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Polimer matrisli kompozit iiretiminde ticari uygulamalarda yaygin olarak termoset
recineler kullanilmaktadir. Ancak bu iiriinlerin geri doniisiimiiniin olmamas1 ve
sekillendirme kabiliyetlerinin diisiik olmasi dezavantaj yaratmaktadir. Bu sebeple de
son yillarda termoplastik matrisli kompozitler lizerine ticari uygulamalar baglamistir.
Dolayisiyla, akademik bircok calisma da konu {izerine yapilmaktadir. Bu
caligmalarda ise takviye elemami olarak nano partikiiller 6n plana c¢ikmaktadir.
Karbon nanotiip ve grafen ise son yillarda popiiler hale gelen 6nemli nano
malzemelerdir. Polimer igerisine takviye edildiklerinde mekanik ve elektriksel

Ozellikler lizerinde ciddi artislara neden olmaktadirlar.

Bu tez calismasinda polietilen matrisli grafen (GNP), karbon nanotiip (CNT)
takviyeli nano kompozitler basingli kaliplama yontemiyle tretilmistir. Polietilen

matris igerisine %1 GNP, %1 CNT ve %0,5 CNT-%0,5 GNP takviye edilerek bu



karbon nano partikiillerin ayri ayri ve bir arada olarak mekanik 6zelliklere olan etkisi
karsilastirilmistir. Bu baglamda iiretilen numunelere ¢ekme testi, sertlik testi ve
asinma testi uygulanmstir. Fiziksel 6zellikleri incelemek amaciyla ise yogunluk testi
gerceklestirilmistir. Kirik ylizey ve asinma ylizeyleri ise SEM analizi ile

incelenmistir.

Sonug olarak, grafenin polietilen malzeme igerisinde daha homojen dagildigi ve bu
sebeple de CNT igeren numunelere gore mekanik 6zellikler {izerinde daha olumlu

etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler :Polimer matrisli kompozitler, termoplastik matrisli kompozit,

basingli kaliplama, polimid.
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Thermoset resins are widely used in the production of polymer matrix composites in
commercial applications. But it occurs disadvantages as because of both there is no
recycling of these products and low forming capabilities. That's why commercial
applications have started on thermoplastic matrix composites in recent years.
Therefore, many academic studies are also focus on this subject. Especially nano
particles stand out in these kind of studies. Carbon nanotube and graphene are
important nano materials that have also become popular in recent years. When
reinforced into polymer, they cause serious increases in mechanical and electrical

properties.

In this thesis study, nano composites produced by pressurized forming method as
polyethylene matrix graphene (GNP), strengthed with carbon nanotube (CNT).

Vi



By adding %1GNP, %1CNT and %0,5CNT- %0,5GNP into polyethylene matrix,
the effect of these carbon nano particles on the mechanical properties compared both
separately and together. Tensile test, hardness test and wear test applied to the
samples produced in this context. In order to examine the physical properties, there
also performed density test. Fracture surfaces and wear surfaces were examined by
SEM analysis.

As a result, it has been observed that graphene is more homogeneously distributed in
polyethylene material and has a more positive effect on mechanical properties

according to samples containing CNT.

Key Word :Polymer matrix composites, thermoplastic matrix composites,
pressure molding, polymide.
Science Code :915.1.094
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BOLUM 1

GIRIS

Polimer malzemeler, 6zellikle son 30 yildir ¢ok 6nemli gelismeler gdsterdigi igin
endiistrimizin hemen hemen her alaninda ve gilinlilk yasantimizda tercih edilen
malzemeler haline gelmislerdir [1]. Ancak mekanik Ozelliklerine bakildiginda
oldukca diistiktiirler. Mekanik ozelliklerin iyilestirilebilmesi i¢in kompozit haline

getirilmeye baslanmistir [2].

Kompozit malzemelerde kullanilan plastik matrisler, termoplastik ve termoset olarak
ikiye ayrilirlar [3]. Glinlimiize bakildiginda termoset polimerlerin kullanim1 daha ¢ok
yaygindir. Ancak termoplastik polimerler geri doniisiime uygun olmalar1 ve kolay
sekillendirilebilme kabiliyetleri dolaysiyla daha avantajlidir. Ayrica polimer matrisli
kompozitlerin i¢ine cam elyaf, odun talasi, karbon bazli takviyeler yapilarak mekanik

ozellikleri iyilestirilebilmektedir.

Son yillarda nano karbon malzemeler popiiler hale gelmistir. Karbon ve grafen
kullanilan ¢alismalar da mevcuttur. Nitekim Senel vd. [4], calismalarinda aliiminyum
matrise %0,5° e kadar grafen katkis1 yaptiklarinda, kompozitin maksimum ¢ekme
dayaniminin 155 MPa’ dan 315 MPa’ a arttigini, Vickers sertlik degerinin ise 76
HV’ den 85 HV’ ye arttigim tespit etmislerdir. Asinma konusunda ise grafenin
yiiksek yaglayicilik 6zelliginden kaynakli asinma dayaniminda 6zellikle bir artis

gozlemlendigi, siirtiinme katsayisinda ise azaldigini tespit etmislerdir.

Topgu vd. [5], yaptiklar1 calismada mekanik alagimla yontemi ile Titanyum tozuna
takviye ettikleri karbon nanotiiplerin asinma direnci tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yaptiklart deneysel ¢alismalarda, asinma direnci dogrudan hacimce
artan karbon nanotiip oranlari ile aginmalarin degistigi ve aginma direncinin arttigini

gozlemlemislerdir.



Bu tez calismasinda nano karbon malzemelerin polietilen malzemelerin mekanik
ozelliklerine olan etkisi hem karsilastirilmis hem de sinerjik etkisi incelenmistir. Bu
baglamda asinma, sertlik ve cekme testleri yapilmistir. Ayrica karakterizasyon

amacli yogunluk 6l¢iimii ve SEM cihazi ile morfoloji incelemesi yapilmistir.



BOLUM 2
KOMPOZITLER

Gecmise bakildiginda binlerce yil Oncesine dayanan kompozit malzemeler, ev
yapiminda kullanilmistir. Saman takviyeli kerpi¢ yapilarak bloklar halinde
yararlanilmistir. Kompozitler, iki ya da daha fazla farkli malzemelerin makro
diizeyde birlestirilmesiyle elde edilen yeni malzemelerdir [6]. Sekil 2.1° de kompozit
malzemelerin yapist ve ¢esitlilikleri verilmistir [6]. Kompozitlerin diger malzemelere
gore stiinliikleri arasinda yliksek mukavemet, -elektriksel 0Ozellikler, kolay
sekillenebilme, hafiflik, kimyasal etkenlere ve korozyona kars1 direng gibi 6zellikler

mevcuttur [7].

METALLER

N

KOMPOZITLER

; ORGANIK
SERAMIK& ALZEMELER

Matris Fazi

Takviye Fazi

Ara Yiizey

Sekil 2.1. Kompozit malzemeler [6].



Kompozitlerin temel 6zellikleri,

- Malzemeler birbiri igerisinde ¢oziinmezler.
- Bilesenler birbirleri ile atom aligverisi yapmazlar.

- Kompozitler matris ve takviye elemanlarindan olusur [8].

Genellikle kompozit malzemeler metal, seramik ve polimer matrisli kompozitler
olmak tiizere iige ayrilir [2,3]. Kompoziti olusturan ana malzeme, takviye malzeme ve
ara yiizeyin belirli gorevleri vardir. Ornegin, ana malzemenin gérevlerinin arasinda
uygulanan kuvveti, tahribata ugramadan ara yiizey ile takviye fazina iletmek ve
dagitmaktir [2]. Ana malzemenin mekanik 6zelliklerinin yonii ¢ok biiytiktiir. Takviye
fazinin gorevlerine bakildiginda ise, liretim sirasinda ana fazin tane biiyiikligiinii

kontrol etmek vardir. Ara faz ise elastikiyet modiiliinii etkileyen en énemli bolgedir

[2].

Bu kompozitlerin takviye elemanlar1 ve yapisal sekilleriyle ilgili 6zellikler Cizelge

2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. Matris malzemeler, takviye elemanlar1 ve yapisal sekilleri.

MATRIS TAKVIYE KOMPOZITIN
MALZEMELERI ELEMANLARI YAPISAL SEKLI
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film- Folya
Polimerler Lifler/Partikiiller Tabakalar

2.1. METAL MATRISLi KOMPOZITLER

Kullanim sicakliginin daha ¢ok iizerinde bir sicakliga duyulan ihtiya¢ ve daha yiiksek
mukavemet gibi Ozelliklere sahip malzemelere duyulan ihtiya¢ nedeniyle 1960

yillarinda metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler gelistirilmeye baslanmistir



[9]. MMK larin en ¢ok iiretimde kullanilan malzeme denildiginde en basta Al ve Al
alasimlar1 gelmektedir. Al, ucuz olmasi, kolay islenebilirligi, dogada fazla

bulunmasi, hafifligi, korozyon direnci gibi 6zelliklere sahiptir [10].
MMK larin metallerle kiyaslandiginda {istiin olan 6zellikleri;

- Malzemeler birbiri igerisinde ¢ozlinmezler.

- Daha iyi yorulma direnci,

- Diistik termal genlesme,

- Daha iyi aginma direnci [11].

Bu kompozitler genel olarak havacilik, savunma ve otomotiv sanayisinde

kullanilmaktadir.

MMK iiretiminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktorler;

Takviye malzemenin sekli,

- Takviyenin, matris i¢inde homojen dagilmasi,

- Kullanimindaki sicaklik araligi,

- Matris ile takviye malzemeleri arasindaki olasi tepkimeler,
- Nihai iirlinden beklenen boyutsal 6zellikler,

- Takviye ve matris malzemelerinin ek islem gereksinimleri [9].

MMK malzemeleri takviye elemanlarina gore 3 grupta siniflandirilmaktadir.
1. Sirekli fiber takviyeli,
2. Partikiil takviyeli,

3. Siireksiz fiber takviyeli.

Siiflandirilan MMK” larin sematik gosterilisi Sekil 2.2° de verilmistir [12].



SUREKLI TAKVIYELI

SUREKSIZ TAKVIYELI

000 0]

Whiskerlar ya da
kirpik fiberler

Partikdller

Sekil 2.2. Takviye elemanlarina gore siniflandirilan MMK” lar [12].

2.2. SERAMIK MATRIiSLi KOMPOZITLER

Malzemelerin genel O6zelliklerine bakildiginda seramik malzemeler hafif, yiiksek
sicaklik dayanimi, sert ve kirilgan yapiya sahiptirler. Seramik malzemelerin
giiclendirilmesinin, takviye ihtiyacinin duyulmasinin sebebi metal ve plastiklerden

farklidir. SMK” larin iistlinliikleri [13];

- Erozyon ve aginma direnci,
- Diistlik yogunluk,
- Termal genlesme katsayisinin ve iletkenligin diisiik olmasi,

- Yiiksek sicaklik mukavemetine sahip olmasidir.

Yapilarinin gevrek olmasi sebebiyle darbelere karsi oldukg¢a dayaniksizlardir. Bu
yiizden ozellikle son 20 yildir dayaniklit SMK {iretimi {lizerine yogunlasilmistir.
Boylelikle kullanim alanlar1 gelismeye baslamistir [13].

SMK’ lart siirekli fiber takviyeli ve siireksiz takviyeli olarak iki grup seklinde
gruplandirabiliriz. Siirekli fiber takviyeli SMK’ larin tokluk degeri daha yiiksek
oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilir.



Sik kullanilan SMK” lar gruplandirilir ise [14];

1. Nitriirler,

2. Cam seramikler,
3. Oksitler,

4. Karbiirler.

2.3. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLER

1940’ 11 yillarda havacilik sektoriinde celik ve aliiminyum alagimlarinin yerine daha
hafif ancak mukavemet ve sertlik degeri yiiksek, daha yiliksek kirilma toklugu ve
asinma dayanimimna sahip olan polimer matrisli kompozitler gelistirilmeye

baslanmustir [3]. Matris ve fiberlerin ¢esitleri Sekil 2.3 de gosterilmistir.

FIBERLER MATRISLER

= Bor Elyaflar | | Termoset
Matrisler

|_| Termoplastik

= Cam Elyaflar Matrisler

Alimina
Elyaflar

Aramid
Elyaflar

Karbon
Elyaflar

Silisyum
— Karbir
Elyaflar

Sekil 2.3. Fiber ve matris ¢esitleri [3].



Kompozit malzemelerin davraniglarinin anlasilabilmesi i¢in, kompozit malzemedeki
fiberlerin ve matris malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Fiberler
(elyaflar), kompozit malzemelerinin en ¢ok 6nemli mukavemet elamanidir ve matris
malzemenin igerisinde yer alir. Matrisler, fiberleri kapladiklar1 i¢in 1s1, nem gibi
cevresel etkenlere maruz kalirlar. Bu yiizden kompozit malzemelerinin 6zelliklerini

daha ¢ok matrisler belirleyici etkendir [3].

Kompozit malzemelerde kullanilan plastik matrislerin 1s1ya karsi davranislar
birbirinden farklidir ve bu farkliliklar Sekil 2.4” de gosterilmistir. Yapilardaki amorf
veya kristal kisimlarin varligi, polimerlerin 1s1 karsisindaki varligina dogrudan

baglidir [15].

Amorf polimerler, sicakligin diisiik olmasi durumunda cam gibi sert ve kirilgan
ozellik gostermektedir. Ancak bu yapr isitildiginda, camsi1 gegis sicakligi adi
verdigimiz sicaklikta yumusar ve kauguk 6zellik gosterir. Bu polimerin camsi gegis
sicakligr tizerinde 1sitilmast devam ettirildiginde ise zamk goriintiisiinii alir ve daha

sonra yiiksek sicaklikta sivi halini alir [15].

SIVI Sivi

T \ SIvi

Te

%

esnek
termoplastik

kati
" N\
kaugugumsu
cug Tg
7/
camsl camsi
amorf yari kristal kristal

Sekil 2.4. Polimer yapilarin 1s1 karsisindaki davraniglari [15].
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Kristal bolgeler ise amorf yapilar i¢in ¢apraz baglayici gorevi yapar. Boylece polimer
Orglisiinii bir arada tutar. Bu yiizden yari-kristalin polimer erime sicakligina (Te)
kadar esnek termoplastik Ozelliklerini korurlar ve erime sicakliginda ise kristal
yapilar1 yikilarak erirler. Yari-kristal bolgede kristal ve amorf yapilar birlikte
bulunurlar. Bu yapi, Tg altinda kirilgandirlar ve bu ozelliklerini Tg® ye kadar
korurlar. Tg gecildiginde yumusaklik kazanir ve esnek termoplastik ozelligini

kazanir [15].

Kristal polimerler yapr geregi serttirler. Amorf yap1 bulunmadig1 i¢in camsi gecis
ozelligi gostermezler. Erime sicakliklarina ulagtiginda ise kristal yapi yikilir ve
polimer erir [15]. Bu 1s1l gegisler gergeklesirken, polimerlerin 6zgiil 1si1nma 1sis1
(J/kg. K) ve ozgiil hacim (cm®g) ozelliklerinde degismeler olur. Sekil 2.5’ de
goriildiigli gibi kristal maddelerin 6zgiil hacimleri erime noktasina kadar (OB)

dogrultusunda artar.

Erime noktasina (B noktasina) geldiginde ise kristal yap1 bozunur ve madde erir.
Kristal yapinin tamamen bozunmasimi gergeklestirecek 1s1 olusana kadar sistemin
sicakliginda degisiklik olmaz. Bu erime sirasinda gerceklesen kati-faz degisimi
sebebiyle hacimde artis goziikiir (BD dogrusu). Bu tiir 1s1l gegislere ise birincil 1s1l

gecisler denir [15].



E __ kristal

E .
/ yari-kristal
ozgll
g':J D (7
hacim ] o ]
(cm3/g) 1 yari-kristalin polimer

! E

B’I/ amorf
P
C

Tg Te sicaklk

Sekil 2.5. Kristal maddelerin 6zgiil hacmindeki olan degisiklik [15].

Sekil 2.6’ da amorf maddelere bakildiginda, Tg’ nin altinda 1sitildiginda 6zgiil hacim
belirli bir hiz ile artar (OC dogrusu).

Tg gecildiginde ise 6zgiil hacimin yiikselisi artar (CE dogrusu) ve sicaklik-6zgiil
hacim dogrusunda kirilma gozlenir. Bu gecis gerceklestiginde ise madde hal
degistirmez ve sabit basing altinda 1si1nma 1sisinin biiyiikliigli degismistir. Bu tiir 1s1l

gecislere ikincil 1s11 gegis denir [15].
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Sekil 2.6. Amorf maddelerin 6zgiil hacmindeki olan degisiklik [15].

Sekil 2.7’ deki yar kristal maddeye bakildiginda ise amorf ve kristal maddelerin
grafiklerinin birlesimine benzedigi goriilmektedir. Tg’ ye ulasildiginda (C noktasi),
polimer orgiisiinde amorf bolgelerin katkisi ile 6zgiil hacmin sicaklik ile birlikte artis
gosterir (CB dogrusu) ve bir kirilma gozlenir. Erime noktasina ulasildigi zaman ise

(B noktasi) polimerlerin kristal bolgeleri erir [15].
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Sekil 2.7. Yari-kristal maddelerin 6zgiil hacmindeki olan degisiklik [15].

2.3.1. Termoset Matrisler

Polimer matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris termoset matrislerdir.
Termoset matrisli kompozitlerin molekiilleri birbiri ile ¢apraz bagl olduklari i¢in
molekiiller tekrar 1sitildiginda atomlar birbiri lizerinden kaymazlar [14]. Bu yilizden
termoset malzemeler iiretilirken bir defa 1sitilip sekil verilebilir ve geri doniisiimleri
yoktur. Kovalent bagli, ergimez ve ¢oziinmez ii¢ boyutlu ag yapis1 vardir. En ¢ok
tercih edilen termosetler ise epoksi ve polyesterlerdir. Termoset plastiklerin sicakliga
kars1 dayanimi ve mukavemeti termoplastiklere gore daha yiiksektir [14]. Ancak bu

malzeme geri doniisiime uygun degildir.

2.3.2. Termoplastik Matrisler

Termoplastik matrisli kompozitlerin molekiilleri diiz zincirli polimer olduklart i¢in
molekiiller tekrar 1sitildiginda atomlar birbiri iizerinden kayarlar [14]. Termoplastik
ve termoset kompozitlerin atomlarin molekiil dizilisleri Sekil 2.9” da verilmistir [16].
Bu ylizden termoplastik malzemeler geri donilisiimii olan malzemelerdir ve

tiretildikten sonra tekrar 1sitilip sogutma islemi yapilarak kullanima hazir hale
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getirilebilir. Isitildiklarinda, polimerlerdeki camsi gegis sicakligina (Tg) bagl olarak
yumusak malzeme haline gelirler [17]. Ornegi Sekil 2.8 de gosterilmistir.

Erime Sicakhg

§ '50!-.'0!'0...!...: rO.l.l.tl.l..i‘ll.l.ll'i.ll!I.‘ llllllllllll ’
G i
~— .
B | Suessacaiasisis s —
= Camsi Gecis :
< r: - :
= Sicakhg $ :
= 3 :
L}
]
1
4 tem
Tg

Sicaklik (°C)

Sekil 2.8. Camsi gecis sicakligi [17].

Isitma sogutma islemleri sonucunda malzemenin kimyasinda herhangi bir degisiklik

meydana gelmez ancak fiziksel 6zellikleri degisir [3].

L —~ - - ~

/*\-( N N N\

y o]

Nt Nt Nt N Nt

.

P AL A SA SRR

Sekil 2.9. Termoplastik ve termoset matrisli kompozitlerin molekiil dizilisi [3].

13



Termoplastik kompozitlerin avantajlari;

- Termosetlere gore daha dayanikli ve direnglidir.
- Sogutma ihtiyaglar1 yoktur.
- Parcalari 1s1 tarafindan birlestirilir.

- Parcalar kaliba tekrar konulabilir ve geri doniisiim yapilabilir [18].

Termoplastik kompozitlerin dezavantajlari;

- Termosetlere gore daha fazla sicaklikta tiretilirler,

- Termoplastikler rijitlerdir [18].

Termoplastik polimerlerde zincir yapilar1 dallanmis veya dogrusal yapida bulunurlar.
Zincir yapilart arasinda capraz bag asla goriilmez. Bu bag yapilarina 6rnek Sekil

2.10° da verilmistir [17].

\/W"W

v ’3’%&)\ Delaroezs (A)
v W Daflamnag (B) - Tarak

v Dellarmg (C)  Dendritik

x Capriex BuFlarmg

Sekil 2.10. Termoplastiklerin bag yapilar1 [17].
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2.4. TERMOPLASTIK POLIMERLERDE KULLANILAN PLASTIKLER

Baslangi¢ asamasinda yapi1 olarak amorf yapist olan reginelerden Polietersulfon
(PES) ve Polieterimid (PEI) matris olarak kullanilmistir. Sonraki dénemlerde ise
¢oziiclilere karst dayanima ihtiya¢ duyuldugu igin Polietereterketon (PEEK) ve
Polifenilen Sulfid (PPS) gibi plastik malzemeler gelistirilmistir. Siirli oranlarda ise
Poliamidimid (PAI) ve Poliimid gibi plastiklerde kullanilirlar [14].

Termoplastik grubunda en ¢ok kullanilan plastiklerden bazilar1 sunlardir:

Politetra Fluorethylene (PTFE), Akrilonitril Biitadiyen Stiren (ABS), Polietilen (PE),
Akrilik, Polipropilene (PP), Sivi Kristal Polimerler (LCP), PolibiitilenTereftalat
(PBT), Asetal, Polivinil kloriir (PVC), Poliamid (PA), Polietilenteraftelat (PET).
Sekil 2.11° de miihendislik plastiklerinin  smiflandirilmas1  sematik olarak

gosterilmektedir [19].

[ TERMOPLASTIKLER ]

/N

GENEL AMACLI MUHENDISLIK
TICARI PLASTIKLER PLASTIKLERI
PE, PP, PS, PMMA, Yiiksek
Genel Amach
PET, PVA PVC, ABS Performansl
PA, PPE, PC, PES, PElI,
PET, PPCOM PAI, PEEK,
POM, PBT PTFE, LCP

Sekil 2.11. Miihendislik plastikleri [19].
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Her polimer malzemelerin kendine 6zgii erime sicakliklari, gekme mukavemetleri,

maksimum islem sicakliklari vb. 6zellikleri vardir [13]. Buna 6rnek olarak Cizelge

2.2 ve Cizelge 2.3’de belirli 6zellikleri verilmistir [16].

Cizelge 2.2. Termoplastik regineler ve islem sicakliklart [16].

MALZEME ERIME SICAKLIK MAKSIMUM iSLEM
ARALIGI (°C) SICAKLIGI (°C)
PAI - 230
PES - 180
PPS 290 — 340 240
PEI - 170
PEEK 350 — 390 250
PP 160 — 190 105

Cizelge 2.3. Termoplastiklerin bazilarinin mekanik ve termal 6zellikleri [16].

MALZEME | OZ KUTLE CEKME ELASTIK SICAKLIK
ADI (g/cmd) MUK. (MPa) | MOD. (MPa) | SINIRI (°C)
PE 0,95 - 0,96 20 - 37 420- 1260 100
PVC 1,50 - 1,58 40 - 60 2800 — 4200 110
PP 0,90 - 0,91 50 — 70 1120 — 1500 105
PS 1,08-1,1 35— 68 2660 — 3150 85
ABS 1,05-1,07 42 - 50 - 75
PMMA 1,11-1,20 50 — 90 2450 — 3150 125
PA 1,06 — 1,15 60 — 100 2000- 3500 82
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2.4.1. Polietilen (PE)

Yukarida polimerlere nazaran ticari polimerlerin basinda gelmektedir. Petrolden
iretilen termoplastik polimerdir. Baslica o6zellikleri arasinda ucuz olmasi, tok ve
diisiik siirtinme katsayisi, yumusak yiizey, hafif, diisik dayanim, iyi kimyasal
dayanim yer almaktadir. Tipik uygulamalar1 arasinda ise buz kaplari, bardaklar,
oyuncaklar, kaplama film malzemeleri vardir [20]. Ufleme kalip¢ilig1, enjeksiyon ve

ekstriizyon ile bigimlendirilir.

Genel olarak Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE) ve Yiiksek Yogunluklu Polietilen
(HDPE) olmak iizere ikiye ayrilir ve cesitli 6zellikleri Cizelge 2.4’ de gosterilmistir.
LDPE, HDPE’ ye gore daha ¢ok dallanma gosterir. Yogun dallanma gosteren
polimerlerin kristal yap1 olusturmalar1 ¢ok zordur. Bu ylizden LDPE daha diisiik
kristallesmeye sahiptir. Dallanmalarin olusturdugu diger bir degisiklik ise yogunlugu
azaltmaktir [21].

Cizelge 2. 4. LDPE ve HDPE' nin baz1 6zellikleri [21].

OZELLIKLER LDPE HDPE
Kristal Yap1 %40- %60 %70 - %90
Yogunluk 0,91
Camsilasma Sicakhgi -120 °C
Kristallerin Erime Sicakhgi 110 °C 135°C
Molekiil Agirhg 20- 100 kg/mol 50- 250 kg/mol

2.4.2. Polipropilene (PP)

Baglica 6zellikleri arasinda miikemmel elektriksel 6zellikler ve yorulma dayanimi,
kimyasal olarak kararli, yiizeyi sert, 1s1l carpilmaya karsi direng, olduk¢a ucuz

olmalar vardir.
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Tipik uygulamalar1 arasinda ise paketleme filmi, bavul, TV kasasi, sterilize edilebilir
siseler vardir [20]. Ufleme kalipgilig1, enjeksiyon, profil ve levha ekstriizyonu, film

kaplama gibi bi¢cimlendirme yontemleri kullanilir.

PP’ nin kristal oran1 %40- %70 arasinda degisebilir. Cogunlukla esnek ve tok bir

malzeme yapisi vardir. Kristallerinin erime noktasi 160 °C civaridir [21].

2.4.3. Poliamid (PA)

Poliamidin arastirmalart 1930’lu yillarda baslanmis ve 1940’11 yillarda {iretim
yapilmaya baslanmistir. Baglica 6zellikleri arasinda iyi asinma direnci ve tokluk, iyi
mekanik dayanim vardir. Nemi emerler, ¢cok iyi derecede kayma ve asinma
ozellikleri vardir [17]. Enjeksiyonlu kaliplamada ve ekstriizyonda  kullanilir.

Mekanik olarak %100 geri doniisebilir bir malzemedir.

Tipik uygulamalar1 arasinda ise elyaf, disli carklar, kablo ve teller i¢in kaplama,
kamlar, yataklar vardir [20]. Genellikle tamamen yalitkandirlar fakat yiiksek voltaj
ve frekansta ¢ogunlukla statik elektrik iiretirler ve bu yilizden tehlikeli kivilcimlarin

olusmasina sebep olabilir. Bu yiizden kullanimlarinda diisiik frekans uygulamalari ile

kisithdir [21].

2.4.4. Polietilenteraftelat (PET)

PE ve PP’ den sonra {igiincii olarak gelen PET, diinyadaki plastik liretiminin %18’ ini
olusturmaktadir. Tlk kez 1940 Ir yillarda piyasaya siiriilmiistiir. Baslica 6zellikleri
arasinda miikkemmel yirtilma ve yorulma dayanimi, yliksek yilizey parlakligi,
kimyasal mukavemet, diisiik nem emme, yag, asit, ¢oziicli ve greslere karsi direngli

olmak vardir.

Tipik uygulamalar1 arasinda ise giysi, icecek kaplari, manyetik kayit bantlar1 6rnek

olarak verilebilir [20].
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2.4.5. Poliketon (PEEK)

Yiiksek performans plastikleri olarak kullamlirlar. ilk kez 1980’ li yillarda iiretime
baslanmigtir. Hammadde ya da mekanik olarak geri doniistiiriilebilir. Miilkemmel
mukavemet, 1stya ve kimyasallara karst dayanimini oldugu icin genellikle ugak ve

otomotiv endistrisinde kullanilmaktadir.

Dolgulu ve dolgusuz yiizeyler pellet, toz ya da ultra ince tozlar ile beslenir. Ultra
ince tozlar, ¢ogunlukla basingla kaliplama ya da kaplama islemlerinde kullanilir.
Tozlar, ekstriizyon ile birlestirme islemlerinde kullanilir. Pelletler ise enjeksiyonla

kaliplama, ekstriizyon ve tel kaplama islemlerinde kullanilir [19].

PEEK” in kristallerinin erime noktast 340 °C, Camsilagsma sicakligi ise 140 °C’ dir.
Coziinebildigi organik ¢oziiciiler oldukga azdir. Yiiksek buharlagma noktasina sahip
baz1 polar organik coziiciilerin icerisinde ¢oziinebilirler. Erime noktasinin yiiksek
olmasi parga tiretimin yapilmasini zorlastirir ancak bazi katki maddeleri ile bu soruna
kars1 kullanilabilir. Katki maddeleri eklendiginde poliketonlarin viskoziteleri

azalarak daha rahat bir tiretim yapilabilir [19].

2.4.6. Poliamid-Imid (PAI)

Baglica o6zellikleri arasinda siirlinme ve asinma direncinin iyl olmasi, ¢ok yonlii
olmasi, yliksek sicakliklara kars1 direnci yiiksektir, siirtlinme 6zelliginin iyi olmas1 ve
1yi 6zgiil rijitlik ve dayanim vardir [3]. Uygulama alanlarinda ise contalar, disliler,

kompresér vanalari, rulmanla, cam pargalart ve hidrolik bilesenler olarak 6rnek
verilebilir [21].

Cesitli miithendislik plastiklerinin ¢cekme modiil degerleri, cekme mukavemeti, izod
darbe deneyi gibi Ozellikleri Sekil 2.12, Sekil 2.13, Sekil 2.14 ve Sekil 2.15° de

verilmistir [22].
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Sekil 2.12. Miihendislik plastiklerinin ¢gekme modiil degerleri [22].
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Sekil 2.13. Miihendislik plastiklerinin ¢ekme mukavemet degerleri [22].
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Centikli Izod Darbe Deneyi (kJ/m2)
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Sekil 2.14. Miihendislik plastiklerinin ¢entikli izod darbe deneyi degerleri [22].

Kopmada Uzama (%)
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Sekil 2.15. Miihendislik plastiklerinin kopmada uzama degerleri [22].
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2.5. PLASTIK KOMPOZITLERE KATILAN KARBON BAZLI MADDELER

2.5.1. Karbon Fiber

Ana bilesenleri orlon, naylon ve katrandir. Celikten 4-5 kat hafif olmasina karsilik,
celikten 3 kat daha dayaniklidir. Karbon fiberler yiiksek mukavemet ve sicaklik
direncine sahiptirler. Oldukea hafiftir, kolay islenebilir ve diisiikk yogunluga sahiptir.
Basmada zayif, gekmede ise giicliidiir [23].

Teknik agidan bakildiginda 4 asamadan olusmaktadir:

1 Oksidasyon; elyaflar hava ortaminda yaklasik olarak 300 °C’ de isitilirlar.
Boylelikle, hidrojenin elyaftan ayrilmasi ve oksijenin eklenmesi saglanir.
Elyaflar kesilerek grafit teknelerine koyulur ve karbonizasyon asamasina
hazirlanmas1 saglanir. Polimer kararli bir yapiya doniisiir. Bu islemler

neticesinde elyafin rengi beyaz, kahverengi ve en son siyah rengine doniisiir.

2. Karbonizasyon; yanict olmayan bir atmosferde 3000 °C’ ye kadar isitilan
elyaflarin %100 karbonlagsmasi saglanir. Bu islemde uygulanan sicaklik

sayesinde iiretilen elyafin sinifi belirlenmis olur.

3. Yiizey iyilestirme; karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin recineye daha

1yi yapisabilmesi i¢in elektrolit banyoya yatirilir.
4. Kaplama; notr bir sonlandirma basamagidir. Amag, elyafi sonraki islemlerden
korumaktir. Elyaf regine ile kaplanir ve bu kaplama islemi olarak epoksi

kullanilir [23].

Kullanim alanlar1 olarak; uzay araglari, havacilik, otomotiv, denizcilik, is

ekipmanlar1 6rnek verilebilir.
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2.5.2. Fulleren

Bir¢ok sayidaki karbon atomunun birleserek kiiresel yapilar olusmasiyla ortaya ¢ikan
sifir boyutlu yapilardir. Yapay olarak, grafitin buharlastiriimasiyla elde edilirler.
Grafitin buharlastirilmasi ile olusan karbon yapilarin yaklasik %75’ ini 60 atomlu
(C60), %23’ iinii 70 (C70) atomlu yapilar ve geri kalan kismi ise diger karbon
nanotoplar1 olusturur ve bu yapilar Sekil 2.16° da 6rneklendirilmistir. En az 20

atomludurlar anca 1000 atomlu olanlar da gozlemlenebilir [24].

Sekil 2.16. Fulleren 6rnekleri [24].

Grafit ve hidrokarbonlarin kullanildigr yontemler yardimiyla iiretimi gergeklesir.
Grafit ile gergeklesen liretim yOnteminde asal gaz ortaminda lazer ya da ark ile
buharlastirma yapilir. Olusan bu buharin yogunlasmasi ile fulleren ve diger karbon

yapilari olusur [24].

Hidrokarbonlarla gergeklesen liretim yonteminde ise hidrokarbonlar firin ya da lazer
ortaminda hidrojenlerin buharlagmasi ile olusur. Fullerenlerin katkilanmasi ise 2
yontemle yapilir. Bunlardan ilkinde, grafitin igerisine katkisi yapilacak elementin
tozu atilir. Diger yontemde ise, katilacak olan element gaz olursa fullerenleri
katkilanacak elementin yiiksek sicaklik basin¢ altinda ortama maruz birakilir.
Katkilanacak olan element gaz degil ise atomlar iyonlastirilip hizlandirilir ve fulleren

kristali igine bombardiman yapilir [24].
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2.5.3. Grafen

Grafen, iki boyutlu oldugu kabul edilen, kovalent bag ile baglanan karbon
atomlarmin olusturmus oldugu istiin Gzelliklere sahip olan nanometaryeldir.
Grafenden olusturulan ¢esitli yapilar Sekil 2.17° de verilmistir [25]. Baslica

ozellikleri;

- Celikten 200 kat daha saglamdir,

- EImastan daha serttir,

- Elektrigi ¢ok iyi iletir,

- Kesfedilen ilk 2 boyutlu kristaldir,

- Cok hafif bir malzemedir,

- Saydamdir,

- Biikiilebilir ve esnetilebilir bir maddedir [25].

Sekil 2.17. Grafene uygulanarak olusturulan ¢esitli yapilar. Grafen (a), fulleren (b),
CNT (c), grafit (d) [25].
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Grafenin {iretim yontemlerinden bazilari, kimyasal buhar ¢oktirme, sivi faz
pullandirma, mekanik pullandirma ve grafen oksidin indirgenmesidir. Grefenin
kullanildig1 yerler arasinda, polimer kompozitleri ve nano kompozitleri, sensorler, 1s1
transfer malzemesi, fotodedektorler, havacilik, enerji depolama aygitlari, otomotiv,
giines panelleri, saydam elektrotlar, bataryalar gibi genis kullanim alanlar1 vardir

[26].

2.5.4. Karbon Nanotiip

Silindirlerden meydana gelen fulleren tipi yapilardir. Onemli elektronik ve mekanik
ozelliklere sahiptir. Yapay olarak olusturulurlar, enerji iletimleri yiiksektir. Karbon
nanotiipleri olusturmak icin Oncelikle fullerenler olusturulur. Sonra fullerenler
buharlastirilir ve grafin ayrisir; daha sonra sarilarak bunlardan daha farkli 6zellikte

karbon nanotiipler olusturulur. CNT 6rnegi Sekil 2.18” de verilmistir [24].

Tek duvarli karbon nanotup.

Sekil 2.18. Tek duvarli CNT 6rnegi [24].
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POLIMER MATRISLI KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

Polimer matrisli kompozit malzeme iiretimi yapilirken uygun matris ve ilave
malzeme se¢mek ya da dogru malzemelerin yapilandirilmis olmasi yeterli
parametreler degildir: Ayrica secilen malzeme ile nihai iiriinden beklenen 6zellikler
ve Uriin formu arasindaki iligkiye ilave olarak iiretim metodunun se¢imi de
olusturulan son iiriine etkisi yliksektir [14]. Yani secilecek olan iiretim yonteminin,
kullanilan malzemelerle uyumu olduk¢a 6nemlidir. Bu uyumun yakalanamamasi
halinde kompozit malzemelerin Ustiinlik sagladigi bazi oOzellikler (performans

degerleri, tasarim esnekligi vb.) yitirilebilir. Polimer matrisli malzemelerin {iretim

BOLUM 3

kademeleri Sekil 3.1 deki gibidir [14].

MATRIS

TAKVIYE

N

KARISTIRMA

g

KALIBA YERLESTIRME

)

KALIPTA SIKISTIRMA

J

KALIPTAN CIKARMA

BITIRME ISLEMLERI

Sekil 3.1. Polimer matrisli kompozitlerin iiretim kademeleri [ 14].

26




Polimer matrisli kompozitlerin farkli 6zelliklerinden faydalanilarak diinyadaki ¢esitli

kullanim alanlar1 Sekil 3.2° de gosterilmistir [14].

PMK' NIN DUNYADAKI KULLANIM DAGILIMI

® {nsaat Sektorii ® Otomotiv ve Tasimacilik
B Tiiketim Mallar1 B Elektrik - Elektronik
B Mekanik ve Endiistriyel Uygulamalar ® Denizcilik
B Havacilik B Rayli Tagimacilik
Tip

Sekil 3.2. Polimer matrisli kompozitlerin diinyadaki kullanim dagilim1 [14].

3.1. PLASTIK ENJEKSIYON

Malzeme 1sitilarak sekil alabilir duruma getirilir ve yliksek basing uygulanarak kalip
bosluguna dolmas1 saglanir; bu boliimde katilasan parga kaliptan ¢ikartilir. Bu tiretim
sekli ile istenilen nihai iiriine ¢ok yakin hassas pargalar elde edilebilir. Kalipta ¢ok
sayida bosluk bulunabilir ve her seferinde birden fazla parca elde edilebilir.
Karmasik bigcimler elde edilebilir. Kalip maliyeti fazla oldugu icin sayica fazla
tiretimler yapilmasi ekonomik olur. Biiylik hacimli karmasik pargalari tiretmek
amactyla tekli ya da ¢ok parcali kaliplar kullanilarak gerceklesen iiretimdir. Sekil

3.3’ de plastik enjeksiyon iiretimine bir 6rnek verilmistir [27,28].
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Erimis Plastik Malzeme
— Partikul Haznesi
D’/

Partikul Halinde
Plastik Malzeme

/ Tambur

Vidaya Hareket
Veren Motor

Enjeksiyon Ucu
Vida

Isiticilar

Sekil 3.3. Plastik enjeksiyon drnegi [27].

3.2. EKSTRUZYON

Kapali bolmede bulunan malzemeye basin¢ uygulayarak kalip agikligindan akisina
zorlanir; boylelikle malzeme kalip boslugunun seklinde, sabit kesitli ve siirekli bir
iiriin olusur. Bu yontem ile liretilen malzemelere; boru, profiller, hortum, kaplh
elektrik telleri 6rnek verilebilir [27]. Sekil 3.4° de ekstriizyon iiretimine bir 6rnek

verilmistir.

Elek takimi
(Kirma plakasi)

Kalip
Ekstriizyon

LT T LT L]

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\Y\\\\\\\\\\\\’\\\\\’\\\\\\‘QxV

s oo sgasoics Sekillendirme
"Beslemebolumu*l‘ Basing bolimi + bélimii

Sekil 3.4. Tek vidali ekstriizyon 6rnegi [27].
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Uretilebilen iiriin cesitleri arasinda;

- Levha ve filmler,

- I¢i bos boru ve profiller,
- Lifler,

- Dolu profiller,

- Tel ve kablo kaplamalar1 vardir.

3.3. BASINCLI KALIPLAMA

Bu uygulama ¢ogunlukla polimer matrisli kompozitlerin elde edilmesinde ve oto

lastiklerinin tiretiminde kullanilir [27,28]. Baslica 6zellikleri;

- Yolluk sistemi mevcut degildir,
- Enjeksiyon kaliplara gore daha basit bir uygulamasi vardir,
- Genellikle daha basit geometriler iiretilir,

- Disey tiptedir.

Sekil 3.5 de basingli kaliplama iiretimine bir 6rnek verilmistir [27].

Zimba

fy////zg//;//////g«umnmp 1,,; %W
—-t, é/% 7
0 n ]

\, N N _\
R SRR

i
2

“—Tutucu ve gikarici =
o Gubuk =
m (2)ve v
&) )

Sekil 3.5. Basingh kaliplama 6rnegi [27].

Uretilen iiriiniin ebadina gore 3-6 dakikalik bir iiretim siireci vardir. Hizl1 ve seri bir

kaliplama c¢esididir [27].
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Kullanilan tiretim yontemi, o maddenin 6zelliklerine etkisi oldukga fazladir. Cesitli

iiretim yontemlerinden bazilarinin karakteristik bilgileri ve 6rnek kullanim alanlari

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir [14].

Cizelge 3.1. Uretim ydntemlerinden bazilarinin karakteristik bilgileri [14].

. Iscilik
Uretim Yontemi Cikt1 Cevrim Zamani Yatirnm o
Maliyeti
El Yatirma 1- 1000 30dk. ila birkag saat Diisiik Yiiksek
Piiskiirtme 1- 1000 30dk. ila birkag saat Diistik Yiiksek
o 200- -
Matris Enjeksiyon 30dk. ila birkag saat Orta Orta
10000
) Orta —
Soguk Kaliplama | 500-20000 5ila 30 dk. Orta
Yiiksek
Sicak Kaliplama .
Kitlesel .
(kege ve on A 1ila 10 dk. Yiiksek Orta
Uretim
sekillendirme)
Sicak Kaliplama Kitlesel )
4 2 ila5 dk. Yiiksek Diisiik
(prepreg) Uretim
Yiiksek Basing
o >10000 - Yiiksek Diistik
Enjeksiyon
Otoklav <5000 - Orta Orta
Filament Sarma <10000 | Pargaya gore degisken | Yiiksek | Yiiksek
Santrifiij Kaliplama 10dk. ila birkag saat Yiiksek Diisiik
Pulturuzyon Stirekli Stirekli Yiiksek Diisiik
Stirekli Emdirme Stirekli Stirekli Yiiksek Diisiik
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Cizelge 3.2. Uretim ydntemlerinden bazilarinin 6rnek kullanim alanlari [14].

Parca Boyutu, | Kalinlik Ornek Yiizey Uretim
Mak. Alan (m?) (mm) Kullanim Piirtizstizligi Y ontemi
Sinirsiz,
Neredeyse _ o
genellikle Denizcilik 1 El yatirma
Sinirsiz, <300
2-10
Sinirsiz,
Neredeyse ) o
genellikle Denizcilik 1 Piiskiirtme
Sinirsiz
2-10
Otomotiv Matris
15m?#’ye kadar 1-10 2 o
Govde Elemani Enjeksiyon
Otomotiv Soguk
15m#’ye kadar 3-10 2
Govde Elemani Kaliplama
Sicak
Otomotiv Kaliplama
5m?’ye kadar 1-16 2
Govde Elemani (kece ve 6n
sekillendirme)
. Sicak
Otomotiv
5m?*’ye kadar 2-10 2 Kaliplama
Govde Elemani
(prepreg)
Elektrik &
) Yiiksek Basing
10m*’ye kadar Elektronik 2 o
Enjeksiyon
Pargalar
30m*’ye kadar 3-15 Boru, Tiip 1 Santrifiij
20m?’ye kadar Havacilik Otoklav
5cm — 25 metre
arasi Ozel 1-10 Basing Tanki 1 Filament Sarma
ekipmanlar
Limitli kesit 3-20 Profil Timi Pulturuzyon
o Siirekli
Limitli kesit 1-4 Cat1 Malzemesi 2 ]
Emdirme
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BOLUM 4

MALZEMELER VE DENEYSEL METOT

4.1. MALZEMELER

Bu c¢alismada kullanilan malzemelerden biri Onemli elektronik ve mekanik
ozelliklere sahip olan ve yapay olarak olusturulan karbon nanotiipdiir (CNT). Diger
malzemelerden biri ise iki boyutlu oldugu kabul edilen ve iistiin 6zelliklere sahip
olan grafendir. Bu ¢alismada kullanilan grafen, 750 m?/gr yiizey alanina ve 5-8 mm
arasinda kalinliga sahiptir. Cok duvarli karbon nanotiip ise 9,5 mm kalinliga ve 250
m?/gr yiizey alanina sahiptir. Karbon bazli takviyeler Nanografi Ltd. firmasindan
temin edilmistir. Calismada matris olarak kullanilan yiiksek yogunluklu polietilen,

0,91 gr/cm?® yogunluga sahiptir ve PETKIM firmasindan temin edilmistir.

4.2. URETIM CALISMASI

Bu ¢alismada kullanilan {iretim basamaklar1 Sekil 4.1° de verildigi gibidir.

MATRIS TAKVIYE

\ /

KARISTIRMA

A

KALIBA YERLESTIRME

\!

KALIPTA SIKISTIRMA
KALIPTAN CIKARMA

N
BITIRME ISLEMLERI

Sekil 4.1. Calismada gergeklesen iiretim basamaklari.
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Graniil halindeki polimer ile toz halindeki takviyeler hassas terazide tartildi. Sonra
tartilan karigimlar her bir numune i¢in ayr1 ayri olarak turbula mikserde 1 saat
karistirildi. Karistirma isleminden sonra kalip i¢ine dolduruldu ve kalip 170 dereceye
kadar 1sitild1. Sicakligin homojen olmasi i¢in 170 derecede 5 dk. beklenildi. En son
olarak 20 MPa ile basildi. Kalip havada sogutuldu ve parca ¢ikarildi.

Deneysel c¢alismada kullanilan hassas terazi ve turbula mikser Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Ayrica basingli kaliplama islemi i¢in kullanilan cihaz ise Sekil 4.3’ de

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Calismada kullanilan basingli kaliplama cihazi.
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Calismada olusturulan numunelerin olgiileri Sekil 4.4° te gosterilmistir. Sekil 4.5 de

ise ¢alismada hazirlanan numune 6rnekleri gosterilmistir.

[Py ¥
-l

-l

o n

Sekil 4.5. Calismada hazirlanan numuneler.

Numuneler hazir hale getirildikten sonra sirastyla yogunluk 6l¢iimii, ¢cekme testi,

asima testi, sertlik testi ve SEM analizi yapilmustir.

4.3. KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

4.3.1. Yogunluk Ol¢iimii

Yogunluk &lgiimleri, Karabiik Universitesi, Demir-Celik Enstitiisii, MARGEM
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Yogunluk hesabinda kullanilan formiil

Cizelge 4.1’ de gosterilmistir. Kullanilan diizenek Sekil 4.6’ da gosterilmistir.

Diizenekte alkol kullanilmstir.
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Cizelge 4.1. Yogunluk hesabinda kullanilan formiil.

Istenilen Sonuc Kullanilan Formiil Birim

Teorik Yogunluk Hesaplama (0,91*%99+2,26*1)/100 g/cm?

Sekil 4.6. RADWAG AS 220 marka analitik terazide yogunluk 6l¢iimii.

4.3.2. Cekme Testi

Cekme deneyleri, Sekil 4.7’ de gosterilen Karabiik Teknoloji Fakiiltesi Malzeme
Laboratuvarinda 50 kN kapasiteli SCHIMATZU TRAPEZIUM SINGLE marka
¢cekme cihazinda 5 mm/dk. hizinda ¢ekilerek yapilmistir.

Sekil 4.7. Tezde kullanilan ¢ekme cihazi.
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Her deney sonrasinda gerilme- % gerinim diyagramlar1 elde edilmistir. Bu
diyagramlardan numunelerin ¢ekme dayanimi ve uzama degerleri incelenmistir.

Sekil 4.8 de ise cekme sonucu elde edilen pargalar gosterilmistir.

Sekil 4.8. Cekme sonucu elde edilen malzemeler.

4.3.3. Asinma Testi

Asmma testi incelemeleri, Sekil 4.9’ da gosterilen Karabiik Universitesi, Demir-
Celik Enstitiisi, MARGEM Laboratuvarlarinda gercgeklestirilmistir. Numunelere
UTS-10 Tribometer test cihazinda Reciprocating Wear Test (ileri-geri aginma testi)
uygulanmigtir. Asinma testini uygulamak i¢in AISI 52100 malzeme g¢elik bilye
kullanild1 ve strok mesafesi 10 mm tutuldu. Toplam alinan yol ise 1000 metredir.
Asinma testi standardi 100 m yol alinmasi yoniindedir. Ancak, genellikle polimer
calismalarinda daha emin sonuglar alinabilmesi i¢in toplam alinan yol 1000 m olarak
uygulanir. Nitekim, Topgu vd., yaptiklari ¢alismadaki asinma testlerinde 1000 m

mesafe kullanmiglardir.

Uygulanan yiikler ise 30 N ve 60N, kayma hizi ise 72 mm/sn. olarak belirlendi.
Cihaza ait yazilim programi ile aginma derinlikleri, slirtiinme katsayilar1 ve siirtiinme
kuvvetleri hesaplandi. Cizelge 4.2° de asinma testi sonuclarinda kullanilan formiiller

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. UTS Tribometer T10 asinma test cihazi.

Cizelge 4.2. Asinma testi sonuclarinda kullanilan formiiller.

Istenilen Sonuc Kullanilan Formiil Birim
Asimma Orani ((Alan* Asinma Derinligi)/ Mesafe)/ 1000 mm3/m
Alan a*b*(2/3) mm?
Belirli Asinma Orani Asinma Orani/ Yik mm?3/mN

4.3.4. Sertlik Testi

Sertlik olciimii, Karabilk Universitesi Demir-Celik Enstitiisi, MARGEM
Laboratuvarlarinda Brinell sertlik 0Ol¢glim cihazinda gergeklestirilmistir. Deney
isleminde malzemenin sertligini belirlemek i¢in numune {izerinde 5 Sl¢lim yapilarak
ortalamalar1 alinmistir. Sekil 4.10° da sertlik 6lgme isleminde kullanilan cihaz

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. QNESS Q250M sertlik 6lgme cihazi.

4.35. SEM Analizi

SEM analizi incelemeleri, Karabiik Universitesi, Demir-Celik Enstitiisii, MARGEM
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Numuneleri iletken hale getirilmek i¢in SEM
analizinden Once Sekil 4.11° de gosterilen kaplama cihaziyla Au-Pd alagimi ile
kaplanmistir. Daha sonra SEM analizi Sekil 4.12° de gosterilen cihaz ile
gerceklesmistir.

Sekil 4.11. Deneysel ¢calismada kullanilan kaplama cihazi.
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Sekil 4.12. Deneysel ¢alismada kullanilan SEM cihazi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. MEKANIK TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
5.1.1. Yogunluk Sonugclar: ve Degerlendirilmesi
Karbon nanotiipiin topaklanmasindan dolayr numune icerisinde ¢cok az miktarlarda da
olsa gozenek olusumuna neden olmustur. Bu da CNT igeren numunelerin grafen
iceren numunelere gore daha diisiik yogunluk icermesine neden olmaktadir. Ayrica,
bu gozenekler CNT igeren numunelerin mekanik Ozelliklerini de olumsuz

etkilemistir. Yapilan yogunluk 6l¢iimlerinin sonuglart Cizelge 5.1° de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. PE/CNT, PE/GNP ve PE/GNP+CNT yogunluk sonuglari.

Numune Teorik Teorik Pratik Pratik
Yogunluk | Gozeneklilik Yogunluk Gozeneklilik

PE/CNT 0.915 %0,92

PE/GNP 0.9235 %0 0.920 %0,38

PE/GNP+CNT 0.902 %2,32

5.1.2. Cekme Sonuclari ve Degerlendirmesi

Calismada kullanilan saf PE, PE/CNT, PE/GNP ve PE/CNT-GNP malzemelerinin
cekme egrileri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de gosterilmistir. Cizelge 5.2 de deneylerde
kullanilan malzemelerin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Kompozitlerin ¢ekme sonuglart.
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Sekil 5.2. Saf polietilenin ¢ekme sonuglari.
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Cizelge 5.2. PE, PE/CNT, PE/GNP ve PE/CNT+GNP malzemelerinin akma (YS),
cekme (UTS), % uzama degerleri.

Akma D. Cekme D. Uzama
Malzeme
(MPa) (MPa) (%)
PE 10 18 490
PE/CNT 20 23 28
PE/GNP 15 28 32
PE/CNT+GNP 18 24 75

Elde edilen degerlere gore, PE/GNP ve PE/CNT numunelerinin ¢ekme dayanimlari
artmistir. PE/GNP ile PE/CNT karsilastirildiginda ise, grafenin CNT’ ye gore ¢ekme
dayanimini daha ¢ok arttirdigi goriilmistiir. Bunun sebebi ise grafenin PE iginde

CNT’ ye gore daha ¢ok homojen dagilmasidir.

Cekme testi sonrasi kirik yiizerler incelendiginde CNT igeren numunelerde karbon
nano partikiillerinin aglomera oldugu Sekil 5.3’ de goriilmiistiir. Bu da mekanik
ozellikleri olumsuz etkilemistir. Ayrica PE/GNP’ nin goriintiisiine bakildiginda,
diger goriintiilere gore gdzenek ya da topaklanmalarin goriilmedigi, homojen dagilim

gosterdigi goriilmektedir.

Kimyasal Bilegim
%98 C
%2 0

Sekil 5.3.Cekme testi sonrasi kirik yiizey incelemesi. a) PE/GNP, b) PE/CNT+GNP,
c) PE/CNT.
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Sekil 5.3’ i inceledigimizde;

- A goriintiisiinde, topaklanma ve gozenekler daha azdir. Boylelikle diger
goriintlilere gére daha homojen bir goriiniim vardir.

- B goriintiisiinde, gozeneklerin biiyilik oldugu goriilmiistiir.

- C goriintlislinde, yogun bir sekilde topaklanma mevcuttur. Topaklanmanin

oldugu bolge incelendiginde ise %98 karbon oldugu goriilmiistiir.

Kullanilan malzemelerin mekanik test sonuglarinin grafik ile gosterimi Sekil 5.4° de

gosterilmistir.
30 - 80
- 70
25
- 60
20
- 50
o 15 - 40
S S
- 30
10 —
- 20
5
- 10
0 0
PE/CNT PE/GRAFEN PE/GRAFEN+CNT
mpum Akma D. (Mpa) Cekme D. (Mpa) = %Uzama

Sekil 5.4. Cekme, akma ve uzama sonuglarinin grafik ile gosterimi.

Literatiirdeki ¢alismalar elde edilen sonuglari destekler niteliktedir. Nitekim Oner vd.
[30], yaptiklar1 ¢alismada dokuma cam kumas ve epoksi kompozit malzemelerde,
epoksi re¢ine igerisine farkli oranlardaki karbon nanotiip ilavesinin, ¢cekme ve egilme
dayanimina olan etkisini karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore karbon
nanotiip ilave edilen malzemenin ¢ekme dayanimlarinda ve elastisite modiillerinde
artis gézlemlemislerdir. En fazla artisin ise agirlik¢a %0,5 oraninda karbon nanotiip
ilavesiyle olusturduklart malzemede gozlemlemislerdir. Katkisiz numunelerde

elastisite modiilii 33 GPa ve cekme dayanimi 410 MPa iken, agirlikca %0,5 ilaveli
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karbon nanotiip ile olusturulan kompozit malzemede elastisite modiilii 38 GPa ve
¢ekme dayanimini 600 MPa sonucunu elde etmislerdir.

Oner vd. CNT igeren kompozitlerin ¢ekme dayanmimlarmi arttirdigi ydniindeki
sonuclar1 ile yapilan bu calismada CNT ve grafen iceren kompozitlerin g¢ekme

dayanimlarin arttirdig1 goriilerek paralellik gostermektedir.

5.1.3. Sertlik Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Cizelge 5.3’ e bakildiginda deneylerde kullanilan malzemelerin, saf polietilene gore
sertlik degerlerinin arttigt gozlemlenmistir. Sonuglara gore PE/GNP’ nin sertlik
orani, PE/CNT’ nin sertlik oranina gore daha cok artis gostermistir. Saf polietilene
gore %370 artmistir. Bunun sebebi ise PE/GNP’ nin polietilen i¢ginde PE/CNT’ ye

gore daha ¢ok homojen dagilmasidir.

Cizelge 5.3. Sertlik testi sonuclari.

Numune Sertlik (Brinell)
PE 2
PE/CNT 7,1
PE/GNP 74
PE/CNT+GNP 6,7

Literatiirdeki ¢alismalar elde edilen sonuclar1 destekler niteliktedir. Nitekim Oztop
vd. [31], atik aliiminyum icecek kutularindan elde ettikleri matrise farkli agirliklarda
grafen takviyesi yaparak karistirmali dokiim yontemiyle kompozit malzemeler elde
etmislerdir. Uretilen kompozit malzemelere bakildiginda ise grafen ilavesinin
malzemenin sertligini arttirdig1 sonucuna varmislardir. Ayrica grafen takviyeli
kompozitlerin kirik ylizey SEM goriintiilerini incelediklerinde grafenin homojen bir

dagilim gosterdigini gézlemlemislerdir.

5.1.4. Asinma Testi Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Elde edilen PE/CNT, PE/GNP ve PE/CNT-GNP malzemelerinin asinma sonuglari
Cizelge 5.4’ de gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. Deneyde kullanilan malzemelerin aginma deneyi sonuglari.

Bil Yiik | Asmma Oram Alan a b Mesafe Bellr(l; Asmma I:: SLFT?_
lesen rani ermirgl
| @ | ) || | @ | SR o)
30 | 0.00068457 | 9973333333 | 68 | 22 | 1000 2,2819€-05 68.64
PE/CNT
60 | 0.00077687 7.68 48 | 24 | 1000 1,29478E-05 101,155
30 | 0.000590331 | 4.736666667 | 4.9 | 145 | 1000 2,95165E-05 124,63
PE/GNP
60 | 0.000736987 8.16 48 | 255 | 1000 3,68493E-05 90.317
30 | 000163705 | 12,08333333 | 725 | 25 | 1000 8,18525E-05 13548
PE/GNP-CNT
60 | 0003952 | 2026666667 | 4 76 | 1000 0,0001976 195
Uygulanan yiiklere gore asinma oranlarmin grafik ile gosterimi sekillerle

gosterilmistir. Sekil 5.5 de 30N’ luk yiik uygulanan numuneler, Sekil 5.6’ de ise 60

N’ luk yiik uygulanan numunelerin grafik ile gosterimi verilmistir.

Uygulanan 30 ve 60 N’ luk yiikler sonucu kirik yiizeyde aginmalari incelenerek Sekil

5.7’ de gosterilmistir.

ASINMA ORANI (MM3,/M)

0.0018
0.0016
0.0014
0.0012
0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0

0,00163705

0,00068457
0,000590331

PE/CNT PE/GNP PE/GMNP-CMT

MUMUMNE ADLAR

Sekil 5.5. 30N yiik uygulanan numunelerin asinma grafikleri.
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0,0045
0,003952
0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015

0,001 0,00077687 0,000736987

0

PE/CNT PE/GNP PE/GNP-CNT

ASINMA ORANI (MM3/M)

NUMUNE ADLAR:

Sekil 5.6. 60N yiik uygulanan numunelerin aginma grafikleri.

UYGULANAN YUK

NUMUNE

PE/GNP

PE/CNT

PE/GNP-CNT

Sekil 5.7. Asinma ylizeyinin incelenmesi.
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Kuvvet arttiginda, asinma izlerinin genisledigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.7

incelendiginde parca kopmasi olan abrasif aginma goriilmektedir.

Asimma sonuglari ile sertlik sonuglar1 arasinda paralellik vardir. Malzemenin sertligi
yiikseldik¢e aginmaya karsi direnci de artmaktadir. Literatiire de bakildiginda Yilmaz
[32], sa¢ sekillendirme kaliplarinda kullanilan malzemelerin tribolojik 6zelliklerini
incelemistir. Yaptigr calisma sonucunda, deney malzemeleri igerisindeki en sert

malzemesinin en ¢ok asinma direncine sahip bir malzeme oldugunu belirtmistir.

Raffle vd. [33], yaptiklar1 ¢alismaya bakildiginda epoksi nanokompozitlere grafin
tromposit ve CNT takviyesi yapilarak mekanik O6zelliklerinin geligsimi hakkinda
inceleme yapmuglardir. Elde edilen sonuglara gore grafin trompositlerin, CNT” ye
gore young modiilii, mukavemet, kiritlma dayanikliligi, yorulma direnci gibi mekanik
ozellikleri kiyaslandiginda oOnemli Olgiide {istiin  ozelliklere sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Mittal vd. [34], yaptiklar1 ¢calismada polimer nanokompozite takviye dolgu maddesi
olarak CNT ve grafen ilavesi yapilmigtir. Matrisin mekanik ve elektriksel
ozelliklerindeki degisiklikler gozlemlenmistir. Sonuc¢ olarak ise CNT dolgulu
malzemelerde aglomerasyona bagli olarak mekaniksel ve elektriksel 6zelliklerinde
zayif kaldigi, ancak grafende daha iletken ve mekanik 6zelliklerinin iyi oldugunu

belirtmisglerdir.

Varol ve Canakeci [35], yaptiklar ¢calismada 1lik presleme ve sinterleme yontemi ile
farkli oranlarda CNT kullanarak Cu-CNT kompozitleri elde etmislerdir. Elde ettikleri
bu kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Sonug olarak ise
Cu-CNT kompozitlerinde, saf bakira kiyasla yogunlugun diistiigiinii ve kompozit
icerisindeki CNT oraninin arttikca sertligin azaldigini belirtmislerdir. Buna sebep

olarak ise parcacik sinirlarindaki gézeneklilikleri ve topaklanmalar1 gosterilmislerdir.

Nitekim yapilan bu deneysel calismada GNP ilave edilen malzemenin Brinell sertligi
7,4 iken CNT+GNP ilave edilen malzemenin 6,70’tir. Ayni malzemelerin aginma

oranma bakildiginda 0,000500331 ve 0,00163705 mm®/m’dir. Bu sonuglara gore
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sertligi diisik olan CNT+GNP ilave edilen malzeme daha azla aginmaya maruz
kalmistir. Sonuglar Yilmaz’in yaptig1 ¢alismayi destekleyerek en sert malzemenin en

¢ok aginma direncine sahip oldugunu gostermektedir.
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5.2. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.2.1. Genel Sonuclar

Calismanin deneylerinden ve incelemelerinden varilan baslica sonuglar asagida

verilmigtir.

1) Polietilen matrisli karbon nano partikiikl takviyeli nanokompozitler basingli

kaliplama yontemiyle basarili olarak tiretilmistir.

2) Polictilene Grafen ve CNT ilavesi g¢ekme dayanimini arttirmistir. Ancak
karsilastirma yapildiginda grafende CNT’ ye gore daha ¢ok artis gdzlemlenmistir.
Bunun sebebi ise, kati-kati karistirma sirasinda CNT’ nin van der walls
baglarindan topaklanma olusturmasidir. Cekme testi sonrasi kirik yiizerler
incelendiginde CNT igeren numunelerde karbon nano partikiillerinin aglomera

oldugu goriilmiistiir. Grafen PE i¢inde CNT’ ye gore daha homojen dagilmistir.

3) Karbon nanotiipiin topaklanmasindan dolay1 karbon nanotiip i¢eren numunelerde
gozenek olusumu goriilmiistiir. Bu da CNT igeren numunelerin grafen iceren
numunelere gore daha diisiik yogunluk icermesine neden olmaktadir. Ayrica, bu
gozenekler CNT iceren numunelerin mekanik 06zelliklerini de olumsuz

etkilemistir.

4) Sertlik sonuglarindan elde edilen degerlere bakildiginda grafen, CNT’ ye gore
daha ¢ok artis gostermistir. PE/GNP % 370 artmigs, PE/CNT % 355 artmus,
PE/CNT-GNP % 335 artis gostermistir.

5) Asinma sonuglarina bakildiginda, uygulanan yiikiin artmasi ile asinma oranlar1 da
artmustir. Ozellikle PE/GNP-CNT’ de asinma oranmnin iki katindan fazla oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi, topaklanma ve gézenek miktarinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Numunelerin asinma direnci, sertlikleriyle de dogru orantili
olarak biiyiikten kiigiige siralandiginda PE/GNP, PE/CNT, PE/GNP-CNT seklinde

olmaktadir.
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6) Sonug olarak, PE matris igerisine grafen takviyesi daha pozitif ve mekanik
Ozellikleri CNT’ ye gore daha iyi sonu¢ gostermistir. Her ikisi bir arada

kullanildiginda ise en olumsuz sonuglar alinmistir.

5.2.2. Oneriler

1) Uretilen grafen, mekanik ozellikler {izerinde CNT’ ye gore daha etkin sonug
gostermistir. CNT’ nin etkisini arttirmak i¢in kati-kat1 karigtirmanin yerine ¢ozelti

icinde karistirmanin daha etkin olacagi diistiniilmektedir.

2) Nano kompozitlerdeki gozenek miktari olduk¢a diisiiktiir. Ancak 1s1 yalitimi
basingli kaliplama yonteminde problem c¢ikarmaktadir. Dolaysiyla, bu gézenek
miktar1 plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak daha da giderilebilecegi

distilmektedir.

3) Uretilen grafen igeren nano kompozitlerin, korozyon direnci isteyen ve asman

yiizeylerde kullanilabilecegi 6ngdriilmektedir.
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