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Tabakalı kompozit malzemelerin düşük hızlı darbe cevabı kapsamlı olarak 
araştırılmaktadır. Ancak yayınlanan çalışmaların büyük bir çoğunluğunda eğri 
yapılar yerine düzlem levhaların düşük hızlı darbe cevabı üzerine yogunlaşılmıştır. 
Bu çalışmada, birçok mühendislik uygulamalarında kullanılan fılaman sarım 
tekniğiyle üretilmiş cam takviyeli plastik, CTP boruların düşük hızlı darbe cevabı 
araştırılmıştır. (±55°)„ açılı fılaman sarını CTP borulara 2.0. 2.25. 2.50, 2.75 ve 3.0 
m/s'lik çarpma hızlarında düşük hızlı darbe testleri yapılmıştır. 15.5 kg kütleli 
24mm yarı küresel vurucu ile yapılan deneyler sonucunda elde edilen kuvvet-
zaman. kuvvet-yer değiştirme değişimleri incelenmiştir. Ayrıca farklı çarpma 
hızına bağlı olarak numune üzerinde oluşan hasar alanları incelenerek 
değerlendirilmiştir. 

A n a h t a r K e l i m e l e r : Filaman sarını CTP horu, düşük hızlı darbe, ağırlık düşürme 
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Özet 

Bilindiği gibi. ömür. üzerinde kolay çalışılabilirlik. maliyet gibi işletme unsurları 
dikkate alındığında denizel alanda en sık başvurulan, yaygın bir kabul görmüş olan 
kompozit malzeme Cam Takviyeli Plastiklerdir (CTP). CTP ile gerçekleştirilen 
tekne imalatının dikkate değer boyutta atık malzeme ürettiği de bir gerçektir. Buna 
ek olarak, teknelerin hizmet öııırü tamamlandığında bizzat kendileri birer CTP 
alığına dönüşmekledirler. CTP atıkları, temel olarak cam elyafı vc polimerin bir 
bileşimi olup bıı tür atıkların bertaraf şekli olan toprağa gömme yöntemi ise 
günümüzde büyük çevresel yıkımların sorumlularından kabul edilmektedir. 
Yürürlükteki ve geliştirilmekte olan atık yönetimi konusundaki yasal düzenlemeler, 
tekne üretim endüstrisi üzerinde CTP atıkların giderilmesi seçeneklerine gönderme 
yaparak baskı oluşturmaktadır. Yeni düzenlemeler, atıkların hiyerarşik olarak 
giderilmeleri üzerinde durarak. CTP atık yönetiminde yeniden kullanım ve 
dönüşüm seçenekleri yönlü baskı kurmaktadır. CTP endüstrisi, atıklarının toprağa 
gömülmesi suretiyle bertarafı seçeneğinden vazgeçebilmek yolunda katkı 
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koyabilmek amacıyla, kısa siircdc ürünlerini tasarlarken bu ürünlerin ekonomik 
Oıtırti sonunda malzemeleri ve yapı bileşenlerini daha kolay sökülebilir, yeniden 
kullanılabilir ve dönüştürülebilir bir bıçuııde tasarlanması aşamasına geçmelidir. 

liu deneysel çalışma, atık CTP partikUlleriniıı kullanıldığı iki geri dönüşüm 
seçeneğinin verimlilikleri üzerinedir. İlk seçenek, alık CTP tozunun sıradan yol 
asfaltının agregasına, bu malzemeyi kame edecek şekilde eklenmesi üzerinedir. lUı 
seçenekte kullanılan toz alık CTP malzeme bir tekne ürelımi sürecinde yer alan 
panel kesimleri sırasında toplanmıştır. Marshall denge lestleriyle optimum agrega 
miktarı belirlenen sıcak karışım asfalta, atık CTP agrega ağırlığının %1, %3 ve %5 
oranlarında eklenmiştir. Dolaylı Çekme Mukavemeti Testleri ise en iyi CTP kaikı 
oranını belirlemek üzere gerçekleştirilmiştir. %3 CTP tozu içeriği ise. bu bağlamda 
önerilebilecek oran olarak ortaya çıkmıştır. 

Alık CTP tozunun bitümlü polimer çatı kaplamasında bir katkı malzemesi olarak 
kullanmak ikinci geri dönüşüm yöntemi seçeneği olarak göz önüne alınmıştır. 
Öncelikle gerçckleşiirilen viskozite ölçümleri vc penetrasyon testlerinden partikül 
boyutu küçüldükçe katkı malzeme performansının arttığı sonucuna varılmıştır. 
Ardından partikül boyutu en uygun alık CTP lozu, °o5, %7 ve %8 olmak üzere üç 
farklı ağırlık oranlarında bitümlü malzemeye eklenmiştir. Penetrasyon, yumuşama. 
Fraas kırılma noktası, gibi testler vc viskozite, özgül ağırlık gibi malzeme 
niteliklerine ilişkin ölçümlerin yorumlanmasıyla %5"lik katkı oranının tavsiye 
edilebilir nitelikte olduğu görülmüştür. Çalışmanın son aşamasında bu oranda bir 
katkıyla üretilen bitümlü çatı kaplaması yaşlanma (UV yaşlanma ve aşırı 
sıcaklıklarda yaşlanma) testlerine tabı tutularak bu etkiler altındaki davranışları 
Taramalı Elektron Mikroskobu yardımıyla incelenerek yorumlanmıştır. 

Anahtar Sözcükler: CTP Alıkların Geri Dönüşümü; Tekne İnşaatı; Bitümcn 
Esaslı Malzemeler; Asfalt; Çatı Kaplama Malzemeleri 

Summary 

The most vvidely acccptcd compositc material in marine fıeld is the glass reinforced 
plastic (GRP) due to the fact that it is a good choicc in terıns of durability. 
vvorkabiliiy and cost. The GRP boal manufacturing proeess produccs cotısiderable 
quantities of unfinished produets as vvasle materials. Additionally GRP vvaste 
materials have been often disposed off by thc boats after their service life ıs over. 
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(iRP wastc is hasically a combination of glass fiber and polymer and disposal of 
such solııl vvaste lu landfıll bccomes a majör environmental hazard. Currenl and 
impending waste management legislatıon will pııi more pressure on the indusiry to 
addrcss the options available for dcaling with (İRP vvaste. Such wasle legislation 
focuses on dcaling with wastc Ihrough the vvaste hierarchy and vvill therefore. put 
more pressure 011 solving GRP vvaste management through reeycling and rcuse. To 
assist in the transition from disposal in landfıll to recyciing, the GRP mdustry 
needs to considcr dcsigning materials and components for easier deconstrııctıon, 
rcuse and recyciing at the end of thc produei life. 

This cxpcrimcntal study is on llıe effıciencics of two recyciing altcrnatives vvhich 
use partieles of vvaste GRP. Kirst altemative vvas ıhe using of vvaste GRP povvder as 
an additive substituting aggregatc in ordinary pavement asphalt. During thc 
expcriments for this option. an amount of povvder vvaste GRP obtained from Ihe 
panel cutting vvorkshop during a boat building proeess. Arter determining the 
optimum content by llıe Marshall stability test, thc vvaste GRP vvere added into the 
lıot ıııix vvith llıc dosages of 1%, 3% and 5% vvaste material by vveight of the 
aggregatc. The lııdirect Tensile Strcngth Tests vvere then performed to fınd out the 
optimum vvaste GRP amount. 3% GRP povvder content has been sccn as an 
optimum percentage. By adding this amount of vvaste GRP, signifıcant 
improvements vvere observed in terms of tensile strcngth and cracking resistancc of 
the asphalt. 

IJsing vvaste GRİ' povvder as an additive in polymer bituminous roof covcring 
material vvas considered as the second altemative recyciing method. Firstly, it vvas 
sccn from viscosity measuremcnls and pcrformancc tesis of ıhe roof materials that 
smaller sized particle vvaste materials shovv ıhe higher pcrformance. Then, vvaste 
CiRP povvder materials vvlıose betler particle size vvere added lo the bitumen in 
three different perccntages in vveight: 5%, 7% and 8%. By performing scveral tests 
ineluding penetration, softening. Fraas fracture poinı tesis and measuring some 
properties such as viscosity, specific vveight, Ihe optimum percentage of additive 
vvas found as 5%. At the lası slage of this cxperimental study. aging tests (UV 
aging and aging in cxtreme temperatures) for optimum mixture vvas done and thc 
pcrformance of thc mixture vvas observed by using SEM image. 
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I Giriş 

CTP ile üretilmiş teknelerin hizmet ömrü sonunda hizzat kendileri dc atık 
niteliğinde ortadan kaldırılması gereken kütlelere dönüşmektedir |1,2). CTP 
atıkları, polimerler ile cam liflerinin bileşiminden oluşan bir katı alık cinsi olup 
çoğunlukla toprağa gömme yöntemiyle ortadan kaldırılmaktadır, kı bu yöntem 
ciddi çevresel zararlara yol açmaktadır [3]. 

Yüriirlükteki vc yakın gelecekte yürürlüğe girmesi beklenen alık yönelimine ilişkin 
yasal düzenlemeler. CTP alıkları konusunda mevcut uygulamaları geçersiz kılarak, 
atıklann geri dönüşümü ve yeniden kullanımı yolunda çözümler üretilmesini 
zorlamak suretiyle ilgili endüstri dalı üzerinde yoğun bir baskı oluşturacaktır. 
Daha önce dc belirtildiği gibi. mevcut toprağa gömme yoluyla atık giderme 
seçeneği (disposal, ortadan kaldırma) geri dönüşüm seçeneklerine yönlendirilecek 
olan endüstrinin, malzemeleri ve tekne bileşenlerini üretirken, hatta tasarlarken 
ürünün hizmet ömrü sonunda daha kolay sökümünü, yeniden kullanımını vc geri 
dönüşümünü göz önüne alma gereksinimi doğacaktır (4). 

Tekne üretimi sırasında ve işletme öııırü sonunda oluşan atıkların yıldan yıla artan 
miktarları, yasa koyucuları yukarıda anılan önlemleri almaya sevk etmektedir. 
Dünyadaki plastik tüketimi 170 milyon ton civarında olup, bu miktar yıllık 
ortalama %4 oranında artış eğilimi göstermektedir. Kompozitlerin ise bu 
tüketimdeki ağırlıkça payı görece olarak düşük (%4-5) olmakla birlikte, değer 
olarak payları yüksektir (%12). Kompozitlerin yıllık tüketim artışı oranı ise %4-7 
arasında olup, plastik endüstrisinin bir bütün olarak büyüme oranından yüksektir. 
Ayrıca, tüketilen kompozitlerin yaklaşık %31'inin matris malzemesi termoplastik 
olup, %69'u tennosetlerden oluşmuştur. Gemi inşaatı sektöriinde ise %6 oranında 
termoset plastik kompozitler tüketilmektedir [5], Son olarak, Asya ülkelerinde ileri 
kompozitler konusunda göze çarpan bir gelişme olmamakla birlikte, kompozit 
tekne üretiminin CTP kökenli olduğu bilgisi eklenebilir. 

Örneğin, Ömriinii Tamamlamış Araçlar (Eııd ofLİfe Vehiclcs, I I.V) ve Elektrik ve 
Elektronik Donanımların Atıkları (Wastc Electrical and Electronic Equipment, 
WEEE) başlıklı olanlar gibi Avnıpa Birliği direktifleri de, 2015 yılı itibariyle, 
ömrünü Tamamlamış Araçların sadece %10'nun enerji sağlamak amacıyla 
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yalatabileceğini, %5'nin ise gömülebileceğinı fakat en az %85'inin yeniden 
kullanımının veya geri dönüşümünün sağlanması gerektiğini vurgulamaktadır [6], 
Hu da göstermektedir ki. I TI* tedarikçileri, üretimlerinin ömrü sunundu yeniden 
kullanımı veya geri dönüşümünü sağlayamadıkları takdirde pa/ar paylarını metal 
malzeme tedarikçilerinin lehine kaybedeceklerdir |4|. 

Kompozitlerin geri dönüşümünde yaşanan zorlukların başlıca nedeni, anılan 
malzemenin son derece karmaşık olan doğasıdır. Kompozitler birbirilcriyle içiçe en 
az iki malzemeyi (matris ve güçlendirici) bünyelerinde barındırmakladırlar, 
özellikle gemi inşaatında kullanılan kompozitlerin çoğunluğu, çapraz bağlar içeren 
ve bu nedenle yeniden şekillendirilenleydi poliıııerler olan temıoset matrislerle 
tasarlanmaktadır. Daha az kullanılan tcrmoplastiklcrin geri dönüşümü ise. tekrar 
eritilip şckillcndirilcbildiklcri için nispeten daha kolaydır. 

Kompozit malzemelerin geri dönüşümü için oldukça geniş bir seçenek aralığında 
teknolojiler önerilebilir. Bu çalışmada olduğu gibi, genel anlamda bu konuyla ilgili 
deneysel çalışmalar termoset matris kompozitler üzerine yoğunlaşmıştır. 
Termosetlerin geri dönüşümü için önerilen teknikler Şekil l'de özetlenmektedir. 
Cieri dönüşüm prosesleri, matris malzemeyi güçlendiricilerinden ayırmak için 
kullanılan ısıl proseslerde başvurulan ısı temelli, yine iki fazı bu kez. kimyasal 
çözeltiler aracılığıyla birbirinden ayırmak suretiyle başvurulan kimyasal temelli ve 
son olarak da mekanik temelli geri dönüşüm prosesleri olmak üzere üç kategoriye 

indirgenebilir. 

Şekil I. Termoset kompozitlerin geri dönüşüm prosesleri 
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En çok başvurulan geri dönüşüm leknikleri ise. mekanik prosesler temelinde 
olanlardır. Bu teknikler hem cam litlı kompozitlere. hem de karbon lifli 
kompozitlere uygulanmakla birlikte yapılan araştırmalar cam lifler üzerinde 
yoğunlaşmıştır. Bu teknikteki ilk aşama, hurdanın boyutlarının kesimle veya uygun 
bir değirmende kırılmayla küçültülmesi aşamasıdır ki malzeme bu aşamada 50 
100 mın'lik parçalara ayrılır. İkinci aşamada ise, bu parçalar daha hızlı 
değirmenlerde 10 mm 50 pın boyutlarında ince toz haline getirilir. Son aşama ise, 
elde edilen partküllerın boyutlarına göre sınıflandınldığı eleme aşamasıdır. İnce 
olarak nitelenebilecek partiküllcr kalın partüküllcre nazaran daha fazla dolgu 
malzemesi polimer içermektedir, diğerleri ise lif bakımından zengindir. Bu 
işlemlerin ardından elde edilen üründen yararlanılabilecek birçok alan vardır 
örneğin, ince loz halindeki ürün, kütle döküm ürünlerde kalsiyum karbonat 
dolgunun yerine kullanılabilir. Oranca %10'u geçmediği takdirde de, böyle bir 
katkı son ürünün mekanik değerlerinde belirgin bir düşüşe neden olmaz |7J. 

Bu çalışmada, ince loz halindeki alık E-caın ile güçlendirilmiş polyester kompozit 
tekne malzemesi yol asfaltını ve buna alternatif olarak da bitümlü çatı 
kaplamalarını iyileştirmek amacıyla katkı olarak kullanılmıştır. İler iki uygulama 
yöntemi ıçiıı katkı oranına bağlı olarak elde edilen sonuçlar özetlenerek 
sunulmaktadır. 

2. Malzeme ve Yöntem 

2.1 Atık malzeme 

İzmir'de etkinlik gösteren bir CTP tekne üretim atölyesindeki imalatın panel 
kesimi aşamalarında elde edilmiştir. Anılan panellerde güçlendirici olarak Cotcch 
firmasınca üretilen çoklu-yönlü, dikişli E-cam kumaşlar kullanılmıştır. Reçine ise 
tekne yapımında yaygın olarak kullanılan ve Dewilux firmasınca üretilen olarak 
kullanımı çok yaygın olan Dcwester 196 adlı ortoftalik polyesterdir. Panel üretimi, 
el yatırma yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. Alık malzemedeki cam içeriği %35. 
alığın özgül ağırlığı 670 kg/m ', lif boyutları ise 0.25 mııı'den küçüklür. Bununla 
birlikte, bitümlü çalı kaplamasına daha kaba öğütülmüş CTP atıklardan da 
katılmıştır (Şekil 2). 
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Şekil 2. İnce ve kaba öğütülmüş CTP alık malzeme 

2.2 Bitümlü bağlayıcı ve agrega 

Bilindiği gibi asplıalt, yüksek tutunma özellikleri, suya karsı direnci vc koro/il' 
ortamlardaki dayanımı nedeniyle özellikle ulaşım altyapılarının yapımında yaygın 
olarak kullanılan bir malzemedir |K,9]. Artan trafik hacmi, büyük ölçekli araçların 
artışı, yükleme miktarlarının yükselişi günümüzün ulaşımının yararlanacağı 
dayanımı yüksek yol yüzeylerine olan gereksinimi günden güne arttırmaktadır. 
Sıradan bir asfaltın yüksek sıcaklık duyarlılığı, yüksek paraffin içeriği, yüksek 
sıcaklıklarda akarken düşük sıcaklıklarda kırılganlaşnıası, tekerlek izlerinin 
kolayca üzerinde oluşması gibi bir çok olumsuzluğu vardır £10]. Böyle olunca 
modern otoyol yapımcıları sıradan petrol asfaltının iyileştirilmesi konusuna son 
yıllarda yoğun bir şekilde eğilmeye başlamışlardır [ 11.12|. 

Asfaltın polimerlerle modifikasyonunun, onun mekanik değerlerinin iyileşmesine, 
yüksek sıcaklık duyarlılığının düşmesine, deformasyonlara karşı dayanımının 
iyileşmesine, düşük sıcaklıklarda kırılmaya karşı dayanımında bir artışa yolaçacağı 
görülmüştür [13.14). Sonuç olarak, asfalta polimer eklenmesiyle hizmet vereceği 
sıcaklık aralığı genişleyecek vc ömrü artacaktır [ 15]. 

(,'alışıııada, bitümlü bağlayıcı olarak Türk Petrol Rafineleri'ne bağlı Aliağa/İzıııir 
terminalinden temin edilmiş 50/70 penetrasyon sınıfı modifiye edilmemiş (orijinal) 
bağlayıcı kullanılmıştır. Orijinal bağlayıcı özelliklerini tespit etmek için 
penetrasyon, yumuşama noktası, düktilitc gibi geleneksel deney yöntemleri 
uygulanmıştır. Sıcak karışımlarda agrega cinsi olarak Dere Beton/İzmir 
taşocağından temin edilmiş kireç taşı (kalker) ve hasall kullanılmıştır. Basalt 
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malzemesi karışımın kaba agrega bölümünü; kalker agregası ise sıcak karışımın 
ince ve filler bölümünü oluşturmaktadır Deneysel çalışmalımla kullanılan 
agrcguııın özelliklerini belirlemek amacı ile özgül ağırlık, Los Angeles aşınma, 
sağlamlık, köşelilik ve yassılık indeksi deneyleri uygulanmıştır. 

2.3 Deneyler 

2.3.1 Marshall karışım tasarımı ve stahilite deneyi 

Optimum katkı miktarını bulabilmek için %1, %3 ve %5 oranında katkılı sıcak 
karışım asfalta Marshall stahilite testleri uygulanmıştır. 

Marshall karışım tasarımı, belirli bir gradasyona sahip agrega ile birlikte 
kullanılmak üzere optimum bağlayıcı içeriğinin elde edilmesi amacı ile 
kullanılmaktadır. Deneyler, optimumun üstünde ve altında en az iki asfalt içeriği 
olacak şekilde ve hu değerler arasında %0.5 lik artışlar yapılarak 
gerçekleştirilmiştir İler bir asfalt içeriği için üç adet numune hazırlanmıştır. 
Karışım işlemi başlamadan önce dolgu (200 no.'lu elekten geçen malzeme) içeren 
1150 gr agrega. I75- IWC etüvde ısıtılmıştır. I35-I40°C sıcaklıkta ısıtılan 
bağlayıcı, belirlenen oranda (örneğin, agrega miktarının %4'ü) I60-I65°C 
sıcaklıkta özel mekanik mikserler ile ııniform bir karışım elde edilinceye kadar 
karıştırılmıştır. Karışım, önceden ısıtılmış kalıplar içine yerleştirildikten sonra 
Marshall serbesl düşmeli tokmağının 75'şcr darbesi ile her iki yönde 
sıkıştırılmıştır. 100 mm çapında ve yaklaşık 63.5 mm yüksekliğinde sıkıştırılmış 
silindirik asfalt ııunumelerin üzerinde, deformasyon hız.t 2 inç/dk (51 mm/dk) 
olacak şekilde stahilite deneyleri uygulanmıştır. Maksimum yük okuması kırılma 
noktası olarak tanımlanmakta vc bu değer stahilite değeri olarak anılmaktadır 
Maksimum yüke karşılık gelen akışölçer okuması ise numunenin akma değeridir. 
Deney, avnı bağlayıcı içeriğini elde etmek üzere geriye kalan iki numune için 
tekrarlanmışlar ve elde edilen üç değerin ortalaması o bağlayıcı içeriği için stabilite 
ve akma değerini verir. Deneyler, diğer bağlayıcı içerikleri için de tekrarlanmıştır. 

2.3.2 Indirekt Çekme Gerilmesi Deneyi (İTS) 

Indirekt (."ekme Gerilmesi deneyi, silindirik asfalt numunesi üzerine düşey çap 
dUzelemine dik olarak bir basınç uygulanarak gerçekleştirilmektedir. Deney 
sırasında, dakikada 51 mm yükleme hızına sahip Marshall test başlığı 
kullanılmıştır. Deney, numunelerin çekme gerilme davranışlarını belirlemek amacı 
ile uygulanmaktadır. Elde edilen bilgiler, kaplamanın kırılma özellikleri ile 
yakından ilgilidir. 

386 



2. U L U S İ ARAKASI K A T I L I M L I POL İMI KİK K O M P O Z İ T L E R S E M P O Z Y U M . SEROl VE PROJE PAZARI 
2nJI'Otl\thRI( ( OMfOSlTE Sİ'MPOSll \l EMİIBITİOS A.VI)BROE.ER.tiiE El E\l (INIERSATIOSAL PAR1U IPA.ST) 

2..İ.3 Hiıürnlü çatı kaplunıalarınu uygulanan de neyler 

Üzerinde viskozite, penetrasyon, yumuşama, kayma, yapışına, l-raass kırılma vc 
özgül ağırlık deneyleri uygulanmak üzere öncelikle biri ince. diğeri ise iri olmak 
üzere iki farklı atığın bitüme 100 200 "C'de, 400 500 devir/dakika hıza sahip 
karıştırıcıda 90 dakika karıştırmak suretiyle karışım oluşturulmuştur. Hu ıkı 
karışıma viskozite, penetrasyon, yumuşama noktası (yivli vc düz yüzük ile) 
deneylerinin uygulanmasıyla sadccc ince taneli alık katkılarıyla oluşturulmuş bitlim 
esaslı karışımdan yararlanılabileceği görülmüştür. Bu tespitin ardından ince taneli 
atık malzemeden %5, %7 ve uoK oranlarında katkılarla oluşturulan yeni üç karışım 
yukarda açıklanan yöntemle hazırlanarak, yine yukarıda sözii edilen tüm deneylere 
tabi tutulmuştur. 

3. Sonuçlar 

Farklı bitümlü bağlayıcı içeriklerinde hazırlanan asfalt numuneleri üzerinde yapılan 
Marslıall Stabılitc deneyi sonuçları esas alınarak optimum bitümlü bağlayıcı 
miktarı belirlenmiştir. Bu değerlere göre uygun karışım tasarımı yapılmasının 
ardından, CTP atığın sıcak karışım üzerindeki etkilerini belirlemek amacı ile 
herhangi hır alık malzemesi içermeyen (kontrol numuneleri) numune ile %l, %3 vc 
%5 polyester alığı içeren numuneler üzerinde Marslıall Stabilitc ve İndirek Çekme 
Gerilmesi deneyleri uygulanmıştır. 

Şekil 3. CTP içeriğine karşılık gelen 

387 



2 ULUSLARARASI KATILIMLI POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJİ PAZARI 
M POI ı w HU • ı OMPOSUE .v> u p t M M. IMIIHIIIOS ANDJROKERAOEEIENI I/NIERNAIIONAI PARIU IPANIT 

stabilitc vc ortalama iııdircct çekme gerilmeleri 

Şekil 3'lc görüldüğü gibi lüm polyester atıkları ile hazırlanan numunelerin stabilitc 
değerleri Karayolu Teknik Şartnamesi'ııdc belirtilen minimum 900 kg.'ın üstünde 
yer almaktadır. Ayrıca stahilite değerleri cam takviyeli polyester alık içeriğinin 
artışı ile artmakta, %3 değerinde maksimum değere ulaşmakta, ve bu içerik 
değerinden sonra stahilite değerinde artış görülmemektedir. Dolayısıyla, %3 cam 
takviyeli polyester alığın optimum bir içerik olabileceği söylenebilir. 

Yine Şekil 3'te sunulduğu gibi katkılı asfalt numunelerine ilişkin Indirekt Çekme 
Gerilmesi değerleri %3 katkı oranına kadar artmakta, bu değerden sonra önemli bir 
artış göstermemektedir. Şekil 4 esas alındığında, %3 C'TI' alığın optimum bıı 
içerik olabileceği söylenebilir. 

Çatı kaplamaları için hazırlanan bitümlü karışıma ilişkin sonuçlar ise Tablo l'de 
sunulmaktadır. 

Tablo I. Karışım oranlarına göre bulgular 

Karışım oranı 

•/.S % 7 % 8 

Viskozite (180°C) 6400 cp 6180 ep 5900 ep 

Penetrasyon 
(25/50°C) 

30/75 55/130 24/150 

Y u n m a n ı n noktası 
(Y iv l i y t l / l l k , 

149°C I I 7 °C 90"C 

Yoğunluk 1.284 gr/cm' 1 2<M gr/cm' 1.289 gr/emJ 

Kayma dayanımı 417.26 (N/5 cm) 369.79 (N/5 cııı) 436.17 (N/5 cm) 

Yapı>ma (l ityumun 34.80 N 34 95 N 4112 N 

Kı r ı lma sıcaklığı -6°C -6°C -4°C 

Tablo I 'deki sonuçlar dikkate alındığında ise, %5 katkı oranlı bitüıııün yumuşama 
noktası, penetrasyon ve kınlına sıcaklıkları bağlamında uygun oran olduğu 
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görülmekledir. Bu oranda üretilen bitüm için gerçekleştirilen 80°C'de, 168 saat 
boyunca UV ışıması ve nem (yağmur) yaşlandırmasının ardından yapılan Elektron 
Taramalı Mikroskop görüntü analizlerinden de uygulamanın yaşlandırma etkisi 
altında da bitümlü fazın polimer faza göre baskın olmaması nedeniyle 'olumlu' 
olarak yorumlanabilecek sonuçlara varıldığı gözlenmiştir (Şekil 4.). 

Şekil 4. Yaşlandırma öncesi (solda) ve yaşlandırma sonrası SEM görüntüleri 

(siyah bölgeler bitümü ifade etmektedir) 

Sonuçlar, söz konusu alık malzemeyle modifiye edilmiş asfaltın niteliklerinde ve 
bilümlü çalı kaplaması niteliklerinde iyileşmeye işaret etmekte ve yapılan 
işlemlerin anılan atıkların gen dönüşümü için başvurulacak uygun yollar olduğunu 
vurgulamaktadır. 
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TEKSTİL ENDÜSTRİSİNDE POLİÜRETAN KÖPÜK 
KAPLAMALAR VE ÇEVRESEL ETKİLERİ 

POLYURETHANE FOAM COATINGS İN TEXT1LE 
INDUSTRY AND THEİR ENVIRONMENTAL EFFECTS 

Aslıhan Dcliiuııa 

Departments of Textile Engineering, Namık Kemal University, 
C'orl u.Tck i rdag.'f ıırkey 

adelitunafa ııku.edu.tr 

Hu çalışmada, tekstil endüstrisinde kullanılan poliüretan kompozit kaplamalardaki 
gelişmeler ve çevresel etkileri araştırılmıştır. 

Tekstil materyalleri sen çevresel etkilerden korunmak için geniş hir lalehi 
karşılamalıdır. 

Kompozitler, makroskobik hır kombinasyonda tekstillerden ve plastiklerden 
oluşabilir.Gcneldc, kimyasal özellikleri plastik komponent ile ve fiziksel özellikleri 
lif ile belirlenmiştir. Bir kompozitte yüzeyin plastik ile korunması durumunda, 
çatlamaların oluşumu engellenmiştir ve kompozit dayanıklılığı artmıştır. 

Kumaş üzerinde polimer kaplama toz, sıvı ve gaz part i kil İlerle hava geçirmezlik 
gibi yeni özellikler verir ve kumaş aşınması gibi mevcut fiziksel özellikleri 
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geliştirir. Birçok farklı su-bazlı polimerler, anti-statik maddeler, nem çekici 
maddeler, yumuşatıcılar, yağlayıcılar kaplamanın aşınma özelliklerini geliştirir. 

Termoplastik poliüretan iyi bir filmdir, köpüğe iyi yapışma ve mükemmel 
ıııckanikscl özellikler sağlar, fakat maliyeti yüksektir. Endüstrinin çeşitli 
alanlarında vc ev eşyalarında kullanılmıştır. 

Bitkisel yağlardan elde edilen poliüretanlar mükemmel kimyasal ve fiziksel 
özellikler gösterir. Su-hazlı poliüretan tekstil kaplamaları da kullanılmıştır. Su-
bazlı poliüretan çevre dostudur. Seramik partiküllerle dolu polimerik kaplamalar 
köpük kaplama benzeri konvensiyonel kaplama teknikleri ile tekstil kumaşlarına 
uygulanmıştır. Seramik partikilllcr polimer emülsiyon yada çözeltide dağılmıştır. 
Isı ve aşınmaya karşı direnç artışı gösterir. 

Kaplama kumaşların kullanımı önemli bir konu olarak görünmeyebilir, fakat 
kaplama ağır metal içeriyorsa .ciddi bir dikkat gerektirir. Kurşun vc cıva gibi ağır 
metalleri içeren kimyasallar insan sağlığına zararlı olarak bilinir. Çevresel sorunları 
nedeniyle, poliüretan köpüğe çeşitli dokusuz yüzey kumaşlar vc spacer ömıe 
kumaşlar gibi alternatifler son zamanlarda araştırılmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Poliüretan; köpük ; kaplama ; tekstil; kumaş. 

Iıı this study, advanccs 111 polyurethane composite eoalings used in tcxiile industry 
and their environmental effects vvere investigated. 

Textile materials have to meet a vvidc variety of demands 111 order to protect the 
vvcarer from harsh environmental cffeets. 

Composites may consist of tcxtiles and plastics in a macroscopic combinalion. İn 
general, the chemical properties arc determined by the plastic component and the 
physieal properties by the fiber. As a result of the surface proteetion by plastic in a 
compositc, the formation of cracks is prevented and the composile strength is 
inereased. 

The polymer coating confers nevv properties on ıhc fabric, such as impermeability 
to dııst particlcs. Iiqııids and gases and it can also improve existing physieal 
properties, such as fabric abrasion. Many different vvatcr-based polymers, anti-
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static agents, humectants (moislurizing agents), softening agents, lubricants ıııay 
also improve the abrasion properties of coatings. 

Thcrmoplastic polyurethane (TPU) is a good film, providing good adhesion to thc 
foam and excellent mechaııical properties, but thc cost is high. They are used ııı 
various fields of industry and in household goods. 

Polyurethanes derived from vegetable oils exhibiı excclleni chemical and physical 
properties. Water-bascd polyurethane has been used in coatings of textiles. Water-
based polyurethane is an environmcnlally friendly Polymeric coatings fılled witlı 
ceramic partieles can bc realizcd on texti!e fabrics with conventional coating 
techniques like foam coating. Thc ceramic partieles are dispersed in Ihe polymer 
cmulsion or solution. They give to cnhanced resistance agaiııst hcat and abrasion. 

The disposal of coated fabrics does not appear to be a serious issue, but it does 
need serious consideration, cspccially if the coating eontains heavy melal 
stabilizers. The certain chcmicals (ineluding heavy mctals such as lead aııd 
mercury) are known lo be harmful lo human health. Because of their environmental 
concems, altcmatives to polyurethane foam such as various types of nonvvoven 
fabrics and knitted spacer fabrics have been researclıed recently. 

Keyvvords: Polyurethane; foam; coating; textile; fabric. 

I. İntroduction 

Tcxtilc materials for proteetive elothing have to ıııeci a wide variety of dcnıands in 
order lo proteet the wearcr from lıarsh environmental effects. The use of compositc 
materials helps to meet these complex and sometimes contradictory requircments 
[!]• 

Compositcs are textiles and plastics in a macroscopic combination. İn general, the 
chemical properties are determined by Ihe plastic component and Ihe physical 
properties by thc fiber. If ıhe surface is protccied by plastic ııı a composite. llıe 
fonnatıoıı of cracks is prevented and the compositc has very hıglı sirengtlı. 
Compositcs are produced using some of ıhe techniques (2). 

The polymer coating confers ncw properties on the fabric, such as impermeability 
lo dust partieles. Iiquids and gases and iı can also improve existiııg physical 
properties. such as fabric abrasion (2|. 
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The largest oullet tor polyurethane foam is in lexlile laminates. Tri-lamınale form 
ıs used to produee a material vvhich is soft to the touch and vvhich never creases [2]. 
Fahrie ıısed for door pnne l s uııd oilıeı areas öf Ilıe car may also be laminated to 
polyurethane foam for a soft touch, for comfort and to help reduce vihration and 
noisc. 

Polyurethanes used as wire cnaınels are generally the reaction produets of 
hydroxylated polyesters or hydroxylated polyethers vvith tolylene diisocyanate. The 
frec isocyanate groups vvhich arc formed can react vvith hydroxyl groups of the 
polyester to form the desired polyurethane coating [3]. Figüre 1 iııdicated that the 
basic polyurethane reaction. 

O 
« - t f « " H II 

K — N ^ = C = 0 + HOR' > R—N—C—OR ' 

İsocyanate llydroxy A urelhanı: 
compound 

Figüre t.The Basic Polyurethane Reaction [3] 

Methylenc di-para-phenylenc isocyanate is the most common isocyanate used iıı 
ıhe production of polyurethane. The isocyanate index controls the hardness of the 
foam. 

Polyurethanes are used in various fıelds of industry and in housc hold goods There 
arc tvvo basic methods of produciııg a polyurethanc-baeked carpct. The lirsl method 
is a mechanically frothed slovv-rcacting foam compound. The other method uses a 
vvater-blovvn foam. lnfrared hcaters or convcction ovens heat the rcacting material 
to prevent heat loss and to control the time the surface is cured. If polyurethane is 
used as a prccoat, the precoat typically vvill produee higher tuftbind, ahrasıon 
rcsistancc, resistance to heat aging. resistance to compression and improvcd sound 
insulation comparcd to styrene butadiene rubber (SBR) latex or l'oanı compounds. 

For the commercial carpct industry, tlırec basic componcnts are used. 

394 



2 U L U S L A R A R A S I K A T I L I M I ! POLİMERİK K O M P O Z İ T L E R S E M P O Z Y U M . SERfi l VE PROJE PAZARI 
M POI IMERH COMPOSİTE S) MPOSIUM. EXHIBITIO.\ A\D BROKERAGE EVENT (INTERNATIONAL PARTICIPANT) 

I. Polyetlıcr glycol mixed with a catalyst(s), silicone surfactant, and fillcrs to 
makc a polyol compound. 

2. A polymeric methylene di-para-plıenylene isocyanatc(MDl). 

3. A blowing or foam-forming agcnt, such as watcr, air, or incrt gas 

Methylene di-para-plıenylene isocyanatc is the most common isoeyanate ıısed in 
tlıe produetion of polyurethane. The isoeyanate index controls tlıe hardncss of the 
foam. 

VVatcr is used in foams as a blowing agent. VVater that inereases hardncss in thc 
polymer is used in foams as a blowing agent. StilTcning of thc foam occurs from 
inereasing tlıe covaleııt cross-link density [2]. 

The qualities of polyuretlıancs, notably excellent adhesion properties and lovv 
temperature film-forming abilities, lıavc ıııadc them very useful as adhcsivcs, 
coatings and paiııts. 

Polyurethanes general ly have good adhesion to fabric substrates and lıavc good 
elongation and excellent flexilibility, even al very lovv temperatures. They have 
excellcnt surface abrasion properties and, in fact, are used as lacquers for lealhers. 

Cross linkitıg of the polymer can be affected after deposition on the fabric, vvhich 
itııproves llıe durabilily of llıc rcsultant coating to abrasion and its resistancc to 
solvcnts[4]. 

Figüre 2. The erossliııking pattem of a PUD resin[4J 

The degree of cross litıking is iııfluenced by tlıe nature of the polymer. The higher 
thc temperature, llıe greater the degree of cross linking. Tlıe iıııportance of 
temperature control in coating operations involviııg cross linking polymers. 
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Iıı general the degree of cross liııking, vvhich determines performance, has to be 
balanccd vvith tfıe aesthetics of handle, drape and sollııcss. Cross linking causes 
some stiffening and hardening of thc coating. 

Because of environmental concems, altematives to polyurethane foaın lıavc been 
researehed. These inelude various types of nonvvoven fabrics and spaccr knitled 
fabrics, which have a different touch and poorer rcsilience at temperature. 

2. Materials and Methods 

2.1. Teıtiles 

Polyester is the main fiber used. because of their strenglh and general resistance lo 
moisture, oils and many common chemicals. Polyester has beller dimensional 
stability. shrink resistance, lowcr extensibility and generally lovver cost ıhan ııylon. 

Synthctic fibers are made from thcrmoplastic materials whiclı softcıı, shrink and 
ıııell under ıhe aelion of lıeai. İt is necessary heat stabilize polyester before coating 
to prevcııt shrinkage during llıe coating proeess. 

2.2. Coating material 

Thc mam plastic used for tcxtilc coating is polyurethane. Polyurcthanes generally 
have good adhesion lo fabric substrates, good elongation and excellent flcxibility. 
In this paper, polyurcthanes derivcd from vegelable oils, thermoplastic 
polyurethane, vvatcr-bascd polyurethane and ceramic partieles polymeric coatings 
werc investigated. 

Textile samples generally treated with dircct coating. Direct coaling, ıhe resin ıs 
on the back of the fabric and transfer coating is on ıhe inside of ıhe fabric. 

The water-blown polyurethane method can be used for a polyurethane pre coat and 
foam sitıgle application or a polyurethane coating over a pre coat. The lovv deıısity 
of this polyurethane has greater load-bearing characteristics vvhich crcatcs vvalkitıg 
comfort compared to other polyurethane foam systems [5], Bul a dısadvatıtage of 
this system is dcfects from ıhe foam application on the back of the carpet [5|. 
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3. Results and discussion 

VI. TPU (thermoplastic polyurethane) properties 

Thermoplastie polyurethane ( TPU) is a good film, providing good adhesion to Ihe 
foam and exeellent mechanical properties hut the cost is high [6], 

Mould clcaning is required hccausc of the chemical nature of the polyurethane 
process. 

There arc tvvo different types of "Foam &Film" proccss. Iıı adhesivc type, the film 
sticks is an aesthetic fiııislı and a vvater proof covering [6]. 

The releasing film reınains vacuum-formcd to the mould for several shots. 

3.2. Properties of polyurethanes derived from vegetable oils 

Vegetablc oils arc novv w ıdely used as renevvable ravv materials in the chemical and 
polymer iııdustries duc to their superb environmental eredentials. These are 
inherent biodcgradabilily, lovv ioxicity, avoidancc of volatile organic chcmicals, 
rcady availahility and relatively lovv price [5], 

Polyurethanes derived froııı vegetable oils exhibit exccllcnt chemical and physieal 
properties, ineluding enhanecd hydrolytic and thenııal slability [7].Reccnıly, ııovel 
environmcntally friendly, anıonic PUDs vvith uniform partide sizes have been 
successfıılly prepared by ıhe reaction of diisocyanates, diıııcthyol propionic acid, 
and vegetable oil-based polyols from castor oils [5). PU films, eontaining 50-70"u 
vegetable oil polyol as a renevvable resource, cxhibiı thermo physieal and 
mechanical properties comparablc to polyurethanes. They are environmcntally 
friendly. 

3.3. Properties of vvater-bascd polyurethane 

The vvater-bascd polyester resins could be coatcd on to polyester fabric to give 
barricr properties [2]. 

Water-bascd polymers mixcd logcther tcxtile chemicals to iıııprove the abrasion 
properties of coating. These chemicals are anti-statıc agents, ınoisturiziııg agents, 
softening agents, lubricants. Ccrtain waxcs, paraffın dispersions or lubricants can 
also bc used as detackifying agents for soft resins. 
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Cross linking ıs promising techniquc for increasing thc adhesive strcngth of vvater-
bascd polyurethane. 

The use of water-based produets may bccome unacceptable because of ıheir 
relatively high cnergy dcmand. 

3.4. Properties of ceramic partieles polymeric coatings 

Polymeric coatings fılled vviıh ceramic partieles can be realized on iextile fabrics. 
The ceramic partieles are dispersed in thc polymer emulsion or solution. They give 
rise to enhanccd resistance against lıeat and abrasion. To crcatc tle.\ible composite 
materials direetly on the fiber level, a nevv and straightforvvard concept consists in 
ıhe continuous liquid film coating of spread roving or monofilaments vvitlı a slurry 
containing the ceramic partieles and a polymeric binder. To evaluate the feasibility 
of this concept, a continuous liquid lilın coating proeess involving polyamide 6 
(PA 6) monofilaments, aluıııina (AljOj) partieles and a polyurethane (Pli) 
elastomer based binder system vvas chosen. İn the presented vvork, emphasis is 
placed on the influcnce of factors like rheological properties of thc slurry, 
vvitlıdravval spccd and t'ıbcr diameter on the thickncss of the resulting composite 
coatings. 
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Fig.3 Various possibilities for thc combination of tcxtile materials vvith ceramic 
partieles. Continuous liquid film coating of single filamcnLs creates high fılled. 

flexible compositc layers 011 the fiber level [ I ]. 
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Conclusions 

*As a result of the degree of eross linking, ıı lıas to he balanced with tlıc aesthetics 
of handle, drape aııd softness. 

•Polyurethanes geııerally have good adlıcslon lo fabric subsirales and have good 
elongation and cxccllent f1cxibility, even at very Iow temperatures. 

•Polyester and polyurethane materials are geııerally relalively easy lo laminate bul 
adhesivc seleclion is necessary for ılıe rcquircd level of durabilıty (mcchanical 
flcxing, vvashdry elean resistance. heat and heat agcing), handle. case of 
proccssing. cost and other spccialist requiremcnts. 

•Polymer coating can also be improve exisiiııg fabric abrasion properties. Polyıııer 
ıııainly controls the chemical properties, abrasion resistance and resistance to 
penetration by liquids and gases. 

"Ceramic coatcd fibers would be intercsling in applicalions wlıcrc llexible high 
perfonııance light-weight materials for inereased creeping strength during thcrmal 
treatment or proteetion against impact and abrasion are necessary. Nevcrtheless, ıı 
vvill be important lo achieve an improvcd adherence of the coating on the fiber 
substrate by chemical or mechanical pre-trcatment of ıhe fiber surface. Under 
frictional load. tlıc coatings are abraded ın very small units consisiing of some 
particles and the surrounding PU matrıx, vvhich predetermines such compositc 
coatings to be used as sacrificial layer. 

*The environment is likely to have a higher profile from now onvvards. 
Environmental proteetion can be conıbıııcd vvith signilicant economıc bcnefıt. The 
disposal of coatcd fabrics docs not appear to bc a serious issue. But iı does need 
serious considcration. cspecially if tlıc coating contains hcavy metal stabilizers, 
additıvcs and İ R chemicals. The eertain chemicals are knovvn lo bc harmlül to 
human health, toxic liquors could be harmful to humans on beaches. Ileavy metals 
such as Icad and mcrcury accumulatc in ılıe body to act as poisons. Beeause of 
environmental concems and harıııful, altcmatives to polyurethane foam have been 
researehed. These inelude various types of ııonvvoven fabrics. 
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THE MECHANİCS OF STAPHYLOCOCCUS 
EPİDERMİ Dİ S ADHESİON TO VARİOUS CHEMICALLY 

FUNCTİONALİZED SURFACES 

Maria (i. Katsikogianni and Yannis F. Missirlis 

Lahoralory of Biomechanics and Biomcdical Engineering, Department of 
Meehanical Engineering, University of Patras, 

Rion. Patras. Cireeee 

İntroduction 

Infcction is by far one of the majör complications which impede llıe long-term use 
ofartificial organs and medical dcvicesl. Tlıe critical step in thc dcvelopment of 
infections is bacterial adhesion lo ıhe bionıaierial surface. vvhich is mediated by 
inlcraetions betvveen ıhe material and the bacterial surfaces. The cffect of specific 
chcmical functionalities on llıc initial adhesion of bactcria under flovv vvas 
investigated using vvellcharacterized chemically functionalized surfaces prepared 
by self-asscmbly of silane monolayers on glass and further modification of thenv 

Materials And Methods 

Bactcria: Thc reference ATCC 35984 sliıııe producing strain of S. epidermıdis vvas 
used. Bactcria vvere suspended in 100 mM PBS pH 7.4, al a concentration of 3x108 
bacterial cclls/ml. Substrates: amino (NH2)-lernıinated sclf-asscıııbled monolayers 
(SAMs) on glass surfaccs by chcmical vapor deposilıon of the silane2, posılıvcly 
clıargcd NH2- tcmıinated surfaces by adsorplion of poly-L-Iysine hydrobromidc 
0.01% vvt/vol to glass3, carboxyl (COOH)-tcrminated surfaces by carboxylation of 
NH2-

terminated vviıh 0.1 M succinic anhydridc in dimcthylformaıııide4 and 0.1 M 
EDC(I-Etlıyl-3-(3- dimethylanıinopropyD-carbodimidc) pH 5.5 0.04 M sulfo-
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NUS (N-Hydroxysulfosuccinimidc) pil 7.5 treatcd COOH-tcrminated surfaees5 
vvere used as 

substrates. Hydrolyzed and oxidized glass. in NaOH 5M and H2S04/H202 (3/1), 
was used as control. Parallel Flovv Chamber: Baeterial adhesion to the substrates 
vvas examined under tvvo shear rates, 50 and2000 s-l. atter tvvo hours. Techniques: 
The number and pattem ol' the adherent bacteria vvas evaluated by Scanning 
Confocal Lascr 

Mieroseope; Ilıe adherent bacteria to tlıc various substrates vvere fıxcd in 
parafornıaldehyde. fluoresccntly labelcd vvith the DNA-bindiııg stain SYTO 9 and 
examined. Surfacc topography and roughncss vvere exanıincd by Atoıııic Force 
Mieroseope in contact mode. surface vvettability and cnergy vvere evaluated by 
C'ontact angle measurements of threcprobe liquids; vvater. nıethylenc iodidc and 
glycerol. 

Results And Discussion 

NH2-temıinated surfaccs appear moderaicly hydrophobic (Ovvater -50 deg). 
Positivcly charged NH2- tenııinatcd and negatively charged COOH-terminatcd 
surfaccs present similar contact angles (Ovvater -26 and 2K deg respeetively), tlıc 
sulfo-NHS ester tenııinatcd surfaccs appear relalively hydrophobic (Ovvater ~70 
deg) vviıh lovv surface encrgy. vvlıcreas the glass presents an extremely hydrophilic 
surfacc (Ovvater -10 deg) and lıiglı surfacc cnergy. The AFM images shovved ıhat 
ali ılıe various substrate have siıııilar topography and roughncss valucs. The 
confocal microscopyobservations revealed ılıat. uııdcr lovv shear rate condiıions, 
tlıc sulfo-NHS ester-terminated surfacc yields the highest number of adherent 
bacteria, follovved by the positivcly charged and not charged NH2- terminated 
surfaces. The negatively charged COOHtcrminated surface and cspccially the 
hydroly/.edoxıdı/.ed glass rctaiıı ıhc lovvcsi number of adherent bacteria. These 
results vverc ın qualitative agreement vvith tlıc predietions of the Extendcd (X) 
DLVO Thcoryft. İncrcase in shear from 50 to 2000 s-l significantly decrcased 
baeterial adhesion to ali ılıe substrates. The highest decrease appeared to the glass 
follovved by the COOII- and the sulfo-NHS esterterminated substrates. This mcans 
that Ihc baeterial NII2 groups could not form covalent bonds vvith the sulfo- NIIS 
ester-terminated surface under high lıydrodynamic forces. The lovvest decrease ın 
baeterial adhesion vvith the incrcase in shear rale appeared to both the positivcly 
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i n t e r a c t i o n s b e t v v e e n t h e b a c t e r i a l s u r f a c e s a n d t h e s e s u b s i r a t e s 7 . 

Concluding Kenıarks 
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n o t p r e d i c t e d b y t h c X D L V O T h c o r y . T h e r e f o r e . a p a r t f r o m tl ıe p h y s i c o c h e m i c a l 

i n t e r a c t i o n s t h a t t h i s T h c o r y a c c o u n t s f o r a n d t h c h y d r o d y n a m i c f o r c e s . b a c t e r i a l 
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Abstract 

L a y e r e d D o u b l e H y d r o x i d e s g a i n e d I r e m e n d o u s r e s e a r c h e l T o r t s ııı t l ıe las t y c a r s a s 

a f i l l e r f o r p o l y m e r n a n o c o m p o s i t e s s i n ı i l a r l i k e m o n t m o r i l l o n i t e in o r d e r t o e . g . 

i n e r e a s e b a r r i e r p r o p e r t i e s , m c c h a ı ı ı e a l p r o p e r t i e s a n d r c d u c c l l a ı ı ı ı ı ı ab i l i t y . D u e to 

i ts b r o a d v a r i e t y in c o m p o s i t i o n a n d p o s s i b i l i t y t o o r g a n i c a l l y m o d i f y t h c l a y e r s 

L D H m i g h t b e u s e d in v e r y d i f f e r e n t a p p l i c a t i o n s . T h i s s u m m a r y i n t e n t s t o s h o w 

p o s s i b i l i t i e s o f ı n t e g r a t ı o n o f a d d ı i ı o n a l f u n c t i o n a l i ı i c s a p a r t f r o m t h e b e n e f ı t s o f 

L D H a s p l a t e l e t d c c o m p o s i n g l ı k e t h e c l a s s i c a l f l a m e r e t a r d a n i m a g n e s i u m 

h y d r o x i d e , b y s e l e e t i n g a s p e c i f i c m e t a l c o m b i n a t i o n , b y f i n e t u n i n g s t r u c t u r a l 

f c a t u r e s a n d b y s e l e e t i n g a n o r g a n i c m o d i f i c a t i o n vvith a l u n c t i o n a l i t y t h u s 

p r o v i d i n g a t r u c a d d e d v a l u e t o f i l l e r f o r n a n o c o m p o s i t e a p p l i c a t i o n s . 

İntroduction and objeetive 

A st i l i g r o v v i n g f ı e l d in n a n o c o m p o s i t e r e s c a r c l ı is b a s e d o n l a y e r e d m i n e r a l s 

d e r i v e d f r o m h y d r o t a l c i t c s o r l a y e r e d d o u b l e h y d r o x i d e s . Iıı r e c e n t y c a r s , ı h c r e h a s 

b e e n i n c r c a s i ı ı g i n t e r e s t s in l a y e r e d d o u b l e h y d r o x i d e s ( L D H s ) o r s o c a l l e d 

s y n t h c t i c a n i o n i c e l a y s a n d t h e i r i n t c r c a l a t c d c o m p o u n d s . T h e s e m a t e r i a l s h a v e 

vvide c o m b i n a t i o n s vvith m e t a l s p e c i e s an ı l a r e m o s t l y vvell knovvıı f o r t h e i r c a t a l y t i c 

a c t i v i t i e s in o r g a n i c s y n t h e s i s . T h e o t h e r p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s f o r L D H m a t e r i a l s 

i n e l u d e c o n t r o l l e d d r u g r e l e a s e , i m p r o v i n g h e a t s t a b i l i t y a n d f l a ı ı ı c r e t a r d a n e y o f 

p o l y m e r c o m p o s i t e s , vvater t r e a t m e n t , a d s o r b e n t , a d d i t v e f o r PVC" e t e . T h e u s e o f 

a n i o n i c e l a y s f o r p r e p a r i n g p o l y m e r n a n o c o m p o s i t e s is a r a t h e r nevv f i e l d o f 

r e s e a r c h . C o m p a r e d Iıı n a t u r a l e l a y s , L D H h a s ı h e a d v a n t a g e o f s t r u c t u r a l 

h o m o g e n e i t y , vvhich c o u l d b e t ı ı ı ıed d u r i n g t l ıc ı r s y n t h e s i s . B c s i d c s . h i g h b o u n d 

vvater c o n t e n t a n d l ı igl ı r e a c t i v i t y t o v v a r d s o r g a n i c a n i o n i c s p e c i e s m a k e t h e m 
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s u i t a b l e in m a n y s p e c i f ı c a p p l i c a l i o n s . T h e ı ı lea o f u s i n g L D H e l a y s a s s u i t a b l e 

m a t e r i a l s f o r p o l y m e r nanocomposite s y n l h e s t c is b a s e d o n t h e i r tvvo m u i n 

c h a r a c t c r i s t i c s : o n e is t h e i r l ayered c r y s t a l l i n e g e o m e t r y vviılı v a r i o u s i n t e r c a l a t i n g 

a n i o n i c s p c c i e s a n d t h e o t h e r ıs t h e a b i l i t y t o i n l c r c h a n g c t h e s e i n t e r - I a y e r a n i o n s 

vvith m u c h l a r g c r o r g a n i c a n i o n i c m o l c c u l e s . T h e l a t t e r is v e r y i m p o r t a n t a s t h e 

p r i s t i n e l a y c r e d c l a y m i n e r a l s a r e n o t s u i t a b l e f o r p e n e t r a t i o n o f g i a n t o r g a n i c 

m o l c c u l e s i n t o t h e i r g a l l e r y s p a c e u n l e s s t h e o r i g i n a l i n t e r l a y e r d i s t a n c e i s 

i n e r e a s e d t l ı r o u g h o r g a n i c m o d i f i c a t i o n , a d d i t i o n a l l y c h a ı ı g i n g d r a s t i c a l l y t h e 

i n t e r p h a s e c h a r a c t c r i s t i c s b c t v v e c n p o l y m e r a ı ıd i n o r g a n i c l a y e r . T h e s e m a t e r i a l s 

c a n b e v e r y i n t e r e s t i n g t o i n d u s t r y a s t h e y c o m b i n e f e a t u r e s o f vvcll e s t a b l i s h c d 

f i l l e r s l i k e M g ( O H ) : a n d p r o p e r t i e s o f n a n o c o m p o s i t c s b a s c d o n , e . g . , 

m o n t m o r i l l o n i t e . A g a i n t h e c h a l l c n g c i s t o d i s p e r s e L D I I in r a l h e r n o ı ı p o l a r 

p o l y m e r s . a s t h e L D H i t s e l f i s p o l a r d u e l o ı h c h i g h n u m b e r o f h y d r o x y l g r o u p s . 

F u r t h e r , t h e c o m p o s i t i o n o f t h e l a y e r is a d j u s t a b l c , a l l o v v i n g a f u ı e t u n i ı ı g o f 

o r g a n i c i o n s in t h e i n t e r l a y e r a s vvcll a s a s e l e e t i o n o f d i f f e r e n t m e t a l s p c c i c s t o 

f o r m t l ıc i n o r g a n i c l a y e r s . L a s t , t h e o r g a n i c m o d i f i c a t i o n i t s e l f c a n b e a r a n 

a d d i t i o n a l f u n e t i o n a l i t y , c . g . I ıght a h s o r p l i o n . b i o l o g i c a l a c t i v i t y a ı ıd o t l ı e r s . 

T h e r c f o r e t h e o b j e c l i v e o f t h i s vvork i s t o shovv t h e p o s s i b ı l i t i c s o f n a n o c o m p o s i t c s 

b a s c d o n L D H vvith t r u l y i n t e g r a t e d f u n e t i o n s in o n e n a n o s c o p i c a d d i t i v c . 

Strueture of I ,D i l 

T h e c r y s t a l l o g r a p h i c s t r u e t u r e o f L D H is b e s t d e s e r i b e d s t a r t i ı ı g f r o m m a g n c s i u ı ı ı 

h y d r o x i d e c r y s t a l l i z i n g a s b r u c i t c . B r u c i t e c o n s i s t s o f a h e x a g o n a l e l o s e p a c k i n g o f 

l ı y d r o x y l i o n s vvith a l t e m a t i n g l a y e r s o f o c t a h e d r a l s i t e s o c c u p i e d b y M g : * i o n s . 

T l ı u s , t h e l a y e r s a r c c h a r g e b a l a n c e d a n d s t a c k e d o n e u p o n a n o t h e r b y V a n d e r 

W a a l s f o r c e s . B y s u b s t i t u t i n g a par t o f I l ı e d i v a l e n t m a g n c s i u ı ı ı i o n s vvith t r i v a l e n t 

a l u m ı n i u m i o n s , ı l ıe l a y e r g a i n s a ne t c h a r g e , vvh ich m u s t b e c o m p c n s a t e d . T h e 

c h a r g e c o m p c n s a t i o n is a c h i e v e d b y i o n s in ı h e i n t e r l a y e r ( F i g . l a ) . İn c a s e o f 

c a r b o n a t e a s i n t e r l a y e r u ı n . t h e n a t u r a l o c c u r i n g m i n e r a l h y d r o t a l c i t c is d e r i v e d a n d 

t h e r c f o r e t h e vvho le g r o u p o f n a t u r a l a n d a r t i f i c i a l m i n e r a l s is o f t e ı ı r e f e r r e d t o a s 

h y d r o t a l c i t c l i k e m a t e r i a l s . T h e s e m a t e r i a l s h a v e t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n 

[ M " | . , M l " , ( O H ) 2 r A n
 v „ y l l : 0 , vvlıcrc M " a n d M 1 " r e p r e s e n t Ilıe l a y e r f o r m i n g 

c a ı i o ı ı s a n d A " «,„ r e p r e s e n t s t l ıe i n t e r l a y e r ioı ı . 
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F i g . I : S c h e m a t i c d e s c r i p t i o n o f L D H ( a ) a n d W A X S p a t t c m o f h y d r o t a l c i ı c , a n d 

i ts c a l c i n c d a n d r e g e n e r a t e d f o r m ( b ) 

A l t h o u g h , t h c s t r u e t u r e is d e s c r i b e d w i t h d i v a l c n l a n d t r i v a l e n t c a t i o n s , t h e r e a r c 

m i n e r a l s i n e l u d e d in t h i s g r o u p u s i n g t h e s a m e s t a c k i n g p r i n e i p l e w i t h o t h e r 

v a l e n c i c s c o v e r i n g n o w a l m o s t a l i m e t a l s o f t h e p e r i o d i c t a b l e . İ n e a s e o f M g - A I 

L D H vvith e a r b o n a t e i o n s in ı h e i n t e r l a y e r a t y p i e a l p a t l e r n in W i d e A n g l e X - r a y 

S c a ı t e r i n g ( W A X S ) i s f o u n d i n d i c a t i n g a i n t e r l a y e r d i s t a n c e o f 0 . 7 7 n m ( f i g . I b ) . 

Synthesis of L D H 

F o r s y n t h e s i s o f L D H t h e h o m o g c n c o u s p r e c i p i t a l i o n m e t h o d is w i d c l y u s e d . Iıı 

t h i s m e t h o d a n a p p r o p r i a t e sa l t s o l u t i o n is h e a t e d t o g e t h e r vvith u r c a u n d e r r e l l u x . 

T h e u r c a d e c o m p o s e s s lovvly t o f o r m e a r b o n a t e i o n s a n d a m m o n i a , g e n c r a t i ı ı g 

b a s i c c o n d i t i o n s f o r t h e p r e c i p i t a l i o n o f t h e L D H . [ I ] D e p e n d i n g o n ı h e a e t u a l 

c o n d i t i o n s d i f f e r e n t r e s u l t s a r e o b t a i n e d . T h e a m o u n t o f u r c a a s vvell a s t h e r e a c t i o n 

t i m e s t r o n g l y a f f e c t s t h e p r o p e r t i e s o f t h e p r e e i p i t a t e a s s h o v v n in F i g 2 a - d . 

I 

\ 
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Eig 2 : W A X S p a i i c n ı a n d S E M i m a g e s o f L D I I r e a c t i n g o n e , t w o a n d ı h r e e d a y s ın 

h o m o g c n e o u s p r e c i p i t a l i o n m e t h o d . 

A l t l ı o u g h , a l i p r c c i p i t a l e s s h o w g o o d c r y s i a l l i n i t y d e r i v c d f r o m t h e W A X S 

e x p c r i m e n t i n d i c a l e d b y first a n d h i g h e r o r d e r r c f l e x e s , S E M i n v c s t i g a t i o n r e v e a l s , 

t h a t t h c l a y e r e d s t r u e t u r e s a r e c o v e r e d b y a n o b v i o u s l y a m o r p h o u s p h a s e . Tlıis 

a ı ı ı o r p h o u s p h a s e t h e n r e s u l t s in h i n d e r i n g a s i m p l e ion e x c l ı a n g e r e a c t i o n a s t h e 

i n t e r l a y e r i o n s a r e n o t l o n g e r a c c c s s i b l e f o r a n a c i d i c a c t i v a ı i o n n e c e s s a r y f o r 

o r g a n i c m o d i f i c a t i o n . [ 2 ] , E v e n t h e m e t a l c o m b i n a t i o n c a n c h a n g e t h e r c s u l ı o f 

h o m o g c n e o u s p r e c i p i l a t i o n , a s in s o m e c a s e s t h c d c c o ı ı ı p o s i t i o n m c c h a n i s m o f t h e 

u r e a is e h a n g e d [3 ] , S l i l l l l ıe b i g a d v a n t a g e o f t h c h o m o g c n e o u s p r e c i p i t a l i o n 

m e t h o d is , t ha t s i m p l e e q u i p m e n t is t ı c c d c d a l l o v v i n g j u s t t o h e a l ııp o n e s o l u t i o n . 

T h e s e c o n d vvide ly u s e d a n d a l m o s t u n i v e r s a l l y a p p l i c a b l c ı ı ı e t h o d f o r p r e p a r a t i o n 

o f L D I I is t h e c o p r e c i p i t a t i o n m e t h o d . Iıı p r i n c i p l c a s o l u t i o n o f ı h e d e s i r c d m e t a l 

i o n c o m b i n a t i o n is c o ı ı t i n u o u s l y d r o p p e d i n t o t h c r e a c t i o n t l a s k a n d s i m u l t a t ı c o u s l y 

a b a s e is a d d e d t o m a i n t a i n t h c p H - v a l u e a t a n a p p r o p r i a t e v a l u c , in c a s e o f M g - A I 

L D H 9 - 1 0 . T h c b e t l e r ı h e c o n d i t i o n s a r e k e p i c o n s t a n t t h e b e t l e r t h e r e s u l t i n g L D I I 

m a t e r i a l | 4 ] , A d d i t i o n a l l y , t h i s m e t h o d a l l o w s t h e o r g a n i c m o d i f i c a t i o n o f t h c L D H 

l a y e r in a o n e s t e p r e a c t i o n . [ 5 ] N e v c r t h e l e s s l l ıe s i / c o f t h e p r i s t i n e l a y e r s a c h i c v c d 

w i ı h c o p r e c i p i t a t i o n t ı ı e ı h o d i s r a t l ı e r s m a l l , w h i c h n ı i g h l b e o v e r e o m e b y p o s t 

s y n t h e s i s h y d r o t h c r m a l t r e a t m e n t [ 6 ] , b u t c a n a l s o I c a d t o d c s t r u c t i o n o f ı h e 

L D H . [ 7 ] 

Organic modification of L D I I 

T h e s i m p l c s l ı ı ı e t h o d t o n ı o d i f y L D I I is t o u s e a n i o n e x c h a n g c r e a c t i o n . T h e 

s t a r t i n g L D H is j u s t s t i r r e d f o r s c v e r a l h o u r s in a s o l u t i o n o f t h e d e s i r c d a n i o n a n d 

filtered o f f f o l l o w e d b y i n t e n s i v c w a s l ı i ı ı g . l l o w e v c r . s c v e r a l i o n s l i k e c h l o r i d c a n d 
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ı ı i t r a t c a r c c a s i l y e x c h a n g e d a ı ıd o i h c r s l i k e c a r b o n a l e a r e d i ( Y i c u l l . [ 8 j S u r p r i s i n g l y . 

s o ı ı ı e s a l t s o f o r g a n i c a c i d s l i k e c a m p h o r s u l f o n i c a c i d c a n b c c a s i l y e x c h a n g c d i n t o 

s a m p l e s d e r i v e d f r o m h o m o g e n e o u s p r c c i p i t a t i o n , w h c r e a s t l ı ey c a n n o l b e 

c x c h a n g c d i n t o s a m p l e s f r o m c o p r c c i p i t a t i o n . T h i s o b s e r v a t i o n is c ı ı r r e n ı l y u ı ı d c r 

l ı ı v c s t i g a t i o n a n d m i g h t d e r i v e f r o m t l ıc s i z e o f ılıe L D H p l a t c l c t s . [ 9 ] 

A s p e c i a l f c a t u r e o f L D H is ılıe a b i l i t y t o r e g e n e r a t e i ts s t r u e t u r e a f t e r c a l c i n a ı i o n a t 

4 5 0 ° C . D ı ı r i n g t h e c a l c i n a t i o n p r o c e s s t h e L D H l o o s e s vva te r a n d c a r b o n d i o x i d c 

a n d i ts c r y s t a l l i n e s t r u e t u r e . B y d i s p e r s i n g t h i s c a l c i n c d f o r m i n t o a s o l u t i o n o f 

i n o r g a n i c o r o r g a n i c s a l t s t h e s t r u e t u r e is r e c o v e r e d ( s c e fig. I b ) vviılı ı l ıe r e s p e e t i v e 

a n i o n o f t h e s a l t i n s t e a d o f c a r b o n a t e , t h u s a l l o v v i n g a o r g a n i c m o d i f i c a t i o n vviıh a 

vvidc v a r i c t y o f i o n s . [ 10] 

Use of organoıııodificd I.Dİİ, some cvaıııples 

A s t r a i g h t fo rvva rd a p p r o a c h o f u s i n g L D H m a t e r i a l s is l o s u b s t i t u t e c l a s s i c a l l l a m e 

r e t a r d a n t s m a g n e s i u m h y d r o x i d e ( H T ) a n d a l u m i n i u m t r i h y d r a t e ( A T H ) b y I . D İ İ . 

A s I . D İ İ d c c o m p o s c s s i m i l a r l y l i k e I I I a n d A T I I a n d a d d i t i o n a l l y h a s a l a y c r e d 

s t r u e t u r e , aıı a d v a n c c d r e d u e t i o n o f t l a m ı n a b i l i t y u s i n g L D H in p o l y o l e l î n e s vvas 

e x p e c t e d ın c o m p a r i s o n t o m o n t m o r i l l o n i t e a s p a s s i v e t l a m e r e t a r d a n t , vvhcıı t h e 

L D H is d i s p e r s e d t o a n a n o m e t e r l e v e l . F r a ı ı c i s K e n y C 'os t a [111 i n v e s t i g a t e d in 

d e t a i l t l ıc p r o p e r t i e s o f M g - A I - L D H p o l y e t h y l e n e n a n o c o m p o s i t e s . T h e t h c r m a l 

a n d f l a m m a b i l i t y p r o p e r t i e s o f M g A l - L D I l , m o d i f ı e d vviılı d o d e c y l b e n z e n e 

s u l f o n a t c p r e p a r e d b y tvvo s t e p m e l t c o m p o u n d i n g in a tvviıı serevv c x t r u d c r ı ı s ı ı ıg a 

ı n a l c a t e d p o l y e t h y l e n e a s c o m p a t i h i l i z e r a r e s u m m a r i z c d in | I 2 J . A l t h o u g h 

p o l y e t h y l e n e is a n o n p o l a r m a t r i x e x f o l i a t i o n c o u l d b e a c h i c v e d a s s h o v v n b y vvidc 

a n g l e X - r a y s c a t t e r i ı ı g a n d t r a n s m i s s i o n e l e e t r o n ı n i c r o s c o p y . A s t r o n g r e d u e t i o n o f 

t h e p e a k h e a t r e l e a s c r a t e ( P I I R R ) d e t e r m i ı ı e d b y a c o n e c a l o r i m c t c r c o u l d b e 

a c h i e v e d vvith a lovv filler c o n t c n t . N e v e r t h e l e s s . u s i n g l i m i t e d o x y g e n i n d e x a s 

m c a s u r i n g m e t h o d I h e f l a m m a b i l i t y c o u l d h c r e d u c c d o n l y vvith filler c o n t e n l s ı ıp l o 

1 5 % . 

A s c r i e s o f M g - A I - L D H vvas s y n t h e s i z e d in vvh ich t h e m a g n e s i u m c o n t c n t vvas 

p a r t l y o r t o t a l l y s u b s t i t u t c d b y Z n . T h e i n t e r l a y e r i o n vvas s c l c c t c d t o o l c a t c f o r a 

g o o d d i s p e r s i o n in u n p o l a r m a t r i c c s . T h e s e o r g a n o - L D H s vvere m e l t c o m p o u n d c d 

vviılı m a l c i c a n h y d r i d c g r a l t e d p o l y p r o p y l c n e a s c o ı n p a l i b i l i z c r a n d p o l y p r o p y l c n e 

a s m a t r i s p o l y m e r . I n v c s t i g a t i n g t h e p e a k h e a l r c l e a s c r a t e a s o n c k e y f a c t o r f o r t h e 

s p r e a d i n g o f fire, ın g e n e r a l a l ı ıgh d e c r e a s e c o u l d b c o b s e r v e d f o r a l i 
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nanocomposites. Interestingly, also ıhe composition plays an important role on llıe 
llaııımability of ıhe nanocomposites. 

Time. s 

F i g . 3: l l e a t r c l e a s e r a t e s d e r i v c d f r o m c o n c c a l o r i m c t c r t e s t s o f p o l y p r o p y l e n e 

L D H n a n o c o m p o s i t e s b a s e d o n M g - A l - L D H r i g h ı a n d Z n - A I - n a n o c o m p o s i t e s vviıh 

v a r y i n g c o m p o s i t i o n [ 1 3 ] , 

W h e n c o m p a r i n g n a n o c o m p o s i ı c s p r e p a r e d vvith v a r y i n g c h c m i c a l c o m p o s i ı i o n , 

vvith i n c r c a s i n g s u b s t i t u t i o n o f M g b y Z n t h e p e a k h e a l r e l e a s e r a t e d e c r e a s e d f r o m 

1 1 3 7 k W / m J f o r l l ıe p u r e M g - L D H t o 9 9 2 k W / m 2 f o r a M g - Z n - A l - L D H h a v i n g 

s a m e a ı n o u n l o f M g a n d Z n a n d f ı n a l l y r e a c h e d 7 5 7 k W / m J in c a s e o f t h e 

n a n o c o m p o s i t e b a s e d o n p u r e Z n - A I - L D H . C o m p a r e d t o t h e p u r e m a t r i x t h i s is a 

r e d u e t i o n o f n e a r l y 7 0 % . ( 1 3 ] F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n a b o u t t h e r o l e o f t h e m e t a l i o n 

c o m p o s i t i o n i s c u r r e n t l y p e r f o r m e d ın o u r Uıb. 

F o r d i s p e r s i n g L D H b y m e l t c o m p o u n d i n g in a n u n p o l a r m a t r i x p o l y m e r 

o r g a ı ı o m o d i f ı c a t i o n is a p r e r e q u i s i t c . In o r d e r t o c h o o s e ı h e righı c o m b i n a t i o n o f 

L D H o r g a n o m o d i f t e r a n d p o l y m e r m a t r i x i n v e s t i g a t i o n abo ı ı t t h e r o l e o f t h e 

o r g a n i c a n i o n in t h e i n t e r l a y e r h a d b e e n p e r f o r m e d . [ 1 4 ] Iı c o u l d b e s h o v v n , ı ha l t h c 

d i s p e r s i o n a n d c x f o l i a t i o n n o t o n l y d e p e n d s o n t h e l e n g t h o f t h e a l k y l g r o u p o f t h c 

r e s p e e t i v e o r g a n i c a e i d s a l t , b u l a d d i t i o t ı a l l y o n t h e r a t i o o f t r i v a l e n t t o d i v a l e n t 

c a t i o n s f o r m i n g t h e L D H i n f l u e n c i n g t h e a n i o n e x c h a n g e c a p a c i t y a n d m o r e o v e r o n 

t h e t y p e o f a e i d ( s u l f a t e , s u l f o n i c , c a r b o x y l i c , p l ı o s p h o ı ı i c e t e . ) . 
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A m o r e s o p h i s t i c a t c d a p p r o a c h o f u s i n g L D I I i s t o u s e t h e o r g a n i c m o d i f i c a t i o n t o 

introduce another funetionality iııto LDH nanocomposites besides the reduetion of 
flammahılity, i m p r o v i n g m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s a c c o r d i n g t o H a l p i n - T s a i o r 

r c d u c i n g p c r m e a b i l i t y d u c t o t h e t o r t u o u s p a l h m o d e l . I n s t c a d o f i n t c r c a l a t i n g a 

s i m p l e o r g a n i c a c i d i n t o t h e L D H i n t e r l a y e r , t h e u s e o f f u n c t i o n a l a c i d s is 

i n v e s t i g a t e d , t l ı u s i n t e g r a t i n g f l a m c r e t a r d a n t s ( c . g . p o l y p h o s p h o r i c a c i d 

d e r i v a t i v e s ) , d y e m o l e c u l c s , a n t i m i c r o b i a l a e t i v e a c i d s o r p o l y m e r i z a b l e a c i d s f o r 

c o n d u c t i v e p o l y m e r s . A g r e a t v a r i c t y o f o r g a n i c d y c m o l c c u l e s e x i s t a s a c i d s a l t s 

a n d c a n b c c a s i l y i n t e r c a l a t c d i n t o t h e i n t e r l a y e r o f L D H . I h c i n o r g a n i c l a y e r l c a d s 

t o a n a n e h o r i n g e f f e c t , p r e v e n t i n g t h e c x t r a c t i o n o f U V - p r o t e c t i n g a g e n t s e . g . f r o m 

c r e a m f o m ı u l a t i o n s . [ 1 5 ] A d d i t i o n a l l y I h c s h i e l d i n g e f f e c t o f t h e L D H p r e v e n t s t h e 

o r g a n i c d y e m o l e c u l c l o d e g r a d c o x i d a t i v e l y a n d t l ıus i n e r e a s e s d r a s t i c a l l y t h e r e 

t h e r m a l s l a b i l i t y . [ 16] R e c e n t l y , it c o u l d b c s h o v v n t h a t t h i s s t a b i l i s a t i o n e tTec t i s 

s u f f ı c i e n t t o al lovv a m e l t c o ı n p o u n d i ı ı g o f s u c h d y c b c a r i ı ı g L D H , vvhich t h e n s t i l i 

e x h i b i t t h e c o l o u r p r o p e r t i e s . O b v i o u s l y in t h i s c a s e a t o t a l e x f o l i a t i o n i s n o t 

d c s i r a b l e . [ 9 ] F o r s o m e a p p l ı c a t i o n s t h e a d d e d v a l u e b y m o d i f i c a t i o n is a c c r t a i n 

e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y , b e s i d e s a r c i n f o r c c m c n t o r flamc r e t a r d a n t e f f e c t o f a f i l l e r . 

F o r e x a m p l e in h i g h v a l u e b o d y p a n e l s e l e e t r i c c o n d u c t i v i t y o f t h e p o l y m e r 

c o m p o s i t e is n e c e s s a r y t o p r e v e n t c o l o u r d i f f c r e n c c s f r o m o t f l i n e a n d i n l i n e 

l a c q u e r c d p a r t s o f c a r b o d i c s . A n o t h e r s u c h a p p l i c a t i o n c o m c s f r o m c a b l e i n d u s t r y , 

vvhe re t h e o u t c ı m o s t l a y e r o f t h e i n s u l a t o r h a s t o b c c o n d u c t i v c t o a c c r t a i n e x t e n d 

in o r d e r t o k e e p dovvn t i m e s lovv in c a s e o f m a i n t e n a n c e o f h i g h v o l t a g e c a b l e s . 

D u e t o s a f e t y r e g u l a t i o n s s u c h k ı n d o f c a b l e s h a v e t o b e f l a m e p r o t e e t e d in i n d o o r 

a p p l i c a l i o n s . B y i n c o r p o r a t i n g p o l y a n i l i n c i n t o L D H l a y e r s at t h e s a m e t i m e f l a m e 

r e t a r d a n t a n d c o n d u c t i v e p r o p e r t i e s c o u l d b c ı ı ı t r o d u c e d i n t o p o l y c t h y l e n e a s p r o o f 

o f p r i n e i p l e s [ 1 7 ] 

E v e n t h o u g h t h e c h a r a c t c r i s t i c s o f t h e L D H l a y e r a n d t h e u s e o f f u n c t i o n a l a c i d s t o 

m o d i f y t h e L D H in t h e i n t e r l a y e r a r e a l r e a d y u s e d t o i n c o r p o r a t c a f u r t h e r f u n e t i o n , 

t h e p o s s i b i l i t i c s o f t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f t h e L D H i n o r g a n i c p a r t i s n o t 

e x p l o r c d y e l t o a h i g h c x t c n d . T a k i ı ı g a d v a n t a g e a l s o o f t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n 

o f ı h c i n o r g a n i c L D H l a y e r h a d b e e n m a n a g e d , vvhen Z n - A I - L D H o r g a n i c a l l y 

m o d i f ı e d vvith s t e a r i c a c i d vvas u s e d in r u b b e r n a n o c o m p o s i t e s . H y d i s p e r s i n g t h i s 

t y p e o f L D H a t r u e m u l t i f u n c t i o n a l a d d i t i v e c a n b e c r c a t e d , a s iı h a d b e e n f o u n d 

o u t t h a t t h e t y p i c a l l y n e c e s s a r y p a e k a g e f o r v u l c a n i z a t i o n c o n s i s t i n g o f Z n O a n d 

s t e a r i c a c i d c o u l d b e o ı ı ı i t t c d t o t a l l y . F i g . 4 sl ıovvs v u l c a n i z a t i o n e u r v e s o f a n i t r i l e 

r u b b e r d e r i v e d f r o m a ı ı ı o v i n g d i e r h e o m e t e r e o n t a i n i n g e i t h e r a s t a n d a r d c u r i n g 

p a e k a g e vvith s t e a r a t e a n d Z n O o r s t e a r a t e m o d i f ı e d L D H ( Z n - A I a s vvell a s M g -
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A l ) i n c o m p a r i s o n . Iıı c a s c o f t h e Z n - A l a n d s t e a r a t e m o d i f i c d L D H ı h e c u r i n g 

reaches the same extend, b u t m u c l ı f a s t e r a s t l ıe o l h e r s a m p l e s , e v e n o u t p e r f o r m i n g 

slale o f l l ıe a r ı v u l c a n i z i n g s y s t e m s . 

F i g . 4 : R h c o m e t r i c ( M D R ) e u r i n g e u r v c s o f n i t r i l e r u b b e r at 1 6 0 ° C ; T h e c u r i n g 

p a k a g c is c o m p r i s e d w i l h I p l ı r T M T D a t ıd 0 . 5 p h r s u l f u r C o n t r o l c o m p o u n d s 

c o n t a i n I p h r T M T D , 0 . 5 p h r s u l f u r . 5 p h r z i n c o x i d e a n d 2 p h r s l c a r i c a e i d 

D e s p i t c o f a b o u t 1 0 0 y e a r s o f r e s e a r c h f o r t y r e s t h e m e c h a n i s m o f v u l c a n i s a t i o n is 

n o t f ı ı l ly u n d e r s t o o d . w e f o u n d a n a c c c l e r a t c d v u l c a n i z a t i o n o f d i f f e r e n t r u b b e r 

t y p e s in c a s c o f v u l c a n i z a t i o n w i ı h s t c a r i c a e i d m o d i f i c d L D H r e l a l i v e t o Standard 

c u r i n g p a c k a g c s a n d p a r t l y i n e r e a s e d p r o p e r t i e s o f t h e v u l c a n i z a t c w i t h a z i n c 

c o n t e n t o f o n l y 10 % o f t h c o r i g i n a l c u r i n g p a c k a g c . [ IX) 

Conclusion 

P o l y m e r a n d r u b b e r n a n o c o m p o s i t e s c a n b e p r e p a r e d w i l h a d d e d v a l u e f r o m 

L a y e r e d D o u b l e H y d r o x i d e s b y i ı ı t c g r a t i n g f u n c t i o n a l i t i e s i n t o t h c n a n o f i l l e r s d u e 

t o t h e c h c m i c a l c o m p o s i t i o n o f t h e i n o r g a n i c l a y e r f o r m i n g c a t i o n s , b y u s i n g t h e 

f c a t u r c s o f t h e l a y e r d e c o m p o s i t i o n . b y u s i n g t h e i r a c t i o n a s r c i n f o r c i n g a n d b a r r i e r 

g e n e r a t i n g a b i l i t i c s d u e t o t h e i r l a y e r e d s t r u e t u r e a n d b y i n t r o d u c i n g a f u n c t i o n a l 

i n t e r l a y e r i o n f o r r e n d e r i ı ı g ı h e i n o r g a n i c p a r t i c l e o r g a n o p h i l i c a n d a d d i n g 

7 " 4 phr LDH (Zn-Al-SI) - 0 6 phr ZnO 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 

Time (min) 
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p r o p e r t i e s f r o m t h e o r g a n i c ı ı ı o i c t y s i m u i t a n e o u s l y . T h e r e f o r e L D I I c a n b e 

considered as truly multifunctional. 
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POLİÜRETAN ÖZELLİKLERİNİN YENİ 
GÜÇLENDİRİCİ MALZEME LİGNİN İLE 

DÜZENLENEBİLMESİ 

TAILORING PROPERTIES OF POLYURETHANE VVITII 
LIGNIN; A NEVV REINFORCING MATERİAL 

M . O / g u r S e v d i b c v o g l u ' . M a ı ı j u s r ı M i s r a ' : ' . A m a r M o h a n t y ' 2 

I. B i o p r o d u c t s D i s c o v e r y & D e v e l o p m e n t C e n t r e ( B D D C ) , D e p a r t m e n t o f P l a n t 

A g r i c u l t u r e , U n i v e r s i t y o f G u e l p h , G u e l p h . O n t a r i o , N I G 2 W I , ( a n a d a 

2 . S e h o o l o f E n g i n e e r i n g , U n i v e r s i t y o f G u e l p h . O n t a r i o , N I G 2VVI, C a n a d a 

s e y d i b e y f a g m a i l . c o m 

İn ı h i s s t u d y , a n c w b i o b a s c d p o l y m e r w a s c r e a t e d u s i n g t h e s o y p o l y o l a n d ı h e 

s c c o n d m o s i a b u n d a n t p o l y m e r i c s p e c i e s , l i g n i n . T h e s t u d y r c v c a l e d t ha l t h e 

p r o p e r t i e s o f t h i s n e w p o l y m e r c o u l d b e t a i l o r e d wi ı l ı I h c a p p r o p r i a t e c h e m i s t r y a n d 

p r o c c s s i n g c o n d i ı i o n s t o b c u s e d f o r d i f f e r e n t a p p l i c a l i o n s vvith d i t T e r e n t s t r e n g t h 

a n d c l o n g a t i o ı ı v a l u c s . T h e nevv b i o b a s c d p o l y m e r vvas s y n t h e s i z e d b y u s i n g t h e 

p o l y u r e t h a n e c h e m i s t r y . S o y b c a n b a s c d p o l y o l a n d l i g n i n vvere b l e n d e d a s t h e 

p o l y o l a n d t h e y vverc r e a c t c d vviılı i s o c y a n a t e t o f o r m t h e c r o s s - l i ı ı k e d t h e r m o s e t 

p o l y u r e t h a n e . B y t h i s vvay, 6 7 . 4 % b i o b a s c d m a t e r i a l vvas p r o d u c e d vvith v a l u e 

a d d i t i o n o f t h e l i g n i n . In t h i s s t u d y l i g n i n vvas u s e d a s t h e r c i n f o r c i n g p h a s c . T h e 

m a t e r i a l s vvere c h a r a c t e r i z c d vvith F o u r i e r t r a n s f o r m i n f r a r e d a n a l y s i s , t e n s i l e 

t e s t i n g , t h e r m o g r a v i m e t r i c a n a l y s i s , a n d s c a n n i n g c l c c t r o n m i e r o s e o p y . T e n s i l e 

t e s t s shovv t h a t tvvo d i f f e r e n t m a t e r i a l s vvere c r e a t e d l ı a v i n g 2 0 M P a a n d 15 M P a 

s t r e n g t h v a l u c s vvith 2 % e l o n g a t i o n a n d 105 % e l o n g a t i o n r e s p e e t i v e l y . T l ı i s 
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MıWWM-ÇOŞIMSITEJYMıWıVAT. E.\HWmi>\A\V BROKERACF. EıEXT (ıXTERXATıı)VAı L'ARTH Y/'ıV/ı 

research ıs f ı n a n c i a l l y s u p p o r l c d b y t h c p o s t - d o c t o r a l r c s c a r c h f e l l o w s h i p p r o g r a m 

f r o m t h e M i n i s t r y of Rescarch aild Innovation o f O n t a r i o , C a r t a d a a n d A K M ' s 

N S l ' K l -Dıscovery gram program i n d i v i d u a l . 

Ö z e t 

B u ç a l ı ş m a i le s o y a p o l ı y o l i i v c d ü n y a d a c n ç o k b u l u n a n 2 . p o l i m e r i o l a n l i g n i n 

k u l l a n ı l a r a k y e n i b i r b i y o p o l i m e r ü r e t i l m i ş t i r . B u y e n i ç a l ı ş m a d a e l d e e d i l e n 

p o l i m e r i n ö z e l l i k l e r i k u l l a n ı l a c a k o l a n u y g u l a m a a l a n ı n a g ö r e u y g u n k i m y a v e 

u y g u n p r o s e s ş a r t l a r ı y l a h a s s a s b i r ş e k i l d e t a s a r l a n a b i l m e k t e d i r . Y e n i e l d e e d i l e n 

p o l ı m c r d e p o l i ü r e t a n k i m y a s ı k u l l a n ı l m ı ş t ı r . S o y a p o l i y o l i i v e l i g n i n k u l l a n a r a k 

p o l i y o l k a r ı ş ı m ı e k l e e t t i k t e n s o n r a i z o s i y a ı ı a t l a r i le r e a k s i y o n a g i m ı e s ı n e t i c e s i n d e 

% 6 7 . 4 b i y o l o j i k k ö k e n l i ç a p r a z b a ğ l ı t e r m o s e t m a l z e m e e l d e e d i l m i ş t i r . L i g n i n 

m a l z e m e s i n i n m u k a v e m e t a r t t ı r ı c ı e t k i s i o l d u ğ u g ö z l e n m i ş t i r . F.lde e d i l e n 

m a l z e m e l e r , i n f r a r e d s p e k s t r o s k o p i s i , s ı c a k l ı k k ü l l e t a y i n i , ç e k m e t e s t l e r i v e 

e l e e t r o n m i k r o s k o b u y l a i n c e l e n m i ş t i r . V e e l d e d e ğ e r l e r i n s o n u c u n d a 2 0 M l ' a v e 15 

M P a m u k a v e m e t d e ğ e r l e r i n e s a h i p 2 f a r k l ı m a l z e m e e l d e e d i l i r k e n a y n ı z a m a n d a 

b u m a l z e m e l e r i n % u z a m a d e ğ e r l e r i d e s ı r a s ı y l a % 2 v c % 1 0 5 o l m u ş t u r . B u 

ç a l ı ş m a O n t a r i o E y a l e t i , K a n a d a A r a ş t ı r m a v c I n o v a s y o n B a k a n l ı ğ ı p o s t - d o k t o r a 

f o n u v c a y r ı c a D r . M o h a n t y ' n i n N S E R C ' - D ı s c o v e r y p r o j e s i k a p s a m ı n d a 

y ü r ü l ü l m ü ş t ü r . 

L i g n i n d o ğ a d a e n ç o k b u l u n a n i k i n c i p o l i m e r o l m a s ı n ı n y a n ı s ı r a k a ğ ı t e n d ü s t r i s i v e 

b i y o y a k ı t e n d ü s t r i s i n d e y a n ü r ü n o l a r a k o r t a y a ç ı k m a k t a d ı r | l ) . I ig ı ı ın y ü k s e k 

m o d ü l d e ğ e r i ( 5 - 6 . 7 G P a ) [2 , 3 ] i le l ı c m p o l i m e r o l a r a k h e m d e g ü ç l e n d i r i c i 

m a l z e m e o l a r a k b i r ç o k y e n i u y g u l a m a i ç in y e n i m a l z e m e l e r o r t a y a k o y m a k l a d ı r . 

L i g n i n p a r ç a c ı k l a r ı e l e k t r o n m i k r o s k o b u k u l l a n ı l a r a k F i g ü r l ' d e g ö s t e r i l m i ş t i r 

( H i t a c h i S - 5 7 0 , 10 k V ) . 

D i ğ e r t a r a f t a n , b i y o l o j i k k ö k e n l i p o l i ü r e t a n m a l z e m e l e r p e t r o l k ö k e n l i 

m a l z e m e l e r i n y e r i n i a l m a s ı k o n u s u n d a o l d u k ç a b ü y ü k ö n e m a r z e t m e k t e d i r . 

P o l i ü r e t a n l a r ı n t e m e l d e iki a n a b i l e ş e n i v a r d ı r , p o l i o l l c r v e i z o s i y a n a t l a r d ı r . F i g ü r 

2 ' d e p o l i o l , i z o s i y a n a t g r u p l a r ı l ıg ı ı ın g r u p l a r ı i le b e r a b e r g ö s t e r i l m i ş t i r ( 4 ) P o l i o l 

v e i z o s i y a n a t l a n n ç o k f a r k l ı ö z e l l i k t e o l a n l a r ı o l m a s ı n ı n y a n ı s ı r a p o l i ü r e t a n 

m a l z e m e s i n i n s e n t c z l c n m c s i s ı r a s ı n d a k u l l a n ı l m a k t a ç e ş i t l i r e a k s i y o n s i s t e m l e r i i le 

ç o k f a r k l ı ü r ü n l e r e l d e e d i l m e k t e d i r . Y e n i g e l i ş m e k t e o l a n p o l i ü r e t a n l a r ı n b i y o l o j i k 

k ö k e n l i o l m a s ı i ç in y o ğ u n ç a l ı ş m a l a r y a p ı l m a k t a d ı r B i y o l o j i k k ö k e n l i p o l i ü r e t a n ı n 

t e m e l d a y a n d ı ğ ı n o k t a i se b i t k i s e l k ö k e n l i p o l i o l k u l l a n ı l m a s ı d ı r [ 5 - 7 ] B i t k i s e l 
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k ö k e n l i p o l i o l l e r i ç e r i s i n d e i se , y ü k s e k h i d r o s i l d e ğ e r i s e b e b i y l e h i n i y a ğ ı e n ç o k 

kullanılmış olanıdır [6j. Yoğun ş e k i l d e a r a ş t ı r m a l a r ı n y a p ı l d ı ğ ı h ı r d i ğ e r p o l i o l i se 

s o y y a ğ ı n d a n e l d e e d i l m e k t e d i r . A n c a k s o y a b a z l ı p o l i o l l e r i le ü r e t i l e n 

p o l i ü r e t a n l a r ı n d ü ş ü k m e k a n i k d e ğ e r l e r i , b u m a l z e m e l e r i n k u l l a n ı m ı n ı 

e n g e l l e m e k t e d i r . M e k a n i k ö z e l l i k l e r i i y i l e ş t i r m e k i ç i n c a m e l y a f v c k e n d i r e l y a f l a r ı 

i le s o y a p o l i ü r e t a n k o m p o z i t l e r i h a z ı r l a n m ı ş t ı r [ 8 , 9 ] . 

H u ç a l ı ş m a d a i s e b i y o l o j i k k ö k e n l i l i g n i n ( f a r k l ı b i r p o l i o l ) , s o y a b a z l ı p o l i ü r e t a n ı n 

m u k a v e m e t d e ğ e r l e r i n i i y i l e ş t i r m e k iç in k u l l a n ı l m ı ş t ı r . D e n e y l e r d e k u l l a n ı l a n 

l i g n i n 4 0 0 m g K O l l / g h i d r o k s i l d e ğ e r i n e s a h i p o l u p . A l . M P r i v a t e L i m i t e d , 

l l o s h i a r p u r , P u n j a b . I n d i a f i r m a s ı n d a n P r o t o b i n d 2 4 0 0 ü r ü n k o d u y l a e l d e 

e d i l m i ş t i r . S o y a p o l i o l ü d e 1 6 6 m g K O H / g h i d r o k s i l d e ğ e r i n e s a h i p o l u p A r k e m a 

f i r m a s ı b u a r a ş t ı r m a iç in ö z e l s c n t e z l e m i ş t i r . B u ç a l ı ş m a d a 3 f a r k l ı i z o s i y a n a t 

k u l l a n ı l m ı ş t ı r . İ z o s i y a n a t l a r ı n h e p s i H u n t s m a n f i r m a s ı n d a n a l ı n m ı ş t ı r v c ü r ü n 

k o d l a n d a s ı r a s ı y l a p o l i m e r i k M D I ( p o l y m e r i c d i p h c n y l m e l h a n c d i i s o c y a ı ı a t e 

( p M D I , R u b i n a t e M ) ) , M D I ( d i p h c n y l m e t h a n e d i i s o c y a ı ı a t e , R u b i n a t e 9 5 1 1 ) , v c 

m o d i f i y e M D I ' d ı r ( m M D l , R u b i n a t e 9 2 7 1 ) . 

P o l i ü r e t a n s e n t e z i i ç i n s o y a k ö k e n l i p o l i o l i le Itgııi ı ı p o l i o l u ( % 5 o r a n ı n d a ) 

k a r ı ş t ı r ı l m ı ş t ı r v c d a h a s o n r a s ı n d a b u p o l i o l k a r ı ş ı m ı d a f a r k l ı i / o s i y a n a t l a r l a f a r k l ı 

s a a t l e r d e r e a k s i y o n a s o k u l m u ş t u r . E l d e e d i l e n m a l z e m e n i n m u k a v e m e t i n i , m o d ü l 

d e ğ e r l e r i n i v e y ü z d e u z a m a m ı k i a r l a n ç e k m e k o p ö m a t e s t l e r i y l e y a p ı l m ı ş t ı r . L i g n i n 

k u l l a n ı l a r a k e l d e e d i l e n t ü m p o l i ü r e t a n n u m u n e l e r d e l i g n i n m u k a v e m e t d e ğ e r l e r i m 

ç o k ö n e m l i o r a n l a r d a a r t t ı r m ı ş t ı r . p M D I . M D I v e m M D l k u l l a n ı l a n p o l i ü r e t a n 

d e n e m e l e r i n d e l i g n i n k u l l a n m a n ı n m u k a v e m e t a r t ı ş ı n a o l a n e t k i s i s ı r a s ı y l a % 7 0 . % 

5 7 v e "o 1 1 8 ' d i r . H a z ı r l a n a n n u m u n e l e r d e , y ü z d e u z a m a d e ğ e r l e n i se y i n e a y n ı 

s ı r a y l a 1 3 . 5 0 % , 8 7 . 3 0 % , a n d 1 0 5 . 0 0 % o l a r a k ö l ç ü l m ü ş t ü r . F i g ü r 3 a v e F i g ü r 3 b 

ç o k f a r k l ı ö z e l l i k l e r e s a h i p p o l i ü r e t a n y a p ı l a b i l d i ğ i n i g ö s t e r m e k t e d i r . B i r 

p o l i ü r e t a n k a u ç u k k a d a r e s n e k o l a b i l i r k e n d i ğ e r i d a h a s e r t o l a b i l m e k t e d i r . 

B u ç a l ı ş m a s o n u c u n d a e l d e e d i l e n m a l z e m e l e r d e % 6 7 . 4 o r a n ı n d a b i y o l o j i k k ö k e n l i 

m a l z e m e l e r e l d e e d i l e b i l d i ğ i g ö s t e r i l m i ş t i r . V c h a z ı r l a n m ı ş o l a n n u m u n e l e r d e n d e 

g ö r ü l e c e ğ i ü z e r e ç o k f a r k l ı u y g u l a m a l a r iç in k u l l a n ı l a b i l m e k t e d i r . B u a r a ş t ı n n a 

n e t i c e s i n d e b i y o l o j i k k ö k e n l i p o l i ü r e t a n l a r ı n ö z e l l i k l e r i i y i l e ş t i r i l i r k e ı ı a y n ı 

z a m a n d a d a y a n ü r ü n o l a n l i g n i n d e d e ğ e r k a z a n m ı ş o l m a k l a d ı r . B i y o e t a n o l 

e n d ü s t r i s i n i n y a n ü r ü n ü o l a n l i g n i n k u l l a n a r a k y e n i k a t m a d e ğ e r l i ü r ü n l e r e d i l m e s i , 

b i y o y a k ı l e n d ü s t r i s i n i d e b i r a d ı n ı ö t e y e t a ş ı m a k t a d ı r 111. 
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Abstract 

N a l u r a l Lu lTa fiber w a s m o d i f i c d w i t h O . I M s o d i u m h y d r o x i d e ( N a O l l ) f o r 

r e m o v i n g L i g n i n a n d h e m i c e l l u l o s c . N a t u r a l a n d m o d i f i c d l . u f i a fibers w e r e 

c h a r a c t e r i z c d b y u s i n g İR s p c c t r o m c t r y . C o m p o s i t e s w e r e p r o d u c e d w i ı h P V C 

p l a s t i s o l a n d n a t u r a l L u f f a fiber. N a t u r a l Lu lTa fiber is h i g h l y h y d r o p h i l i c 

s u b s t a n c e . T h i s f e a t u r e d o e s n o t d i s a p p e a r in t h e c o m p o s i t e s . F l e x i b l c P V C - l u f f a 

c y l i n d r i c a c o m p o s i t c s h a d h i g h e r l iq ı ı id w a i e r s o r p l i o n c a p a c i t y ( 0 . 3 - 0 . 6 % ) 

c o m p a r e d (o t h a t o f f l c x i b l e P V C ( 0 . 1 % ) . T h e r e w a s n o v o l u m e c h a n g e o f 

c o m p o s i t e s d u e t o l iq t ı id vvater s o r p l i o n . 

Özet 

Ö / e l s e l ü l o z d o l g u m a d d e l e r i i l e t a k v i y e e d i l m i ş t e r m o p l a s t i k k o m p o z i t l e r i n 

ü r e t i m i p e k ç o k a v a n t a j l a r ı n e d e n i y l e h ı z l a a r t m a k t a d ı r . H a f i f l i k , y e t e r l i 

m u k a v e m e t v e s e r t l i k b u a v a n t a j l a r ı n b a z ı l a r ı d ı r . B u k o m p o z i t l e r e s n e k , e k o n o m i k 

v c e k o l o j i k ö z e l l i k l e r g ö s t e r i r . K a b a k l i f l e r i t e r m o p l a s t i k ü r e t i m i n d e k u l l a n ı l a b i l e n 

s e l ü l o z , h e m i s e l ü l o z v e l i g n i n d e n o l u ş a n b i r s e l ü l o z l i f i d i r . K a b a k l i f l e r i d o l g u 

m a d d e s i o l a r a k k u l l a n ı l d ı ğ ı n d a h e m i s e l ü l o z v c l i g n i n s o r u n y a r a t ı r . L i g n i n s e l ü l o z 

e t r a f ı n d a b i r e n g e l o l u ş t u m v e s e l ü l o z u n e n z i m l e r v e a s i l l e r d e n z a r a r g ö r m e s i n i 

e n g e l l e r . H a m l i f l e r i n b a ş a r ı l ı b i r ş e k i l d e d e ğ i ş t i r i l m e s i i le l i g n i n ı b a k a s ı p a r ç a l a n ı r 

v e s e l ü l o z u n r e a k t i f m e r k e z l e r i a ç ı ğ a ç ı k a r . K a b a k l i l l c r i b i r a g y a p ı s ı n a s a h i p 

o l d u ğ u n d a n k o m p o z i t y a p ı m ı n d a k u l l a n ı l d ı ğ ı n d a h i d r o f o b i k p o l i m e r v e h i d r o l i h k 

s e l ü l o z o l m a k ü z e r e iki s ü r e k l i f a z o l u ş u r . K o m p o z i t l e r i n h i d r o f i l i k s e l ü l o z a g 
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y a p ı s ı s ı v ı s u y u n v e y a su b u l l a r ı n ı n y ü k s e k s u d e r i ş i m l i o r t a m d a n d ü ş ü k s u 

d e r i ş i m i ! o r t a m a i l e t i l m e s i n i s a ğ l ı y a b i l i r . B u n e d e n l e b u t u r k o m p o z i t l e r z i r a i 

r a z i l e r i n d a m l a l m a l ı s u l a m a s i s t e m l e r i n d e k u l l a n ı l a b i l i r . B ö y l e b i r a m a ç i ç i n 

k u l l a n ı l m a d a n o ı ı c e k o m p o z i t l e r i n s u s o r p s i y o n ö z e l l i k l e r i s a p t a n m a l ı d ı r . B u 

ç a l ı ş m a d a i se e s n e k P o l y v i n i l k l o r i l r ( P V C ) k o m p o z i t l e r i P V C ' - D i o k t i l f i a l a t 

p l a s t i s o l l e r i ı ı i n ısı i le j e l l e ş t i r i l m e s i i le e l d e e d i l m i ş t i r . D o ğ a l k a b a k l i f i 0 .1 M 

s o d i u m h i d r o k s i t l e m o d i f i y e e d i l e r e k l i g n i n v e h e m i s e l ü l o z u z a k l a ş t ı r ı l m ı ş v e a s e t i l 

g r u p l a r ı h i d r o l i z e e d i l m i ş t i r . D o ğ a l v e d e ğ i t i r i l ı n i ş k a b a k Ii İ ler i t a r a m a l ı e l e e t r o n 

m i k r o s k o b u v e K ı r m ı z ı ö t e s i s p e k t r o s k o p i s i i le k a r a k t e r i z e e d i l m i ş t i r . 1 0 0 k ı s ı m 

P V C . 6 0 k ı s ı m D O P , 5 k ı s ı m e p o k s i d i z e s o y a y a ğ ı v c 5 k ı s ı m ç i n k o s t e a r a l i ç e r e n 

P V C p l a s t i s o l ü 4 c m ç a p ı n d a a l u m i n y u m k a p l a r i ç i n e y e r l e ş t i r i l m i ş k a b a ğ ı n iç v c 

d ı ş y ü z e y i n d e n k e s i l e r e k h a z ı r l a n m ı ş a ğ ş e k l i n d e k a b a k l if i ü z e r i n e d ö k ü l m ü ş t ü r . 

K a r ı ş ı n ı 150° C d a 10 d a k i k a ı s ı t ı l a r a k j c l l c ş t i r i l m i ş v c e s n e k b i r p l a s t i k k ü t l e 

o l u ş t u r u l m u ş t u r . E l d e e d i l e n p l a s t i k d i s k l e r d e % 4 k a b a k l i f i b u l u n m a k t a d ı r . 

D o ğ a l v c d e ğ i ş t i r i l m i ş k a b a k l i f l e r i 2 5 " C d s u y a ı s l a t ı l a r a k z a m a n z a m a n s u d a n 

ç ı k a r ı l ı p e m i c i k a ğ ı t ü z e r i n d e k u r u t u l a r a k ( a n ı l m ı ş t ı r I s l a n m a i l e l i f ç a p ı n d a k i 

d e ğ i ş m e d e l i f ü z e r i n e b i r d a m l a su d a m l a t ı l a r a k O r t l ı o m a t P o l a r i z e m i k r o s k o p t a 

i z l e n m i ş t i r . K o m p o z i t d i s k l e r d e s u i ç i n e d a l d ı r ı l a r a k a ğ ı r l ı k d e ğ i ş i m i o l m a y ı n e a y a 

k a d a r y a n i d e n g e y e u l a ş ı n c a y a k a d a r b e k l e t i l m i ş t i r . K a b a k l i f l e r i n e 2 5 ° C d a s u 

b u h a r ı a d s o r p s i y o n u i s e C o u l t c r O m n i s o r p IOOCX c i h a z ı n d a i n c e l e n m i ş t i r . 

M o d i f i y e k a b a k l i f l e r i s ı v ı s u y u d a h a ç o k , s u b u h a r ı n ı i se d a h a a z a d s o r p l a m ı ş t ı r . 

D o ğ a l k a b a k l if i % 2 1 3 o r a ı ı ı n d s u a l ı r k e n , m o d i f i y e l i f % 2 8 1 s u e m m i ş t i r . D o ğ a l 

v e m o d i f i y e l i f l e r i n s u d a ç a p l a r ı n d a k i d e ğ i ş m e i se % 2 6 . 9 v e % 5 8 . 8 d i r . S u b u h a r ı 

a d s o r p s i y o n k a p a s i t e l e r i i se s ı r a s ı y l a % 6 . 9 v e % 4 . 9 d u r . E s n e k P V C k a b a k l i f i 

k o m p o z i t l e r i % 0 . 3 * 0 . 6 % s ı v ı s u e m e r k e n , s a f p l a s t i j e l d a h a a z % 0 .1 s u 

ç e k m e k t e d i r . 

Introduction 

T h c r m o p l a s t i c s r e i n f o r e e d vvith s p e c i a l vvood f ı l l e r s a r e c n j o y i n g r a p i d g rovv th d u e 

lo ı l ıe i r m a n y a d v a n t a g e s . Lig l ı t vvcigl ı t , r e a s o n a b l e s t r e n g t h a n d s t i f f n e s s a r e s o m e 

o f t h e s e a d v a n t a g e s . T h e c o m p o s i t c is p r e s e n t i n g l l e x i b l e , c c o n o m i c a l a ı ıd 

c c o l o g i c a l p r o p e r t i e s . W o o d is p o l y m e r i c c o m p o s i t e c o n s i s t i n g p r i m a r i l y o f 

c e l l u l o s c , h c m i c c l l u l o s c a ı ıd l i g n i n . L i g n i n b e h a v e s a b a r r i c r a n d s ı ı r r o u n d s 

c e l l u l o s e t o l ı i n d e r a t t a c k f r o ı n e n z y m e s a n d a c i d s ) 1.2], H c m i c c l l u l o s e a n d l i g n i n 

c a u s e p r o b l e ı n s vvhen vvood i s u s e d a s a filler [ 3 ] . 
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L u f f a s p o n g e p r o d u c t s a r c r e a d i l y a v a i l a b l e ın ı h e c o s m e t i c a n d b a l h s e c t i o n o f 

d c p a r i m e n t s t o r e s , d i s c o u n t s t o r e s , p h a r n ı a c ı e s a n d s p e c i n l t y s h o p s . M a n y 

c n v i r o n m e n t a l l y c o n s c i o u s c o n s u m e r s a p p r c c i a l c ı l ıal lulTa p r o d ı ı c l s a r e 

b i o d e g r a d a b l e , n a t u r a l a n d r e n e v v a b l e r e s o u r c e s . T h e l o u g h f i b e r s c a n a l s o b e 

p r o c e s s c d i n t o i n d u s t r i a l p r o d u c t s s u c h a s f ı l t e r s , i n s u l a t i o n , a n d p a c k i n g m a t e r i a l s , 

| 4 ) . LulTa f i b e r s c o n s i s t o f 5 1 . 2 % c e l l u l o s e , 1 3 . 7 % l i g n i n . 11 .2 % h e m i c e l l u l o s e , 

1 8 % as l ı , 6 % n ı o i s l u r c a l r o o m t e m p c r a t u r e [ 5 ] , S i q u c a r e t al r e p o r t e d t h a t l u f f a 

c y l i n d r i c a c o n t a i n e d 6 0 . 0 - 6 3 . 0 % c e l l u l o s e , 1 9 . 4 - 2 2 % h e m i c e l l u l o s e a n d 1 0 . 6 - 1 1 . 2 

% l i g n i n [ 6 ] M i c r o c r y s i a l l i n e c e l l u l o s e a n d c e l l u l o s e n a n o e r y s t a l s w e r c o b t a i n e d 

f r o m l u f f a f ı b e r s | 6 ] , 

L u f f a f i b e r s w e r e u s e d a s a filler in p o l y p r o p y l e n e a n d a s n u c l e a t i n g a g e n t s ın P V C 

f o a m s [ 7 , 8 ] , C o m p o s i t c s h a v i n g 0 . 3 v o l u m e f r a c t i o n o f l u f f a fibers in p o l y e s t e r 

n ı a t r i x a b s o r b c d 1 5 % l i q u i d w a t e r . T h e w a t e r d i l f u s i o n c o e f f i c i c n t in c o m p o s i t e s 

w a s f o u n d a s 9 . 7 x 1 0 ' ' n ı m / s [9 ] , M i c r o c r y s i a l l i n e c e l l u l o s e P V C c o m p o s i t e s w i t h 

4 0 p h r i s o n o n y l p h t a l a t e w e r e b i o d e g r a d a b l e s i ı ı c c s o i l ı ı ı i c r o o r g a n i s m s c o u l d 

c o n s u m e c e l l u l o s e a s a s o u r c c o f n u t r i e n t . T h e m i e r o p o r e s f o r m e d b y c e l l u l o s e 

d e g r a d a t i o n al lovv w a t e r ııı t h e c o m p o s i t c s . T h e w e ı g h t l o s s i n e r e a s e d w i t h t i m e 

a n d r c a c h c d t o 1 0 % İ le r 8 w e e k s f o r 3 0 p h r m i c r o c r y s i a l l i n e c c l l u l o s e c o n t e n t [ I O J . 

S i n c e lufi 'a c y l i n d r i c a f i b e r s h a d a ne tvvork s t r u e t u r e , iı is e x p c c t c d t h a t w h e n 
c o m p o s i t c s a r e p r e p a r e d f r o t ı ı t h e m t w o c o n t i n i o u s p h a s e s , p o l y m e r a n d t h e 
i n i e r c o n n e c t e d c e l l u l o s e p h a s e w i l l b e o b t a i n e d . T h c h y d r o h i l i c c o n t i n i o u s ne tvvork 
p h a s e o f t h e c o m p o s i t e s c a n t r a n s p o r t w a t e r o r w a t e r v a p o u r al a c o n t r o l l e d r a t e 
f r o m h i g h vvater c o n t e n t m e d i u m t o lovv vvater c o n t e n t m e d i u m . T h u s , t h i s t y p e o f 
m a t e r i a l s a r c c o n t r o l l e d vvater r e l e a s e a g e n t s . 

Iıı t h i s s t u d y , vvater s o r p t i o n p r o p e r t i e s o f L u f f a fibers a n d i ts c o m p o s i t e vviıh P V C 
p l a s t i s o l vvere a i m e d t o b e i n v e s t i g a l e d . S a m p l e s vvere c h a r a c t e r i z c d b y u s i n g 
i n f r a r c d s p e c t r o s c o p y , o p t i c a l m i c r o g r a p h y , S F . M , d i f f e r e n t i a l s c a n n i n g a n a l y s i s . 
W a t e r a n d vvater v a p o u r s o r p t i o n a t 2 5 " C vvere i n v e s t i g a t e d . 

Materials and the methods 

Luffa Fibers 

L u f f a c y l i n d r i c a vvere o b t a i n e d f r o m l o c a l s p e c i a l t y s h o p . T h e LulTa fibers v v a s h e d 

vvillı vvater t o r e m o v e t h e a d h e r i n g d i r t . T h e y vvere d r i e d in a n ö v e n a t 7 0 " C f o r 2 h . 

A f t e r d r y i n g . t l ı cy vvere c u t vvith VVaritıg B l e n d o r f o r r e d u c i n g d i m e n s i o n s l o 2 - 3 

m m . S o m e fibers vvere m o d i f i c d vviıh 0 .1 M s o d i u m h y d r o x i d e ( N a O l l ) s o l u t i o n a t 
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b o i l i n g t e m p e r a t u r e f o r 10 m i n . S o d i u m h y d r o x i d e w a s o b t a i n e d f r o m S i g m a C o . 

M o d i f ı e d f i b e r s vverc v v a s h e d vvith d i s t i l l e d vvater u n t i l a l i s o d i u m h y d r o x i d e vvas 

r e m o v e d . A f t e r v v a s h i n g , t h e y vvere d r i e d in a n o v e ı ı a l 7 0 " C f o r 2 h . N a t u r a l a n d 

m o d i f ı e d l u f f a fibers vverc c h a r a c t e r i z c d b y u s i n g K ü r d i s c t e c h n i q u c vvith 

S h i m a d z u I R - 4 7 0 s p e c t r o p h o t o m c t c r . D i f f c r e n t i a l s c a n n i n g c a l o r i m c t r i c e u r v e s o f 

t l ıc s a m p l e s in c q u i l i b r i u m vviılı 7 5 % r e l a t i v c h u m i d i t y a i r a t 2 5 " C vvas o b t a i n e d b y 

S c t e r a m D S C ' 9 2 c a l o r i m e t e r . T h e s a m p l e s vverc h e a t c d iıı 2 5 t o 2 5 0 " C r a n g e 

a t l O ° C / m i n h e a t i n g r a t e . 

Composile preparalion 

C o m p o s i t e s m a d e f r o m l u f f a fiber a s filler a n d P V C p l a s t i s o l a s p o l y m e r m a t r i x 

vvhich c o n t a i n s 1 0 0 p a r t s p o l y ( v i n y l c h l o r i d e ) . 6 0 p a r t s D i o c t y l p h ı h a l a t e ( D O P ) , 5 

p a r t s E p o x i d i z e d s o y b e a ı ı o i l , a n d 5 p a r t s z i n c s t e a r a t e . C o m p o s i t e s vvere p r e p a r e d 

in a l u m i n ı ı m c a p s vviılı 4 c m d i a m e t e r . L u f f a F i b e r s vverc c u t i n t o s h a p e o f ı h e 

a l u m i n u m c a p s a n d p r e s s e d o n P V C p l a s t i s o l i n s i d e t h e c a p s . Tvvo c o m p o s i t e s , 

c o m p o s i t e I a n d II vverc p r e p a r e d b y u s i n g l i b e r ne tvvork f r o m i n s i d e a n d o u t s i d c o f 

t h e l u f f a g o u r d . I n n e r f ı b r e s vverc t l ı i c k e r f r o m o u t e r l i b r e s . C o m p o s i t e s vvere p u t 

i n t o ö v e n a t 1 5 0 ° C f o r g e l l a l i o n o f p l a s t i s o l s . P l a s t i c d i s e s h a v i n g 3 . 8 ( c o m p o s i t e I) 

a n d 4 . 0 % vv/vv ( c o m p o s i t e I I ) l u t f a f i b e r s vverc o b t a i n e d b y t h i s m e t h o d . 

Microscopy 

E x p a n s i o n o f fiber d i a m e t e r o n vve t t i ng vvas a l s o o b s e r v e d vvith t i m e b y o p t i c a l 

ı ı ı i c r o s c o p y . T h e m i c r o g r a p h s o f ı h c fibers vverc t a k e n u s i n g O r t h o m a t P o l a r i z i ı ı g 

m i e r o s e o p e in t r a n s m i t t a n e e m o d e a f t e r vve t t ing vviılı a d r o p o f vvater . M o r p h o l g y 

o f n a t u r a l a n d m o d i f ı e d l u f f a vvas o b s e r v e d b y u s i n g s c a n n i n g e l c c t r o n m i e r o s e o p e 

vvith P h i l i p p s X L - 3 0 5 F E G . I n t e r f a c e , b c t v v e c n l u f f a fiber a n d P V C p l a s t i s o l 

m a t r i x , vvere a l s o o b s e r v e d . 

IVat er Absorplion 

N a t u r a l a n d m o d i f ı e d f i b e r s a n d c o m p o s i t e s vvere i ı n m c r s e d i n t o s t a t i c d i s t i l l e d 

vvater ba t l ı f o r o b s c r v i n g a b s o r p l i o n o f vvater . I l ıe s a m p l e s vvere vviped vvith t i s s ı ı e 

p a p e r t o r e m o v c s u r f a c c vvater b e f o r e v v c i g h i n g . W a l e r u p t a k e o f s a m p l e s at t i ı ı ıe t 

vvas c a l c u l a t e d f r o m 

Uptake % @ ° J T I O O - 1 -
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2. ULUSLARARASI K A T I L I M L I POL İMERİK K O M P O Z İ T L E R S E M P O Z Y U M . SERGİ VE PROJE PAZARI 
İmtPOUMEUC COMPOSİTESYMPOSIl U.JMIIBITION AS!) BROKERAGE ETENT(INTERNATIONA! PARTICIPANT) 

W h e r e , 

W , : VVeiglıt o f s a m p l e a i l i m e t 

W,„: VV'eight o f s a ı ı ı p l e al ı : 0 

Waler vapour adsorption of fibers 

W a t e r v a p o u r a d s o r p t i o n i s o l h e r m s o f fibers a t 2 5 ° C w e r e o b t a i n e d b y u s i n g 

O m n i s o r p 1 0 0 C X a f t e r o u t g a s s i n g I h e f i b e r s a t I I 0 ° C u n d e r 0 . 0 1 Pa p r e s s u r e . 

Results aııd Discussion 
M o r p h o l o g y o f n a t u r a l a n d m o d i f i c d fibers N a l u r a l l u f f a fibers vvere c o m p o s c d o f 
c e l l u l o s e , l i g n i n a n d h e m i c e l l u l o s e . W a l e r a b s o r p l i o n i n t o L u f f a fibers b c c a m e 
l ı a r d e r vvith l i g n i n a n d h e m i c e l l u l o s e s t r u e t u r e . T h c l i g n i n a n d h e m i c e l l u l o s e c o u l d 
b e r e m o v e d vvith c h e m i c a l p r o c e s s c s . N a l u r a l l u f f a f i b e r ıs p r o c e s s e d vviılı s o d i u m 
h y d r o x i d e f o r d i s s o l v i n g l i g n i n a n d h e m i c e l l u l o s e . A s s e e n in F i g ü r e 1 l ign ı ı ı l a y e r 
vvas r e m o v e d f r o m s u r f a c e o f t h e l i b e r b y N a O l l t r e a t m e n t . 

I ı g u r e I . S F . M m i c r o g r a p h s o f ( a ) n a t u r a l ( b ) m o d i f i c d fibers 

İ R S p e e t r a o f l . u f l ' a F i b e r s 

I n f r a r c d s p e e t r a o f m o d i f i c d a n d n a l u r a l fibers a r e s h o v v n in F i g ü r e 2. T h e b a n d s at 

1 0 7 0 , 1 1 1 5 a ı ı d l 1 6 5 c m ' r c p r e s e n l c e l l u l o s e b a c k b o n e v i b r a l i o n s o f t h e p o l y m e r 

c h a i n . B r o a d r e g i o t ı o f O - l l v i b r a t i o n b o n d a r o u n d 3 4 5 0 3 3 0 0 c m 1 is a l s o 

c h a r a c t e r i s t i c p e a k f o r c e l l u l o s e s o l i d s . T h e p e a k a t 1 7 4 0 - I 7 3 0 c m 1 ı ı ı d i c a t e l l ıc 

v i b r a t i o n o f C ' = 0 s t r e t e h i n g o f c a r b o . v y l g r o u p s [ l | . İR s p e c t n ı m o f d e l i g n i f i c d 
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2. U L U S L A R A R A S I K A T I L I M L I POLİMERİK KOMPOZİTLER S E M P O Z Y U M . SERGİ VE PROJE PAZARI 
-W POUMERK COMPOSITE SYMPOSIUM. EXIIIBITION AND BROKERAGE EVENT (INTERNATIONAL PARTİCİPANT) 

f i b e r s d o e s n o l l ı a v e t h e b a n d a t 1 7 4 0 - 1 7 3 0 c m 1 d u c t o r c m o v a l o f l ig ı ı in a n d 

h a d l o w e r i n t e n s i t y b a n d al I 6 4 0 c m ' . 

F i g ü r e 2 . F T I R s p c c l r a o f n a t u r a l a n d m o d i f ı e d l u f f a fiber 

Differenlial Scanning Calorimelry 

D S C e u r v e s f o r f i b e r s c q u i l i b r i a t c d a t 2 5 ° C al 7 5 % r e l a ı i v c h u m i d i t y a n d l ı c a t e d 

f r o m 2 5 t o 2 5 0 ° C wi t l ı I (V'C/miıı h e a t i n g r a t e a r e s h o v v n in F i g ü r e 3 . U s i n g t h e 

g r a p l ı s , h e a t o f v a p o r i z a t i o n o f vvater , vvhich vvas a b s o r b s b y f i b e r , vvas 2 4 5 6 . 6 J / g 

a n d 2 4 2 1 J / g f o r n a t u r a l a n d m o d i f ı e d l u f f a fibers r e s p e e t i v e l y . F o r f r e c vva te r t h a t i s 

l 7 1 4 J / g a t 2 5 " C . O b v i o u s l y h e a t o f v a p o r i z a t i o n o f a d s o r b e d vvater i s ı ı ı o rc t h a n 

tha t f o r f r e c vvater . D u r i n g t h e h e a t i n g , m a s s l o s s e s o f s a m p l e s a r e 15 .4 a n d 1 4 . 5 % 

f o r n a t u r a l a n d m o d i f ı e d l u f f a fibers r e s p e e t i v e l y . I i c a t o f d e s o r p t i o n o f vvater 

f r o m fibers vvas h i g h e r t h a n h e a t o f c v a p o r a t i o n o f f r e e vvater . 
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2 ULUSLARARASI K A T I L I M L I P O L İ M I RİK KOMPOZİTLER S E M P O Z Y U M , SEROl VE PROJE PAZARI 
2mt POUMERİC COMPOSİTE SYMPOSIUM. EXHIBmON AND BROKERAGE EVENT (INTERNATIONAL PARTU 'IPANT) 

MAT nOM 1*A 
j 

»0.0 

. 7 9 

• e.o 

l t . s 

- 0 0 

o 

L . 

F i g ü r e 3 . D S C e u r v e s o f n a t u r a l a n d m o d i f ı e d l u f f a f i b e r 

l.iquid M üter Sorprion of Fiber 
R a t e o f vvater u p t a k e v e r s u s t i m e g r a p h o f f i b e r s a r e s h o v v n in F i g ü r e 4 . 
M o d i f ı e d l u f f a l i b e r a b s o r b s vvater m u c h m o r e t h a n n a t u r a l l u f f a f i b e r . R c m o v a l 
o f l i g n i n m a d e ı l ıe l i b c r s h a d m o r e a l l i n i t y t o l i q u i d vvater . F i b e r s d i m e n s i o n s 
i n e r e a s e d vvith t i m e d u c t o vvater a b s o r p t i o n . F i g ü r e 4 shovvs c x p a n s i o n o f f i b e r 
d i a m e t e r vv ith r c s p c c t t o t i m e . D i a m c i e r o f m o d i f ı e d l u l f a f i b e r e x p a n d s s lovver 
t h a n n a t u r a l l u f f a f i b e r a t t h e s t a r t o f t h e p r o c e s s . B u t a t l e r 3 . 5 m ı ı ı u t e s , 
m o d i l i e d l u l f a f i b e r d i a m e t e r e x p a n d s m o r e t h a n n a t u r a l f i b e r . 

F i g ü r e 4 . E x p a n s i o n in vvater a n d vvater u p t a k e o f n a t u r a l a ı ıd m o d i f ı e d l i b e r s 
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200 00 

v e Expansıon ol natural fiber 
g 1 5 0 0 0 * Expan&ton ol modifıed fiber 
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2 U L U S L A R A R A S ı K A T ı L ı M L ı P O L I M E R I K K O M P O Z I T L E R S E M P O Z Y U M . S E R U I V E P R O J E P A Z A R ı 

2nd POLIMERIC COMPOSİTE SYMPOSIL'M. EXH1B1TIQN AND BROKERAGE EVENT (INTERNA TIONAL PARTİCİPA NT) 

A f t e r Iha t e x p a ı ı s i o n o f f i b e r d i a m e t e r r e a c h e s e q u i l i b r i u m . M o d i f i e d l u f f a f i b e r 

absorbs vvater mueh more ıhan natural luffa fiber since it is more hydroplıilic. 
W h i l e n a l u r a l l u f f a fiber a b s o r b s 2 1 3 % vvater , m o d i f i e d l u f f a fiber l a k e s u p 2 8 1 % 

vvater. A t e q u i l i b r i u m 2 6 . 9 % a n d 5 8 . 8 % svve l l i ng o c c u r r e d f o r n a t u r a l a n d m o d i f i e d 

fibers. L i q u i d vvater files t h e p o r e s p a c c s o f I h e f i b e r s a n d e a u s e r e l a x a t i o n o f t h e 

s t r u e t u r e . 

V Y a t c r v a p o u r a d s o r p t i o n o f fibers 

T h e vva te r v a p o u r a d s o r p t i o n o f t h e fibers shovv a d i f f e r e n t b e h a v i o r t h a n l i q u i d 

vvater a d s o r p t i o n . W h i l e t h e n a t u r a l f i b e r s a d s o r p 6 . 9 % vvater v a p o u r m o d i f i e d 

f i b e r s a d s o r p l c s s 4 . 9 % at 9 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y a t 2 5 " C a s s c c n in F i g ü r e 5 . T h e 

s h a p e o f t h e i s o t h e r m i n d i c a t e d e l u s t e r f o r m a t i o n o f vvater m o l e c u l c s in e m t y 

s p a e e s o f t h e fibers. M o d i f i e d fibers a d s o r b e d l e s s vvater v a p o u r t h a n ravv fibers. 

8 

• modif ied • ravv 

6 

5 
* 
S 
a 4 « 
o 
E 

3 

f 

0 .1 0 2 0 . 3 0 .4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 

relative pressure 

F i g ü r e 5 . W a t e r v a p o u r a d s o r p t i o n i s o t h e r m o f n a t u r a l a n d m o d i f i c d fibers a l 2 5 " C 

F i b e r l ' l a s t i g e l i n t e r p h a s e 

T h e r e vvere a s m a l l s p a c e b e t v v e e n l l ıe f ı b r e a n d t h c n ı a t r i x o f I h e c o m p o s i t e s a s 

s c c n in S E M t ı ı i c r o g r a h s in F i g ü r e 6 . T h e s u r f a c e o f t h c fibres s h o u l d b e m a d e 
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2. ULUSLARARASI K A T I L I M I ! POLİMERİK K O M P O Z İ T L E R S E M P O Z Y U M . SLRCİİ VE PROJF P A / A R I 
2nd POLIMERIC COMPOSİTE SYMPOSIUM. EXHIBITION AND BROKERAGE EVENT (INTERNATIONAL PARTICIPANT) 

m o r c c o m p a t a b l e w i t h ı h e m a t r i x b y s i l a n a t i o n o r m a l l e a l i o n f o r e n h a n c c m e n t o f 

i n t c r p h a s e . 

f .' >-

i \ 

Figüre 6. SEM micrographs of composites crossections (a) crossection of fiber 
(b) surface of fiber in composites 

L, i qu i ı i W a t c r A b s o r p t i o n o f C o m p o s i t e s 
W a t e r u p i a k c r a t i o s vvere c a l c u l a t e d vvith r e s p e c t t o e q u a t i o n I f o r c o m p o s i t c s a n d 
p l a s t i s o l . F i g ü r e 7 shovvs ı h e vvater u p t a k e p e r c e n t a g c s o f p u r e p l a s t i s o l a n d 
c o m p o s i t c I a n d II. İn I h e f i g ü r e , p l a s t i s o l a b s o r b s vvater r a p i d l y a n d b c c o m c s 
c q u i l i b n u m . P l a s t i s o l vvater u p t a k e c u r v e shovvs d c v i a t i o n d u e t o t i m e . A l t e r 
l O m i n . p l a s t i s o l los t i ts v v e i g h t . B e c a u s e o f t h i s . s o m e d i o c t y l p h t h a l a t e ( D O P ) 
d i s o l v e s in vvater d u r i n g t h e s e i n t e r v a l s . C o m p o s i t e I a n d II. vvater u p t a k e r a t i o s 
vvere h i g h e r t h a n p u r e p l a s t i s o l . L u f f a fiber ıtı c o m p o s i t c I a n d II d o e s n o t d i s a p p c a r 
vvater s o r p t i o n a f f i n i t y . C o n s e q u c n t l y , s o r p l i o n p r o p e r t y o f l u f f a fiber a f f c c t s 
s t r u e t u r e o f c o m p o s i t e s . C o m p o s i t e I s h o v v s h i g h e r vvater u p t a k e r a t i o s t h a n 
c o m p o s i t c 11. İt c o u l d b e d e p e n d e d fiber s t r u e t u r e i n t o t h e c o m p o s i t e s . I l o v v e v c r , 
c o m p o s i t e I a n d II i n d i c a t e s i ı n i l a r vvater u p t a k e p a t h F l e x i b l e P V C - l u f f a 
c y l i n d r i c a c o m p o s i t c s h a d h i g h e r l iq ı ı id vvater s o r p t i o n c a p a c i t y ( 0 . 3 - 0 . 6 % ) 
c o m p a r e d t o t h a t o f f l e x i b l c P V C ( 0 . 1 % ) . T h e r e vvas n o v o l u m e e h a n g e o f 
c o m p o s i t e s d u e l o l i q u i d vvater s o r p t i o n . 
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2. ULUSLARARASI K A T I L I M L I POL İMERİK KOMPOZİT I .LR S I - M P O Z Y U M . SERGİ VE PROJE PAZARI 
İmi POUMERİC COMPOSİTE SİMPOSICM. ESHIBITION AND BROKERAGE EVENT <INTERNATIONAL PARTİCİPANT) 

0.7 

0.6 
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F i g ü r e 7 . L i q u i d w a l e r u p t a k e o f p u r c p l a s t i s o l a n d c o m p o s i t e s v c r s u s t i m e 

Liquid waler diffusivity iıı fibers and composites 

B y a s s u m i n g F i c k i a ı ı d i l T u s i o n in fibers a n d c o m p o s i t e s t l ıc d i f f u s i v i t y o f t h e l i q u i d 

w a t e r w a s d c t e r m i n c d f r o m ıl ıe e x p c r i ı ı ı e n t a l d a t a a n d e q u a t i o n 2 . 

M , / M e = 4 / L ( D t / ı t ) - 2 -

W h c r e M a n d M t a r c vvc igh t i n c r c a s e at t i m e ı a n d al c q u i l i b r i u m . L h a l f t h i c k n e s s 

o f s l a b o r r a d i u s o f t h e fiber. 

İt w a s f o u n d a s 1 . 5 x 1 0 1 0 n r / s . 6 . 4 x l ( ) " ı ı r / s . 2 . 9 x 1 0 10 n r / s . 3 . 4 x l 0 1 0 m : / s 

1 . 0 7 5 x 1 0 10 u r / s f o r t h e n a t u r a l fiber, ı ı ı o d i f i c d fiber, p l a s t i g c l . c o m p o s i t e a n d 

c o m p o s i t e II r e s p e e t i v e l y . 

Coııclusioıı 

l ı ı f r a r e d s p e e t r a o f fibers s l ı o w s ı l ıat l i g n i n vvas r e m o v e d vviılı m o d i f i c a t i o n p r o c e s s . 

S u e c e s f u l m o d i f i c a t i o n a r e knovvn l o d i s t m p t l i g n i n b a r r i c r lo i n e r e a s e ı l ıe r e a c t i v e 

s i t e s o f c c l l u l o s e a n d i n e r e a s e p o r e v o l u m e a s vvcll a s a v a i l a b l e s u r f a c c a r c a . D S C 

e u r v e s p r e d i e t e d t ha l n a t u r a l a n d m o d i f ı e d L u l f a f i b e r s c o n s i s t o f l ı iglı vva te r 

c o n t e n t . A n d h e a t o f v a p o r i z a t i o n o f vvater f r o m L u l f a fibers is ı ı ı o rc t h a n f r e e 

vvater . l i e a t o f e v a p o r a t i o n f r o m fibers vvere 2 4 5 6 . ( ı a n d 2 4 2 1 J / g f o r n a t u r a l a n d 

m o d i f ı e d L u f f a fibers r e s p e e t i v e l y . H e a t o f c v a p o r a t i o n is 1 7 1 4 J / g f o r f r e e vvater a t 

2 5 " C . 
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2 ULUSLARARASI K A T I L I M L I POL İMERİK KOMPOZİTLER S E M P O Z Y U M . SERCİİ VF. PROJE PAZARI 
W POLıMERıC COMPOSITE SYMPOSıUM. EMııBıTıON AND BROKERAGE E TEST (ıNTERNA TıONAL PARTıCıPANT) 

T h c r e s u l t s s h o \ v e d ıha t t h e r a t e o f vvater a b s o r p t i o n o f vvater vvas h i g h e r ıtı t h e 

c o m p o s i t c s t h a n p u r e P V C p l a s t i s o l . F l e x i b l e P V C - l u f T a c y l i n d r i c a c o m p o s i t e s a l s o 

h a d h i g h e r liqııi<l vvater s o r p t i o n c a p a c i ı y ( 0 . 3 - 0 . 6 % ) c o m p a r e d t o tha t o f f l c x i b l e 

P V C ( 0 . 1 % ) . T h e r e vvas n o v o l u m e c h a n g e o f c o m p o s i t e s d u e t o l i q u i d vvater 

s o r p l i o n . 
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b i o d e g r a d a b i i i t y s t u d y , W a s t c m a n e g e m e n t r e s e a r c h . 2 8 . 2 0 1 0 , 1 0 9 - 1 1 7 
11- K l e n ı m D . P h i l i p p B „ H e i n z c T . , H e i n z e U „ W a g e n k n e c h t W . , 
" C o m p r e h e n s i v c c c l l u l o s c c h e m i s t r y " v . l , W i l e y V C H . Nevv Y o r k , 2 0 0 1 
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Özet 

H u ç a l ı ş m a d a , ö z e l l i k l e i n s a n s ı / h a v a a r a ç l a r ı n d a ( I H A ) i h t i y a ç d u y u l m a s ı ü z e r i n e , 

m a c u n y a p ı ş t ı r ı c ı i le y a p ı ş t ı r ı l m ı ş k o m p o z i t n u m u n e l e r ü z e r i n d e y a p ı l a n b i r d i z i 

ç a l ı ş m a n ı n ö z e t i s u n u l m a k t a d ı r . H u ç a l ı ş m a i l e m a c u n y a p ı ş t ı r ı c ı i le b i r l e ş t i r i l e n 

y a p ı s a l k o m p o z i t p a r ç a l a r içiıı m e k a n i k d e ğ e r l e r i n ü r e t i l m e s i a m a ç l a n m ı ş t ı r . Hu 

k a p s a m d a y a p ı ş t ı r ı c ı s e ç i m i , y ü z e y h a z ı r l a m a ( k u r u s ı y ı r m a k a t ı . r e ç i n e e m d i r i l m i ş 

s ı y ı r m a k a t ı , r e ç i n e e m d i r i l m i ş s ı y ı r m a k a t ı + ı s l a k z ı m p a r a l a m a ) y a p ı ş a n p l a k a l a r ı n 

k a l ı n l ı ğ ı ( 2 . 2 2 m m , 6 . 2 7 m m , 1 5 . 1 0 m m ) v c ç e v r e s e l k o ş u l l a r ı n e t k i s i ( s ı c a k / n e m l i , 

s o ğ u k ) ç a l ı ş ı l m ı ş t ı r . R e ç i n e e m d i r i l m i ş s ı y ı r m a ka t ı u y g u l a m a s ı n ı n d i ğ e r iki t e k n i ğ e 

g ö r e ç o k d a h a y ü k s e k s o n u ç l a r v e r d i ğ i g ö r ü l m ü ş t ü r . Y a p ı ş a n p l a k a k a l ı n l ı k l a r ı 

a r t t ı k ç a t e k l i b i n d i r m e b a ğ l a n t ı k e s m e m u k a v e m e t i n i n d e a r t t ı ğ ı g ö z l e n m i ş t i r . 

Ç a l ı ş m a n ı n b i r d i ğ e r b u l g u s u i se ç e v r e s e l f a k t ö r l e r i n e t k i s i n i n y a p ı ş a n p l a k a 

k a l ı n l ı ğ ı n a b a ğ l ı o l d u ğ u d u r . İ n c e p l a k a l a r ( 2 . 2 2 m m v e 6 . 2 7 m m ) y a p ı ş t ı r ı l d ı ğ ı n d a 

t e k l i b i n d i r m e b a ğ l a n t ı k e s m e m u k a v e m e t i s ı c a k v e n e m l i o r t a m d a (SO " C , % 9 5 

n e m ) d ü ş i i ş g ö s t e r m i ş , s o ğ u k o r i a m d a ( - 5 4 " C ) i se a r t m ı ş t ı r . F a k a t k a l ı n n u m u n e l e r 

y a p ı ş t ı r ı l d ı ğ ı n d a ç e v r e s e l f a k t ö r l e r i n y a p ı ş m a m u k a v e m e t i n e e t k i s i o l m a d ı ğ ı 

v a r y a n s a n a l i z i ( A N O V A ) i le t e s p i t e d i l m i ş t i r . 

Abstract 

C a r b o n f i b r e r e i n f o r e e d p o l y m e r c o m p o s i t e s ( C F R P s ) a r c f i n d i n g i n c r e a s i ı ı g u s a g e 

ııı m a n y i n d u s t r i a l s e c t o r s , i n e l u d i n g a e r o s p a c c i n d u s t r y . A d h e s i v e b o n d i n g i s o l l e n 

t h e m o s t a t t r a e t i v c j o i n i ı ı g t e c h ı ı i q u c f o r t h e s e m a t e r i a l s in t e r m s o f s t r u c t u r a l 

e f l i c i c n c y , s i m p l i c i t y a n d c o s t o f ı n a n u f a c t u r c [ I ] , D u r i n g s t r u c t u r a l b o n d i n g o f 

C F R P s m o s t l y film a d h e s i v e s a r e u s e d d u e t o t h e i r l ı ıgh m e c h a n i c a l s t r e n g t h . T h e s e 
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2 U L U S L A R A R A S ı K A T ı ı IMI ı P O L I M E R I K K O M P O Z I T L E R S E M P O Z Y U M . S E R G I V E P R O J E P A Z A R ı 

2ND POı ı MıRıL L OMPOSıTı SYMPOSıL M, ı.MııUıTıON ISO HROKERAGL H. ı ES'T (ISTER. M TıONAL PARTıL TP ANT) 

a d h c s i v e s a r c c ı ı red at h i g h t e m p e r a t u r e ( i .c . 120. 180 "C) a n d p r e s s u r e in 

a u t o e l a v e s . l l o v v c v e r . sometimes it is no t p o s s i b l e to c u r e ıhe s t r u c l u r e s w h i c h 

c o n l u i n c a b l e s o r m e t a l l i c m a t e r i a l s at l ı ıgh t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e . F o r t h e s e 

c a s e s ıhe a d h c s i v e s c u r i n g at lovv t e m p e r a t u r e ( i .c . p a s t e a d h e s i v e s ) a r c ı ı ceded . 

G a p f ı l l ing p r o p e r t i e s o f t h e s e a d h e s i v e s a r e a l s o u t i l i scd for l a rge s ca l e boı ıd i t ıg 

p r o e e s s . 

iti t h i s s t u d y , a revievv o f the i n v e s t ı g a t i o n s that h a v e b e e n m a d c o n C F R P 

s p e c i m c n s b o n d e d vvith p a s t e a d h e s i v e is p r e s e n t e d . T l ı e a i m o f ı h e s t u d y vvas to 

g e n e r a t e m c c h a n i c a l p r o p e r t i e s for Ihe b o n d e d s t r u c l u r e s vvith p a s t e a d h e s i v e , 

vvhich r e p r e s e n t tlıe vving c o m p o n e n l s o f u n m a n n e d a i r v e h i c l c s ( U A V s ) . A d h e s i v e 

s e l e e t i o n c r ı t c r i a , t he e f f e c t s o f s u r f a c e p r e p a r a t i o n (d ry pee l p ly . p r e p r e g p c e l p ly , 

p r e p r e g pce l p ly+vvci a b r a s i o n ) , r ig id i ıy ( 2 . 2 2 m m , 6 . 2 7 nıtıı . 15 .10 m m ) , a n d 

e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s (hot/vvet a n d c o l d ) o n t h c j o i n t b e h a v i o r vvere s l u d i c d . 

A d h e s i v e s e l e e t i o n c r i t e r i a is b a s e d o n the po t l i fe , v i s c o s i t y a n d su i t ab ı l i t y f o r 

b o n d ı n g C F R P s . C o n s i d c r i n g b o ı ı d i n g o f 9 - n ı - l o n g vving s t r u c l u r e s . a n d v e r t i c a l 

co ı ı ı pone ı ı t s , a d h e s i v e s vvhich h a s m i n i m u m 6 0 m i n po t l i fe a n d h i g h v i s c o s i t y 

vvere s t u d i e d . A d h e s i v e thal n ı e e t s t h e s e r c q u i r e m e n t s a n d h a v i n g r e l a t i v e l y lııglı 

s i n g l e l ap s h e a r s t r c n g t h vvas s e l e e t e d . 

T h e r e su l t s p r e s e n t e d in ılıis p a p e r shovvs ılıat p r e p r e g pee l p ly , c o m p a r e d to d r y 

pce l p ly a n d vvet a b r a s i o n , r e s u l t s in s i g n i f ı c a n t i nc rcmc ı ı l ııı llıe s i n g l e lap s h e a r 

s t r c n g t h o f t h e p a s t e a d h e s i v e . İt vvas a l s o o b s e r v e d ılıat a s ıhe ad l ı e rcn t t h i c k n c s s 

( r i g i d i t y ) i n e r e a s e s s i n g l e l ap s h e a r s t r c n g t h ı n e r e a s e s . 

İl is vvell knovvn tha l t he m e c h a ı ı i c a l p r o p e r t i e s o f c o m p o s i t c s a n d a d h e s i v e s e h a n g e 

d c p c ı ı d i n g o n the t e m p e r a t u r e , m o i s t u r e a n d c h e m i c a l e n v i r o n m e n t s . T h e r e f o r e , t he 

e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n is a l s o atı i m p o r t a n t pa ra ı ı ı e t e r tha l a f f e c t s t he s t rengt l ı o f 

a c o m p o s i t e j o i n t [2] R e g a r d i ı ı g th i s fac t , elTect o f t e m p e r a t u r e a n d h u m i d i t y o n 

Ihe j o i n t b e h a v i o r vvas s t u d i e d . T h e r e s u l t s shovv tha l e f f e c t o f e n v i r o n m e n t a l 

f a c t o r s is r i g id i ty d e p e n d e n t . W h i l e fo r llıc tlıin s p e c i m c n s ( 2 . 2 2 ıııın & 6 . 2 7 m m ) 

s i n g l e lap s h e a r s t r e n g l h d e c r e a s e s vvith lıot/vvet e n v i r o n m e n t ( 8 0 °C & 9 5 % 

h u m i d i t y ) a n d i n e r e a s e s vvitlı c o l d t e m p e r a t u r e ( - 5 4 °C) ; f o r t hc th ick s p e c i m c n s 

( 1 5 . 1 0 m m ) n o e f f e c t vvas o b s e r v e d , by a n a l y s i s o f v a r i a n c c ( A N O V A ) , f o r b o t h 

e n v i r o n m e n t . 

I . G i r i ş 

K a r b o n e l y a f t a k v i y e l i k o m p o z i t ( C F R P ) y a p ı l a r ı n h a v a c ı l ı k s e k t ö r ü n d e k i 

k u l l a n ı m ı h e r g e ç e n g ü n a r t m a k l a d ı r . Bu y a p ı l a r ı n y a p ı ş t ı r m a y ö n t e m i ile 
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b i r l e ş t i r i l m e s i a ğ ı r l ı k t a s a r r u f u , y a p ı s a l b ü t ü n l ü k v e ü r e t i m k o l a y l ı ğ ı a ç ı s ı n d a n 

giderek önem kazanmaktadır [ 1). 
Y a p ı ş t ı r m a , iki y ü z e y a r a s ı n a u y g u l a n a n y a p ı ş t ı r ı c ı n ı n k a t ı l a ş m a s ı s o n u c u o r t a y a 

ç ı k a n b i r l e ş t i r m e y ö n t e m i d i r . Y a p ı ş t ı r m a i le b i r l e ş t i r m e y ö n t e m i n i n g e l e n e k s e l 

m e k a n i k b a ğ l a y ı c ı l a r a g ö r e p e k ç o k a v a n t a j ı b u l u n m a k l a d ı r . B u a v a n t a j l a r a r a s ı n d a 

d a h a d ü ş ü k y a p ı s a l a ğ ı r l ı k , d a h a d ü ş ü k ü r e t i m m a l i y e t i v e d a h a y ü k s e k h a s a r 

t o l e r a n s ı s ı r a l a n a b i l i r [ 1 ,3 ,4 ) . B u n a b a ğ l ı o l a r a k , s o n y ı l l a r d a k a r b o n fiber i le 

g ü ç l e n d i r i l m i ş k o m p o z i t y a p ı s a l p a r ç a l a r d a y a p ı ş t ı r m a i le b i r l e ş t i r m e u y g u l a m a s ı 

a r t m ı ş t ı r . G e l e n e k s e l o l a r a k k u l l a n ı l a n b a ğ l a y ı c ı l a r y a p ı d a d e l i k a ç ı l m a s ı n ı y a n i 

fiberlerin k e s i l m e s i n i g e r e k t i r m e k l e b u d a s t r e s y o ğ u n l u ğ u n d a a r t ı ş a ı ı e d e n 

o l m a k t a ; s o n u ç o l a r a k y a p ı s a l b ü t ü n l ü k b o z u l m a k t a d ı r . Y a p ı ş t ı r m a u y g u l a n d ı ğ ı n d a 

i se a k s i n e y a p ı s a l b ü t ü n l ü k k o r u n m a k t a : a ğ ı r l ı k t a s a r r u f u y a p ı l a b i l m e k t e , t a s a r ı m d a 

e s n e k l i k s a ğ l a n a b i l m e k l e v e y a p ı d a h a k o l a y b i r ş e k i l d e ü r e t i l e b i l m e k l e d i r . T ü m b u 

a v a n t a j l a r y a p ı ş t ı r m a i l e b i r l e ş t i r m e y ö n t e m i n i n h a v a c ı l ı k v e u z a y s a n a y i , 

e l e k t r o n i k , o t o m o t i v , v b . i le r i t e k n o l o j i g e r e k t i r e n a l a n l a r d a k u l l a n ı m ı n ı n y a n ı s ı r a , 

s p o r , i n ş a a l v e p a k e t l e m e g i b i s e k t ö r l e r d e d e k u l l a n ı m ı n ı n a r t m a s ı n a n e d e n 

o l m u ş t u r | 4 | . 

K o m p o z i t l e r i n y a p ı s a l y a p ı ş t ı r m a i le b i r l e ş t i r i l m e s i s ı r a s ı n d a ç o ğ u n l u k l a film 

y a p ı ş t ı r ı c ı l a r k u l l a n ı l m a k t a d ı r . Y ü k s e k m u k a v e m e t s a ğ l a y a n film y a p ı ş t ı r ı c ı l a r 

b a s ı n ç v e y ü k s e k s ı c a k l ı k ( ö m . 1 2 0 , 1 8 0 ° C ) i l e o t o k l a v d a k ü r e d i l m e k t e d i r . A n c a k 

b a z ı d u r u m l a r d a y a p ı ş a c a k p a r ç a l a r , m e t a l i k m a l z e m e l e r i n v e y a k a b l o l a r ı n y a p ı 

i ç e r i s i n d e b u l u n m a s ı n d a n d o l a y ı o t o k l a v d a k ü r e d i l e m e m e k t e d i r . B u g i b i 

d u r u m l a r d a o t o k l a v d ı ş ı n d a , d ü ş ü k s ı c a k l ı k l a r d a k ü r o l a b i l e n y a p ı ş t ı r ı c ı l a r a ( ö r n . 

m a c u n y a p ı ş t ı r ı c ı l a r ) i h t i y a ç d u y u l m a k t a d ı r . B u l ü r y a p ı ş t ı r ı c ı l a r ay ı ı ı z a m a n d a 

b ü y ü k ö l ç e k l i p a r ç a l a r ı n y a p ı ş t ı r ı l m a s ı s ı r a s ı n d a b o ş l u k d o l d u r m a b a k ı m ı n d a n d a 

a v a n t a j s a ğ l a m a k t a d ı r . 

B i l i n d i ğ i g i b i iyi b i r y a p ı ş m a s a ğ l a n a b i l m e s i i ç in ö n c e l i k l e d o ğ r u y a p ı ş t ı r ı c ı n ı n 

s e ç i l m e s i g e r e k m e k l e d i r . D i ğ e r t a r a f t a n , y a p ı ş t ı r ı c ı s e ç i m i , t ü m u y g u l a m a l a r a 

c e v a p v e r e b i l e c e k tek b i r y a p ı ş t ı r ı c ı o l m a m a s ı v e y a p ı ş t ı r ı c ı ç e ş i t l i l i ğ i n d e n d o l a y ı 

z o r b i r s ü r e ç t i r . Y a p ı ş t ı r ı l a n m a l z e m e l e r i n ö z e l l i ğ i , k ü r v e u y g u l a m a ş e k l i , s e r v i s 

s ı r a s ı n d a m a r u z k a l ı n a b i l c c c k ç e v r e s e l k o ş u l l a r g i b i p e k ç o k f a k t ö r y a p ı ş t ı r ı c ı 

s e ç i m i n i e t k i l e m e k t e d i r [4J . 

İyi b i r y a p ı ş t ı r m a e l d e e t m e k i ç in g e r e k e n d i ğ e r h ı r k o ş u l d a y ü z e y h a z ı r l a m a 

i ş l e m i d i r . Y ü z e y h a z ı r l a m a i ş l e m i y a p ı ş m a k a l i t e s i n i e t k i l e y e n e n ö n e m l i 

f a k t ö r l e r d e n b i r i s i d i r [ 3 , 4 . 5 ] . Y a p ı s a l y a p ı ş t ı r m a ö n c e s i n d e u y g u l a n a n g e l e n e k s e l 
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m e t o t l a r e l l e a ş ı n d ı r m a ( z ı m p a r a l a m a ) , k u m l a m a v e s ı y ı r m a ka l ı ( r e ç i n e e m d i r i l m i ş 

v e k u r u ) u y g u l a m a s ı o l a r a k s ı r a l a n a b i l i r . 

Y a p ı ş t ı r m a i le b i r l e ş t i r i l e n y a p ı l a r s e r v i s s ü r e s i b o y u n c a ç e ş i t l i ç e v r e s e l k o ş u l l a r a 

m a n ı z k a l a b i l m e k t e d i r . Y a p ı ş m a ö z e l l i k l e r i m e t k i l e y e n ç e v r e s e l f a k t ö r l e r n i h a i 

o l a r a k y a p ı n ı n m e k a n i k ö z e l l i k l e r i n i e t k i l e y e b i l m e k t e d i r . B u n e d e n l e b u f a k t ö r l e r i n 

d e y a p ı ş m a n ı n u z u n v a d e d e d a y a n ı k l ı l ı ğ ı n ı e t k i l e y e n k r i t i k b i r f a k t ö r o l a r a k g ö z 

ö n ü n d e b u l u n d u r u l m a s ı v e i n c e l e n m e s i g e r e k m e k t e d i r [ 2 , 4 ] . 

2 . M a l z e m e v e K k i p m a n l a r 

Ç a l ı ş m a l a r , T U S A Ş b ü n y e s i n d e k u l l a n ı l a n HcxPly (R 8 5 5 2 r e ç i n e l i . k a r b o n e l y a f 

t a k v i y e l i p r e p r e g m a l z e m e i le ü r e t i l m i ş p l a k a l a r i le g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş t i r . 

Y ü z e y h a z ı r l a m a ç a l ı ş m a s ı k a p s a m ı n d a 2 f a r k l ı s ı y ı r m a k a n ( p e e l p l y ) 

k u l l a n ı l m ı ş t ı r : 

I K u ı u s ı y ı r m a ka t ı ( p o l y e s t e r ) : R e l e a s c P l y F 

2 . R e ç i n e e m d i r i l m i ş s ı y ı r m a k a t ı : F I 6 1 / 4 3 % / F 0 8 l 11 

T ü m m e k a n i k t e s t l e r T U S A Ş M a l z e m e v e P r o s e s T e k n o l o j i l e r i L a b o r a t u a r ı n d a 

b u l u n a n 3 0 0 k N I n s t r o n 8 5 0 2 m o d e l s e r v o h i d r o l i k t e s t c i h a z ı i le 

g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş t i r . S ı c a k ( 7 0 ± 2 ° C ) v e s o ğ u k ( - 5 4 ± 2 ° C ) o r t a m t e s t l e r i I n s t r o n 

8 5 0 2 c i h a z ı n a a d a p t e e d i l e n I n s t r o n 3 1 1 9 - 0 0 7 m o d e l k a b i n k u l l a n ı l a r a k 

g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş t i r . N u m u n e l e r 10 - 9 5 ° C s ı c a k l ı k a r a l ı ğ ı n d a % 9 8 ı ı c m 

s a ğ l a y a b i l e n V Ö T S C 1 I V C 7 0 I 8 i k l i m l c n d i r m e k a b i n i n d e k o ş u l l a n d ı n l m ı ş t ı r . 

3. Metot ve Bulgular 

3.1 Macun Yapıştırıcı Seçimi 

M a c u n y a p ı ş t ı r ı c ı s e ç i m i s ı r a s ı n d a l l e n k e l f i r m a s ı n ı n 4 f a r k l ı e p o k s i ü r ü n ü i le 

ç a l ı ş ı l m ı ş t ı r . 

Y a p ı ş t ı r ı c ı b e l i r l e n i r k e n a ş a ğ ı d a k i k r i t e r l e r g ö z ö n ü n d e b u l u n d u r u l m u ş t u r : 

... Y a k l a ş ı k 9 m u z u n l u ğ u n d a k i k a n a t k o n ı p o n e n t l e r i n ı n y a p ı ş t ı r ı l a c a ğ ı g ö z 

ö n ü n d e b u l u n d u r u l a r a k ç a l ı ş m a s ü r e s i (pot life) m i n 6 0 d a k i k a o l a n 

y a p ı ş t ı r ı c ı l a r d e ğ e r l e n d i r i l m i ş t i r . 

... V i s k o z i t e s i n i n d i k y ü z e y l e r e u y g u l a n a b i l m e s i n e i m k a n v e r e c e k d e r c c c d e 

y ü k s e k o l m a s ı n a d i k k a t e d i l m i ş t i r . 

... K o m p o z i t y a p ı l a r iç in u y g u n o l m a s ı n a d i k k a t e d i l m i ş t i r . 
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2. ULUSLARARASI K A T I L I M L I POLİMERİK K O M P O Z İ T L E R S E M P O Z Y U M , SERUİ VE PROJE PAZARI 
2NDrousiERiı eosırosın:SYMPOSII SI. t:xııımjıo\ ısnRROKERAUE AT I:\TIISII;R\ATH>\AI. PARııar IMI 

B u k r i t e r l e r e g ö r e b e l i r l e n e n y a p ı ş t ı r ı c ı l a r A , B , C v e D o l a r a k k o d l a n d ı r ı i m ı ş t ı r . 

Macun yapıştırıcı seçimi kapsamında tekIi bindirme bağlantı kesme testleri ASTM 
D 5 8 6 8 s t a n d a r d ı n a g ö r e g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş t i r . N u m u n e l e r , t o p l a m k a l ı n l ı k 2 ıııııı 

o l a c a k ş e k i l d e 7 k a t p r e p r e g m a l z e m e n i n 0 y ö n ü n d e s e r i l m e s i v e 1 8 0 " ( . " d e 

o t o k l a v d a k ü r e d i l m e s i i le h a z ı r l a n m ı ş t ı r . K ü r ö n c e s i y a p ı ş a c a k y ü z e y l e r e k t ı n ı 

s ı y ı r m a ka t ı s e r i l m i ş ; k ü r s o n r a s ı s ı y ı r m a ka t ı k a l d ı r ı l a r a k y ü z . e y l e r 

p ü r ü z l e n d i r i l m i ş t i r . 2 4 0 x 1 2 5 m m b o y u t l a r ı n d a h a z ı r l a n a n p l a k a l a r 0 . 5 m m m a c u n 

y a p ı ş t ı r ı c ı i le y a p ı ş m a a l a n ı 2 5 m m x 2 5 m m o l a c a k ş e k i l d e y a p ı ş t ı r ı l m ı ş ; ü r e t i c i b i l g i 

f o r m u n d a b e l i r t i l e n ş e k i l d e k ü r e d i l m i ş t i r . M e k a n i k t e s t ö n c e s i n d e t ü m p l a k a l a r 

t a h r i b a t s ı z m u a y e n e i le i n c e l e n e r e k y a p ı ş t ı r m a d a s o r a n o l u p o l m a d ı ğ ı k o n t r o l 

e d i l m i ş ; s o r u n l u b u l u n a n n u m u n e l e r d e y a p ı ş t ı r m a t e k r a r e d i l m i ş t i r . D a h a s o n r a 

6 + 1 p a r ç a y a b ö l ü n e n n u m u n e l e r t e k l i b i n d i r m e b a ğ l a n t ı k e s m e m u k a v e m e t l e r i n i 

t e s p i t e t m e k ü z e r e t e s t e d i l m i ş t i r . T e s t s ı r a s ı n d a m e y d a n a g e l e b i l e c e k b ü k ü l m e 

(bending) e t k i s i n i e l i m i n e e t m e k a m a c ı y l a m e t a l i k t a b ' l e r k u l l a n ı l a r a k h i z a l a m a 

s a ğ l a n m ı ş t ı r ( Ş e k i l 1). 

Ş e k i l 1 T e k l i b i n d i r m e b a ğ l a n t ı k e s m e t e s t n u m u n e l e r i 

Y a p ı ş t ı r ı c ı l a r ı n g e n e l ö z e l l i k l e r i i le k o m p o z i t - k o m p o z i t y a p ı ş t ı r m a i ç in e l d e e d i l e n 

t e k l i b i n d i r m e b a ğ l a n t ı k e s m e m u k a v e m e t d e ğ e r l e r i T a b l o I ' d e v e r i l m i ş t i r : 

125 mm 

25 mm 

^ ^ Tab 
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2. U L U S I AKARASI K A T I L I M L I POLİMERİK KOMPOZİTLER S E M P O Z Y U M . SEROl VE PROJI PAZARI 
2nJ POUMERK.' CtIMPtlSlTESTMPOSlL M. EXIIIBITION AND BROKERAGE EEENT(INTERNATIONAL PARTİCİPANT) 

T a b l o 1 M a c u n y a p ı ş t ı r ı c ı ö z e l l i k l e r i 

Yapıştırıcı 
( alışma küresi 

(dk) 
Viskozite 

(cp) 
I ckli Bindirme Bağlantı 
Kesme Değeri * (MPa) 

A 6 0 < 7 0 0 0 0 1 5 . 1 7 

B 9 0 1 6 0 0 0 0 5 . 6 7 

C 6 0 < 4 0 0 0 0 0 7 . 7 9 

D ISO 1 6 0 0 0 0 6 . 9 4 

* M i n i m u m 6 s o n u c u n o r t a l a m a s ı d ı r . 

Y a p ı l a n d e ğ e r l e n d i r m e s o n u c u n d a , m u k a v e m e t d e ğ e r i e n y ü k s e k b u l u n a n A 

y a p ı ş t ı r ı c ı s ı n ı n d ü ş ü k v i s k o z i t e d e n d o l a y ı d i k y ü z e y l e r e u y g u l a n a m a d ı ğ ı 

g ö z l e m l e n m i ş b u n e d e n l e b u y a p ı ş t ı r ı c ı e l e n m i ş t i r . M u k a v e m e t d e ğ e r i C 

y a p ı ş t ı r ı c ı s ı n a g ö r e n i s p e t e n d ü ş ü k o l m a s ı n a k a r ş ı n , I SO d k ç a l ı ş m a s ü r e s i v e d i k 

y ü z e y l e r e u y g u l a n a b i l i r o l m a s ı n e d e n i i le e n u y g u n y a p ı ş t ı r ı c ı n ı n D o l d u ğ u n a k a r a r 

v e r i l m i ş v e t ü m ç a l ı ş m a l a r D y a p ı ş t ı r ı c ı s ı i le g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş t i r . 

3.2 B Bazlı1 Tasarım Değerlerinin Üretilmesi 

Y a p ı s a l A n a l i z G r u b u t a r a f ı n d a n y a p ı ş t ı r ı l m a s ı m u h t e m e l k o m p o n e n t l e r g ö z 

ö n ü n d e b u l u n d u r u l a r a k b e l i r l e n e n v e T a b l o 2 ' d e v e r i l e n y a p ı ş t ı r m a p a r a m e t r e l e r i 

i l e t e k l i b i n d i r m e b a ğ l a n t ı k e s m e t e s t l e r i g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş t i r . T ü m n u m u n e l e r 

m e k a n i k t e s t ö n c e s i n d e t a h r i b a t s ı z m u a y e n e d e n g e ç i r i l e r e k y a p ı ş m a d a p r o b l e m 

o l u p o l m a d ı ğ ı l e s p ı l e d i l m i ş , s o r u n l u n u m u n e l e r d e y a p ı ş t ı r m a t e k r a r e d i l m i ş t i r . 

M i n i m u m 6 n u m u n e i le e l d e e d i l e n s o n u ç l a r M I L - I I N D 1 İ K - I 7 d c b e l i r t i l e n 

i s t a t i k s e l a n a l i z m e t o d u i le d e ğ e r l e n d i r i l e r e k B - T a s a r ı m d e ğ e r l e r i ü r e t i l m i ş t i r . 

A n c a k b u d e ğ e r l e r ş i r k e t g i z l i b i l g i l e r i o l d u ğ u n d a n b u m a k a l e d e o r t a l a m a s o n u ç l a r 

v e r i l m i ş t i r . 
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2. ULUSLARARASI KATILIMLI POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJE PAZARI 
2nd POLIMERIC COMPOSİTE SYMPOSIl M EMIIBITION ISI) BROKERACiE El ENT IİNTERNA TIONAL PARTICIPAST) 

Tablo 2 Y a p ı ş t ı r m a P a r a m e t r e l e r i 

Yapışan Plaka Kal ınl ıklar ı 
( ı ı ı m ) 

M a c u n Yapışt ı r ıc ı 
K a l ı n l ı ğ ı (111111) Y a p ı ş m a A l a n ı ( m m ' ) 

2 . 2 2 2 . 2 2 1 .0 2 5 x 7 0 

6 . 2 7 - 6 . 2 7 1.0 2 5 x 7 0 

1 5 . 1 0 - 1 5 . 1 0 1.0 2 5 x 7 0 

Lıı az %'JO popUlasyonun % lJ5 güven ile eşil ya da üstünde oldııgıı değer 

3.3 Yüzey Hazırlama Ktkisiııiıı incelenmesi 

B u k a p s a m d a iki f a r k l ı s ı y ı r m a ka t ı ( k u r u v e r e ç i n e e m d i r i l m i ş ) u y g u l a m a s ı i le 

ı s l ak z ı m p a r a l a m a n ı n t ek l i b i n d i r m e b a ğ l a n t ı k e s m e m u k a v e m e t i n e e t k i s i 

ç a l ı ş ı l m ı ş t ı r . B u ç a l ı ş m a l a r m a c u n y a p ı ş t ı r ı c ı k a l ı n l ı ğ ı ( 1 . 0 m m ) v e y a p ı ş m a a l a m 

( 2 5 m m x 7 0 m m ) s a b i l t u t u l a r a k 3 f a r k l ı y a p ı ş t ı r m a k o m b i n a s y o n u i ç in 

g e r ç e k l e ş t i r i l e r e k a y r ı c a y a p ı ş a n p l a k a k a l ı n l ı k l a r ı d e ğ i ş l i ğ i n d e y ü z e y h a z ı r l a m a n ı n 

e t k i s i i n c e l e n m i ş t i r . 

İ lk e t a p t a n u m u n e l e r e k ü r ö n c e s i k u r u s ı y ı r m a k a n ( K S K : R e l e a s e P l y F ) 

u y u l a n m ı ş . k ü r s o n r a s ı s ı y ı r m a ka t ı k a l d ı r ı l a r a k y ü z e y p ü r ü z l e n d i r i l m i ş t i r . B u 

i ş l e m i n h e m e n a r d ı n d a n p l a k a l a r y a p ı ş t ı r ı l a r a k t e s t e d i l m i ş t i r . A n c a k b u ş e k i l d e 

h a z ı r l a n a n n u m u n e l e r i n m u k a v e m e t d e ğ e r l e r i d ü ş ü k b u l u n m u ş , a l t e r n a t i f y ü z e y 

h a z ı r l a m a t e k n i k l e r i n i n ç a l ı ş ı l m a s ı g e r e k t i ğ i g ö r ü l m ü ş t ü r . B u n u n ü z e r i n e r e ç i n e 

e m d i r i l m i ş s ı y ı r m a k a t ı ( R l i S K : F 1 6 l / 4 3 % / F 0 8 l I I ) i le d e n e m e l e r y a p ı l m ı ş t ı r . S o n 

o l a r a k r e ç i n e e m d i r i l m i ş s ı y ı r m a ka t ı u y g u l a m a s ı n ı n a r d ı n d a n , y ü z e y d e p o l y e s t e r 

k a l ı n t ı l a r ı o l a b i l e c e ğ i d ü ş ü n ü l e r e k , 1 2 0 g r i ı s i l i k o n k a r b ı t z ı m p a r a k â ğ ı d ı i le ı s l ak 

z ı m p a r a l a m a u y g u l a m a s ı ( R L S K • I / ) ü z e r i n d e ç a l ı ş ı l m ı ş t ı r . 

Y a p ı s a l a n a l i z g r u b u t a r a f ı n d a n b e l i r l e n e n 3 f a r k l ı y a p ı ş m a k o m b i n a s y o n u i le 

g e r ç e k l e ş t i r i l e n ç a l ı ş m a s o n u c u e l d e e d i l e n b u l g u l a r Ş e k i l 2 ' d c v e r i l m i ş t i r . 

S o n u ç l a r m i n i m u m 6 d e ğ e r i n o r t a l a m a s ı d ı r 
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2 U L U S L A R A R A S İ K A T I L I M I I POLİMERİK K O M P O Z İ T L E R S E M P O Z Y U M . SERGİ VE PROJE P A / A R I 
2r.J POLIMERIC COMPOSİTE STMPOSIVM. ESHIBITIOS ISO BROKERAOE Et ESI IİNTERS 1TIOSAL PARTICIPASh 

\i.ll 

Yüzey H a z ı r l a m a T e k n i k l e r i & Yapı>an P laka K a l ı n l ı k l a r ı ( m m ) 

Ş e k i l 2 Y ü z e y h a z ı r l a m a t e k n i k l e r i i l e y a p ı ş a n p l a k a k a l ı n l ı k l a r ı n ı n y a p ı ş m a 

m u k a v e m e t i n e e t k i s i . 

3 . 4 Ç e v r e s e l Ş a r t l a r ı n E t k i s i n i n İ n c e l e n m e s i 

Ç e v r e s e l ş a r t l a n ı l e t k i s i n i i n c e l e m e k ü z e r e o d a s ı c a k l ı ğ ı n d a g e r ç e k l e ş t i r i l e n 

t e s t l e r i n ( O S / O S ) y a n ı s ı r a . n u m u n e l e r 

... 8 0 ° C . % 9 5 n e m k o ş u l u n d a E N 2 8 2 3 s t a n d a r d ı n a u y g u n o l a r a k 

k o ş u l l a n d ı r ı l a r a k 7 0 ± 2 " C s ı c a k l ı k t a k i o r t a m d a t e s t e d i l m i ş t i r ( S N / 7 0 : 

S ı c a k v e N e m l i / 7 0 ° C ) . 

... O d a s ı c a k l ı ğ ı n d a h a z ı r l a n a r a k - 5 4 ± 2 ° C s o ğ u k o r t a m d a t e s t e d i l m i ş t i r ( O S / -

5 4 ) . 

M a c u n y a p ı ş t ı r ı c ı k a l ı n l ı ğ ı 1 .0 m m . y a p ı ş m a a l a n ı 2 5 m n ı x 7 0 m m i k e n 3 f a r k l ı 

y a p ı ş m a k o m b i n a s y o n u i ç in e l d e e d i l e n b u l g u l a r Ş e k i l 3 ' t e v e r i l m i ş t i r . S o n u ç l a r 

m i n i m u m 6 d e ğ e r i n o r t a l a ı ı ı a s ı d ı r . 
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2. ULUSLARARASI K A T I L I M L I P U L İ M T R İ K KOMPOZİTLER S E M P O Z Y U M . SERGİ VE PROJE PAZARI 
JMT POUMERIC C OMPOSıTE S YMPOS1UM. EXHıBıTıON ANE) BROKERAGE Eı'ENT (INTERNA TıONAL PARTICIPANT) 

'd rs 

Çevresel Şartlar & Yapışan Plaka Kalınlıkları ( m m ) 

Ş e k i l 3 

e t k i s i . 

Ç e v r e s e l ş a r t l a r i le y a p ı ş a n p l a k a k a l ı n l ı k l a r ı n ı n y a p ı ş m a m u k a v e m e t i n e 

4. Sonuç ve Tartışına 

Bıı ç a l ı ş m a i l e h a v a c ı l ı k s e k t ö r ü n d e ö n e m i g i d e r e k a r t a n y a p ı ş t ı r m a i le b i r l e ş t i r m e 

y ö n t e m i n e y ö n e l i k b i r v e r i t a b a n ı o l u ş t u r u l m u ş t u r . Fi l ı ı ı y a p ı ş t ı r ı c ı l a r ı n 

k u l l a n ı l a m a d ı ğ ı d u r u m l a r d a m a c u n y a p ı ş t ı r ı c ı ç ö z ü m ü n e y ö n e l i k B B a z l ı T a s a r ı m 

d e ğ e r l e r i ü r e t i l m i ş t i r . 

İlk e t a p t a k o m p o z i t y a p ı l a r ı n y a p ı ş t ı r ı l m a s ı i ç i n , ç a l ı ş ı n a s ü r e s i v c v i s k o z i t e g i b i 

p a r a m e t r e l e r d e g ö z ö n ü n d e b u l u n d u r u l a r a k u y g u n m a c u n y a p ı ş t ı r ı c ı s e ç i m i 

g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş t i r . B u ç a l ı ş m a n ı n a r d ı n d a n i n s a n s ı z h a v a a r a ç l a r ı n d a k a n a t 

y a p ı l a r ı n ı t e m s i l e d e n t a s a r ı n ı k o ş u l l a r ı i ç in v e r i l e r ü r e t i l m i ş t i r . Y a p ı ş a n p l a k a 

k a l ı n l ı k l a r ı , yi iz.cy h a z ı r l a m a t e k n i k l e r i v e ç e v r e s e l ş a r t l a r ı n y a p ı ş ı n a 

m u k a v e m e t i n e e t k i s i i n c e l e n m i ş t i r . 

Y ü z e y h a z ı r l a m a t e k n i k l e r i a r a s ı n d a r e ç i n e e m d i r i l m i ş s ı y ı r m a k a n u y g u l a m a s ı 

d i ğ e r iki t e k n i ğ e g ö r e ç o k d a h a y ü k s e k s o n u ç l a r v e r m i ş t i r . R e ç i n e e m d i r i l m i ş 

s ı y ı r m a k a t ı n d a n s o n r a u y g u l a n a n ı s l ak z ı m p a r a l a m a i ş l e m i t e r s e t k i y a r a t m ı ş ; 

y a p ı ş m a m u k a v e m e t i n i n d ü ş m e s i n e n e d e n o l m u ş t u r . B u e tk i y a p ı ş a n p l a k a 

k a l ı n l ı k l a r ı d e ğ i ş t i ğ i n d e d e a y n ı ş e k i l d e g ö r ü l m ü ş t ü r . 

Y a p ı ş a n p l a k a k a l ı n l ı ğ ı a r t t ı k ç a y a p ı ş m a m u k a v e m e t i n i n d e a r t t ı ğ ı g ö r ü l m ü ş t ü r . 

O d a s ı c a k l ı ğ ı n d a , k u r u s ı y ı r m a ka t ı u y g u l a n a r a k g e r ç e k l e ş t i r i l e n t e s t l e r s o n u c u e l d e 

e d i l e n v e r i l e r tek y ö n l ü v a r y a n s a n a l i z i ( A N O V A ) i le i n c e l e n d i ğ i n d e , 2 . 2 2 , 6 . 2 7 v c 

1 5 . 1 0 ıııııı p l a k a l a r i le e l d e e d i l e n o r t a l a m a d e ğ e r l e r a r a s ı n d a k a y d a d e ğ e r f a r k 
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2 ULUSLARARASI K A T I L I M L I POLİMERİK KOMPOZİTLER S E M P O Z Y U M . SERCİİ VE PROJE PAZARI 
InJPOLİMERH COMPOSİTE SYMPOSIUM E\IIIRITIl>\ EV/) BROKEKAdE ETEST IİSTERSATIOSAI PARTIl IPASTı 

o l d u ğ u t e s p i l e d i l m i ş t i r . İ n c e n u m u n e l e r d e ( 2 . 2 2 v e 6 . 2 7 m m ) , h e r n e k a d a r l ah 

k u l l a n ı l a r a k h i z a l a m a s a ğ l a n m ı ş o l s a d a ; bükülme (bendini;) e t k i s i n d e n d o l a y ı 

y a p ı ş m a m u k a v e m e t i d i l ş ü k b u l u n m u ş t u r Kn lm (sert) n u m u n e l e r d e i s e d i r e n g e n l i k 

a r t t ı ğ ı n d a n b ü k ü l m e e t k i s i h i s s e d i l m e m i ş ; b u n a b a ğ l ı o l a r a k y a p ı ş ı n a 

m u k a v e m e t l e r i n i s p e t e n y ü k s e k b u l u n m u ş t u r . 

Ç a l ı ş m a n ı n b i r d i ğ e r b u l g u s u i se ç e v r e s e l f a k t ö r l e r i n e t k i s i n i n y a p ı ş a n p l a k a 

k a l ı n l ı ğ ı n a b a ğ l ı o l d u ğ u d u r . İ n c e p l a k a l a r ( 2 . 2 2 ı n m v e 6 . 2 7 m m ) y a p ı ş t ı r ı l d ı ğ ı n d a 

t e k l i b i n d i r m e b a ğ l a n t ı k e s m e m u k a v e m e t i s ı c a k v e n e m l i o r t a m d a ( 8 0 ° C , % 9 5 

n e m ) d ü ş ü ş g ö s t e r m i ş , s o ğ u k o r t a m d a ( - 5 4 ° C ) i se a r t m ı ş t ı r . F a k a t k a l ı n n u m u n e l e r 

y a p ı ş t ı r ı l d ı ğ ı n d a ç e v r e s e l f a k t ö r l e r i n y a p ı ş m a m u k a v e m e t i n e e l k i s i o l m a d ı ğ ı 

g ö z l e n m i ş t i r . E l d e e d i l e n v e r i l e r A N O V A i le i n c e l e n d i ğ i n d e , 2 . 2 2 m m v e 6 . 2 7 

m m k a l ı n l ı k t a k i p l a k a l a r y a p ı ş t ı r ı l d ı ğ ı n d a O S , S N / 7 0 v e O S / - 5 4 ş a r t l a r ı n d a e l d e 

e d i l e n o r t a l a m a l a r ı n f a r k l ı o l d u ğ u ; 1 5 . 1 0 m m k a l ı n l ı k t a k i p l a k a l a r y a p ı ş t ı r ı l d ı ğ ı n d a 

i se o r t a l a m a l a r a r a s ı n d a k a y d a d e ğ e r f a r k o l m a d ı ğ ı t e s p i t e d i l m i ş t i r . B u r a d a n p l a k a 

k a l ı n l ı ğ ı a r t t ı k ç a ç e v r e s e l ş a r t l a r ı n y a p ı ş m a m u k a v e m e t i n i e t k i l e m e d i ğ i s o n u c u n a 

v a r ı l m a k t a d ı r . 
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