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OZET

Bu calismada yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), karbon nano tiip (KNT)
katkil1 YYPE , cam elyaf takviyeli YYPE ve KNT katkili cam elyaf takviyeli YYPE
malzemelerin mekanik Ozellikleri incelenmistir. Graniil halindeki YYPE’ e KNT
agirlikca %1 oraninda katilmistir. YYPE’ e ilave edilecek KNT aseton ortaminda
ultrasonik prop ile homojen hale getirilmistir. YYPE, aseton ve KNT manyetik
kanistiricida bir araya getirilerek, aseton buharlasana kadar isitarak karistirilmistir.
Asetonun buharlagmastyla KNT” ler YYPE graniilleri {izerine yapignustir. Uzerine KNT
yapismis YYPE graniilleri ¢ift vidali ekstruderdan gecirilerek tamamen homojen hale
getirilmistir. YYPE malzemeler, sicak preste basing uygulanarak levha haline
getirilmistir ve oda sicakliginda basing altinda sogutulmustur. Tek tabakali cam elyaf
takviyeli plakalar; iki adet YYPE plakanin arasina cam elyaf yerlestirilip tekrar aym
islemler uygulanarak elde edilmistir. Dort farkli tipteki plakalardan ASTM D638
standartlarina uygun numuneler kesilmistir. Numunelerin mekanik o6zelliklerindeki

degisim incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Polietilen, karbon nanotiip, kompozit malzeme, YYPE, cam

elyaf



ABSTRACT

In this paper, mechanical properties of high density polyethylene (HDPE), carbon
nanotubes (CNTSs) reinforced HDPE, glass fiber reinforced HDPE, CNTs and
glass fiber reinforced HDPE materials were investigated. One weight percentage
of multi-walled carbon nanotubes were added to HDPE pellets. Composite plates
were manufactured using hot press molding, then the specimens were cut using
CNC machine. Experimentations have been carried out to determine the yield
strength and impact resistance of materials. The results showed that CNTs and
glass fibers makes the HDPE brittle and this raises the yield strength and

decreases the impact resistance.

Key words: Polyethylene, carbon nano-tubes, composite materials, HDPE, glass
fiber
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1.GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit malzemelerin ¢esitleri artmustir.
Nano teknoloji her alanda yayginlasmistir. Nano malzemelerin takviye malzemesi
olarak kompozit malzemelerde kullanilmasi, kompozit malzemelere yeni 6zellikler
kazandirmigtir. Nano malzeme takviyesi, kompozit malzemelerde diger takviye
malzemelerine oranla, kompozit malzemelerin 6zelligini oldukga iyilestirmistir.
Cesitlerine gore Ozellikleri degisiklik gosterse de; dis ortam kosullari ve neme karsi 1yi
direng, esneklik ve stiin kimyasal diren¢ genel 6zellikleri arasindadir. %20 kadar cam
elyafin YYPE’e katilmasi yiiksek yogunluklu polietileni daha az esnek bir malzemeye
doniistiiriir. Kalipta ¢cekme 06zelligi oldukg¢a iyilesir. Kullanilan cam elyafin alkali
muamelesi ile, YYPE’nin daha iyi 6zellikler gostermesi saglanabilir. Hibrit kompozitler
ise, iki veya daha fazla farkli fiberin bir dolgu malzemesi (matris) ile bir araya
getirilerek, daha iyi 6zelliklere sahip bir kompozitin elde edilmesiyle olusur. Hibrit
kompozitler ozellikle havacilik ve otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilir.
Takviyeli kompozit malzemelerde en sik Kkarsilasilan sorun metaller kadar iyi
mukavemet degerlerine sahip olamamalaridir. Bu durum o&zellikle belirli kuvvetlerin
etkisinde kalan malzemelerde goriilmektedir ve metaller kadar yiiksek yiiklerde
calistirllamamaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay1 nano boyutta fiber partikiil takviye
edilmis kompozit malzemelerin daha iyi sonuglar verdigi ve mekaniksel 6zelliklerinin
incelenmesi endiistriyel uygulamalarda optimum maliyet ve dizayn agisindan biiyiik

onem arz etmektedir. (Menceloglu ve Kirca, 2008)

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere; KNT takviyesi eklenerek, meydana
gelen hibrit kompozitlerin 6zelliklerinin incelenmesiyle ilgili detayli bir ¢aligmaya
rastlanilmamustir. Calismanmn planlanma nedeni; bu konuda detayli bir arastirma
yapmak, yliksek mekanik 6zelliklere sahip yeni bir hibrit kompozit malzeme elde etmek
icindir. Bu calismada cam elyaf ve KNT takviyeli hibrit kompozit malzemelerin

mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

YYPE vyiiksek kristallesmeye sahip termoplastiktir. -80 °C ile 80 °C arasi
sicaklik degerlerinde YYPE ile calismak mimkiindiir. YYPE’nin mikroyapisi
incelendiginde amorf ve Kristal olmak tizere iki faz oldugu goriilmiistiir. Bu fazlar
malzemenin makroskobik yapisint belirlemede etkilidir. Oda sicakliginda kauguk
yapisina benzer olan amorf faz, herhangi bir ayrilma olmaksizin kristal fazin belli
miktarlarda hareket etmesine ve degismesine olanak saglar. Bu deformasyon sekli
plastik olarak adlandirilir, biiyiilk oranda toparlanabilir olan bu davranig molekiiler
zincirde herhangi bir kopma olmaksizin olusur. Bu davranig yari kristal polimerlerin

yiiksek tokluga sahip olmasina imkan verir (Shepherd ve ark, 2006).

Yan kristal polimerlerin mikro yapist olduk¢a karmasiktir. YYPE’ nin fiziksel
ozellikleri birbiriyle baglantili ti¢ temel degiskene baglidir; yogunluk, molekiiler agirlik
ve molekiiler agirlik dagilimi. Cekme mukavemeti, rijitlik, yumusama sicakligi ve
kimyasal diren¢ yogunlugun artmasiyla artar. Diisiik sicakliktaki darbe mukavemeti,
uzama, gegirgenlik ve catlak direnci yogunlukla ters orantilidir. Bir¢ok ticari YYPE
graniilii, 50000 ile 250000 (g/mol) molekiiler agirligi arasinda degisen molekiiler
agirhigr vardir. Molekiiler agirhigr arttirarak ¢ekme mukavemeti (akma ve kopma),
uzama, tokluk, gerilme catlak direnci, siinme direnci, kimyasal direnci, ge¢irimsizligi
tyilestirilir. YYPE degisik molekiiler agirlik dagiliminda olusturulabilir. Dar aralikta
olmas1 durumunda; diistik sicaklik etkisi, tokluk, gerilme catlak direnci ve yumusama
sicakligr artar. Genis molekiiler dagiliminda diistik erime viskozitesi, yiiksek enjeksiyon
ve slinme direnci kazanilir. Cekme mukavemeti ve uzama 06zelligi molekiiler agirlik

dagilimindan etkilenmez (Bartczak, 2005).

En basit sekliyle polietilen molekiilii, zincir sonu metil grubuyla sonlandirilmis
bir ¢ift hidrojen atomuyla kovalent bag ile birlesen ¢ift sayidaki karbon atomlarinin
birbirleriyle baglanmasiyla olusan bir polimer molekiildiir. Kimyasal olarak polietilen
plastigi, formiilii “CyHan+2” olan aklanlardan olusur. Bu formiildeki “n” polimerlesme
derecesi olarak nitelendirilir. Polietilen molekiillerinde organik bilesiklerde oldugu gibi
tanimlayict bir molekiil degildir Tipik olarak polietilen molekiilii 100 ile 250000

arasindaki monomerin birlesmesiyle meydana gelir. Diisiik molekiil agirlikli



polietilenler 8 ile 100 aras1 monomerden olusur. Bu tip diisiik molekiil agirligina sahip
polietilenin yapist mumsudur ve genellikle plastik Ozellik tasimamaktadir (Manap,

2007).

Elyaf takviyeli organik baglayicili kompozitlerin ilk &rnekleri cam elyaf
takviyeli plastiklerdir. Re¢ine matrisli karma malzemelerde en genis kullanim alanina
sahip olan ve en ucuz takviye tiirli, cam elyaftir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin
gecmiste ve giiniimiizde yaygin kullanim alani bulunmasinin en 6nemli sebepleri diisiik
maliyeti, kolay elde edilebilirligi, tiretim kolayligi ve yiiksek mukavemeti olarak
siralanabilir (Wright 2000, Reinhart ve Clements, 1989).

Cam lifin 6ziinii silis kumu (SiO,) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda
sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden meydana
gelir. Cam lifler, camlarin elektrik firminda yaklagik 1200-1500 °C de ergitilmesi ve
ergiyen camlarin platin alagimli bir potanin tabanindaki binlerce delikten hizli bir
sekilde ¢ekilerek ve sogutma bolgesinden gegirilerek tiretimi yapilir. Daha sonra lifler
lizerine kaplama uygulamasi yapilarak ve demetler halinde makaralara sarilarak

muhafaza edilir (Murat, 2010).

Son yillarda nanotiip iliretmek i¢in birka¢ yontem gelistirilmektedir. Genel
olarak, nanotiiplerin {iretimi igin bir karbon kaynagina, belirli katalizorlere ve enerjiye
ithtiya¢c duyulmaktadir. Giiniimiiz kosullarinda yiiksek miktarlarda nanotiip liretiminde
en verimli yontem, kiiglik katalizor parcacigr tipik olarak demir ya da demir/molibdenin
ve sicak, CHy4, C,H,4 gibi karbon igeren bir gaz ortamindan olusan, sicak kimyasal buhar
biriktirme  yontemidir (CVD) Metal pargacigi, karbon iceren gazlarin
dekompozisyonunu katalize eder ve karbon, katalizor parcaciginda ¢oziiniir. Katalizor
parcacigl, karbonla asir1 doygun hale geldiginde, geride kalan fazladan karbonlar, tiipler
olusturmak tiizere yeniden bi¢im alirlar. Farkli 6zellikleri nedeniyle nanotiipler, nano
teknolojinin en ¢ok merak edilen ve en fazla gelecek vaat eden kesfi olarak
diistintiliirler. Sekillerine ve boyutlaria bagl olarak, karbon nano tiiplerin elektronik
ozellikleri metalik ya da yar iletken olmasi muhtemeldir. Metalik 6zellikler KNT’leri
bakirdan daha iletken yapabilir ya da elmastan daha iyi 1s1 iletmelerini saglayabilir.
Yari-iletkenlik 6zellikleri onlar1 daha giiclii, kii¢lik ve hizl bilgisayar ¢ipleri iiretimi igin

uygun kilmaktadir. Ancak, nano tiipleri iiretmek i¢in kullanilan sentetik yontemler,



birbirlerine ip gibi yapisan yari-iletken ve metalik nanotiipler olusturulmaktadir

(Menceloglu, 2008).

C-C kovalent baglanmalar1 ve diizenli hegzagonal ag yapilarina sahip
olmalariyla, KNT’ler bilinen en giiclii ve en esnek malzemelerden biridir. Son yillarda
bu &zellik, atomik mikroskobide, 6rnegin Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) ucu
iretmek icin kullanilabilmektedir. KNT’lere dayali uglar ¢ok gii¢liidiir, geleneksel
silikon ve tungsten uglar gibi kolayca asinmazlar ve oldukga biyiikk oranlarda

¢oziintirliik saglarlar (Sharifzadeh, 2006).

Kompozit malzemelerin agirliklart disiiktiir; ayrica ¢ekme, basma, darbe,
yorulma dayanimlari yiiksektir. Kompozit malzemelerin genlesme katsayilart nispeten
diistik olup sert, saglam bir yap1 ve biiyiik bir boyut kararlilig1 gosterir. Polimerler dogal
malzemalere oranla daha yaygmn kullanim alanina sahiptir. Polimerlerin islenme
kolayligi, mekanik davraniglari, esnek yapilar1 ve diisilk yogunluga sahip olmalari
onemli avantajlaridir. Polimerik nano kompozit malzemeler ¢ok diisiik dolgu maddesi
icerikli malzemelerde geleneksel takviye elemanli kompozitlere gore 10 kat daha hafif
ve 10 kat daha mukavemetli durumdadir( Murat, 2010).

Polimerik nano kompozit malzemeler geleneksel mikro ve makro kompozitlere
oranla nispeten yliksek ozellikler gosterirler. Bu ozellikler, yiiksek elastiklik modiili,
yiiksek mukavemet, 1s1l kararlilik, diisiik gaz gegirgenligi ve biyo bozunur polimerlerin
kullanilmasi ile artan biyo bozunurluk 6zellikleridir. Bunlarin yaninda, bu malzemelerin
cok 1yi elektriksel Ozellikleri de saglanabilmektedir. Bu iistiin 6zellikleri nedeni ile
polimerik nanokompozitler hem endiistriyel alanda hem de akademik olarak oldukga
onemlidir. Glinlimiizde, polimer nanokompozitler {izerine yapilan ¢aligsmalar daha tistiin
Ozelliklere sahip yeni malzemeler hazirlamak ve daha kisa siirede, yliksek verimle

nanokompozitler elde etmek {izere iki temele ayrilabilir (Murat, 2010).

Polimerik nano kompozit olarak adlandirilan malzeme grubu ise; polimer
icerisinde dagitilmis nano boyutlu organik yada anorganik, dogal ya da sentetik ikinci
bir faz veya katki (tanecik, elyaf, tabaka vs.) maddesi gibi yapilar iceren plastik
kompozitleri tanimlamakta ve ayrica nano dolgulu polimer kompozitler yada anorganik-

organik hibrit malzemeler olarak da adlandirilmaktadir (Le Baron ve ark.,1999)



Polimerik nano kompozitler konusunda ilk calismalara 1987 yilinda Toyota
Aragtirma  Laboratuvarlarinda baglanmig ve gelistirilen Naylon-6/dogal kil
(montmorillonit) nano kompozitinin, poliamid (PA) ve konvansiyonel dolgularla
hazirlanan PA kompozitlere gore bircok fiziksel iistiinliikleri oldugu saptanmistir. 1989
yilinda bu ¢alismanin sonuglarinin yaymlanmasindan sonra tiim diinyada polimer nano
kompozit caligmalar1 hizla yayginlasmis ve farkli yapidaki polimerlerin ve dolgu
maddelerinin nano kompozit yapist ve 6zelliklerine etkilerinin arastirilmasi yoniinde

biiyiik bir ivme kazanmistir (Okada ve ark., 1987)

Polimerik nano kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan nano boyutlu dolgu
maddeleri farkli tiirde, yapida ve geometride olabilmektedir. Bunlardan en c¢ok
kullanilanlar dogal ve sentetik killer, karbon malzemeler (nano boyutlu karbon siyahi,
tek ya da ¢ok duvarli karbon nano tiipler, exfoliated grafit tabakalar1 vs.), nano boyutlu
cesitli metaller, metal tuzlar1 ve metal oksitler, amorf silika, polihedral silisyum
bilesikleri (silsesquioxane vs.) ve seliilloz lifleri olarak siralanabilir (Alexandre ve
Dubois, 2000).

Termoplastik ya da termoset polimerlerin nano boyutlu dolgu maddeleri ile
harmanlanarak hazirlanan nanokompozitler baslica {ic ana bilesenden olusur. Bunlar;
asil malzeme matrisini olusturan polimer, nano boyutlu katki maddesi ve bazi
durumlarda polimer fazi ile dolgu maddesi arasinda ara ylizey etkilesimleri saglamak ya

da bu etkilesimleri arttirmak amaciyla kullanilan uyumlastiricilardir (Durmus, 2006).

Nano dolgunun sekli ve dagilimi, malzemenin izotropik ya da anizotropik
karakterini belirler. Nano boyutlu dolgu maddelerinin en karakteristik 6zelligi, yiliksek
yiizey alanlari nedeniyle (6rnegin; kil icin 750-800 m?/g) kompozit malzemede, polimer
ile dolgu arasindaki ara yiizey etkilesimlerini arttirmalaridir. Bylece nano kompozit
malzemelerde, az miktarda (agirlikca % 3-5) nano dolgu ile ¢ok daha fazla
konvansiyonel dolgu maddesi (agirlik¢ca % 20-40) kullanilarak dahi ulagilamayan iistiin
fiziksel ozellikler saglanmis olur. Ozellikle simektit (smectite) grubu tabakali killer,
nano boyutlu tabaka yapis1 ve baz1 fiziksel 6zelliklerinin uygunlugu nedeniyle polimer
nano kompozit iiretiminde en yogun kullanima sahip malzeme grubudur. Tabakali
yapidaki killer dogada hidrofiliz ve turbo statik birimler halinde bulunur ve endiistriyel

kullanimlar1 ¢ok uzun zamandan beri bilinmektedir. Bu grup killerin en ¢ok kullanildig:



uygulama alanlar1, basta seramik endiistrisi olmak iizere, su bazl sistemler i¢in jeolojik
katk1 (kivamlastirict), iyon degistirici, katalizor, organik bilesikler i¢in absorban, yag
sanayi i¢in agartici, kozmetik katkisi, kagit kaplama bileseni, hayvan gida katkisi, kedi

topragi, metal dokiim kumu, zirai amagli katki vb. olarak sayilabilir (Murray, 1991).

Grafen tek atom kalinliginda yalnizca karbon-karbon baglarindan olusan, bal
petegi yapisinda sikica paketlenmis diizlemsel bir yapidir. Diinyada bilinen en saglam
malzemedir. Grafen adi grafit ten gelmektedir. Grafit ¢ok katmanli grafen yapisidir.
Grafen yapisinda Karbon-Karbon bag yakla sik olarak 1.42 A uzunlugundadir. Grafen
karbon nantiiplerin, grafitin ve fullerenin temel yap1 tasini olusturmaktadir. Grafen ayni
zamanda sonsuz buyiikliikteki bir aromatik organik kimyasal olarak ta diisiiniilebilir

(Menceloglu, 2008).

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte karbon nano tiiplerin
sentezlenmesi yayginlasmistir ve kullanim alanlar1 gelismistir. Kompozit malzemelerde

KNT kullanilmas1 kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini oldukga gelistirmistir.

CDKNT/YYPE ve grafen/YYPE kompozitler; grafenle KNT’lerin alkolle
dagilimi saglanmis homojen ag yapisi olusturulmus ve sicak presleme ile iiretilmistir.
Polimer matris i¢cinde homojen dispersiyon saglanarak CDKNT ve grafenler 6zel
yollarla dagitilarak, olusturulan iletken ag, diisiikk elektrik iletkenligine neden olan
kompozitlerin perkiisyon esigidir. Bu elektriksel &zellikler grafen/YYPE ve
CDKN/YYPE kompozitlerde karsilastirmali olarak incelenmistir. Siiziilme esigi
grafen/YYPE kompoziti (1%) CDKN/YYPE (0.15%) ye gore ¢ok daha yiiksek
bulunmustur ve CDKN/YYPE, grafen/YYPE ye gore aymi dolgu igerikli kompozitte
gore daha yiiksek elektriksel iletkenlik gostermistir. Kritik iis degerlerine gore, t, iKi
kompozit elektriksel iletkenlik mekanizmalar1 farkli olabilir. CDKN/Y YPE kompozit ii¢
boyutlu iletken sistemini ifade ederken, grafen/YYPE kompozit iki boyutlu iletken
sistemi ifade etmektedir. Grafenin iyilestirme etkisi, iletken dolgu maddesi olarak,
elektrik iletkenlik tizerinde teorik olarak diger kompozitlerden ¢ok daha diisiik

gozlenmektedir. (Jinhong Du ve arkadaslari, 2011)

Daha once yapilan bu ¢alismada siyah karbon (SK)/CDKNT /YYPE pozitif
sicaklik katsayisinda bir araya gelme karakteristigi ilave etkisi arastirilmistir.

CDKN/SK/YYPE hibrid nanokompozitin bilesenleri ¢ozeltide eritip karistirma islemi



uygulanarak  hazirlanmaktadir.  Hibrit kompozitlerde, katki  malzemelerinin
yogunlugunun tekrarlanmasi ile CDKNT’ nin kii¢iik miktarda ilave edilmesi ile 6nemli
Olgiide oOzelliklerde iyilesme goriilmistiir. Optimum CDKNT optimum SK igerigine
karsilik gelmektedir. CDKN igerigi artmasiyla ilk direng materyali azalmaktadir , fakat
her zaman yogun degildir (Joong-Hee Lee ve arkadaslari, 2006).

Karbon nano fiberlerin kompozitlere takviye edildiginde mekanik gelisiminin
yani sira termal ve elektrik ozellikleri aragtirilmigtir. Bu tiir kompozitlerin yapimindaki
zorluklar nano fiberlerin dagilim sorunu ve matris tarafindan nano fiberin 1slatilmasidir.
Bu giine kadar gelistirilen yontemler, birden ¢ok adimlar1 igeren karmasik olan
yontemlerdir. Yapilan bu ¢alismada, elektriksel iletken kompozit i¢in kiigiik bir hacim
fonksiyonu olan buharla iiretilen karbon nanolifler ile ¢alisilmaktadir. Matris YYPE; bu
bilesik ayn1 zamanda cam fiberlerin eklenmesinin etkisi incelenmistir. Bu nano
fiberlerin baz tiirleri olan iletken kompozitler standart karistirma teknigi yerine; buhar
yiiklii karbon nanolif 1s1l islem ve isleme yiizeyi iletken kompozit tiretimi ding dagilim
teknigidir. Iletken kompozitlerin iiretiminde onemli faktorleri yiizey isleme ve
dispersiyon yontemleri sonucu gostermektedir. Kiigiik hacimli nano fiber fraksiyonlari
iletken kompozitleri kapsamli islem adimlari olmadan iretilebilmektedir. (Abhrajit

Chatterjee ve arkadaglari, 2007 )

YYPE, KNT polimer kompozitler i¢in matris malzemesi olarak kullanilmistir.
Bu kombinasyonda kompozit bilesenlerde daha Once literatiirde raporlanmamistir.
CDKN/YYPE bilesik filmler isleme eritme yontemi kullanilarak imal edilmistir. Bu
kompozit filmlerin 0,13 % ve 5 % KNT agirliklar1 ile SEM ve TEM analizi altinda
nanotiip dagilimi goézlemlenmistir. Filmlerde mekanik 6zellikler kiigiik yumruk testiyle
Olciilmiistiir. Yik piki ve kompozit filmler i¢in ¢alisma yetersizligiyle artan CDKN
igerigi sertlik i¢inde sonuglar artis gostermektedir. (Wenzhong Tang ve arkadaslari,
2003)

KNT — aliimin hibrid takviyeli YYPE matris kompozitler isleme eritme
teknigiyle hazirlanmistir. Hibritteki Al,Og3 ile kristalize grafitin olusturuldugu bir ag
yapisi nanotiiplerde olusan bu uygunluk, YYPE matrisli kompozitlerde homojen olarak
dagilmis ve mikro calismalarda dogrulanmistir. KNT-aliimin hibrit %35 ilavesi

sonucunda sirasiyla Young modeli ve gerilme direnci 100.8 % ve 67.7 % es zamanl



artiglar mekanik Ol¢limlerde ortaya cikmustir. Kirillma yiizeyi nanotiipler ve Al,O3
CYPE deki matris ve fenomen gibi kenetleme varlig1 hibrid ve CYPE matrisi homojen
bir dagilim gosterdi. CYPE kompozitte takviye katkisi bulunabilmektedir. (F. Tian ve
arkadaslari, 2011)

KNT/YYPE kompozitler asinma davranisini belirlemek i¢in tiretilmis ve test
edilmistir. Nano kompozit uygulanmast CDKNT’ ler ve YYPE topaklardan yapilmistir.
Ince filmler éncii malzemede nanotiiplerde (1 %, 3 % ve 5 %) degisen agirlik oranlart
ile karistirma ve ekstriizyon siireciyle olusturulur. Onciil kompozitler mekanik ve
asima testleri i¢in test numuneleri olusturmak igin islenmistir. Testlerin her biri farkli
agirlik yiizdeleri igin temel olarak bilesigin yam sira saf YYPE den yapilmistir. Olgiilen
mekanik Ozellikler ve asinma direnci artan kompozit malzemelerle birlikte artan

nanotiip igerigi araliginda incelenmistir. (Brian B. Johnson ve arkadaslari, 2009)



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. YYPE
YYPE, etilen gazinin, Ziegler -Natta tipi koordinasyon katalistleri esliginde,

heksan ortaminda diisiik basing ve sicaklikta polimerizasyonu ile elde edilir. Formiili

CH3-(CH2 )n-CH 3’dr.

YYPE giiniimiizde birkag yontemle elde edilebilmektedir:

e Radikal polimerizasyon yonteminde, yiiksek basing uygulanir.

e Koordinasyon polimerizasyonunda, algak basing ve 50-75°C sicaklikta katalitik
sentez yapilir.

e Katalizér olarak heptanda ¢oziinmiis, titan tetraklorid ve aliiminyum alkil
kullanilir. Polimerizasyon 1sis1 sogutularak giderilir. Ele gecen polimer formu
toz veya graniildiir. Sivi ortamdan siiziilerek alindiktan sonra kurutularak
ambalajlanir.

e YYPE sentezinde diger yol olan, "metal oksit katalizorlii polimerizasyon"da
etilen gazi parafinde ¢oziliir, 60-200°C sicaklikta, 35 atm basing altinda, belirli
bir slirede islem tamamlanir. Sogutma ve ¢oziicii buharlastirilmasindan sonra

urun elde edilir.

"Dogrusal (lineer) polietilen" de denilen YYPE %90 oraninda kristal haldedir.
Ana zincir en az 200 karbon atomludur. ASTM standartlarinda Tip III ve Tip IV olarak
tanimlanan YYPE’ in bagil yogunlugu 0.940 g/cm® ve daha yukari olarak verilmistir.
(YYPE, PETKIM Kkapasitesi 96.000 ton/yildir).

YYPE, goriiniim olarak al¢ak yogunluklu polietilen (AYPE)’ e benzese de ondan ¢ok
daha sert ve molekiil kiitlesi 150000 - 400000 dolaylarinda bir polimerdir. Suya,



kimyasal maddelere direnci iyidir. Isik ve agik hava kosullarina AYPE'de oldugu gibi
dayanikli degildir.

Ozel dolgularla bu direng artirilabilir. Mekanik &zellikler ¢ok iyi olup, 6zellikle
darbe ve ¢gekme dayanimlart yiiksektir. Baz1 dolgu maddeleriyle de 6zellikler daha da
iyilestirilir. Normalde ¢ekme dayanimi 225-350 kgf/cm? civarindadir. Sicaklik dayanimi
100°C'nin tizerindedir (Anonim 1) (http://tr.wikipedia.org/wiki/HDPE 2009).

YYPE’nin yavas sogutulmasi durumundaki kristallesme orani hizhi
sogutulmasina gore daha yiiksektir. Bu nedenle sogutma silireci malzemenin
baslangigtaki oOzelliklerinde onemli degisikliklere neden olur. Ekstriizyon ya da
enjeksiyon kaliplama siirecinde polimer eriyiginin akisi degisik yonlenmelere ve bunun
sonucun olarak anizotropik yapinin olugmasina neden olur. Bu durum mekanik
Ozelliklerde biiyiik farkliliklar ortaya c¢ikarir. Molekiiler oryantasyon; katiligin,
mukavemetin, toklugun ve catlak direncinin artisina neden olur (Diisiinceli ve Colak,

2007).

Yan kristal polimerlerin 6zellikleri, sadece kimyasal 6zelliklerine degil maruz
kaldig1 1s1l islemlere gore morfolojik ve kristallesme yapisina bagli olarak da degisir. Bu
nedenle {iretim prosesi sartlari nihai {iriin 6zellikleri {izerinde son derece etkilidir

(Zhang, 1996).

Yar1 kristal polimerlerin mekanik o6zellikleri kristaller arasindaki molekiiler
baglar araciligi ile saglanir. Zincir diizenlemeleri ve bag molekiilleri mekanik 6zellikler
tizerinde etkili iki temel etkendir. Eger molekiiler baglar kovalent baglardan
olugsmuyorsa kristaller zayif Van der Waals veya hidrojen baglariyla bir arada tutulur.
Zay1if Van der Waals baglar1 kolay bir sekilde kaymalara ve ayrigmalara miisaade eder.
Yari kristal polimerlerin biiyiik deformasyon ¢ekmeleri (drawing), amorf faz igerisinde
kristal fazin ¢cekme yoOniinde oryantasyonuna neden olmaktadir, molekiiler yapinin
yeniden diizenlenmesini, diger bir ifade ile peklesmeyi (deformasyon sertlesmesini)
dogurmaktadir. Diger taraftan kiiclik gerinim seviyelerinde (akma noktasi altinda)

polimer morfolojisinde belirgin bir degisme gozlenmemektedir (Seguela, 2005).

Yart kristal polimerlerdeki elastik deformasyon mekanizmasi zincir
molekiillerinin kararli diizendeki halinden uzamaya zorlanmasiyla ilgilidir. Uygulanan

gerilmeye malzemenin gostermis oldugu tepki, zincirlerdeki giiclii kovalent baglarin
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uzama ve biikiilmesiyle meydana gelir ayrica komsu molekiiller arasinda ¢ok zayif
ikincil direngler veya Van der Waals baglarinin da etkileri vardir. Elastik davranig
tizerindeki en 6nemli etki siiphesiz ki elastiklik modiiliidiir. Yar1 kristal polimerler iki
farkli fazdan meydana geldiginden dolay1 elastiklik modiilii kompozit malzeme gibi

distintilerek, iki fazin ¢esitli kombinasyonda bilesiminden hesaplanabilir (Murat, 2010).

Kompozit malzemede kullanilan YYPE S0464 (Sekil 1) , PETKIM firmasindan
graniil olarak temin edilmistir. YYPE, 134°C erime sicakligina (DSC) ve 0.965 gr/cm3
yogunluga sahiptir.

Sekil 1. YYPE

3.1.2. Cam Elyaf

Cam lifin esasini silis kumu (SiO;) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda
sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusur.
Cam lifler, camlarin elektrik firminda yaklagik 1200-1500 °C de ergitilmesi ve ergiyen
camlarin platin alasimli bir potanin tabanindaki binlerce delikten hizli bir sekilde
cekilerek ve sogutma bolgesinden gecirilerek iiretilir. Daha sonra lifler {izerine kaplama
uygulamas1 yapilarak ve demetler halinde makaralara sarilarak depolanirlar (Murat,

2010).

Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:
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Cekme mukavemetleri yiiksektir, Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar ancak
yuksek sicaklikta yumusama egilimindedirler, Kimyasal etkilere kars1 direnglidirler,

Nem emme ozellikleri yoktur, Elektrigi iletmezler (Murat, 2010).

Kompozit malzemede kullanilan cam elyaf (Sekil 2) www.kompozit.net internet
sitesinden temin edilmistir. Cam elyaf kumas 86gr/m? agirhginda ve 0-90° ve bire bir

dokuma diizenindedir.

— 1 cm

Sekil 2. Cam elyaf

3.1.3. Karbon nanotiip

Nanoteknolojinin en 6nemli konularindan biri karbon nanotiiplerdir. Karbon
nanotiipler 6nemli elektronik ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Karbon nanotiipler grafit
silindirden, karbon atomlariin birlesmesiyle olusan futbol topu seklinde yapilardir. Bu

toplarin diger atom veya molekiillerle yaptig1 bilesiklere “fulleren” denir.

Nanotiipler gelikten daha serttir ve plastik kadar esnektir. Enerjiyi simdiye kadar

kesfedilen tim maddelere gore daha iyi iletirler.

12


http://www.kompozit.net/

3.1.3.1. Karbon Nanotiiplerin Tarihisel Gelisimi :

Karbon nanotiiplerin bulunmas1 60 ya da daha fazla karbon atomunun birbirine
baglanmasiyla yaratilan futbol topu (fulleren) seklindeki molekiillerin kesfiyle 1985
yilinda baslamistir.

R. Buckminster’in fullerenin mimari tasarimi nedeniyle, bu futbol topu sekilli
molekiillere “Bucky-Balls” denmektedir. Sekil 3’de Bucky-Balls gosterilmektedir.
Boyle toplarin diger atom ve molekiillerle yaptigi birlesimler de fullerene olarak
adlandirilir. Bu kesfin ardindan bir¢ok laboratuar bucky-ball molekiillerinin sicak
karbon buharindan yogunlasmasi i¢in farkli methodlar iizerinde calisilmistir ve siireg
kosullarinda baz1 kii¢iik degisiklikler ile gesitli sekil ve boyutta delikli, kaba ve kiiresel
sonuclara ulasilmigtir. Fakat ilk tiipsel molekiiller, fullerenin ark-buharlasma sentezi

sirasinda kesfedilmistir

Sekil 3 Bucky- Balls modeli (Anonim 2)

1985 yilinda H.W. Kroto, R.E. Smalley (Rice Universitesi)’den olusan bir grup
karbon atomlarini izole etmeyi basararak, fullerenin yapisinin tiimiiyle bilinmesine
giden ilk adimlar1 atmislardir. Bu ¢alismalariyla 1996 yilinda da Nobel Fizik Odiilii’niin

sahibi olmuslardir .

1991 yilinda Sumio lijima nanatiipleri ilk olarak kesfetmistir. Daha da 6nemlisi,
belirli kosullar altinda bu tiipler kendilerini sigrayan bir Bucky-Ball’un iki yarisiyla
birleserek miihiirlemektedir. Kisa silire sonra Iijima’nin laboratuarlarinda ark-
buharlasma kosullar1 degistirilerek daha biiyiikk miktarlarda nanotiiplerin nasil

tiretilecegi gosterilmistir.
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Fakat standart ark-buharlasma Sekil 4’te gosterildigi gibi sadece ¢ok katmanli
tiipler iiretebilmistir. Baz1 aragtirmalardan sonra goriilmiistiir ki grafit elektrotlarina
kobalt gibi metallerin eklenmesi ile tek katmanli son derece iyi nanotiiplerin Sekil 5

elde edilmesi saglanmaistir.

Sekil 4 CDKNT SEM goriintiisii (Anonim 3)

“E

Sekil 5 TDKNT (Anonim 4)

Tek katmanli nanotiiplerin sentezi karbon nanotiiplerin gelisiminde temel bir
olaydir. Rice Universitesi'ndeki grubun Nobel 6diillii calismasi diizenli tek duvarli
(katmanli) nanotiip demetleri iiretmek i¢in gorece etkili bir yol bulmalari karbon
nanotiip lizerine miktarsal deneysel ¢alismalarin yapilmasi i¢in yeni firsatlar agmistir.
Bu diizenli nanotiipler bir karbon hedefin 1200 °C deki firin i¢inde lazerle

buharlastirilmasi ile hazirlanmigtir.

Daha sonra da Fransa’da yapilan ¢alismalarda tek duvarli benzer nanotiip 1sinlar
bliyiitmek i¢in bir karbon-ark methodu gelistirilmistir. Burada, diizenli nanotiipler

iyonize bir karbon plazmadan da iiretilebilmistir.
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3.1.3.2. KNT” lerin yapisi
3.1.3.2.1. Yapu tipleri

Yiiksek ¢oziniirliiklii mikroskobik tekniklerin kullanimiyla karbon nanotiiplerin
yapisi kesfedilmistir. Bu deneyler "armchair", "zig-zag" ve iki boyutlu grafit levhanin
nasil rulo yapildigina bagli olan "chiral" olmak iizere {i¢ tip nanotiip oldugunu
onayliyordu. Nanotiipiin chiral vektorii, Ch, Ch = nal + ma2, olarak tanimlanir. 41 and

a2 iki boyutlu hegzagonal orgiide birim vektorleridir ve n ve m tamsayilardir (Sekil 6)

/ .

W,
L

Sekil 6 KNT kirig agist ve birim vektorler (Anonim 5)

Bir bagka 6nemli parametre ise chiral (kiris) agisidir (Sekil 6). Grafit levha
nanotilipliniin  silindirik kismin1 olusturmak {izere yukar1 yuvarlandiginda chiral
vektoriiniin  uglar1 birbiriyle birlesir. Boylece chiral vektorii, nanotiipiin dairesel
kesitinin ¢evresini olusturur. m ve n’nin farkli degerleri i¢in farkli nanotiip yapilari

olusur. Armchair nanotiipler n=m ve chiral a¢1 30° oldugunda olusur (Sekil 7).

Sekil 7. Armchair nanotiip modeli (Anonim 6)

Zig-zag nanotiipler m ya da n’den biri sifir ve chirial agis1 0° oldugunda olusur

(Sekil 8).
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Sekil 8 Zig zag nanotiip modeli (Anonim 6)

Chirial agisinin 0°-30° arasinda deger aldig1 diger tiim nanotiipler chirial

nanotiipler olarak adlandirilir (Sekil 9).

Sekil 9. Chirial nanotiip modeli (Anonim 6)

Karbon nanotiipler tesadiifen kesfedilmis olmasina ragmen diinyanin her bir
yaninda 6zellikleri yogun bir sekilde arastiriimaya baglanmistir. Boylece bilim adamlari
karbon nanotiiplerin nano 6lgekte birgok fiziksel, kimyasal, yapisal, elektronik, ve optik

Ozellikleri oldugunu kesfetmistir.

3.1.3.2.2. Acik Uc¢lu ya da Kapsiil
Nanotiip tiretmek i¢in yuvarlanmis grafit tabakalarinin sayisina gore ¢ok duvarl

ve tek duvarli nanotiipler olarak bilinen iki tiir nanotiip vardir.

Tek duvarli nanotiipler iizerinde fiziksel 6l¢lim yapmanin zorlugu nedeniyle,
tiipsel demetler lizerinde yapilmis birka¢ calisma bulunmaktadir. Teorik caligsmalar
karbon nanotiiplerin fiziki ozelliklerinin biiyiik oranda tiipsel ¢apa bagli oldugunu
gostermistir. Aslinda tek duvarli nanotiipler kosullarin hazirlanigina bagli olarak ¢ok

daha dar bir ¢cap dagilimina sahiptir.

Karbon nanotiiplerin bir bagka yapisal 6zelligi de tiip kapsiilleri ile ilgilidir.

Nanotiipler kapsiil ya da acik uclu olabilirler. Birgok karbon nanotiip uzun silindirin
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uclarinda siirekli uyan karbon kabuklarca kaplanir. Sadece altigen ve besgenden olusan

olas1 kapstillerin sayisi (n,m) ile tanimlanur.

Kompozit malzemede kullanilan CDKNT’ler (Sekil 10) NANOCLY
firmasindan temin edilmistir. CDKNT’ler kimyasal buhar biriktirme yontemiyle
tiretilmistir. Uretici firmadan alian bilgilere gére KNT ler 10-50 nm ¢apinda ve 10-30
um uzunlugundadir ayrica %90 safliktadir. Sekil 10’da deneysel ¢alismada kullanilan

CDKNT’lerin goriintiisii verilmistir.

Sekil 10. CDKNT goriintiisi

3.2. Yontem

Yiiksek yogunluklu S0464 polietilen, KNT, cam elyaf materyalleri kullanilarak
deneysel calisma yapilmistir. Yontem olarak; KNT takviyeli YYPE (S0464) matrisli
kompozit malzeme karisimi homojen bir sekilde hazirlanmasinin akabinde, sicak presle
plaka olacak halde sekillendirilmistir. KNT takviyeli bu kompozit plakalarin arasina
cam elyaf yerlestirilmistir. Elde edilen kompozit plakalar ASTM kompozit malzeme
numune standartlarina uygun olarak hazirlanmigtir. Bu numuneler testlere tabi tutularak

mekanik ozellikleri tespit edilmistir.
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Aragtirmalar deneysel calismayla yiiriitiilmiistiir. Baglica yontemler asagida

verilmistir.

CDKNT’ler oncelikle hassas terazi ile tartilmistir. CDKNT’lerin bulundugu
kaba, CDKNT oran1 %1 olacak sekilde aseton ilave edilmistir (Sekil 11) ve ultrasonik

prob yardimiyla KNT’ler aseton igerisinde homojen olarak dagitilmstir.

.

Sekil 11 CDKN’lere aseton eklenmesi

Ultrasonik probla dagitilma islemi 5 dakikalik periyotlarla 3 seferde toplamda 15
dakika karigtirilarak saglanmistir (Sekil 12). Aseton ve KNT karisimi, YYPE ile
manyetik karistiricida %1 oraninda bir araya getirilerek 60°C’ de aseton buharlagsana
kadar karigtirllmistir  (Sekil 13). Asetonun buharlasmasiyla KNT’ ler YYPE

graniillerinin {izerine yapismistir (Sekil 14).
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Sekil 12 CDKNT lerin ultrasonic probla karistirilmasi

Sekil 13 Isitmali manyetik karistirma islemi
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Sekil 14. YYPE’nin yiizeyindeki CDKNT ler

Uzerine KNT yapismus YYPE graniilleri, ¢ift vidali ekstruderden gegirilerek
homojen karisim elde edilmistir. Ekstruder cihazinin markast AYSA Makine Istanbul,

ve modeli Aysa AES Lab-30 model ikiz vidalidir (Sekil 15-16).
Ekstruderin L/D orani:32, Vida ¢ap1:22 mm

Uriin isleme parametreleri: Sicakliklar bas taraftan ug¢ kaliba dogru: 200-205-
212-220-225-230 °C’dir, Vida devri: 70 d/dk.
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Sekil 15 Ekstruder cihazi

Sekil 16 Uriiniin ekstruderden ¢ikist
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Polimer kiric1 makine bilgileri: Sena Makine A-35, Rotor ¢api: 150 mm, Rotor

uzunlugu:350 mm (Sekil 17).

Sekil 17 Polimer kirici cihaz

Ekstruderden elde edilen YYPE (Sekil 18), sicak preste 190°C’ de baski
uygulanarak levha haline (Sekil 20) getirilmistir.

Sekil 18 Kiricidan ¢ikan {iriin
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Sekil 19 Sicak preste levha haline getirilen YYPE

YYPE graniilleri sicak preste sikistirilirken yapigsmamasi i¢in beyaz teflon ayirici
yiizey kullanilmustir Sekil 21. 2 x 170x170 mm ebadinda ¢erceve kalip kullanilmustir
(Sekil 20- 22). Sekik 23’ plakalarin tiretildigi sicak press cihazi gosterilmistir.

e
[ oooo

Sekil 20 Beyaz teflon
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Sekil 21 Cergeve kalip

Sekil 22 Beyaz teflon ayirict yiizey ve ¢ergeve kalip
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Sekil 23 Sicak press cihazi

YYPE graniilleri sicak preste 5 dakikalik araliklarla kademeli olarak
sikistirtlmistir 150°C” ye disiiriilerek tam olarak sikigtirilmistir. Bu yontemle plakalarin
icerisinde hava kabarcigi kalmas: engellenmistir. iki polietilen plakanin arasma cam
kumas yerlestirilerek ayni yontemle tekrar sicak preste basilmistir. Bu sekilde hibrit
kompozit elde edilmistir. Sicak preste baski ayni yontemle saf YYPE’ e de
uygulanmistir ve sonug olarak; YYPE, cam elyaf takviyeli YYPE, KNT takviyeli
YYPE, KNT ve cam elyaf takviyeli YYPE olmak iizere dort cesit plaka iretilmis
bunlarin mekanik 6zellikleri arasindaki iliski incelenmistir. Cekme ve darbe testleri
uygulanacak numuneler sirasiyla ASTM standartlarina uygun kesilmistir. Degisen

parametrelere gore elde edilen sonuglar incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cekme deneyi

YYPE, %1 CCKNT/YYPE, cam elyaf/YYPE ve %1 CCKNT/cam elyaf/YYPE
olan plakalardan numuneler ASTM 630 standardina gére CNC tezgahinda islenerek
sekillendirilmistir (Sekil 24).

Sekil 24 CNC Cihazinda sekil verilen gekme numuneleri

Cekme deneyi Selguk iiniversitesi laboratuvarinda yapilmistir. Cekme deneyi
Shimadzu AGS-X 10 kN kapasiteli cihazda yapilmistir (Sekil 25- 26).
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Sekil 25 Cekme cihazi

Sekil 26 Cekme cihazi genesi
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Sekil 27°de ¢gekme deneyi sonuglari karsilastirmali olarak verilmistir.

40,00E+06

35,00E+06

30,00E+06
25,00E+06
20,00E+06
W Seri 1
15,00E+06
10,00E+06
05,00E+06
00,00E+00

KNT+YYPE CAM+PE KNT+CAM+PE

Gerilme, MPa

Sekil 27 Cekme deneyi akma degerleri

YYPE i¢in akma degeri 26.71 MPa iken %1 oraninda CCKNT eklendiginde
%4.49 oraninda bir mukavemet artist ile 28.03 MPa elde edilmistir. Benzer sekilde
YYPE’e cam elyaf tabaka eklendiginde mukavemet %?24.85 oraninda artmaktadir.
CDKNT ve YYPE karisimi cam elyaf ile takviye edildiginde ise saf YYPE’ne gore
mukavemette %31.78 degerinde bir artis gerceklesmistir.

Sekil 28’de dort farklt malzemeye ait kuvvet- uzama diyagrami goriilmektedir.

500
500
400
= —e—YYPE
T 300 —e— YYPE CAM
-
2 —&— YYPE CNT
200 YYPE CNT CAM

g

Sekil 28 Kuvvet- uzama karsilastirmali grafigi

uzama (mm)
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YYPE akma sinirindan itibaren siinek bir davranis goéstermistir. YYPE igerisinde
cam elyaf takviyesiyle, malzeme gevreklesek akma noktasi yiikselmistir ancak matrisin
YYPE olmasindan dolayr siinek bir ozellik gostermistir. CCKNT takviyesi ile
malzemenin akma noktasi yiikselmistir. YYPE matrisli CCKNT ve cam elyaf takviyeli
malzemede ise karbon nanotiiplerin ve cam elyafin bir arada kullanilmasiyla malzeme
gevrek davranis gostermistir. Burada uzamanin aniden diismesi; karbon nanotiiplerin
topaklanmas1 ve c¢ekme islemi sirasinda centik etkisi yaparak hizli bir sekilde

kopmasina sebep oldugu diisliniilmektedir.
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4.2. 1zod deneyi

Darbe direncini tesbit etmek i¢in YYPE, %1 KNT/YYPE, cam elyaf/YYPE ve
%1 KNT/cam elyaf/YYPE olan plakalardan 10 adet numune deneye tabi tutulmustur
(Sekil 28-29).

Sekil 29 zod deneyi numunesi YYPE

Sekil 30 izod deneyi numunesi % 1 KNT/cam elyaf/YYPE
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Centik agma cihazi Sekil 30 da verilmistir. Sekil 31 de numunenin cihaza

yerlestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 31 Centik agma cihazi

Sekil 32 Numunenin izod deneyi cihazina yerlestirilmesi
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YYPE, cam elyaf/lYYPE, %KNT/YYPE, %1KNT/cam -elyaf/YYPE

malzemelerin izod deneyi sonuglari kj/m2 cinsinden karsilastirmali olarak sekil 32°de

verilmigtir.

2

60

50

40

30

20

10

Darbe Dayanimi, k.J/m

Sekil 33 izod deney sonuglari

Tiim takviye tiirlerinde darbe dayaniminda bir azalma gortilmektedir. Saf YYPE
‘nin darbe enerjisi 53,9562 kj/m? dir. Cam elyaf takviyeli YYPE’nin darbe enerjisi
%8,12 diisiis gostererek 49,942 kj/m? olmustur. %1 KNT/YYPE’nin darbe enerjisi ise
%]11,14 diiserek diiserek 48,298 kj/m? olmustur. %1 KNT/cam elyaf/YYPE malzeme
tiiriinde ise %18,187°lik bir diisiis goriilerek 44,47 kj/m? olmustur.

YYPE zincirleri arasina KNT’ler girerek, YYPE zincirlerini uzatmislar ve
YYPE molekiilleri arasindaki mesafeyi arttirmislardir. Dolayisiyla zincirlerin birbiri
arasindaki etkilesimi azalmistir. YYPE ve KNT arasindaki yapisal uyumsuzluklar ve
darbe kirillma yiizeyinde belirli bolgelerde KNT yigilmalari olmus ve KNT’ler ¢atlak
baslatici rol iistlenmis olabilir. Bu sebeplerden dolay1 bu tiir nano kompozitler ¢entikli

darbe deneyinde ve ani darbelere maruz kaldiklarinda catlak olusumu hizla
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gerceklesecektir ve ¢ok az diisiik darbe enerjisi absorbe edilecektir. Bu durumda darbe
toklugu azalacaktir (Sepet 2014).
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4.3. FTIR Analizi
Saf YYPE, cam/YYPE, KNT/YYPE, KNT/cam/YYPE gruplarindan hazirlanan

numunelere FTIR analizleri yapilmistir. Sonuclar sekil 34’de verilmistir.

1,01

0,99 m |

0,98
0,97 .
Seri 1

0,96

X

o 0,95

=

]

g 0,94

p

by 0,93 T T T T 1

] 0 1000 2000 3000 4000 5000

Dalga Sayisi, em?
sekil 34 YYPE FTIR analizi
YYPE’ nin FTIR analizi incelendiginde, 2912,15 Cm'l, 2847,72 cm? ve 1461,86
cm™ bandindaki absorpsiyon pikleri kuvvetli C-H bag gerilimini géstererek YYPE

oldugunu dogrulamistir.

1000 2000 3000 4000 5000
-0,005

{ﬁ‘xw

—Seri 1
|

-0,015

-0,02 —

-0,025

———

Gegirgenlik, %

-0,03

Dalga Sayisi, cm™
Sekil 35 Cam/YYPE FTIR analizi
Cam elyaf takviyeli YYPE'nin FTIR spektrumunda 401,14 cm™, 829,28 cm™,

1184,14 cm™ bandindaki absorpsiyon pikleri kuvvetli oksit (Al, Mg, Si, vb.) bag
gerilimlerini gostermektedir.
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Sekil 36 KNT/YYPE kompozit malzemenin FTIR analizi
923,79 cm™ ve 841,73 cm™ bandindaki absorpsiyon pikleri kuvvetli C-O ve C-
O-H bag gerilimlerini, 792,77 cm™ bandindaki absorpsiyon piki yiiksek C-C bag

gerilimini, 717,43 cm™ bag gerilimini gostermektedir.
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-0,018
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0,02

Dalga Sayisi, cm™
Sekil 37 Cam/KNT/YYPE kompozitin FTIR analizi

Ug malzemenin birlikte kullamlmasiyla elde edilen kompozit malzemenin FTIR

analizi yukaridaki sonuglart dogrulamaktadir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada 4 farkli tipte kompozit malzeme iiretilmis olup akma degerleri
¢ekme deneyi ile darbe enerjisi izod deneyi ile elde edilmistir. Sonuglar birlikte

degerlendirildiginde YYPE’e %1 oraninda CCKNT katildiginda akma degerlerinde
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artis, cam ile takviye edildiginde de artis goriilmektedir. Her ikisi birlikte
kullanildiginda da bu artis gozlenmistir. Takviye malzemelerinin yapisina bakildiginda
hem CCKNT hem de cam elyafin gevrek bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu
durumda her iki takviye malzemesi de kompozit malzemenin gevrekligini arttirarak

akma degerlerinde artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

Darbe enerjilerine bakildiginda ise gevreklik artisiyla ters orantili olarak

degerlerde diisme goriilmektedir.

Her iki farkli deney sonuglari birlikte degerlendirildiginde birbirini tamamladigi

goriilmektedir.

YYPE igerisine farkli oranlarda KNT Kkatilarak polimer {izerindeki etkileri
aragtirilabilir. Ayrica takviye malzemesi olarak cam elyaf kumas yerine karbon elyaf
kumas kullanilarak, ayni sartlar altinda deneyler yapilip, degisen bu parametrelerin

etkilerinin incelenmesi Onerilir.
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