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Abstract 

Polymers and structural composites arc susceptible to damage induccd by 
mcchanical, chemical, thermal, UV radiatıon, or a combination of these factors. 
Scveral techniqucs have been developed and adopted by industries for repairing 
visible or deteetable damages on the polymeric struclures [1|. Small-scale 
microcracking that appears in the nıatri\ phase under rcpcatcd thermomcchanical 
loading eventually leads to large-scale damage such as delamination. Self-healing 
systems that first proposed in I980s fınd broad applications in the fıeld of smart 
materials as a tııcans of hcaling invisible microcracks for cxtcnding the service life 
and safety o f the polymeric componenls [2], This subjcct linds special interest that 
ıııay be provcd by thc lıuge number of articlcs found in scicnccdirect.com address 
as searehed by using the words self healing, self rcplcnishıng, sclf repairing. 

Hcaling of microcracks could delay or prevent large-scale damage in structural 
composites. An important step fonvard ın self-healing research is thc development 
of smallcr microcapsules distributed throughout the entirc malrix phase and the 
evaluation of healing under fatigue loading conditions [2|. 

Recently use of healing liquids for self-healing of polymeric compositcs bccomes 
widcsprcad. The systems able to heal thc crack relcasiııg appropriate materials arc 
developed for this purpose. In such systems thc growing of crack is inhibited and 
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life spaıı o f compositc material gels longer and llıercfore the cost for repairing is 

dccreased by this way [3]. 

Tlıc polymers ılıat arc used in sclf-hcaling systcnıs nccd to have reversible covalent 
bonds and the hcaling ıncchanism ııııısi bc initiated by an outer effect such as heat 
or UV radiation. Another syslem vvhich is used in different functional coatings 
such as nnticorrosive and antimicrobial ones is defıned as "sclf-replenishing" [4|. 

Hcaling materials ıhat are entrapped in ıhc capsules vvhich dale back lo 1953 vv ith 
microcapsules arc rclcased and diffuscd vvith tlıc capillary action in the polyıııer 
matriccs and upon ıhc breaking o f capsules vvith crack propagation. I hc rclcased 
hcaling agent repairs the crack reaciiııg to polymerize vvith catalyst particles ııpoıı 
collision formerly disiributed in the polymer matriccs. Relcase of healing/repairing 
materials may start vvith certain effects such as heat. moisture, mechanical forces. 
Therefore the microcapsulc performs as a nevv toughcner and thus mechanical 
properties of composilcs are maintained [5|. 

Tlıc microcapsules filled vvith healıng agents embedded in composites arc spccial. 
They must remain intacı during the fabrication processing of composites, rupturc 
vvlıcn propagatiııg microcracks occur and releasc the lıealing agent. AII these 
microcapsules filled vvith hcaling agents offer tremendous potential lor providing 
long-lived structural materials and saving time and manpovver used 111 repairing 
composites. Therefore, microcncapsulated lıquid hcaling ageııls. vvhich can be used 
to fabricate sclf-hcaling composites, have been paid more attentions. The optimal 
mechanical properties and vvall ıhickness of microcapsules to bc used in self 
hcaling systems is of great importance to have appropriate functionalitics. 
Applicability o f sclf-hcaling property is observed in literatüre on several polymeric 
systems such as cpoxics, phenolics, acrylics. 

İıı the preseni revievv. the miero/nano capsules to bc used in self hcaling/ self 
repairing of microcracks, their production, applicalions in several composites and 
hcaling mechanisms iıı those struetures vvill bc discusscd. 

Ö z e t 

Hu derlemede, kullanım sürecinde mikroçatlak oluştuğunda kendini iyileştırebilen 
sistemler, bu sistemlerde kullanılan mikrokapsüller, bu kapsüllerin üretimi, 
kullanılan iyileştirici maddeler, katalizörler ve onarını üzerine etkileri 
incelenmiştir Bilimsel kaynaklarda yerinde polimerleşme tekniği ile üretilen üre-
formaldehit (ÜF) ve melamin-formaldchit (MF) mikrokapsüllcre ve öz madde 
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olarak epoksi vc disiklopcntcdien (DCPI)) Icrc ilişkin araştırmalar yoğunlukladır. 
Mıkrokapsül boyutunun ve morfolojisinin, ağırlık oranının (öz/kapsül), katalizör 
seçiminin, iyileştirici madde miktarının vc çatlak boyutunun kendini iyileştiren 
sistemlerde etkisi olduğu gözlenmiştir. 

Çi r iş ve Amaç 

Canlı mekanizmalardaki gibi yaralı kısma iyileştirici madde hızla taşınıp dokunun 
yeniden yapılandırılmasından esinlenerek kendini iyileştiren sistemler polimerik 
malzemelere de uyarlanmıştır |5j. 

Polimcrler ve polimerik kompozit malzemeler hafifl ik, kolay işlenebil iri ik vc 
kimyasal kararlılık özellikleri ile günümüzde geniş bir uygulama alanı bulur. 
Ancak dış etkenler ile hizmet ömrünün kısalması, kalitesinin düşmesi gibi sorunlu 
yönleri bulunmaktadır. Bazı hasarlar gözle görülebilirken, bazı hasarlar kolay fark 
edilememektedir. Malzemede oluşan hasarların denetlenebilmesi, malzemenin 
hizmet ömrünün arttırmasından vc kullanım sırasında oluşabilecek sorunları 
önlemesinden dolayı nıikroçatlak oluştuğunda kendini iyileştiren akıllı kompozit 
malzemeler önem taşımaktadır. 
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Ulaşım araçlarında, spor gereçlerinde, inşaat yapılarında, elektronik sistemlerde, 
korozyonu ve yüzeydeki hasarları önlemek amacıyla malzemeye uygulanan 
k a p l a m a l u ı d u Kul lu ı ıduı ı p o l i m e r l e r ve k o m p o z i t I c r i m e k a n i k . ısı l . k i m y a s a l v b 

etkilerden dolayı hasara uğrarlar. Kendini iyileştiren sistemler bu hasarların 
onarımında kullanılarak malzemeye uzun ömür kazandırması ve güvenlilik 
açısından önem taşır. 

M i k r u ç a t l a k O l u ş t u ğ u n d a K e n d i n i İ y i l e ş t i r e n S i s t e m l e r 

Mikroçatlak oluştuğunda kendini iyileştiren malzemelerde, darbe aldığında 
çatlayarak içerdiği iyileştirici maddeyi salan mikrokapsüllcr vc tepkimeyi 
başlatacak katalizör matris içinde dağılmaktadır [6], Bilimsel kaynaklarda epoksi. 
fenolik. akrilik gibi pek çok polimerik sistemde kendini iyileştirme davranışının 
uygulanabildiği gözlenmiştir. İlerleyen çatlak bir mikrokapsüle ulaştığında onu 
kırarak içindeki iyileştirici maddenin (monomerin) kılcal hareket ile çatlak içine 
salınmasına neden olur. Salınan monomer katalizör ile karşılaştığında 
polimerleşme tepkimesi başlar ve çatlağı doldurur |7] Mikroçallak oluştuğunda 
kompozitin kendini iyileştirme mekanizması Şekil l 'de verilmiştir. 
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Şekil 1. Kendini iyileştiren kompozit sistemin çalışına mekanizması 
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Kendini İyileştiren Sistemlerde Mikrokapsül Yapısı, Üretimi Ve Katalizör 
Seçimi 

Mikrokapsüllcr katı, sıvı damlacığı, ya da gazdan oluşan özü kaplayan küçük 
parçacıklardır. Arayüz polimerleşmesi, yığınlaştırma, yerinde polimerleştirme, 
ekstrüzyon ve sol-jel yöntemi gibi yöntemlerle sentezlcnebilen nıikro naııo 
kapsüller, sadece kendini iyileştiren sistemlerde değil, çevresel etkilere karşı 
koruma ve kolay taşınabilmc gibi amaçlar içiıı dc kullanılır. Kendini iyileştiren 
sistemlerin başarıya ulaşması için mikrokapsüllcrin uygun tasarımı önem taşır. 
Karbonsuz kopya kağıdı, yapıştırıcı, kozmetik, böcek ilaçları vc ilaçlar gibi geniş 
mühendislik uygulama alanlarında kullanılan ticari mikrokapsüller 3-800 pm 
çapında olup, ağırlıkça %10-90 öz içerirler. 

Kullanılan kapsülün esneklik modülünün reçineninkiııden daha düşük, duvar 
kalınlığının üretim sürecine dayanacak kadar kalın, çatlak ile etkileştiğinde 
kırılacak kadar ince olması gerekir. 

Kendini iyileştiren sistemlerde katalizör seçimi, iyileştirici madde seçimi, katalizör 
ve mikrokapsüllerin matris içinde dağılımı, mikrokapsüllcrin yapısı, çatlağın yapısı 
vc ıııikrokapsüllc etkileşimi gibi parametreler başarılı bir onarım için önem 
taşımaktadır. Çatlak içinde serbestçe dolaşabilmesi nedeniyle genellikle sıvı 
fazdaki öz maddeler tercih edilir [8]. Başarılı bir iyileştirme sistemi kolay 
kapsüllenebilir olmalı, kullanım sırasında kararlı vc etkin kalabilmeli, hasar 
oluştuğunda çok hızlı tepkime vcrebilmelidir. 

Kendini iyileştiren sistemlerde bilimsel kaynaklarda araştırılmış olan başlıca 
iyileştirici maddeler vc katalizörler Tab lo I ' de verilmiştir. 
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Tablo 1. Bilimsel kaynaklarda yer alan iyileştirici sistemler ve mekanizmalar |X| 

İ y i l e ş t i r i c i M a d d e Katalizör Tepkime 

Epoksi esaslı Amin 
Yoğuştııa 

polimerleşmesi 

Sıiren esaslı Kobalı nafta dimetil anilin Radikal 
poliıııerleşme 

Disiklopcntadien 
(DCPD) Bis(irisiklolıeksil fosfııı 

benzilidin rutenyum (IV) 
dikiorür) (Grubbs katalizörü) 

Halka açılma 
polimerleşmesi 5-Etildicn-

norbomene 
(ENB) 

Bis(irisiklolıeksil fosfııı 
benzilidin rutenyum (IV) 

dikiorür) (Grubbs katalizörü) 

Halka açılma 
polimerleşmesi 

Mikrokapsilllerin mekanik dayanımı kimyasal bileşimine, yapısına, büyüklüğüne, 
duvar kalınlığına ve üretim koşullarına bağlıdır. 

Sun ve ark. (2002) [9], larklı duvar malzemeleri ile hazırladıkları mikrokapsüllerin 
mekanik dayanımlarını mikroyönlendirme yöntemi ile araştırmışlardır. Duvar 
malzemesi olarak yerinde poliıııerleşme ile sentezlenen ÜF, MF vc karmaşık 
yığınlaşma (complex coacervation) yöntemi ile sentezlenen jelatin kullanmışlardır. 
Sıkışma sonucu patlayan ÜF ve MF mikrokapsüllcr daha sonra plastik şekil 
değiştirme davranışı gösterirken, jelatin mikrokapsüllcr elastik davranış 
göstermiştir. MF mikrokapsüllerin ÜF mikrokapsüllcre göre daha fazla dayanıklı 
olduğu gözlenmiştir. Yerinde poliıııerleşme diğer yöntemlere göre daha kolay ve 
ekonomik olduğu için yeğlenmekle birlikle lüpnı'dan daha küçük boyutla 
kapsüller gerektiğinde sonikasyoıı tekniği ile natıokapsüller elde edilir [9J. 

Mikrokapsiil hazırlamak için genellikle Brown ve arkadaşlarının (2003) [10] 
kullandıkları yerinde poliıııerleşme tekniği kullanılmaktadır (Şekil 1). Brown ve 
ark. (2003) [10], yağ-su emülsiyonunda yerinde poliıııerleşme yöntemi ile DCPD 
özünü UF ıııikrokapsülünc hapsetmişlerdir. Oda sıcaklığında, saf su ve yağ (etilcn-
maleik anhidrid kopolimeri, FMA) sıvı fazı bir beherde karıştırılmış, bu çözeltiye 
mikrokapsül duvarını oluşturacak üre, NHjC'I ve resorsinol eklenmiştir. Çözelti 
p l l ' ı 3.5 olarak ayarlanıp öz madde (DCPD) eklenerek elde edilen mikrokapsüller 
süzülerek ayrılmıştır. 
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Şekil 2. Yerinde polimerlcşıne yöntemi ile DCPD özü içeren ÜF mikrokapsül 
hazırlanması [10] 

Le-Ping vc ark. (2010) [6], yerinde polımerleşme yöntemi ile hazırladıkları karışım 
halindeki epoksi reçine özünü içeren ÜF mikrokapsüllerin SFM görüntülerini 
incelediklerinde, iç tarafında ince, sürekli bir yüzey (240 nm), dış tarafında ise 
epoksi reçineye yapışkanlığı sağlayan pürüzlü kalın bir yüzey gözlediler. 
Mikrokapsüllerin boyutunun karıştırma hızına bağlı olarak değişliğini ve artan 
karıştırma hızı ile mikrokapsüllerin ortalama çapının azaldığını saptadılar [6| l lua 
ve ark (2009) [ I I ] , yerinde polimerleşme yöntemi ile oluşturdukları DCPD özünü 
içeren MF mikrokapsüllerin mekanik dayanımının kapsüllerin boyutuna bağlı 
olduğunu, büyük kapsüllerin daha zayıf olduğunu ve kapsül boyutunun kanştıma 
hızı ile. kapsül duvar kalınlığının ise tepkime zamanı ile denetlenebildiğim 
gözlediler. 

lîlaiszik ve ark. (2009) [ I2 | . çalışmalarında farklı teknik vc farklı çözücülerle 
epoksi reçinelerden oluşan öz. maddeyi l0-300pm çapındaki ÜF mikrokapsüllcr 
içine hapsettiler. Brown ve ark. (2003)'nın kullandığı kapsül üretme tekniği [ 10] ile 
hazırladıkları kalın ÜF mikrokapsüller süzme sırasında topaklaştığı için 
mikrokapsül duvar malzemesi ve kullanılan sıvı faz yarıya indirerek kalitesi daha 
yüksek, reçine ve çözücü arasındaki yüzey yapısı daha düzgün, daha tekdüze ve 
ince mikrokapsüllcr (Şekil 2a), sonikasyon yöntemi uyguladıklarında ise 30()ıım'e 
kadar küçük mikrokapsüllcr (Şekil 2b) elde ettiler. Şekil 2ıı' daki küçük resim 
nanoyapıdaki ÜF'iıı kapsül duvarlarında birikmesi ile mikrokapsül yüzeyinde 
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oluşan pürüzlülüğü göstermekledir. Mikrokapsüliin pürüzlü olması kapsülün yüzey 
malris İle daha çok yapışmasını sağlayıp çatlak oluştuğunda kırı labi l i r inim arttırır. 

Şekil 2. a) Normal teknik, b) Sonikasyon tekniği ile üretilen mikrokapsüller (12) 

Kendini iyileştiren sistemlerde katalizör seçimi önemli bir parametredir. Genellikle 
kullanılan Grubb's katalizörü l2 t rC 'de bozunduguııdan DCPD/Grubbs katalizör 
içeren kendini iyileştiren sistemler 1201' üstünde kullanılamazlar. İyileştirme 
sisteminde kullanılan katalizörün uygunluğu için karıştırma derecesi, matris tipi, 
kürleme maddesi, katalizör boyutu, miktarı, kırılan mikrokapsüle yakınlığı gibi 
etkenler önem taşır [8J. Mikrokapsüllcrin boyutlarının kiiçük olması belli 
uygulamalar için önem taşımaktadır. Küçük çatlaklarda, çatlağın mikrokapsüle 
ulaşamaması durumunda onarım işlemi gerçekleşemez. Mikrokapsüllcrin boyutları 
küçültülerek küçük çaplı hasarların da onarılması sağlanır. Bu durumda 
mikrokapsül ağırlık oranının arttırılması gerekmektedir. Yapılan kırılma testi ile 
iyileştirme başarımı, iyileştirici madde salımmı vc mikrokapsüllcrin boyutu 
arasındaki ilişki araştırıldığında, eşit ağırlık oranında daha büyük mikrokapsüllcrin 
iyileştirme başarımının daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Yüksek ağırlık oranı 
daha fazla iyileştirici salımmı vc daha iyi onarım başarımı sağlamaktadır. Katalizör 
miktarı polimerleşme hızını arttırarak DC'PD buharlaşmasını azaltacağından daha 
az miktarda iyileştirici madde gerektirmektedir. Kullanılan katalizörün yapısı ve 
aktif yüzeyi onarım başanmını etkilemektedir [13]. 

Oluşabilecek çatlağın boyutu, uygun mikrokapsül boyutunu saptamada önemli 
olup, onarımın başanmını etkiler. Çatlak boyutu küçüldükçe gereken iyileştirici 
madde miktarı da azalır ve daha küçük ağırlık oranlarında ve boyutta 
mikrokapsüllere gerek duyulur. Mikrokapsül boyutu küçüldükçe onarım 
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başarımının da arttığı gözlenmiştir. Rııle ve ark. (2(107) [13], gereken iyileştirici 
madde miktarını mikrokapsül ağırlık oranı ve çapı ile çarpımı olarak ifade etmiştir. 

Sonsöz / Yorum 

l i u derlemede mikroçatlak onarımında kullanılan kendini iyileştiren sistemler, bu 
sistemlerde kullanılan mikrokapsüllerin üretimi, onarını başarımı üzerine etkenler 
incelenmiştir. Kullanılan mikrokapsül boyutu, oluşan çatlak boyutu, kapsüllerin ve 
katalizörlerin matris içinde dağılımı, yapıları, kullanılan iyileştirici maddenin, 
katalizörün vc ımkrokapsülün o matris içinde birbiri ile uyumu gibi etkenler, 
başarılı bir onarını için önemlidir. 

Kendini iyileştiren sistemler malzemenin hizmet ömrünü arttırdığından önem 
taşımaktadır. Mıkrokapsüllerle kendini iyileştiren/onaran sistemlerin ticari 
kullanımına il işkin optimizasyon çalışmalarının arttırılması gerekmektedir. 
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S. Kavaklı2 

Ege Üniversitesi Fen B i l im ler i Enstitüsü Biyoteknolo j i A B D . İzmir. Türk iye 

şebnem, kavak li(a,euc.cclu.ir 

Today, food ındustry and packaging industry play an important role in overeoming 
of food necds of the growing vcorld population. Packaging is very important to 
preserve of food's quality and to have a long shelf life. Food packaging materials 
should be protect foods from adverse chemicals and biological interactions, 
damages from handling and storage. Also they are cxpcctcd lo be chcap, original, 
useliıl and eııvironmcntally sensitive designs. Itı linç vvith these objeetives; at 
today's packaging iııdıısiry, food packaging thal dcveoped nanotcchnological 
methods can meet these cxpcctations. 

Nanolcchnology is processing and examination of nano-sizcd material in the rangc 
o f 100-100 nanometers. İt ineludes nano-sized sciencc, engineering and technology 
which can explains material imaging tcchnique of this size, scale. measurement. 
modeling. and manipulaıion. (ireek "dvvarf', meaning the temi nano coıııes from 
the length unit. Nanometer is one billionth of a meler. Nanometer refers to llıe 
physical dimensions of the unit and il is called llıe scale of nanometer scale To 
give Ihe meaning o f the vvord nano vvith a comparative cxample, a virüs ıs about 
100 nanometers in size. 

Nanolcchnology has got some important properties. Nanotcchnology ıs a 
technology amenilies. Iı is possible lo redesign the material in the desircd direction 
wilh nanotechnology.lt disrupts llıe traditionııi tcclıııiqucs. İt is based ncw 
manufacturing proccsses. İt Icads lo produet better and high staııdard o f products. 
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Nanotechnology is a multidisipliner sciencc. Iı brings logether su maııy people 
which previously separate areas. 

There are some advantages of nanotechnology ın food packaging applicalions; 
antibodics attached to fluorcsccnt nanoparticules to delect chemicals or foodborne 
pathogens, hiodcgradablc ııaııoscnsors for temperature. moisture and time 
monitoring, nanoclays and nanofllms as barrier materials lo prevent spoilagc and 
prevent oxygen absorplion, elcctrochemical ııano-sensors lo detect etlıylene, sıııart 
food packaging. antimicrobial and antifungal surface coatings with nanoparticles ( 
silver, magnesium, zinc). 

Nanotechııologieal packaging arc dividcd into four seetions. These are plastic 
nanocomposite packaging, biodegradable nanocomposite packaging. aetive 
packaging and iııtclligent packaging. 

Nanocomposile materials arc polymers vvhich eontaining nano-sized material at 
least one dimension.The nano-particles dispersed in plastic or film forııı a barricr lo 
prevent food lo pass of oxygen, carbon dioxide and moisture. Nanocomposite 
applications can be shaped as film, coating. plastic bottles and containers. They are 
used lo especially meat, eheese, bakery produets, soft drinks, fruit juicc aııd beer. 

Biodegradable nanocompositc packaging plastics are produced from natural 
polymers suclı as starch, cellulose. With Ihc integration of nanoparticles 
biodegradable plastics, nevv materials are being developed complctely different 
properties. 

Aetive packaging; tlıesc packages are one of Ihc most promising innovations in 
smart packaging is Ihe use of nanotechnology to develop antimicrobial packaging. 
Packaging thal incorporates nanomaterials can be "sıııart," vvhich mcans ılıat ıt can 
respond to environmental condiıions or repair itself or alert a consumer to 
contamination and/or the presence of pathogens. 

Intclligent Packaging can do that condiıions and monitoring the status of the 
produet consumed in tlıc pack until the produet quality changes in production is 
detined as monitoring and information. 

This sludy aims to cxplain that nanotechnological packaging systems for foods and 
also refleetions of them to food industry and packaging industry. 

Günümüzde gıda vc paketleme endüstrisi artan dünya nüfusunun gıda ihtiyacını 
karşılmakta önemli bir rol oynamaktadır. Paketleme gıdanın kalitesinin korunması 
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ve uzun bir raf ömrüne sahip olabilmesi açısından çok önemlidir, (iıda paketleme 
materyali gıdaları islenmeyen biyolojik ve kimyasal etkileşimlerden, hasattan 
depolamaya kadar olan hasarlardan korumalıdır. Ayrıca; bu paketlerin ucuz, 
orjinal, kullanışlı ve çevreye duyarlı olması istenmektedir.Nanotcknolojik 
paketleme bu beklentileri karşılamaktadır. 

Nanoteknoloji 1-100 nanometrc aralığtndaki nano boyutlu materyallerin işlenmesi 
vc değerlendirilmesini sağlamakladır. Bu nano boyutta bilim, mühendislik, ölçek, 
ölçüm, modcllemc ve malzeme görüntüleme tekniği açısından teknoloji ve 
ıııanipülasyonları içermektedir.Yunancada "cüce" anlamına gelen nano terimi bir 
uzunluk belirtmektedir. Nanomctrc metrenin milyarda biridir. Nanomcire birimin 
fiziksel boyutları ifade eder vc nanometre ölçekli ölçek denir. Karşılaştırmalı bir 
örnekle kelime nano anlam vermek için. bir virüs boyutu yaklaşık 100 nanometre 
olduğu belirtilebilir. 

Nanoteknolojinin bazı önemli özellikleri vardır. Nanoteknoloji bir olanaklar 
teknolojisidir. Nanoteknoloji ile materyallerin arzu edilen doğultuda yeniden 
tasarlanması mümkündür. Nanoteknoloji geleneksel teknikleri bozar. Yeni üretim 
süreçleri dayanır. Ürünlerin daha iyi vc yüksek standartlarda üretilmesine yol açar. 

Nanoteknoloji disiplinler arası bir bilimdir. Farklı bil im dallarından insanları bir 
araya getirir. 

Gıda paketleme ambalajlarında nanoteknolojinin bazı avantajları vardır; bunlar 
florosant nanopartiküllere tutturulan anlikorlar ile gıda kaynaklı patojenler ya da 
kimyaslların belirlenmesi, sıcaklık, nem ve zamanın kontrolü için biyoçözünür 
nanosensörler, oksijen absorpsiyonunıın korunması, bozulmanın önlenmesi için 
nanokil ve nanofılm olarak geliştirilen bariyer materyalleri, etilen tespiti için 
geliştirilen clekrokimyasal nanosensörler, gümüş, magnezyum, çino gibi 
nanopartiküller içeren antifungal ve antimikrobiyal yüzeyler, aktif ambalajlar 
gibidir. 

Nanoteknolojik paketleme dört ayrı bölüme ayrılır. Bunlar plastik nanokompozit 
paketleme, biyoçözünür nanokompozit paketleme, aktif paketleme vc akıllı 
paketlemedir. 

Nanokompozit materyaller en az bir yüzeylerinde nano boyutta materyal içeren 
polimerlerdir. Nano parçacıklar plastik veya f i l in şeklinde oksijen, karbondioksit 
ve nemin gıdaya geçmesini önlemek için bir bariyer şeklinde dağılmaktadırlar. 
Nanokompozit uygulamaları fi lm. kaplama, plastik şişe ve kaplar gibi 
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şekillendirilebilir, özel l ikle et, peynir, unlu mamuller, meşrubat, meyve suyu ve 

bira için kullanılır. 

Biyolojik nanokompozit ambalaj plastik nişasta, selüloz gibi doğal polimcrler 
üretilmektedir. Nanoparçacıklann dönüşümlü plastik ile entegrasyonu sonucu, 
tamamen farklı özelliklerde yeni malzemeler geliştirilmektedir. 

Akt i f paketleme; bu paketler nanoteknolojik paketlemede akıllı ambalajlar içinde 
en umut verici yeniliklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu paketlemelerde 
antimikrobiyal ambalaj geliştirmek için nanoteknolojinin kullanımı 
gerçekleşmektedir, "akıllı" paketime çevre koşullarına cevap verebilecek ya da 
kendini tamir vc / veya kirlenme vc / veya patojenlerin varlığı karşısında bir 
tüketici uyarı sistemi anlamına gelir. 

Akı l l ı Ambalaj ise bilgi vc izleme paketi olarak tanımlanır. Üretim 
değişikliklerinde kaliteli ürün eldesi kadar tüketilen ürünün durumunu belirlemek 
için koşulların izlenmesi sağlanabil-

Bu çalışma, gıdalar için nanoteknolojik paketleme sistemlerinin açıklanmasını ve 
aynı zamanda bunların sanayi, gıda ve ambalaj sanayine yansımalarının 
açıklanmasını hedeflemektedir. 

MECHANICAL PROPERTİES OF NANOCOMPOSİTES BASKI) ON 
KTHYLENK VINYLACETATF. COPOLYMER (EVA) FII.I.ED Wl I I I 

FAPANDF.I) AND UNEXPANI)F.D C R A P H I T E 

GENİŞLETİLMİŞ VE GENİŞLETİLMEMİŞ GRAFİT 
TAKVİYELİ, ETİLEN-YİNİLASETAT KOPOLİMER 
(EVA) ESASLI, NANOKOMPOZİTLERİN MEKANİK 

ÖZELLİKLERİ 

5 2 4 



2 U L U S L A R A R A S I K A T I L I M L I P O L İ M I RIK K O M P O Z İ T I İ R S E M P O Z Y U M . SF-RGt V E PROJI PAZARI 
. w mimini ı vmısırt .sr.mm \ı. EMIIHIIIOS ASI, mmıuut T»ısı us TERS MUŞU TARIH ır ısı, 

İsmail H. Tavman*. Kut lay Sever*. Alpaslan Turgut* . İsmail ö z d e m i r * * 

•Dokuz Eylül University. Mechanical Engineering Department. İzmir, 

Turkey, 

ismail.tavmanu/ deu.cdu.tr, kullav.severu/ dcu.edu.tr. 

alpaslan.ııırguKi/tlcu.edıı.ır 

* *Bar t ın University. Bartın. Turkey 

işıııa11 ozdcmir(« deu.edu.Ir 

İn llıis study, mechanical properties such as tensile stress, Young modulus and 
elongation at break were investigated for nanocompositcs bascd on the ethylcnc 
vinylacclalc (EVA) ıııairix filled vvith naııostructured cxpandcd graplıilc (EG) and 
standard. (nano) ıııicro-sized graplıite (UG). Nano-composites eontaining up to 50 
% by vvcight fraction of expandcd and uncspanded graplıite filler materials wcre 
prepared by nıelt ııııving ııı a 30 ıııl mixing chamber of a Brabendcr Plasticordcr 
PLE 331 (Germany) at I50"C for 10 min at a ıııixing speed of 35 rpm-

The mechanical properties of the nanocomposites vverc evaluated by a universal 
testing machine Instron model 4301 on dumbbell specimcns, punehed out from the 
pressed sample of İnim thickness using an ASTM Dic. The average valucs of 
seven tesis for tensile strength. Young modulus, and elongation al break vverc 
reported for each sample and shovv n in Table I. 

As ıı may be sccıı from tlıis table, tlıerc ıs a decrcase ııı tensile strength for hotlı 
composites, EVA/EG and EVA/UU for lovv partide filler contcnt. Tlıis decrease ıs 
in the order of 3.5% for EVA/EG nanocompositcs and 9.4% for EVA/UG 
nanocompositcs. For greater filler conccntrations, this decrease is follovved by an 
incrcase decrease iıı tensile strength for both composilcs. tlıc incrcase beiııg 40% 
for EVA/EG and 35% for EVA/UG nanocomposites. 

Table 1. Mechanical properties of EVA and EVA-bascd nanocomposites. 
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Sample 

V, Sırcss al Elongation al Sırcssnı Young s S ı r t t ı »I 

(%) Pt'ak Break Break Mııdulus I hresh \ ield 

(MPa) e.) iMPa) (MPa) (MPa) 

0 14 0 0 * 0 62 929.2*43.2 13.70*067 42 3 4 * 2 9 8 4.451*0.23 

0 017 12 79*0.69 8 0 * 9 * 4 6 . 5 12.47*0 75 45 75*4 15 5.022*0.27 EVA/UG -
96 4 

F . V A U G -
92/8 0.035 11 0 3 * 0 84 6 1 0 6 * 6 4 7 1 0 7 1 0 * 1 0 55.05*4 22 5.68**0.16 

EVA/UG -
88/12 

0 053 1104*0.20 593 9*19.7 1 0 8 1 * 0 22 67 40*4 31 6.334*0.13 

E V A / U G -
85/15 

0 0 6 8 9 7 3 9 * 0 4 6 5 1 7 9 * 5 3 4 9 6 2 7 * 0 4 7 74 .31*595 6.501*0.16 

E V A / U G -
80/20 

0 094 8 481*0 26 290 1*40 6 8.389*0.28 90 45*2 30 7.176*0.11 

E V A / U G • 
70/30 0 151 9 286*0.82 91.60*13.6 9.214*0.82 139.6ı 12 I 9.26210.81 

E V A / U G -
60/40 0.216 10 5 3 * 0 3 1 4181*1 .22 10.490*0.32 167.515.5 10.49*0.32 

E V A / U G 
50/50 0.293 12 19*0.28 23 11*0 30 I2. I60±0.27 285.5*20.8 12.247*0.33 

EVA/EG 
98/2 

EVA/EG -
96/4 

0 008 I0.92i0.62 671 7*38 8 1 0 6 1 * 0 66 44 5213 95 4.806*0.21 

0 0 1 7 1005*0.69 626 3*41.5 9 943*0.63 48 84* 1 73 5.363*0.14 

EVA/EG • 
94 6 

0 026 9 004 *0 42 500 6 *36 4 8 817*0.35 59.43*4.86 5.55**0.13 

EVA/EG -
92/8 0.035 7 8 2 4 * 0 8 5 335 8 * 1 2 2 1 7 648*0 88 66 32*3.75 5.927*0.11 

EVA/EG -
90/10 0 044 8 138*0 54 322 6*62 1 8 087*0 53 77 47*2 77 6.746*0.53 

EVA/EG • 
88/12 0.053 7 7 I 8 ± 0 4 6 1848*6.11 7 6 7 1 * 0 4 6 8 7 0 7 * 1 3 2 7.466*0.42 

EVA/EG • 
85/15 

0 0 6 8 8 0 1 5 * 0 1 8 105 3*23 1 7 9 9 1 * 0 1 6 1 0 3 5 * 2 6 0 7.942*0.11 
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EVA/EG • 
80/20 

0 0 9 4 9 2 7 2 * 0 . 1 2 63 8 7 * 3 53 9 2 5 8 . 0 13 137 2 * 4 50 9 . 0 1 8 * 0 . 3 9 

e v a / e g -
70 /30 0 .151 1 1 8 2 * 0 . 4 1 3 0 . 5 0 ı 3 77 7810 .42 !29 4 * 9 20 11.53*0.49 

EVA/EG 
60 40 

0 216 14 8 4 1 0 38 19 .65*2 .88 14 7 1 * 0 36 362 U 2 9 8 

E V A / E G -

50 /50 
0 .293 7 . 0 8 * 0 . 3 9 E3.76*0.8.1 17 .04*0 .38 4 7 3 . 6 * 1 6 . 2 

Thc quo tcd dala arc a l i average results laken f r o m a m i n i m u m o f seven lesls. T h c va lues 

a f lo r ± re ler lo ıhe s landard uncc r ta ın ty o f the measurement 

AcknoMİcdgement 

This research was supported by llıe Scicntifıc Support of the bilateral Project No. 
I07M227 ofTUBH AK and SAS (Slovak Academy of Sciences). 

Bu çalışmada, etilen Vinilasctat kopolimer (EVA) matris esaslı, nano tanecik 
boyutlu genişlemiş grafitler (EG) vc nano/mikro boyutlu grafiı (IJG) ile lakviye 
edilmiş nanokompozitlerin; çekme gerilmesi, % uzama vc Young modülü gibi 
mekanik özellikleri incelenmiştir. Kütlesel olarak %5() kalkı oranına kadar 
genişlemiş (EG) ve genişlememiş (UG) grafit malzemesi içeren numuneler, 
Brabcnder Plasticorder PLF. 331 (Almanya) cihazının 30 nıl'lik karışım hücresinde, 
eriyik harmanlama yöntemi ile I50°C sıcaklıkta, 35 devir/dakika karışını hızı 
kullanılarak 10 dakikada elde edilmiştir. 

Nanokompozitlerin mekanik özellikleri, sıcak presleme ile İmin kalınlığına 
getirilmiş levhalardan, standart ASTM kalıplar ile zımbalanarak elde edilmiş 
numunelerin Instron 4301 cihazı ile çekme testlerine tabi tutulması ile 
ölçülmüştür. Her numune için testler yedi kere tekrarlanmış vc çekme mukavemeti, 
Young modülü ve % uzamanın bu yedi test sonucunda elde edilen ortalamaları 
Tablo I 'de gösterilmiştir. 

Bu tablodan da görüldüğü gibi. her iki dolgu çeşidi için, EVA/EG vc EVA'UG, 
düşük hacimsel kalkı oranlarında çekme gerilmesinde bir düşüş gözlemlenmiştir. 
Çekme gerilmesinde bu düşüş, EVA/EG nanokompozıti için % 3.5 ve EVA/UG 
nanokompoziti için % 9.4 mertebesindedir. Daha yüksek takviye oranlarında ise. 
bu düşüşten sonra her iki kompozit için bir artış gözlemlenmekledir. Bu artış 
F.VA/EG nanokompoziti için % 40 vc EVA'UG nanokompoziti için % 45'dir. 
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Tablo I İ tilen vinil asetat(EVA) ve EVA matristi nanokompozitlerin mekanik 
özellikleri. 

Nmııuılf adı 
Harunu-I 

katkı 
OTO<N> 

Maiumum 
Çi'kıı» amlıursı 

(Mpa) 
Uzamı (%) Kopma prnlmeM 

(Mpa) 
Younfl moduhl 

(Mpal 
Akma (tfnlmfsı 

(Mpal 

EVA 0 14 0040 6? 9?9 2i4)? 1) 70=067 42)4=? 98 4 451=0 2) 
EVA UG 94 4 1 7 12 79=069 808 9=46 5 12 47=0 75 45 73=4 15 50?2=027 
EVAUG m )5 II0)±084 6106=64 7 10710=1 0 55 05=4 22 5 688.0 16 
EV'AUG 8İ1? 5) I104t0?0 59)9=19 7 1081=022 67 40:4 )l 6 ))4t0 1) 
EVAUG -IV15 61 9 7)9rf)46 517 9=5)4 9627=0 47 74 ))=5 95 6 »1=016 
EVAUG 8020 94 8 481=0 ?6 Î90U406 8 )89tO ?8 9045=2 )0 71761011 
EVAUG-TOTO 1» 1 9 '86=0 S? 91 60=1)6 9?I4>08? 1)9 6.1?! 9?62t0 8l 
EVAUG 6040 216 I0 5)=0)l 41 81=1 22 10 490=01? 167 3=3 5 10 49t0 )2 
EVAUG-»» 291 12 19=0 ?l 2)11*0» 1? 160=0 27 285 3=20 8 12 ?47=0 )) 
EVAEG 9t? 01 I09?=06? 6717=111 10 61 <0 66 44 5?») 95 4 806t0?l 
EVA/EG 96-4 1 7 1003=069 6?6 )±4I 5 9 941=0 6) 48 84=) 7) 5 )6H0 14 
EVAEG M İ 26 9004=0 4? 500 6= )6 4 8 817=0 )5 594)>4 86 5 55tıOI) 
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Vmlrn irînln nı u vrdı ıdrt ouaıuurıım orulanuudn 

Teşekkür 

Bu çalışma. I07M227 nolu TÜBİTAK ve SAS (Slovak Akademik Bilimler) 
arasındaki ikili işbirliği projesi tarafından desteklenmektedir. 
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DEVELOPMENT OF HEAT-STABLE AND EEECTRO-
rONDUCTINC RUBBERS VVİTH USE OF HYDROXYL-

AND AMINE-CONTAININC; OLIGOARYLENES 

B.A.Manıcdov. K.Z.Slıalıııazatli, N.Ya.lshenko, kh.G.Nazaraliev, 

M .M.Mamedov, A.M.Guliyev 

Inslitute of Polymer Materials of Azcrbaijan National Academy of Sciences, 

abasgulıi'i/ vandcx.ru: iponıu« scicncc.az 

Thc functional aromatic polyconjugalcd oligomers prepared by oxidativc 
polycondcnsation reaction of l-naphthol in thc presence of hydrogen pcroxidc and 
us copolycondensation with aniline ın the presence of sodium hypochloritc possess 
high heal- and radialioıt stability. semiconductivity. catalytic, stabilizing and 
antistatic aetivity and paramagnetism. Thc availability of hydroxyl and amine 
groups ııı aromatic nuclei gave to oligoıııers good solubilıty, meltability and high 
rcactivily in various chcmical conversions. Oligohydroxynaphthylcnes (OlİN) 
synthcsizcd thııs and ıncluding reaetive phenol hydroxyl groups and 
oligohydroxynaphthylcnephenyleneaıııiııcs (OlİP) vvith amine and hydroxyl groups 
vvere used as aetive addition in making ofelectro-eonducting rubbers. I'lıe prepared 
OIIN and OHP are povvdered and vvell soluble in polar organic solvents products 
vvitlı mclıing point of 383-408 K (depending on conditions of synthesis.). Their 
composition and strueture have been cstablishcd by the methods of clcmental and 
chcmical analysis. The molccular-vvcight indiccs on data of gcl-pcrmcating 
ehromatography have the values M w = 820-1540, M„ 710-1150 and 
M«/M„ 1.15 1.34 for OIIN. M . =730 1040. M,, 620 830. M w / M n = 
1,18-1,25 for OHP. 

OIIN and OHP slum paramagnctic (concentration of paramagnetic ccnters PMC 
l,2 İO'7-2,l I0'"spin/g) and semiconductor (Ö.rlO" 10"1 O n u m 1 at 208 K, 

I- 1,3 1,673 B) properties. A grovvth of concentration of PMC in composition of 
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samples of OHN and Ol İP by a factor of 1-2 leads lo inerease of their electro-
conductivity by 3 - 5 factors. 

İt has been shovvn the samples of OIIN and OHP show elcctron-exchange activity. 
Consequently, these oligomers can perform Ihe funetion of antioxidant in the 
composition and thcrcby, incrcase heat-stability and its operation life. 

The synthesized OHN and OHP vverc used as aetive addition for preparation of 
rubber mixtures on the hasis of bulyl (BR) and butadienc-nitrile (BNR-40) rubbers. 
İn ıhis case. the rubber mixtures on the basis of these rubbers have been prepared 
on the standard formula vvith ılıat only diffcrcnce that OHN and OHP (from 5.0 to 
45 mass p. for 100 mass p. of rubber) vverc used instead of carbon black (paırially 
or completcly). It has been cstablished that an introduetion of OHN or OHP ııı 
composition of nıbber ınixturcs ınstcad of carbon black leads to incrcase of 
ultimate strength, specifıc elongation and decrease of modulus of clasticity of the 
prepared rubbers. For ex.: for rubbers prepared by vulcanization of mixturc on ıhe 
basis of BNR-40 and ineluding 22,5-33,8 mass p. of OHN instead of carbon black 
the ultimate strength is inereased to 25.0-26.0 MPa, specifıc elongation reaches to 
500-560% and modulus at elongation for 200% is decrcased from 9,8-M.I lo 4,1-
6,7 MPa. At the same time a heat-stability and life time of ıhe prepared nıbbcrs is 
inereased vvhich has been appareııtly connected vviıh structural pcculiaritics of 
OHN; naphthalinc nuclei in chain of aromatıc polyconjugation stipıılate high heat-
stability and availability of hydroxyl groups in naphthalinc rings antioxidanl 
activity. 

Considerıng that OHN and OHP vvith various contcnt of PMC shovv high electric 
conductivity, their joint use vvith electro-conducting carbon black allovvs to prepare 
the rubbers vvith specifıc volume conductivity 10*^10"* Om ' cm '. 

The grovvth of contcnt of OHN and OHP from 10 to 30 mass p. (from rubber mass) 
instead of carbon black aııd also the incrcase of conccntration of PMC ııı 
composition of OHN lead to inerease of specifıc clectro-conductivity of the 
prepared rubbers. The rcinforcing properties of OHN iıı strueture of rubber 
composition have been probably stıpulated by optimal combiııation of such indices 
as small size of particlcs, small density. good compatibiiity of componcnts and 
participatıon of hydroxyl and amine groups in formation of spatial net. 

The dependence of specifıc voluıııe resistance on displacement time at various 
contents OHN has been cstablishcd. The ıııaiıı causes of changes of valucs of p»of 
the made rubbers are structurization or dcstruclion of macromolecules. As a result 
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of vulcanization a net is fonııed and higher internal slress in rubber is appeared. 
With growıh of duration of milling, the higher probability of mcchanical 
destruction of thc spatially-cross-luıked macromolcculcs inereases. a consequence 
of which is the formation of dcfcctive zones iıı ınairix of vulcanizate. A 
pereolation cffect is reaehed al contcnt -22 and 25 mass p. of polyconjugaled 
oligomers for rubbers prepared from BR and BNR-40, respeetively. 
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FİKİ R TAKVİYELİ KOMPOZİTLERİN BALİSTİK 

KORUMA UYGULAMALARI 

BALLISTIC PROTECTION APPLICATIONS OF 
FİBER REINFORCED COMPOSİTES 

Yılmaz ERBİL. Abdulkadir EKŞİ. Durmuş Alı BİRCAN 

Çukurova Üniversitesi, Mühendislik Mimarlık Fakültesi, 
Makimi Mühendisliği Bölümü, Balcalı ADANA 

vcrbil(ixjcu.edu.tr / acksifrijcu.cdu.tr / abircanfr<;cu.cdu.tr 

Özet 

İnsanlığın başlangıcından günümüze savaş ortamı süregelmektedir. Mu nedenle 
insanoğlu sürekli yeııı ve gelişmiş korunma yolları arayışı içerisindedir. Çelik ve 
alüminyum, geçmişten bugüne balistik koruma uygulamalarında kullanılan zırh 
malzemeleri arasında başlıca iki seçenek olmuş vc uygulanma şekilleri Birinci 
Diinya Savaşı'nı takıp eden seksen yıl süresince çok fazla değişikliğe 
uğramamıştır. Fakat 21. yüzyılın başlangıcıyla birlikle, fiber takviyeli kompozit 
malzemeler, personel, uçak, savaş gemisi ve kara savaş araçlarının korunması içııı 
ihtiyaç duyulan zırh uygulamalarında kendini göstermiş ve kullanımları 
yaygınlaşmıştır Gelişmiş halistik performanslarının yanı sııa sağladıkları yüksek 
spesifik mukavemet ve katılık ile çelik vc alüminyumun yerini almışlardır. 
Günümüze pek çok ülkenin asker, polis vc diğer güvenlik kuvvetleri mermi ve 
şarapnel tehditlerine karşı korunmalarını, fiber takviyeli kompozit malzemelerden 
yapılmış ürünler kullanarak sağlamaktadırlar. Bu çalışmada, balistik koruma 
uygulamalarında kullanılan fiber takviyeli kompozit malzemelerin 
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sınıflandınlması. karakteristikleri, avantaj ve dezavantajları, farklı tip balistik ürün 
(çelik yelek, miğfer, parçacık kalkanı...vb) örnekleri yardımıyla açıklanacaktır. 

Abstract 

I ver since the bcgiııning of hıımanity, vvarfare has existed. Therefore. hııman bcing 
aKvays searehes new and improved way of proteetion. Steel and aluıninum were 
llıe predominant choice of armour materials used in ballistie proteetion and their 
applications have not chaııged greatly over the pası eighty years follovving the 
World War I. Hut at the beginning of 21" century, liber reinforccd composite 
(I RC) materials lıavc gradually appcarcd into armour applications for persoıınel. 
aireraft. naval vessels. and laıul combat vehicles. I hey have displaced stccl and 
aluminum partly due to improved ballistie efficiencies, signilleanl advanccments in 
specific strenglh and stilTness. Nowadays military, poliçe and oüıcr law 
enforcement agcncics of many countries are using proteetive products made vvith 
FRC materials for their proteetion against bullets and fragments. Iıı this study, 
classifıcation, characteristics. advantages and disadvantagcs of FRC materials in 
ballistie applications vvill be cxplaincd vvith different types of I RC ballistie 
products cxamples (i.c. vest. hclnıct, spall lincr...etc). 
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İYONİK POLİMER-METAL KOMPOZİTLERİN 

ÜRETİMİ, KARAKTERİZASYONU vc BİYOMİMETİK 

AKTUATÖR UYGULAMALARINDA KULLANILMASI 

FABRİCATİON AND CHARACTERİZATİON OF IONIC 

POİ. Y M E R-M ET A L COMPOSİTES AND İTS 

APPLICATION OF BIOMIMETIC ACTUATOR 

Barış Oğuz GÜRSES1 , Kader SEVER1, Mehmet SARIKANAT1, Yoldaş 

SEKİ2. Ömer MERMER3 

'Ege University, Mechaııical Engineering Department, Bornova, İzmir 

: Dokuz Eylül University, Chemistry Department, Buca, İzmir 

'Ege University, Electrical-Electronics Engineering Department, Bornova. 

Abstract 

During ıhe last ycars scientists has focused on ncw power sourccs. lonic polyıııer 
metal composites(IPMC) in which they arc catcgorized as smart materials, can 
change their shapes by the movements of ions due lo an extemal electric fıeld. 
There arc numerous potential applications using IPMC's as aetuators, artifıcial 
museles, transducers and various biomimctic applications. Electroactive 
characterization and mathcmatical modeling of these lonic polymer-metal 
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compositc aetuators become more important by ıhe inerease of the studies ııı these 
applicalions areas. They have time varyıng and highly nonlinear charactcristics. 
Devcloping control algorithms to providc stable operation for both indivudual anıl 
system operation of aetuators becomes very important in reccnt years. lonic 
polyıııer melal composites struetures are formed from both ionic polymers aııd a 
lcw mierons thick metal eleetrodes coatcd on two sides of polymer surfaccs. lonic 
polymer metal composite (IPMC) materials are in an early stage of developmenı. 
Their dynamic response ıs stil! subjected to several crıtıcal parameters that vary 
with time. We think a nonlinear model for ionic polymer metal composites as 
aetuators, the model is organizcd as follovvs. As a first slep, the dcpendence of the 
IPMC absorbed current on the voluıge applied aeross its thickness is laken into 
account; a nonlinear circuil model is proposed to deseribe this relationship. Iıı a 
sccond step Ilıe transductioıı of Ihe absorbed current into tlıc IPMC mechanical 
reaction is modelled. Another study. a dynamic model of a siıııply supported ionic 
polymer metal composite (IPMC) bcam resting on human tissue is developed. 
First, the bending moment in the IPMC beam due to the alternative electric 
potential is derived from Neınat-Nasser's hybrid actuation model. This e.vplicıt 
bending moment expression provides an easy vvay to estimate the bending capacity 
of the IPMC. Tlıis paper presents fabrication and characterization of ionic polymcr-
metal composites and its application of biomimetic aetuator. 

Keyvvords: lonic Polymer-Metal Composites, biomimetic aetuator 

özet 

Son yıllarda bilim adamları yeni güç- kaynakları üzerinde yoğunlaşmıştır. Akıllı 
malzemeler kategorisine giren iyonik polimer-metal kompozitler, dışarıdan 
uygulanan bir elektrik alanı sonucu, içersinde bulunan iyonların hareketine bağlı 
olarak şekil değiştirirler. İyonik polimer metal kompozitlerin aktüatör, yapay kas, 
dönüştürücü ve birçok biyomimetik uygulamaları gibi sayısız uygulamaları vardır. 
Bu uygulama alanlarının üzerinde çalışmaların artması ile birlikte bu 
kompozitlerden üretilen elemanların elektroaktif karakterizasyonu vc matematiksel 
modellerinin çıkarılması önem kazanmıştır. Bu elemanlar zamana bağlı olarak 
değişen ve büyük oranda doğrusal olmayan bir karakteristiğe sahiptirler. Bu 
nedenle aktuatörlerin tek tek ve bir bütün halinde kararlı çalışmalarına olanak 
sağlayacak kontrol algoritmalarının geliştirilmesi büyük önem taşımaktadır, iyonik 
polimcr-mcıal kompozitlerin yapıları, iyonik polimer ve bu polimerin iki yüzeyine 
hır kaç mikron kalınlığında kaplanan metal elektrotlardan oluşmaktadır. İyonik 
polimer metal kompozit malzemeler gelişme aşamasındadır. Onların dinamik 
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cevabı hala /amanla değişen pek çok kriıik parametrelere maruzdur. Aklüatörler 
gılıı iyonik polimer melal kompozitler için doğrusal olmayan modeli düşünelim, 
aşağıdak i gıhı bir m o d e l düzenlenmiş İlk adını olarak, onun kalınlığı boyunca 
uygulanan voltaj üzerinde absorbe edilen akım iyonik polimer melal kompozitlerin 
bağlılığı dikkate alınır, doğrusal olmayan akım modeli bu ilişkiyi açıklamak için 
önerilmektedir. İkinci adımda iyonik polimer metal kompozitlerin mekanik 
reaksiyonuna absorbe edilen akımın dönüşüm modelidir, liaşka bir çalışma, insan 
dokusu üzerinde duran basil mesnetli iyonik polimer ınctal kompozit kirişin 
dinamik modeli geliştirilmiştir. İlk olarak altemative elektrik potansiyeli nedeniyle 
iyonik polimer ıııctal kompozit çubukta eğilme Nemat-Nasır'ın lııbrıd tahrik 
modelinden türetilmiştir. Bu açık eğilme moment ifadesi iyonik polimer metal 
kompozitin eğilme kapasitesini tahmin etmek için kolay bir yol sağlar. Bu 
çalışmada, iyonik polimer-metal kompozitlerin üretimi, karakterizasyonu ve 
biyomimetik aktuatör uygulamalarında kullanılması üzerinde durulmuştur. 

Keywords: İyonik polimer-metal kompozitler, biyomimetik aktuatör 
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Ç A L I Ş T A Y 

POLİMERİK KOMPOZİT 

UYGULAMALARI VE SORUNLAR 

A.NANOKOMPOZİT SÜRECİ VE 
KARAKTERİZASYONU / PROCESSİNG ANI) 

CHARACTERİZATİON OF 
NANOCOMP()SITES:AEROSPACE AND 

DEFENCE APPLICATIONS 
B. OTOMOTİV SEKTÖRÜNDEKİ 

UYCiULAMALAR 
C. YAT SEKTÖRÜNDEKİ 

UYGULAMALAR 
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PROCESSİNG ANI) CHARACTERIZATION OE 
NANOCOMPOSİTES: AEROSPACE AND DEFENSE 

APPLICATIONS 

M. Cengiz Allan 

School of Aerospace and Mechanical Enginecring 
University ofOklahoma 

Nornıan, OK 73019 USA 

altanteou.edu 

Abstract 

Compositc materials that contain tvvo or more different constitucnts have been used 
in a varicty of enginecring applicalions for several decades. Witlı tlıc availability of 
nano-scale rcinforcements or addıtives, experinıcntal and theoretical methods used 
for the analysis, processing, and design of composites have considcrably ehaııged 
during the last several years. Iıı particular, various types of carbon nanotubes, 
nanoclay or other types of metal oxidcs arc beginning to be ııscd in commercial 
composites, improviııg tlıeır mechanical, chemical and physieal properties. 
Aerospace and defense applications arc being developed for use in futurc tııgh-
pcrformance bollı manned and unmanned airerafts. Most often, multi-functionality 
and multi-lcngth scale reinforcements arc tailorcd into subsystcnıs used in these 
industrics. 

Iıı this vvorkshop, vvc vvill revievv the current state-of-the art in nanocompositcs 
processing, characterization and deseribe various nevv developments in 
manufacturing science of nanocomposites. The eıııphasis vvill be on ılıe reccnt 
advances that inelude development, fabrication, analysis and characterization of 
ditferent types of nıoldcd and curcd nanocomposite laminates. Examples of 
iııııovative proccssing methods, ineluding bladdcr ıııolding, vacuum assisted 
deposition and molding, and resin transfer molding vvill bc discusscd. Iıı addiiıon, 
cxamples of mechanical. thermal and microscopic characterization methods for 
nanocomposites vvill bc prcscnled. Both qualitativc and quantitative methods to 
characterize microstructural fcaturcs of nanocomposites vvill be deseribed. Wc vvill 
also identify and discııss futurc challenges in development and commcrcialization 
of advanccd nanocomposiles. 
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OT( ) MOTİ V S E KTÖ RÜ N D E N ANOT E K NOLO J İ 
UYGULAMALARI 

Füsun GÜNİİR 

PETKİMPetrokimya Holding A.Ş.. Ar-Ge Müdürlüğü. Aliağa/İZMİR 
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Otomotiv vc ulaşım sektöründen yakıl ekonomisi ve emisyon hacimlerinin 
düşürülmesi gibi mevcut global beklentilerle birlikte çevre ve güvenlik 
yasalarındaki artış, metallerin yerini alabilecek düşük maliyetli, yüksek 
performanslı, hafif, yeni ve ileri malzemelerin kullanımına ve geliştirilmesine 
yönelik itici güç olmaktadır. Nanokompozitlcr sağladıkları mükemmel mekanik, 
termal ve işleme özellikleriyle otomotiv sektöründe metallerin yerini alabilecek 
polimerik malzemelerin yeni bir sınıfıdır [ IJ. 

Nanokompozit plastik parçalar, yüksek dolgulu plastik kompozitlere ve çeliğe göre 
ağırlıkta %25 oranında tasarruf sağlarken, arabanın toplam yaşam ömrü süresince 
kullandığı toplam enerjinin yaklaşık % 90 ını tükettiği yakıtdan geldiği için 
ağırlıktaki bu azalma otomotiv endüstrisi vc araç kullanıcıları için anlamlı bir 
enerji tasarrufu olacaktır [2]. Nanokillerin kullanımıyla 175,000 km yapmış olduğu 
kabul edilen bir arabada 11.9-16.79 litre benzin tasarrufu, ağırlıkta 35.35 kg azalma 
sağlanırken atmosfere verilen CO2 miktarında 33.21 kg bir azalma olacağı 
düşünülmektedir. F.nerji tasarrufunun sağladığı katma değer nedeniyle arabaları da 
yapısal parçalarında, iç ve dış gövde panellerinde nanokompozit uygulamalarının 
yaygınlaşacağı düşünülmektedir [3]. 

Otomotiv sektörü malzeme teknolojisinin en önemli tükcticisidir ve nanoteknoloji 
mevcut teknolojinin performansının geliştirilmesi için çok ümit vericidir, (iüç 
merkezinden hafif parçalara, enerjinin dönüştürülmesine, kirliliğin azaltılmasına. iç 
vc dış terimlere, aşınmanın azaltılmasına, sürücü dinamiklerine, kontrol ünitelerine, 
geri dönüşüm potansiyeline ve daha fazlasına kadar yapılan uygulamalar bu 
teknolojinin sağladığı katma değerleri anlamak için oldukça önemlidir. Arabalarda 
nano vizyonu "CO; free" motordan, güvenli sürüşe, sessiz arabaya, kendi kendini 
temizleyen karoser ve otomobil öncamına, ortama göre renk değiştirmeye kadar 
ulaşmıştır. Bütün bunlar, sürdürülebilirlik olarak tanımlanan gelişmiş ekoloji, 
güvenlik ve rahatlık gibi müşteri ihtiyaçları vc toplumsal eğilimler ile buluşmuş 
olacaktır. 

Nanoteknoloji otomobil parçalarının toplu üretiminde şimdiden yer almaktadır. 
Bazı kamyonların, camında çoklu nanolabakalardatı yapılan yansımayan 
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: . ULUSLARARASİ KATILIMI I POI İMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SEROİ VE PROJE PAZARI 
:ıulIVUSIMIC coui'dsm: srurosıvu. ı.xııııımo\ AXI> KROKI RAOI MESTIINTEKNATHINAL I'ARTIÇIPAST) 

kaplamalar kullanılmakladır. Cam tabakalar içine gömülmüş kızıl ötesi yansımalı 
nanotabakalı güneşten koruyan sırlar şimdiden otobüslerde kullanılmaktadır. TPO-
N a ı ı o l ı c a ı ı i s i m l i ı c r a ı o p l u M i k • ımıokompnzit . seri ve h a f i f d ı ş t r i m l e r d e 
k u l l a n ı l m a k l a d ı r . K a m y o n l a s t i ğ i n d e g e l e n e k s e l iç l a b a k a , ı ı a n o k o m p o / i t l c r i le 
d e ğ i ş t i r i l i n c e % 2 y a k ı l e k o n o m i s i s a ğ l a n m ı ş t ı r . 

Nanokompozitlcr otomotiv parçalarında dikkati çeken bir etki yapmaktadır. Lastik, 
yakıl sistemleri, yakıt hücrelerinde gaz ayırma membranları. koltuk kumaşları, 
kompozit gövde parçaları için yapıştırıcı gibi nanokompozit uygulamalarını 
çoğaltmak mümkündür. 2005 yılında global nanokompozit pazarının 75 milyon $ 
olduğu açıklanırken 2010 yılında bu pazarın 250 milyon S olması beklenmektedir, 
liu pazarın %80 kadarını otomotiv ve ambalaj sektörü olu>tumıakladır(4). 
Nanokompozit kullanımındaki en büyük mücadele, teknik çalışmaların yanında 
mükemmel performanslı nanokompozitleri, metallerin ve yüksek dolgulu 
kompozitlerin yerini alabilecek rekabet edici fiyatlara getirmektir [5j 

Kaynaklar: 

[1]. Garces, J. M., Moll, I)., Bicerano J, X. I., Mcng, V. /... "Polymeric 
Nanocomposites Kor Automotive Applications", Adv.Mater., 12, 23 1108-1 İN. 
2000 

|2J. Morales A„ Escolano c., "Lconomic Asscsment Aeronaulics and Automotive 
Sectors Final Report", 2000 

|3|. Vanakijpaibul V , l'arkj.. Kim T„ "DFİİ 2008 Automotive Inlerior Door 
Pancls, Daimleri hrysler". 2008 

[4].Arkcma Group. "Automotive and Packaging Offer Growlh Opportunities For 
Nanocomposites". Plastic additives & Compouııding. Novcmbcr/Dccember, 2005 

|5|.Presting II., Kiinig U„ "liıture Nanolcchnology Devclopıııcnis For 
Automotive Applications", Materials Science and Engineering, 23,737-741, 2003 
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2. ULUSLARARASI KA MI İMLİ POI İMİ KİK KOMPOZİTI İ R SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJE PAZARI 
. W P O U M E R K ('OMPOSITE V) \IPOSIl M E.MIIHITIOS ASI) HROKERAOE El ESI USTERSATIOSAI. PARTK IPAS11 

O T O M ( >T 1V SI:KTORL)N DE 
N A N O T E K N O L O J İ U YG U L A M AL A RI 

I- üs ıı ıı CVİ 'NEK 

l ' l I K İ M P K I K O K İ M V A I I O I O İ M İ A . * . . 

\R-C;E: M İ n i K İ . İ <";( 

• • ^ • • • • • • H H B M M M H i 

mmm 

Moto r lu Araçlarda Malzeme Değiş ik l iğ in in Nedenleri 

O tomot i v Endüstrisinde l 'emel Mot ivasyonlar 

Moto r lu Araçlarda Kul lanı lan Malzemeler 

Otomot iv Sektöründe Ncdeıı Nanokompozi l l c r 

Otomobi l lerde Nano V izyonu 

Otomot iv Sektöründe Nanolekno lo j i Uygulamalar ı 

Otomot iv Sektöründe karbon Nanoti ip Uygulamalar ı 

Nanoteknolo j i Uygulamalarına T icar i Örnekler 

Sektörde Nanoteknolo j iyc Yöne l i k Mot ivasyonlar . Engeller ve Riskler 

Sonuç 
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2. ULUSLARARASı KATILIMLI POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJE PAZARI 
2m! POUMERIC l OMPOSITE SYMPOSIl M ESHIBITION ANI) BROKERAGE EVENT I INTERNA TIONAI PARTIl İP ANT) 

^ Potklm 

> Yakıt ekonomisi vc emisyon hacimlerinin düşürülmesi gibi 
mevcut global beklentiler 

> Çevre vc güvenlik yasalarındaki artış. 

> U/un süreli performans 

^ P etkim 

• • • • • • • • • • 
> Yüksek verimlilikli 

> Düşük üretim maliyetlerinde 

> Daha fazla yakıt ekonomisiyle 

> Hafif araçlar yapmayı hedeflemektedirler 

A 
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2 ULUSLARARASI KATILIMLI Mit İMİ KİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJE PAZARI 
.WPOUMERİC COMPOSITE SYMPOSIUM. EMİIBITİOS ASD BROKERAGE El I ST tlSTERSA TIOSAL PARTICIPAST) 

P Petkim 

> Hava kirliliğinin azaltılması 
> Parça ve sistemlerde ağırlığın azaltılması 
> Geri dönüşüm 
> Güvenlik 

> Daha iyi bir performans ve motor vcrimliliği(yakıt ekonomisi) 
> Estetik 
r Dalıa uzun servis ömrüdür. 

m a m m m m m m m m m m m a m m m m m ı 

A p t f d m 

o t o f l H H Ü 

(Jtomotiv endüstrisi malzeme yoğun bir sektördür. 

" Spesılik uygulamaların gerekl i l ik ler in i karşılamak içııı çok çeşitl i metaller, 
dolgular ve plastikler kul lanı lmaktadır. 

r Mal /e ıne seçiminde şüphesiz en önemli kr i ler, maliyet ve performanstır. 

* Nanokompozi l plastikler, yüksek dolgulu plastiklere göre "u25. çeliğe göre 
%80 kadar ağırlıkta tasarruf sağlamakladır. 

> Hir arabanın yaşam ömrü boyunca kul lanı lan enerj in in yaklaşık °o90' ı yakıl 
tüket iminden geldiği içııı ağır l ıktaki bu a/alına otomot iv sektörü ve araç 
kul lanıcı ları için anlamlı hır enerj i tasarrufu olmaktadır 

" Yapısal plastikler, alternati f metaller vc alaşımlar, takv iyel i dolgular, cam 
e lya f kompozi t ler bu yaklaşımlara en iy i örneklerdir. 

> l i i l tün bu yaklaşımlarda sınırlamalar vardır. 
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J. ULUSI ARAKASI KATILIMLI POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJE PAZARI 
• W POUMERIC COMPOSİTE SYMPOSIl M. IMIIUITIOSA\T> BROKERAOI EI 'EST t İSTEN S A TIONAL PARTICIPA STI 

Û P t t d m 

Motorlu Araçlarda Kıılkdiılım M a l / ı ı m k r 

OpatUm 

Motorlu Ar,ır,lard«~ Kullanılan Malzeme» :r 

* l l ü l ü n bıı yaklaşımlarda sınır lamalar vardır Yapısal plast ik le ı ı / ı ın hır 
döngü /amanı vardır, y ü / e y modi f i kasyon lar ı gerekmekledir ve çok daha 
pahalıdır 

r H a t i f ağı r l ık tak i metal ler ve onlar ın alaşımları, ku l lan ımlar ı artmış gözükse 
de hu metal ler çel ik ve demir g ib i aynı kısıt lamalara sahipt ir ler ayrıca ek 
hır maliyet get i rmekledi r ler 

Ta lk . m ika , ka ls iyum karbonat g ib i mukavemet artırıcı do lgular sert l iği 
sağlarken ağır l ık ve er ime viskozi tesi artmakta dayanık l ı l ık , opt ik berrakl ık, 
y ü / e y kal i tesi a /a lmaktadı r 

' C a m e l ya f takv iyesi ise yüksek dayanık l ı l ık sağlarken buna bağlı olarak 
işleme zor luğu ve mal iyet artmaktadır Ltu geleneksel güç lendi r ic i ler , 
modü l vc boyutsal karar l ı l ığ ı art t ı r ı rken ağır l ık , dayanık l ı l ık ve yüzey 
kal i tesinde problemler yaşanmaktadır 
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2 I 1 USLARARASI KATILIMI I POLİMERİK KOMPOZİTI ER SEMPOZYUM. SI Rl i l VE PROJİ PAZARI 
-'»//'<« ı UEKK (OMI'osııt•: s NıN M \ ı ı SIIIBITION AM> BROKERAGE T A ENI {INTERNATJON I / /• MıU V> ıVN 

Aprtkim 

1 Motı ın lh 

Mekanik, termal özelliklerdeki artış 

r Dalıa küçük dolgıı boyutu nedeniyle araba parçalarının daha az 
yüzey bozulması 

r Daha az dolgu miktarı nedeniyle son ürünün yoğunluğunun 
azalması ve bıına bağlı olarak geliştirilmiş yakıl ekonomisi ve 
azaltılmış kirlilik 

^Petklm 

Otomotiv Sektöründe Neden Nanokompozitleı ? 

r Geleneksel dolguların aksine, tabakaları tamamıyla ayrılmış 
nano dolgular ağırlıkça %5 ilave edildiğinde oldukça etkili 
olmaktadır. 

Bu dolgular bükülme modülünde. ısısal kararlılıkta, alev 
gecikmesi, yüzey sertliği, ısı ile bozunma sıcaklığı, bozunma 
dayanımı, bariyer özelliklerinde anlamlı gelişmeler 
sağlamaktadır. 

r Nano ölçekli güçlendirmeyle polimer kompozitin sistem ve 
parça tasarımı da mümkün olmaktadır. 
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2 U L U S ! A R A R ASI K A T I L I M L I POI I M E K İ K K O M P O Z İ T L E R S E M P O Z Y U M . SER<i l VE PROJE P A Z A R I 

2ml POUMERİC COMPOSİTE SYMPOSII M. EXHIBITION AND BROEERMİE EVENT (INTERNA TIONAL PARTİCİPANT) 

P Petkim 

METISI 

D u r u m u ı»öre k e n d i n i 
a y a r l a y a b i l e n s ü r û > 

d i n a m i ğ i 

C A / k a m a ş t ı r m a y a n . 
s i leceği o l m u y a n 

o t o m o b i l ö n c a m l a r ı 

D a h a u / u n serv i* 
a r a l a r ı 

Ç o k l u ç e s r e s c n s ö r l e r i 

Y a n d ı ğ ı / a m a n is, d u m a n 
ç ı k a r m a ) a n e l e k r o n i k p a r ç a l a r 

k i r l e n m r > en . 
b i ) o u > u m l u iç t r im le r 

Sağ l ık l ı i k l i m l e ı ı d i r m e 

e n e r j i ) 

Tekerlekler 
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2. ULUSLARARASI KATILIMLI POİ İMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SE.Rlil VE PROJE PAZARI 
- W POLIMERIC COMPOSİTE SYMPOSIUM I YIIIBITION ANI) BROKERAGE Eli.NTIİNTERNATIONAI PARTICIPANT) 

İPeöUm 

f J a ı t o Vizyıviı ı ı ; 

> Karbon dioksitsi/ motordan. 

Güvenli sürüş 

> Konforlu ve rahat arabalar 

^ Kendi kendini temizleyen gövdeler 

> Ortama göre renk değiştiren otomobil ön camlan 

r Kendi kendilerine oluşan otomobil gövdelerine kadar 

P Petklm 

• • i B f l H H H B H M M H B 
Nanokumpozi t ler , nanometre boyut lu kıl part ikül ler in in PP. PE. Polyester. 
Epoksıler v.s. g ib i polıınerlere katılmasıyla üreti lmektedir Po l imcr-Kı l 
nanokompozi t hazırlamak için birçok yol mevcuttur. 
Kı l mineral ler i pol imer içinde er iy ik halde ya da çözelt i yöntemiyle 
dağıtı lmakladır, l i u metodun öncüsü Naylon 6 - K i H N C I I ) h ibr i t in i yaratan 
T O Y O T A ' d ı r . Bunu emniyet kemerler inin yapımında kullanarak otomot iv 
uygulamalannda pol imer ik nanokompozi t uygulamalarının i lk örneğini 
oluşturmuşlardır. Toyota 'nın hu çalışması, pol imer ler in nanokıl lcr ile 
güçlendir i lmesiyle mühendisl ik özel l ik ler inde önemli gelişmelerin 
sağlanabileceğini göstermektedir. 

I)ıı çalışmadan sonra global olarak her alanda yoguıı çalışmalar yapılmıştır 
Şiındı nanokompozit çalışmaları. PP. PE, PVC. PS. ABS. P M M A , PET. 
F.VA. epoksi. po l i im id . pol iakr i loni t r ı l . pol ikarbonat, pol iet i len oksit gıtıı 
hemen hemen bütün mühendisl ik pol imcrler inde yaygınlaştırı lmıştır. 
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: u l u s l a r a r a s ı K A T I L I M L I « I L I M I R IK K O M M J Z İ T L E R S E M P O Z Y U M . S l -R t . l VE PROJI P A Z A R İ 

M POUMERIC (.OMPOSıTE SYMPOSıı M. I:\IIIBITION AND BROKERAGE EVENT «ıNTERNATıON 1/ PARTıCıP ıNT) 

r CNTs.jjrafen ve diğer nanopartikill/yapılar ile geliştirilmiş 
malz.çrtprjfcr 

r PlastilMcfiçin geliştirilmiş mekanik. ısı ve görünüm özellikleri 
> Aşınma, korozyoıı dayanımı, geçirgenlik bariyeri ve görünüş 

için kaplamalar 
> Isısal performansı geliştirilmiş soğutucu akışkanlar 
> Isı çevrimi vc çatlama direnci geliştirilmiş ara yüzeyler 
> Mekanik dayanımlı metal alaşımlar 
r Mekanik özellikleri geliştirilmiş matriks vc seramikler 

• İ İ I İ I İ I İ M 
r Çatlamaya dayanıklı ya da daha düşük proses sıcaklığına sahip lehim 

malzemeleri 
r t.nerji kapasiteleri geliştirilmiş yakıt hücreleri ve bataryalar 
r Otomotiv sensörleri 

> Yüksek frekans ve güç uygulamaları için elektrik ara bağlantılar 
> C N T ınınsısiorları. kuantum transistorları, nano-elektrik-ınekanik 

düğmeler, elektron-emisyon güçlendiricileri ve daha etkili solar hücreleri 
içeren elektrik anahtarları 

r Nanokompozillcr, naııo yapışkanlar, çizilme dayanımlı boyalar 
r Sis oluşturmayan kaplamalar 
y Aşınmaya dirençli lastikler 
r Kır tutmayan kaplamalar 
> L E D l e r 

ilmeye dayanıklı cilalardır 

P Potken 
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: | | | I SI A KARASI K A I I I İ M L İ POI İ M İ KİK K O M P O Z İ T l İ R S E M P O Z Y U M . SFRC.I VK PROJE PAZARI 
.'LUIROıIHIRH roMPOsın M \ m m w IAIIIHITIOS ıv/>BROKERACI IATSTII\TERXATMKALPARTICIPASTI 

P PetkUn 

Ani . ııı 

Anlı Rffleksıyon 
k «pl im ası 

Isıyı Y an ut an 
M otord» sır1, 
A^nmanın 
Azaltılması, 

LED 
Çizilmeye 
dayanıklı 

plâîlıklpt Motor.H ırrkrth 
D i f l ı l e r 
Sıstern ı 

Farklı Ferjp ekti Ser 
Ned enıyl e Renk 

Drftıyıklıflı Çizilmeye 
j yataklı ulal a 

Toprak Uzakların cı 
Yüzeyler 

Elektro -krom 
S ara ca iyn.tl.irt 

mmmmm 

O P*tklnı 

Otoiuotfv.il! Karbon Vı.lOtüp I s unlamaları 
Karbon ııanotüplü kompo/ıtlei camlarda kullanilınaktadır. 
Hu iv i hır elektriksel iletkenlik kazandırırken canılann bir 
ısıtıcıya ballanmasına olanak saklayarak camdan buzun 
kolayca ve hı/lıca çözülmesini saklamakladırlar 

J_ 
C îttçlo karbon t 
kaıboıt nanotilp gövdeler 
araba ağırlığını azaltarak 
performansı 
gelışt irebilecek lerdır 
Karbon nanotüp epoksi 
nanokompozit, araba 
gövdesine güçlü bir yapı 
vc algılama özelliklen 
kazandıracaktır. 

Karbon nanotüp karbon-karbon nanokonıpozıtlcrı 
İren sistemlerinde kullanmak amacıyla çalışmalar 
devanı etmekledir Htınlar tren sistemlerinde 
kullanıldığında ağırlığın azaltılmasına katkıda 
bulunacaklardır 

Karbon nano lüplcr yakıt 
hücrelerinde ve bataryalarda 
kullanıldıklarında araba 
alternatif bir enerjiyle 
güçlendirilmiş olacaktır 
Karbon nıınotüpler motor 
ağırlığım düşürmek ve ona 
yapısal özellikler kazandırmak 
için kullanılacaktır. 

liır nanotüp basınç göstergesi, lastiklerde havu 
basıncını ölçmek için kullanılabilecektir 
Oöslcrgcde. nano malzemelerin mekanik ve 
elektriksel özelliklerinden dolayı çok doğru ve 
lam bir okuma olabilecektir 
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2 ULUSLARARASİ K A T I l İ M L İ POL İMI RİK KOMPOZİTLER S E M P O Z Y U M . SI RGİ VE PROJE PAZARI 
JnJ PIII.IMERII.' COMPOSİTE SYMPOSIUM. EMIIBITION ANO BROKERAOE EI'I:\T tl\TER\A YHISAI. PARTH IPiS Tl 

Petkim 

r Otomobil Gövdeleri 

'r Aktarım Elemanları 

> Süspansiyon ve Fren Sistemleri 

> Lastikler 

r Otomobil Camları 

Yağlama Yağı 

Yapıştırıcılar 

Kalıplar K n l & 
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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 . SERGİ VE PROJE PAZARI 
2nJPOI.IMKRU (OMPOSITT SYMPOSIL 11 TMIIRITIOS İSO BROKTRAtıt. I. II \ / ll\THR\ATIO.\AL PARTIL IPAMı 

> rpo 

r Talk dolgusu yerine nanoki l 
kul lanımı 

> Kauçuk miktarının azaltılması 

> Daha az kauçuk miktarı ile 
eşdeğer darbe dayanımı 

- % 3 nanokil ilavesi ile kabul 
edi lebi l i r darbe dayanımı 

- Kauçuk miktarının % 10 
a/altı lması(yaklaşık üç de bir 
oranında) 

LU 

Ağ.% 60 Polipropilen 

-% 15 ataktik polipropilen 
- % 15 İzotaktık polipropilen 
-% 30 Kopolimer 

% 30 Elastomer (EPDM) 

% 10 talk 

P Pot kim 

> Elektrostatik boyamalarda karbon nano 
boyama katının kaldırı lması 

f Karbon nano elyaf ların kul lanımıyla 

- CaCOj miktarı azaltılmakta 
- Sertl ik arttırı lmakta 

- Daha haf i f paneller yapılmaktadır. 

r Yüzey kalitesi A sınıfı olmaktadır. 

İletken aslar boyama kan S M C Çamurluk 

1/3 nü oluşturmaktadır. 

e lyaf kul laııı ını- i lctken astar 

Üretiminde mal iyet in 
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2 ULUSLARARASI KATILIMLI POI IMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZ\ I M. SF.Rlil VE PROJE PAZARI 
2nJ POUMERİC COMPOSITE SYMPpŞIUM. ENHIBITION ANT) BROKERAGE EVENTtlSTERSA TIOSAL PARTİCİPANT) 

^Pottum 

Ik I Kill i I l 'O ( \ s | | N \ e Sııl.ıı • k. >m>ıHlCtlHtU I M S U H M M 

> Ağırl ık lu sa rn ı fu 

> Daha özgü l yoğun luk 

" Daha a / ağırl ık m a l i y d i , d hıınıı 

bağl ı o larak bağlant ı p a r ç a l a n için 

daha a z yapışt ı r ıcı kul lanı lmış t ı r . 

" U y u m l u fiziksel ve mekan ik 

öze l l ik le r 

" G e l i ş m i ş r e n k l e n d i r m e vc 

boyaııabi l i r l ik 

> Gel i ş t i r i lmiş ç i z i lme ve a ş ı n m a 
d i renc i 

> DilşUk s ıcakl ık ta sun ine özel l iği 

> Ge r i dönüştUrcbil i r l ik 

Geniş işleme süresi (0X 2001) 

GM/Basell/Southem Clay Products/Black hav* 

P Petkim 

I H ^ r ı ı l r l In ıp ı l l l t ' th ı 

Chevrolet Impala yan kapılanla 
tıamtkoıııpo/ıı kullanılmışlır (2004) 
Kullanılan polimer polipmpık-ndır 
Nanotalk ve nanukil kullanılmıştır 
CiM. bu koınpo/ılı son yıllarda GM 
lluııııncr 112 SUT arka bagaj vc 
panellerinde dc (2005 yılı I kullanmıştır. 
Ağırlıkça % 7 ağırlık tasamıfu(('hcvrolct 
Impala) Chevrolet Impala. 2004 

Hummcr 112 SUT. 2005 
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2 u l u s l a r a r a s i 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 g i v e p r o j e p a z a r ı 
2nJ POI.IMERH' I 'OMPOSITE SYMPOSIl U I KIIIHITIOS A\D RROKERAOE II ISI ıl\rERSATIO\ALP±RlllTPASIı 

^yıPeUUm 

Honda Acura Koliıık \rkası 

> Honda Acura T L 2 0 0 4 model 
arabasında PP ba / l ı nanokompo/ ı l 
kol luk arkasında kul lanmıştır. 

- Önceden cam elyaf takviyeli l'P 
kullanılmaklaydı Hu. işleme 
zorluklarına, estetik kusurlara ve 
del'ormasyona neden olmaklaydı 

r Şıınıjı kullanılan nano yapılı malzemeler 
saılece yukarıda söylenen problemleri 
çft/mckle kalmayıp aynı /amanda 
yoğunluğu (0.92X g.eıııM düşürmekle, 
daha yüksek mekanik a /el l ikler, daha 
cslelık hır perfonııans sağlaıııakı.ıdırlaı 

- U , 

f ^ P e t k l m 

Volvo Car Comnanv 

Vo lvo , Ag. "o 5 monımor ı l lon i l ı 
TPO içinde dağılarak ağırlığı 
düşürmeye çalışmakladır. 

> Ağır l ık la 25 kg azalma yakıl 
ekonomisinde % l artış demektir 

Vo lvo , Ag. "o 5 monımor ı l lon i l ı 
TPO içinde dağılarak ağırlığı 
düşürmeye çalışmakladır. 

> Ağır l ık la 25 kg azalma yakıl 
ekonomisinde % l artış demektir M » i t î 
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2 ULUSLARARASI KATILIMLI POI.IMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SEROl VE PROJE PA/ARI 
2 n J POUMERIC COMPOSITE SYMPOSıUM. EYHıBıTıON AND BROKERAGE EVENT(ıNTERNATıONAL PARTICIPANT) 

P Petkim 

> Araba lastiğinde geleneksel ıç 
astann nanokompozitten yapılmış 
ıç astar ile değiştirilmesiyle 
geçirgenlikte % 50 a/alma 
sağlanmıştır. 

> Bu, kamyon lastiğinde 1X1 kg 
a/alma ve buna bağlı olarak yakıt 
verimlil iğine % 2 iyileşme 
demektir 

kıvran Noktan 

L İ 

VaDıra 

N.VÜ» klflaMI 

ı'rbl. T.I 

Petkim P 
f i ü ü S f f f f f f ^ ü f f f f f f f i Ç B f n ü l f S f f 

04 PE Tank 

05 
^ o o o o ^ 

P 0 ° o o 0 o 

KJyH) Ht/ı j 
o 

o 
Nuıocompotıte Tankı 

03 o 
p A 

02 
• i l 

1 
• • 

01 

0 ' • • ' 

» 100 1)0 
Zaman I gori l •J 
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: ULUSLARARASI KATILIMLI POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJE PAZARI 
• W POIJMERIC COMPOSİTE SYMPOSIl M. EMIIBITION ,4\T> BROKERAGE 11 İST(INTERNATIONAL P1RTICIPANT) 

Opatkkn 

• I H H N H B H H H H H L 

V "Nano-c lear coaı" Icrmosel 
ak r i l i k . a lk id ve poliüretandan 
oluşmaktadır. 

> Nano boyut lu seramik partıkül ler 
i lave edi lmektedir . 

> Konvansiyonel dolgulara güre 
ç iz i lme dayanımı ve parlaklık 
gel iş t i r i lmişt i r . 

> Beş yı l pratik çalışmalarda vc 60 
arabada denemesinden sonra t icar i 
olarak kul lanı lmıştır . 

O P»öüm 

• H B N H H T T H H N N H H B H I 

Dcnali ön tamponunda nunokompozit uygulamaları 

Pointıac A/tcc de kapı kolları vc arka çeyrek panel 
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2 ULUSLARARASI KATILIMI 1 POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM, SERGİ VE PROJE PAZARI 
2NJ POLıMERıC COMPOSıTT SYMPOSıL \L ıVHıBıTıOS IM' KROKIIRAGU / -TENTııNTERN. ATıONAL PARTıCıPANT) 

> İçlen yanmalı motorlarda 
nanoknştal yapılar (daha büyük 
mukavemet \ c sıcaklık toleransı) 
kullanılmaktadır D i /e l motorların 
yakıt enjektörlerinde. aşınma 
dayanımını arttırmak için karbon 
kaplamalar gibi ıııcc elmasın 
kullanılmasına yönelik çalışmalar 
mevcuttur 

P Petklm 

Nanokompozit koınpo/i l 
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2. ULUSLARARASI KATILIMLI I I >1 İMİ KİK KOMPOZİTLER SEMPt>ZV1 M. SERGİ VE PROJE PAZARI 
2nJ mu W Klı amroSlTF. Sr\iroSIU\t IXIIIMTI(MAXl> BROKERAGE EVEHTONTERSATIOSAI l'AKTIC VAm 

p Petkim 

v i z i l i î f . , ( • i ı . M »>: . - . . , . , . , , 

> Renault Clio vc Meyane modellerinin çamurluklarında nanolüp dolgulu 
Poliamid/Polifenilen eter (PA l'PI l kullanmakladır. 

r Sttd Chemie AG I I AN XI' ticarî isimli otomotiv ıı, giydirmelerinde uygulanmak 
içııı polipropilcn/polistiren nanokompo/it karışımını geliştirmiştir. 

" Aslıhıııd Spccialty Chemical bilıüıı l i/ iksel ö/cll iklcri koruyarak sertliği arttırmak 
için konvansiyonel dolgular yerme nanokillcri kullanarak A sınıfında bir reçine 
Üretmiştir. 
OPM ve NaluralNano laralindan polıkcion ba/lı hır nanokompo/ll geliştirmiştir 
( ) \PE1 KK-DRT uçarı isimli kompozittckı nanodolgu halloysıı kil ııanotUplerdır 
Otomobil vc uçak gfttdclcrındc kullanılmaktadır 

r BASF (Germany) hır ıleıkcn polimer olan polioksımctilcnılPOMI Byperıon 
nanotOpleri ile kullanarak Özellikle otomotiv vakit sistemleri için lıcanlcştırmışiır 

* Audi vc DaimlerChrysler kamyonlannın camlarında. ışığı yansıtmayan kaplamalar 
kullanılmaktadır. 

> Otobüslerde (evobus) kı/ılUlcsi yansıtmalı güneşten koruyan cilalar 
kullanılmaktadır 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • i 
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2 ULUSLARARASI KATILIMLI POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM, SERGİ VE PROJE PAZARI 
:»•/ POLIMERIC COMPOSİTE SYMPOSIUM EXHIBTTION AND BROKERAGE EVENT (INTERNATIONAL PARTICIPANT) 

V Hypcrion Calalysis International çok duvarlı karbon nanoıüp içeren beş adet reçineyi 
ticarilcştirerek bunlardan bir miktarda termoplastik masterbateh yapmıştır Yeni 
masierbatclıler Polictcrkcton (IM EK). Polielenmid (PEI). Polirenilen Sülti l (IM'S). 
Polisıtrcn (PS) ve Naylon dur Karbon nanotüp içeren bu termoplastıkler otomotiv 
sektöründe A sınıli gövde paneli vc giydirme parçalarında kullanılmak için 
üretilmektedir 

r Diğer bir uygulama. Deguvsa karbon nanotüp takviyeli Naylon-6 üretmiştir ve bunu 
Kuzey Amerika'da yapılan arabaların %7<1 inin yakıt hattı esnek hortumlarımla 
kullanmaktadır 

- Ilyperıon aynı /amanda GE Plastics gibi birçok iletken termoplastik üreticilerine 
elektrostatik olarak boyanan gövde parçaları, ayna muhata/alan. kapı kolları vc 
çamurluklar gibi enjeksıyonluk malzemeler için karbon nanotüp tedarik etmektedir 

> Nyeoa. nanokillı Naylon-6 nanokompozit üreten diğer bir şirket dir "In-siıu 
polimen/asyon" ile tek eıdarlı yakıt tankı üretmektedir. 

> SiC, Sı02 , T İ0 2 , BN,. C elmas dan yapılan ve Teflonun Nı. A l ve Ee ile yapmış olduğu 
nanokompozitlcr. tribolojik kaplamalarda kullanılmaktadır 
A p n a n o M a t e n a l s ' ı n Votkvvagen ile gel işt i rdiği katı yağ lama y a ğ l a n 

r Nissan'ııı Renautı ile geliştirdiği katalitik konvenörler 
r (TcanTecnology'nın geliştirdiği nanokarbon mal/emesı yağlama yağında katkı vc 

ıtıvdc nanokompo/ıılerde kullanılmaktadır. 

Motivasyonlar İzlenebilecek Y ollar 

Çevresel ayak izini azaltmak 

Yakıl verimli l iği teknolojileri 
Ağırlığın azaltılması 
Yeni güç üniteleri 

Güvenlik ve Konfor 

Güvenlik ve konforu kontrol edebilmek 
için elektronik sistemler 

Rekabet cdchilirlilik 

Yenil ikçi l ik 
Nanokompozitlcr gibi yem ürünler 
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2. ULUSLARARASI KATILIMLI POLİMP.RİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJE PAZARI 
:nJ POI.IMERJC COMPOSİTE SYMPOSIUM. EMİIBITİOS AND BROKERAGE EYENİ ıtNTERNATl<İNAL PARTİCİPANT) 

Motivasyonlar Etkileri 

Sıkı mevzuat Gelişmedeki u/un zamanlar 

Kapasite fazlası Ekipman yalırımlanna karşı gösterilen 
direnç 

Ünivcrsite-Endüstri 
arasındaki iletişini eksikliği 

F.n son teknolojilerin uygulanmasındaki 
gecikmeler 

Arabalar, atmosferdeki C O , emisyonunun % I 2 stnı oluşturmaktadırlar. Araçların 
çevresel ayak izlerini düşürmek otomot iv endüstrisinin en öneml i sorunlarından 
bir id ir . Bu durum otomot iv endüstrisini araç ağırlığının düşürülmesine ve yeni güç 
sistemlerine doğru çalışmalar yapmaya yönlendirmektedir 

Farklı araba parçaları açısından bakıldığında başlangıçta uygulamalar yüksek sınıf 
ve lüks sınıflarda olmaktadır. Bıı nedenle, birçok popüler araba parçalarında 
hacını vc maliyet sınırlamaları bulunmaktadır Bu nanoteknoloj i ürünler inin 
yüksek hacimlerinden dolayı henüz C sınıfı arabalarda, kul lanılamadığını 
göstermektedir 

Nanotcknolo j in in mal iyet i , sektörün tutuculuğu ve ıızııtı ürün geri dönüşleri 
nanoteknolojık gelişmelerin yaygınlaşmasını engelleyebi lmekledir 
Nanotcknolo j in in yapısal uygulanması iç in anlamlı testlere ve akredılasyona ve 
pazarın güvenini kazanmaya ihtiyaç vardır. Son kul lanıcının farkındalığının 
olmayışı vc geri dönUştürcbi l ir l ik alt yapısının olgunlaşmaması nanotcknoloj in in 
otomot iv uygulamalarında yaygın adaptasyonunu engelleyebilmektedir 
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2 ULUSLARARASI KA1I1IMII POLİ MI RİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM, SERGİ VE PROJİ PAZARI 
2nJ POLIMIIRIC ( (IMPOMTI: .VIMPOSII M. EMIIIBITION AHİ) BROKERAGE El F.NT (INTERNA TIONAL TARIK IPANT) 

P Poöüm 

H H H ^ H H H M H 

Çok ( lu\ur l ı nanotflplcr Tek duvarl ı nanotüplcr 

• • • 

P Potklm 

H H B H H H H H i H H H H H H 

Çap : SWCNT. 0.6-1.8 nm. MWCNT vc CNF, 5-100 nm 

> Yoğunluk: 1.33-1.40 g/cm'(Al:2.7 g/cm') 

> Gerilme Mukavemeti : 45 CîPa(Çelik alaşımlarda : 2GPa) 

r Akım Taşıma Kapasitesi: I09 A/cm : ( Bakır: 10'' A/cm2) 

> Isı İletkenliği: 6000 W/mK (Elmas : 3320 W/mK) 
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2 I I USLARARASI KATII İMLİ POLİMERİK KOMPOZİTLER SI MPOZYUM, SERGİ VE PROJE PAZARI 
2ndP()lJ MERK' COMPOSİTE SYMPOSIUM. EMIIBITION AND BROKERAGEEVENT (INTERNATIONAL PARTIl IPANT) 

x< • 
Şimdiden otomot iv pa/arında bulunan ürünler, kauçuk lastikler içi ı ı 
nanokalktlar. uynalar iç in ışığı yansıtmayan kaplamalar, kontrol panelleri, 
naııo yağlama yağları ç iz i lme dayanımlı ci lalar ve boyalardır. Araştırmalar, 
3-7 yıl gibi kısa dönemde pazara sürülecek hidrofohik kaplamalar, k ir 
tutmayan teksti l ler, nanogözcnckl i hava filtreleri, nano camlar, yapışkanlar, 
iç giydirmelerde pol imer nanokompozit lcr . korozyon önleyici nano 
kaplamalar, nano scnsörler. güç bölümler in in ver iml i l iğ in i geliştirmek iç in 
araba-araba ve araba-alt yapı i let iş imi vc t r ibo lo j ik kaplamalar. 
Diğer araştırma alanları. 10-15 yı l gibi uzuıı zaman içinde pazara sunulacak 
ürünler, motorlarda kullanılacak nanoseramıklcr ve daha haf i f araba gövde 
parçalan ve güç bölümler i içııı nanokoınpo/ i l ler ve ııanomcıal yapılardır. 
Otomot iv endüstrisi nanoteknoloj i uygulamalarından vc gel işiminden 
etki lenmektedir Hedef, nanoteknoloj i farkındalığını arttırarak gelecek 
yıl larda otomot iv endüstrisini p o / i t i f etki lemektir 

^Petklm 

İlk Ticari Nanoknmpo/it I 
M'H, «û.%5 Nvlon-6 

(•erlime Modülü. (.!•» 2.1 l.l 

Gerilme Mukavemeti. 107 69 

İsı lir Itn/mıııııı Sıc.,"(' 145 65 

Darbe Mukavemeti, 
kj m* 

2.X 2.3 

Su utlvoılıvlvonu, % 0.51 0.87 

CTF. ( VI 6 3x10 ' 13x10"' 

İM Savılma llı/ı. kVV/m1 378 1011 

Oladı X ıl SUI Vı Fim I«1 CI. I» 
Crflmm rt ıl SAMPE Mıv İM 

ÎTH .... •"•» ( , 

•?• ( i. C* 

L \ J 

> h 
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2. ULUSLARARASI KATILIMLI POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJE PAZARI 
2nti l'OLI MERİÇ COMPOS! İT SYMPOSIUM, E.MIIHI TION AND lîROKF.RMîE EYENTfINJERNATlONAl. PARTİCİPANT) 

P Potkim 

S ine k l i l 
k i l l e r ; 

Petkim P 

> Poliolcfın 

Sertliği arttırmak için nanokil ilavesi 

Sertlikte % 50 artış 

Parça kalınlığının % 10 azaltılması 

Darbe dayanımında olumsuz bir etki olmaması 

L l 
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2 u l u s l a r a r a s ı KATILIMLI POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SEROl VE PROJE PAZARI 
2ml POI.IMFRIClOMPOSUF. SYMPOSIIAf. h MIIBIIIOS AM) BROKF.RAUF. FYFSTIİSTFRSATIOSAI. PARTIl IPASTı 

pPettüm | ^ «->•• Boy Çap 
Onu 

lUulk 
Modülü Kkfclrtktrl ll.lW.nUW Icrmal lu-iw.nl! W 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • i 
Kortun Siyahı KUre«rl 10-100 1-5 M 10-100 0 M) 4 
Karbon Etymf Çubuk 5.000-211,000 10-50 300-R00 0 1 10 100-1000 
Karbon (ifJİrt Tabakalı 250-500 15-50 500-*00 1 10 100-500 
F-Cam Çubuk 10,000-

20.000 20-30 7$ - İM 
l'aCO, KUıc tahukalı 45-70 

600-4,000 -1 
1-30 35 3-5 

Silik» Küre K,000-30,000 5-10 30-200 nıı 1-10 
Talk. Çın Kılı tabakalı 5.000-20.000 5-10 1-70 IU 1-10 
Nano Boyutlu DolguUı 
Karbon Nano elyaf Çubuk 50-100 50-200 500 TOO-lOUO 10 20 
Karbon MVVNT Çubuk 5-50 100 10000 1000 500 10.1)011 IOOIOOO 
Karbon SUN'T Çubuk 06-1 X lOO-lüOOü 1.500 IOUO 10.000 1000 
Aknunuıltkaı tatukalı 1-10 <0 1000 200-250 fU 1-10 
Nanokil îahakah 1-10 50-1000 200-250 M ı-ıo 
N anogra fit < iri fen Tatukalı 0410 IOOIOOO 1.000 IOOO- 10 000 1000 
NanoTıO, KUrocl 10-40 -I 230.000 10".10" 12 
Nano ALO, KÜrnel 300 -1 50 10" 20-30 

Çubuk 10-100 -100 100-200 10" 110 
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