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MIKRODALGA ILE KUR EDILMIS$ SILIKON iCEREN EPOKSI
RECINELER

OZET

Epokst regineler termoset polimerlerin en dénemlilerinden biridir. Genellikle yiizey
kaplamalarda, yapistiric1 sektoériinde, elektrik-elektronik sanayinde yaygin olarak
kullanilir. Su, 1st ve kimyasallara karg1 mitkemmel dayaniklt olmasi nedeniyle kalip
sanayinde ve elektronikte kaplama malzemesi olarak kullanilir. Ancak yiiksek
capraz bag igermesinden otiri oldukga kinlgandirlar. Bu nedenle kauguk veya
termoplastik gibi ikinci bir bilesenle modifiye edilirler. Ik ¢aligmalarda epoksileri
toklagtirmak i¢in  karboksi veya aminle sonlandinlmig akrilo nitril, bitadien
kauguklar, fonksiyonel olarak sonlandinilmig akrilatlar, poli fenil oksit ve alkilen
oksit kullamilmigtir. Son zamarlarda epoksilert modifiye etmek i¢in silikon regineler
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Epoksi regineler kullanilan sertlegtirici cinsine bagh olarak oda sicakliginda , 1s1 ile,
UV 151masi, gama 1gint1, elektron tanecik 151mast, elektro manyetik 1gtma (mikrodalga
yayinimu ) prosesleri ile sertlestinlebilir.

Bu caligmada bisfenol A bazli, digik viskoziteli epoksi monomer ile dugiik
viskoziteli, solvent igermeyen poliamino sertlestirici kullanildi. % 5.8 - % 24.7
arasindaki oranlarda yaklagik 1300 (PDMS V-21)ve 2000 (PDMS V-22) molekiil
agirhikl silikon akrilat ile modifiye edilerek mikrodalga prosest ile kiir edilen epoksi
reginenin iiniversal ¢ekme cihazinda Young modili, ¢ekme ve kopma
mukavemetleri, maksimum gerilimde ve kopma aninda tokluk, maksimum kuvvette
uzama ve kopma anindaki uzama degerleri dlgiilerek Shore D aleti ile sertlik
degerleri belirlenerek mekanik karakterizasyon yapildt.
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TABLO A.1. Epoksi Reginelerin Sentez Kosullar (980 MHz, 20 dak., T=18 ° C)

Omek |Bis fenol A [ Sertlestirici| PDMS | PDMS |FilmdeSilikon

Regine V-21 V=22 Akrilat

No Miktan, Miktari, | Miktan, | Miktar, Yizdesi,

gr gr gr gr %

1 6.66 3.33 0.00 0.00 0.00

2 6.28 3.14 0.58 0.00 5.80

3 6,13 3.07 0.80 0.00 8.00

4 6.00 3.00 1.00 0.00 10.00

5 5.87 2.93 1.20 0.00 12.00

6 5.53 2.77 1.70 0.00 17.00

7 5.02 2.51 2.47 0.00 2470

3 6.66 3.33 0.00 0.58 5.80

9 6.00 3.00 0.00 1.00 10.00

10 5.53 2.77 0.00 1.70 17.00

11 5.02 2.51 0.00 2.47 24.70

TABLO A.2. PDMS V-21 Igeren Filmlerin Genel Ortalamas:

ORNEK [ORNEK] ORNEK|ORNEK | ORNEK | ORNEK | ORNEK

1 2 3 4 5 6 7
E-Moduli 1392.3|1 987.1 | 7839 | 6444 | 4749 | 3459 | 995
Rm (Nfmm?) | 330 | 231 | 160 | 160 | 144 | 104 | 57
(Cekme Mukavemeti)
RB N/mm?) | 22.5 179 | 121 15.6 143 9.4 4.7
(KopmaMukavemeti)

F Maks.'da (N/mm)| 2983 | 1125 | 112.6 [ 1513.5}|1422.1| 559.0 | 202.2
Tokluk
Kopmadaki (N/mm) | 596.0 | 577.0 | 369.4 |1520.4|1431.7| 591.1 | 211.2
Tokluk
F maks.'da (%)| 62 6.1 8.8 88.5 | 1073 | 45.7 54.8
Uzama
Kopmada )| 114 309 | 254 88.8 | 1079 | 48.1 56.4
Uzama




TABLO A.3. PDMS V-22 I¢eren Filmlerin Genel Ortalamas:

ORNEK | ORNEK | ORNEK | ORNEK | ORNEK
1 8 9 10 11
E-Modulii 13923 | 1022.0 | 928.1 774.2 2003
Rm (N/mm?) | 33.0 23.6 21.0 15.8 5.9
(Cekme Mukavemeti)
RB (N/mm? | 225 16.7 12.9 10.0 2.5
(Kopma Mukavemeti)
F Maks.'da  (N/mm)| 2983 90.3 90.9 53.7 89.9
Tokluk
Kopmadaki (N/mm){ 596.0 3926 358.2 223.8 1425
Tokluk
F maks.'da (%) 6.2 5.1 5.2 5.6 19.2
Uzama
Kopmada (%) 114 193 18.0 20.1 289
Uzama
TABLO A.4. Shore D Sertlik Degerlen
Omek FILM-KALIP FILM-HAVA
No: YUZEYI YUZEYi
1 74.0 74.0
2 670 | 660

3 66.0 65.0

4 65.0 63.0

5 64.0 62.0

6 60.0 57.0

7 58.0 56.0

8 70.0 69.0

9 66.0 64.0

10 63.0 62.0

11 55.0 52.0




Termal karakterizasyon ise TGA aletinde yapilarak maksimum agirlik kayiplarinin
gerceklestigi sicakliklar belirlendi.

Bu karakterizasyonlarla silikonun epoksi regine iizerinde yapmig oldugu degisimler

izlendi. 1300 molekiil agirlikl silikon akrilat katilan 6rnek serisinde epoksi regine
igerisindeki yiizde silikon miktari arttikga Young modiiliniin ve shore D
degerlerinin  digtigi, maksimum kopma gerilmesi, tokluk ve yiizde uzama
degerlerinin belli bir oranda (% 10-12) maksimum gosterdikten sonra tekrar azaldig
gozlendi. 2000 molekiil agirlikli silikon akrilat katilan seride ise bu maksimum
gozlenmemistir. Bu seride silikon orani arttikga Young modiiliiniin, shore D
degerlerinin, maksimum gerilim ve kopma geriliminin azald151, maksimum kuvvette
uzama ve kopma anindaki uzama degerlerinin arttif: belirlenmigtir.

Termal karakterizasyon sonuglarinda ise silikon miktart % 24.7 olan 6meklerde
(Omek No: 7 ve 11) diger 6rneklere nazaran termal kararlih@in arttig1 grafiklerden
gorilmektedir. Ayrica % 24.7 silikon igeren dmekler digindaki diger drneklerde iki
kademeli gecigin gozlemlendigi ve en hizlhi agirlik kaybinin ise PDMS V-21
igerenlerde 320-400 °C, PDMS V-22 igerenlerde ise 330-430 °C arasinda oldugu
grafiklerden gériilmektedir.
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SEKIL A.1. PDMS V-21 Igeren Omeklerin TGA Termogramlan: Seri 1= Omnek No: 1,
Seri 2= Omek No: 2, Seri 3=Ornek No:3, Seri 4=Ornck No: 4, Seri 5=Omek No:5 ve
Seri 6=Omek No 7.
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SEKIL A 2. PDMS V-22 igeren Orneklerin TGA Termogramlan Seri 1= Omek No: 1,
Seri 2= Omek No: 8, Seri 3=Omek No: 9, Seri 4=Omek No: 10 ve Seri 5=Omek No:11.



MICROWAVE CURING OF SILOXANE CONTAINING EPOXY RESINS

SUMMARY

Epoxy resins constitute an important class of thermoset polymers. Epoxy resins are
widely used in applications such as surface coatings, adhesives, and electric-
electronic industries. Since their resistance to water, heat and chemicals are high;
they are used in moulding industry and as coating material in electronics.

Since they are highly crosslinked materials, they are brittle. So using a second
component such as rubbers and thermoplastics modifies these resins. In the early
works epoxy resins were toughened by using carboxy or amino-ended acrylonitrile,
butadiene rubber, functional group ended acrylates, poly phenyl oxide and alkylene
oxide. Last works are based on the modification of epoxies by using siloxane resins.

Epoxy resins can be cured by using different techniques depending on the curing
agents: curing at room temperature, curing by heat, by UV radiation, by Gamma
rays, by electro magnetic (microwave) radiation. In this work, low viscosity epoxy
monomer based on bisphenol A and low viscosity poly amino curing agent (without
solvent) is used. This epoxy resin is modified by using approximately 1300 (PDMS
V-21) and 2000 (PDMS V-22) molecular weighted silicone acrylates in the ratios of
5.8-2477 % with the application of microwave curing. The mechanical
characterization (the Young modulus, strength at break F ., and at break, toughness
at F nac and at break, percent elongation at F n. and at break) of these samples was
done on universal tensile machine and their hardness on shore D durometer.
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TABLE A.1. Preparation Conditions of Epoxy Resins (980 MHz, 20 Min, T=18 ° C)

Sample | Bisphenol A | Hardener PDMS V-21 | PDMS V-22 Silicone

Resins Acrylate

Nr. Content, Content, Content, Content, Percent in

g g g g films. %
1 6.66 3.33 0.00 0.00 0.00
2 6.28 3.14 0.58 0.00 5.80
3 6.13 3.07 0.80 0.00 8.00
4 6.00 3.00 1.00 0.00 10.00
5 5.87 293 1.20 0.00 12.00
6 5.53 297 1.70 0.00 17.00
7 5.02 251 2.47 0.00 24.70
8 6.66 333 0.00 0.58 5.80
9 6.00 3.00 0.00 1.00 10.00
10 5.53 297, 0.00 190 17.00
11 5.02 2,51 0.00 2.47 24.70

TABLE A 2. Average Results of the Film Samples Containing PDMS V-21

SAMPLE 1 2 3 4 5 6 4
NUMBER
E-Modulus 13923 | 987.1 | 7839 | 6444 | 4749 | 3459 | 995

Rm (N/mm?) 33.0 23 16.0 16.0 144 104 5.7
(Max Strength)
RB (N/mm?) 25 179 12.1 15.6 143 9.4 47
(Strength at break)
Toughness (N/mm) 2983 125 | A26RE518.5 | 1422.1 | 559.0 2022
at F max.
Toughness (N/mm) 596.0 577.0 | 3694 | 15204 | 1431.7 | 591.1 | 2112
at break
Elongation (%) 6.2 6.1 8.8 885 1073 | 457 548
at F max.
Elongation (%) 114 309 254 88.8 1079 | 48.1 56.4
at break
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TABLE A.3. Average Results of the Film Samples Containing PDMS V-22

SAMPLE 1 8 9 10 11
NUMBER
E-Modulus 13923 | 1022.0 9281 | 7742 | 2003
Rm (N/mm?) 33.0 236 21.0 15.8 59
(Max Strength)
RB (N/mm?) 225 16.7 129 10.0 25
(Strength at break)

Toughness (N/mm) 2983 90.3 909 53.7 899
at F max.
Toughness (N/mm) 596.0 3926 | 3582 | 223.8 | 1425
at break
Elongation (%) 6.2 5.1 52 5.6 19:2
at F max.
Elongation (%) 114 193 18.0 20.1 289
at break

TABLO A 4. Shore D Hardness Results of the Samples

SAMPLE FILM-MOULD FILM-AIR
NUMBER SURFACE SURFACE

1 74.0 74.0

2 67.0 66.0

3 66.0 65.0

4 65.0 63.0

S 64.0 62.0

6 60.0 57.0

7 58.0 56.0

8 70.0 69.0

9 66.0 64.0

10 63.0 62.0

11 55.0 52.0

Thermal characterizations of the samples were determinated with a
thermogravimetric analyser (TGA) to obtain the temperature range indicating to the
maximum weight loss.

The effects of siloxane to the epoxy resins are investigated by using these
characterizations. In the sample series containing 1300 MW siloxane acrylate, when
the siloxane content in the resin increases, Young modulus, shore D hardness are
decreasing while strength at F ., toughness and percent elongation shows a
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maximum at 10-12 % siloxane contents and then decrease. There is no such
maximum on these properties in the 2000 MW siloxane containing series but the
siloxane percent increases with decreasing Young modulus, Shore D Hardness,
strength at F . and at break while increasing percent elongation at F ma. and at
break.

From the results of thermal analyses the 24.7 % siloxane containing samples
(Sample Nr. 7 and 11) have higher thermal stability than the other samples, which
can be seen in the figures. On the other hand it is shown from the figures that all the
samples except 24.7 % siloxane containing samples have two stages decomposition.
The maximum weight loss rates were obtained between 320-400 °C and between
330-430 °C in PDMS V-21 and PDMS V-22 containing samples respectively.

Weight Residue, %

0 100 200 300 400 500 600
Temperature, °C

FIGURE A.l. TGA thermograms of PDMS V-21 containing samples;
Series 1=Sample Nr: 1, Series 2=Sample Nr: 2, Series 3=Sample Nr:3,
Series 4=Sample Nr: 4, Series 5=Sample Nr: 5, and Series 6=Sample Nr: 7.
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FIGURE A2 TGA thermograms of PDMS V-22 containing samples
Series 1=Sample Nr: 1, Series 2=Sample Nr: 8, Series 3=Sample Nr:9,
Series 4=Sample Nr: 10, and Series 5=Sample Nr: 11



1. GIRIS

Epoksi regineler, 50 yildir ticari tiriin olarak bilinmektedirler. Temel endiistri
uygulamalan olan epoksi regineler yiiksek mukavemetleri, iyi 1si1l kararliliklan,
piriizsiiz bir yiizey olugturmalan ve mitkemmel yapigma kabiliyetinden dolay1 birgok
alanda kullanilmaktadirlar. Yiksek kinlganliklannin giderilmesi i¢in termoplastik ve

kauguklarla modifiye edilirter[1].

Istenilen nitelige gore reolojik yapisini birgok alternatif regine ve sertlestirici gruplan
arasindan segmek miimkiindiir. Mekanik ve elektriksel dzellikleri diger reginelere

gore milkkemmeldir ve aynica kimyasallara karg1 da iyi direng gosterirler.

Epoksi reginelerin endistrideki kullanilma alanlan:

-Insaat sektoriinde korozyona karst

-Polimerik harg ve beton yapiminda

-Eléktronik sanayinde kaplamé malzemesi olarak

-Agir makinalann yerlegtiriimeden once zeminlerinin hazirlanmasinda
-Yapistirict sektoriinde

-Zemin kaplamasinda

-Boya sektoriinde

-Elektrik sektoriinde

-Yiizey kaplamalarda

Giiniimiizde uzay ve mikroelektronik sanayinde artan uygulama alanlan nedeniyle
epoksi gibi yiiksek performansa sahip yapistincilann kullamminda hizli kiirlesmeye
ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle mikroelektronik sanayinin zamana karsi
yangmasinda, hizli kiirlesme bilyilk 6nem arz etmektedir. Alternatif hizlandinlmig
kiirlesme sistemlerinin (utraviole, gama iginlan ve elektron bombardimani)

kullanimini stnirlayan dezavantajlan vardir.



Giiniimiizde mikrodalga ile kiirlesme alternatif olarak uygulanabilir bir yontemdir.
Epoksi reginelerde mikrodalga ile kiirlesmenin yapiya, dielektriksel oOzelliklere, bazi
malzemelerle modifikasyonunun tokluga, kiirlegme oranmmna, cams: gegis sicakligina

etkisi birgok bilim adami tarafindan incelenmigtir[ 2-6].

Epoksi reginelerin modifikasyonunda ¢ok ¢esitli katkt maddeleri kullamlmig olmakla
beraber en ¢ok silikon ile modifikasyon yapilmgtir{7]. Epoksi reginelerin silikonla
modifive edilmelerinden sonra daha esnek, digiik termal genlegsmeli ve termal
kararlilikta oldugu yapilan ¢aligmalarda belirlenmigtir. Endiistride ise silikon igeren
epoksilerin iglenmesinde, termal ve boyutsal kararhihik gostermeleri ozellikle

elektronik ve bilisim sektériinde genis kullamm alam yaratmgtir[8].

Bilindigi gibi polisiloksanlar pekgok polimerik malzemenin sahip olmadig
ozellikleri birarada bulunduran ilging malzemelerdir[9]. Cok diisiik camlasma gegis
sicakligi (-123 °C), yitksek zincir esneklifi, oksidasyon, 11 ve UV’ye olduk¢a iyi
dayamm, hidrofobluk, fizyolojik inertlik, yiikksek gaz gecirgenlifi, digik ylzey
enerjisi ve atomik oksijene iyi direng goOstermeleri poli dimetil siloksanlarin
karakteristik 6zelliklerindendir. Ancak bunlar diigiik ¢6ziiniiriik parametreli (6 = 7.5
cal.em®)” olduklanndan, termodinamik agidan diger organik polimerik sistemlerle
uyusamazlar ve kangimlarda yiizeye g¢ikarak ayn bir faz olustururlar. Bu nedenle
homo polisiloksanlann kangimlarda kullamlmasi yerine siloksanii blok kopolimerin
kullanilmas1, uyusabilirligi saglamak amaciyla daha gok tercih edilen bir yontemdir.

Bu ¢ahigmada, bisfenol A bazli epoksi regine ve poli amino bazh sertlestirici regine
kullamlarak, iki farkli molekill agirhginda akrilat tipi silikon malzemenin % 5.8 -
%24.7’lik oranlarda regineye kangtinlmasi ve mikrodalgada kiir edilmesi suretiyle
malzeme 6zelliklerindeki degisimler incelendi.




2. MIKRODALGA ILE KUR EDILMIS SILIKON ICEREN EPOKSI
RECINELER

2.1. Epoksi Reginelerin Genel Ozellikleri

Epoksi reginesi, yapisinda epoksit gruplanim igeren ¢apraz bagh polimere verilen
addir[1]. Epoksi regineler kiir edilmis prepolimer reginelerdir. Prepolimer olarak
reaktif epoksi gruplar agagidaki formiille gosterilir.

0
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CH CH

Reginenin kiir olmasi, biitiin reaktif gruplarin reaksiyona girmesiyle olur. Epoksi
recineleri, diger regine tiirleri ile kargilagtinidifinda fiyat olarak pahalidirlar. Ancak
epoksi regineler teknik o6zelliklerinden dolayn pek ¢ok sektorde yaygin olarak
kullanilirlar.

Epoksi regineleri, agagida belirtilen bes adet mitkkemmel 6zellige sahiptirler:

- Kimyasallara ve goziicillere dayamm milkemmeldir. Ozellikle alkali ortamlara
dayamkllig fazladir.

Her tiirlii yiizeye gok iyi yapigma performansina sahiptir.

Miikemmel kopmazlik, sertlik ve esneklik 6zelligi gosterirler.

1

Cok iyi su rezistansina sahiptir.

4

Kat iistiine kat uygulama kolayhi: saglar.



Epoksi re¢ine monomerleri orta seviyeli reaktif malzemelerdir. Capraz bag
reaksiyonu, reginenin hidroksil ve epoksit gruplan arasinda meydana gelir. Uygun
bir katalizér egliginde, epoksi regineler yiiksek molekiil agirlikli riinler olustururlar.
Epoksi reginenin, epoksit gruplan ve hidroksil gruplan, bagka bir reginenin reaktif
gruplant ile reaksiyon vererek, boya ve vernik imalatinda kullanilan degisik

performanslara sahip tirtinler meydana getirirler[10].

Yiizey koruma sistemlerinde kullamlan en 6nemli epoksi regineler,

a) Epoksit egdeger agirlig 180-475 arasinda olan epoksiler, iki komponentli diigiik
derecede sertlesen sistemler ile solventsiz epoksi boya hazirlanmasinda kullanilir,

b) Epoksit esdeger agirlign 700-1000 arasinda olan epoksiler, epoksi-ester
reginelerinin imalatinda kullanilir.

c) Epoksit esdeger agirhg 1500-3200 arasinda olan epoksiler, finn boya tretiminde
kullambr.

d) Epoksit esdeger agirhg 5000 ve daha yiiksek molekiil agirlikli epoksi regineler
termoplastik o6zellik gosterirler. Termoplastik filmleri olugturmak igin yeterh
molekiil biyitkliigiine sahiptirler. Termoplastik Uretan reginelerde, ¢apraz bag
olmamasmma ragmen olugan film mikemmel yapiyma performansina, kimyasal

dayamima ve esnek bir yapiya sahiptir.

2.1.1. Epoksi Reginenin Sentezi ve Uretimi

Epoksi regine iiretimi, polihidroksi bilegikler ile epiklorhidrinin reaksiyona
girmesiyle ile yapilir. En gok kullanilan yontemdir. Bununla beraber birgok yol da
mevcuttur. Polihidroksi bilesigi olarak  genellikle di fenil propan (bisfenol A)
kullamlir. Bisfenol A’mn mol orant epiklorhidrine gore yiiksek tutulursa yiiksek
molekiil agirhkh epoksi regineler elde edilir. Epoksi reginesindeki “epoksit” grubu
lineer yap1 ozelligi gosterir. Hidroksil gruplan (-OH ) ise polimer iginde dallanma ve
capraz bag yapma Ozellijine sahiptir



¢ — CH, —CH ——CH + @ | _OHH( — CH, —CH —CH,
oH— —C ——
i \/

CH,

Epiklorhidrin(E.C.H.) Bisfenol A(B.P.A.) Epiklorhidrin(E.C.H.)

CH3
Cl——CHz—CH —CH, —0 @ @ 0 —CH, -—-CH —CH, —Cl
CH3

+ NaOH
l - NaCl

e B
I N/

CH, 0

Bis Fenol A Digilisidil Eter
l +B.P.A

+E.CH



CHy

CHy
| |
CH,— CH—CHZ—O@ 0 CH— CH—CH,— o©c 0—CH,—CH—CH,
\0/ 1H3 zH l \0/
CH, .

Epoksi Reginesi

Epoksi regine iiretiminde (0)’dan (30)’ a kadar (n) degerine sahip epoksi regine
imalati mimkiindur. Yizey koruma malzemelerinin hazirlanmasinda (n) degeri

12’ye kadar olan regineler kullamhr{11].

n DEGERI| MOLEKUL EPOKSI YUMUSAMA
AGIRLIGI | EKIVALENT| DERECESI
AGIRLIGI
(0-1) 350-600 170-310 <40°C
(1-2) 600-900 310-475 40-70°C
(2-4) 900-1400 475-900 70-100°C
(4-9) 1400-2900 | 900-1750 100-130°C
(9-12) 2900-3750 | 1750-3200 130-150° C

2.1.2. Epoksi Reginelerin Sertlesmesi

Epoksi regineleri, sertlesmeyi saSlayan ajanlarla birlikte mitkemmel 6zellikler
verirler. Sertlesme ajanlan, epoksi reginesinin hidroksil ve epoksit gruplan ile
reaksiyon verirler. Kararh karbon-karbon, karbon-oksijen, karbon-azot baglarim

olusturarak polimer zincirinin dayamkhhgm yiikseltirler.

Bu kararh baglar, reginenin miikemmel kimyasal ve ¢oziici dayanim gostermesini
saglar. Aym zamanda reginenin diger fiziksel ozelliklerimi artirarak genig kullamm
alanlan da yaratirlar.



Capraz bag olugmasini saglayan ve epoksi reginesi ile reaksiyona girecek olan aktif
gruplu materyallerin dogru segilmesi, regine filminin 6zelliklerini ve performansim

yikselterek ¢ok gesitli yerlerde kullanma imkani verir{1].

2.1.2.1. Asit Anhidrit (Ftalik Anhidrit) ile Reaksiyon

Epoksi regineleri sertlestirmek igin asit anhidrit veya karboksil fonksiyonlu polimer
sertlegtiriciler kullamlir. Reaksiyon ¢ asamada gerceklegir. Birinci asamada asit
anhidritin, anhidrit bhalkasiu agmak igin, anhidrit kokii ile epoksi reginesindeki
hidroksil gruplan reaksiyona girerek mono esterleri olustururlar. Ikinci agamada
olusan karboksil gruplan, hidroksi di esterleri olugturmak i¢in epoksit gruplan ile
tekrar reaksiyon verir. Ugiincii asamada olusan hidroksil grubu, bagka bir asit
anhidrit grubu ile reaksiyon verir ve epoksinin kiirlesmesi saglanur. Epoksi esterleri
ile asit anhidrit arasindaki reaksiyon, katalizoér ilave edilmezse ¢ok yavag bir
reaksiyondur[11].

2.1.2.2. Metilol ve Metilol Eter Gruplan ile Reaksiyon

Metilol veya metilol eter gruplarim igeren regineler, epoksi reginelerin hidroksil ve
epoksit gruplan ile reaksiyon verirler. Bu nedenle epoksi regineler, amino ve fenol
formaldehit regineler ile reaksiyona girerek performanslan ¢ok yitksek Uriinler
olustururlar. Epoksi recine ile amino veya fenol formaldehit regine arasindaki
reaksiyon asidik bir katalist egliinde gergeklestirilir ya da 100 ° C’nin ustiinde 1s1
verilerek reaksiyona girmeleri saglaur. Amino ve fenol formaldehit regineleri 1st ile
kendilifinden reaksiyon verirler. Epoksi regine ile de olusturduklan filmin ¢apraz
bag yogunlugu ¢ok fazla artar. Epoksi regineler, amino ve fenolik regineler ile oda
sicakhginda ¢ok yavas reaksiyon verirler ve genelde tek bilesenli epoksi
sistemlerinde kullanlirlar{11].

2.1.2.3. Primer ve Sekonder Aminler ile Reaksiyon

Primer alifatik aminler, epoksi regineler ile oda sicakliginda reaksiyon verirler.
Aminler epoksi re¢ine molekiliindeki epoksit gruplan arasinda tersiyer amin
baglanm olugturmak i¢in iki epoksit grubu ile reaksiyon verirler. Bu reaksiyon
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sonucunda, daha sonra ¢apraz baglan olusturacak hidroksil (OH ) gruplan meydana

gelir.
R
- CH\'-——/-CHZ +H—N—"H  (Primer Amin)

0]
(epoksi regine)

e CH CHZ N H + CH——CHZ W

by N4

(sekonder amin) l (epoksi regine)

e CH—CH,——N CH, CH wwww (tersiyer amin)

H OH

Polimer zincirinde olusan hidroksil (-OH ) gruplan, daha sonra reaksiyona girerler.
Ortamdaki primer ve sekonder aminlerin mevcudiyeti, epoksi gruplan ile hidroksil
(-OH ) gruplan arasindaki reaksiyonu durdurur. Ortamda primer ve sekonder amin
kaldif1 zaman tersiyer amin bir katalizor gibi hareket ederek hidroksil gruplan ile
epoksit gruplan arasindaki reaksiyonu baglatir. Bu sebepten dolay1 epoksi reginelerin
sertlesmesi iki kademeden meydana gelir. Ikinci kademede gapraz baglar olugarak
filmin performans: daha da yiikselir. Her bir primer amin, epoksi reginesine gére di
fonksiyoneldir. Etilen di amin gibi primer di aminler kullaldifi zaman, epoksi
reginesi gok fazla ¢apraz bag igeren bir yapiya sahip olur.



OH OH

| |
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Pratikte, primer alifatik aminler sertlestirict olarak kullamldif1 zaman ¢ok Mzl
buharlagma ozelliklerinden dolay, epoksi regine igerisindeki goérevini yapamadan
ortamu terk ederler. Bu sebepten dolay: tercih edilmezler. Bunun yerine daha yiiksek
molekiil agirhkli poli amin ve poli amid gibi sertlestiriciler kullanilir. Buharlagma
hizlan1 digitk olmast nedeniyle gorevlerini tam olarak yaparlar. Bu nedenden olusan
filmin performans1 da yiikselir. Genel olarak iki komponentli sistemlerde, poli
aminlerin dimer asit ile olugturduklan trtinler sertlestirici olarak kullaniir.

Epoksi reginelerinde sertlestirici ajan olarak poli amin, poli amino-amid, poli amid
gibi alifatik bilegikler kullanilir.

Aromatik aminler, alifatik aminler kadar reaktif degildir. Genel olarak aromatik
aminler epoksi reginesi ile 200 °C ‘de reaksiyona girerek sertlesirler. Bundan dolayr
oda sicakliginda epoksi regine ile reaksiyona girmeyecegi igin tek komponentli

epoksi reginelerin hazirlanmasinda kullamlir[11].

2.1.3. Epoksi Recine Sertlestirme Sistemleri

2.1.3.1.0da Sicakliginda Sertlesme

Epoksi reginelerin sertlesmesinde alifatik aminler ile poli amidler, poli amino
amidler kullanildign zaman oda sicakh@indaki reaktivitelerinden  dolayt
performanslart mitkemmeldir. Aminler epoksi regineye ilave edildigi zaman
kullanma siireleri bir kag saatten bir kag¢ giine kadar degigir. Kangimun kullanim

siiresi, epoksi reginenin cinsine, sertlestirici olarak kullamlan ¢dziiciiniin gesidine ve



ayni zamanda depolama sartlarina baghdir. Kangimmn kullanma stiresi genelde 8-12

saat olarak diizenlenir.

Genel olarak sertlestirici olarak kullarulan alifatik aminler sunlardir.

I- Di- Aminler

a) Etilen di amin

b) Hekza metilen di amin

¢) Propilen di amin

2- Poli Fonksiyonel Aminler
a) Di etilen tri amin

b) Tri etilen tetra amin

¢) Tetra etilen penta amin

d) Penta etilen hekza amin

Bu alifatik aminler epoksi regine ile dugiik isilarda ¢ok hizhi sertlesme yapar ve
mitkemmel dayamkhbk saglarlar. Di aminler ve poli fonksiyonlu aminler poli
amidlerden daha hizh reaksiyon verirler. Daha fazla toksit ozellik gosterirler.
Kangimin kullanma siiresi daha kisadir. Buharlagma hizi daha fazladir.

Daha az toksit 6zellife sahip sertlestiriciler elde etmek igin, poli aminlerin veya di
aminlerin, dimer asit ile reaksiyonu sonucu elde edilen poli amid regineleri kullanilir.
Sertlesme siiresi, modifikasyona tabi tutulmamis aminlerden daha yavastir. Buna
karsilik olugan son film, kopmaz ve esnektir. Reaktif poli amid sertlestiriciler en iyi
cevresel 6zellife sahiptir. Yapisindan dolayy, epoksi regine ile birlikte uygulandiklart
ylizeyde, yapigma performansi, esnekligi, carpma dayamimm alifatik aminlerden daha
zayiftir. Iki komponentli epoksi sistemlerde de sertlestirici olarak kullambirlar. Poli
aminler tek bagina kullanilmazlarf1].

2.1.3.2. Is1 ile Sertlesme

Is1 ile sertlesme, epoksi reginesinin epoksit ve hidroksil gruplan ile reaktif gruplara
sahip aromatik aminler, asit anhidritler, amino ve fenol formaldehitler arasinda
meydana gelir. Epoksi regine ile aromatik sertlegtiricili kangim oda sicakhiginda
stabil oldugu i¢in tek komponentli epoksi sistemlerinde kullanilir.
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Genel olarak 4,4 metilen di amin veya meta fenilen di amin gibi aromatik
sertlestiriciler kullaniir. Tamamen sertlesmeleri igin 200 °C’nin istiinde 1stya ihtiyag
duyarlar. Sertlesen filmler mitkemmel fiziksel ve kimyasal rezistansa sahiptirler.
Ticari olarak satilan asit anhidrt sertlestiricileri; ftalik anhidrit, tri mellitik anhidrit
ve hekza hidro ftalik anhidritti. Amino ve fenol formaldehit regineler, sertlestirici
ajan olarak kullanildigi zaman son derece sert, esnek olmayan, kimyasal ve ¢oziicii
dayanim iyi olan, asidik ve bazik ortamlara mukavemeti mitkemmel olan filmler

olustururlar.

Termal kiirlesme yaygin olarak kullamilan giivenli bir yontemdir. Ancak viskozitesi
yiksek reginelerde uzun kirleyme zamanina ve yiiksek sertlesme isilarna ihtiyag
duyulur. Fakat daha uzun raf o6mriine sahiptirler. Kimyasal dayanimlan, poli amin,

poli amid ve poli amino-amid sertlegtiricili sistemlere gore daha zayiftir[6].

2.1.3.3. UV igimas:

UV iginlaniun digiik niifuz etmeleri ve simrk doz hizlanndan dolayr epoksi regine
kiir sistemlerinde kullammu kisithidir[12].

2.1.3.4. Gama 151m

Cobalt 60 ile dogal kaynaktan uretilen gama 15imas: ¢ok fazla radyasyon tehlikesi ve
gevresel problemlerden dolay: pek tercih edilmemektedir [12].

2.1.3.5. Elektron tanecik 151masi

Epoksi kiir sistemlerinde hizlandinlmig ve etkili bir kiirlesme metodu olan bu
sistemin yatinm maliyeti ok asin yliksektir[12].

2.1.3.6. Elektro manyetik is1ma (mikro dalga yayinimi)

Elektro manyetik 1imada mikrodalga frekans aralis, isiyr dogrudan numunenin
icerisinde olugturmaktadir. Boylece kiir edilme hizlanarak gapraz bagh molekiiler
yap1 olugturarak diisikk kiir edilme isisina ihtiyag duyulmaktadir. Bu da bize yiiksek
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verimlilik, daha hizli tirin elde etme, diigik maliyet, daha iniform yapida kiir ve
gelistirilmig fiziksel ve mekanik Gzellikler saglamaktadir[6].

2.2. Epoksi recinelerle son yillarda yapilan cahsmalar

Epoksi reginelerin kiirlesme kinetigi ve formilasyonun sonug¢ malzemenin dzellikleri
tzerine etkileri Uzerine pek g¢ok caliyma yapilmustir. Bunlardan Mijovic ve
Wijaya’nin 1990 yiinda yaywmnladigs bu g¢aliymada, mikrodalgaya kargt termal
enerjinin epoksi formiilasyonlanindaki kiir edilme kinetiginin arastirmalan yapilmg
formiilasyonda bisfenol A bazh epoksi regine (DGEBA) ve diamino difenil siilfon
(DDS) sertlestirici  kullamlmugtir.  Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)
kullanilarak o6meklerin kiir olma derecesi ve Tg degerleri mikrodalga ve termal
yontemlerde karsilagtinlmugtir. Termal olarak 155 © C— 195 ° C arasinda kiir olma
caligmalarimn  mikrodalgadakine gére ¢ok az da olsa hzh ilerledigi belirlenmigtir.
Mikrodalga ile kiir edilen omneklerde daha genis camsi gegis sicakligi oldugu
gorilmiigtiir. Termal ve mikrodalga ile kiir olmada farkli kiir mekanizmalan oldugu

sonucuna vartmgtur[13].

Marand ve arkadaglarinin 1992 yihinda yaptig bir ¢ahsmada, epoksi malzemelerin
spektroskopik ve dielektrik ozelliklerindeki degisiklikleri termal enerji ve
mikrodalga ile kiir edilen sistemlerin her ikisinde de gézlemleyebilmek igin yem
metotlar gelistirilmigtir. 2.45 GHz’te kompleks dielektrik sabiti olgimleri ile
DGEBA/DDS sisteminin pek ¢ok sicaklikta izotermal kiir edilmesiyle infrared
spektrumlan elde edilmigtir. Sonuglarda prosesin ilk evrelerinde mikrodalga iima ile
kiir edilmenin, reaksiyonu hizlandirmasina ragmen reaksiyona girmeyen fonksiyonel
gruplar igeren hizh bir ¢apraz bag yapt olusumuna neden olan rijit bir yapiyr
gosterdi3i rapor edilmigtir. Mikrodalga ile kiirlesmede kiir edilen érneklerde gapraz
baglanmanin reaktivitesi primer amine benzer sekonder amin gruplannin
hizlandirilmug reaksiyonundan oldugu da belirtilmistir[6].

Wei, Hawley, Delong ve Demeuse tarafindan 1993 yilinda yapilan bir galigmada ise
epoksi reginelerin termal ve mikrodalgada kiir edilmeleri kargilagtirilmaktadir.
Stokiometrik oranlarda diglisidil eter bisfenol A (DGEBA) ile diamino difenil siilfon
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(DDS) ve DGEBA ile meta fenilen diamin (mPDA) izotermal olarak
elektromagnetik 1gtma ve klasik finn kullamlarak kiir edilmigtir. Ornekler ince
filmler halinde olusturulmugtur. FTIR ile kirlesme siireci izlenmis, reaksiyon
hizinda belirgin bir farklihk olmamasma ragmen mikrodalgada kiir edilen 6rnegin Tg
degerinin daha yiiksek oldugu Olgilmiistir. Mikrodalga 1simamin DGEBA/DDS
sisteminde, DGEBA/mPDA sistemine gore daha etkin oldugu ifade edilmigtir[5].

Mikrodalgamn kiir hizina etkileri Boey, Yap ve Chia tarafindan 1999 yilinda
yayinlanan bir ¢aligmada epoksi-amin sistemlerde incelenmigtir. Bu ¢aligmada farkh
kiirlestirme maddelerinin epoksi sistemleri {izerindeki etkileri arastinlmugtir. Bisfenol
A bazh recgine kullamlarak i¢ farkli sertlestirici (DDS, Diamino difenil metan
(DDM) ve mPDA) mikrodalga ile kiir iglemi yapumgtir. Reginenin kullamlan
sertlestiriciye gore farkli performanslar gosterdigi goralmustir. Mikrodalgada DDM
ve mPDA’nin DDS’ye nazaran daha reaktif oldugu belirtilmigtir[12].

Silikonun epoksi reginede etkileri izerine son yillarda yapilan ¢aligmalardan biri olan
Ochi ve Shimaoka ¢aligmasinda silikon graft kopolimeri ilave edilerek modifiye
edilen epoksi reginelerin faz yapis1 ve tokluk degerlerindeki degisimler incelenmigtir.
RTV (oda sicakhgmda vulkanize olan) silikon elastomerinde bisfenal A bazh epoksi
regine igerisinde daZimasim saglamak icin yapiya uyusabilirlik saglayic silikon
metil metakrilat graft kopolimeri eklenmigtir. Silikon fazmn etrafindaki yiizey
gerilim termal olarak graft kopolimerden meydana gelen ara fazin olugmastyla
azalmugtir. Silikon fazim olugturan taneciklerin ¢aplanmin azalmasi yiizey
gerilimindeki azalma ile birlikte gergeklesmistir. Modifiye edilmis reginenin kinlma
toklugunun silikon fazin ¢ap: azaldik¢a arttigy belirtilmigtir[14].

Wang ve arkadaglan tarafindan 2000 yiinda yayinlanan galigmada ise yeni epoksi
monomerlerden olan triglisidiloksi fenil silan (TGPS) sentez edilmis ve bu silikon
iceren monomerin diger ticari monomerlerle her oranda kangtirihp, termal olarak kiir
edilmesi sonucunda homojen iiriinler elde edilmigtir. Camsi gegis sicakhgimn (Tg),
TGPS miktan arttik¢a 140 °C’ den 100 °C’ye distiigii gérulmiigtiir. Azot ortaminda
TGA kullamlarak yapilan termal karakterizasyon ¢aligmasinda 330 °C ve 430 °C
‘lerde olmak iizere iki asamada bozunma oldugu gorilmigtir. Ik asamada
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TGPS’deki silikon igeren grubun koptugu, ikinci asamada ise karbonizasyonun

bagladig1 belirtilmigtir[ 15].

Sheng-Shu Hou ve arkadaglanmn 2000 yilinda yaptigi bir ¢aligmada polisiloksan
ana zincirine baglanms epoksit halkalan asilh bir yan zinciri olan ve poli metil
hidroksi siloksamn alil glisid eter ile reaksiyonundan elde edilmig bir siloksan tipli
epoksi reginesi (SG kopolimeri) kullamlmugtir. Polimerin yapist '"H NMR ile
karakterize edilmig ve ticari epoksi regine olan diglisidil eter bisfenol A (DGEBA),
sertlegtirici olarak da (degisik oranlarda) distyanamid (DICY) kullanilmak suretiyle
DSC’de kiirlesme davramglant incelenmis ve epoksi regineye SG kopolimerinin ilave
edilmesiyle baslangic kirlesme sicakh@ (T;) ve maksimum kiirlesme sicakligi
(T,)’nin yiikseldigi bulunmustur. Orneklerin morfolojisi SEM (taramali elektron
mikroskobu) ile mekanik 6zellikleri DMA (dinamik mekanik analiz cihazi) ile termal
kararhibiklann TGA (termal gravimetrik analiz cihazi) ile belirlenmigtir. Sonuglar SG
kopolimerinin ilavesinin ¢apraz baglh yapin hareket yetenegini ve s kararhlhifim

arttigim gostermigtir[16].

Matejka, Dukh ve Kolarik’ in 2000 yihnda yaptigt bir ¢ahiymada , diglisidil eter
bisfenol A’nmn polioksi propilen diamin bilesigi ile kir edilmesiyle hazirlanan
kauguksu capraz bagh epoksi tetra etoksi silan’mn “sol-jel” prosesi ile silika-silikon
yapisimin olugturulmas: suretiyle kuvvetlendirildigi belirtilmigtir. Hacimsel olarak %
10 kadar diigitk silika miktarlarinda bile modiil iki kat1 kadar artrmgtir. Heterojen
sistemin yapts: ve morfolojisi elektron mikroskobu ve dar agt x-1gm1 sagimasi
yontemi ile analiz edilmistir. Kuvvetlendirmenin verimin, reaksiyon kosullarina bagh

oldugu ve ara faz olusumunun belirgin bir etkisi oldugu gosterilmigtir[17].

Tai ve arkadaglan tarafindan vyapilan g¢ok yeni bir ¢alismada elektronmk
enkapsiilasyonda kullamlan vinil siloksanla modifiye edilmis krezol novalak
epoksilerin sentezi ve ozellikleri iizerine yapilan bir aragtirma verilmigtir. Krezol
novalak sertlestirici kullamlan bu ¢aliymada reaksiyon kinetidi incelenmis,
reaksiyonun diffizyon kontrolli oldugu gozlemlenmigtir. Camsi gecis sicakliklan
olgiilerek cams1 gecis noktalan ile gapraz bag yogunlugu arasindaki iligki sigme
deneyleri ile agiklanmugtir. Vinil siloksan ile modifiye edilmis reginenin modifiye
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edilmemis olamina gore disik Young modili ve yiksek kopma dayanimi oldugu

belirtilmistir[ 18].

Punchaipetch ve arkadaslannmn 2001 yih baginda yaymladiklan sivi kristalli epoksi
polimerlerle yapilan bu ¢aligmada ticari bir epoksi (DGEBP-F) ile siv1 kristal gegisi
gosteren diglisid eterin 4,4’ dihidroksi bifenol (DGE-DHBP)’nin kiir edilmesi
kirlesme teknii agisindan detayh olarak incelenmistir. Verilerin saf ve karistmin
bilegenleri igin oto katalitik kiirlegme modeline uydugu belirtilmigtir[19].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Kimyasal Malzemeler

3.1.1. Epoksi Monomeri

Saydam, digitk viskoziteli, kristallenmeye dayamkli, bisfenol A bazh epoksi regine
Vantico firmasindan temin edilmis olup tirtin kodu ARALDITE GY 253 BD’ dir.
Viskozitesi 25 °C ‘de 1000-1300 mPa s, ep'oksi ekivalent agirhg (179-189) gr/eq, n
degeri 1, oda sicakhiginda sivi olup yogunlugu 1.13 gr/cm® olan az kokulu bir

reginedir. Herhangi bir 6n islem uygulanmadan kullanilmugtir.

b P
CH,— CH—CH —o@c CH;— CH—~—CH,— o@c 0—CH,—CH—CH
\2/ 2 (I:H i 2 I 2 \0/ 2
0 3 OH CH3 )

3.1.2. Epoksi Sertlestiricisi

Akiskanh@ yiiksek olan, solventsiz, opak renkte alifatik poliamino sertlestirici olup
Vantico’dan temin edilmis olup iriin kodu ARADUR 2964 CH‘dir. Disiik
viskoziteli (25 °C ‘de 40-60 mPa s) ve kiir zamam diigik olmasi nedeniyle yiizey
kaplama uygulamalarinda yaygin olarak kullamimaktadir. Amin degeri 5.80-5.95
eg/kg, yogunlugu 1.00 gr/cm®tiir. Raf 6mrii uzundur. Uzun yillar (2- 40) °C* de
bozulmadan saklanabilir. Herhangi bir 6n iglem uygulanmadan kullanidmugtir.

16



OH OH

N— R—N
wonr(CH —— Cl{ \CHZ— CHwwwnr
OH OH

3.1.3. Poli Dimetil Siloksan Prepolimeri (PDMS V-21)

]
CH2=CH?|OCH2(|ZHCHZO-—(CH2) y SIi — O}— Si —(CHa)m—ocri_ZCHCHZOCHCH=CH2
I I

o OH CH, CH, OH O
n

5<m<10 ;n=10

Kullamlan a,e-akrilo organo fonksiyonlu poli dimetil siloksan olup, (Tegomer, V-
Si 21) Goldschmidt Chem Co. tiriiniidiir. Solvent icermeyen, renksiz, birgok organik
coziiciide ¢6ziinebilen, akriloksi ve hidroksil olmak iizere iki fonksiyonlu grup iceren
1298 + 70 g/ml molekiil agwrhkh bir tiriindiir. Spesifik gravitesi 1.00 gr/em3 olup
viskozitesi 240 +/- 30 cP’ dir. Herhangi bir 6n islem uygulanmadan kullamlmugtir.

3.1.4. Poli Dimetil Siloksan Prepolimeri (PDMS V-22)

Kullamlan a,@-akrilo organo fonksiyonlu poli dimetil siloksan olup, (Tegomer, V-
Si 22) Goldschmidt Chem Co. iiriiniidiir. Solvent igermeyen, renksiz, birgok organik
¢oziiciide ¢oziinebilen akriloksi ve hidroksil olmak tizere iki fonksiyonlu grup igeren
2038 + 70 g/ml molekiil agirhkl bir triindiir. (5<m<10 ; n = 20), spesifik gravitesi
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1.00 gr/cm3 olup viskozitesi 700 +/- 70 cP dir. Herhangi bir 6n islem uygulanmadan
kullamlmgtir,

3.2. Kullanilan Aletler

3.2.1. Universal Cekme Cihazi

Zwick marka, 20 kN model standatt PC kontrollii olup bu test, 6rnege sabit lzda (5
mm/dak.), tek eksende oOlgiilen kuvvet iizerinden bir gerilme uygulanmasi ile yapilir.
Deneme 6rnek kopuncaya kadar devam eder. Boyutdaki degisme bilgisayar kontrollii
olarak izlenir. Ornege uygulanan yiik, belli bir hizda limit degerine ulagincaya kadar
artirlir. Gerilme genel olarak baglangic kesit alana gore degiseceginden gerilme
hesaplannda kopmadaki kesit alam kullanilir. Her bir numune igin en az 4’er defa

olmak Gzere 6lgiim yapilarak deneyler tamamland.

3.2.2. Mikrodalga Finin

Vestel marka olup i¢ olgiiler1 295x187x314 (genislik x yukseklik x derinlik) olgiilere
sahip olup ¢ikig giicii 650 W ve mikrodalga salmm 2.45 GHz’ tir. Deneyler 20
dak ’lik peryotlarla 980 MHz’e karsilik gelen, 4. kademede yapumstir.

3.2.3. Hassas Terazi

Scaltec marka, Alman mal olan cihazda, yiizde miktarlan onceden belirlenen
kangimlar + 0,01 gram hassasiyetle tartilmigtir.

3.2.4. Sertlik Olgme Cihazi

Zwick marka Shore D durometer ile sertlik olgiimi yapild. Olcimler cihazin
uygulanan émnek yiizeyine dik olarak uygulanmasindan 3 saniye sonra okudugumuz
degerler olarak kaydedildi.

3.2.5. Termal Gravimetrik Analiz Cihaz

Shimadzu TGA-50 model termal gravimetrik analiz cihaz1 kullanuld:.
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3.3. Deneysel Yontem

3.3.1. Epoksi Re¢inenin Sentezi

Bisfenol A bazli epoksi regine, poli amino sertlestirici ile agirlik¢a 2/1 oraminda
(epoksi regine /sertlestirici ) oda sicakliginda kangtinlarak borcam yiizey iizerine
onceden hazirladifimz izole bantlarla olusturulan (10mm x 70 mm)’lik ebatlarindaki
hiicrelere hassas terazide + 0.01 gr’lik hassasiyetle, = 2 gr’ik miktarlarda dékildii.
Daha sonra mikrodalga finnda 980 MHz’te 20 dakika pisirildi. Bu sekilde minimum
4 adet 6rnek hazirlandi. Daha sonra Tegomer, V - 21 ve V - 22 kodlu silikon akrilat
prepolimerleri agirhk¢a % 5.8 , % 10.0 , % 17.0 ve %24.7°lik oranlarda (epoksi
regine/sertlestirici) kangimma baglangigta ilave edilerek bu iglemler tekrarlandi.
Mikrodalgada kiir edilerek hazirlanan ornekler daha sonra test edilmek tizere
numuneler oda sicakhginda saklandi. Ik yapilan c¢ekme testlerinde elde edilen

verilere gére V-21 ile agirlikga % 8.0 ve % 12.0 igeren 6rnekler de hazirlandi.

3.3.2. Uriinlerin Mekanik Karakterizasyon

3.3.2.1. Cekme Deneyi

Hazirlamis oldugumuz numunelerin PC kontrollii Zwick marka 20 kN’lik Gniversal
cekme cihazinda gekme testi yapildi. Cekme cihazinda yapilan deneylerde 6n yiik
olarak 0.5 N’luk 6n yiik, n yiikk mz1 olarak 5 mm/dak. ve test hizt 5 mm/dak. olarak
uygulandi. Omneklerin her birinin mikrometre ile kalinhk ve genislikleri olgiilerek
deneye baslamadan once bilgisayara girildi. Ceneler arasi uzakhk 25 mm olarak her
numunede aym uyguland. Deney, ormek kopuncaya kadar devam etti. Uygulanan
gerilmeye, 6megin g6sterdifi  uzama bilgisayardan izlendi. Her bir kangim
oramindan en az 4 6rnekle testler gergeklestirildi. Ornekler igin bu yontemle elde
edilen (uygulanan yiike kargilik, % uzamamn ¢izldigi) egrilerden; kopma uzamasi,
maksimum kuvvette uzama, kopma amnda ve kuvvetin maksimum oldugu andaki
tokluk, kopma anindaki mukavemet, maksimum mukavemetler ile Young modiili

degerleri hesaplandi. Grafiklerin degerlendirilmeleri asagida kisaca agiklanmaktadur.
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Kopma uzunlugu - baslangi¢ uzunlugu

Kopma uzamas1 = x 100 (1)
Baslangi¢ uzunlugu
veya
L-Lo AL
g=————— x 100 = x 100 (2)
Lo Lo

€ : Aletten dogrudan okunarak grafikte verildi.
Lo: 25 mm baslangi¢ degeri alind1.

Maksimum kuvvet
Cekme mukavemeti = 3
Baglangi¢ kesit alaru
Veya
f;
G- —— 4)
A,

f; degeri, 6rnegin gosterdigi maksimum mukavemet olup cihazdan okundu.

Kopma anindaki kuvvet
Kopma mukavemeti = 5)
Bagslangig kesit alam
veya
fi
ok =7 (6)
A,

fc degeri, 6rmegin kopma amindaki yiikii olup Newton (N) olarak bilgisayardan
okundu.
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Birim alana uygulanan kuvvet

Young modiilii = (7
Birim boydaki artig
veya
f/ A,
E= ———— ®)
Al/L,

Buradaki f ve buna kargihk gelen Al degeri, maddeye Hook kanunun uygulanabildigi
elastik uzama bolgesinden segilen degerlerdir. Grafigin dogrusal olan bu bélgesinde
igin okunan yiike karsilik Olgilen uzama degerinden yararlanarak Al bulunur.

Birimlerin A, ve L, ile tutarhlifina dikkat edilerek Young modiilii hesaplanir.

Bu degerler Young modilii, maksimum kuvvet, kopma uzamasi, kopma aninda
uygulanan yiik, maksimumdaki tokluk ve kopma amndaki tokluk degerlerini

cihazdan okuduk.

Tokluk degerleri, aletin 6mege uygulanan kuvvete karsiik, yiizde uzamay: ¢izdigi
egride kuvvet maksimumda iken egrinin altindaki alan maksimum kuvvete kargilik
gelen toklugu ve 6meZin koptugu andaki egrinin alt kismundaki alan kopmadaki
kuvvete kargilik gelen tokluk degerlerini ifade eder. Bu sonuglar aletten dogrudan
elde ediliyor.

3.3.2.2. Sertlik Tayini

Deneyde Zwick marka Shore D sertlik 6lgme aleti kullamidi. Standartlara gore
Olgiim en az ii¢ noktadan alinmak iizere Shore D cihazinin ignesi uygulanan yiizeye
dik olarak batinldiktan sonra 3 sn. sonra okunan degerlerin ortalamasi alindi. Bu

islem orneklerin arka yiizeyine de aynen uygulandi.
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3.3.3. Uriinlerin Termal Karakterizasyonu

Omeklerin 6lgiimleri azot atmosferinde 10 °C/dak. zda, 20-600 °C sicakhk
arahiginda yapildi. 12-30 mg. kadar tartilan orneklerden kalan agirhk yiizdesinin
sicaklikla degisim grafikleri elde edildi.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢aligmada bisfenol A bazli epoksi monomer, alifatik poli amino bazh sertlestirici
ve degisik oranlarda iki gesit silikon akrilat (PDMS V-21 ve PDMS V-22)’m
mikrodalgada kiir edilmesi sonucunda elde edilen filmlerin karakterizasyonu
yaptmustir. Once epoksi reginesi (EP) silikon akrilat katilmadan bolim 3.3.1.°de
verildigi sekilde sentez edilmigtir. Daha sonra, epoksi monomeri ve sertlegtiriciye
degisik oranlarda silikon akrilat katlarak 3.3.1.°deki sekilde filmler hazirlanmugtir.
PDMS V-21 yiizdesi % 5.8, %8.0, %10.0, %12.0, %17.0, %24.7 olan 6 gesit epoksi
ornek ile PDMS V-22 yiizdesi % 5.8, %10.0, %17.0 ve %24.7 olan 4 gesit epoksi
omek alindi. 0.50-0.65 mm kalinhginda filmler halinde sentezlenmigtir. Elde edilen

orneklerin mekanik ve termal karakterizasyonu yapilmgtir.

4.1. Epoksi Filmlerin Sentezi

Bolim 3.3.1°de belirtilen yontemle hazirlammg silikon akrilat igermeyen saf epoksi
reginesi ve iki ¢esit silikon akrilat iceren toplam 11 gesit epoksi regine filmlerin
sentez kosullan Tablo A.1’de verilmigtirr Her ornekten aym kosullarda her bir
gesitten en az 4’er tane film hazirlanarak  karakterizasyon bunlar {izerinde

yapumgtir.

Bis fenol A bazh pek ¢ok regine denenmis olmakla beraber segilen “Araldite GY 253
BD”, diisiik viskoziteli ve uzun kiirlesme siiregli bir reginedir. Bu 6zelliklerinden
diigiik viskoziteli olmasi kolay tartim yapilmasina, iyi kangim elde edilmesine ve
deneylerin tekrarlanabilirlifinin saglanmasina yardimeir olmugtur. Uzun kiirlesme
siregli olmasi ise epoksilerin kiirlesmesinin mikrodalgaya konmadan baglamamas:
agisindan uygun olmugtur. Bu 6zelliklerle epoksi regineden mikrodalgada kiirlesme
ile homojen ve saydam 0.50-0.65 mm. kalmhifinda filmler elde edilebilmistir. Bu
filmlerden PDMS V-21 icerenleri de aym gekilde saydam elde edilmis ve fakat
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PDMS V-22 igeren filmlerin homojen olmakla beraber opak olmasinin nedeni olarak
PDMS V-22’nin PDMS V-21’den daha vyiksek molekiil agulikli olmast
ongorilmiistir. Omneklerde silikon akrilat yiizdesi % 25.0’in lzerine ¢iktiginda
bolim 3.3.1.°de verilen sentez kosullannda homojen filmler elde etmek miimkiin

olmamusgtir.

4.2. Epoksi Filmlerin Mekanik Karakterizasyonu

4.2.1. Epoksi Filmlerin Cekme Deneyleri

Her bir 6rmek ¢esidinden en az 4 adet film iizerinde Giniversal ¢ekme cihazi ile test
yapildi. Her biri test 6rneginin kalinik ve geniglik degerleri mikrometre ile tam
olarak olgiilip baslangig kesit alam (A, hesaplanarak cihaza veri olarak girilmis,
Ommeklerin boyu (aletin geneler arasindaki uzakligt) tiim Glgimlerde 25 mm. standart
olarak almmugtir. Deneyler bolim 3.3.2.1.°de verildigi sekilde gergeklestirilmistir.

Aletten her bir érnek yiizdesinde yapilan ve 4-7 filmin her birini kapsayan tim
sonuglar tablo A.2-A.12’de verilmigtir. Her bir gesit 6rnegin ortalama sonuglan tablo
A.13 ve A.14’te toplu olarak verilmigtir. Epoksi filmlerin kullamlan silikon akrilat
gesidi (V-21, V-22) yizdesine gore farkli mekanik ozellikler gosterdigi Tablo A.13

ve A.14’den gorilmektedir.

Bunlardan PDMS V-21 igeren ve saydam olan omeklerde saf epoksi filme gore
Young(E) modiil ve gekme mukavemeti degerlerinin artan PDMS V-21 yiizdesi ile
azaldigy, kopma mukavemeti degerinin % 8.0’lik dornekte bir azalma gosterip sonra
tekrar artiy gosterdigi tablodan gorilmektedir. Diger ozelliklerden maksimum
kuvvette ve kopmadaki tokluk degerleri % 10.0 PDMS V-21 igeren 6mekte bir
maksimum gostermig, maksimum kuvvette ve kopmadaki uzama degerleri ise %
12°lik 6mekte bir maksimum gostermistir. Bu sonu¢ PDMS V-21 igeren 6meklerin
arasinda gerek tokluk gerekse % uzama degerleri agisindan % 10.0-12.0 yiizdesinin
optimum bir yiizde degeri oldugunu gostermektedir. Buna karsihk daha yiiksek
molekiil agirhikli silikon akrilat PDMS V-22 igeren opak orneklerde genel egilim
kopma uzamas hari¢ artan yizde ile mekanik ozelliklerde azalma seklindedir. Yuzde
uzama degerleri % 24.7 silikon igeren ornefe dogru belirgin bir artiy gostermesi
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silikonun verdigi esneklikten kaynaklanmaktadir. Ancak modiil degerindeki yaklasik
% 85.0’lik dugiasten dolayr tokluk da yaklasik % 75.0°lik bir diigliy gostermigtir.
Ancak % 10.0-12.0’lik 6érnekler iki aynn molekil agirhginda silikon igerenlerden %
17.0’lik ve % 24.7’lik oOrnekler kendi iginde karsilagtinldiginda kopma
mukavemetinin her iki gesitte ¢ok farketmedigi, E-modiil ve ¢ekme mukavemetleri
PDMS V-22’de PDMS V-21°den ¢ok yitksek oldugu tablolardaki sonuglardan
goriilmektedir. Ayrica her iki tokluk ve her iki uzama degerinin PDMS V-21’de
PDMS V-22’den her iki ylizde degeri i¢in de belirgin olarak ¢ok yiiksek oldugu
tesbit edilmigtir.

4.2.2. Epoksi Filmlerin Sertlik Deneyi

Tablo A-1’deki kogullarda sentezlenmis filmlerin sertlik 6lgiimleri bolim 3.3.2.2°de
belirtildigi gibi yapilmustir. Sonuglar tablo A-15’de verilmigtir. Tablo A.15°de
verilen sertlik o6lgim sonuglan filmlerin “film-kalip” ve “film-hava” yiizeyleri
agisindan incelendiginde silikonun yiizeye go¢ etmesinden ileri gelen film-hava
yizeyinde igeriye (film-kalip yiizeyi) gore silikon yiizdesinin daha fazla olmasindan
dolay sertlik degerlerinin daha digiik oldugu gorilmektedir. Silikon yiizdesi arttikga
her iki seride de artan silikon yiizdesi ile sertlik degerlerinde diigiis gorilmektedir.
Ancak % 5.8, % 10.0 ve %17.0’lik omekler gerek film-kalip gerekse film-hava
yizeylen agisindan incelendiginde, PDMS V-22 igeren oOrmneklerin sertlik
degerlerinin PDMS V-21 iceren orneklerden daha yiiksek oldugu ancak % 24.7°hk
ornekte bu olugumun tersine bir durum oldugu tablo A.15’te gériilmektedir.

4.3. Epoksi Filmlerin Termal Karakterizasyonu

Tablo A.1.’de sentez kosullani verilen Orneklerin termal karakterizasyonu boélim
3.3.3.°de verildigi sekilde yapilmg ve sonuglar kalan agirhk yizdesinin sicaklikla
degisim grafikleri ile gosterilmistir. Sonuglar $ekil A.1 ve A.2.’de verilmistir. Bu
sonuglardan en hzlh agirlik kaybmin yaklagtk 300 °C ile 400 °C sicakhk arahginda
% 80.0 - % 30.0 kalan afirhk yizdesi arasinda oldugu goériilmektedir. Kullandigimz
epoksi regineye benzer GY 250 ve bir alifatik amino sertlestirici ile hazirlanan %
10 siloksan igeren ornegin 1s1 ile yumusama sicakhigy (HDT) 88 °C olarak
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bulunmugtur[20]. Silikon igeren bagka bir epoksi ile yapilan galiymada ise agirlik
kaybiin iki basamakta meydana geldifi ve silikonun etkin bir sekilde yiiksek
sicakliktaki alevlenmeyi geciktirdigi ileri strtilmuastiir{15].

Hazirlanan 6meklerden elde edilen termogramlara gére PDMS V-21 iceren dmekler,
serinin kontrol edilmesi icin silikon igermeyen epoksi (Omek No:1) ile birlikte
¢izilmigtir. Bu grafiklerde % 24.7 silikon iceren 6rnek (Omek No:7) hari¢ 1,2,3,4 ve
5 no’lu érneklerde iki basamakh agirhk kaybi gorilmiigtiir. Yaklagik 228 °C ‘de %
11 agirhk kaybina (% 89 kalan agirhk yiizdesi) kadar birinci basamak, bundan
yuksek sicakliklarda ise 320 °C’den sonra 400 °C’a kadar hizh (ikinci) bir agrlik
kaybi goriilmiigtiir. Omek No:7 ise % 5’in tstiindeki agrik kayiplan (% 95 kalan
agurlik yiizdesi) 250 ° C’dan sonra meydana gelmektedir ve bu 6rmek % 11 agirlik
kaybina (% 89 kalan agihk) 288 °C’da ulagmaktadir. % 12 PDMS V-21 igeren
omegin (Omek No:5), agirlk kaybmin % 70’lere (kalan agirhk yiizdesi % 30)
ulagtifi sicaklikta (424 °C) diger omeklerin agirhik kayb: %80’°lere (kalan agirhk
yiizdesi % 20’lere) diigmektedir. Bu orneklerde genelde en izl agirhik kaybimin 320
°C ile 400°C arasinda oldugu gorilmistar.

PDMS V-22 igeren érneklerde ise iki kademeli gegis aynen korunmakta ve % 24.7
silikon igeren 6megin 300 °C ustiinde % 86’lik kalan agirhk yiizde degerine, diger
dmekler 275 © C civarinda ulagmaktadir. % 80’lik agirhk kayb (% 20 kalan agirhik
yiizdesi) yiizdesi ve Omek No:1, 450 °C’da, 11 nolu 6mek 440 °C’da 8,9 vel0 no’lu
ornekler ise 550 °C civarinda ulagmaktadir. Bu grafikteki orneklerde en hizh agirhik
kaybimn ise 330 °C ve 430 ° C sicakliklan arasinda oldugu gériilmektedir.
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EK-A. DENEY SONUCLARI ILE ILGILi TABLO VE SEKILLER

TABLO A.1. Epoksi Reginelerin Sentez Kogullani, (980 MHz, 20 dak., T=18 ° C)

Omek | Bisfenol A |Sertlestiricii PDMS | PDMS |Filmde Silikon
Regine V-21 V-22 Akrilat
No Miktari, Miktan, | Miktan, | Miktar, Yiizdesi,
gr gr gr gr %
1 6.66 333 0.00 0.00 0.00
2 6.28 3.14 0.58 0.00 5.80
3 6.13 3.07 0.80 0.00 8.00
4 6.00 3.00 1.00 0.00 10.00
5 5.87 2.93 1.20 0.00 12.00
6 5.53 277 1.70 0.00 17.00
7 5.02 2.51 2.47 0.00 24.70
8 6.28 3.14 0.00 0.58 5.80
9 6.00 3.00 0.00 1.00 10.00
10 5.53 2.77 0.00 1.70 17.00
11 5.02 2.51 0.00 247 24.70
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TABLO A.2 Saf Epoksi Filmlerin (Ornek No: 1) Cekme Deneyi Sonuglan

FILM | FIIM | FILM | FILM | FILM
1 2 3 4 5
Ao (mm?)| 10.1 10.1 6.9 10.4 7.3
E-Modulus 1522.8 | 12024 | 11889 | 1659.9 | 13875
Rm N){ 332.0 | 3123 277.6 281.0 245.6
(Maks. Cekme
Kuvveti)
Rm (N/mm?)| 33.0 30.8 40.5 27.1 33.8
(Cekme
Mukavemeti)
RB (N)| 2585 | 2269 | 259.1 59.1 152.3
(Kopma Kuvveti)
RB (N/mm?)] 25.7 224 37.8 5.7 20.9
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm)| 3493 | 4473 | 2615 | 2513 | 1823
Tokluk
Kopmadaki (N/mm)| 4268 | 1063.9 | 326.5 550.1 612.4
Tokluk
F maks.'da (%)} 6.7 8.8 5.7 53 4.6
Uzama
Kopmada %) 7.7 18.4 6.6 10.8 13.6
{Uzama
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TABLO A.3. % 5.8 PDMS V-21 Iceren Epoksi Filmlerin (Omek No: 2) Cekme

Deneyi Sonuglan

FILM | FILM | FILM | FILM | FILM | FILM | FILM
1 2 3 4 5 6 7

Ao (mm?)| 58 | 31 | 55 | 44 | 47 | 46 | 43
E-Modulus 1157.7(1171.7| 881.6 | 11629 921.5 | 883.0 | 731.4
Rm (N)| 1294 | 1115} 1259 | 1173 | 957 | 804 | 694
(Maks. Cekme
Kuvveti)
Rm (N/mm?)| 224 355 23.0 26.5 20.5 17.6 16.3
(Cekme
Mukavemeti)
RB (N)| 98.7 86.7 95.6 74.7 64.9 77.5 66.1
(Kopma Kuvveti)
RB (N/mm?)| 17.1 27.6 17.5 16.9 13.9 17.0 15.5
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm)| 136.0 | 131.6 | 150.5 | 1243 | 103.7 | 69.8 71.8
Tokluk
Kopmadaki (N/mm)| 214.9 | 2109 | 544.9 | 240.4 | 349.7 {13004 | 1177.6
Tokluk
F maks.'da %) 60 | 70 | 68 | 62 | 6.1 50 | 5.9
Uzama
Kopmada (%)} 8.6 10.0 20.8 10.7 17.4 75.6 73.2

Uzama

31




TABLO A4 % 8.0 PDMS V-21 Igeren Epoksi Filmlerin (Ornek No: 3) Cekme
Deneyi Sonuglan

FILM | FILM | FiLM | FILM
_ 1 2 3 4

Ao (mm?)| 4.7 5.0 42 3.5
E-Modulus 7554 | 5872 | 8495 943.5
Rm ™) 672 58.1 70.0 75.3
(Maks. Cekme
Kuvveti)
Rm (N/mm?)| 144 11.6 16.7 21.4
(Cekme
Mukavemeti)
RB ™| 54.2 53.0 | 49.0 50.9
(Kopma Kuvveti)
RB (N/mm?)| 11.6 10.6 11.7 14.5
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm)| 61.3 261.6 60.8 66.8
Tokluk
Kopmadaki (N/mm)|{ 5914 | 313.5 | 332.7 | 240.1
Tokluk -
F maks.'da %) 5.1 19.8 5.0 52
Uzama
Kopmada (%)| 403 23.4 223 15.6
Uzama
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TABLO A.5. % 10.0 PDMS V-21 igeren Epoksi Filmlerin (Ornek No: 4) Cekme
Deneyi Sonuglan

FILM | FILM | FILM | FILM | FILM

1 2 3 4 5
Ao (mm?)| 5.4 5.1 4.6 5.1 5.0
E-Modulus 6743 | 494.1 763.8 481.8 808.0
Rm N)| 904 72.0 752 75.9 87.4
(Maks. Cekme
Kuvveti)
Rm (N/mm?)| 16.8 142 16.4 14.9 17.5
(Cekme
Mukavemeti)
RB (N)| 829 71.3 74.7 75.7 87.1
Kopma Kuvveti)
RB (N/mm?)| 154 14.1 163 14.8 17.5
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm) | 1128.9 | 1115.2 | 1324.1 | 14554 | 2544.0
Tokluk
Kopmadaki (N/mm) | 1142.1 | 1116.7 | 1330.3 | 1462.5 | 2550.5
Tokluk
F maks.'da (%) 56.3 74.8 84.1 94.6 132.6
Uzama
Kopmada (%) 569 | 749 | 844 | 950 | 1329
Uzama
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TABLO A.6. % 12.0 PDMS V-21 Igeren Epoksi Filmlerin (Ornek No: 5) Cekme
Deneyi Sonuglan

FILM | FILM | FILM | FILM
1 2 3 4
Ao (mm?)| 53 3.9 4.0 5.0
E-Modulus 333.7 | 5447 | 639.1 382.2
Rm M) 66.6 60.9 66.6 63.6
(Maks. Cekme
Kuvveti) ,
Rm (N/mm?){ 127 15.8 16.5 12.6
(Cekme
Mukavemeti)
RB MN)| 66.5 60.8 66.4 63.3
(Kopma Kuvveti)
RB (N/mm?)| 12.7 15.8 16.4 12.6
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm)| 1716.6 | 1452.2 | 1152.8 | 1366.8
Tokluk
Kopmadaki (N/mm) | 1719.4 | 1474.5 | 1157.0 | 1376.1
Tokluk
F maks.'da (%)| 128.5 114.4 84.0 102.3
Uzama
Kopmada (%)| 128.7 115.9 842 102.9
Uzama
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TABLO A.7. % 17.0 PDMS V-21 Igeren Epoksi Filmlerin (Ornek No: 6) Cekme
Deneyi Sonuglan

FILM | FILM | FILM | FILM | FILM
1 2 3 4 5
Ao (mm?)| 4.2 7.8 6.1 43 54
E-Modulus 4682 | 2369 | 2142 | 4489 | 361.1
Rm N)| 56.1 65.3 48.9 46.9 60.6
(Maks. Cekme
Kuvveti)
Rm (N/mm?)| 13.5 8.4 8.0 10.9 112
(Cekme
Mukavemeti)
RB MN)| 553 | 642 41.4 35.5 56.6
(Kopma Kuvveti)
RB N/mm?)| 133 8.2 6.7 82 10.5
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm)| 714.3 605.9 4258 278.0 771.1
Tokluk
Kopmadaki (N/mm)| 7228 | 6242 | 4806 | 3194 | 8086
Tokluk
F maks.'da (%) 579 43.9 41.2 26.0 59.3
Uzama
Kopmada (%) 585 45.0 458 29.7 61.8
Uzama
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TABLO A8. % 24.7 PDMS V-21 Igeren Epoksi Filmlerin (Ornek No: 7) Cekme
Deneyi Sonuglan

FILM | FILM | FILM | FILM | FIiLM | FILM
1 2 3 4 5 6
Ao (mm?)| 6.2 58 4.8 34 2.0 2.7
E-Modulus 215.9 155.6 75.0 43.8 67.7 39.0
Rm MN)} 393 24.6 26.0 15.5 14.7 16.5
(Maks. Cekme
Kuvveti)
Rm N/mm?)| 6.4 43 55 4.5 73 6.1
(Cekme
Mukavemeti)
RB (N)| 28.7 15.6 19.4 13.9 14.5 15.1
(Kopma Kuvveti)
RB N/mm?d)| 47 2.7 4.1 4.1 72 5.6
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm)| 281.2 185.2 277.1 124.2 179.3 166.6 |
Tokluk
Kopmadaki (N/mm)| 297.7 | 1993 | 284.7 132.2 | 1825 170.9
Tokluk
F maks.'da (%)} 426 41.7 575 438.1 75.4 63.5
Uzama
Kopmada (%)} 443 44.1 58.7 50.2 76.3 64.6
Uzama
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TABLO A9. %5.8 PDMS V-22 Igeren Epoksi Filmlerin (Ornek No: 8) Cekme
Deneyi Sonuglari

FILM | FILM | FILM | FiLM | FILM
1 2 3 4 5
Ao (mm?d)| 175 5.1 3.0 45 43
E-Modulus 473.0 11584 | 9834 1234.6 | 1260.3
Rm (N)| 98.5 121.9 97.7 104.7 109.2
(Maks. Cekme
Kuvveti)
Rm N/mm?)| 13.2 24.0 32.4 233 253
(Cekme
Mukavemeti)
RB N)| 677 72.6 82.6 78.5 66.8
(Kopma Kuvveti)
RB (N/mm?)| 9.0 14.3 274 17.5 15.5
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm)| 83.8 104.6 109.1 69.1 84.7
Tokluk
Kopmadaki (N/mm)| 250.2 737.9 179.0 | 442.1 353.6
Tokluk
F maks.'da (%)} 52 5.0 6.8 4.0 4.6
Uzama
Kopmada (%) 13.6 34.0 038 22.0 17.1
Uzama
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TABLO A.10. %10.0 PDMS V-22 Igeren Epoksi Filmlerin (Ornek No: 9) Cekme
Deneyi Sonuglan

FILM | FILM | FILM | FILM | FILM
1 2 3 4 5
Ao (mm? 55 4.6 52 4.8 3.7
E-Modulus 960.5 | 1000.4 | 801.2 929.7 | 948.6
Rm N)}  109.7 95.3 121.2 99.7 74.6
(Maks. Cekme
Kuvveti)
Rm (MN/mm?)|  20.0 20.9 232 20.6 204
(Cekme
Mukavemeti)
RB (N)| 80.6 29.4 83.9 61.0 542
(Kopma Kuvveti)
RB (N/mm?)} 14.7 6.4 16.1 12.6 14.8
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm)| 85.6 67.6 134.8 97.6 68.8
Tokluk
Kopmadaki (N/mm) | 442.9 187.9 363.5 458.1 338.7
Tokluk
F maks.'da (%) 45 43 6.4 5.6 53
Uzama
Kopmada (%)| 19.6 10.5 14.9 22.6 22.4
Uzama
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TABLO A.11. %17.0 PDMS V-22 Igeren Epoksi Filmlerin (Ornek No: 10) Cekme
Deneyi Sonuglan

FILM | FILM | FILM | FiILM
, 1 2 3 4
Ao (mm?)| 3.8 2.9 3.9 3.1
E-Modulus 7276 | 9459 | 793.5 629.8
Rm (N)] 528 62.7 58.5 386
(Maks. Cekme
Kuvveti)
Rm (N/mm?)|{ 14.0 21.7 15.2 12.6
(Cekme
Mukavemeti)
RB ™| 273 | 39.1 32.1 33.6
(Kopma Kuvveti)
RB (N/mm?)| 7.2 13.5 8.3 11.0
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm)| 48.8 66.7 53.2 459
Tokluk
Kopmadaki (N/mm)| 357.8 1320 | 2298 175.5
Tokluk
F maks.'da (%) 5.1 6.1 5.1 6.2
Uzama
Kopmada (%) 3138 10.6 18.3 19.9
Uzama
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TABLO A.12. %24.7 PDMS V-22 Iceren Epoksi Filmlerin (Ornek No: 11) Cekme
Deneyi Sonuglan

FILM | FILM | FILM | FILM | FILM
1 2 3 4 5
Ao (mm?)| 4.5 3.3 53 42 | 42
E-Modulus 119.0 358.4 102.0 134.4 287.6
Rm (N)] 20.0 29.6 195 20.5 323
(Maks. Cekme
Kuvveti)
Rm N/mm?){ 44 9.0 3.7 49 7.7
(Cekme
Mukavemeti)
RB ™) 89 15.9 6.9 6.4 12.9
(Kopma Kuvveti)
RB (N/mm?)| 2.0 4.8 1.3 1.5 3.1
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'da (N/mm)|{ 132.0 50.5 66.7 117.1 82.9
Tokluk
Kopmadaki (N/mm) | 156.3 108.4 106.3 152.5 188.9
Tokluk
F maks.'da (%) 31.0 8.6 16.6 274 12.4
Uzama
Kopmada (%) 36.6 17.1 27.0 36.7 27.0
Uzama
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TABLO A.13. PDMS V-21 Igeren Epoksi Filmlerin Genel Ortalamas:

Uzama

ORNEK [ ORNEK | ORNEK | ORNEK [ ORNEK [ ORNEK | ORNEK
1 2 3 4 5 6 7
E-Modulus 1392.31 987.1 | 783.9 | 6444 | 4749 | 3459 | 995
Rm (N/mm?)| 330 | 23.1 | 160 | 160 | 144 | 104 5.7
(Cekme
Mukavemeti)
RB N/mm?| 225 | 179 | 121 | 156 | 143 9.4 4.7
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks.'"da (N/mm)| 298.3 | 112.5 | 112.6 | 1513.5|1422.1 | 559.0 | 202.2
Tokluk
Kopmadaki (N/mm) | 596.0 | 577.0 | 369.4 | 1520.4 | 1431.7 | 591.1 | 211.2
Tokluk
F maks.'da %)| 62 6.1 8.8 88.5 [ 1073 | 457 | 548
Uzama
Kopmada %) 114 | 309 | 254 | 888 [ 1079 | 481 | 564
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TABLO A.14. PDMS V-22 Igeren Epoksi Filmlerin Genel Ortalamast

ORNEK | ORNEK | ORNEK | ORNEK | ORNEK
1 8 9 10 11

E-Modulus 13923 | 1022.0 | 928.1 7742 | 200.3
Rm (N/mm?)| 33.0 23.6 21.0 15.8 59
(Cekme
Mukavemeti)
RB (N/mm?)| 22.5 16.7 12.9 10.0 2.5
(Kopma
Mukavemeti)
F Maks'da (N/mm)| 2983 90.3 909 53.7 89.9
Tokluk
Kopmadaki (N/mm)| 596.0 | 392.6 | 3582 | 223.8 142.5
Tokluk
F maks.'da (%) 6.2 5.1 52 5.6 19.2
Uzama
Kopmada (%)| 11.4 19.3 18.0 20.1 28.9

Uzama
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TABLO A.15. Shore D Degerleri

Ornek FILM-KALIP FILM-HAVA

No YUZEYI YUZEY1
1 74.0 74.0

2 67.0 66.0

3 66.0 65.0

4 65.0 63.0

5 64.0 62.0

6 60.0 57.0

7 58.0 56.0

8 70.0 69.0

9 66.0 64.0
10 63.0 62.0
11 55.0 52.0
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SEKIL A1. PDMS V-21 Iigeren Omeklerin TGA Termogramlarn:

Seri 1=0mek No:1, Seri 2=Omek No:2, Seri 3=0Omek No:3, Seri 4=Omek No: 4,
Seri 5=Ormek No:5 ve Seri 6=Omek No 7.
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SEKIL A.2. PDMS V-21 PDMS V-22 igeren Omeklerin TGA Termogramlart:
Seri 1=Ornek No:1, Seri 2=Omek No:8, Seri 3=Omek No:9, Seri 4=0Omek No:10
ve Seri 5=Omek No:11.
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