





poksi regineler, Us-

tin mekanik o6zel-

liklere, yiiksek ya-

pisma mukaveme-

tine, iyi st diren-
cine ve yuksek elektrik direnci-
ne sahip malzemeler olup kapla-
malarda, elektronik malzemeler-
de, yapistiricilarda ve fiber takviye-
li kompozit malzemelerde yaygin
olarak kullantliyor. Kirlenmis (yani
epoksi re¢inedeki zincir molekiller
birbirlerine baglanarak malzeme-
nin U¢ boyutlu bir ag yapisina ka-
vusmus halindeki) reginelerin son
Ozellikleri reginenin turiine, kur-
leme isleminde kullantlan madde-
ye ve kurleme stirecine bagl ola-
rak degisiklik gosterebiliyor. Epok-
si regineler ¢ok basit yapistirma is-
lemleri i¢in kullanilabildigi gibi bir
rizgar turbininin pervaneleri veya
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DGEBA epoksi
reginesinin Ug boyutlu
molekil modeli. Karbon
atomlari siyah, hidrojen
atomlari gri ve oksijen
atomlari kirmizi renkte
gosteriliyor.

bir savas ucaginin parcalarinin tre-
timinde de rol alabiliyor.

Epoksi regineler yalniz baslart-
na kullanilabildigi gibi diger mal-
zeme turleri ile birlikte kullanildi-
dinda da oldukga ustin 6zellikle-
re sahip olabiliyor. Bu ustun fizik-
sel ve kimyasal 6zellikler de epok-
silerin tim muhendislik alanlarin-
da kullanim bulmaswna yol agtyor.
Diger yandan arastirmacilar yeni
epoksi tirlerini ve diger malzeme-
lerle kombinasyonlarint arastirma-
ya devam ediyor.

Epoksi
Recineler

Malzeme bilimlerinde uzun mo-
lekdl zincirlerine doénusturilebi-
len katt veya yiiksek akma diren-
cine sahip maddelere recine denir.
Recineler dogal ya da sentetik kay-
nakl olabilir.

Epoksi ifadesi genel olarak oksi-
ran, yani epoksi halkast igceren ol-
dukca genis bir reaktif bilesik gru-
bunu ifade etmek i¢in kullaniliyor.
Ug tiyeli epoksi halkast temelde iki
karbon atomuna baglanmis bir ok-
sijen atomundan olusuyor. U¢ tiyeli
halkadaki gerilimden dolayt olduk-
¢a reaktif Ozellik gosteren bu hal-
ka yapist ¢ogu kimyasalla kolaylik-
la tepkime veriyor. Molekil igerisin-
deki epoksi gruplart ise ¢ogunluk-
la molekilin u¢ kisumlarinda yer
alyor. Epoksi regineler birden faz-
la epoksit grubu igceren diisik mo-
lekul agurliklt polimer 6nctleri ola-
rak tanumlaniyor. Bu regineler ce-
sitli kiirleme maddeleri kullanila-
rak daha dayanikl ve oldukga yuk-
sek sicakliklarda bozunan termoset
malzemelere donusuyor.
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Tepkinirlik Esneklik Isi direnci ve Tepkinirlik ve Kimyasal dayaniklilik
dayaniklilik yapisma ozelligi
Epoksi recinelerin genel yapisi

Epoksi reginelerin tepkimeleri lir. Genellikle u¢ bolgelerde epok- Dunden
molekil zincirinin uzamasina ve/ve-  si gruplart bulunurken dizenli Bu gﬁn e
ya zincirler arasinda capraz bagla- araliklarla ikincil hidroksil grup- .
rin olusmasina imkan tantyor. Epok-  lart mevcuttur. Epoksi molekiiliin- EpOI(Sllel'
si malzemeler ¢apraz badlar olus- de ikincil hidroksil ve epoksi grup-
turdugunda tepkime sonucu ortam-  lart olduk¢a tepkinir Ozelliktedir. Epoksi reginelerin (Avrupa’da

dan su molekula gibi kiigik mole-
killer uzaklasmadigt i¢in malzeme-
deki buzilme c¢ogu termoplastige
gore oldukea diisik oranda gercgek-
lesiyor.

Epoksi recine molekiillerin ge-
ri kalan kisumlart diz zincirler, hal-
ka yapular, farklt atom ve gruplar ice-
rebiliyor. Bu nedenle epoksi regine
tirlerinin olduk¢a genis bir yelpaze-
de oldugu soylenebilir.

Epoksi recinesi terimi hem po-
limerlesme Onciisi gruplara hem
de capraz baglanmanin gercekles-
tigi kurlenmis malzemeye denili-
yor. ilkinde reaktif epoksi gruplart
mevcutken, kirlenmis reginede bu
gruplarin hepsi tepkimeye girmis
olabilir. Ancak kurlenmis regineler
artik epoksi grubu icermeseler de
epoksi recinesi olarak antliyor.

Epoksi recginelerin genel formu-
li aymt zamanda dogdrusal bir poli-
eter zinciri olarak da ifade edilebi-

Epoksi re¢inelerin kuvvetli yapts-
tirma ozellikleri bu ikincil hidrok-
sil gruplarindan kaynaklaniyor.
Molekuldeki aromatik halka yapi-
lar epoksi reginelerin omurgast-
nt meydana getirerek rec¢inelerin
yuksek kimyasal ve 1st direncinin
temelini olusturuyor.

Epoksi recineler kirleme islemi
esnasinda dusuk buzilme oranina
sahiptir ve bu islem sirasinda, su ve
benzeri gibi herhangi bir kiigtik mole-
kil Grtin olarak ortaya ¢tkmadidt icin
kiirleme dustk basing altinda gergek-
lestirilebiliyor.

epoksit olarak da adlandurilir)
1909’da Rus kimyager Nikolai Ale-
xandrovich Prileschajew (1877-
1944) tarafindan kesfedildigi kabul
ediliyor. Dusiik molekul aguhgmna
sahip polimer Onciisi olan epoksi
reginesini elde etmek i¢in trans-2-
biiten ve meta-kloroperoksibenzo-
ik asit kullanan Prileschajew, kim-
yasal tepkime sonucunda trans-2,3-
epoksiblitan elde ettigini bildirdi.
Prileschajew epoksidasyonu olarak
anilan alken ve peroksi asit tepki-
meleri ile birlikte sayisiz kullanima
sahip epoksi recinelerin yolculugu
da boylece baslamts oldu.

Me- Metil grubu (-CH,)

c O/OH
0
H L meta-kloroperoksibenzoik asit
>=< > HvY \ '/ Me
Me H CH,CL,, 0°C Me H
()

diklorometan ¢ozuicl

trans-2-blten

%85 verim

trans-2,3-epoksiblitan

Prileschajew epoksidasyon tepkimesi

25



1934 wilinda LG. Farbenindust-
rie AG’den Alman arastirmact Pa-
ul Schlack bisfenol-A ve epiklorohid-
rin bazli epoksi de dahil olmak tize-
re aminlerin epoksilerle olan tepkime
urlnlerinin hazirlanmaswmna dair pa-
tent basvurusunda bulundu. Ancak
epoksi recinelerin ticari olarak deger
bulmast birkag yil sonra Isvigre’de bu-
lunan De Trey Freres ve ABD’de bulu-
nan DeVoe-Reynolds sirketlerinde bir-
birinden bagumsiz olarak hemen he-
men aym zamanlarda gergeklesti.

Ticari anlamda kabul goéren ilk
epoksi regineleri birbirinden bagim-
siz ¢alisan iki bilim insam tarafin-
dan kesfedildi. Bisfenol-A ve epik-
lorohidrin kimyasal bilesikleri kul-
lanilarak elde edilen epoksi regine-
si aynt zamanda gunimiizde de en
yaygn kullanilan bisfenol-A diglisi-
dil eter (DGEBA) tabanli regineler-
dir. Isvicre’den Dr. Pierre Castan ve
Amerika Birlesik Devletleri'nden Dr.
Sylvan O. Greenlee tarafindan ayrt
ayrt patentlenen calismalar epoksi
recinelere olan ticari ilgiyi de arturdt.

1936’da De Trey Freres sirketin-
den Dr. Pierre Castan bisfenol-A ve
epiklorohidrin kullanarak dusuk st-
caklikta eriyebilen ve ftalik anhid-
rit kullanarak termoset haline geti-
rilebilen epoksi recinesi Uretti. Bu
recinenin dis protezlerinde ve dis-
¢ilik uygulamalarinda kullanilma-
st ongoruldiyse de pazarlama gi-
risimleri istenen basariya ulasama-
di. Patentlerin Ciba AG’ye lisans-
lanmasindan sonra 1946 yilinda ilk
epoksi yapistirict Isvicre Endiistri
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FuarUnda tanitildi ve dokim regi-
ne ornekleri elektrik endustrisinin
dikkatine sunuldu.

II. Dinya Savastndan once epok-
si recinelerin bilesenlerinin yaygin
olarak uretilmemesinden kaynak-
lanan yuksek maliyetleri nedeniy-
le bu Urunlerin ticari 6nemi tam
olarak ortaya ¢tkamadt. O zamanlar
Shell sirketi epiklorohidrinin tek te-
darik¢isiydi ve Bakelite firmast da
fenolik recineler ve bisfenol-A i¢in
lider uretici konumundaydi. Daha
sonra cesitli kimya sirketleri tara-
findan gelistirilen Uretim yontem-
leri, polimerlestirme teknikleri ve
yaptlan lisans anlasmalart ile bu so-
run buyuk ol¢tide asildi.

orani

Yanmaya
karsi
dayanikhilik

Yiksek
nem
direnci

Yiiksek
yapisma -
kabiliyeti Dsik
maliyet

Yiiksek
mekanik
dayanikhlik

Klrlenme
sirasinda dustik
blztlme

II. Dinya Savastnin hemen ardn-
dan Dr. Sylvan O. Greenlee kaplama
uygulamalarinda kullanilmak tize-
re bir dizi ytksek molekul agurlik-
It epoksi regine bilesiminin patenti-
ni aldi. Koruyucu ytizey kaplamala-
11 epoksilerin ilk bliyuk ticari uygu-
lamast olarak kayda gegti ve gunu-
muzde de aym edilimin devam etti-
dini sdylemek mimkin.

1960’larda yuksek sicaklik uygula-
malar i¢in ¢ok islevli epoksi regine-
ler gelistirildi. 1970’lerde ise kaplama
teknolojisindeki gelismeler epoksile-
rin pazar payindaki buiylimesini hiz-
landirdil. Yapisal kompozit endiist-
risindeki gelismelerle zorlu uygula-
malarda kullamum bulan ytksek per-
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formansl epoksi regineler, 1980’ler-
de havacilik ve savunma sanayilerin-
de, Ozellikle de elektronik ve bilgisa-
yar endustrilerinde kullanilarak geli-
sime Onculuk etti.

Sahip olduklar olaganiistu 6zellik-
ler nedeniyle farkli alanlarda sayisiz
uygulamaya sahip olan epoksi regi-
neler Uzerine ¢alismalar araliksiz bir
sekilde strdurildi. Arastumaciarin
epoksi re¢ginelerle daha yapilacak ¢ok
isleri oldugu rahatlikla sGylenebilir.

Epoksi
Recinelerin
Sentezi ve Bazi
Calismalar

Bisfenol-A epoksi regineleri bazik
katalizor esliginde epiklorohidrinin
bisfenol-A ile tepkimesinden elde edi-
liyor. Reginenin oOzellikleri tekrar eden
birimlerin sayisina yani zincir uzun-
luguna gore degisiklik gosteriyor. DU-

o/\©>o
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Sikloalifatik epoksi yapisi
0 0
cH, CH,
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BISE’nin kimyasal yapisi

stk molekil aguligina sahip regineler
daha akiskan yapidayken ytiiksek mo-
lekil agurlikl regineler daha kivaml
veya katt olma egilimi gosteriyor.

Epoksi reginelerle ilgili stirekli
olarak yeni bilimsel ¢alismalar ya-
pilyor. Bazt 6nemli calismalar sa-
yilacak olursa; Yang ve arkadaslart
polietilen glikol ile DGEBA epoksi
reginesinin tepkimesi sayesinde ol-
dukca akiskan ozellikte bir epoksi
recginesi sentezlediler. Bu regine UV
151gt altinda uygun kurleyici mad-

de kullanilarak 40 saniye gibi ki-
sa sure icerisinde neredeyse tama-
men sertlestirilebiliyordu. Bir bas-
ka bilim insant Czub, dogal yaglar
ve bisfenol-A veya bisfenol-A baz-
It epoksi regineleri kullanarak yuk-
sek molekul agurligina sahip kwam-
ltepoksi recineler sentezledi. Wu ve
arkadaslan ise bambu ve bisfenol-
A kullanarak iki adimda kopolimer
epoksi recinesi sentezlemeyi basar-
dilar. Kirleme islemiyse trietilen
tetramin esliginde oda sicakliginda
gerceklestirilebiliyordu.

e
HO Qg@ OH + 2Cl-CH; CH—CH,
on, \0/

NaOH l

%
CICH;~CH-CH;-0 Q$@o —CHCH-CH,Cl
OH CH; OH

CH

-HCll

CH, o CH,
" /CH—CH;PO Oﬁ:—@o —CH;—CH— CH;} o@$© O0—CH;~CH—CH,
0 CH, n CH, 0

Bisfenol-A diglisidil eter (DGEBA) sentezi
DGEBA regineleri ticari anlamda en ¢ok kullanilan epoksi reginelerdir.
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Bir baska tur olan sikloalifatik
epoksi recineler tamamen doymus
alifatik bir omurgaya sahipler. BOy-
lece UV sinlarina ve farkli hava ko-
sullarina ¢ok dayantikly, iyi bir ter-
mal kararliliga ve mukemmel elekt-
riksel 6zelliklere sahip bir malzeme
elde edilebiliyor. Tum bu 6zellikler,
yuksek sicakliga sahip ortamlarda
uygulama gerektiren yapisal bile-
senleri imal ederken kullanilan re-
¢ineler i¢in son derece 6nemli ola-
rak degerlendiriliyor.

Tao ve arkadaslart siloksan ige-
ren sikloalifatik epoksi ve imid hal-
kast kullanarak iki asamalt bir pro-
sedurle kisa adi BISE olan regine-
yi sentezlediler. Boylece termal ka-
rarliligt artirmayt basardilar. Gao ve
arkadaslan ise opto-elektronik ci-
hazlarin kaplamasinda kullantlabi-
lecek saydam sikloalifatik epoksi-si-
likon reginesi sentezlediler. Kiirlen-
mis recineler daha iyi termal karar-
lilida, daha disik nem tutuculuga
ve daha yliksek UV ve termal diren-
ce sahipti.

TUm bu epoksi reginelerinin ya-
ninda u¢ fonksiyonlu ve dort fonk-
siyonlu regineler, Novolak epok-
si recineleri, biyo-bazli epoksi regi-
neleri ve flor / fosfor / silikon ige-
ren epoksi regineleri gibi ¢ok farkl
turler de bulunuyor. Farkli regine-
ler kullanudiginda nihai malzeme
Ozellikleri de kullanilan reginenin
tirtne bagl olarak degdisiklik gos-
teriyor.
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Kiirleme
nedir,
nasil
vapilir?

Kurleme, polimer kimyast ve
malzeme bilimlerinde polimer zin-
cirlerinin birbirleriyle ¢apraz bag-
lanmasint sadlayan ve boylece

malzemenin kati, sert ve tok bir

hale gelmesini saglayan kimyasal
isleme deniyor. Sonug¢ta molekil-
ler arasinda U¢ boyutlu bir ag ya-
pist elde ediliyor.

Epoksi regineleri i¢in kurleme
sistemleri, epoksit gruplarinin yuk-
sek oranda ¢apraz bagh ti¢ boyutlu
bir ag olusturmasint saglamak i¢in
uygun kimyasal maddeler kullant-
larak gerceklestirilen tepkimeleri
iceriyor.
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Dort Fonksiyonlu epoksi regineleri
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Novolak epoksi reginesinin kimyasal yapisi



Kurleme islemi, tepkime ttriine
baglh olarak bazi durumlarda oda
sicakliginda gergeklestirilebildigi
gibi, daha yiksek sicakliklar uygu-
lanarak veya 1sik kullanilarak da ya-
pulabiliyor. Oda sicakliginda gercek-
lestirilen kirleme islemleri malze-
meye daha fazla esneklik, darbe da-
yanumt ile elektrik ve termal sok di-
renci sagliyor. Isil kiirleme ise genel
olarak iki asamada yapuliyor. Duistik
sicakliklarda bir 6n kiirleme asama-
sit takip eden daha yuksek sicak-
lik uygulamast nihai sertlesmenin
gerceklesmesini sagliyor. Epoksi re-
¢inelerin kirleme tepkimeleri kizi-
lotesi ve UV 1sinlart kullanilarak da
aktif hdle getirilebiliyor. Bu yontem
diger tim kirleme yontemlerine
gore sertlestirme islemini oldukca
kisa surelere indirmesi bakimindan
On plana ¢ikwyor. Ayrica daha kont-
rolli bir kirleme stirecine de ola-
nak saglyor.

Kurleme isleminde farkli kimya-
sallar kullaniabiliyor. Aminler, al-
kali kiirleme maddeleri, anhidritler
ve katalitik kiirleme maddeleri 6n-
de gelenler arasinda sayilabilir. Bu
maddeler reginenin kirleme reak-
siyonunu destekleyip aynt zaman-
da reaksiyonun kontrollii bir se-
kilde gerceklesmesini sagliyor. Bu-
nunla birlikte, kiirleme islemi i¢in
eklenen madde reginede geri donu-
si olmayan degisikliklere yol agt-
yor. Reginelerin kurlenme meka-
nizmalart ve malzemenin son 6zel-
likleri kullanilan maddenin mole-
kiiler yapisina bagh olarak degisik-
lik gOsteriyor.

Epoksi recineler ayni zamanda dekoratif ve sanatsal triinlere de donisebiliyorlar.

OH
/O\
RNH, + CH;—CHw» _— RNHCH,CHwv
OH OH
/O\
RNHCH,CHvwv + CH;—CHww» —_— RNCH,CHwv
CH,CHwww
I
OH

Amin ve epoksitin kiirlesme tepkime mekanizmasi

Olduk¢a yaygmn kullanuma sa-
hip amin turt kiirleme maddeleri,
epoksi recinelerdeki epoksit halka-
lart ile tepkimeye girerek malzeme-
nin oldukga sert ve tok bir hale gel-
mesini saglar.

Alkali (bazik) kiirleme maddeleri
imidazoller ve tigiincul aminler ola-
rak ayriiyor. Bu maddeler tek basla-
rina kirleme maddesi olabildikleri gi-
bi epoksi ve kiirleme maddeleri ara-
sindaki tepkimeleri hizlandwrict ola-
rak da kullanilabilirler. Oda sicaklign-
da bozulmadan uzun stiire kalabilme-
leri bu maddelerin dnemli avantajlar
arasinda sayilyor.

Genel olarak oldukea iyi saylabi-
lecek kimyasal, fiziksel ve elektrik-

sel ozelliklere sahip anhidrit kiirleme
maddeleri ise olduk¢a uzun raf 6mru-
ne sahiptir ve bunlarin kiirleme tep-
kimeleri aminler kullanilarak kataliz-
leniyor.

Katalitik kurleme maddeleri ise
normal kosullar altinda aktif degildir
ancak 1st veya 151k gibi harici bir uya-
ranla aktivite gosterirler. Kiirleme is-
lemi katalitik kiirleme maddesi tara-
findan baglatilan polimerlesme tep-
kimesi ile devam eder. Benzilsiilfon-
yum, benzilpiridinyum, benzilamon-
yum ve fosfonyum tuzlart bu madde-
ler arasinda sayulabilir. Katalitik kur-
leme maddelerinin kullanumt epoksi
recinelerinin kararl yapisum koruma-
sina yardumct olur ve bu maddelerin
kolay uygulanabilmesini saglar.
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Daha Ustiin
Ozellikler igin
Epoksi Bazh
Kompozitler

Epoksi regineler kiirleme islemi-
ne tabi tutuldugunda molekdl zin-
cirleri arasinda yulksek oranda ¢ap-
raz baglar olusur. Bu nedenle sert
ve kirilgan bir yapiya sahip olurlar,
catlak baslamasina ve buyltmesine
karst dusuk dirence sahip olabilir-
ler. Yapisal malzemelerde kullanimt
sinirlayan bu olumsuz yonler cesit-
li sertlestirici ve guglendirici mal-
zemeler kullanilarak asilabilir.

Epoksi reginelerle termoplastik
malzemelerin bir arada kullanildigt
kompozit malzemeler daha tok bir
yaptya sahip oluyorlar. Poliimidler,
polisiilfonlar, polieter ketonlar ve
gesitli kopolimerler epoksi reginle-
re eklenerek Urun ozellikleri gelis-
tirilebiliyor.

Kirtlganlhida karst dayanumt artir-
mak i¢inse recinelere inorganik par-
caciklar eklenebiliyor. Eklenen bu
inorganik bilesenler sayesinde de-
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formasyonlara, ¢atlak olusumuna
ve catlak buyumesine karst direnc-
li son malzemeler elde edilebiliyor.

Epoksilerin karbon fiberlerle bir-
likte kullanildigt kompozitler de
yuk dagilumin iyilestirerek malze-
menin yuklere karst olan direncini
artintyor. Yuk altinda karbon fiber-
lerin epoksi reginesinden koparak
ayrilmasmnt engellemek icin fiber-
ler once polimerik ¢Ozelti ile kap-
lanwyor ve bu sayede tam bir yapis-
ma saglaniyor. Epoksi/karbon fiber
kompozitleri sahip olduklart yuk-
sek mukavemet nedeniyle genel
olarak yapisal uygulamalarda kul-
lanum buluyor.

Nanoteknolojiler
ve Epoksi

Kritik uygulamalarda kullanilimak
uzere ustun Ozellikler tastyan malze-
melerin gelistirilmesi rekabet¢i sek-
torlerde buyuk Onem tasiyor. Epok-
si sistemleri tasidiklan bliytik potan-
siyel dolayisiyla yapilan arastumalar-
da Kkilit rol oynuyor. Yeni teknolojiler-
le gelistirilmis epoksi bazli malzeme-
ler tasarlamak mumkun oluyor.

Nano boyutlarda dolgu malzeme-
si iceren epoksi regineler kara, ha-
va, deniz ve uzay tasitlarinda ytksek
performanslt yapistiricilar ve Kkap-
lama malzemeleri olarak kullamili-
yor. Epoksilerde iletkenligi saglamak
icin karbon nanotupler, grafen, kar-
bon siyahy, silika, baryum titanat ve
kalsiyum bakur titanat gibi nanopar-

tikiller ekleniyor. Gelistirilen sistem-
ler elektronik par¢alarin kaplama ve
ambalajlamasinda da kullanim bulu-
yOrL.

Epoksi/kil nanokompozitlerinde
dusuk kil derisimleri kullanildigin-
da mekanik dayanum ve termal ka-
rarlilik gibi baz1 6zellikler 6nemli 6l-
clde iyilesme g0steriyor. Kaliplama,
dokum isleri ve genel olarak insaat
sektorinde uygulama bulan nanokil
ile gelistirilmis epoksi sistemleri, kar-
bon elyaf veya cam elyaf ile takviye
edildiginde otomobil ve havactlik en-
dustrilerinde kendilerine yer bulu-
yorlar. Olagantuisti sayilabilecek me-
kanik, elektronik ve termal 6zellikle-
re sahip karbon nanotiiplerin epoksi
reginelerinde dolgu malzemesi ola-
rak kullanilmast da malzeme 6zellik-
lerinin iyilestirilmesine imkan sagli-
yOrL.

Epoksi bazlt nano malzemeler bi-
yomedikal uygulamalar i¢in de ¢ok
onemli olarak goriiliyor. Epoksi/na-
no elmas kompozitleri biyotip ala-
ninda kullantliyor. Ayrica nano yapilt
epoksi malzemeler kemik onarimin-
daki performanslartyla da dikkat ce-
kiyor.

Simdiye kadar cok sayida epok-
si nano kompozit boya ve kaplama
malzemesi gelistirildi ve ticarilesti.
Tim bunlarla birlikte yapilan arastur-
malar sonucunda kendi kendini iyi-
lestiren, mikrodalga sogurucu 6zel-
lige sahip ve sl dayamum yuksek
epoksi nano kompozitler elde edildi-
di de bildiriliyor.



Boyalar ve
yiizey
kaplamalan

Epoksi regineler kolay ve gtvenli
bir sekilde uygulanabilmeleri, kim-
yasallara ve asinmaya karst yuksek
direngli olmalart, ileri derecede me-
kanik dayanima ve mikemmel de-
recede yapisma Ozelliklerine sahip
olmalart nedeniyle zor kosullara da-
yanabilecek boyama ve kaplama is-
lerinde yaygun olarak kullaniliyor-
lar. Epoksi boya ve ylizey kaplama
uygulamalar %50’lik oranla en yuk-
sek pazar paywna sahip.

Ozellikle celik yaptlarda astnma ve
paslanmaya karst koruma saglayan
epoksi kaplamalar denizcilik basta ol-
mak tzere pek ¢ok farkl sektorde uy-
gulama buluyorlar. Ornegin, asitli yi-
yecekleri saklamak i¢in kullamilan
metal kutu ve kaplar asitnma ve pas-
lanmayt Onlemek i¢in epoksi regine-
lerle kaplantyor. Ayrica yuksek perfor-
mansa sahip ve aym zamanda deko-
ratif olan zemin kaplamalar da epok-
siler kullanilarak tasarlanabiliyor.

Yapistiricilar

Epoksi bazli yapistiricilar metal-
ler, polimerik kompozit malzemeler
ve beton yapular da dahil olmak tize-

re farklh tirdeki malzemeleri bir-
lestirmek icin giderek da-

ha fazla kullanliyor.

Cesitli kurleme

mekanizmala-

Nerelerde Kullanihyor?

‘ Boya ve Kaplama %50

@ insaat%13
Elektrik %62

@ clektronik %8
Kompozit %18
Yapistirici/Kalip %6

® Diger %3

Farkli Sektorlerdeki Epoksi Recine Kullanimi

n ile kimyasal ve fiziksel dis etkilere
karst oldukea dayaniklt hale gelen bu
yapistiricilar, otomotiv, uzay ve hava-
cllik, elektronik, insaat, spor ve amba-
laj endiistrilerinde geleneksel yapistt-
riclarin yerini almaya devam ediyor.

Yapisal yapistinicilar sinifmin en
Onemli uyelerinden birisi sayilan
epoksiler ugak, otomobil, bisiklet, tek-
ne, kayak, kar kayagdt ve daha pek ¢ok
son Urun i¢in yuksek mukavemetli
yapismanwn gerekli oldugu tim uy-
gulamalarda olduk¢a kullanisli olup
amaca mukemmel sekilde hizmet
ediyor. Epoksi yapisturicilarin muka-
vemetini artrmak ve zemin/yapistirt-
c1 ara yuzundeki kimyasal baglanma-
y etkinlestirmek i¢in genel olarak da-
ha yuksek sicakliklar kullaniliyor.

Son zamanlarda epoksi yapisturict-
larda optimum kurleme kosullarinin
iyilestirilmesi, malzemenin yuksek
sicakliklara, 1sil dongiilere, degisken
yukler ve titresimlere karst dayanumt-
nin artuilmast gibi 6zelliklere ihtiyag

duyulmustur. Bu nedenle epoksiler
takviye edici dolgu malzemelerinin
kullanumaswyla kompozit malzeme-
ler olarak tretilmeye basladilar. Kulla-
nilan dolgu malzemelerinin boyutla-
1t da mikro Olgeklerden nano boyut-
lara dogru kuguldu. Arastumalar so-
nucunda gelistirilen yeni epoksi baz-
It kompozit yapistiricilar giin gectik-
¢e daha da islevsel hdle geliyor.

Endiistriyel
islemler

Epoksi sistemleri endustriyel sek-
torlerde kaliplar, modeller, levhalar,
dokumler ve endustriyel parcalar gi-
bi pek ¢ok is ve islemde kullanim bu-
luyor. Epoksi sistemler kullanum ba-
kumindan metal, ahsap ve diger ge-
leneksel malzemeler ile karsilastiril-
diginda, islem verimliligini artirma
ve kolay uygulama gibi ozellikleriyle
on plana ¢ikiyor. Sonug olarak mali-
yetler diisttyor ve urun teslim surele-
ri de kisaliyor.
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Arastirmalar elyaf takviyeli epok-
si kompozitlerin metalik bilesenli si-
lindirik borular onarmada son dere-
ce etkili oldugunu gosteriyor. Epoksi
kompozitler ayrica hidrojen depola-
ma tlplerinde de yuk tastyict olarak
Onemli islevsellige sahiptir.

Havacihik
ve Uzay
Endiistrisi

Epoksi regineler, yuksek
yapisma Ozellikleri ve du-
suk maliyetleri nedeniyle
havacilik ve uzay endust-
risinde yapisal yapistirict
uygulamalarinda, kaplama-
larda ve amaca 6zel parcalarin
imalatinda yaygwn olarak kullaniyor.
Yiiksek mukavemetli cam, karbon,
Kevlar ve bor elyafla giiglendirilmis
epoksi recineler, bu alanlarda en faz-
la kullanim potansiyeline sahip mal-
zemeler olarak dikkat ¢ekiyor.

Elektrik ve
Elektronik

Epoksi regine formiilasyonla-
. motor, jenerator, transformator,
anahtarlama tertibati ve izolatorler-
de yaygin olarak kullaniliyor. Epok-
si recineler ¢ok iyi derecede elektrik
izolasyonu sagliyorlar ve elektrik bi-
lesenlerini kisa devre, toz ve nem gi-
bi olumsuz etmenlere karst en Ust
diizeyde koruyorlar.
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Metal dolgulu epoksi sistemler
elektromanyetik parazitlere Kkar-
st koruma sagliyor. Ayrica enteg-
re devre cihazlarint nem, hareketli
iyon Kirleticiler, sicaklik ve radyas-
yon gibi etkilerin yaninda mekanik
ve fiziksel hasarlara karst da koru-
yorlar. Inorganik parcaciklar iceren
epoksi kompozitler ise elektrik ve
elektronik bilesenlerin kapstilleme
ve kaplamasinda kullantliyor.

insaat

Epoksi reci-
ne bazlt mal-
zemelerin do-
seme ve yol kap-
lamalarinda kulla-
numt son yillarda artis gosteriyor.
Kimyasallara ve asitnmaya karst ol-
duk¢a direngli olan malzemeler
ciddi asinmanin yasanabilecedi ve
yogunluktan dolayt yol bakim ve
onartm c¢alismalarinin asgari du-
zeyde tutulmast amaglanan yogun
kavsak ve doner kavsaklarda kulla-
niliyor. Epoksi regineler ugak pist-
leri ve deniz duvarlan gibi onart-
min hizli gergeklesmesi istenen
alanlarda da polimerik beton ona-
rim malzemelerinin temelini olus-
turuyor.

Yenilenebilir
Enerji

Yenilenebi-
lir enerji kay-
naklarinin
en Onemlile-

rinden sayilan riizgdr enerjisinin
hasadt i¢in riizgar turbinlerinin ya-
puminda kullanilan kompozit mal-
zemelerin temelini epoksi regineler
olusturuyor. Cam-epoksi kompozit-
leri maliyetleri disik oldugundan
daha fazla kullanim buluyor. Kar-
bon-epoksi kompozitleri ise meka-
nik mukavemetlerinin ytiksek ol-
mast nedeniyle daha uzun kanat-
It sistemlerin direk kapaklarinda
kullaniliyor. Kompozitlerin rizgar
turbini uygulamalarinda kullant-
mt her yil %20’den fazla artis gos-
teriyor. Sonug olarak riizgar ener-
jisi hasadinda epoksi bazli sistem-
ler her gecen giin daha fazla tercih
ediliyor.

Bivomedikal
sistemler

Biyomedikal uygulamalarda da
epoksi recgineler yaygin kullanima
sahipler. Klinik olarak yara kapla-
malari, yapay damarlar, kalp ka-
pakgiklart ve sekil hafizali polime-
rik kopukler basariyla uygulant-
yor.

Ayrica nanoelmas/epoksi tii-
revleri, asurt derecede sert olmala-
11, kimyasallarla tepkime vermeye
karst ¢ok direncli olmalari, diisik
elektriksel iletkenlige ve yiksek 1st
iletkenligine sahip olmalart ve op-
tik olarak saydamliklart gibi ben-
zersiz Ozellikleri nedeniyle biyome-
dikal sistemlerde genis kullanim
potansiyeli tastyorlar.



Biyo Bazhi Epoksi
Termosetler

GlUnumuzde epoksi termosetle-
rin yaklasik %90 epiklorohidrin ile
bisfenol-A'min sodyum hidroksit var-
lidinda tepkimesinden elde edilen
bisfenol-A diglisidil eteri tiirti epok-
si monomerlerinden elde -ediliyor.
Epoksi Uretiminin neredeyse tama-
mina yakumnin fosil kaynaklara bagl
olmast sera gazlart emisyonunu sinir-
lamak i¢in uygun gozukmuiyor.

Bu dogrultuda petrol bazlt epoksi
sistemlerinin yerini almast amactyla
bitkisel yagdlar, furan, tanin, lignin, ro-
sin, vanilin, daidzein ve itakonik asit
gibi yenilenebilir kaynaklardan biyo
bazlt epoksi termosetler gelistirmek
icin arastirmalar gergeklestiriliyor.

Elde edilen biyo bazli epoksiler
petrol bazli muadilleriyle karsilastirt-
labilir Ozellikler gosteriyorlar ve ¢ev-
re dostu olmalan nedeniyle 6n plana
cilkyorlar. Tum epoksiler gibi yuksek
yanicilik gosteren biyo bazl epoksile-
rin de yanmaya karst dayanikl olma-
larim saglamak gerekiyor.

Kaynaklar

Genel olarak yanmaya karst daya-
niklilik iki yolla saglantyor. Bunlarn
ilkinde yiksek miktarda yanma ge-
ciktirici dolgu maddesi sisteme ekle-
niyor ve fiziksel olarak epoksi sistem-
le kanstirthiyor. Bu yolda kullanilan
katkt maddeleri insana zararl olabi-
lecedi gibi elde edilen epoksi malze-
menin Ustun fiziksel ve kimyasal 6zel-
liklerinin bozulmasmna da yol agabili-
yor. Diger yontemdeyse alev gecikti-
rici Ozellik tastyan monomerler epok-
si sistemlere kimyasal olarak baglant-
yor. Boylece elde edilen epoksi siste-
mi kendiliginden yanmaya karst da-
yaniklt hale geliyor.

Yapilan ¢alismalarda yanmaya da-
yanikh farkl tir biyo bazl epoksi ter-
mosetler elde edildigi bildirilmistir.
Ancak elde edilen malzemelerin me-
kanik dayanimnn fosil bazli muadil-
lere gore daha distk olmast ve yuk-
sek uretim maliyetleri gibi sorunlar
biyo bazli epoksi termosetlerin tica-
rilestirilmesinin 6ntnde simdilik en-
gel olusturuyor. Bilim insanlar yuk-
sek performansh ve dusuk maliyet-
li biyo bazli epoksilerin elde edilme-
sine yonelik arastirmalarina devam
ediyorlar.

Epoksilerin
Pazar Payi

Business Communications Com-
pany (BCC) raporuna gore kuresel
Olcekte epoksi termosetlerin pazar
payt 2015 yilinda 7 milyar $’a ulas-
mustt. Yaklasik olarak yullik %6,3 bu-
yume orant dikkate alindiginda
2021 yilinda epoksi termosetlerin
pazar paywnin 10,2 milyar $’a ulas-
mast bekleniyor.

Kirlenmis epoksi recinelerin
Ozellikleri re¢inenin turune, kirle-
me teknigine ve kirleme islemin-
de kullanilan maddeye bagl ola-
rak dedisebiliyor. Yapilan ¢alisma-
lardan da anlasildigt gibi bu reci-
nelerin son o6zellikleri termoplastik
bilesenler, inorganik maddeler, kar-
bon lifleri, kil ve karbon nanotiip-
ler eklenerek gelistirilebiliyor. Bu
sayede epoksi re¢inelerin kullanim
alanlarina her gin yenileri ekleni-
yor ve epoksiler malzeme teknolo-
jilerindeki 6nemini korumaya de-
vam ediyor. B
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