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OZET

Gliniimiizde nanopartikiil takviyeli kompozitlerin endiistriyel kullanim1 giderek
artmaktadir. Kompozitlerin kullanildig: alanlardan biri de yalitim malzemeleridir. Eklenen
farkli takviyelerle bu malzemelerin 6zellikleri gelistirilmektedir. Bu calismada farkl
agirlik oranlarinda eklenen karbonnanotiip ve grafen takviyeleri ile polistirenden
kompozitler iiretilmistir. Saf polistirene % 0,1, 0,2 ve 0,3 oranlarinda nano takviyeler
eklenmis ve plastik enjeksiyon kaliplama yoOntemiyle malzemeler iretilmistir.
Malzemelerin iiretim asamasinda kristal polistirenler eritilip nano takviyelerle birlestirilip
kaliplara dokiilerek tretilm saglanmistir. Birlestirme esnasinda malzemelerin homojen
dagilimi i¢in enjeksiyon cihazinda 80 Rpm hizinda 10 dakika boyunca karistirilmistir.
Uretilen malzemeler plaka seklinde ve 50x130 boyutlarindadir. Daha sonra kompozit
malzemelere mikroyap1 karakterizasyonu i¢in SEM analizi, FTIR ve AFM, mekanik ve 1s1l
Ozelliklerin belirlenmesi i¢in ¢ekme ve TGA analizi yapilmistir. Malzemelerin molekiil
yapilart incelendiginde ise iki takviye malzemesinin de saf polistirenin mikroyapisinda
herhangi bir degisiklige sebep olmadigi goriilmiistiir. Cekme testlerinde grafen katkili
kompozitler malzemenin ylizde uzamasini ortalama %1,3 arttirmistur. Kopma dayaniminda

ise saf polistirenin maksimum kopma dayanimi degerini karbonnanotiip katkili malzemeler



yaklagik %50 oraninda diisiirmiistiir. Yani malzeme sertlesmistir. Polistiren matris igerisine
takviye edilen grafen partikiilleri tane sinirlar1 boyunca gerilme yigilmasina neden
oldugundan, saf polistirene goére maksimum kopma dayanimi degerinde yaklasik %30
oraninda azalmaya neden olmustur. Sonug olarak; yapilan iiretim ve deneyler sonucunda,
grafen katkili kompozitler karbonnanotiip katkili kompozitlere goére malzeme

Ozelliklerinde daha belirgin iyilesmeler saglamistir.

Bilim Kodu
Anahtar Kelimeler : nanokompozit, karbonnanotiip, grafen, plastik enjeksiyon
Sayfa Adedi 171

Tez Yoneticisi : Dr. Ogr. Uyesi Kadir GUNDOGAN



PRODUCTION AND MECHANICAL PROPERTIES OF NANOPARTICLES
REINFORCED XPS AND EPS COMPOSITES

(M.Sc. Thesis)

Damla KARAAGAC

UNIVERSITY OF USAK
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED OF SCIENCES

December 2019

ABSTRACT

Nowadays, the industrial use of nanoparticle-reinforced composites is steadily increasing.
One of the areas where composites are used is insulation materials. The properties of these
materials are improved with different supplements added. In this study, polystyrene
composites were produced with added carbonnanotube and graphene additives at different
weight ratios. Nano reinforcements were added to pure polystyrene in 0,1%, 0,2% and
0,3% and plastic injection materials were produced. During the production phase of the
materials, Crystal polystyrenes are melted and combined with nano reinforcements and
poured into moulds. During the merge, a homogeneous distribution of the materials for 80
At Rpm it has been stirred up for 10 minutes. The materials produced are plate-shaped
50x130 mm in size. SEM analysis for microstructure characterization of composite
materials, FTIR and AFM, tensile and TGA analysis for determination of mechanical and
thermal properties were performed. When the molecular structures of the materials were
examined, it was observed that both reinforcing materials did not cause any change in the
microstructure of pure polysytrene. In tensile tests, graphene-doped composites increased
the percent elongation of the material by an average of 1,3 %. In break strength, the
maximum break strength value of pure polystyrene was reduced by about 50 % by
carbonnanotube doped materials. So the material is hardened. Since graphene particles
reinforced into the polystyrene Matrix caused stress build-up along the grain boundaries, it

resulted in a reduction in the maximum break strength value relative to pure polystyrene by



about 30 %. Consequently, as a result of production and experiments, graphene-doped
composites achieved more significant improvements in material properties than

carbonnanotube-doped composites.
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Bu caligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Gliniimiizde giderek artan endistrilesme ve kiiresellesmeye bagli olarak, bilindik
tekniklerle hazirlanan cihaz ve malzemelerden istenilen performanslar yetersiz
gelmektedir. Dolayisi ile karlihigr yiiksek, islevsel ve performans: yiiksek, teknolojik
malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar son donemde 6nemli hale
gelmistir. Son yillarda endiistri alaninda nanoteknolojinin sik¢a kullanimi yeni malzeme
tiretimine olanak saglamistir. Kompozit malzemeler bunlardan biridir [1]. Kompozit
malzemeler, uzun yillardan beri mevcuttur. Misirda M.O. 2700 lii yillarda arkeologlar
lamine tahta tabaka buldular. Ortadogu’da egilme dayanimini arttirmak amaciyla ok
yaylar ist iiste konularak kompozit malzeme yapmislardir. Bina yapiminda ¢amur igine
karigtirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpi¢ te bir kompozit malzemedir (Sekil 1.1) [2].
Modern kompozit malzemeler 6zellikle II. Diinya Savasi sirasinda baslamis ve askeri

kullanim amaglar1 i¢in gelistirilmistir [3].

METALLER

L :
{_ KOMPOZITLER D\

e i ORGANIK
SERAMIKLER Al SR

Matris

Takviye Fazi

Sekil 1.1 Kompozit malzemeler [3]



Kompozit malzemeler endiistrinin bir¢ok alaninda uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ozellikle son 20 yildan beri sivil ve askeri alanlarda kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Modern malzemelerin iiretiminde cam, boron, karbon ve aramid elyaflar

daha sonralar1 da silisyum karbiir ve aliiminyum oksit elyaflar kullanilmaya baslanmistir

[4].

Polimer Matris icerikleri modifiye matris regineleri, termoplastikler, termosetlerden
meydana gelmektedir. Temel tasiyici elemanlar olmasa da matrislerin de ciddi
fonksiyonlar1 vardir. Bunlar; elyaflarin istenen yon ve konumda olmasmi saglarken,
matrislerden elyaflara elektrik iletir. Basingtan kaynakli ¢okmelere karsi yanal destek
saglayip, malzemeyi olumsuz kimyasal etkilerden korur. Polimer matris malzemeleri
termoset ve termoplastik olarak ikiye ayrilir. Termoset regineler, polyester, epoksi,
fenolik, poliimid, vinil esterdir. Termoplastik regineler ise polieter keton, polisiilfon,
polieterimid, polietersiilfiddir. Epoksi regineler 1s1 ile birlikte sertleserek yiiksek
performans gosteren polimer bir matristir. Sertlesme esnasinda bir miktar biiziigme
goriilerek i¢c gerilim en aza iner ve avantaj olusturur. Epoksi recineler genis kullanim
alanlarina sahip olup otomotiv, havacilik, yap: endiistrisinde kullanilir. Yiiksek mekanik
Ozellik ve iyi yapisma mukavemeti 6zelligi gosterir. Adin1 baglanmis iki karbon atomuna
bagli bir oksijen atomundan olugsmus epoksit fonksiyonel grubundan almigstir. Termoset
matrislerin 6zelliklerinde epoksi reginenin yaninda sertlestirici malzemenin miktari ve tiirii
de etkendir. Bu sistemde sertlesme hizimi birka¢ etken etki eder. Bunlar; sertlestirici
malzemenin tiirii, yogunlugu ve polimerizasyon kimyasidir. Epoksi regineler 5 °C ile 150

°C arasindaki sicakliklarda rahatlikla kiirlesir [5].
1.1. POLIMERLER

Gelisen teknoloji ile birlikte insanlar yeni malzemeler kullanmaya baslamis ve bunlar1 Tas
devri, Tung devri gibi devirlere ayirmislardir. 20. Yiizyilin sonuna dogru plastik ¢agi diger
bir degisle polimer cagi yayginlasmistir. Oysa DNA, proteinler gibi biyolojik polimerler
insanlarin kokeninden gelmektedir. Uzun zincirli molekiillerin kesfedilmesi ile sentetik
polimerler gelismeye baglamistir. Aslinda 1920’lerde makromolekiillerin  kiiglik
molekiillerin kiimelesmesinden baska birsey olmasinin anlagmasi ile kolloid teorisinin
yerini polimerler almistir. Son 20 yilda fiberler, platikler, naylonlar ve elastomerler gibi

sentetik polimerlerin tiiri hizli bir sekilde gelismistir. 20. Yiizyilin kalaninda yeni



polimerlerde ve uygulamalarda inanilmaz gelismeler goriildi. Gliniimiizde saglik sektorii,
gida ambalajlari, ugak bilesenleri, kisisel bilgisayarla gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
Polimerlerin 6n plana ¢ikmalarinin en 6nemli Ozelliklerinden biride diger malzemelere
gore istiin fiziksel ve kimyasal 6zelligi olmasidir. Polimerlerin ¢ogu karbon omurgasina
dayanmakla birlikte, inorganik omurgalar (6rn: silikonlar) malzeme 6zelliklerinin

uyarlanmasina farkli bir boyut ekler [6].

Polimer - (en az bes) tekrarlanan kimyasal maddelerden olusan biiyiik bir molekiil ipteki
boncuklar gibi bir araya gelmesi ile olusur. Polimerler genellikle bes ve besten fazla
monomer igerirler. Polimerler DNA ve seliilloz gibi dogal olabilecegi gibi naylon ve
polietilen gibide sentetik olabilir. Mevcut en 6nemli arastirma problemlerinin ¢ogu
polimerleri igerir. Canli organizmalar temel olarak polimerize edilmis amino asitlerden

(proteinler) niikleik asitlerden (RNA ve DNA) ve diger biyopolimerlerden olusur [6].

Polimerler kolay sekil alabilen, diisiik maliyetli, hafif, {istlin mekanik &zelliklere sahip ve
korozyona karst direngli malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 polimerlerin makina,

kimya, tip, biyokimya gibi bir¢ok alanda ve endiistriyel uygulamalarda dnemleri biiytiktiir.

Polimerler uzun zamandan beri insanoglunun yasaminda kullanilan malzemelerdir.
Giliniimiizde de yine bir¢ok alanda ¢esitli amaclarda kullanilmaktadir. Bu alanlardan
bazilar1 boru ve elektrik kablolar1 iiretimi, araba ve ucaklarin yedek parca iiretimidir.
Ayrica polimerik malzemeler, viskoelastik 6zelliginden dolayr hem bir akiskan sivi gibi

akma hem de kat1 bir malzeme gibi rijit davranis gostermektedir [7].

Polimer malzemelerin ozelliklerini biiyiik Olgiide etkileyen parametrelerden Dbiri

polimerlesme derecesi ve molekiil kiitlesidir [8].

Monomerler polimerlesme reaksiyonuna girmeden farkli fazdayken reaksiyon sonrasi faz
degistirebilir. Ornegin; en basit yapida sentetik polimer olan polietilenin monomeri olan
etilen norma kosullar altinda gaz halindeyken, polimerlesme reaksiyonu sonrasi sivi halde
elde edilir. Polimerlerde molekiil kiitleleri arttikca maddeler yapi olarak yumusak ve
mumsu olurken;  sert, kati ve istenen Ozellikte polimerler elde edebilmek igin

polimerlesme derecelerinin yiiksek seviyede olmasi1 gereklidir.



1.1.1. Polimerlerin Gruplandirilmasi
1.1.1.1. Polimerlerin Kimyasal Yapilarina Gore Gruplandirilmasi

Polimerler zincirlerini olusturan atomlarin tiirline gére organik ve inorganik polimer

olarak ikiye ayrilir.
1.1.1.1.1. Organik Polimerler

Polimerin yapisinda hidrojen atomunun yani sira karbon da bulunur. Karbon atomu
polimerin ana zincirini olusturur. Hem dogal hem de sentetik polimerlerin bir¢ogu organik
polimerlerden olusmustur. Polietilen, poliesterler, poliamidler, polipropilen, dogal kauguk,
proteinler, seliiloz gibi polimerleri organik polimerlere 6rnek olarak verebiliriz. Sekil 2.1°

de bazi organik polimerlerin kimyasal yapilart goriilmektedir [9].
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Sekil 1.2 Polietilen ve polipropilen kimyasal formiilii [10]

1.1.1.1.2. inorganik Polimerler

Polimerlerin birgogunun ana zinciri karbon atamu olmasina ragmen inorganik polimerlerde

karbon atomunun yerini silisyum, fosfor, siilfiir gibi bagka atomlar almistir [11].
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Sekil 1.3 Sodyum silikat polimerinin kimyasal yapisi [9]



1.1.1.2. Polimerlerin Bilesiklerin Kaynagina Gore Gruplandirilmasi

Polimerler bilesenlerinin kaynagina gore yari sentetik, sentetik ve dogal olmak iizere 3’ e
ayrilmaktadir.

1.1.1.2.1. Dogal Polimerler

Dogada bulunan canli varliklarin yapilarinda da bulunan polimerlerdir. Bu polimerlerden

de ¢esitli alanlarda yararlanilmaktadir.

Kaucuk: Eski caglardan beri en ¢ok kullanilan dogal polimerlerdir ve kaucuk agacindan
elde edilir. Lateks denilen madde salgilar. Dolayis1 ile kaucuk yapiskan bir malzemedir ve
cok kullanigh degildir. Kauguk kiikiirtle isitilarak vulkanize yontemiyle islenir. Eklenen

kiikiirt oranina gore farkli malzemeler elde edilir [12].

Proteinler: Proteinler olmadan hayat diisiintiniillemez. Tiim canli organizmalarin yapisinda
bulumaktadir. Dogal polimerler 6rnek olrak sag, tirnak, yiin 6rnek olarak verilebilir. Canli
biinyesinde bulunan deoksiriboniikseikait (DNA) ve riboniikleikasit (RNA) da dogal

polimerlere drnektir.

1.1.1.2.2. Sentetik Polimerler

Gilinlimiizde siklikla endiistride kullanilan polimerler sentetik polimerlerdir. Dogal
hammadelerin birtakim fiziksel ve kimyasal islemlerden gecirilmesi ile elde edilir. Yeni
ozelllikler sahip polimerler elde edilir. Genellikle endiistri laninda kullanilan polimerlerdir

[13].

Polietilen: Etilen gazmnin sentezi ile elde edilir. En ¢ok tercih edilen endiistriyel
polimerdir. Etilen 1500-3500 atm. basing altinda 270 °C ye kadar 1sitildiginda yapisinda
bulunan pi baglar1 acilarak reaksiyona girer. Yiiksek yogunluklu polietilen araba yakit

depolarinda ve boru imalatinda kullanilir.

Diisiik yogunluklu polietilen ise esnek ve yumusak bir yapiya sahiptir. Yiyecek paketleri,
plastik oyuncak yapimi gibi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.

Polivinilkloriir: : Etilen icerigindeki hidrojen atomu ile Cl atomu ile yer degistirmesi

sonucu olusur. Vinil kloriiriin polimerlesmesiyle polivinilkloriir (PVC) olusur.



PVC polimeri kimyasal direnci yiiksek olan bir polimer tiiriidiir. Dolayist ile asidik ve
bazik ¢ozeltilerinden etkilenmez. PVC birgok iyi Ozelliginden otiirii endiistriyel alanda

yaygin kullanimi1 vardir.
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Sekil 1.4 Polivinil kloriir kimyasal yapis1 (PVC) [14]

Politetrafloroetilen (Teflon): Etilen igerigindeki hidrojen atomlarinin yerini, Flor
atomlarinin almasi ile tetrafloroetilen olusur. Tetrafloraetilen polimerlesme reaksiyonuna
girerek politetrafloroetileni olusturur ve bir diger ismi ile teflon olarak isimlendirilir.
Teflon yapismaz. Bu iistiin 6zelliginden dolay: tava ve tencerelerin yapiminda kullanilir

[14].
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Sekil 1.5 Politetrafloroetilen (Teflon) kimyasal yapisi [14]
1.1.1.2.3. Yar Sentetik Polimerler

Dogal polimerlerin yapisinda gerceklesen degisimler sonucu elde edilen polimerlere yari-
sentetik polimerler denir. Ornegin seliiloid selillozun nitrolanmasiyla elde edilmistir.

Polimerler genekllikle i¢lerine katki maddesi katilarak son {irlin haline getirilir [15].



1.1.1.3. Polimerlerin Zincir Sekline Gére Gruplandirilmasi

Bir¢ok monomer molekiiliiniin bir araya gelmesi gelmesi ile polimerler olusur. Bunlar bir

araya gelerek zincir olustururlar. Polimer zincir sekillerine gore; diiz, dallanmis ve ¢apraz

bagli olarak iige ayrilir.
1.1.1.3.1. Diiz Zincirli Polimerler

Tek bir zincir lizerine siralanmig polimerlerdir. Ana zincirleri bas bir zincire bagl degildir.

Diiz zincirli polimerler uygun ¢oziicii i¢inde ¢oziiliir ve eritilip yeniden sekil verilebilir

[16].
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Sekil 1.6 Diiz zincirli polimer yapisi [16].
1.1.1.3.2. Dallanms Polimerler

Dallanmis zincirli polimerler yapisal olarak kendi kimyasal yapilarina benzer bagka
zincirlerin ana zincirlerine kovalent bag ile baglanmasiyla olusur. Goriiniimii dal sekline
benzer. Dal seklindeki bu zincirler polimerizasyon sirasinda birden fazla ikincil tepkimenin

olugsmas1 sonucu meydana gelir. Bu dallarin uzunluklar1 reaksiyona gore degiserek ayni

veya farkli olabilir [17].
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Sekil 1.7 Dallanmis zincirli polimer yapis1 [17].



1.1.1.3.3. Capraz Bagh Polimerler

Capraz bagli polimer yapisinda birden fazla ana zincir vardir ve bu zincirler birbirine
baglanmis sekildedir. Farkli uzunluklardaki zincir parcgalar1 birbirine kovalent baglar ile

baglidir ve bu yiizden tek bir molekiil gibi davranirlar.

Capraz bagl polimerler ¢oziinmezler, ancak uygun ¢oziiciiler esliginde bir miktar siserler.
Sisme derecesi capraz baglarin yogunluguna baglidir. Capraz baglar arttikca polimerin
sisme miktar1 azalir. Capraz baglarin fazla oldugu polimerler ¢oziiciiden higbir sekilde
etkilenmez. Bu capraz baglardan dolayr polimer zincirleri hareketliliklerini kaybeder.

Erime ya da akma zor olacagi i¢in bu polimerlerin sekillendirilmesi giigtiir.
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Sekil 1.8 Capraz bagl polimer yapisi [8]
1.1.2. Polistiren

Polistiren (PS), 1839'da Eduard Simon tarafindan kesfedilmistir ve en eski ticari
polimerlerden biri olarak bilinen bu polimer 1931'de BASF ve 1938'de Dow tarafindan

hazirlanir. Baz1 6zellikleri ilk olarak Staudinger tarafindan analiz edilmistir [18].

Polistiren Poliolefinler ve polivinil kloriirden sonra, glniimiizde en sik kullanilan

termoplastik malzemeden biridir.

Polistiren homopolimeri (veya genel amacgl polistiren) ucuz, amorf, aromatik, kristal

berrakliginda ve camsi polimerdir. lyi parlakliga, sertlik ve islenebilirlige sahiptir.



Polistiren 75 °C civarinda yumusar ve 100 °C civarinda siv1 hale gelir ve bu nedenle elde
edilmesi kolaydir. Bununla birlikte, bazen kristalize polistiren ad1 verilen genel amagli PS,
ayni zamanda olduke¢a kirilgan bir malzemedir. Diisiik erime noktasina, zayif kimyasal
dirence, oksijene ve su buharina kars1 zayif bariyer 6zelliklerine, zayif darbe direncine,
zaylf c¢izilme direncine, diisiik esneklige sahiptir. Yiiksek performansli ve miihendislik
tirtinlerindeki kullanimini 6nemli 6lclide sinirlayan elektrostatik birikim vb. bu da yiiksek
performans ve miihendislik {riinlerinde kullanimini 6nemli olgiide kisitlamaktadir.
Bahsedilen dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in, polistiren degistirilmis ve bugiin
kopolimerleri ve harmanlari en ¢ok yonlii polimer malzemelerden biri haline gelmistir.
Ornegin, PS'in yorulmamasi, gelistirilmis darbe dayanimi ve bariyer dzellikleri gosteren,
ancak seffaflig1 azaltan yiiksek etkili polistiren (HIPS) gelistirilmistir. Kaugugun varlig
esneklik saglar ve yumusama noktasini diistiriir. Bununla birlikte, stiren maleik anhidrit
(SMA), gelistirilmis termal performans, akrilonitril, stiren-akrilonitril (SAN) kopolimerleri
ya da akrilonitril-butadien-stiren (ABS) ve akrilonitril-stiren-akrilat ile stiren
kopolimerizasyonu ile (ASA) kopolimerleri elde edilmistir ve kopolimerizasyon ile
miitkemmel kimyasal ve ¢izilme direnci ve gelismis gaz bariyeri 6zellikleri gelistirilmistir.

Stiren-akrilonitril kopolimerleri, bu PS tirtinleri sinifinin en 6nemli temsilcisidir.

Ayrica, metalosen polimerizasyon katalizor teknolojisinin kullanimi, geleneksel PS'den
tamamen farkli Ozelliklere sahip olan yari-kristalli-nikodiotaktik polistirenin (SPS)
gelistirilmesine olanak saglamistir. Sindiyotaktik PS, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama
ile islemlerinden gegirilebilecek yiiksek erime noktasina 270 °C ve sonug olarak yiiksek 1s1
direncine ve ayrica yiiksek kristallesmeye sahiptir. Ayrica, genis stiren polimer ailesi,
hiicresel bir mikroyapiya sahiptir. Kopiik PS, dallanmis PS, hidrojen PS, siiper PS (stiren-
difeniletilen kopolimerler), etilen-stiren kopolimerleri, yonlendirilmis polistiren levha,

cekilmis polistiren gibi ¢esitleri vardir.

Oldukg¢a ilging performans profili nedeniyle, PS uzmanlik alani ile ticari polimerler
arasinda siralanabilir. PS ve PS iiriinlerinin yiliksek pazar pazarmin temel faktorlerinden
biri, birim agirlik basina diisen diisiik PS, miikkemmel maliyet / performans orani sayesinde

daha pahali polimerlerin yerini alma olasiligidir.

Oldukega ilging performans profili nedeniyle, PS uzmanlik alani ile ticari polimerler

arasinda siralanabilir. r. PS pazarinin 2016 yilina kadar 34 milyon olmasi bekleniyor [8].



Polistiren bina ve ingaat sekotiiriinde % 70, ambalaj sektoriinde % 25, elektornik, medikal
malzeme gbi ¢esitli sektorlerde % 5 lik pazar payina sahiptir. Suanda bilim ve teknolojinin
her alaninda kullanilan nanokompozitlerin en oOnemli giiglerinden biri polistirendir.
Nanoteknolojinin temel amaci nano boyut aralarinda yeni ve oldukc¢a iyi malzeme
gelistirilmesidir. Polimer nanokompozitler parcaciklarin dogal 6zelliklerini korurken,
yiikksek stabilite ve islenebilirlik saglar. Gelisen teknolojide nanopatikiilerle saglanan
tyilesmeleri geleneksel malzemelerle saglamak miimkiin degildir. Ek olarak, ortaya ¢ikan
hibrit materyaller, polimer matrisindeki nano-boyutlu nesnelerin yerel diizenlemelerini
veya organizasyonundan tiiretilen, her bir bilesenin Ozelliklerinden tamamen

gbzlenemeyen bazi orijinal 6zellikleri gosterebilir.

Bu nedenle bu malzemeler son zamanlarda arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gormiistiir
[19].

1.1.2.1. Polistiren Sentezi

Polistiren, Sekil 2.8 de gosterildigi gibi monomer-stiren polimerizasyonu ile iiretilir.
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Sekil 1.9 Polistiren sentezi [20]

Genel amaclh PS, diiz bir polietilen zincirine yandan baglanmis ve fenil gruplari da olan
bir zincir gibidir. Fenil gruplarinin ayni tarafta oldugu polistirene izotaktik polistiren denir
ve ticari olarak kullanilmaz. izotaktik PS yaklasik olarak 245 °C erime noktas: olan yari
kristal polimeri olmasina ragmen enjeksiyon kaliplama yapmak i¢in kristalizasyon orani

cok yavastir.

Fenil gruplarinin polimer zincirinin alternatif taraflarina yerlestirildigi SPS, izotaktik

PSinkinden daha hizli kristallesme oranina sahiptir. Hidrokarbon zincirinin her iki tarafina
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farkli sekillerde dagilmis fenil gruplart olan ve hi¢ kristallenmeyen PS ticari olarak ¢ok

Onemlidir.

Stiriananin C-C ¢ift bagi elektronlama veya elektron ¢ekme merkezi olarak hareket
ettiginden, stirenin diisiik polaritesi ve biiylimekte olan polistiren tiirlerinin rezonans
stabilizasyonu, PS'nin sentezi ve radikal serbest gruplari, anyon ve katyon polimerizasyon
yontemi ile metal kullanilarak yapilabilir. Bir 6rnek olarak, benzoil peroksitleri baslaticiy1
kullanarak stirenin serbest radikal polimerizasyonunun mekanizmasi, Sekil 2.9’da
sunulmaktadir. Polimerizasyonu baslatmak i¢in peroksitler, redoks sistemleri ve azo

bilesenleri kullanilabilir. Kimyasal bir baglarict uygulamadan stiren reaksiyonu termal

olarak baslatilabilir.
| °
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Sekil 1.10 Benzoil peroksitten radikal grup olusumunun reaksyon sematik gosterimi
1.1.2.2. Polistiren Ozellikleri

PS adil boyutsal kararlilik, adil yogunluk, isleme ¢esitliligi, belirli siniflar i¢in gidayla
temas etme olanaklart vb. i¢in oldukga tercih edilmektedir. Fenil gruplarinin varligi,
nispeten yiiksek camsi gecis sicakligindan (Tg) ve yiiksek kirilma indeks degerine
(yaklasik 1,57 ile 1,6) sahiptir.

Ayrica, polimer yapilarinda mevcut olan fenil gruplari zincirinin donmesi ve etkileri
polimeri sert ve kirilgan hale getirir. Polistiren, polietilen ve polipropilen yogunlugundan
daha ytiksek olan 1,05 g / cm3 yogunluga sahiptir. PS amorf oldugu i¢in keskin bir erime

noktasina sahip degildir.

Bu, malzemenin kademeli olarak yumusatilmasinda ¢ok cesitli sicakliklarda gozlenir. PS

Tgof degeri 74 °C ile 105 °C arasindadir ve Tg PS'nin altinda sert ve kirilgandir.
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Polistiren nispeten diisiik sicakliklarda yumusar ve 100 °C'de veya basing altinda bir sivi

gibi akar, bu da sekillendirilebilir veya ekstriide edilmesini kolaylastirir.

PS'nin mekanik 6zellikleri genel olarak stabildir. Genel amagli PS dogal olarak oldukga
saydamdir ve bu nedenle, belirli smiflar, 6zellikle uygun optik uygulamalar igin
tasarlanmistir. Isik gecirgenligi % 80'den % 98'e kadardir ve bazen 0,65 kadar diisiik

olabilir. Polistiren, zayif nemlendirici 6zelliklerine sahiptir ve zayif bir gaz bariyeridir.

Giicli asitlere (giiclii oksitleyici asitler hari¢) ve alkalilere, bazlara, bitkisel yaglara,
alkollere, alifatik aminlere, iceceklere, ¢esnilere ve cesitli gida maddelerine, poliglikollere
ve sayisiz farmasotik maddelere karst direnglidir. Polistiren hidroliz tedavisine direng

gosterir.

Polistirenler, yiiksek enerjili radyasyona karsi iyi davranis sergilerken, PS'nin yangina
kars1 direnci dogal olarak zayiftir ve PS, tutusturma kaynagi cikarildiktan sonra bile
kolayca alev yaratabilir. Islak bir ortamda bile PS, iyi yalitkandir ve yiiksek dielektrik
direncine sahiptir [21,26].

1.2. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLER

Son 25-30 yil igerisinde polimer malzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalar ve &nemli
gelismeler sayesinde endiistriyel ve giinliik hayatimizda ¢ok tercih edilen malzemeler
haline gelmistir. Polimer malzemeler ekonomik olmalari ve islevselliklerinden dolayi
bircok uygulamada 6n plana ¢ikmaktadir. Esneklik, hafiflik, saglamlik, ¢evre sartlarina
dayaniklilik, sertlik, darbeye direng gibi 6zellikler malzemede aranan 6zelliklerdir. Tiim bu

ozelliklere yalniz bir malzemede rastlamak oldukga zordur [4,26].

Bir¢ok miihendislik uygulamalarinda polimer kompozitler hafiflik, mekanik dayanim gibi
istliin Ozellikleri sayesinde metalin yerini almistir. Bunun disinda polimer kompozitler
insan dokusu ile uyum saglayabildikleri i¢in yapay doku ve organlarda, basing ile elektrik
tiretebilen piezo Ozellikli sistemlerin yapisinda kullanilmaktadir. Polimer kompozitler,
dolgulu kompozitler ve elyaf kompozitler olarak ikiye ayrlir. Ozellikle yiiksek

performanlari yiiziinden elyaf iceren kompozitler daha ¢ok tercih edilmektedir.
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1.2.1. Termoset Matrisler

[lk termoset plastik Dr. Leo Baekeland tarafindan 1800°1ii yilllarda gelistirilmistir [27]. En
stk kullanilan ticari malzemeleridir. Akiskan halde bulunduklar1 igin 1sitilabilir ve
sonucunda kimyasal reaksiyona girerek saglamlasirlar. Termosetlerin polimerizasyonu
yapilarindan dolay1 tekrar eski haline doniisiime imkan vermemektedir. Sicalik dayanimlari
yiiksektir. Polyester, epoksi, vinylester regineler termoset matris malzemelerin {iretiminde
kullanilan malzeme cesitleridir. Termosetler ilk anda sivi haldedirler, sicaklik artis1 ve
kimyasal tepkimeler onucu sertleserek dayanim kazanirlar. Termoset matrislerin ¢ogu
sertlesmemeleri i¢in dondurularak depolanir. Termoset matrisler dondurucudan
cikartildiktan 1-2 hafta sonra sertlesmeye baslar ve sekil verilmesi giiglestigi icin
kullanilamaz. Dondurulmus halde ise kullanim ssiireleri 7- 8 ay rasinda degisir. Termoset
matrislerin kimyasal direnci ytiksektir ve dogaiistli hava sartlarinda dahi kullanim siireleri
uzundur. Polyester matrisleri yiiksek dayanim gerektirmeyen durumlarda ¢ok sik kullanilir.

Gelismis kompozitlerin imalatinda siklikla epoksi reginesi kullanilmaktadir [28].
1.2.1.1. Epoksi Re¢ine Matrisler

Epoksi re¢ine matrisler epoksit iceren iki veya daha fazla bisenden meydana gelir.
Polifenol ve epikloridin bazik ortamda tepkimesi ile olusur. Akiskan ve agik renklidirler.
Epoksilere yapilan iglemler ile artan sicakliklara dayanimlari 170-200 °C’ ye kadar
artirllabilir. Amorf ve saydam olmalar baslica Ozellikleridir. Tiim polimerler diisiik
sicakliklarda saydamlasirlar ve yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda kauguklasirlar. Bu gecisin
gergeklestigi sicaklik araligina “Camsi gecis sicakligi ” adi verilir. En yiiksek sicaklikta
calisabilme sicakligiin Slgiisiidiir ve 100 ° C’ ye kadar arttirilabilir.150-250 °C arasinda
uygulanacak bir kiir ile 150-250 °C arasinda maksimum caligma sicaklig1 saglanabilir. Kiir

islemleri uygun katalizorlerin kullanilmasi ile hizlandirilabilir.
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Cizelge 1.1 Epoksi regine matris ozellikleri [29]

Ozellikler Epoksi Polyester Fenolik
Oda Sic. Yik. Sic. Gelismis Polyester Fenotik
Kiirlenmis Kiirlenmis
Ozgiil 1,1-1,3 12-14 1,3 1,2 1,2-13
agirhik
(gr/icm?)
Elastik 2-3 2,5-3,0 3,5 2-3 5-11
Modiil
(GPa)
Cekme 50-70 70-90 60 50-60 50-60
Mukavemeti
(MPa)
Kop. 2-6 2-5 2 2-3 1,2
Uzamast (%)
Mak. Islem 70-100 100-180 180 60-80 100-125
Stc. (°C)

Kopma mukavemetinin yiiksek olmasi epoksilerin en biiyiik avantajlarindan biridir.
Ozellikle elyaf gibi yapilarla yiiksek bag mukavemeti vardir. Asinma direngleri yiiksektir.
Ucgucu olmadiklari igin kimyasal direngleri de yiiksektir. Polyesterle karsilastirildiginda
pahali olmas1 ve polyestere oranla daha yiiksek viskoziteye sahip olmasi dezavantajari

arasinda gosterilebilir.
1.2.1.2. Polyester Matrisler

Polyester, bileseninin doymus asitle ya da alternatif malzeme olarak glikolle
modifikasyonu ile olusur. Yapilan kiir islemi sayesinde kopma gerilmesi artirilabilir.
Polyester matrislerin avantajlari; diisiik viskoziteye sahiptirler ve maliyetleri diisiiktiir.
Dolayis1 ile imalat1 kolay ve islenebilirligi yiiksektir. Reaksiyon sirasinda meydana gelen
yiiksek 1s1 zayif matris/polimer bagi olmasina neden olur. Bu da polyester matrislerin
dezavantajlar1 arasindadir. Cok seyreltik alkali reaksiyonlarda da zayif kimyasal direngleri

zayiftir.
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1.2.1.3. Vinylester Recine Matrisler

Polyester matrislere benzer 6zellik gosterirler. En Onemli avantajlar1 elyaf ve matris
arasinda ¢ok 1yi bir bag mukavemeti vardir. Fenolik re¢ine matrisler formaldehitle fenoliin
alkali sartlar altinda yogunlasarak polimerizasyon olur. Polimerizasyon asidik ortamda
yapilir. Fenolik reginelerin en biiyiik avantaji yiiksek sicaklik direngleridir. En 6nemli

dezavantajlari ise diger matris malzemelerine gore mekanik 6zelliklerinin diigiik olmasidir.
1.2.2. Termoplastik Matrisler

Termoplastikler termosetlere kiyasla daha fazla polimeri kapsar. Fakat bu polimerlerden
matris kullanimina uygun olanlarin sayisi1 diisiiktiir. Termoplastik polimerler 1s1 altinda
yumusayarak sekillendirilebilir hal alirlar ve uygulama alanlar1 ¢ok daha fazladir. Ustiin
fiziksel ve mekanik Ozellklere sahip olan bu polimerlerin avantajlar1 arasinda kirilma
toklugu, tekrar sekillendirilebilmesi, raf omrii uzun olmasi, geri doniisiim yilizdesinin

yiiksek olmas1 bulunur [30].

Kompozit malzemelerde termoplastik polimerlerin kullanim1 ¢ok yaygin degildir. Yiiksek
maliyet, belirli sicakliklarda distik islenebilirlik gibi dezavantajlari da mevcuttur.
Termoplastik matrisler kompozit malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimlarinin artirilmasi
icin kullanilirlar. Bazi termoplastikleri sekillendirilmek icin ¢oziiciilere gerek

duyulmaktadir.

Cesitli alanlarda hammadde seklinde yararlanilan termoplastikler ucak, otomobil gibi
ulasim araglarinda gosterdigi performans dolayisiyla tercih sebebidirler. Genellikle
ekstriizyon ve enjekte sistemleri ile yapilan termoplastiklerin imalatinda preslenebilir
takviyeli termoplastik katkili olarakta iiretilmektedirler. Bu islemle yapilan termoplastikler
soguk islemle sikistirma ve geri kazanima uygun oldugu i¢in araba ve ucak sanayisinde

yogun olarak kullanilmaktadir.
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Cizelge 1.2 Cesitli termoplastiklerin camsi gegis sicaklik degerleri [31]

Polimer Cams1 Gegis Sicaklig1 (°C) Erime Sicaklig: (°C)

Polietilen -70 - -60 105 - 130
Polipropilen -20— +5 160

Poli (metil metakrilat) 85-110 130 - 140
Polistiren 70 —100 240*
Poli (eter eter ketone) 145 340

Poli (laktik asit) 50-80 170 -180

Poli (vinil kloriir) 75— 105 100- 260

1.2.2.1. Termoplastik Uretim Yéntemleri
1.2.2.1.1. Enjeksiyon Yontemi

Cevrede kargilagtigimi ve kullandigimiz plastik malzemelerin bir¢cogu enjeksiyon metodu
ile tiretilmektedir. Glinliik hayatta kullanilan buzdolabi, bilgisayar, ev aletleri ve ¢ok cesitli
malzemmelerin iiretim teknigi bu metoda dayanmaktadir. Seri iiretim bandinda yapilan
yiiksek capli Uretimlerde, her parca islevine uygun olarak o6zel kaliplama teknigiyle
yapilmis kaliplardan olugsmaktadir. Malzemenin kaliplanabilmesi i¢in eriyik halde olmasi
gerekmektedir. Bu amagla kullanilan aletlerde maddeyi eriten bir kistm bulunur, madde bir
huni aparat1 yardimi ile makinanin haznesine ilave edilir. Enjeksiyon cihazinda eritilmek
tizere kullanilan malzemeler genellikle termoplastiklerdir. Polimerler uzun zincirler
seklinde bulunur. Giiniimiizde endiistriyel amacli kullanilan polimerler kimyasal
tepkimelerle elde edilir. Termoplastik polimerler geri kazanimi yiiksektir ve bircok kez
eritilerek tekrar kullamlabilir. Uretilmek istenen malzemenin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine goére polimer ve takviye malzemesi belirlenir. Elde edlen nihani polimer
kompozitin iizerinde hangi tiir plastikten iiretildigini belirten kisaltma bulunur. Uretilen
akiskan halde plastigin istenilen kalibin seklini alabilmesi i¢in belli bir basingla dokiilmesi
gerekir. Sivi haldeki plastik cihazin vidast yardimu ile itilerek kaliba dokiiliir. Genellikle
enjeksiyon igleminde 30-50 MPa basing ile iiretim yapilir. Plastik enjeksiyon kalibini

tasarlamak bir 6n hazirlik gerektirir. Enjeksiyon cihaz kalin1 basinga dayanikli ve saglam

16



olmalidir, dolayisi ile yapiminda ¢elik kullanilir. Kalip malzemenin sertlesip akabilecegi ve
homojen bir bi¢imde dagilip soguyabilecegi iki bolimden beydana gelir. Bu sekilde elde
edilen malzemeler genellikle homojen ve sekilleri diizgiindiir. Kaliplamanin daha diizgilin
olabilmesi ic¢in yaglama teknigi de kullanilir. Cok hacimli iiretim uygulamalarinda
malzemenin eritilip kaliba dokiilmesi icin itici gii¢ kollar1 mevcuttur. Uretilmek istenen
malzemenin boyutuna gore sitemem 06zel sogutucu ekipmanlar da eklenebilir. Ancak tiim

bu islemler kalibin maliyetini arttirir [32].

Polimerin dokiim islemi i¢in kullandig1 yol (sprue), kaliba aktigi kisimise yolluk (runner)
olarak adlandirilir. Enjeksiyon isleminin bitiminde iiretilen malzeme yolluk dedigimiz
kisimdan alinabilir. Uretilen kaliptan bir¢ok kez iiriin ¢ikartilir ve bu sekilde seri iiretim

yapilmis olur.

Cestli kaliplama teknikleri araciligi ile iiretilen takviyeli termoplastikler, cam elyaf
takviyeli termoplastiklere gore hacimsel olarak yiliksek oranda kullanilan bir tekniktir.
Cesitli termoplastik malzemelere eklenen takviyelerle elektriksel, mekaniksel ve kimyasal
ozellikleri degistirilebilir. Bu proses klasik plastik kaliplama teknigine benzer ancak

eklenen tavkviyelerden dolay1 sistemde besleyici depo tinitesi bulunmaktadir [34].

Flastilc
Craniller

Sekil 1.11 Plastik Enjeksiyon Cihazi [33]

Enjeksiyonla kaliplama tekniginde 6zellikle termoplastik malzemeler tercih edilir. Bu
malzemeler sicaklikla eriyik hale gelir ve sogutuldugunda sertlesip fiziksel degisime
ugrarlar [35]. Enjeksiyon yontemi ile iiretim endiistride 6zellikle termoplastikler {izerinde

kullanilan ¢ok etkili ve ayni zamanda ekonomik bir yontemdir. Bu teknikle {iretilen
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malzemeler genellikle homojendir ve diizenlidirler. Bu yiizden sogutulduktan sonra iizerine
zimparalama gibi islemler gerekmez. Termoset matrislerin iiretimine gore, kaliplama
isleminin kisa olmasindan dolay1 seri ve hizli {iretim yapmak miimkiindiir. Termoplastik

malzemelerin geri kazanimi yiiksektir ve atik yapmazlar [36].
1.3.TAKVIYE PARTIKULLER
1.3.1. Grafen

Grafen, 2004 yilarinda Andre Geim ve Konstantin Sergeevich Novoselov isimli
arastirmacilar tarafindan bulunmustur. Grafen karbon atomunun bir tiirevidir ve petek
goriinimiinde tek katmanli bir yapiya sahiptir. Grafen alti adet karbon atomunun
birlesmesi ile meydana gelen iki boyutlu bir nano malzemedir. Grafen tiirevi olan karbon
nanotiip ve fullerenden daha farkli 6zelliklere sahiptir. (Sekil 2.11). Optimu tek katmanli
grafen yiizey alan1 2600 m? /gr, kalinlig1 1-2 nm, termal iletkenlik katsayis1 4840-5300
W/(m°K), yogunlugu 2.25 g/cm®, elastisite modiilii 1 TPa® dir [37-38]. Grafen dogada
bulunun iki boyutlu tek malzeme 6zelligini olusturmasmin yaninda ¢ok tiistiin 6zelliklere
sahiptir. Teknolojide kullanilan bir¢ok partikiile gore grafenin elektron hizi ¢ok iistiin
diizeydedir. Bunun disinda grafenin bilinen ¢ok daha iistiin 6zellikleri de mevcuttur.
Gliniimiizde bilinen en ince yapiya sahip bir partikiil olup karbon baglarinin giicii
sayesinde c¢ok giiclii bir malzemedir. Grafenin elastisite modilii bilinen en giiglii
malzemelerden olan gelikten bile neredeyse 100 kat fazladir ve 1s1y1 elmasdan daha 1yi
iletir. Sekil 2.12°de grafenin bazi oOzelliklerinin diger malzemelerle karsilagtirimasi
verilmistir. Bunlarin yanisira grafen esnek bir malzeme olup diger malzemelerin igine
kolay bi sekilde dagilmaktadir. Bu {stiin 6zelliklerinden dolayr grafen gelecegin
malzemesi olarak goriilmekte ve bircok uygulamada tercih edilmektedir [39]. Oniimiizdeki
donemlerde grafenin endiistriyel boyutta daha ¢ok tercih edilecegi tahmin edilmektedir.
Siiper kapasitorler de grafenin dnemli uygulama alanlarindan biridir. Ozellikle son yillarda
yenilenebilir enerji tizerine ¢alismlar yogunlasmis olup, siiper kapasitorler tipki yeniden
sarj edilebilir piller gibi enerji depolayabilen sistemlerdir. Grafenden biyokimya alaninda
da yogun sekilde yararlanilmaktadir. Viicut sivisi i¢inde stabil oldugu icin biyomalzeme
grafenden biyomalzeme yapimi gittikge artacaktir. Grafen takviye malzemesi olarak
kullanilmakta olup birgok iistiin zelliginden dolay1 tercih edilmektedir. Ornegin, polimere

yapilan grafen takviyesi ile termal iletkenligi arttirilabilir. Bunlarin disinda bir¢ok alanda
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grafenin katkis1 lizerine g¢aligilmaktadir. Kompozit malzeme {iretiminde de grafenden
yilksek mukavemet Ozelliginden dolayr yararlanilir. Farkli alasim takviyeleri ile ugak

sanayi, otomotiv, tren gibi sektorlerde kullanilanilen kompozitler iiretilebilir [40].
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Sekil 1.12 Karbon Esasli Malzemeler [37]
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Sekil 1.13 Grafenin bazi 6zelliklerinin bilinen diger malzemelerle karsilagtirilmasi [38]
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Grafen alanindaki calismalar ve yaymlar Ozellikle 2004 yillarinda hiz kazanmigtir.
Arastirmalara  bakildiginda son donemde grafen {izerine yogun bir calisma
gorilmektedir.2000-2014 yillar1 arasinda grafen hakkinda yayinlanmis yayinlar Sekil
2.13’te verilmistir. 2000 yilinda bu alandaki toplam yayin sayis1 242 iken; 2005 yilinda
444, 2010 yilinda 1671 ve 2014 yilinda ise 9544°e yiikselmistir. Bu sonug bizlere grafenin
tistlin 6zelliklerinin kesfedilmesi ile bir¢ok miihendislik ve endistriyel uygulamalarda her
gecen giin hakkinda yapilan ¢calismanin arttigini1 gosterir. Grafen’ in uygulama ve kullanim
alan1 ¢ok genistir. Grafen hakkinda en ¢ok fizik, kimya, malzeme bilimi, bilim ve
teknoloji, mithendislik uygulamalarinda yaym ve uygulamalar yapilmistir. (Sekil 2.13).
Yapilan aragtirmalara gore grafen hakkinda en fazla yayin sayisin oldugu tilke; Cin, ABD,
Giiney Kore, Japonya, Almanya seklinde siralanabilir. Grafen hakkinda diinyada yapilan
toplam yayin sayist 2000-2014 yillar1 arasinda 55,099 olarak kaydedilmistir [37]. Son
donemlerde grafen takviyeli kompozitler hava sanayi, otomotiv sektdrii gibi endiistrinin
bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Grafenin hafif olmasi, yiiksek mukavemete sahip olmasi

ve aginma direncinin yiiksek olmasi 6nemli avantajlar1 arasindadir [41].
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Sekil 1.14 2000-2014 Yillar1 arasinda grafen konusu hakkinda yapilmis toplam yaymn
sayisi [42]
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1.3.1.1. Kullanim alanlar1

Elektik iletiminin ¢ok iyi olmasindan dolay1 grafen bilgisayarlar ve transistor gibi hiza
ihtiya¢ duylan teknoloji triinlerinde kullanilmaktadir. Grafen esnek, giiclii ve seffaftir.
Grafen fizik biliminde kuantum elektrodinamik testi icin kullanilir. Giinlimiiz
teknolojisinde birgok alanda kullanilir. Ozellikle dokunmatik ekranlar ve televizyonlarda
elektrik iletkenligi yliksek oldugu icin tercih edilir. Dolayisi ile ekranin tamami elektrigi
ileten bir malzeme ile kaplanmalidir. Bu zamana kadar yapilan kaplamalar indiyum kalay
oksit ile yailmigtir. Ancak malzeme rezervinin diisiik olmas1 ve kirilgan olmasi sebebi ile
arastirmacilar yeni bir kaplama malzemesine ihtiyag duymustur. Rice Universitesi’ nde
yapilan caligmalar sonu arastirmacilar daha saglam ve ince film olan grafen film

olusturmay1 basarmiglardir [43].

1.3.2. Karbon nanotiipler

Karbon nanotiipler, silindirik tiiplerden olusup fulleren yapidadir. Karbon nanotiipler 1952
li yillarda 60 ve listii karbon atomunun kiimelesmesi ile farkedilmistir. Bu yapilarin baska
bir molekiil veya atomla birlesmesi ile fulleren olusur. Karbon nanotiip’ {in kesfinden sonra
lizerine yapilan ¢alismalar yogunlagsmistir. Tiipe benzer sekildeki molekiilleri ark
buharlasma sirasinda elektron mikroskob uzamni Sumia Ilijima bulmustur. Bunun
sonrasinda Thomas Ebbeson ve Pulickel Ajayan farkli ark-buharlasmasi sartlari altinda
biiyiik miktarlarda nanotiip tretilebilecegini gostermistir. Ancak standart ark-buharlagsmasi
yontemi ile c¢ok tabakali tiipler elde edilebilmistir. Daha sonrasinda grafit elektroduna

kobalt gibi metaller eklenerek tek tabakali tiipler tiretilebilmistir [44].

1993 lii yillarda tek katmanli karbon nanotiiplerin kesfi ile biiyiik gelismeler goriilmiistiir.
Tek katmanli nanotiipler iizerine yapilan clismalarla nanotlip deneylerinin 6nii agilmis
oldu. Karbon nanotiipler lazer buharlamsa teknigi ile 1200 °C firmnlarda iiretilmistir. Tek
katmanli karbon nanotiipleri katalizor ile arttirilabilir iken ¢ok katmanli karbon
nanotiiplerin  biiyiitilmesi i¢in katalizor gerekmez. Karbon nanotiipler tesadiifen
kesfedilmesine ragmen son yillarda arastirmalarda yogun talep gdrmektedir. Ozellikle
iistlin kimyasal, fiziksel 6zellikleri birgok uygulamada arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir

[45].
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1.3.2.1. Nanotiiplerin Yapisal ve Fiziksel Ozellikleri
1.3.2.1.1. Yapsal Ozellikler

Karbon nanotiiplerin mikroyap1 incelemelerinde ¢oOziiniirligli yiiksek mikroskoplar
kullanilir. Mikroskop altinda incelenen yapida karbon nanotiiplerin hegzagonal yapiya

sahip oldugu ve bu yapida kristal grafitler barindirdigi goriilmiistiir.

Karbonnanotiiplerin 1s1l hareketi siireklidir ve yap1 igerisindeki atomlar siirekli hareket
halindedir. Bu atomlar nano boyuttadir. Mikroskop tarafindan yayilan elektronlar karbon
nanotiiplerin yapisina zarar verebilir. Karbonnanotiiplerin birim hiicreleri ikiser atom igerir
ve bu atomlarin yapisi altigen seklindedir. Nanotiip birim hiicresi altigenden N kere biiyiik

ise, ters uzayda birim hiicre altigenden 1/N oraninda kiigiiktiir [46].
1.3.2.1.2. Elektriksel Ozellikler

Karbonnaotiipler sahip olduklar1 fiziksel 0&zelliklerinden dolayr yarimetaldirler.
Karbonnanotiiplin yapiminda rulo haline getirilen grafit levha tabakalar1 kullanilir. Bu

esnada karbon atomlar1 ve elektronlar radyal diizlemde bir araya gelir.

Karbonnanotiiplerde yasanan eksikliklerden elektrik iletkenligi iyi olmayabilr. Elektrik
aksamlar1 arasindaki iligki elektrik iletiminde etkilidir. Elektrik iletim testi kiiclik
hacimlerde ¢ok katmanl tiipler lizerinde ve diisiik sicakliklarda gergeklestirilmelidir. 1994’
li yillarda mikroskob ile yapilan g¢aligmalarda nanotiiplerin 6zellikleri {izerine 6nemli
ilerleme olmustur. Yapilan bu caligmalar nanotiiplerin hem metalik hem de yar iletken
olabilecegi hakkinda bilgi verdi. Elektrik iletkenligi c¢ok katmanli ve tek katmanh
nanotiipler hakkinda 6nemli bir 6zelliktir. Cok katmanli nanotiiplerin dis yiizeyleri olduk¢a
hassastir. Tek katmanli nanotiip i¢in gerekli enerji 6l¢iildiigiinde, 3 pm uzunlugunda ve
Inm c¢apinda nanotiiplerde elektronlar arasindaki coulomb elektrik enerjisi itmesini
yenebilmek i¢in 2.6 meV’lik enerjiye ihtiya¢ vardir. Gilinlimiizde halen arastirmacilar

nanotiipler lizerindeki enerji yasalar1 hakkinda ¢alistyorlar [47].
1.3.2.1.3. Mekaniksel Ozellikler

Karbon nanotiiplerin diger en 6nemli 6zelliklerinden biri ise mekaniksel davranislaridir.

Diger karbon tiirevlerie bakarak nanotiiplerin de yliksek esneklik modiilii 6zelligine sahip
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olmasi beklenir. Ozellikle tek katmanlo nanotiiplerin uygulama alanlar1 gz &niine
alindiginda ¢ok saglam ve esneme paylarinin yiiksek olmasi istenmektedir. North Caroline
Universitesinde yapilan arastirmaya gdre, nanotiipiin kirilmadan uzama yiizdesi yiiksektir.
Karbonun diger tlirevlerinin aksine tek katmanli nanotiipler 6nemli oranda esnektirler ve
kolaylikla sekil verilebilirler. Yapilan incelemelerde nanotiipilin iglem sonrasi eski seklini
aldigin1 bulmuslardir. Yani karbon nanotiipler diger tiirevlerinin bir¢ok 6zelligine sahip
olup ayrica daha esnek ve kirilmaya dayamiklidir. Bu Ozellikler nanotiipler ile ilgili
caligmalarda avantaj sunmaktadir. Birgok uygulamada takviye partikiilolarak kullanilabilir.
Ornegin; polimer icine az miktarlarda eklenen nanotiipler plastigi iletken hale getirebilir.
Glniimiizde polimer zerine bir¢cok endiistriyel alanda ¢alisiimakta olup otomotiv
sektoriinde nanotiipler sayesinde yiiklii boyalar tretilebilir. Bu sekilde iiretilen boyalar

tasarruf sagladigi i¢in ekonomiktir [48].

Cizelge 1.3 CNT’lerin mekaniksel 6zellikleri ve baz1 malzemelerle karsilagtirismasi [49]

Malzeme Young Modiilii Cekme Mukavemeti Kopma Uzamas:
(Tpa) (Gpa) (%)
TDNT (1-5 araligr) 13-53 -
Koltuk TDNT 0,92 126,2 23,1
Zigzag TDNT 0,94 94,5 156 -17,5
Kiral TDNT 0,92 - }
CTDN 0,8-0,9 150 -
Paslanmaz Celik 0,2 0,65-1 15-50

Diiz zincir seklinde nanotiipleri halka nanotiiplere ¢evirmek i¢in yontemler gelistirlmistir.
Genellikle halkalar 0,7 mikron ¢apta ve tek katmanlidir Karbon nanotiipler arasinda Van
der Waals kuvvetleri etkilidir. Elektronlara takilan halkalar sayesinde elektrik iletimi
incelenebilir. Iletim igin kullanilan nanotiipler ¢ok kiiciik ¢aptadirlar. Ozellikle nanotiipler
diisiik sicakliklarda iletken olup halka sekline geldiklerinde kuantum elektik akigini
gozlemleyebiliriz [50].
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Boru seklindeki olan CNT materyali 1991 yilinda fulerinlerin ark bosalmasi
buharlastirilma yontemiyle tiretilmesi sirasinda lijima tarafindan bulundu [51]. Caplari
birka¢ nanometreyken uzunluklari milimetre boyutunda olabilmektedir. En boy oranlari
milyonlarca kat olabilen yapida malzemelerdir. lijima tarafindan bulunan ilk karbon
nanotiipler, cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) olarak adlandirildi. iki yil sonra yine
lijima ve arkadaslar tarafindan tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT) sentezlendi [50].

1.3.2.2. Karbon Nanotiiplerin Cesitleri
1.3.2.2.1. Tek Duvarh Karbon Nanotiipler (SWCNT’ler)

Tek duvarlit CNT’ ler (SWNT) uzun bir zincir gibidir ve 1 nm ¢agindadir. Tek duvarl
CNT’ nin yapisi grafit kalinliginda tek bir atom kalinlig: sarilarak anlasilabilir [52].

“n ve m” tamsayilar1 grafen arasinda petek kristal kafes iki yonleri boyunca birimi
vektorlerin miktarin1 gostermektedir. Eger m=0 olursa nano tiipler zigzag olarak
adlandirilir, eger n=m olursa koltuk karbon nano tiip olarak adlandirilir. ideal bir karbon

nantiip ¢ap1 asagidaki formiille hesaplanir; n’

a
d= E\/nz + nm + m? a = 0,246 nm (2.1)

Tek duvarli karbon nanotiipler nanotiiplerin en 6nemli olanidir. Nedeni n ve m degerlerinin
degismesiyle onemli olgiide Ozelliklerinin degismesidir. Ozellikle, kendi bant araligi
sifirdan yaklasik 2 eV degisebilir ve elektriksel iletkenligi metal veya yari iletken davranisi

gosterebilir [53].

SWCNT yapilari, Sekil 2.14 “de goriildiigii gibi, zikzak bir yapi, koltuk yapisi ve siral veya
sarmal yapiya sahip olabilir. Ek olarak, SWCNT’ler 1-2 nm [50] ve c¢esitli mikron

uzunluklar arasinda degisen ¢aplari sergiler [55].
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Sekil 1.15 SWCNT lerin sematik yapilari: (a) Zikzak, (b) Koltuk ve (c) Iki farkli kiralite
veya sarmallik [56]

1.3.2.2.2. Cok Duvarh Karbon Nanotiipler (MWCNT ’ler)

MWCNT’ler, 2 ila 25 nm ve ¢esitli mikron uzunluklar1 olan dis c¢aplara sahip i¢i bos bir
cekirdek (Sekil 2.15) boyunca iki veya daha fazla es merkezli silindirik grafen
tabakalarindan olusan bir es eksenli diziden olusur. Grafen tabakalarinin tek tek silindirik
katmanlari, van der Waals kuvvetleri ile etkilesime girer. Bununla birlikte, MWCNT lerin
her bir tabakasimin egriligi, zayif van der Waals kuvvetlerine yol agar, boylece komsu
MMNT katmanlarinin (0,34 nm) ara katman araligi, i¢ boyutlu kristal grafit (0,335 nm)
‘den daha biiyiiktiir. Ek olarak, her bir MWCNT katmani farkli kiraliteler sergileyebilir
[57].

CNT iiretmek i¢in {i¢ ana yontem vardir; ark-desarji, lazer ablasyon ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD). CVD metodu, liretim maliyetinin diisiikk olmasi nedeniyle ark-desarj ve
lazer ablasyonuna gore sanayi 6lgeginde MWCNT ler {iretmek icin en yaygin yontemdir

[56].
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Sekil 1.16 Cok duvarli karbon nanotiip gorseli [56,58]

1.3.2.3. Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri

CNT’ler ¢ok yiiksek mekanik ozelliklere sahiptir. Bireysel MWCNT ler i¢in 1 TPa’ya
yaklasan bir elastik modiil ve 100 GPa’lik bir gerilme kuvvetine ulagabilirler. Bu
mukavemet, herhangi bir endiistriyel elyafinkinden daha yiiksektir. Bireysel CNT
duvarlari, kiralitesine bagli olarak metalik veya yari iletken olabilirler. MWCNT ler

normalde metaliktir ve 109 A cm™®ye kadar akim kapasitesine sahiptir.
CNT’lerin bazi 6nemli ve benzersiz 6zellikleri soyle siralanabilir [47];

Yaklagik 1000 m?/ g genis yiizey alanina sahiptir.

e Cok yiiksek sicaklik kararliligina sahiptirler (havada 800 °C’ye kadar).
e CNT’lerin kimyasal stabilitesi miikemmeldir.
e CNT’ler diyamanyetiktir ve belirgin bir anizotropi duyarlilig1 gostermektedir.

o Tiplerin ¢capina ve simetrisine gili¢lii bir sekilde baglh olan dogrusal olmayan optik

ozelliklere sahiptirler.

......

karsilagtirildiginda istisnai bir durumdur. Young’in SWNT modiilii ~ 1 TPa iken,
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MWNT nin degeri ~1.28 T Pa’dir. CNT’ler i¢in ~30 GPa’lik bir maxilim gerilme

mukavemeti bildirilmistir.

e CNT’ler miikkemmel elektriksel 6zelliklere sahiptir. Ozdireng degeri 10* Q em’dir.

e CNT’lerin termik iletkenligi ~ 2000 /m/ K’dir.

Cizelge 1.4 Karbon nanotiip ve tiirevlerinin 6zellikleri [59]

Ozellik Grafit Elmas Fulerin SWCNT MWCNT
Spesifik yer
cekimi
(g/cm3) 1,9-2,3 3.5 1,7 0,8 1,8
Elektrik
iletkenlig
katsayist 4000(p),
(S/cm) 3,4 (c) 102-10%° 10° 10%-10° 10°-10°
Termal
iletkenlik 298 (p),
(W/(MK)) 2,2 (c) 900-2320 0,4 6000 2000
Termal
genlesme
katsays: (K| -1x10° (p)
Y 2,9x10°(c) | (1~3)x10°® 6,2x10° Thmal [hmal
Havadaki
termal
kararhilik
(OC) 450-650 <600 ~600 600 600

1.3.2.4. Karbon Nanotiiplerin Uygulama Alanlari

CNT’ler, ozellikle elektrik ve termal Ozelliklerde, diger karbon malzemelerden daha

avantajlidir. Bu o6zellikler, kompozitler, enerji depolama, biyoteknoloji, kaplamalar ve

filmler, lifler, aerojeller ve mikroelektronik [60] gibi ¢ok c¢esitli alanlarda genis uygulama

alanlar1 icin biiyiikk bir potansiyel sahiptirler. CNT’ler kii¢iik boyutlar1 nedeniyle ele

alinmasi1 zordur, bu yiizden genellikle kompozit malzemeler olusturmak i¢in kullanilirlar.

Son yillarda bir¢gok CNT / polimer kompozit arastirmasi ve gelistirmesinde Onemli

ilerlemeler kaydedilmistir [61]. CNT’ler kursun gegirmez yelekler, ucak ve otomotiv

endiistrisinde kullanilan yiiksek performansli kompozitler, [61] ince film transistorlerinin
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uygulamasi olan esnek elektronikler, organik EL ekranlar i¢in esnek elektrotlar, sarj
edilebilir piller icin elektrotlar, kimyasal ve biyo sensorler, aktiiatorler ve suni kaslar,
hidrojen depolama cihazlari, siiper kapasitorler ve gerdirilebilir iletkenlerde kullanilan ultra
giiclii materyaller gibi gesitli alanlarda kullanilabilir [47]. Ayrica karbon nanotiip takviyeli
kompozitler alev geciktirici performans, gelistirilmis elektriksel iletkenlik ve elektrostatik
sarj davranigi, optik yayici cihazlar ve hafif, yiikksek mukavemetli kompozit malzemeler

i¢in incelenmistir [62].
1.4.LITERATUR CALISMALARI

Jiong Shen, Xiangmin Han ve L. James Lee 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada,
Polistiren kopiikleri igine karbon nanolifleri hem g¢ekirdeklestirici hem de takviye olarak
kullanmistir. Karbon nanoliflerinin dahil edilmesi ile PS kopiiklerinin morfolojisi ve
ozellikleri lizerine 6nemli bir etki gdsterdigi gézlemlenmistir. Karbon nanolifleri; hiicre
boyurunda bir diisiis ve hiicre yogunlugunda bir artis meydana getirmistir. Sem sayesinde
karbon nanoliflerin ve polimer kaplamaninin kimlikleri belirlenir. Hiicre ¢eperi etrafindaki
koruyucu karbon nanolif ve onemli polimer lif etkilesimleri kdpiik mukavemetinin
artmasina neden olmustur. Calismada, karbon nanoliflerin kdpiiklenme islemi sirasinda
cekirdeklenme etkisi gosterilmistir. Sonug olarak, karbon nanoliflerin dagilmas: kopiik

morfolojileri tizerinde dogrudan etkili oldugu ortaya ¢ikmistir [63].

Tresa Sunitha George ve arkadaglarimin 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada,
Polistiren ve yliksek yogunluklu polietilen karisiminin i¢ine katmanli bit tip aliimina silikat
olan diisiik maliyetli nano kaolin kili karistirilmistir. Hazirlanan karigimlarin gerilme
dayanimi, grimle modiilii vb. gibi mekaniz 6zellikleri incelenmisitir. Mekanik testler,
gerilme Ozelliklerinin saf karigima kiyasla nanofiller eklendikten sonra 6nemli 6l¢iide
arttigin1  gdstermistir. Kilin organik gruplar tarafindan degistirilmesi, daha iyi dolgu
maddesi dagilimina ve matrisin 1slanmasma neden olmustur. SEM kullanilarak gerilmis

kirtk numunelerin karakterizasyonu incelenmistir [64].

Tauseef Aiezed ve arkadaglari tarafindan 2017 yilinda yapilan arastirmada karistiricilar
kullanilarak nano polistiren ve grafen bilesikleri elde edilmistir. Grafen nano dolgu
amddesinin agirlikca 9%0,5 oraninda grafen piiriizsiizliigli yasandiginda, mikro yap1

tizerinde (i= 0-0,1-0,3-0,5-0,7-0,9) polistiren matrisinin termal ve elektriksel 6zellikleri
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incelenmistir. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), dort prob yontemi, X 1sin kirmimi
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve evrensel test makinasi (UTM) kullanilarak
incelenmistir. Nihai gerilme mukavemeti, (UTS), elastikiyet modiili ve kirilma
noktasindaki uzama yiizdesi dahil mekanik 6zelliklerdeki en yiiksek artis, saf polistiren
oraninin sirast ile % 74, 75, 150 ve % 68,65 oranlarinda oldugunda goriilmiistiir.
Elektriksel iletkenlik ve elektriksel direng degerlendirildiginde saf polistirenin dolum

yiikiiniin % 0,9 ve % 121,26’°da bir yogunlagma oldugu goriilmiistiir [65].

Chen ve arkadaslar1 caligsmalarinda polimer tabakali nanokompozitlerin endiistriyel
kullanim i¢in hazirlanmasini, karakterizasyonun ve malzeme 6zelliklerini, erime reolojisini
ve liretimini arastirmiglardir. Bu malzemeler polimer bilim arastirmalarinda oldukga talep
goren malzemelerdir. Nanokompozitlerin hazirlanmasinda hektorit ve montmorillonit en
siklikla kullanilan tabakali silikatlardir. Smektitler ise endustriyel uygulamalarda
kullanilan degerli bir mineral smifidir. Clinkii yiiksek katyon degisim kapasitesi, ylizey
alani, yiizey reaktifligi ve yiiksek emilim gibi Ozellikleri vardir. Hektorit ise yiiksek
viskoziteye sahiptir. Bozulmamis formlarinda hidrofiliktirler ve bu ozelliklerinden dolay1
polimer matrisiicinde dagilimlart cok zor olmaktadir. Chen ve arkadaslar1 bu 6zelligi yok
etmek icin ara katmanlardaki katyonlari quternar amonyum veya fosfor katyonlariyla

degistirmiglerdir [66].

Zhang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Poliamide/MMT nanokompozitinin kristalizasyon
davranigin1 ve kristal yapisini, X-ray ve taramali kaloiimetre ile belirlemis ve ilging
davraniglar elde etmislerdir. Malzeme, organofilik kil kullanilarak eritme yontemi ile
hazirlanmistir. Organokil ise epoksi resin ve quaternar amonyumun ara yapisindan elde
edilmistir. Bunun nedenini ise MMT tabaka dagilimi ile iliskilendirmislerdir. Kristallik
derecesi soguma hiziyla gii¢lii bir degisim gostermistir. Tam tersine genel davraniglarda ise
yiiksek soguma hizi, yiiksek kristallik 6zelligigdstermistir. Son olarak nanokompozitlerde,

c-crystal fazinin baskin oldugunu gézlemlemislerdir [67].

Altin ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada PVC/OMMT nanokompozitlerini eritme
kavitasyon metodu ile toplu islemle iiretmislerdir. PVC/OMMT nanokompozitlerini
PVC’i direck OMMT ile karistirarak iiretmislerdir. Biitiin kompozitlerin karakterizasyonu
Xray ve TEM ile yapilmistir. Kompozitlerin tarama sonuglarinda pul pul goriiniimiin

basartyla meydana geldigini gozlemlemislerdir. Kompozitlerin ¢iplak c¢entik darbe
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mukavemetini saf PVC’ e kiyasla onemli o6lciide gelistirmislerdir. PVC-OMMT
kompozitleri PVC’den daha yiiksek kopma mukavemeti, uzama gibi daha iyi mekanik
Ozelliklere sahiptir. Ayrica darbe mukavemeti OMMT {izerinde ilging gelisme gdstermekte
ve bu aragtirmada en yiiksek degeri vermektedir. OMMT’ nin giiclii mekanik ozellikler

gostermesi i¢in mutlaka kompozit igindeki oran1 PVC’ den asag1 olmalidir [68].

Ming lu, Jianjun Zhau ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklar1 caligmada, lateks
formundaki ¢apraz bagli polistiren (PS) partikiilleri serbest radikal emiilsiyon
polimerizasyonu ile sentezlendi. Nano-PS dolgulu elastomer kompozitler enerji tasarrufu
saglayan lateks bilesiklendirme yontemi ile hazirlandi. Sonuglar, PS pargaciklarinin dar bir
boyut dagilimi ile 40-60 nm boyutunda bir sekil oldugunu ve PS nanopartikiillerinin cadst
gecis sicakliginin ¢apraz baglama yogunlugu ile arttigim1 gosterdi. Mekanik o6zelliklerden
elde edilen sonuclar, stiren-biitadien kaucugu (NBR) ve dogal kaugugu (NR)
dolduruldugunda capraz baglanmig PS nano pargaciklarinin ii¢liniin hepsinde miitkemmel
giiclendirme yetenekleri sergiledigini goztermistir. Karbon karasi dolgulu kompozitlere
kiyasla, ¢apraz bagli PS partikiil dolgulu elastomer kompozitlere kiyasla, ¢apraz bagl PS
partikiil dolgulu elastomer kompozitlerin diger bir belirgin avantajinin, son {riinlere

eklendiginde muazzam miktarda enerji tasarrufu saglamaya yardimci olabilecek sekilde

yogunlugunun diistik olmasidir [69].

Ayman A. Aly, Moustafa M. Mahmoud, Adel A. Omar’in 2012 yilinda yapmis olduklar
calismada, Polistirene (PS) farkli oranlarda karbon nanopartikiil eklenerek, iiretilen
nanokompozitlerin mekanik 06zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu calismada,
nanopartikiil katkili kompozit iiretildi. Uretilen kompozit malzemede mikrosertlik CNPs
icerigi ile yaklasik olarak % 0,2 oraninda artti. Bu durum CNPs maksimum kullaniminin
polistiren matrisi iginde iyi 1slanma ve homojen dagilma sagladigin1 gostermistir. Cekme
dayanim1 karbon icerigi arttikca artti. Bu genel olarak mekanik oOzellikleri arttiran
polistiren matrisindeki CNPs’ nin gii¢lendirici etkisine baghdir. Ps- karbon nanopartikiil
kompozitlerin siirtlinme ve asinma 6zellikleri umut vericidir. Karbon nanopartikiilleri ile
doldurulmug PS bazli kompozitler, artan yiik ile birlikte siirtinme katsayis1 degiskenligi
gosterir. Agirlikca % 0,5 CNPs igeren PS kompozitler 6N uygulanan yiikte en kiigiik
sirtiinme katsayisin1 gosterirken, maksimum degerler her zaman 5N uygulanan yiikte

gorilmistiir. Genel olarak, siirtinme katsayis1 degerleri bir¢ok pratik uygulamaya sahip
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olacak kadar diisiiktiir. CNPs-PS kompozitleri 6zellikle agirlikga % 0,7 ve % 1, Kritik bir
degerden daha yiiksek yiliklerde meydana gelen muhtemel plastiklesme ve sertlestirilmis
CNPs ile dogrudan temas nedeniyle yiiksek asinma direnci gostermistir. Deneysel
gozlemlere dayanarak, karbon nanopartikiillerin yiizdesi arttik¢a sertligin arttig1 ve sonug

olarak siirtiinme katsayisinin belirgin sekilde azaldigi bulunmustur [70].

Supanat Phattareteera ve arkadaslarinin 2012 yilinda yapmis olduklar1 c¢aligmada,
uyumlastirci olarak stiren-ko- maleik anhidrit (SMA) ile aglayict madde olarak yst-
aminopriltrimetoksi silan kullanilarak zeolit arasindaki ara yiizey etkilesimi arastirildi. Her
biri agirlikca % 0,1, % 1,5, % 2,0 oranlarinda polistiren ve zeolit ¢ift vidal ekstriiderde
yiiksek hizla karistirildi. Birlestirme ajaninin ve bagdastirict maddenin etkisi sirastyla;
FTIR, termal gravimetrik analizor, evrensel test makinasi ve taramali elektron mikroskobu
kullanilarak PS/zeolit kompozitlerin kimyasal etkilesimi, termal, mekanik ve morfolojik
Ozellikleri karsilagtrmali olarak incelenmistir. Ayrica yanicilik ve dikey yanma testi de
yapilmistir. Zeolit agirlikca % 1,5 SMA uygulandiginda iyi dagilmis ve {istlin termal
stabilite gostermistir. PS ve zeolit arasindaki ara yiizey etkilesimi FTIR ve gerilme
ozellikleri ile gosterilebilir. Baglayict olarak SMA kullanim1 PS ve zeolit arasindaki ara
ylizey yapismasinin, gerilme dayanimi baglanma maddesi olarak silan kullanimina
nispeten daha yiikek degerlere neden oldugunu gostermisitir. PSZ/ SMA PS ve PSZ/ Silan

karisimindan daha diigiik yanma hizi gostermistir [71].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1.Materyal
2.1.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, ticari olarak temin edilen kristalize polistiren, takviye elemani olarak ise ¢ok
duvarli karbonnanotiip ve 30 um pargacik boyutlu grafen nanopartikiilii kullanilmistir. Saf
polistirene agirlikca %0,1, 0,2 ve 0,3 oranlarinda nano takviyeler eklenmis ve plastik
enjeksiyon yontemiyle malzemeler iiretilmistir. Malzemelerin iiretim asamasinda kristal
polistirenler eritilip nano takviyelerle birlestirilip kaliplara dokiilerek tiretilmistir.
Birlestirme esnasinda malzemelerin homojen dagilimi i¢in 80 Rpm hizinda 10 dakika
boyunca karigtirilmistir. Daha sonra onceden hazirlanmig 50x130 mm boyutlarinda
kaliplara  dokiilmiistiir. ~ Uretilen kompozit malzemelere &ncelikle mikroyap:
karakterizasyonu yani SEM ve AFM analizleri, mekanik 6zellikleri ise sertlik ve ¢cekme

deneyleri yapilarak incelenmistir.
2.1.2. Deneysel Malzemeler

Calismamizda kullamlan kristalize polistiren Izmir Dinamik Is1 firmasindan temin
edilmistir. Cizelge 3.1°de kristalize polistiren fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.
Takviye elemani olarak kullanilan karbonnanotiip ve grafen nanopartikiiller nanografiden

temin edilmis olup, Cizelge 3.2°de ve Cizelge 3.3’de 6zellikleri verilmistir.

32



Cizelge 2.1 Kristalize PS fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Polistiren
Yogunluk 1,03-1,06 g/ml
Maksimum Sicaklik Dayanimi 70°C
Erime Sicaklig 210-250 °C
Ozgiil 1s1 1,34 kg/kg°C

Cizelge 2.2 CNT fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

CNT
Spesifik Yer Cekimi (g/cm®) 0,8
Elektrik iletkenligi (s/cm) 10-10
Termal Iletkenlik (W/MKk) 6000
Termal Genlesme Katsayisi (K™) ihmal
Havadaki termal Kararlilik (OC) 600

Cizelge 2.3 Grafen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Grafen
Hibrit Sekli Sp®
Tabaka Sayis1 Tek Tabakali
Kristal Yapisi Hekzagonal
Boyut Tki
Saflik Derecesi (%) 99
Kiitlesel Yogunluk 0,3
Gergek Yogunluk (g/cm®) 2,25
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Kalinlik (nm) 1-2

Yiizey Alan1 (m“/g) 2600

Yiiksek Sicaklik Direnci -75+200°C arasinda dzellikleri degismiyor
Termal iletkenligi (WK '/m) 4840-5300

Elektron Hareketliligi cm® 2,5x10°

Elastisite Modiilii (TPa) 1

2.2.Deneysel Calismalar

Bu c¢alismada, ticari olarak temin edilen kristalize polistiren, takviye elemant olarak ise ¢ok
duvarli karbonnanotiip ve 30 um pargacik boyutlu grafen nanopartikiilii kullanilmistir. Saf
polistirene agirlikea %0,1, 0,2 ve 0,3 oranlarinda nano takviyeler eklenmis ve plastik
enjeksiyon yontemiyle malzemeler iiretilmistir. Malzemelerin iiretim asamasinda kristal
polistirenler eritilip nano takviyelerle birlestirilip kaliplara dokiilerek {iretilmistir.
Birlestirme esnasinda malzemelerin homojen dagilimi i¢cin 80 Rpm hizinda 10 dakika
boyunca karistirilmigtir. Daha sonra dnceden hazirlanmig 50x130 boyutlarinda kaliplara
dokiilmiistiir. Uretilen kompozit malzemelere dncelikle mikroyap: karakterizasyonu yani
SEM ve AFM analizleri, mekanik ozellikleri ise sertlik ve ¢cekme deneyleri yapilarak

incelenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.SEM Analizi

Kompozit malzemelerin ylizey goriintiilerinin elde edilmesi i¢in Yildirnm Beyazit

Universitesinde Hitachi SU5000 marka cihazla SEM analizleri yapilmustir.

YBU-MERLAB 10.0kV 6.7mm X20.0k SE(L)

Sekil 3.1 Saf PS SEM goriintiisii

Saf polistiren in SEM goriintiileri incelendiginde literatiire uyumlu bir goriintii oldugu ve

homojen bir dagilim goriilmiistiir.
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YBU-MERLAB 10.0kV 6.7mm X110k SE(L)

Sekil 3.2 % 0,1 Grafen takviyeli SEM goriintiisii

R ¢
"y00.1 CT D (1)320.2MX mmE.2 VAH0.0T 8AIAIM-USY

Sekil 3.3 % 0,2 Grafen takviyeli SEM goriintiisii
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YBU-MERLAB 5.0kV 5.1mm X35.0k SE(L) 1.00m

Sekil 3.4 %0,3 Grafen takviyeli SEM goriintiisii

% 0,1 grafen katkili kompozitlerin SEM goriintiisii incelendiginde numune yiizeyinde bir
toplanma goriilmemistir. Tiim ylizey alanina dagilmis ¢ok sayida kiigiik beyaz noktalarin

oldugu gozlemlenmistir.

%0,2 grafen katkili numunelerin yiizeyi incelendiginde ise yiizey alanina dagilmis olan
beyaz noktaciklarin daha kiigiik ve daha fazla yayilmis olduklar1 goriilmektedir. Buradaki

yap1 % 0,1 grafen katkili kompozite gére daha katmanli bir goriintii vermektedir.

% 0,3 grafen katkil1 kompozitlerin SEM goriintiisii incelendginde diger iki goriintiiye gore
takviye malzemesinin olduk¢a homojen bir dagilim yaptig1 agik¢a goriilmektedir. Ayrica

safsizlik yilizdesi en diislik bu agirlik oranindaki kompozit malzemededir.
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Sekil 3.6 % 0,2 CNT takviyeli SEM goriintiisii
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YBU-MERLAB 10.0kV 7.1mm X22.0k SE(L)

Sekil 3.7 % 0,3 CNT takviyeli SEM gbriintiisii

Cikan goriintiiler incelendiginde kompozit yapinin homojen oldugu goriilmiistiir. Uretim

kosullarina bagli olarak bir miktar safsizlik goriilmektedir.

%0,2 karbonnanotiip katkili kompozitin SEM goriintiisiinde nanotaneciklerin yap1
icerisindeki dagilimimin homojen olduguna karar verilmistir. Nanotanecikler matris

malzemeyle uyum yakalamis ve uniform dagilim yapmastir.
%0,3 katkili kopmpozitlerde ise yapi igerisinde az miktarda safsizliklar goriilmektedir.

Kompozit malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde yapi igerisindeki safsizliklarin
cok az miktarda oldugu goriilmiistiir. Genel olarak takviye malzemeleri polimer matris
icinde uyumla hareket ederek homojen dagilim yapmistir. Kompozit malzeme olusumu
esnasinda polimer ve takviye malzemeleri arasindaki yiizey etkilesimi malzemelerin

homojen dagilimina etkisi olmustur.
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3.2.AFM Analizi

15 nm

0 nm

Sekil 3.8 Saf PS AFM goriintiisii

Sekil 3.9 %0,1 CNT takviyeli PS goriintiisii
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Sekil 3.10 %0,2 CNT takviyeli PS goriintiisii

Sekil 3.11 %0,3 CNT takviyeli PS goriintiisii
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Sekil 3.12 %0,1 Grafen takviyeli PS goriintiisii

6.9 nm
0.0 nm

Sekil 3.13 %0,2 Grafen takviyeli PS goriintiisii
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49 nm
0.0 nm

Sekil 3.14 %0,3 Grafen takviyeli PS goriintiisii

Saf polistiren ve % 0,1, 0,2, 0,3 grafen ve karbonnanotiip takviyeli kompozit malzemelerin
morfolojik incelemeleri laboratuvarimizda bulunan TT-2 AFM mikroskobu ile yapilmistir.
Basing yardimi ile disk haline getirilen kompozit numunelerinin aliman {i¢ boyutlu
goriintlileri 5 nmx S5nm lik bir alani tasvir etmektedir. AFM analizi, yiizeyin fiziksel
ozellikleri ve topografisini yliksek ¢oziiniirliikte {ic boyutlu goriintiilenmesini saglar. AFM
tic boyutlu bir yiizey goriintiisii lizerinde incelemeye olanak saglamakla birlikte yiizey
plriizliliigii parametrelerini rakamsal olarak da verir. Buradaki RMS degerleri bize
malzemenin ylizey piuriizliligii hakkinda bilgi verir. RMS degeri diistiikce yiizey
puriizliligi azalmaktadir. Bu calismada RMS degerlerinin saf polistiren’ e gore takviye
malzemeli kompozitlerde takviye yiizdesi arttik¢a azaldigr goriilmiistir. RMS degeri saf
polistiren i¢in 3,775 nm, % 0,1 takviyeli grafen kompoziti i¢in 2,042 nm ve % 0,3 grafen
takviyeli kompozit i¢in 791,7 pm olarak okunmustur. Buradan da goriildiigii iizere RMS
degeri diistilkce, malzeme piiriizliliigii azalmistir. Yani her iki takviye orani arttikga
malzeme ylizeyinin piriizliligi belirgin bir sekilde azalmaktadir. Ayrica kompozit
numunelerinin elde edilen ti¢ boyutlu AFM goriintiileri daha once elde ettigimiz SEM
goriintiileri ile ortligmekte olup takviye malzemelerinin kompozit igerisinde homojen bir

sekilde dagildigin1 gostermektedir.
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Cizelge 3.1 Saf PS ve takviyeli kompozitlerin roughness degerleri

RMS roughness RMS ( grain-wise) Mean roughness
(Sa)
(Sa)
Saf Polistiren 3,775 nm 3,775 nm 3,252 nm
% 0,1 Grafen
takviyeli kompozit
2,042 nm 2,042 nm 1,694 nm
%0,2 Grafen
takviyeli kompozit
1,458 nm 1,458 nm 1,254 nm
%0,3 Grafen
takviyeli kompozit
791,7 pm 791,7 pm 655,5 pm
%0,1 CNT takviyeli
kompozit
457,1 pm 457,1 pm 369,7 pm
% 0,2 CNT takviyeli
kompozit
446,0 pm 446,0 pm 364,2 pm
%0,3 CNT takviyeli
kompozit
411,4 pm 411,4 pm 332,2 pm
3.3.FTIR Analizi

Elektromanyetik 1s1manin organik maddeler tarafindan sogutulmasi, molekiilellerin
icerigindeki atom cesitine, boyutuna bagli olarak grafiksel yontemler, organik maddenin
kalitatif ve sayisal analizleri, yapilariin aydinlanmasi, safzizlik kontrolii gibi ¢ok sesitli
alanlarda kullanilir [72]. FTIR gesitli mikroorganizmalarin kimyasal bilesimini karakterize
etmek i¢in kullanilabilecek hizli, giivenilir, hassas ve ucuz bir tekniktir. Bircok FTIR
calismasi grafiklerle desteklenerek spektral veri analizi yapilmaktadir [73]. Bu ¢alismada
elde ettigimiz % 0,1, 0,2, 0,3 CNT, % 0,1, 0,2, 0,3 Grafen ve saf polistiren numunelere
FTIR analizi yapilmistir.
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— saf polistiren_1  Sample 100 By Administrator Date Tuesday, June 18 2019

Sekil 3.15 Saf Polistiren FTIR Analiz Sonucu

Saf polistiren 3026,21 cm™ — 2919,84 cm™ aras1 devli grup bélgesinde —~O-H baglari
bulunmaktadir. 1739,86 cm™ — 1601,60 cm™ araliginda cift baglar icerir. 1451,89 cm™
noktasindaki pikte tekli baglar ( C-O) goriiliir. En disiik pik noktasi 694,84 cm™

noktasinda goriiliir. C-H baglarinin goriildiigii parmak izi bolgesidir.

1492.99cfn-1
1451.93cm-1

88

753.16cm

86

%T

84-

82

80

78

76

cccccc

0

Name

% 0.1 Grafen takviyeli nanokompozit numunemiz 29,1990 cm

3500

Sekil 3.16 % 0,1 Grafen Takviyeli Nanokompozit FTIR Sonucu

Description

3000

2500

%0.1Grafen_1 Sample 096 By Administrator Date Thursday, May 23 2019

cm-1

2000

1500

-1

1000

500450

de ilk pikini yapmistir. —

C-H baglarinin oldugu bdlgedir. 1601,55 cm™ noktasinda ¢ift baglarin C=C baglarinin
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goriildigii noktadir. Aromatik ve alifatik bolgedir. 1451,93 cm™ yaptigi noktada C-O tekli

baglar goriiliir. 694,84 cm™ noktasinda en diisiik pik goriiliir ve C-H baglari vardur.
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%0.2Grafen_1  Sample 096 By Administrator Date Tuesday, June 18 2019

Sekil 3.17 % 0,2 Grafen Takviyeli Nanokompozit FTIR Sonucu

% 0.2 Grafen takviyeli nanokompozit numunemiz 2919,09 cm™ noktasinda ilk pikini

yapmustir ve —C-H baglari goriiliir. 1451,73 cm™ noktasinda C-O baglar1 goriiliir. 1601,48

cm™ de aromatik ve alifatik gruplar goriliir. 694,92 cm™ noktasinda en diisiik pik goriiliir,

C-H parmak izi bolgesidir.
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Sekil 3.18 % 0,3 Grafen Takviyeli Nanokompozit FTIR Sonucu
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% 0,3 Grafen takviyeli numunemiz 6devli grup bolgesi olan 3025,98 cm™- 2920,43 cm™
araliginda pikler yapmus ve —O-H hidrojen baglar1 gériilmiistiir. 2334,66 cm™- 1738,75 cm’
! aralig1 doymamislik bolgesidir ve -C=C- iiglii baglarini igerir. 1492,84 cm™ noktasinda
yaptig1 pikte tekli baglar C-O goriiliir. 1601,35 cm™- 1738,75 cm™ arasi aromatik ve
alifatik gruplarin oldugu bdlgedir ve C=C ¢ift baglarim igerir. 694,96 cm™ noktasinda en
diistik pik goriliir C-H baglarimi igerir.

%T

90

88

86

84-

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450
cm-1
Name Description
—— %0.ICNT_1 Sample 098 By Administrator Date Tuesday, June 18 2019

Sekil 3.19 % 0,1 CNT Takviyeli Nanokompozit FTIR Sonucu

% 0,1 CNT takviyeli numunelerin FTIR analizinde 3082,90 — 3025,85 cm™ arasi
molekiiller aras1 hidrojen bagi bolgesidir ve ~CO-OH baglari goriiliir. 1492.69 cm™ noktast
tekli baglarin oldugu bolgedir ve C-O baglari goriiliir. 1601,34 cm™ noktasinda ise ¢ift
baglar goriiliir. En diisiik pik ise 753,13 cm™ noktasinda goriiliir C-H baglarmin bulundugu
bolgedir.
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Sekil 3.20 % 0,2 CNT Takviyeli Nanokompozit FTIR Sonucu

% 0,2 CNT takviyeli numunemizin 3026,21- 2919,71 cm™ araliginda —~C-H baglan

goriiliir. 1461,95 cm™ noktasinda tekli baglar goriiliir C-O baglari goriiliir. En diisiik pik

694,76 cm™ ¢ de ve C-H baglar1 goriiliir.
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Name Description
%0.3CNT_1  Sample 099 By Administrator Date Tuesday, June 18 2019

Sekil 3.21 % 0,3 CNT Takviyeli Nanokompozit FTIR Sonucu

% 0,3 CNT takviyeli numunemizin 3025,85 cm™ noktasinda —C-H baglar1 goriilir.

2162,24 cm™ noktasinda iiglii baglar -C=C- goriiliir ve doymamishk bdlgesidir. 1451,66
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cm™ noktasinda C-O tekli baglar goriiliir. En diisiik pik noktas: 694,76 cm™ de C-H

baglar1 goriiliir.
3.4.TGA Analizi

Termal analiz, bir numuneye belli bir sicaklik verilerek kontrollii bir sekilde reaksiyondaki
tirtinlerin fiziksel yapisini sicakligin bir fonksiyonu olarak 6l¢meye yarayan yontemdir. Bu
yontemle birgok endiistriyel ve miihendislik uygulamalarinda kalite ve kontrol ¢aligmalari
yapilabilmektedir. Termogravimetrik analiz (TGA) bir numunenin miktarinda sicaklikla
birlikte ortaya ¢ikan agirlik kaybinin sayisal degerini 6lger. Bir numunenin su kaybi ve
bozunmasi esnasinda kiitle degisimi zaman ve sicakliga bagli olarak gézlemlenebilir. Artan
sicaklikla birlikte kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarda gerceklesen baglarin kolmasi sonucu
kiitle kaybi meydana gelmektedir. Agirhik ve agirlik yiizdesinin zaman karsisinda

gostermis oldugu grafik termogram veya termal bozunma egrisi olarak adlandirilir [74].

3.000 11.00

"9.00

10.00
15.00

2.500 900

10.00 8.00

2.000

5.00 7.00

6.00

1.500 — 0.00

DTG mg/min
CTA UV
TG mg

-5.00
1.000

-10.00

0.500 —
-15.00

-20.00

0.000 —

Sekil 3.22 Saf polistiren TGA sonuglari

Grafikte TGA egrisine bakildi§1 zaman saf polistirenin bozunma sicakligi 380 °C olarak

okunmustur. Bu deger literatiir sonuclari le ortiismektedir.
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Sekil 3.23 %0,1 Grafen TGA sonuglari

10.00

TG mg

Buradaki TGA egrisinde ise %0,1 grafen katkili kompozitlerin bozunma sicakliginin 382

oc’ ye ciktig1 goriilmiistiir. Diisiik agirlik oranlarinda grafen eklenmesi bile malzemenin

bozunma sicakligina olumlu katki yapmustir.
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Sekil 3.24 %0,2 Grafen TGA sonuglari
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Grafige bakildiginda %0,2 grafen katkili kompozitlerin bozunma sicakligi 384 °C olarak

okunmustur. Grafen katkili kompozitlerde agirlik oranlar1 arttik¢a kompozit malzemenin

bozunma sicaklig1 da dogru orantili olarak yilikselmektedir.
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I
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Sekil 3.25 % 0,3 Grafen TGA sonuglari

TG mg

% 0,3 grafen katkili kompozitlerde ise beklenildigi gibi malzemenin bozunma sicakligi

artmisgtir. Genel anlamda degerlendirildiginde grafen katkist kompozitlerin bozunma

sicakligini olumlu etkilemistir.
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Sekil 3.26 % 0,1 CNT TGA sonuglari
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Grafige bakildiginda % 0,1 katkili karbonnanotiip kompozitlerinin bozunma sicakliginda

saf polistirene gore herhangi bir degisim olmamustir.
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Grafige bakildiginda % 0,2 karbonnanotiip katkili kompozitlerin bozunma sicakligr yine

ayn1 degerde kalmistir. Karbonnanotiip katkist grafen kadar olumlu etki saglamamustir.

9.000
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Sekil 3.28 %0,3 CNT TGA sonuglari

Grafige bakildiginda % 0,3 karbonnanotiip katkili kompozitlerin bozunma sicaklig1 1 °c
artmistir. Karbonnanotiip katkisinin grafen kadar olumlu etki yapmasi icin agirhik

oralarinin daha fazla yiikseltilmesi gerekmektedir.

Yapilan TGA analizlerinde saf PS ve % 0,1, 0,2, 0,3 CNT ve % 0,1, 0,2, 0,3 Grafen
kompozit numunelerin bozunma sicakliklar: incelenmistir. Grafiklere bakildiginda her iki
takviye malzemesinde de PS polimerinin bozunma sicakligina olumlu etki yapmislardir.
Ozellikle % 0,3 grafen katkili kompozitler PS polimerinin bozunma sicakligina anlamli
katki saglamistir. Karbonnanotiip katkili PS kompozitlerinde ise grafen katkili kompozitler
kadar belirgin bir iyilesme olmamistir. Kompozitlerin bozunma sicakliklart asagidaki

tabloda verilmistir.
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Cizelge 3.2 TGA bozunma sicakliklar

NUMUNE BOZUNMA SICAKLIGI
Saf Polistiren 380°C
% 0,1 CNT 380°C
00 0,2 CNT 380°C
% 0,3 CNT 381°C
% 0,1 Grafen 382°C
% 0,2 Grafen 384°C
% 0,3 Grafen 386°C

Grafen ve CNT katkili kompozitlerde sicaklik degisimi olmasinin nedeni bu iki

malzemenin yliksek 1s1l kararlilifa sahip olmasidir. Grafen sahip oldugu 1sil kararlilik

sayesinde malzemensn de kararliliginmi arttirarak bozunma sicakligini yiikseltmistir. Her iki

takviyede de yiizde agirlik oranlart arttikca 1s1l kararlilik artmakta ve bozunma sicakliginda

lyilesme goriilmektedir.
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3.5.Cekme Testi

Stress [Nimm2]
@

T y y y y y
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Extension [%]

Sekil 3.29 % 0,1 Grafen takviyeli kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari

Yukaridaki grafige gore % 0,1 grafen katkili kompozitlerde maksimum yiizde uzamasi %

2,9 iken maksimum kopma dayanimi 15,75 N/mm? dir.

Stress [Il/mm2]

T T Y T y T T
0,05 01 0,15 02 025 03 035 04 0,45 05 0,55 08 085 07 0,75 08 085 09 0,95
Extension [%]

Sekil 3.30 % 0,1 CNT takviyeli kompozitlerin ¢gekme testi sonuglari
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% 0,1 karbonnanotiip katkili kompozitlerde % 0,93 maksimum yiizde uzamasi degeri elde

edilirken, kopma dayanimi 7,75 N/mm? olarak okunmustur.

Stress [1limm2]

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Extension [%]

Sekil 3.31 % 0,2 grafen katkili kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari

Yukaridaki grafige gore % 0,2 grafen katkili kompozitlerde maksimum yiizde uzamast %

3,96 ya yiikselmistir. Maksimum kopma dayanimi ise uzama ile dogru orantili olarak

25,180 N/mm? ye yiikselmistir.

Stress [H/imm2]

[ 005 01 0,15 02 025 03 035 04 0,45 0,5 055 06 0,65 07 075 08 0385 09 095
Extension [%]

Sekil 3.32 % 0,2 CNT takviyeli kompozitlerin gekme testi sonuglari
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Yukaridaki grafikte % 0,2 karbonnanotiip katkili kompozitlerin ¢ekme testi grafigi
goriilmktedir. Grafige gore maksimum ylizde uzamast % 0,1 karbonnanotiip takviyeli

kompozitle ayn1 kalirken maksimum kopma dayanimi degeri de ayn1 kalmistir.

Stress [Ilimm2]

[ 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 1.1 12 13 14 15 18 7 18 19 2
Extension [%]

Sekil 3.33 % 0,3 grafen katkili kompozitlerin cekme testi sonuglari

% 0,3 grafen katkili kompozitlerde ise, diger katki oranlarma gore degerlerde diisiis

meydana gelmistir.

Stress [H/mm2]

0 0.1 02 03 04 0.5 06 07 08 08 1 1.1 12 13 14 15 16 17 18 19
Extension [%]

Sekil 3.34 % 0,3 CNT katkili kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari
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% 0,3 karbonnanotiip katkili kompozitlerde maksimum ylizde uzamasi % 1,91 olarak
okunmustur. Maksimum kopma dayanimu ise 12,174 N/mm? dir. Bu degerler % 0,1 ve %

0,2 katkili kompozit malzemelerin degerlerinden daha yiiksektir.

~

Stress [N/mmz2]

0 01 0.2 03 04 0,5 06 07 08 09 1 11 12
Extension [%]

Sekil 3.35 Saf PS katkili kompozitlerin gekme testi sonuglari

Yapilan ¢cekme testi sonuglarina gore; saf polistirene eklenen takviye malzemelerinden en
olumlu katkiyr grafen yapmustir. Grafen katkili kompozitlerde maksimum uzama ve

maksimum kopma degerleri saf polistirene oranla beligin bir sekilde iyilesmistir.

Karbonnanotiip katkili kompozitlerde ise maksimum yiizde uzamasi ve maksimum kopma
degerleri saf polistirene gore azalmistir. Diger bir deyisle karbonnanotiip malzemeyi

sertlestirdigi i¢cin malzemenin esneklik 6zelligi azalmistir. Cekme testi sonuclar1 Cizelge

3.3’ de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Cekme testi sonuglari

Malzeme Yiizde Uzama Maksimum Kopma
Dayanimi (N/mmz)

Saf PS % 2,9 14,150

% 0,1 CNT % 0,93 7,75

%0,2 CNT % 0,93 7,75

% 0,3 CNT % 1,91 12,174

% 0,1 Grafen % 2,9 17,75

% 0,2 Grafen % 3,96 25,180

% 0,3 Grafen % 1,98 15,115

3.6.Sertlik Deneyi

Saf polistiren ve diger takviyeli kompozit mazlemelerin sertlik deneyi Usak Universitesi

laboratuvarinda bulunan Sauter Shore Hardness Tester cihazi ile yapilmistir. Polimer

matrisl kompozit malzemelerin serlik dl¢iimleinde shore yontemi kullanilir. Bu yontemde

bir diisey tiip i¢inde diisiiriilen bir ¢ekicin cisme carpip geri sigramasi ile ulastig1 yiikseklik

Olctliir. Malzemenin sertligi bu ylikseklik 6l¢timii ile dogru orantilidir. Bu ¢alismada elde

ettigimiz kompozit numunelerine yapilan sertlik testi sonuglar1 Cizelge 3.4’ de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Sertlik testi sonuglar

SAF POLISTIREN 97,1
% 0,1 GRAFEN 98,1
% 0,2 GRAFEN 97
% 0,3 GRAFEN 95

% 0,1 CNT 98
% 0,2 CNT 98
% 0,3 CNT 95

Yapilan sertlik deneyi sonuglarina gore saf polistirenin sertlik degeri 97,1 olarak
Olciiliirken, bu deger % 0,3 grafen katkili kompozit i¢in 95 olarak Sl¢iilmiistiir. Diger bir
deyisle malzemenin sertligi takviye malzemesi oranit arttikga azalmistir. Sertlik
mazlemenin islenebilirligi hakkinda bilgi verir. Genellikle sertik ve islenebilirlik rasinda
ters orant1 vardir. Bu calismada kompozit malzemelerin sertligi takviye orani arttikca
azalmistir. Dolayis1 ile elde edilen kompozit malzemelerin saf polistirene gore

islenebilirligi yiiksektir.
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4. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, Polistiren polimerine % 0,1, % 0,2 ve % 0,3 oranlarinda grafen ve CNT
takviyeleri malzemeleri eklenerek kompozit numuneler {ietilmistir. Kompozitlerin
iiretiminde plastik enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilmigtir. Elde edilen malzemelerin

mikroyapilari, fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Kompozitlerin iiretiminde kullanilan polistiren kristalize halde kullanilmistir. Grafen ve

CNT malzemeleri ise 30 um parcacik boyutlu ve toz halindedir.

Kompozit iiretiminde polistiren ve takviye malzemeleri homojen olarak karistirilmigtir.
Daha sonra plastik enjeksiyon cihazinda 10x15 mm boyutlarinda T{retilmis ve

homojenizasyon i¢in 80 Rpm hizinda 10 dakika boyunca karistirilmistr.

Caligmalar sonucunda elde edilen kompozitlerin mikroyap, fiziksel ve termal 6zellikleri
incelenmistir. Hazirlanan kompozitlerde takviye malzemesi miktarlar1 degistirilerek farkli
kiitle birlesim oranlarinda polimer/CNT ve polimer/Grafen nanokompozitleri hazirlanarak
SEM Analizi, Fourier Transform Infrared Spektroskopisi, AFM analizleri ve

Termogravimetrik Analiz yontemleriyle karakterize edilmistir.

Kompozitlerin FTIR spekturumunda, Saf polistiren 3026,21 cm™ — 2919,84 cm™ aras
odevli grup bolgesinde —O-H baglart bulunmaktadir. 1739,86 cm™ — 1601,60 cm™
araliginda cift baglar igerir. 1451,89 cm™ noktasindaki pikte tekli baglar ( C-O) goriiliir.
En diisiik pik noktas1 694,84 cm™ noktasinda goriiliir. C-H baglarimin goriildiigii parmak izi
bolgesidir.

Takviyeli Kompozit malzemelerin FTIR spekturumlar: ise saf Polistirenle ortiismektedir.

Bu durum eklenen takviye malzemelerinin polistirenin yapisinda degisiklige sebep
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olmadiklarin1 gostermektedir. Bunun sebebi takviye malzemelerinin agirlik oranlarmin

diisiik yilizdelerde olmasiyla agiklanabilir.

PS/Grafen ve PS/CNT nankompozitlerinin SEM mikrograflarinin incelenmesinde, takviye
malzemelerinin polimer matris iizerinde homojen dagilim yaptig1r goriilmiistiir. Her iki
takviye malzemeli kompozitlerin goriintiileri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, % 0,3 takviyeli
grafen ve CNT kompozit numunelerinde minimum safsizliga ulagilmistir. Numunelerinin
SEM goriintiilerinden elde edilen diger bir sonug ise takviye malzemeleri ve polimerin ara
yiizey etkilesimlerinin basarili oldugudur. Bundan dolayr kompozitlerin ylizey

goriiniimlerinde takviye malzemelerinin uniform dagildig: acikca goriilmektedir.

Kompozit numunelerinin AFM analizlerinde, saf PS 3,775 nm ve % 0,1 Grafen takviyeli
kompozit igin 2,042 nm ve % 0,3 grafen takviyeli komppzit i¢in 0,791 RMS degerleri
hesaplanmistir. Burada RMS degeri malzeme yiizeyinin piiriizliiliigiinii ifade etmektedir.
Kompozit numunelerinin RMS degerlerinden anlasildigi iizere takviye malzemesinin
agirlik orani arttikga malzeme yiizeyinin pirizliligli azalmaktadir. CNT takviyeli
kompozit malzemeler i¢cinde RMS degeri agirlik yilizdesiyle birlikte azalmaktadir. Bu

sonuglar takviye malzemelerinin kompozit yiizeyine katkisin1 gostermektedir.

Numulerimizin AFM ve SEM goriintiileri ve sonuglar1 karsilagtirildiginda sonuglarin

birbirini dogrular nitelikte oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin TGA egrilerinin degerlendirilmesi sonucunda saf PS i¢in bozunma sicaklig
380 °C olarak okunmustur. Bu deger PS iizerine yapilan galigmalardan elde edilen literatiir
sonuglartyla ortiismektedir. % 0,1 grafen katkis1 kompozitin bozunma sicakligimi 382 ° C
ye yikseltmistir. % 0,1 CNT katkili kompozitte ise sicaklikta bir degisim olmamistir. CNT
takviyesi % 0,3 agirlik oraninda kompozitin bozunma sicakligini yaklasik bir derece
yiikselterek 381 °C olarak okunmustur. Burada grafen katkili kompozitlerin CNT katkili

kompozitlere oranla PS bozunma sicakligina daha olumlu katki yaptig1 goriilmiistiir.

Kompozit malzemelerin mikroyap1 karakterizasyonlarinin incelenmesinden sonra bazi
mekanik Ozelliklerin belirlenmesi i¢cin numunelere sertlik ve ¢cekme testi uygulanmistir.
Cekme testi sonucglara gore grafen katkili kompozitler CNT katkili kompozitlere gore

malzemeye daha olumlu katkida bulunmustur. Grafen katkili kompozitlerde maksimum

62



uzama ve maksimum kopma degerleri saf PS’e kiyasla belirgin bir sekilde iyilesmistir.
CNT katkili kompozitlerde ise maksimum yilizde uzamasi ve kopma degerleri saf PS’e gore
azalmistir. Bu sonuglara gore CNT takviyesi malzemenin siinekliginin azalmasia neden
olmustur. Bu sonu¢ kompozit malzemelerin kullanim amacina gore degismekle beraber

bazi uygulama alanlarinda istenen bir sonugtur.

Yapilan sertlik degeri sonuglarina gore saf PS nin shore sertlik degeri 97,1 olarak
Olciiliirken, bu deger % 0,3 grafen katkili kompozit i¢in 95 olarak Ol¢lilmiistiir. Diger
kompozit numunelerinin sertlik degerleri okundugunda takviye malzemesi yiizde agirlik
orani arttitkca kompozit numunelerinin sertlik degerleri azalmaktadir. Sertlik degeri bize
malzemenin islenebilirligi hakkinda bilgi verir. Genellikle sertlik ve islenebilirlik arasinda
ters bir orant1 mevcuttur. Bu ¢alismadan kompozit numunelerinin sertlik degerleri takviye
orani arttikga azaldigir goriilmiistiir. Dolayisiyla elde edilen komppzit malzemelerin saf
PS’e gore islenebilirligi yiiksektir. Bu durum endiistriyel kullanima olanak saglayarak

malzemeye ticari onem kazandirabilir.

Hem sertlik hemde c¢ekme dayanimi bir kompozit malzemerin deformasyona karsi

direncini gosterir. Bu nedenle sertlik ve ¢ekme dayanimi arasinda dogru orant1 vardir.

Sonug olarak, yapilan bu calismada Polistiren polimerinden grafen ve CNT katkili
kompozit malzemeler plastik enjeksiyon yontemiyle basariyla elde edilmistir. Elde edilen
kompozit numunelerin karakterizasyonlar1 yapilmistir. Sonuglara gore bu nanokompozitler
termal kararliliklar1 yiiksek seviyede olan malzemelerdir. Bu nedenden dolay: endiistriyel
uygulamalarda oOnemli yere sahiplerdir. Bu c¢alismalarda, polimer/nanokompozit
uygulamalar ve karakterizasyonlari i¢in yapilan arastirmalara katki saglayabilecek olumlu
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu sonugclar literatiirle karsilastirilmis ve sonuclarla

benzer oldugu goriilmiistiir.

Yapmis oldugumuz ¢alismada elde edilen sonuglar umut vadedicir. Ozellikle polistiren
yaygin olarak insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Takviye edilen nanopartikiillerle birlikte
daha istiin 6zellikli malzemer elde edilmistir. Nanopartikiil takviyeleri sayesinde birgok
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde iyilesme olmustur. Termal iletkenlik ve 1s1l 6zelliklerin
artmasi sayesinde ingaat sektoriinde islevselligini arttirir. Yalitim malzemesi olarak gelecek

donemlerde daha ¢ok deneysel arastirma yapilarak gelistirilecektir.
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