structural performance, and improved
energy efficiency. Through case studies, the chapter examines successful
examples of the use of nanocomposites in architecture and discusses their
advantages and limitations. Finally, the chapter explores the potential future
applications of nanocomposites in architecture and discusses the challenges
and opportunities for research and development in this exciting field. The
book chapter aims to provide architects, researchers, and engineers with a
comprehensive overview of the potential of nanocomposites in architecture,
exploring new avenues for building design and creating more sustainable,
efficient, and visually appealing structures.

1. Introduction

Architecture has always reflected the technological advances of its time.
From the development of the arch in ancient Rome to the use of reinforced
concrete in the early 20th century, each new material and technique has

1 Dr. Dogu Ramazanoglu, Duzce University, doguramazanoglu@duzce.edu.tr, ORCID
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allowed architects to push the boundaries of what is possible in building
design (Fig. 1)'. In recent years, nanotechnology has emerged as one of
the most promising fields for advancing the capabilities of architecture.
Specifically, nanocomposites, a class of materials consisting of a nanoscale
filler dispersed in a matrix material, have opened exciting possibilities for
improving buildings’ performance, sustainability, and aesthetics.

.
|

. il

Figure 1. Heva 11 in Paestum, constructed avound 460 B.C.E during the Classical
period, is a notable illustration of post and lintel avchitecture made of tufir and
measuring 24.26 x 59.98 meters.!

Nanocomposites have unique properties that make them ideal for use
in architectural applications. For example, their small size and high surface
area-to-volume ratio give them remarkable strength, stiffness, and other
desirable mechanical properties®3. They also offer a high degree of tunability,
meaning that their properties can be tailored to specific applications. These
teatures make nanocomposites attractive for a wide range of structural,
energy-efficient, and aesthetic applications in architecture®.

The potential of nanocomposites in architecture has already been
demonstrated in several successful applications, ranging from energy-
efficient windows to fire-resistant coatings®. However, there is still much
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to be learned about the properties and behavior of these materials, as well
as their optimal methods of manufacture and implementation®. This book
chapter aims to provide an overview of the current state of the art in the use
of nanocomposites in architecture, with a particular focus on their potential
applications and future directions for research.

In the following sections, we will define nanocomposites and explore
their properties and manufacturing methods. We will then delve into their
specific applications in architecture, including structural, energy-efficient,
and aesthetic applications. Through case studies, we will examine successful
examples of the use of nanocomposites in architecture and discuss their
advantages and limitations. Finally, we will explore the potential future
applications of nanocomposites in architecture and discuss the challenges
and opportunities for research and development in this exciting field.

Overall, this book chapter seeks to provide architects, researchers, and
engineers with a comprehensive overview of the potential of nanocomposites
in architecture. By understanding the unique properties and advantages of
these materials, we can explore new avenues for building design and create
more sustainable, efficient, and visually appealing structures.

2. Overview of Nanocomposites

Nanocomposites are a class of materials that have gained considerable
attention in recent years due to their unique properties and potential for a
wide range of applications. They are composed of two or more materials,
with at least one of them being a nanoscale filler dispersed in a matrix
material>®. The filler can be in the form of particles, fibers, or tubes, and
can range in size from a few nanometers to a few hundred nanometers
(Fig. 2)".
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Nanoclay Cellulose nanofiber Halloysite nanotube

Carbon nanofiller

Figure 2. Nanofillers”

The properties of nanocomposites are highly dependent on the type
of filler and matrix material used, as well as the manufacturing process.
Generally, nanocomposites exhibit enhanced mechanical, thermal, and
electrical properties compared to their bulk counterparts. This is due to the
high surface area-to-volume ratio of the nanoscale filler, which allows for
stronger interactions between the filler and matrix material®. In addition,
nanocomposites can exhibit improved barrier properties, such as gas
permeability, due to the small size of the filler particles®.

The manufacturing methods of nanocomposites can vary depending
on the type of filler and matrix material used'’. One common method is
solution-based synthesis, which involves dissolving both the filler and matrix
material in a solvent (Fig. 3)'"!? and then allowing them to react and form
a composite material'’. Another method is melting blending, where the
filler is added to the matrix material during the melting process'®!'*. Other
methods include in-situ polymerization and electrospinning?s.
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Figure 3. Polymer clay nanocomposites prepaved by solution mixing'>1

The choice of manufacturing method can have a significant impact
on the properties of the resulting nanocomposite. For example, solution-
based synthesis can result in better dispersion of the filler particles, while
melt blending can result in larger agglomerates. In-situ polymerization
can allow for better control of the final composition and structure of the
nanocomposite, while electrospinning can produce nanofibers with high
aspect ratios.

In conclusion, nanocomposites are a promising class of materials with
unique properties and potential applications in a wide range of fields,
including architecture. The properties of nanocomposites are highly
dependent on the type of filler and matrix material used, as well as the
manufacturing method. Understanding the properties and manufacturing
methods of nanocomposites is essential for exploring their potential
applications in architecture and other fields.

3. Nanocomposites in Architectural Applications

Nanocomposites have shown tremendous potential for a wide range of
architectural applications. They offer unique combinations of properties,
such as high strength and low weight, that make them ideal for use in
structural, energy-efficient, and aesthetic applications'.
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One major area of interest for nanocomposites in architecture is in
structural applications. Nanocomposites can be used to create lightweight,
high-strength materials that can be used in a variety of building components,
such as beams, columns, and walls. The use of nanocomposites in structural
applications can lead to reduced material usage, increased design flexibility,
and improved structural performance (Fig. 4). In addition, the high
strength-to-weight ratio of nanocomposites can help to reduce the overall
weight of a building, leading to lower construction costs and improved
energy efticiency.

Figure 4. Hidrophobic wood”.

Energy-efficient applications of nanocomposites are also of great
interest in architecture. Nanocomposites can be used to create materials
with improved insulation properties, reducing the energy required to heat
and cool buildings. For example, nanocomposites can be used to create
insulating materials that are thinner and lighter than traditional insulation
materials, while still providing the same or better insulation properties.
Nanocomposites can also be used in the creation of energy-efticient windows
(Fig. 5)"7, which can help to reduce heat loss in the winter and heat gain in
the summer.
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Fiyg. 5 Electro-chromic windows".

Finally, nanocomposites can be used in aesthetic applications in
architecture. Nanocomposites can be used to create unique and visually
striking building materials, such as transparent facades, iridescent coatings,
and light-reflecting surfaces. These materials can be used to create buildings
that are both functional and visually stunning, adding to the overall aesthetic
appeal of a building (Fig. 6)".

Figuve 6. Transpavent wall and concreteV.
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In conclusion, nanocomposites have the potential to revolutionize the
way we design and construct buildings. Their unique properties make them
ideal for use in structural, energy-efficient, and aesthetic applications. As
research in nanocomposites continues, we can expect to see an increasing
number of applications in architecture and other fields.

4. Case Studies of Nanocomposites in Architecture

Nanocomposites are becoming increasingly popular in the field of
architecture due to their unique properties and benefits. These materials offer
a high-performance solution for modern construction projects, providing
superior strength, durability, and other favorable characteristics. This article
will explore some case studies of successful applications of nanocomposites
in architecture, along with their advantages and disadvantages.

One example of a successful application of nanocomposites in architecture
is the Tianjin Eco-City Sports Center in China(Fig.7)'!®1. The building’s
exterior fagade is made of a nanocomposite material that provides excellent
insulation, weather resistance, and fire resistance. The nanocomposite also
has a high strength-to-weight ratio, which helped to reduce the weight of
the building, resulting in lower construction costs.

Figure 7. Tianjin Olympic Centre Stadium®.
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Another notable example is the Al Bahar Towers in Abu Dhabi, UAE (Fig.
8)%. The building’s fagade is made of a responsive shading system, which
consists of a series of triangular panels made of nanocomposite material.
The panels open and close automatically in response to the sun’s position,
providing shading to the interior spaces and reducing energy consumption
for cooling.

The advantages of nanocomposites in architecture include their
exceptional strength and durability, resistance to environmental factors,
and lightweight?22. These properties make them ideal for use in high-rise
buildings and structures that require superior performance. Nanocomposites

also offers the ability to create unique and innovative designs, as they can be
easily molded into complex shapes and forms.

Figure 8. Al Bahar Towers Responsive Facade | Aedns®.

However, there are also potential disadvantages to using nanocomposites
in architecture?’??. The materials can be costly, which can add to the overall
cost of construction. Additionally, some nanocomposites may require
specialized installation techniques, which can increase the complexity of
construction and prolong the project timeline. There may also be concerns
about the long-term environmental impact of these materials, particularly in
terms of their recycling and disposal.
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In conclusion, nanocomposites offer an innovative and high-performance
solution for modern architecture projects. Successful applications of these
materials can be seen in buildings such as the Tianjin Eco-City Sports Center
and Al Bahar Towers. However, there are both advantages and disadvantages
to consider when choosing to use nanocomposites in construction. It
is important for architects, designers, and construction professionals to
carefully evaluate the suitability of these materials for each project and weigh
the benefits against the potential costs and challenges.

5. Potential Future Applications of Nanocomposites in
Architecture

Nanocomposites have demonstrated great potential for applications in
architecture, and as research in this field continues, new innovations and
emerging trends are being developed. In this paper, we will discuss potential
tuture applications of nanocomposites in architecture, emerging trends and
innovations, and potential challenges and limitations.

One potential future application of nanocomposites in architecture
is the development of self-healing materials®®. These materials can repair
damage to themselves , making them highly desirable for use in structures
that are difficult to access for repair. Researchers are exploring the use
of nanocomposites for self-healing applications(Fig. 9)*%*) such as the
incorporation of nanoparticles that can react with certain chemicals to form
new bonds and repair damage.

Phase-separated
Single capl_sules droplet/capsules

o/

v

Y

All-in-one capsules Double capsules

Figure 9. Four diffevent types of capsule-based self-healing composites?>*,
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Another potential application of nanocomposites in architecture is in
the development of energy-efficient materials®®. Nanocomposites can be
designed to have specific properties, such as high thermal insulation, which
can help reduce energy consumption in buildings. Research is currently
underway to develop nanocomposites that can regulate temperature, capture
and store energy, and convert sunlight into electricity.

Emerging trends and innovations in nanocomposites for architecture
include the use of 3D printing and advanced manufacturing techniques?.
Nanocomposites can be printed in complex geometries and shapes,
allowing for the creation of highly customized structures. Additionally,
new materials are being developed that can be programmed to respond
to environmental stimuli, such as temperature or humidity, to adapt to
changing conditions.

However, there are also potential challenges and limitations to the
use of nanocomposites in architecture. One major challenge is the cost of
these materials, which can be significantly higher than traditional building
materials. Another challenge is the potential environmental impact of
nanocomposites, as their long-term effects on the environment are not yet
tully understood.

In conclusion, nanocomposites offer great potential for future applications
in architecture, including self-healing materials and energy-efficient designs.
Emerging trends and innovations in nanocomposites, such as 3D printing
and responsive materials, will continue to drive advancements in this
field. However, challenges such as cost and environmental impact must be
carefully considered and addressed as nanocomposites are further developed
and integrated into the built environment.

6. Conclusion

In conclusion, nanocomposites have emerged as a promising class of
materials for advancing the capabilities of architecture, offering unique
properties such as strength, stiffness, and tunability, as well as improved
barrier and insulation properties. Their potential applications in architecture
range from structural components to energy-efticient materials and aesthetic
coatings. The choice of nanocomposite filler and matrix material, as well as
the manufacturing method used, can significantly impact their properties
and behavior. Therefore, continued research and development are necessary
to fully understand the potential of nanocomposites in architecture and
to explore new avenues for building design, leading to more sustainable,
efficient, and visually appealing structures.
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