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ÖZET 

Bu çalıĢmada, ağırlıkça %0,1; %0,2 ve %0,3 oranlarında çok duvarlı karbon nanotüp 

(ÇDKNT) katkılı poliamit 6 (PA6) polimeri ekstrüzyon ve enjeksiyon kalıplama yöntemleri ile 

üretilmiĢtir. PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerinin mekanik özelliklerini belirlemek 

amacıyla çekme testi, darbe testi ve eğme testleri, fiziksel özellikleri belirlemek amacıyla 

yoğunluk ve X-IĢını kırınım (XRD) testleri uygulanmıĢtır. Isıl özelliklerin belirlenmesi için ise 

diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC), termal gravimetrik analiz (TGA) ve dinamik mekanik 

analiz (DMA) yöntemleri uygulanmıĢtır. AĢınma ve sürtünme deneyleri, pim-disk cihazında, 

kuru ortam Ģartlarında, 10-40 N yük ve 0,4-1,6 m/s kayma hızı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Deneysel çalıĢmalar sonucunda, PA6 polimerine ilave edilen %0,1 oranındaki ÇDKNT 

çekme dayanımını, elastiklik modülünü, eğme mukavemetini ve eğmedeki elastiklik modülünü 

azaltırken artan ÇDKNT miktarına bağlı olarak özelliklerin arttığı belirlenmiĢtir. ÇDKNT 

miktarına bağlı olarak camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg), kristallenme oranı (%Xc), depolama modülü 

(E') ve kayıp modülü (E'') artmıĢtır. XRD sonuçlarına göre, PA6 polimerinin kuvvetli γ-formu 

oluĢturduğu, PA6 polimerine ilave edilen ÇDKNT katkıların ise α-formu oluĢtuğu belirlenmiĢtir.  

PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerin artan yük ve kayma hızına bağlı olarak 

sürtünme katsayısı ve aĢınma oranı artmıĢtır. PA6 polimerine eklenen ÇDKNT katkıları ile 

sürtünme katsayısı ve aĢınma miktarı önemli oranda azalmıĢtır. En düĢük sürtünme katsayısı ve 

aĢınma oranı %0,3 ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozit numunelerinde elde edilmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: AĢınma, Çok Duvarlı Karbon Nanotüp (ÇDKNT), Mekanik özellikler, 
Poliamit 6 (PA6), Sürtünme, Termal özellikler. 
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INVESTIGATION OF MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF 
CARBON NANOTUBE FILLED POLYAMIDE 6 POLYMER NANOCOMPOSITES 
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Thesis Supervisor: Asist. Prof. Dr. Salih Hakan YETGĠN 
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SUMMARY 

In this study, 0,1; 0,2 and 0,3 wt% multi-walled carbon nanotube (MWCNT) filled 

polyamide 6 (PA6) polymers were produced by extrusion and injection molding methods. In 

order to determine mechanical properties such as tensile test, impact test and bending tests, and 

physical properties such as density and X-ray diffraction (XRD) tests were applied to PA6 

polymer and PA6 nanocomposites. Also, for the thermal properties, differential scanning 

calorimeter (DSC), thermal gravimetric analysis (TGA) and dynamic mechanical analysis 

(DMA) methods were applied. Wear and friction tests were carried out at the sliding speeds of 

0,4-1,6 m/s, applied loads of 10-40 N and under dry conditions by using pin-on-disc system. 

As a result of studies, it was determined that the tensile strength, the modulus of 

elasticity, the bending strength and bending modulus of elasticity decreased with addition of 0,1 

wt% MWCNT while the properties increased with increase of the MWCNTs content. The glass 

transition temperature (Tg), the crystallization rate (%Xc), the storage module (E') and the loss 

modulus (E'') were increased with MWCNTs content. According to the results of XRD, strong 

γ-form was formed in PA6 polymer while α-form was formed in the MWCNT filled PA6 

polymers. 

Coefficient of friction and wear rate of PA6 polymer and PA6 nanocomposites increases 

with increase both applied load and sliding speed. The coefficient of friction and wear rate of 

the PA6 polymer decreased significantly with the addition of MWCNTs. The lowest coefficient 

of friction and the wear rate were obtained in 0,3 wt% MWCNT filled PA6 nanocomposites. 

Keywords: Friction, Mechanical properties, Multi-walled Carbon Nanotube (MWCNT), 
Polyamide 6 (PA6), Thermal properties, Wear. 
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1 

1. GİRİŞ 

Yüzyıllardır insanlar, hayatlarını daha konforlu ve daha kolay hale getirmek için, farklı 

malzemeler kullanma eğilimi göstermiĢlerdir. Ġnsanlık ilk olarak taĢ, tahta, kemik ve demir gibi 

doğal malzemeleri kullanmıĢtır. 1800‟lü yıllardan bu yana lastik, kauçuk ve reçine gibi çok 

yönlü malzemeler bulunmuĢ ve geliĢtirilmiĢtir. Ġlk plastik (polimer) malzeme ise; 1862 yılında, 

Alexander Parkes tarafından icat edilmiĢ ve yine 1862 yılında Uluslararası Büyük Londra 

Fuarı‟nda sergilenmiĢtir. YaĢanan bu sürecin ardından, birçok çeĢit plastik geliĢtirilmiĢ ve 

plastiklerin kullanımı yaygınlaĢmıĢtır (Hatipoğlu, 2014).  

Plastik malzemeler, son yıllarda önemli geliĢmeler göstermiĢtir. Günlük yaĢantımızda 

ve endüstrinin birçok alanında plastik malzemelerin kullanımını görmekteyiz. Plastikler 

(polimerler)genel özellikleri yönünden çelik ve diğer malzemelerden farklıdır. Plastik 

malzemeler, avantajlı özelliklere sahip olmasından dolayı kullanım alanları giderek artmaktadır. 

Beyaz eĢya, otomotiv, spor ekipmanları, havacılık, taĢımacılık, inĢaat sektörleri, sağlık alanı, 

ambalaj sektörleri ve birçok alanda geniĢ kullanım alanına sahip malzemelerdir (Plastik, 2018). 

Polimerler geliĢmiĢ özelliğinin yanı sıra iĢlevsel (mekanik) özellikleri açısından 

incelendiğinde sertlik, dayanıklılık gibi özelliklerinin düĢük olması, plastik malzemelerin 

güçlendirilmesi ve geliĢtirilmesi için çeĢitli çalıĢmalar yapılmasına neden olmuĢtur (Arıcasoy, 

2006; Demirel, 2007; Özsoy, 2015). 

Polimer malzemelerin yoğunluğunun az olması önemli avantajlar sağlamaktadır. Bu 

sebeple, ağırlığın kritik olduğu bütün sektörlerde, örneğin uzay ve otomotiv sanayilerinde 

polimerler vazgeçilmez bir tercih olarak kullanılmaktadır. Polimer malzemeler çeliğin 

kullanıldığı pek çok alanda %60-80 ve alüminyumun kullanıldığı alanlarda %20-50oranlarında 

ağırlıktan kazanma imkanı sağlamaktadır. Havalandırma sistemlerinde kullanılan alüminyum 

yerini alabileceği gibi uçağın pek çok bölgesinde kullanılabilmektedir. Ağırlık azalmasının yakıt 

tasarrufu için önemli bir etken olduğu düĢünülen otomotiv sektöründe, 1970‟li yıllarda 900 kg 

olan ortalama otomotiv ağırlığı günümüzde 700 kg‟a kadar düĢürülmüĢtür (Saylan, 2010). 

Polimerler üretim yöntemleri açısından büyük avantajlara sahiptir. Ekstrüzyon, 

enjeksiyonla kalıplama, döner kalıplama, ısı ile Ģekillendirme gibi çeĢitli imalat yöntemleri ile 

üretilebilmektedir. Polimer malzemelere eklenen farklı katkılar ile özelliklerinin geliĢtirilmesi, 

iyileĢtirilmesi ile endüstrinin farklı alanlarında, polimer ve polimer nanokompozitler olarak 

kullanımı giderek artmaktadır (Kurt, 2010).  
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Plastik iĢlemede en önemli Ģekillendirme yöntemlerinden biri olan enjeksiyon kalıplama 

yöntemi ile parçalar ekonomik, büyük miktarlarda ve tasarım özgürlüğü ile üretilebilmektedir. 

Ġçten diĢli, alttan kesme, diĢleme veya free form yüzeyleri de mümkündür. Döner bir 

plastikleĢtirme vidası, plastik ham maddeleri sıcaklık etkisiyle eritir ve plastikleĢtirilen kütleyi 

vida ucuna doğru taĢır. Ardından eriyik, plastikleĢtirme vidasının yüksek basınç altında eksenel 

hareketiyle, kapalı olan ve içinde istenen parçanın Ģeklinde bir boĢluk (kavite) bulunan bir 

kalıbın içine enjekte edilir. Bir soğutma veya sertleĢtirme aĢamasından sonra enjeksiyon kalıbı 

açılır ve bitmiĢ parçalar kalıptan çıkarılır (Arburg, 2018). 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Bu bölümde çok duvarlı karbon nanotüp (ÇDKNT) katkılı farklı polimer 

nanokompozitlerinin, mekanik, termal ve tribolojijk özelliklerinin incelendiği çalıĢmalar 

verilmiĢtir. 

Kumar ve arkadaĢları (2015), yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) matris 

malzemesine farklı oranlarda (%0,05; 0,1) çok duvarlı karbon nanotüp (ÇDKNT) ilaveli 

nanokompozitlerinin aĢınma davranıĢlarını incelemiĢlerdir. AĢınma deneyleri ball-on disk 

cihazında, 5 N yük, 200 dev/dak. hız ve 2 saat süre ile yapılmıĢtır. Deneyler sonucunda, 

sürtünme katsayısındaki azalmayı KNT‟lerin sürtünme sırasında katı yağlayıcı etkisi 

göstermesine bağlamıĢlardır. KNT tabakalarının birbirine güçlü van der waals bağları ile 

bağlandığını belirlemiĢlerdir. Sürtünme katsayısındaki azalmanın bir diğer sebebini ise 

yüzeydeki KNT‟lerin, pürüzlerin arasına girip yuvarlanma etkisi göstererek sürtünme etkisini 

azaltması olarak açıklamıĢlardır.  

Lee ve arkadaĢları (2014), çalıĢmalarında poliamit 66 (PA66) matris malzemesine %1 

oranında ÇDKNT katkısı ilave edilerek hazırladıkları nanokompozit malzemelerin aĢınma 

davranıĢları incelenmiĢtir. Deneyler sonucunda, sürtünme katsayısındaki azalmanın sebebini, 

karbon nanotüplerin yüksek ısı iletkenlikleri sayesinde aĢınma yüzeyindeki ısınmayı azaltması 

olarak açıklamıĢlardır. 

Wei ve arkadaĢları (2006), çok yüksek moleküler ağırlıklı polietilen (ÇYMAPE) matris 
malzemesine farklı oranlarda (%1, %2, %5) KNT ilave ederek elde ettikleri 
nanokompozitlerinin aĢınma davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Deneyler sonucunda KNT miktarı 
arttıkça sürtünme katsayısı azalmıĢtır. Sürtünme katsayısındaki azalmayı, matris malzemeye 
ilave edilen KNT ile yeni bir mikroyapı ve ara yüzeyde güçlü bağların oluĢması olarak 
açıklamıĢlardır.  

Yang ve arkadaĢları (2005), çalıĢmalarında polimetilmetakrilat (PMMA) matris 
malzemesine farklı oranlarda KNT ilavesinin sürtünme katsayısına etkisini incelemiĢlerdir. 
Nanokompozitlerinin sürtünme katsayısı % KNT miktarının artması ile azalmıĢtır. Özellikle, 
%1‟in altında KNT ilavesinin sürtünme katsayısını hızlı bir Ģekilde azalttığını belirlenmiĢtir. 
Ayrıca % KNT‟nin artması ile sürtünme katsayısı daha kararlı hale gelmiĢtir. Bu durumu, 
KNT‟lerin mükemmel mekanik ve tribolojik özelliklerine sahip olmasına bağlamıĢlardır. 
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Dong ve arkadaĢları (2008), polimetilmetakrilat/polistren matris malzemesine farklı 

oranlarda (%0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0) ÇDKNT ilavesinin sürtünme katsayısına etkisini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, en düĢük sürtünme katsayısı %1,5 ÇDKNT katkılı 

numunelerde elde edildiği belirtilmiĢtir. 

KaĢtan (2015), poliamit 6 (PA6) matris malzemesine farklı yükler altında ve farklı 

oranlarda NK ve PE-g-MA ilavesinin aĢınma davranıĢlarına etkisini incelemiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda yükün artması ile sürtünme katsayıları azaldığı belirlenmiĢtir. Nanaokil katkısı ile 

sürtünme katsayısı azalmıĢtır.  

Konovalova ve arkadaĢları (2014), yaptıkları çalıĢmada PA66 matris malzemesine farklı 

oranlarda modifiye edilmiĢ closite-30B ve SEBS-g-MA ilaveli nanokompozitlerinin aĢınma 

davranıĢlarını incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda kayma hızı arttıkça aĢınma miktarının 

arttığını gözlemlemiĢlerdir. 

Xia ve arkadaĢları (2004), çalıĢmalarında TDKNT katkılı PP nanokompozitlerini 

hazırlamıĢlardır. KNT katkının, sürtünme katsayısı ve aĢınma davranıĢlarına etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda kayma hızı ve yükün artması ile PP nanokompozitlerinin 

aĢınma direncinde artıĢ gözlemlemiĢlerdir. PP polimerine eklenen KNT katkının, 

nanokompozitlerin ara yüzey etkileĢimlerini arttırdığı belirlenmiĢtir. 

Valentino ve arkadaĢları (2008), kimyasal buhar biriktirme yöntemiyle elde ettikleri 

karbon nanotüpleri kullanarak AYPE/ÇYMAPE/ÇDKNT nanokompozitlerini hazırlamıĢlardır.  

Çok yüksek moleküler ağırlıklı polietilen (ÇYMAPE) ve alçak yoğunluklu polietilen 

(AYPE) matris malzemesine farklı oranlarda (0,5; 1; 2,5; 5; 7) ÇDKNT katkısı eklemiĢler ve 

hazırladıkları nanokompozitlerinin aĢınma davranıĢlarına ÇDKNT katkısının etkilerini 

incelemiĢlerdir. ÇYMAPE polimeri matris olarak seçildiğinde ÇDKNT dağılımının daha iyi 

olduğu belirtilmiĢtir. Diğer taraftan oda sıcaklığında nanokompozitlerin içindeki ÇDKNT 

oranları %0,5 ile %2,5 arasında olduğunda AYPE/ÇDKNT ve ÇYMAPE/ÇDKNT 

nanokompozitlerinin elektriksel iletkenlik ve aĢınma dirençlerinin arttığı gözlemlenmiĢtir. 

Jurczyk ve arkadaĢları (2007), epoksi reçineye %0,1 oranında çok duvarlı ÇDKNT 

ilaveli nanokompozitlerinin mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. Deneyler sonucunda, 

%0,1‟lik ÇDKNT katkısı ile mekanik özelliklerinde iyileĢme elde ettiklerini, elastiklik 

modülünün %20 arttığını belirlemiĢlerdir. Ancak mekanik iyileĢtirmeler için daha fazla oranda 

ÇDKNT katkısı kullanılması gerektiğini açıklamıĢlardır.  
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Sirong ve arkadaĢları (2007), polimetilmetakrilat matris malzemesine farklı oranlarda 

(%0,05; 0,1; 0,25; 0,75; 1,0; 1,5; 2,5) karbon nanotüp ilave ederek hazırladıkları 

nanokompozitlerle yaptıkları çalıĢmada, KNT miktarının sürtünme katsayısına etkisi 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda sürtünme katsayısındaki azalmayı % KNT miktarının 

artmasına bağlamıĢlardır. Özellikle %1‟in altında KNT ilavesinin sürtünme katsayısını hızlı bir 

Ģekilde düĢürdüğü belirlenmiĢtir. Bu durum, KNT‟lerin mükemmel mekanik ve tribolojik 

özelliklerine sahip olmasına bağlanmıĢtır. 

Dong ve arkadaĢları (2006), çalıĢmalarında PE matris malzemesine farklı oranlarda 
(%1, %2, %5) ÇDKNT ilaveli nanokompozitlerin sürtünme katsayısı değerlerini incelemiĢlerdir. 
Deneyler sonucunda nano katkı miktarının artması ile de sürtünme katsayısının azaldığı 
belirlenmiĢtir. Sürtünme katsayısındaki azalmayı matris malzemesine ilave edilen ÇDKNT 
katkısı ile yeni bir mikroyapı oluĢması ve PE/ÇDKNT arasındaki ara yüzeyde, yeni ve güçlü 
bağların oluĢması olarak açıklanmıĢtır.  

Wei ve arkadaĢları (2006), çalıĢmalarında yüksek yoğunluklu polietilen matris 

malzemesine farklı oranlarda (%0,05; 0,1) karbon nanotüp ilaveli nanokompozitlerin sürtünme 

katsayısı değerlerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, matris malzeme içerisine ilave edilen 

KNT oranının artması ile sürtünme katsayısı azalmıĢtır. 

You ve arkadaĢları (2014), çalıĢmalarında PA6/nano-TiO2 nanokompozitlerine ilave 

ettikleri MoS2, PE ve PTFE katkılı nanokompozitlerin aĢınma ve sürtünme davranıĢlarını 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, PE veya PTFE katkıları ile sürtünme katsayısı ve aĢınma 

değerleri iyileĢirken, PA6/TiO2 nanokompozitine MoS2 ilave edildiğinde tribolojik özelliklerinin 

kötüleĢtiğini belirlenmiĢtir.  

Brian ve arkadaĢları (2009), Farklı oranlarda (%1, %3, %5) KNT ilaveli PE 

nanokompozitlerinin aĢınma davranıĢını incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda KNT katkı ile 

aĢınma direncinin arttığı belirlenmiĢtir.  

Kanagaraj ve arkadaĢları (2007), çok yüksek moleküler ağırlıklı polietilen matris 

malzemesine karbon nanotüp ilaveli nanokompozitlerinin mekanik özellikleri incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢma sonucunda, nanokompozit içerisindeki KNT miktarının artması ile yük transferi 

etkisinin arttığı ve mekanik özelliklerinin iyileĢtiği, hacimsel aĢınma oranı ve tokluğun ise 

kararlı yapıda olduğunu açıklamıĢlardır. ÇYMAPE/KNT nanokompozitinde erime noktası ve 

oksitlenme sıcaklığının etkilemediği ancak kristallenme oranının arttırdığı belirlemiĢlerdir. 
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Xue  ve  arkadaĢları ( 2006), PE matris malzemesine KNT ilaveli nanokompozitlerinin 

tribolojik özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, eklenen KNT ilavesiyle aĢınma 

direncinin arttığı belirlenmiĢtir. 

Mcnally ve arkadaĢları (2005), ÇDKNT katkılı PE nanokompozitleriyle yaptıkları 

çalıĢmada ÇDKNT katkısının mekanik özelliklerine etkilerini incelemiĢlerdir. Deneyler 

sonucunda, nanokompozitlerdeki gerilme direnci ve kopma uzaması ÇDKNT ilavesi ile azalmıĢ, 

nanokompozitlerin mekanik özellikleri ÇDKNT katkısı ile iyileĢme gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 

Zou ve arkadaĢları (2003), farklı oranlarda (%1-2) ÇDKNT ve SiO2 katkılı YYPE 

nanokompozitleriyle yaptıkları çalıĢmada, ÇDKNT ve SiO2 katkılarının mekanik ve termal 

özelliklerine etkilerini incelemiĢlerdir. Deneyler sonucunda, %1‟lik ÇDKNT ve SiO2 katkıları 

ile nanokompozitlerin mekanik özelliklerinde iyileĢme görmüĢlerdir. TGA incelemelerinde ise 

%2‟lik ÇDKNT ve SiO2 katkılı nanokompozit konsantrasyonda sabitlendiğini ve karıĢım 

yapılırken vida hızının yüksek olmasının kompozitin dolgu malzemesinin nispeten daha iyi 

olacağını belirtmiĢlerdir.  

Tang ve arkadaĢları (2003), ÇYMAPE/ÇDKNT nanokompozitleriyle yaptıkları 

çalıĢmada ÇDKNT katkısının mekanik özelliklerine etkilerini incelemiĢlerdir. Deneyler 

sonucunda, kompozit film içeriğindeki ÇDKNT katkı oranının artması ile sertliğinin, akma 

mukavemetinin ve kırılma tokluğunun arttığını belirtmiĢlerdir.  

Loos ve arkadaĢları (2008), çok duvarlı karbon nanotüp ilaveli epoksi 

nanokompozitlerini hazırlamıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, çekme mukavemetinde meydana 

gelen önemli değiĢimleri, epoksi matris içerisine ilave edilen %0,25 ÇDKNT katkılı 

nanokompozitleride elde etmiĢlerdir. Çekme mukavemetindeki bu artıĢı ÇDKNT‟ün mükemmel 

mekanik özelliklerinden, üretim sırasında matris içerisindeki ÇDKNT dağılımımın düzgün 

olması ve ÇDKNT matris arasında oluĢan güçlü yapıĢma etkisi olarak açıklamıĢlardır.  

Sagar ve arkadaĢları (2014), doğal kauçuk matris malzemesine farklı oranlarda (%0; 
0,1; 0,3; 0,5; 1) çok duvarlı karbon nanotüp ilaveli nanokompozit numuneler hazırlamıĢlardır. 
ÇalıĢma sonucunda, NR matris içerisindeki ÇDKNT oranının artması ile nanokompozitlerin Tg 
sıcaklığının arttığını tespit edilmiĢtir. NR/ÇDKNT nanokompozitlerin baĢlangıç erime sıcaklığı 
(Tm) değerlerinin artan ÇDKNT oranını ile arıttığı görülmektedir. Bu durumu kauçuk 
matrisdeki KNT bağlarının, polimer zincir ile nano ölçekte etkileĢip faz değiĢikliklerine karĢı 
direnerek nanokompozitlerin faz geçiĢ aralığını geniĢletmesinin sebep olduğu açıklamıĢlardır.  
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Lizundia ve arkadaĢları (2012), PLLA matris malzemesine farklı oranlarda (%0,75; 

1,25; 2,5; 4; 5) ÇDKNT katkılı nanokompozit numunelerin termal özelliklerini incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢma sonucunda, nanokompozitlerin Tg değerleri, ÇDKNT katkısı ile artmıĢtır. Bu artıĢın 

sebebini polimer zincirleri ile ÇDKNT‟nin yüzey alanının artması, artan karbon nanotüplerin 

küçük taneciklerin bir arada kompakt hale getirilmesine sebep olmasından kaynaklanmıĢ 

olabilirliği açıklamıĢlardır. Ancak Tm değerleri incelendiğinde PLLA matrise ilave edilen 

ÇDKNT‟nin etkili olmadığı gözlemlemiĢlerdir.  

Ġbrahim ve arkadaĢları (2012), PEO matris malzemesine farklı oranlarda LiPF6, EC ve 

KNT ilaveli nanokompozitlerin termal özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, 

nanokompozitlerin DSC sonuçları, eklenen KNT katkısı matris arasında ısı iletimi artırdığı için 

Tg değerleri artmıĢ ve kristallik oranı azalmasından dolayı da Tm değerlerini azalttığını 

belirtmiĢlerdir. 

Ambuken ve arkadaĢları (2014), TPU matris malzemesi içerisine farklı oranlarda 

poliamit 11, Cloisite 30B ve çok duvarlı karbon nanotüp ilaveli nanokompozit numuneler 

hazırlamıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, matris malzemesine ilave edilen CI ve ÇDKNT‟nin ısı 

geçiĢi sırasında bariyer özelliği göstererek Tg sıcaklığını arttırdığı belirtmiĢlerdir. 

Yang ve arkadaĢları (2007), bisfenol-A/epoksi matris malzemesine çok duvarlı karbon 
nanotüp katkılı nanokompozit numuneler hazırlamıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, TEM 
görüntülerine göre ÇDKNT katkılı nanokompozitlerin ince tabaka Ģeklinde olduğu epoksi 
matris içindeki ÇDKNT‟lerin homojen dağılımı ve epoksi/ÇDKNT etkileĢiminin geliĢmesine 
katkı sağladığını belirtmiĢlerdir. Eklenen nano katkı ile darbe mukavemeti, eğme mukavemeti 
ve termal özellikler arttırılmıĢtır. Benzer sonuçları Gojny ve arkadaĢları (2005), nano takviyeli 
epoksi/nanokompozitleriyle yaptıkları çalıĢmalarında elde etmiĢlerdir. 

Lee ve arkadaĢları (2009), epoksi/ÇDKNT nanokompozitlerinde ÇDKNT katkının 

termal özellikleri üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, epoksi/ÇDKNT 

katkılı nanokompozitlerin depolama modülü, KNT katkısı ile artıĢ göstermiĢtir. 

Meincke ve arkadaĢları (2004), PA6/KNT ilaveli nanokompozit numunelerin mekanik 

ve elektriksel özelliklerinde KNT katkının etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, 

karbon nanotüp katkılı PA6 nanokompozitlerinin, mekanik özellikleri incelendiğinde KNT 

katkısı ile çekme dayanımı ve elastiklik modülü sonuçlarında artıĢ elde etmiĢlerdir. Benzer 

sonuçları Xia ve arkadaĢları (2003), PA6/KNT katkılı nanokompozitlerde elde etmiĢlerdir. 
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Liu ve arkadaĢları (2004), eriyik harmanlama methodu ile farklı oranlarda ÇDKNT 

ilaveli PA6 nanokompozitlerini hazırlamıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, katkısız PA6 polimerine 

ÇDKNT ilavesi ile elastiklik modülü ve akma mukavemeti artmıĢtır. Benzer sonuçları Zhang ve 

arkadaĢları (2003), PA6 nanokompozitleriyle yaptıkları çalıĢmada elde etmiĢlerdir. 

Hou ve arkadaĢları (2005), PAN/ÇDKNT nanokompozit numunelerini hazırlamıĢlardır. 

ÇalıĢma sonucunda, ÇDKNT katkısı, nanokompozit numunelerin paralel yönlendirilmiĢ 

olduğunu belirtmiĢlerdir. ÇDKNT katkı miktarının artması ile mekanik özellikleri önemli 

ölçüde iyileĢmiĢtir. Benzer sonuçları Chae ve arkadaĢları (2006), PAN/TDKNT 

nanokompozitleriyle yaptıkları çalıĢmalarında elde etmiĢlerdir.  

Fornes ve arkadaĢları (2006), eriyik harmanlama methodu ile hazırladıkları PC/ÇDKNT 

ve PC/TDKNT nanokompozit numunelerin mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. Deney 

sonucunda, ÇDKNT katkısı PC polimeri içinde daha kolay dağıldığını gözlemlemiĢlerdir. PC 

polimerine eklenen ÇDKNT‟ler, TDKNT‟lere göre daha fazla sertlik ve mukavemet özelliği 

göstermiĢtir.  

Zou ve arkadaĢları (2004), ekstrüzyon ve enjeksiyon kalıplama tekniği ile 

YYPE/ÇDKNT nanokompozit numunelerini hazırlamıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, izod darbe 

dayanımı ÇDKNT katkısı ile artmıĢtır. YYPE/ÇDKNT nanokompozitlerinde yaklaĢık %1 

ÇDKNT konsantrasyonunda geliĢmiĢ mekanik özellikler gösterdiğini belirtmiĢlerdir.  

Xiao ve arkadaĢları (2007), polietilen matris malzemesine çok duvarlı karbon nanotüp 

ilaveli nanokompozitlerinin mekanik ve reolojik özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma 

sonucunda, ÇDKNT katkılı numunelerin elastiklik modülü ve çekme mukavemeti arttırdığı 

belirlenmiĢtir.  

Tong ve arkadaĢları (2004), PE matris malzemesine TDKNT katkısı ile hazırladıkları 

nanokompozitlerin mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, TDKNT akma 

dayanımı, gerilme mukavemeti ve modülü, kopma mukavemeti, katkısız PE polimerine göre 

artıĢ göstermiĢtir. 

Ogasawara ve arkadaĢları (2003), PI matris malzemesine ÇDKNT ilaveli 

nanokompozitlerin mekanik ve termal özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, PI 

polimerine ilave edilen ÇDKNT katkısı, Tg sıcaklığı, elastiklik modülü ve akma mukavemeti 

artmıĢtır. Benzer sonuçları Yu ve arkadaĢları (2005), ÇDKNT katkılı PI nanokompozitleri ile 

yaptıkları çalıĢmalarda elde etmiĢlerdir. 
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Liu ve arkadaĢları (2006), polieterimit polimerine ÇDKNT katkılı nanokompozitlerin 

termal ve mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, %1 ÇDKNT ilavesi ile Tg 

sıcaklığı artmıĢtır. Mekanik özellikleri incelendiğinde ise eklenen KNT katkısı ile elastiklik 

modülü artıĢ göstermiĢtir. 

Wang ve arkadaĢları (2006), PEO ile uyumlu hale getirilmiĢ PMMA/ÇDKNT katkılı 

nanokompozit numunelerin termal özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, ÇDKNT 

katkısı ile depolama modülü değerlerinde artıĢ gözlenmiĢtir. Benzer sonuçları Velasco Santos ve 

arkadaĢları (2003), PMMA/ÇDKNT kompozitleriyle yaptıkları çalıĢmada da elde etmiĢlerdir.  

Manchado ve arkadaĢları (2005), TDKNT katkılı iPP nanokompozitlerinin termal ve 

mekanik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, eklenen TDKNT miktarı ile kristal 

yapıda değiĢiklik olmamıĢtır. Polimer kristalizasyon oranı ise artmıĢtır. Mekanik özelliklerin 

etkisi incelendiğinde ise iPP polimerine ilave edilen TDKNT katkısı ile elastiklik modülü ve 

gerilme mukavemeti artmıĢtır.  

Shim ve arkadaĢları (2010), PP matris malzemesine glisidil metakrilat katkılı 

ÇDKNT‟lerin (PP/GMA/ÇDKNT) etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, ÇDKNT katkısı 

ile PP/GMA/ÇDKNT nanokompozitlerinin depolama modülü, kayıp modülü ve viskozitesi 

artmıĢtır. 

Safadi ve arkadaĢları (2002), PS polimerine %2,5 oranında ÇDKNT katkılı 

nanokompozitlerinin mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, %2,5 ÇDKNT 

katkılı nanokompozitlerin çekme mukavemeti artmıĢtır.  

Xiong ve arkadaĢları (2006), PU polimerine ÇDKNT ilaveli nanokompozit numunelerin 

termal özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, ÇDKNT katkılı nanokompozitlerin Tg 

değerleri artmıĢtır.  

Tez çalıĢması kapsamında, %0,1; %0,2 ve %0,3 oranlarında çok duvarlı karbon nanotüp 

(ÇDKNT) katkılı PA6 nanokompozitleri, enjeksiyon kalıplama ve ekstrüzyon kalıplama 

yöntemleri ile üretilmiĢtir. Yapılan çalıĢma kapsamında, fiziksel özelliklerin belirlenmesi 

amacıyla yoğunluk testleri, termal özelliklerin belirlenmesi amacıyla DSC ve TGA testleri, 

mekanik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla çekme, eğme ve darbe testleri, tribolojik 

özelliklerin belirlenmesi amacıyla da aĢınma ve sürtünme testleri yapılmıĢtır. PA6 polimerine 

ilave edilen farklı oranlardaki %0,1; 0,2; 0,3 ÇDKNT katkının mekanik, termal ve tribolojik 

özelliklere etkisi incelenmiĢtir. 
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3. KOMPOZİT MALZEMELER 

Günümüzde geleneksel malzemeler tüm gereksinimleri karĢılayamamaktadır. 

Teknolojinin ilerlemesi ve buna paralel malzeme teknolojisindeki geliĢmeler üreticileri ve 

araĢtırmacıları yeni malzeme arayıĢına veya mevcut malzemeleri geliĢtirmeye yöneltmiĢtir. 

Malzemelerden istenilen en önemli özellikler; mukavemet, malzemenin enerjiyi absorbe etme 

yeteneğini, hafiflik, kolay ulaĢılabilirlik, korozyon dayanımı, elektrik iletkenliği, termal 

dayanım, fiyat, ağırlık ve estetik görünüm olmasıdır. 

Geleneksel malzemelerin aĢınma, mukavemet, kırılma tokluğu, hafiflik gibi özellikleri 

ihtiyaçlara cevap verememektedir. Bu yüzden iki veya daha çok malzemenin istenilen 

özelliklerin tek bir malzemede elde edilmesi veya yeni bir özellik elde edilmesi ile yeni bir 

malzeme oluĢumu, bugün araĢtırma konularının büyük bir kısmını oluĢturmaktadır 

(Artıkompozit, 2018). 

Kompozit malzemeler, ısı ve neme karĢı dayanıklı, metallere göre hafif ve mukavemetli 

olmaları nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. DüĢük maliyet, yüksek dayanım ve hafifliğini 

korurken, aĢınma direnci, geliĢmiĢ görünüm ve mükemmel ısıl genleĢme özellikleriyle en çok 

tercih edilen malzemeler arasında yer almaktadır. 

Kompozitlerin üstün özelliğinin yanında sertlik ve dayanıklılık gibi özelliklerinden 

dolayı literatürde birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Polimer kompozitler yüksek mukavemet, boyut ve 

termal kararlılık, sertlik, aĢınmaya karĢı direnç gibi özellikleriyle pek çok avantajlar 

sunmaktadır. Ayrıca kompozit malzemeler dayanıklılık ve sertlik yönünden metallerle 

yarıĢabilecek olmasının yanında çok da hafiftir (Artıkompozit, 2018). 

Kompozit malzeme üretiminde aĢağıda verilen bazı özelliklerin geliĢtirilmesi 

amaçlanmaktadır.  

 Korozyon direnci, 

 Kırılma tokluğu, 

 Sıcaklığa dayanıklılık, 

 Mekanik dayanım, çekme, eğilme, basma, basınç, çarpma dayanımı, 

 Isı iletkenliği, 

 Yorulma dayanımı, aĢınmaya karĢı direnç, 

 Elektrik iletkenliği, 

 Yüksek rijitlik, 
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 Ağırlığın az olması, 

 Estetik ve Ģık görünüm gibi özellikler Ģeklinde sıralanabilir (Ersoy, 2001).  

Fakat yukarıda belirtilen bu özellikler için gerekli Ģartlar; uygun matris ve takviye 

eleman çifti, üretim tekniği, optimizasyonu bileĢenlerin mukavemet özellikleri ve diğer faktörler 

göz önüne alınarak üretim yapılırsa istenilen özelliği elde etmek mümkündür. Uygun 

matris/takviye elemanı seçiminin, sistemin mekanik ve fiziksel özellikleri üzerine etkisi 

önemlidir. Çünkü kompozit içerisinde matris tarafından yükün takviye elemanına iletilmesinde 

matris ile takviye elemanı arasındaki ara yüzey bağının da kuvvetli olması gerekmektedir. Ara 

yüzey bağının kuvvetli olması ise bileĢenlerin uyumuna ve matrisin ıslatıla bilirlik özelliğine 

bağlıdır. Ayrıca, takviye elemanlarının matris içerisinde homojen dağılımı da önemli bir 

faktördür (ġahin, 2006). 

3.1. Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması 

Kompozit malzemeler, takviye elemanı ve matris olmak üzere iki gruptan oluĢmaktadır. 

Bu yapı elemanlarının türleri Çizelge 3.1‟de gösterilmektedir (ġahin, 2000). Matris türüne göre 

kompozitlerin gruplandırılması metalik kompozitler, seramik kompozitler ve polimer 

kompozitler Ģeklinde üç gruba ayrılmıĢtır. Kompozitlerin takviye elemanı açısından 

gruplandırılması ise takviye elemanının Ģekline göre belirlenir. Bu yaklaĢımla kompozitler; 

lif/fiber takviyeli kompozitler ve tanecik takviyeli kompozitler Ģeklinde iki gruba ayrılır.  

Çizelge 3.1. Kompozit yapı eleman tipleri (ġahin, 2000). 

Matris Malzemeler Takviye Elemanları Kompozit Yapının Şekli 

Polimer Matrisli 
 

Metal Matrisli 
 

Seramik Matrisli 

Kil-Kristal 
 

Lifler 
 

Yonga 
 

Granül 
 

Pudra 

Tabakalar 
 

Filament SarılmıĢ Yapılar 
 

Kaplamalar 
 

Fil-Folye 
 

Bal Peteği 

Metal matrisli kompozitler için matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller tercih 

edilmektedir. Magnezyum, nikel, kobalt, çinko, bakır, titanyum, alüminyum, gibi hafif metal ve 

alaĢımların matris iĢlevleriyle; boron, karbon ve diğer bazı metal elyaf, parçacık, plakacık, 

yapısında takviye fazını oluĢturmasından meydana gelmektedir (Turhan, 2007).  
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Seramik matrisli kompozitler, matris malzemelerinin (Al2S3, Ni3N4, SiC gibi), seramik 

veya plaka, metal parça, elyaf veya kristal olarak takviyesiyle oluĢturulan, üstün ısıl dayanım ve 

mukavemete sahip malzemeler gurubudur (Turhan, 2007).  

Polimer kompozitler, kompozit malzemelerin %90‟ı polimer esaslı matrislerle 
üretilmektedir. Ġleri plastik/polimer grubu matris malzemelerin çoğunlukla elyaf formunda sert, 
dayanımlı malzemelerle takviye edilmeleri bu gruptaki kompozit malzemeleri oluĢturur. En 
tipik örnek, artık günümüzde gelenekselleĢmeye baĢlayan ve “fiberglas” olarak bilinen poliester 
esaslı reçinelerin cam elyafla takviyesiyle üretilen malzemelerdir. Ancak ileri kompozitler 
grubunda daha üstün fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklere sahip elyaflar kullanılmaktadır. 
Bu malzemeler yüksek dayanım (çekme ve basma dayanımı), yüksek elastiklik modülü ve 
yüksek tokluğa sahiptir (Ersoy, 2000).  

Kompozit malzemede takviye elemanlarının baĢlıca görevi, matris içinde homojen Ģekilde 
dağılıp, matris fiberleri bir arada tutarak fiberlere yük aktarmada köprü görevi görmektedir. 
Ayrıca matrisin maruz kaldığı gerilmeleri iyileĢtirerek kompozit malzemenin mukavemetini 
arttırmaktır.Yapıya formunu koruyarak Ģekil verir.Matris fiberleri birbirinden izole eder. 
Böylece fiberler birbirlerinden farklı ve bağımsız davranırlar.  

Matris, aĢınma gibi mekanik hasarlara ve çeĢitli kimyasal etkilere karĢı fiberleri korur. 
Takviye elemanı matris ile reaksiyona girip istenmeyen ürünler oluĢturmamalıdır. Takviye 
malzemesi ve matrisin termal genleĢmeleri birbirinden farklı olmamalıdır. Maruz kaldıkları ısı 
değiĢiminde birbirlerini zayıflatıcı etki göstermemelidir (Haris, 1986). Takviye elemanları, 
tanecikli takviye elemanı ve lif/fiber olarak iki gruba ayrılmaktadır. Kil, silikatlar, mikroküreler, 
metal tozları veya parçaları, pudra ve tarımsal atıklar kullanılan tanecikli takviye elemanları 
arasında yer almaktadır. Tanecikli takviye elemanları kompozitlerinin yapımı kolaydır ve fiyat 
olarak ucuzdur (Saçak, 2002). Makroskobik açıdan homojen olan lifler, boyu kesitinin 100 katı 
olan esnek malzemeler Ģeklindedir. Karbon lifi, aramit lifi, farklı cam lifleri gibi değiĢik yapılı 
lifler kompozitlerde takviye amacı ile kullanılır. Liften hazırlanmıĢ kompozite ve bu tür 
polimerlere lif takviyeli polimerik kompozit adı verilir (Saçak, 2002).  

3.2. Polimer Matrisli Kompozitler 

Polimer matrisli kompozitlerin en önemli özellikleri özgül elastiklik modülü ve yüksek 
özgül ağırlık/mukavemettir. Bu üstün özellikleri sayesinde polimer matrisli kompozitler, 
havacılık ve uzay enstitüsünde alüminyum alaĢımların yerine tercih edilebilmektedir. Polimer 
matrisli kompozit malzemeler maliyet açısından ucuzdur. Mekanik özellikleri yönünden 
incelendiğinde düĢük kullanım sıcaklığı ve düĢük elastiklik modülüne sahiptir. Polimer matris 
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olarak bilinen plastikler; termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir. Termoplastik grubunun 
yaklaĢık %68,3‟ünü oluĢturan termoplastikler, polipropilen ve poliamit grubudur. Bunların yanı 
sıra, polieter sulfon, polieter eterketon, hibrid formda polietilen ve polibutilen tereftalat 
kullanımı da dikkat çekmektedir. Ticari kompozitlerin hazırlanmasında kullanılan az sayıdaki 
termoplastiklerden ikisi naylonlar ve polikarbonatlardır. Termosetler grubunda ise ağırlıklı 
olarak epoksi reçine ve poliester kullanılmaktadır. Kullanımı giderek yaygınlaĢan bir diğer 
termoset grubu ise vinil ester/bisfenol ve fenolik reçinelerdir (Saçak, 2002).  

Termoset polimerler gibi elastomerler de çapraz bağlı olan uzun zincir moleküllerinden 

oluĢmaktadır. Çok düĢük gerilmelere maruz kaldığı zaman büyük elastik deformasyon yapma 

yeteneği olan polimerlerdir. %500 ve daha fazla uzama yapan bazı polimerler, tekrar eski 

Ģekline dönerler. Çok meĢhur olan polimerler ise kauçuktur (ġahin, 2000).  

Termoset plastikler yapı olarak sıvı halde bulunurlar. Termosetler ısıtılarak ve kimyasal 

tepkimelerle sertleĢir ve sağlamlaĢır. Termoset polimerinin polimerizasyon süreci geri dönüĢü 

olmayan bir süreç olduğu için termoplastik polimerlerden farklıdır. Yüksek sıcaklıklarda dahi 

yumuĢamazlar sert yapıdadır (ġahin, 2000).  

Oda sıcaklığında katı malzeme olarak adlandırılan plastikler termoplastiklerdir. Isıtılırsa 

yumuĢar, sıcaklık arttıkça viskozitesi düĢer. Bu özelliğinden dolayı termoplastiklerden elde 

edilen ürünler kolaylıkla Ģekil alır ve daha ekonomiktir. Tekrar soğutulduğunda ise yeniden 

sertleĢir. Termoplastikler sıvı halde bulunduğu sıcaklıklarda viskozite hali yüksek olduğu için 

ara yüzey bağı termosetlere göre daha zordur. Ancak Ģekillendirme olanakları geniĢ olduğu için 

termoplastiklerin kullanımı giderek yaygınlaĢmaktadır. ġekil olarak termoplastik polimerler 

Ģekilsiz (amorf) veya kristalin olabilir. Amorf (Ģekilsiz) polimerler uzun zincirler Ģeklinde 

birçok noktada birbirine dolaĢmıĢtır. Kristal Ģekilli olanlar ise moleküller büyük uzaklıklarda 

oldukça düzenli Ģekildedir (ġahin, 2000). 

3.2.1. PA6 polimeri ve özellikleri 

Poliamit 6 (PA6) polimeri termoplastik polimer grubu içerisinde yer alan en çok 

kullanılan poliamit türüdür. Yarı kristalin bir polimerdir. PA6 polimerinin en çok kullanılan 

poliamit türü olmasının en önemli sebepleri; geniĢ uygulama alanına sahip olması, hammaddesi 

olan kaprolaktamın kolay temin edilmesi, polimerin taĢınmasının, üretiminin ve geri 

dönüĢümünün ekonomik ve kolay olmasıdır (Morgan, 2005; European, 2007).  
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Kaprolaktamdan elde edilen poliamit 6 lifleri, sentez sırasında önce kaprolaktam halkası 

açılarak 6-amino hekzanoik aside [H2N-(CH2)5-COOH] dönüĢmektedir. ġekil 3.1‟de poliamit 6 

polimerinin kimyasal zincir yapısı görülmektedir. 

 

Şekil 3.1. Poliamit 6 polimerinin kimyasal zincir yapısı (Dayıoğlu, 2007). 

Termoplastik polimeri olan poliamit 6 diğer geleneksel polimerler ile 

karĢılaĢtırıldığında, üstün mekaniksel özellikleri nedeniyle otomotiv, havacılık, 

elektrik/elektronik, tekstil ve ambalaj uygulamalarında sık kullanım alanı bulunan yüksek 

performanslı polimerdir (Ünal ve Mimaroglu, 2012).  

Poliamit 6 polimeri, fazla su emme özelliği, düĢük ısı sapma sıcaklığı ve ölçüsel 

kararsızlığı daha geniĢ uygulama alanlarında kullanımını sınırlamakta ve dezavantaj olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. 

Poliamit 6 polimeri sentetik bir termoplastik olup kristalliği yüksek, nem aktivitesi 

düĢük, döküm yöntemi ile imal edilebilen, molekül ağırlığı 80000-100000 arasında değiĢen 

naylon türleri içinde fiziksel ve mekanik özellikleri açısından en iyisidir. Bu avantajlı özellikleri 

sayesinde nem aktivitesi düĢük, darbe dayanımı yüksek, iĢlenebilirliği kolay ve çokça tercih 

edilen bir termoplastiktir. Poliamit 6 polimerinin erime noktası 220 °C, camsı geçiĢ sıcaklığı  

50 °C ve yoğunluğu 1,12; 1,14 gr/cm3 arasında değiĢmektedir (Shepherd, 2006).  

Poliamit 6 (PA6)‟ın monomeri kaprolaktamdır ve polikaprolaktam olarakta bilinir. Altı 

karbon atomundan oluĢan kaprolaktam, bu karbon atomlarının bir ucunda amin grubu, diğer 

ucunda ise asit grubu bulunmaktadır. Halka yapısında olan kaprolaktam polimerleĢerek PA6 

polimerini oluĢturmaktadır. Poliamit 6 polimerinin üretiminde yüksek saflıkta laktam 

kullanılmaktadır (Dayıoğlu, 2007).  

E-Kaprolaktamın hidrolitik veya anyonik polimerlesmesi ile elde edilir. Hidrolitik 

polimerleĢme, ticari olarak en çok kullanılan yöntemdir. Anyonik polimerleĢme, daha çok 

döküm tekniği için elveriĢli bir yöntemdir (TaĢdemir, 2007).  
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Poliamitin elde ediliĢinde, hidrolitik polimerleĢmede baĢlatıcı olarak su kullanılır. 

Ancak, kimi süreçlerde poliamit 66 tuzu, E-aminokaproik asit ve baĢka aminoasitlerde baĢlatıcı 

olarak kullanılmaktadır. Tipik bir hidrolitik polimerleĢme sürecinde, kaprolaktam, %10 su ve 

molekül ağırlığı denetleyicisi olarak %0,05 kadar asetik asit ile birlikte 250 °C dolayında bir 

sıcaklıkta tutulur. Bu sıcaklık ortamda bulunan su, kaprolaktamın kısa bir kısmının hidrolizine 

yol açar. Hidroliz sonucu oluĢan E-aminokaproik aside kaprolaktam katılması ve katılma 

reaksiyonun basamaklı olarak yinelenmesi ile polimer oluĢur. Bu polimerleĢme bir denge 

reaksiyonudur (TaĢdemir, 2007). 

Monomer/polimer dengesi sonucu %100 dönüĢümüne ulaĢılmaz. Dengede monomer 

konsantrasyonu koĢullara bağlı olarak %5-12 dolayındadır. Bu nedenle elde edilen ürün %10 

kadar monomer ve oligomer içerir. Polimerden beklenen mekanik özelliklerin sağlanabilmesi 

için monomer ve oligomerlerin ayrılması gerekir. Monomer ve oligomer sıcak suda çözünebilir 

polimer ise çözünmez. Bu çözünürlük özelliğinden hareketle, ürünün sıcak su ile yıkanması ile 

monomer ayrılır. Monomerin ayrılması için bir baĢka yöntemde vakum damıtmasıdır. 

Kaprolaktam, imid veya izosiyonat bileĢikleri gibi aktivatörler eĢliğinde kuvvetli bazlarla 

anyonik olarak da polimerleĢtirilebilir. 150-200 °C‟de çok hızlı olan anyonik polimerleĢme, 

kalıplanması güç olan büyük parçaların döküm yöntemi ile hazırlanmasına olanak verir 

(TaĢdemir, 2007).  

Katkısız poliamit 6 polimeri, enerjiyi absorbe etme yeteneği, sürünme ve ısıl 

deformasyona karĢı direnç gösterme gibi özelliklere sahiptir. Piyasada mekanik özellikli 

poliamit 6‟nın 4 farklı çeĢidi satılmaktadır. Bunlar; darbe dayanımlı, homopolimer, fiber/mineral 

karıĢımlı ve cam elyaf katkılı PA 6‟dır. Homopolimer poliamit 6 daha çok darbe dayanımlı, 

prosesi daha kolay olup genellikle standart ve kristal formda üretilir. Poliamit 6‟ya bazı 

plastikleĢtiriciler ilave edilerek darbe mukavemeti arttırılarak elde edilirler. %5-50 oranlarında 

cam elyaf katkılı poliamit 6 çeĢitleri mevcuttur. Cam elyaf/mineral katkıların birlikte 

kullanılması durumunda toplam %20-40 oranlarında cam elyaf ve mineral ilave edilirler 

(KaĢtan, 2005).  

Poliamit 6 polimerinden üretilen parçalarının mekanik özelliklerinde ve çalıĢma 

Ģartlarında bazı önemli noktalar vardır. Örneğin nem oranı ve ortam sıcaklığı poliamit 6 

polimerinin mekanik özelliklerini yüksek oranda etkilemektedir. Ortam sıcaklığı özellikle 

30-35 °C‟nin üzerinde olduğunda, elastiklik modülünde belirgin oranlarda azalmaktadır. Cam 

elyaf katkılı poliamit 6 malzemeler 150 °C‟ye kadar olan ortamlarda kullanılabilirler. Çizelge 

3.2‟de katkısız poliamit 6‟nın genel özellikleri verilmiĢtir (KaĢtan, 2005). 
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Çizelge 3.2. Katkısız poliamit 6‟nın genel özellikleri (KaĢtan, 2005). 

Özellikler Test Metodu Birim Değer 

Yoğunluk - - 1,14 

Basma Dayanımı DIN 53454 Kg/cm2
 1100 

Sertlik DIN 53505 Shore 85 

Darbe Dayanımı DIN 53453 Kj/cm2
 Kırılmaz 

Kopma Uzaması DIN 53455 % 40 

Ergime Noktası DIN 53736 °C 221 

Çekme Dayanımı DIN 53455 Kg/cm2
 800 

Maksimum Kullanım Sürekli °C +120 

Sıcaklık Kısa Süreli °C +160 

Sürtünme Katsayısı DIN 53479 µ 0,15 

Asitlere Dayanımı - - Zayıf 
Bazlara Dayanımı - - Ġyi 

Poliamit 6 diğer polimerlere göre ergime noktası yüksek olan bir polimerdir. Katkısız 

poliamit 6‟nın ergime sıcaklığı (Tm) 220-225 °C‟dir. Camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg) ise 57 °C‟dir. 

Viskozite, 280 °C‟de, karıĢıma bağlı olarak (katkılı/katkısız) 45‟den 300 Ncm2‟ye değiĢir 

(TaĢdemir, 2007).  

Poliamit 6‟nın düĢük nemde ve sıcaklıkta elektriksel yalıtkanlık özelliği vardır. Spesifik 

direnci 1011-1015 (ohm)‟dur. Yüzey direnci ise 1010-1013 değerindedir. Dielektrik sabiti  

3,6-7-106 Hz, dielektrik kayıp faktörü 0,025-0,3-106 Hz, dielektrik direnci 16-150 KV/mm‟dir 

(KaĢtan, 2005).  

Poliamit 6‟nın çevre koĢullarına dirençli olduğu bazı malzemeler Ģunlardır. Boyalara, 

yakıtlara, yağlayıcılara, temizleyici kimyasallara ve deterjanlara, soğutucu akıĢanlara, sıcak su 

ve buhara, hidrolik sıvılara, alifatik ve aromatik çözücülere yüksek sıcaklıktaki çözücülere, sulu 

çözeltilere ve tuzlara direnç gösterirler. Bu özelliğinden dolayı otomobillerin radyatör 

kapaklarında kullanılmaktadır. Aromatik esterler, alkol, ketonlar, hidrokarbon, yağlara ve 

bazlara dirençlidir. Ancak klorlanmıĢ hidrokarbonlara direnci orta ve az seviyededir. Ayrıca UV 

ıĢınlarına her poliamit türü gibi poliamit 6‟nın da dayanımı düĢüktür. Uygun stabilize edici 

maddelerle UV ıĢınlarına dayanımı iyileĢtirilebilir (KaĢtan, 2005).  

Asitler ve oksidasyonlu maddelerin solüsyonu, formik asit, sülfürik asit, dimetil 

formamid ve m-kresolsolvent‟tir ve bütün poliamit 6‟lar için geçerlidir (AteĢ, 2002; Erbay, 

2006).  
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BirleĢtirme parçaları, aĢınma plakaları, yataklar, diĢliler, silindirler, yatak segmanları, 

sonsuz vida gibi parçaların imalatında PA6 polimeri kullanımı çok yaygındır. Bazı durumlarda 

paslanmaz çelik, bronz, çelik ve pirinç gibi malzemelerin yerine tercih edilebilir. Toz, kum vb. 

bulunan aĢındırıcı ortamlarda, az ve orta seviyeli kayma hızlarında poliamit 6‟nın çalıĢma ömrü, 

çelik, döküm ve bronzdan 2 ile 10 kat daha fazla olabilmektedir (KaĢtan, 2005).  

Poliamit 6 (PA6), beyaz eĢya, havacılık, otomotiv, ulaĢtırma, elektrik/elektronik, ve ev 

aletleri olmak üzere mobilya, inĢaat, güvenlik malzemeleri, spor ekipmanları, sağlık/medikal 

alanlarda en çok kullanılan çok düĢük kristalinite derecesine sahip ve kolay iĢlenebilen polimer 

türüdür. PA6‟ı diğer polimerlerden ayıran ve en önemli avantajları ise yüksek darbe dayanımı, 

asit ve bazlara karĢı dayanıklı olması, termal dayanım ve mükemmel mekanik özelliklerinin 

yanı sıra enjeksiyonla kalıplanabilir olmasıdır.  

PA6 polimeri (higroskopik) su toplama özelliği nedeniyle PA6‟dan üretilen ürünlerin 

kullanımı sırasında darbe dayanımı ve titreĢimi arttırarak parçaların üretimi esnasında boyutsal 

kararlılığa ulaĢmasını zorlaĢtırır. PA6‟nın düĢük sıcaklıklarda darbe mukavemetinin zayıf 

olması, çentiğe duyarlı olması, yapıĢma güçlüğü gibi dezavantajları da vardır (Karadeniz, 2006; 

Öksüz, 2009; Ünal, 2010). 

3.3. Nanokompozit Malzemeler 

Kompozit malzemeyi elde etmek için kullanılan dolgu maddelerinin en az bir 

boyutunun nanometre (10-9) seviyesinde olmasıyla elde edilen ve kompozit malzemelerin yeni 

bir sınıfı olarak bilinen malzeme grubudur. Bu tür malzemeler makro özellikteki diğer 

malzemelerden farklı olarak atomik, moleküler ve makromoleküler ölçekte incelenmektedirler. 

Günümüzde hem sanayide hem de bilimsel çevrede nanokompozit malzemelerin üretimi ve 

özelliklerinin incelenmesiyle ilgili yapılan çalıĢmalar büyük ilgi çekmektedir. ġekil 3.2‟de nano 

boyuta sahip dolgu maddelerinin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. Nano ebatta kaç boyutu 

olduklarına bakılarak nanokompozit malzemeler boyutlarına göre sınıflandırılabilir. 

EĢ boyutlu (isodimensional) nanopartiküllerde nanokompozit üç boyutta da nanometrik 

seviyededir. Sol-gel metodu veya in-situ ile elde edilen kübik silis nanopartikülleri örnek olarak 

verilebilir (Bağcı, 2005; Arı, 2009).  

Eğer nanokompozit iki boyutta nanometrik ve diğer boyuttan daha büyük boyuttaysa kil 

kristalleri veya nanotüpler olarak adlandırılır. Bu tip nanokompozitlere örnek olarak karbon 

nanotüpler ve selülozik fırçalar (whiskers) verilebilir. Bunlar malzemelerin güçlendirilmesinde 

nano dolgu malzemesi olarak kullanılır (Bağcı, 2005; Arı, 2009).  
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Üçüncü çeĢit nanokompozit ise sadece tek boyutta nanometrik seviyededir. Bu tür 

nanokompozitlerde dolgu malzemesi bir defter yaprağı gibi tek bir boyutta nanometrik 

seviyededir, diğer boyutlarda ise yüzlerce ya da binlerce nanometre boyutundadır (Bağcı, 2005; 

Arı, 2009).  

 

Şekil 3.2. Nano boyuta sahip dolgu maddelerinin Ģematik gösterimi (Ajayan, 1999). 

Nanometrik boyuta sahip partiküllerin dağılımı ile elde edilen nanokompozit 

malzemelerin termal, mekanik, optik ve fizikokimyasal özellikleri katkısız polimerlere ve 

geleneksel kompozitlere göre daha üstündür. Nanokompozitlerin malzemeye getirdiği 

üstünlükler genel olarak; malzemeye gaz sızmasını engellemesi, modülü ve ısı direncini 

arttırması, malzemenin yanıcı özelliğinin azaltması olarak sıralanabilir. Kullanım alanı olarak 

incelendiğinde daha çok bina yapımı, otomotiv endüstrisi, havacılık ve uzay sanayi, 

ambalajlama gibi alanlarda nanokompozit malzemeler sıkça tercih edilmektedir (Bağcı, 2005; 

Celep, 2007). 

3.3.1. Polimer matrisli nanokompozitler 

Polimerlerin farklı türde doğal ya da sentetik dolgu maddeleri ile karıĢtırılması iĢlemi, 

ekonomikliği ve kolaylığı nedeniyle kompozit malzemeler olarak tanımlanan yeni malzemelerin 

üretiminde en çok kullanılan yöntemlerden biridir. Elde edilen “polimer kompozit 

malzemelerin, uzun yıllardır hem endüstriyel amaçlı kullanımları bilinmekte hem de bilimsel 

olarak üretim süreçleri ve yapısal özelliklerinin incelenmesi süregelmektedir. Kompozit 

malzemelerin yeni bir sınıfı olan “nanokompozitler” en az biri nanometre (10-9 m) seviyesinde 

boyutlara sahip, farklı yapıdaki iki veya daha fazla fazın bileĢimi olarak tanımlanmaktadır. 

Nanokompozitler plastik, seramik, metal gibi genel malzeme grupları için, moleküler seviyede 

yapısı düzenlenmiĢ kompozit malzemelerin isimlendirilmesinde kullanılmaktadır (Ishıda, 2000).  
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Kompozit malzemelerde polimer esaslı matrislerin yanı sıra metal, seramik türevi 

malzemeler de matris olarak kullanılmaktadır. Diğer matrislerin kullanılmasına rağmen 

kompozit malzemelerin %90‟ı polimer esaslı matrislerle üretilmektedir (Bağcı, 2005).  

“Polimer matrisli nanokompozit” olarak tanımlanan malzeme grubu ise; “polimer 

içerisinde dağıtılmıĢ nano boyutlu organik ya da inorganik, doğal/sentetik ikinci bir faz veya 

katkı/dolgu (elyaf, tanecik, tabaka vs.) maddesi gibi yapılar içeren plastik kompozitleri 

tanımlamaktadır. Ayrıca “nano dolgulu polimer kompozitler”, “nanokompozitler” ve 

“anorganik-organik hibrit malzemeler” olarak da adlandırılmaktadır (Baron, 1999).  

1987 yılında nanokompozitlerle ilgili yapılan ilk çalıĢmalar Toyota AraĢtırma 

Laboratuvarlarında (Toyota Central Research and Development Laboratories, JAPAN) baĢlamıĢ 

ve geliĢtirilmiĢtir. Poliamit 6/doğal kil (montmorillonit) nanokompozitinin, poliamit (PA) ve 

konvansiyonel dolgularla hazırlanan PA kompozitlere göre birçok fiziksel üstünlükleri olduğu 

belirlenmiĢtir. 1989 yılında bu çalıĢmanın sonuçlarının yayınlanmasından sonra tüm dünyada 

polimer nanokompozit çalıĢmaları hızla yaygınlaĢmıĢ ve farklı yapıdaki polimerlerin ve dolgu 

maddelerinin nanokompozit yapısı ve özelliklerine etkilerinin araĢtırılması yönünde büyük bir 

hız kazanmıĢtır (Baron, 1999). 

Nanokompozitlerin sahip oldukları üstün fiziksel özelliklerinin yanı sıra 

endüstriyel/ticari polimerleĢme yöntemleri ile kolaylıkla Ģekillendirilebilir olmaları ve 

genellikle yüksek yoğunluklu olan inorganik kompozit dolgu maddelerinden az miktarlarda 

kullanılması sebebiyle konvansiyonel kompozitlere göre çok daha hafif malzemeler 

üretilebilmiĢtir. Nanokompozitlerin bu avantajlı özellikleri sayesinde otomotiv sektöründe, 

hafiflik özelliği etkin kazanımlar için büyük potansiyel oluĢturmaktadır (Baron, 1999). 

Polimerler tanecikler ve fiberler ile takviye edilmektedir. Fiber takviyeli polimerik 

kompozit yapılarda, polimer matrisler çeĢitli Ģekillere sahip fiberler ile takviye edilebilmektedir. 

Ancak günümüzde polimer matrisler nano boyutlara sahip tanecikler ile de takviye edilmeye 

baĢlanmıĢtır. Elde edilen kompozit malzemeler “polimerik nanokompozitler” olarak 

adlandırılmıĢtır. Dolgu parçacıklarının nanometrik boyutlarından dolayı nanokompozitler 

yüksek alan/hacim oranlarına sahiptir ve çok düĢük kil yoğunluklarında bile fazlar arası 

etkileĢim alanı çok geniĢ olduğundan fiziksel ve mekanik özelliklerinde çok önemli artıĢlar 

görülebilmektedir (Yılmazbayhan, 2006).  
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Termoplastik ve termoset polimerlerin nanokompozitlerinin geliĢtirilmesi için yapılan 

araĢtırmalar hızla devam etmektedir. Özellikle apolar yapılı polimerlerin poliolefin 

nanokompozitlerinin hazırlanması zordur (DurmuĢ, 2006). ġekil 3.3‟te kil taneciklerle takviye 

edilmiĢ polimerik kompozit yapının Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.3. Kil taneciklerle takviye edilmiĢ polimerik kompozit yapı (Enteknomaterials, 2018). 

3.3.2. Polimer matrisli nanokompozitlerin üretim yöntemleri 

Yerinde (in-situ) polimerizasyon yöntemi 

Yerinde polimerizasyon yönteminde esas olan, polimer zincirinin büyümesi ile yerinde 

olarak nanopartiküllerin dağılmasıdır. Ġlk olarak nanopartiküller, monomer veya monomer 

çözeltisi ile karıĢtırılır ve ardından polimerizasyon ısı, radyasyon veya baĢlatıcı etkisi ile 

gerçekleĢtirilir. Böylece geniĢleyen polimer zincirleri arasında nanopartiküllerin dağılması 

sağlanır. Yerinde polimerizasyon, tabaka yapılı nanopartiküllerin kullanıldığı nanokompozit 

yapılarda, polimerizasyonun tabakalar arasında gerçekleĢmesi sonucu tabakalar arası 

mesafelerin artması ve tabakaların oluĢan polimer matris içerisinde dağıtılmasını mümkün 

kılmaktadır. Özetle yerinde polimerizasyon, içerisinde nanaopartiküllerin moleküler ölçekte 

dağıldığı polimer nanokompozitlerin hazırlanmasında kullanılır (Arı, 2009).  

Çözeltide harmanlama yöntemi 

Ġlk olarak polimer uygun bir çözücü veya çözücü karıĢımında çözülür ve sonra 

nanopartiküller polimer çözeltisine eklenerek karıĢtırılır ve çözücünün uzaklaĢtırılması ile ürün 

elde edilir. Bu yöntemin kullanılmasının amacı; çözücü ve nanopartikül arasındaki etkileĢim 
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sonucu nanopartiküller arasındaki van der waals kuvvetlerinin azalması ve bu durumun polimer 

zincirlerinin nanopartiküller arasındaki difüzyonunu kolaylaĢtırmasıdır. Bu yöntemin en büyük 

dezavantajları daha fazla miktarda çözücü ihtiyacı ve dolayısıyla saflaĢtırma maliyetlerinde artıĢ 

olmasıdır. Bu yüzden ticari olarak çok fazla tercih edilmez. Nanopartikül dağılımı ve 

nanokompozitin özelliklerini etkileyen bazı parametreler vardır. Bunlar; karıĢtırma koĢulları, 

polimer çözeltisinin deriĢimi, çözelti viskozitesi, polimer çözücü/nanopartikül etkileĢimleridir 

(Arı, 2009).  

Eriyikte harmanlama yöntemi 

Eriyikte harmanlama yöntemi, kompozit ve nanokompozitlerin hazırlamada en çok 

kullanılan yöntemlerden bir tanesidir. Polimer ile nanopartiküllerin doğrudan karıĢtırılarak 

ısıtılması veya nanopartiküllerin polimer eriyiğe katılması esasına dayanır. Yukarıda verilen 

diğer üretim yöntemlerine göre bazı avantajları vardır. Bunlardan birincisi; çözücüye ihtiyaç 

duyulmamasıdır. Bu durum hem maliyet açısından hem de çevre açısından daha temiz bir 

yöntemdir. Ġkinci avantajı ise; polimer Ģekillendirmede kullanılan ticari prosesler olan ekstruder 

ve enjeksiyon kalıplama iĢlemleriyle Ģekillendirilebilir olmasıdır. Çift vidalı ekstruderler 

polimer ve nanopartikül harmanlamada kullanılan en yaygın prosestir. Nanapartikülün 

dağılımını etkileyen parametrelerden bazıları vida tasarımı ve ekstruderde kalma süresidir. 

Genellikle, ekstruderde kalma süresinin artması ve geri karıĢımın sağlanması ile dağılım 

iyileĢmektedir. Ancak ekstruderlerde kalma süresinin azaltılması durumunda nanopartiküllerin 

dağılımının istenilen düzeyde sağlanamaması bir dezavantajdır. Yüksek molekül ağırlıklı 

polimerler ve nanopartikül deriĢiminin yüksek olduğu nanokompozitler için dağılım iyi 

olmadığından uygun bir yöntem değildir (Arı, 2009).  

3.4. Karbon Nanotüpler (KNT) 

1991 yılında Lijima tarafından bilim dünyası ile tanıĢtırılan nano boyuttaki partiküller 

karbon nanotüplerdir. Kısaca, karbon atomlarının oluĢturduğu bal peteği Ģeklindeki levhanın 

silindirik Ģekilde sarılması ile meydana gelmektedir. Birbirleri ile sp2 Ģeklinde bağlanan atomlar 

düzgün karbon nanotüp yapılardır ve atomlar sadece altıgen geometri oluĢturur. Karbon 

nanotüpler birkaç mikron veya milimetre uzunluğundadır. Karbon elementi; grafit, fulleren ve 

elmas gibi kristalin, siyah karbon gibi amorf formlarıyla teknolojik materyaller arasında önemli 

bir yere sahiptir. Grafit yapısına benzeyen karbon nanotüpler, her ne kadar kimyasal bileĢimleri 

ile grafite benzese de, izotropik olmaları ve nanotüpleri diğer karbon yapılardan ayırt eden 

onlara benzersiz özellikleri veren ağ yapıları mevcuttur (Celep, 2007).  
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Tek duvarlı karbon nanotüpler (TDKNT) tek bir grafit levhanın sarılmasından oluĢan 

tüplerdir. Çok duvarlı karbon nanotüpler (ÇDKNT) ise nanotüplerin eĢ eksenli olarak iç içe 

yapılanması sonucu oluĢan çoklu karbon silindirlere denir. Büyük yarıçaplara sahip çok duvarlı 

karbon nanotüpler, tek duvarlı karbon nanotüplere oranla daha az eğilip bükülebilir. Çok duvarlı 

karbon nanotüplerin en büyük avantajı, üretimlerinin tek duvarlı karbon nanotüplere göre 

ekonomik olmasıdır (Örs, 2009). Tek sıra karbon atomundan oluĢturulan bir grafin katmanının 

(ġekil 3.4) silindir Ģeklinde bükülerek, uçlarının birleĢtirilmesi ile oluĢturulan yapılardır (ġekil 

3.5). Silindir Ģeklinde bir karbon allotropudur. Ġsminden de anlaĢılacağı gibi sadece karbon 

atomu içerir (Örs, 2009). 

 

Şekil 3.4. Grafin tabakası (Örs, 2009). 

 

Şekil 3.5. Karbon nanotüp (Örs, 2009). 

Yeni, oldukça yüksek dayanımlı nanokompozitler için kümelenme olmadan KNT‟nin 

polimer matris içinde düzgün dağılımı ve böylece güçlü KNT polimer matris etkileĢimini 

göstermesi istenmektedir. KNT‟nin dağılımına bağlı olarak KNT/polimer nanokompozitlerin 

üretimindeki zorluklar yüzünden, KNT‟nin avantajları kompozitlerde tamamıyla 
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kullanılmamaktadır. KNT yüzeyinin kovalent bağlı ve kovalent bağsız modifiyesi KNT‟nin 

ıslatabilirlik ve çözünürlüğün geliĢtirilmesi için kullanılır. Kovalent bağlı olmayan yaklaĢım 

yüzey aktif madde modifiyesini, polimer sarma ve polimer absorbsiyonunu içermektedir ve 

burada kullanılan polimerler in-situ halka açılması polimerizasyonu veya emülsiyon 

polimerizasyonla üretilen polimerler Ģeklindedir. Kovalent bağlı olmayan yaklaĢımın avantajı, 

KNT‟nin bozuk olmayan mükemmel yapısı ve mekanik özelliklerinin değiĢmeden kalmasıdır. 

Bu yaklaĢımın baĢlıca dezavantajı ise, KNT ile matris arasındaki kuvvetlerin oldukça zayıf 

olması ve bundan dolayı polimer matristen KNT dolgusuna yük transferinin verimli 

olamamasıdır (Chen, 2005).  

Karbon nanotüp içeren iletken nanokompozitlerin, düĢük dolgu maddesi miktarlarında, 

yüksek elektriksel iletkenlik ve geliĢmiĢ mekanik özelliklere sahiptir. Ancak kimyasal olarak 

aktif olmayan bir yüzeye sahip olmaları, kompozit içerisindeki dağılımlarının ve ara yüzey 

etkileĢimlerinin yetersiz olması karbon nanotüplerin en büyük dezavantajları olarak 

sıralanabilir. Bu durum, kompozitlerin mekanik ve elektriksel özelliklerinin azalmasına sebep 

olmaktadır. Ġncelenen litaratür çalıĢmalarında da KNT katkısı ile mekanik özelliklerin azaldığı 

görülmüĢtür. SıkıĢtırma altında güçlü olmayan karbon nanotüpler, içi boĢ yapılar oldukları için, 

yüksek en-boy oranı, basınç, burulma, bükülme ya da stres altında yerleĢtirildiği zaman 

çökertme geçmesi eğilimindedir (Jensen vd., 2007). 

3.4.1. Karbon nanotüp çeşitleri 

Karbon nanotüpler, grafin tabakasının silindir Ģeklinde yuvarlanması ile tek duvarlı 

(TDKNT) ve iç içe geçmiĢ silindirler Ģeklinde çok duvarlı (ÇDKNT) olmak üzere iki tipe 

sahiptirler. ġekil 3.6‟da tek duvarlı ve çok duvarlı karbon nanotüplerin Ģematik hali 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.6. Tek duvarlı ve çok duvarlı karbon nanotüpler (Chen, 2005). 
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Tek duvarlı karbon nanotüpler (TDKNT) 

Her iki ucu kapatılmıĢ grafit tüpleri Ģeklindeki yapılara tek duvarlı karbon nanotüp 

denir. 1-2 nm aralığında değiĢir (Ajayan vd., 1999). Gauss dağılımı gösteren çap değerlerine 

sahiptir (Dresselhaus vd., 2004). Fakat, zeolit gözenekleri içerisinde sentezlenmeleri ile 0,4 nm 

kadar küçük çaplı tek duvarlı karbon nanotüpler de üretilebilmiĢtir (Terrones, 2003). 

TDKNT‟ler çoğu kez altıgen paketlenmiĢ kristalli demetler halinde bulunur (Dresselhaus vd., 

2004), demetler birbirlerine van der waals kuvvetleri ile tutunurlar ve altıgen paketlenmiĢ 

kristalli demetlerde 100-500 TDKNT içerebilir. Çizelge 3.3‟te tek duvarlı karbon nanotüp 

özellikleri ve ġekil 3.7‟de ise grafit levhanın silindirik Ģekilde sarılması sonucu TDKNT 

eldesinin Ģematik gösterimi verilmiĢtir (Akbulut, 2014).  

Çizelge 3.3. Tek duvarlı karbon nanotüp özellikleri (Akbulut, 2014). 

TDKNT DıĢ Çapı 1-2 nm 

TDKNT Ġç Çapı 0,8-1,6 nm 

TDKNT Ash <1,5 wt% 

TDKNT saflığı >90 wt% 

Ek TDKNT içeriği >5 wt% 

Amorf Karbon Ġçeriği >3 wt% 

TDKNT uzunluğu 5-30 µm 

TDKNT Spesifik yüzey alanı 407 m2/g 

TDKNT Elektriksel Ġletkenliği >10-2 S/cm 

 

Şekil 3.7. Grafit levhanın silindirik Ģekilde sarılması sonucu TDKNT eldesi (Akbulut, 2014). 

TDKNT 
Grafik levha 
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Çok duvarlı karbon nanotüpler (ÇDKNT) 

Farklı çaplardaki tek duvarlı karbon nanotüplerin iç içe geçmiĢ haline çok duvarlı 

karbon nanotüp adı verilir. Kısacası ÇDKNT, ikiden fazla grafen çepere sahip nanotüplerdir. Tek 

duvarlı karbon nanotüplerden farklı bazı özellikler gösterirler. ÇDKNT‟lerin iç çapları  

0,4-5 nm, dıĢ çapları ise yaklaĢık 15 nm mertebesindedir (Dresselhaus vd., 2004). 

ÇDKNT‟lerde duvarlar arası mesafenin 0,339 nm olacağı kuramsal hesaplamalarla tespit 

edilmiĢtir (Kim vd., 2009). ÇDKNT‟lerde komĢu duvarlar arası etkileĢimlerin az olduğuna ve 

dolayısı ile duvarların birbirlerinden bağımsız dönme ve öteleme hareketleri yapabileceğine 

iĢaret etmektedir (Kuchibhatla vd., 2007). Çizelge 3.4‟te çok duvarlı karbon nanotüplerin genel 

özellikleri ve ġekil 3.8‟de çok duvarlı karbon nanotüp modelleri verilmiĢtir. 

Çizelge 3.4. Çok duvarlı karbon nanotüpün genel özellikleri. 

ÇDKNT DıĢ Çapı 10-20 Nm 

ÇDKNT Ġç Çapı 5-10 Nm 

ÇDKNNT Ash Kütlece <%1,5 

ÇDKNT saflığı % 
>%95 (karbon nanotüp) 
>%97 (karbon içeriği) 

ÇDKNT uzunluğu 10-30µm 

ÇDKNT Spesifik yüzey alanı >200 m2/g 

ÇDKNT Elektriksel Ġletkenliği >10-2 S/cm 

Renk Siyah 

Özkütle (True) ~2,1g/cm3
 

Özkütle (Tap) 0,22 g/cm3
 

 

Şekil 3.8. Çok duvarlı karbon nanotüp modelleri (Akbulut, 2014). 
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Birden çok grafen levhanın eĢ merkezli olacak Ģekilde iç içe geçmesiyle oluĢan yapılara 

çok duvarlı karbon nanotüp denir. Tek duvarlı karbon nanotüpler için söylenen bir çok özellik 

çok duvarlı karbon nanotüpler için de geçerlidir (Ren vd., 2011). Çok duvarlı karbon 

nanotüplerin çekme dayanımları tek duvarlılardan daha düĢüktür. Bunun temel sebebi, her bir 

nanotüp katmanının, karbon nanotüplerin sürtünmesine yakın kinetik özelliklere sahip 

olmasından dolayı birbiri üzerinden kayarak sıyrılma (pull-out) olarak bilinen özelliğin 

görülmesidir (Seunghun vd., 2007). 

3.5. Karbon Nanotüplerin Yapısal Özellikleri ve Kimyasal Davranışları 

Karbon nanotüplerin sahip olduğu özellikler ve kimyasal davranıĢları incelenirken tek 

duvarlı veya çok duvarlı ayrımı gözetmeksizin bir değerlendirme yapılacaktır. Çünkü sergilenen 

davranıĢları kesin bir çizgiyle birbirinden ayırmak son derece güçtür. Literatür incelendiğinde 

de tek duvarlı karbon nanotüp özelliklerinin çok duvarlı karbon nanotüpler için de geçerli 

olduğu vurgusu dikkat çekmektedir (Valcarcel vd., 2007). Karbon nanotüplere ait en belirgin 

özellikler Ģöyle özetlenebilir; 

Yapıları itibariyle karbon nanotüpler apolar bağlara ve yüksek en/boy oranına 
(uzunluk/çap) sahiptir. Bu nedenle suda çözünmezler. Karbon nanotüplerin suda çözünemiyor 
olması saflaĢtırma ve karakterize etme iĢlemlerini de zora soktuğu için bu yapıların surfaktan 
gibi kimyasal düzenleyiciler (modifier) eklenerek disperse olması mümkün hale gelmektedir. 
Diğer organik moleküller gibi karbon nanotüpler de kovalent bağlanmalarla modifiye hale 
getirilebilir. Genel olarak karbon nanotüpler herhangi bir iĢlem uygulamadan reaktiflik 
göstermezler. Ancak özellikle kuvvetli kimyasal etkileĢimlerle yapıya hidroksil ve karboksil 
grupları bağlanarak fonksiyonel hale getirilebilir. Sahip oldukları büyük yüzey alanı/hacim 
oranları ve güçlü van der waals etkileĢimleri nedeniyle karbon nanotüpler, gaz filtrasyonu, 
sensör, enerji depolama ve katı faz ek traksiyonda kullanılabilecek güçlü malzeme adayları 
haline gelmektedir. KNT‟ler inert atmosferde 1200 °C ye kadar yüksek termal kararlılık 
gösterirler. Bu özellikleriyle gaz kromatografisinde durgun faz olarak kullanılabilmektedir 
(Çalhan, 2015). 

Yüksek adsorplama özelliği ve sahip olduğu geniĢ yüzey alanları ile karbon 

nanotüplerin, geleneksel olarak kullanılan katı faz adsorban materyallerine yeni ve güçlü bir 

alternatif olacağı aĢikârdır. Bunun en önemli nedeni karbon nanotüplerin çeĢitli Ģekillerde 

modifiye edilerek absorplayacağı türe özgü yüzey fonksiyonel gruplarının tasarlanabilmesidir 

(Nıyogı vd., 2002). 
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3.5.1. Karbon nanotüplerin mekanik özellikleri 

Grafitin tek katmanındaki karbon atomlarının her biri üç komĢu atoma güçlü kimyasal 

bağlanmasıyla düzlemsel bal peteği kafes yapısını oluĢturmaktadırlar. Grafitin bu güçlü 

bağlanmalardan dolayı esneklik katsayısı en büyüktür. Karbon nanotüplerin en dayanıklı fiber 

olması beklenen ÇDKNT‟leri, çeliklere kıyasla daha sağlamdır ve fiziksel kuvvet 

uygulandığında hasarlara karĢı çok dirençlidir. Yapılan deneysel çalıĢmalara göre karbon 

nanotüpün young modülünün en az grafitinki kadar yüksek olması, daha küçük çaplı 

ÇDKNT‟lerin young modülünün daha yüksek olduğunu göstermiĢtir (Hancer, 2010).  

Geleneksel mikron boyutlu grafitik fiberlere göre küçük çaplı karbon nanotüpler, 

önemli mekanik özelliklere sahiptir. Küçük çaplı karbon nanotüplerin en belirgin özellikleri, 

yüksek dayanıklılık, yüksek sertlik ve yüksek esnekliktir. Karbon nanotüplerin mekanik 

özellikleri üzerinde yapılan çalıĢmalar, nanotüp üretiminin kolay anlaĢılamaması ve nanometre 

boyutundaki malzemelerin kolay iĢlenememesi nedeniyle deneysel çalıĢmalardan çok daha 

ileridedir (Hancer, 2010).  

Nanotüpler Ģekil değiĢiklileri yapılabilmektedir. Bükülebilir ve halka haline getirilebilir. 

KNT‟ler bükülmesi ile elastiklik modül artar. Çelikten 1000 kat daha tok malzeme ortaya çıkar 

ve elmas kadar yüksek elastiklik modülüne sahiptir. En yüksek elastiklik modülü 1,0-1,4 TPa 

arasındadır. Nanotüpler sıkıĢtırıldıkları zaman, tekrar eski haline dönerler. Ancak aĢırı 

sıkıĢtırılmada bükülme kalıcı olur. Karbon atomları arasındaki sp2 bağı ile gerilme direnci 

aĢısından en sert malzemelerdendir. Esneyebilme özelliği çok yüksek olan nanotüplerin aĢırı 

çekilmesi ile plastik bozulma görülmektedir (Hancer, 2010). 

Elmas kadar yüksek mukavemetlidir. En yüksek çekme mukavemeti 30 GPa‟ya 

yakındır. Çekme mukavemeti çeliklere kıyasla 100 kat daha yüksektir. 3000 °C‟ye kadar kararlı 

yapıdadır. Yoğunluğu çeliğin 1/6‟sı kadardır (Hancer, 2010).  

3.5.2. Karbon nanotüplerin elektriksel özellikleri 

Yarı metal olan grafitler, sahip olduğu elektriksel özellikleri nedeniyle yarıiletkenlerle 

metaller arasında yer alır. Çok iyi iletken olan metalik nanotüpler, harici manyetik alanlar 

vasıtası ile karbon nanotüplerin elektronik özellikleri denetlenebilmektedir (Kiselev vd., 2001).  

Karbon nanotüplerin, elektriksel özelliklerinin doğruluğunu test etmek için yapılan 

deneyler zor Ģartlar altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Çünkü karbon nanotüplerin elektriksel 

özellikleri çaplarına bağlıdır. Optik ve elektronik nano ölçeklerle ölçümler yapmanın 



28 

zorluklarının yanında, nanotüpün simetrisiyle ilgili bilgilerin belirlenmesi oldukça önemlidir. 

Nanotüplerin bulundukları ortamdaki yönlenimlerini belirlemeyi amaçlayan deneysel 

çalıĢmaların öncülüğünde, nanotüplerin elektriksel özellikleri hakkında temel teorik tahminler 

doğrulanmaktadır (Kiselev vd., 2001).  

3.5.3. Karbon nanotüplerin ısısal özellikleri 

Mekanik ve elektronik özellikleriyle büyük ilgi çeken karbon nanotüpler, ısısal 
özellikleriyle de dikkat çekmektedir. Kuvantum etkileri, küçük boyutlara sahip oldukları için 
önemlidir ve düĢük sıcaklık, ısısal iletkenlik ve özgül ısı fonon yapısının tek boyutlu 
kuvantumlamasının birer kanıtıdır. Bir karbon nanotüpte, fonon sayısını saptamak için düĢük 
sıcaklık özgül ısı ve yığın içinde tüplerin komĢuları arası etkileĢimi hesaba katılır. Hem 
kuramsal hem de deneysel olarak incelenen karbon nanotüplerin ısısal özellikleri, kuramsal 
tahminlere göre, oda sıcaklığında ısısal iletkenlikleri elmas ve grafitten büyüktür. Ölçümler oda 
sıcaklığında ısısal iletkenliğin ÇDKNT‟lerde 300 W/mK‟in üstünde, TDKNT‟lerde ise 200 
W/mK‟in üstünde olduğunu göstermiĢtir (Hone, 2004).  

3.5.4. Karbon nanotüplerin uygulama alanları 

Mekanik ve elektronik açıdan önemli avantaj sağlayan karbon nanotüpler, teorik olarak 
pek çok alanda kullanım imkanı sağlamaktadır. KNT‟lerin en önemli kullanım alanı olarak 
KNT katkılı kompozit yapıların sentezi, hidrojen depolama üniteleri yapımı, tıp uygulamaları, 
elektronik devre parçaları imalatı gösterilmektedir. KNT kompozitlerinin en önemlisi KNT-

polimer kompozitlerdir. Elektrik iletkenliği sağlayan malzemeler, KNT-polimer kompozitler ile 
yapılabilmektedir. Polimer matrise bağlı %5 KNT yükleme yapılması durumunda malzemenin 
elektrik iletkenliği 0,01; 0,1 S cm aralığında olmaktadır (Yağlıkcı, 2012).  

Karbon nanotüpler, gözenekli yüzeylerinin sağladığı elektrokimyasal özelliklerden 

dolayı, elektrokimyasal cihaz yapımında tercih edilen malzemeler arasındadır. Bu alanda 

elektrot ve süper kapasitör yapımında KNT‟ler sıkça tercih edilmektedir (Yağlıkcı, 2012).  

Hidrojen depolama sistemleri olarak ön plana çıkan KNT‟ler, geniĢ yüzey alanlarına 
sahiptir. Ġnsan hücrelerinin boyutlarından daha küçük yapılar Ģeklinde elde edilebilen KNT‟ler, 
tıp alanında hedefe ilaç taĢıyıcı ajanlar ve enzimatik biyosensörler olarak kullanılabilmektedir. 
Pek çok elektronik cihazın yapımında da kullanılmaktadır. Bu tür cihazlara örnek olarak 
mikrodalga jeneratörleri, düz ekranlar ve gaz boĢalım tüpleri verilebilir (Yağlıkcı, 2012). 
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

4.1. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Malzemeler 

Deneysel çalıĢmalarda NYLEM® 6 koduyla, EMAġ A.ġ. (Bursa/Türkiye) firmasından 

temin edilen ekstrüzyon ve enjeksiyon kalıplamaya uygun poliamit 6 (PA6) polimeri 

kullanılmıĢtır. Firma verilerine göre kullanılan poliamit 6‟nın yoğunluğu ISO 1183 metoduna 

göre 1,12; 1,16 g/cm³‟tür. Viskozitesi (%96 H2SO4) ISO 307 metoduna göre 2,40; 2,80‟dır. 

Ergime sıcaklığı ISO 3146 metoduna göre 220 °C ve nem absorpsiyonu (23 °C, %50 RH) ISO 

62 metoduna göre %2,50; 3,50‟dir. 

ÇalıĢmada Detsan A.ġ. (Türkiye) firmasından temin edilen çok duvarlı karbon nanotüp 

(ÇDKNT) kullanılmıĢtır. ÇDKNT, %97‟den daha yüksek oranda saflığa sahiptir. Seçilen 

ÇDKNT‟lerin ortalama dıĢ çapı 10-20 nm, uzunluğu 10-30 µm ve yüzey alanı >200 m2/g‟dır. 

ġekil 4.1‟de ÇDKNT katkının taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü verilmiĢtir.  

   

Şekil 4.1. ÇDKNT katkının taramalı elektron mikroskubu (SEM) görüntüsü. 

Deneysel çalıĢmalarda katkısız PA6 polimeri ile ağırlıkça %0,1; 0,2 ve 0,3 oranında 

ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitleri üretilmiĢtir. Çizelge 4.1‟de deneysel çalıĢmada 

kullanılan malzemelerin isimleri ve kısaltmaları verilmiĢtir.  

Çizelge 4.1. Deneysel çalıĢmada kullanılan malzemelerin isimleri ve kısaltmaları. 

Malzeme Kısaltma 

Poliamit 6 PA6 

Poliamit 6-%0,1 Çok Duvarlı Karbon Nanotüp PA6-%0,1 ÇDKNT 

Poliamit 6-%0,2 Çok Duvarlı Karbon Nanotüp PA6-%0,2 ÇDKNT 

Poliamit 6-%0,3 Çok Duvarlı Karbon Nanotüp PA6-%0,3 ÇDKNT 
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4.2. Ekstrüzyon (Kampaund) Prosesi 

Ekstrüzyon prosesi öncesinde nemi almak için PA6 polimeri ve ÇDKNT katkısı  

100 °C‟de ve 4 saat boyunca kurutulmuĢtur. ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerin üretimi 

ġekil 4.2‟de resmi verilen 6 adet ısıtma bölgeli, 22 mm çapa sahip ve L/D oranı (vida boyunun 

dıĢ çapa bölünmesi) 32 olan çift vidalı ekstruder kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretimlerde 

220-230-235-240-245 °C sıcaklık dağılımı kullanılmıĢtır. Üretimler, Kütahya Dumlupınar 

Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği laboratuvarında yapılmıĢtır. 

 

Şekil 4.2. ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerin ekstruder üretim süreci. 

4.3. Enjeksiyon Prosesi ile Üretim 

Kampaund üretim yöntemi ile granül haline getirilen PA6 ve nanokompozitleri 

granüller ġekil 4.3‟te verilen Hastec Borche marka enjeksiyon kalıplama makinesi ile 

standartlara uygun olarak kalıplanmıĢtır. Kalıplama iĢlemi için kullanılan kalıpların resimleri 

ġekil 4.4‟te ve kalıplama sonrası elde edilen numunelere ait resimler ġekil 4.5‟de verilmiĢtir.  
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Üretimler Gama-Alfa Plastik (Gebze) firmasında gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretim öncesinde, 

PA6 ve nanokompozitlerin nemi alınması için 100 °C ve 4 saat boyunca etüv fırınında 

bekletilmiĢtir. Enjeksiyon kalıplama ile üretimlerde Çizelge 4.2‟de verilen Enjeksiyon kalıplama 

parametreleri kullanılmıĢtır.  

 

Şekil 4.3. Hastec Borche marka enjeksiyon makinası. 

 

Şekil 4.4. Enjeksiyon makinasında kullanılan: a) çekme numunesi kalıbı, b) darbe ve  
eğilme kalıpları. 

 

(a) (b) 
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Şekil 4.5. Üretilen deney numuneleri. 

Çizelge 4.2. Enjeksiyon kalıplama parametreleri. 

Parametreler GiriĢ 1. Bölge 2. Bölge 3. Bölge 4. Bölge 5. Bölge 6. Bölge 

Enjeksiyon ısıları --- 250 °C 255 °C 260 °C 265 °C 270 °C 270 °C 

Enjeksiyon basıncı 110 Bar 

Enjeksiyon hızı 66 mm/dk. 

Ütüleme basıncı 44 Bar 

Çevrim süresi 40 Saniye 

Mal alma mesafesi 9 mm 

Kalıp Çoklu numune kalıbı 
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4.4. Yoğunluk Testi 

ISO 1183 (ASTM D 792) standardı kullanılarak arĢimet prensibine göre, PA6 polimeri 

ve nanokompozitlerinin yoğunluk ölçümleri yapılmıĢtır. Yoğunluk deneyleri, ġekil 4.6‟da 

gösterilen 0,0001 g hassasiyetli, 220 g kapasiteli SHIMADZU AUX-320 marka dijital bir terazi 

ile yapılmıĢtır. Ölçümler %99,7 saflığa ve 0,77 g/cm3 yoğunluğa sahip izopropil alkol (C3H8O) 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelerin ilk önce havadaki ağırlıkları ve sonrasında 

isopropil alkol içerisindeki ağırlıkları belirlenmiĢtir. EĢitlik 4.1‟de verilen formül yardımıyla 

numunelerin yoğunlukları bulunmuĢtur.  

 

Şekil 4.6. Yoğunluk test cihazı. 

d = dalkol × [A/(A-B)], d: Yoğunluk, g/cm3
 ............................................................... (4.1) 

dalkol: Ġzopropil alkolün yoğunluğu, g/cm3
 

A: Numunenin havadaki ağırlığı, gr  

B: Numunenin sıvıdaki ağırlığı, gr 

4.5. Çekme Deneyi 

Çekme deneyleri, Gama Alfa Plastik San. ve Tic. A.ġ. laboratuvarında, ġekil 4.7‟de 

verilen ZWICK/ROELL ICO711001 marka ve modeli çekme deney cihazı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde TS ISO 527 (ASTM D 638) standardına uygun olarak 

hazırlanmıĢ ve ġekil 4.8‟de ölçüleri verilen numuneler kullanılmıĢtır.  

Çekme testlerinde deneyler oda sıcaklığında (23±2 °C), çekme hızı 5 mm/dak. olarak 

sabitlenmiĢ ve yapılmıĢtır. Çekme deneylerinin sonucunda kopmadaki % uzama miktarı, çekme 

mukavemeti ve elastiklik modülü değerleri elde edilmiĢtir. 
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Şekil 4.7. Çekme deney cihazı. 

 

Şekil 4.8. Çekme deneyi numune ölçüleri (ölçüler mm). 

Çekme mukavemetlerinin hesaplanmasında EĢitlik 4.2 kullanılmıĢtır. 

ζç = F/A0 ..................................................................................................................... (4.2) 

ζç: Çekme mukavemeti, MPa, 

F: Yük, N, 

Ao: Numune kesit alanı, mm2, 

Elastiklik modülü, malzemenin elastik Ģekil değiĢtirmeye karĢı gösterdiği direnç veya 

rijitlik anlamına gelmektedir. Elastiklik modülün hesaplanmasında ise EĢitlik 4.3 kullanılmıĢtır. 

E = tan  = ζ/ɛ ............................................................................................................. (4.3) 

Burada; 

E: Elastiklik modülü, N/mm2
 

ζ: Gerilme, N/mm2
 

ε: Birim Ģekil değiĢtirme oranı, olarak ifade edilmektedir. 
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Kopma uzaması değerinin hesaplanmasında ise EĢitlik 4.4 kullanılmıĢtır.  

% Uzama = 
   
 lo
 × 100 .................................................................................................. (4.4) 

Δl = ls-lo 

Burada; 

Δl: numunedeki uzama miktarı, (ls-lo) mm, 

lo: numunenin ilk ölçü boyu, mm, 

ls: numunenin son boyu, mm, olarak ifade edilmektedir. 

4.6. Eğilme Deneyi 

ZWICK/ROELL 1C0711002 marka ve modeldeki çekme ve eğilme cihazı ile 

standartlara uygun bir Ģekilde, Gama Alfa Plastik San. ve Tic. A.ġ. laboratuvarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

4.7. Darbe Deneyi 

TS 1005 standardına uygun olarak katkısız PA6 polimeri ve ÇDKNT katkılı PA6 

nanokompozitine izod çentikli darbe deneyleri uygulanmıĢtır. Darbe deneyi için 

ZWICK/ROELL HIT 5-5P marka dijital göstergeli bir cihazı kullanılmıĢtır. Ġzod çentikli darbe 

deneyleri, enjeksiyon kalıplama ile üretilen 4×10×80 mm ebatlarındaki numuneler kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Darbe testlerinde 2,75 kj/m2‟lik çekiç kullanılmıĢtır. En az 5‟er adet numune 

ile darbe testi yapılmıĢ ve sonuçların ortalamaları alınmıĢtır.  

Gama Alfa Plastik San. ve Tic. A.ġ. laboratuvarında bulunan cihazlar ile standartlara 

uygun olarak izod darbe deneyi testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.9‟da izod darbe deneyi ve 

çentik açma cihazları verilmiĢtir. 

   

Şekil 4.9. Ġzod darbe deneyi ve çentik açma cihazı. 
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4.8. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre Analizi (DSC) 

DSC analizinde, biri referans biri de örnek numune için iki hazne bulunmaktadır. BoĢ 

DSC örnek kabı (pan) referans haznesine yerleĢtirilirken içinde polimer bulunan 2. kap örnek 

haznesine yerleĢtirilir. Ardından iki hazne de seçilen baĢlama sıcaklığına ulaĢıncaya kadar ısıtılır 

ya da soğutulur. Daha sonra bir sıcaklık programı çalıĢmaya baĢlar ve haznelerin sıcaklığını 

belirlenen bir hızla istenilen seviyeye kadar arttırır. Bu sırada iki hazne arasında oluĢan sıcaklık 

farkını dengelemek için gerekli ısıtma ya da soğutma iĢlemi yapılır. Ġki örneğe de sağlanan 

enerji arasındaki farkın birim zamana oranlanması ile örneğin ısı kapasitesi elde edilmiĢ olur. 

DSC analizleri için örnekler 30 °C‟den 350 °C‟ye kadar 10 °C/dak hız ile ısıtılmıĢtır. Katkısız 

PA6 polimerinin % kristallenme oranı (Xc), EĢitlik 4.5‟de verilen formül kullanılarak 

hesaplanmıĢtır (Ehrenstein vd., 2001). %100 kristalin PA6 polimeri için ergiyik entalpisi  

240 j/g dır (Esmizadeh vd., 2017). 

Xc (%) = (ΔHm/ΔHm
0) × 100 ....................................................................................... (4.5) 

ΔHm = ergiyik entalpisi,  

ΔHm
0 = %100 kristalin PA6 polimeri için ergiyik entalpisi 240 j/g dır. 

EĢitlik 4.5‟de numunenin toplam ağırlığına bağlı olarak kristalin olmayan bölümleri 

içeren polimerin genel kristalliğini vermektedir. Doğal olarak, bu sonuç PA6 fazının kristalliğini 

yansıtmamaktadır. Bu yüzden, ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerin % kristallenme 

oranlarını (Xc) bulmak için EĢitlik 4.6‟da verilen formül kullanılmıĢtır. 

Xc (%) = (ΔHm / ΔHm
0 × Wpolimer) × 100 ................................................................. (4.6) 

Wpolimer = polimer matrisin ağırlık oranıdır (Ehrenstein vd., 2001).  

TS-EN-ISO-11357-1 (ASTM D 3417) standardına uygun olarak diferansiyel taramalı 

kalorimetre analiz (DSC) testleri yapılmıĢtır. Diferansiyel taramalı kalorimetre analizleri (DSC), 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi laboratuvarında bulunan DSC test cihazında yapılmıĢtır.  

4.9. Termal Gravimetrik Analizi (TGA) 

Termal gravimetrik analizi (TGA), numunelerin ağırlık değiĢimi ve referans ile 

arasındaki sıcaklık farkının kontrollü bir sıcaklık programı kullanılarak belirlenmesi esasına 

dayanmaktadır. Elde edilen sıcaklık-kütle eğrilerine, termogram veya termal bozunma eğrileri 

denilmektedir. 5-10 mg arasında tartılan deney numuneleri, platin krozeler içerisine 

yerleĢtirilmiĢ ve uygulanan sıcaklığa bağlı olarak kütle kayıpları incelenmiĢtir. Analizler  
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20 ml/dak. akıĢ hızında azot gazı ortamında ve ısıtma hızı 10,0 °C/dak olacak Ģekilde 30-800 °C 

arasında gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler sonucunda polimerlerin bozunma sıcaklığı °C olarak ve 

bozunma sıcaklığındaki kütle kaybı yüzde (%) olarak verilmiĢtir. Polimerlerin kütle kayıpları, 

ASTM E 1131 standardına göre aĢağıda verilen EĢitlik 4.7 ile hesaplanmıĢtır. 

A =     ×100 ................................................................................................................ (4.7) 

Burada; 

A: kütle miktarı, % 

Δm: Belirlenen sıcaklıkta ölçülen kütle miktarı, mg 

W: Orijinal numune miktarı, mg. 

TGA analizleri, Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi laboratuvarında bulunan TGA test 

cihazında yapılmıĢtır. 

4.10. Dinamik Mekanik Analizi (DMA) 

Malzemelerin viskoelastik özelliklerini belirlemede kullanılan en önemli yöntem 

Dinamik Mekanik Analizidir. Malzemeye salınımlı bir kuvvet uygulanması sonucunda, 

malzemenin bu kuvvete karĢı verdiği cevabı analiz eder. Gerilim, malzemeye uygulanan kuvvet, 

gerinim ise malzemenin uğradığı deformasyon olarak tanımlanır. Ġdeal elastik malzemeye 

uygulanan gerilimle oluĢan deformasyon arasındaki faz farkı sıfır iken ideal viskoz davranıĢta 

gerilim ile deformasyon arasındaki faz farkı 90 °C‟dir. Gerçek sistemlerde ise faz açısı (tanjant 

delta) ve pik genliği incelenerek malzemenin viskozite, modül ve diğer özellikleri belirlenebilir 

(Gültekin, 2006).  

Malzemede depolanan deformasyon enerjisinin ölçütü elastik karakterlerin gösterdiği 

depolama modülüdür ve E' ile gösterilir. Malzemenin ısı biçiminde kaybettiği deformasyon 

enerjisi ve viskoz karakterlerinin göstergesi ise E'' ile gösterilen kayıp modülüdür. Malzemede 

depolanan enerjinin malzeme tarafından dağıtılabilme özelliği ise kayıp modülünün depolama 

modülüne oranı olarak tanımlanan tanjant delta (tan delta)‟dır (Mutlu, 2008).  

Dinamik Mekanik Analiz (DMA) testleri, Perkin Elmer marka DMA 8000 model cihazı 

ile 1 Hz frekans 1 mm Strain değerinde 30 °C‟dan 130 °C‟ye 3 °C/dk‟da yapılmıĢtır. DMA 

analizleri Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi‟nde gerçekleĢmiĢtir. 
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4.11.  X Ray Difraktometresi (XRD) 

X Ray Difraktometresi (XRD) tekniği, gama ıĢınından daha zayıf enerjili, ultraviyole 

ıĢından daha kuvvetli ıĢın kullanılarak yapılan analiz tekniğine denir. XRD sistemi ile yapılan 

bu karakterizasyonda örnek türüne göre değiĢik uygulamalar görülmektedir. XRD tekniği 

çalıĢma prensibi olarak örneğe X-ıĢımı göndererek kırılma ve dağılma verileri toplaması temel 

alınmaktadır. Killerin kristal yapısının ve kül bileĢiminin belirlenmesinde XRD tekniği önemli 

bir yer tutmaktadır. Bu analiz sonucunda kilin amorf, kristalin ya da yarı kristalin formların 

hangisinde olduğu belirlenebilmektedir (Bansal, 2005).  

XRD ıĢını kırınım (XRD) testleri 45 kV ve 40 mA‟de çalıĢabilen Panalytical 

(Empyrean) model X ıĢını difraktometre cihazı ile λ=1,5405 Å dalga boyuna sahip CuKα 

ıĢınları kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Tarama hızı dakikada 2 °C olacak Ģekilde 10 °C ile  

50 °C arasında yapılmıĢtır. XRD testleri, Kütahya Dumlupınar Üniversitesi, Ġleri Teknolojiler 

AraĢtırma Merkezi (ĠLTEM)‟de yapılmıĢtır. 

4.12. Taramalı Elektron Mikroskop Analizi (SEM) 

Katkısız PA6 polimerine farklı oranlarda eklenen çok duvarlı karbon nanotüplerin yapı 

içerisindeki dağılımını incelemek için, çekme testi sonrası elde edilen kırık yüzeyler 

kullanılmıĢtır. Analizler; Kütahya Dumlupınar Üniversitesi, Ġleri Teknolojiler AraĢtırma Merkezi 

(ĠLTEM) laboratuvarlarında bulunan, ġekil 4.10‟da resmi verilen FEI NOVANANOSEM 650 

marka taramalı elektron mikroskobu (SEM) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Şekil 4.10. Taramalı elektron mikroskop (SEM) cihazı. 
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Numune yüzeyleri 40A° kalınlığında altın ile kaplanmıĢtır. 30 mA yük ve argon gazı 

altında, numunelere 36 sn süre ile kaplama iĢlemi yapılmıĢtır. ġekil 4.11‟de resmi verilen ve 

Anadolu Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Malzeme Bilimi ve Mühendisliği Bölümü, 

Seramografi Laboratuarında bulunan, Agar Sputter Coater Marka altın kaplama cihazı ile 

yapılmıĢtır. 

 

Şekil 4.11. Altın kaplama cihazı. 

4.13. Aşınma Testleri 

AĢınma-sürtünme deneyleri, Kütahya Dumlupınar Üniversitesi Simav Teknoloji 

Fakültesi bünyesinde bulunan ve ġekil 4.12‟de resmi verilen pim-disk aĢınma cihazı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

AĢınma deneyleri için, çekme testi numuneleri kullanılmıĢtır. KarĢı disk olarak ise 

Ç1040 çeliği kullanılmıĢtır. Deneyler kuru kayma Ģartları altında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneylerde kullanılan malzemelerin sürtünme katsayısı hesabı için bir elektrik motorunun 

tahriği ile dönen diskin üzerine deneylerde kullanılan disk malzemeler bir vida yardımıyla 

sabitlenmiĢtir. Kol üzerinde bulunan bir mekanizma ile çekme testi numunesi kola bağlanmıĢtır. 

Makine çalıĢtırıldığında, çekme testi numunesi diske sürtünmesiyle numunenin bağlı olduğu kol 

aparatı da diskin dönme yönüne hareket etmek istemektedir. Bu ileriye doğru olan hareket yanal 

kuvveti vermektedir. Bu yanal kuvvet ise bir yük hücresi ile ölçülmüĢtür. Alınan veriler aynı 

zamanda direk bilgisayarda Excel programında depolanmıĢtır. Deneylerde dakikada 2000 m 

yanal yük verisi alınmıĢ aynı zamanda deneylerde kullanılan yüke bölünerek Excel programında 

grafik haline getirilmiĢtir. Sürtünme katsayısı yanal kuvvetin, normal uygulanan kuvvete oranı 

olarak ifade edilir ve EĢitlik 4.8‟de belirtilen formülle hesaplanmaktadır.  
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Şekil 4.12. Pim-disk aĢınma cihazı. 

μ= Fs
Fn

 .......................................................................................................................... (4.8) 

Yukarıdaki formülde; 

μ : Sürtünme katsayısını,  𝐹 : Yanal sürtünme kuvveti (N), 𝐹 : ise Normal kuvveti (N) ifade eder (Ünal, 2018).  
Deneylerde 10-20-30 ve 40 N olmak üzere 4 farklı yük ile 0,4; 0,8; 1,2 ve 1,6 m/sn 

olmak üzere 4 farklı kayma hızı kullanılmıĢtır. Kayma mesafesi olarak 2000 m belirlenmiĢtir. 

Her testten önce (𝑚 1) ve sonra (𝑚 2) numune ağırlıkları ölçülmüĢ ve ağırlık kaybı (∆ ) tespit 
edilmiĢtir ve EĢitlik 4.9‟da verilen formül ile spesifik aĢınma oranları (K0) hesaplanmıĢtır.  

K0=
 m

L×p×F
 (m2/N) ....................................................................................................  (4.9) 

Burada; ∆ : Ağırlık kaybı (g) 
L: Kayma mesafesi (m) 

p: Malzemelerin yoğunluğu (g/c  )  
F: Uygulanan yük (N) (Ünal, 2018). 
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5. DENEY SONUÇLARI 

5.1. Mikro Yapı İncelemeleri 

Farklı oranlarda ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin kırık yüzeylerinden alınmıĢ 

SEM görüntüleri ġekil 5.1‟de verilmiĢtir. PA6 ve ÇDKNT katkılı nanokompozitlerinin 

mikroyapı görüntüleri incelendiğinde sünek olan PA6 polimerinin ÇDKNT eklenmesi ile gevrek 

davranıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. 

 

Şekil 5.1. Nanokompozitlerinin kırık yüzey SEM görüntüleri. 

5.2. Yoğunluk Testi Sonuçları 

PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerinin yoğunluk testi sonuçları Çizelge 5.1‟de 

verilmiĢtir. PA6 polimerine eklenen farklı oranlardaki ÇDKNT katkısı yoğunluk testi 

sonuçlarını etkilememiĢtir. PA6 ve nanokompozitlerin yoğunluk değerleri 1,13; 1,14 g/cm3 

civarında elde edilmiĢtir. 

Çizelge 5.1. PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerin yoğunluk testi sonuçları. 

Malzeme Yoğunluk(g/cm3) 
PA6 1,13 

PA6-%0,1 ÇDKNT 1,14 

PA6-%0,2 ÇDKNT 1,13 

PA6-%0,3 ÇDKNT 1,13 

a) PA6 c) PA6-%0,2 ÇDKNT 

d) PA6-%0,3 ÇDKNT b) PA6-%0,1 ÇDKNT 
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5.3. Mekanik Deney Sonuçları 

ġekil 5.2‟de PA6 polimeri ve ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin çekme deneyi 

sonrasında elde edilen çekme dayanımı değerleri verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi PA6 

polimerine ilave edilen %0,1 oranındaki ÇDKNT çekme dayanımını azalmıĢtır. 71,7 MPa olan 

katkısız PA6 polimerinin çekme dayanımı, %3,46 oranında azalarak 69,3 MPa olarak elde 

edilmiĢtir. Mekanik özelliklerdeki düĢük artıĢ oranı, polimer içerisindeki KNT katkının homojen 

olmayan dağılımı nedeniyle KNT katkının takviye etkisi zayıf kalmasına bağlanabilir. KNT 

katkının yüksek yüzey enerjisi topaklanmaya sebep olmuĢ olabilir. Dolayısıyla bu 

topaklanmalar, polimer içerisinde homojen olmayan dağılım ve dolayısıyla gerilim 

yoğunlaĢmasına yol açmaktadır (Zhu vd., 2006). Ayrıca polimer matris ile KNT katkı arasında 

herhangi bir kimyasal veya hidrojen bağının oluĢmaması, mekanik özelliklerdeki artıĢ oranını 

etkilemiĢ olabilir. Bilindiği gibi, modifiye edilmemiĢ KNT katkılar daha pürüzsüz/düz (smooth) 

bir yüzeye sahiptir ve yüzeylerinde fonksiyonel gruplarının (OH, COOH ve NH gibi) 

bulunmayıĢı nedeniyle polimer matris ile daha zayıf bir etkileĢime sahiptir (Zhu vd., 2006).  

PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 oranındaki ÇDKNT katkısı ise çekme 

dayanımını sırasıyla %2,86 ve %5,79 oranlarında artırmıĢtır. Benzer sonuçları (Mirik, 2010), 

YYPE polimerine farklı oranlarda (%0,1; 0,2; 0,3) KNT ilaveli nanokompozit numunelerin 

mekanik özelliklerini incelediği çalıĢmasında elde etmiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada (Aslan, 2011), 

%1‟lik ÇDKNT ilaveli PLA nanokompozitlerinde, %13 oranında çekme dayanımının arttığı 

belirtmiĢtir. Loos ve arkadaĢları (2008), epoksi matris içerisine %0,25 tek duvarlı karbon 

nanotüp katkısı ile çekme mukavemetinin artırdığı belirtmiĢtir. Bu artıĢın sebebini ise TDKNT 

katkının üstün mekanik özelliklerine sahip olmasına, TDKNT‟lerin homojen dağılımı ve matris 

arasındaki etkileĢimine bağlamıĢtır. 

ÇDKNT katkılı nanokompozitlerin mekanik özellikleri KNT katkının dağılımından, 

yönlenmesinden ve en/boy oranından önemli oranda etkilenmektedir (Hassani vd., 2013). 

Literatürde çekme dayanımlarının sonuçlarına bakıldığında; ağırlıkça %0,2 ile %0,4 arası 

ÇDKNT katkının en iyi sonuçları verdiği belirtilmiĢtir (Mirik, 2010). Bu çalıĢmada da ağırlıkça 

%0,3‟lük ÇDKNT katkının çekme dayanımında en yüksek (ζmax = 75,93 MPa) sonucuyla 
literatüre uygunluk göstermiĢtir.  
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Şekil 5.2. PA6 ve PA6 nanokompozitlerinin çekme dayanımı (MPa) grafiği. 

ġekil 5.3‟te PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerinin çekme testi sonucunda elde 

edilen elastiklik modülü değerleri görülmektedir. ÇalıĢma sonucunda, PA6 polimerine ilave 

edilen %0,1 oranındaki ÇDKNT katkı elastiklik modülünü azalmıĢtır. Öner ve arkadaĢları 

(2017), çalıĢmasında benzer sonuçlar elde etmiĢtir. Karbon nanotüp içeren numunelerde, 

homojen bir karıĢım sağlanamaması ve topaklanma meydana gelmesi sonucunda elastiklik 

modülü azaltmıĢtır. Hu ve arkadaĢları (2009), da benzer bir Ģekilde KNT‟lerin demetler halinde 

topaklanma eğiliminde olduğundan, pratik uygulamalarını büyük ölçüde kısıtlamaktadır. Yüzey 

aktif maddelerin basit zincirleri genellikle KNT ile nonspesifik hidrofobik etkileĢimler 

oluĢturur. Bunun sonucunda ise yüzeydeki aktif madde molekülleri nispeten gevĢek bir Ģekilde 

KNT etrafında toplanmaya neden olduğunu belirtmiĢtir. %0,1 ÇDKNT katkılı PA6 

nanokompozitlerinin hem çekme dayanımı hem de elastiklik modülü değerlerinin azalmasının 

bir diğer sebebi ise numunenin hatalı üretilmiĢ olabileceğidir. ġekil 5.4‟te görüldüğü gibi kırık 

yüzeylerden alınan SEM görüntüsü incelendiğinde, numunede istenmeyen boĢlukların oluĢtuğu 

ve bu boĢlukların mekanik özellikleri etkilediği düĢünülmektedir. 

Artan ÇDKNT miktarına bağlı olarak elastiklik modülünün arttığı belirlenmiĢtir. 

Katkısız PA6 polimeri ile karĢılaĢtırıldığında, %0,3 ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin 

elastiklik modülü %7,8 oranında artarak 2701 MPa değerine ulaĢmıĢtır. Hassani ve arkadaĢları 

(2013), da yaptıkları çalıĢmada benzer sonuçları elde etmiĢlerdir. Nasir ve arkadaĢları (2013), 

ise elastiklik modülündeki artıĢı yük transferine bağlamıĢlardır. BaĢka bir çalıĢmada (ġengür, 

2013), PES polimerine ÇDKNT ilaveli nanokopozit numunelerin elastiklik modülü değerleri, 
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katkısız numuneye göre artmıĢtır. Sebebini ise, KNT‟lerin üstün mekanik özelliklerine sahip 

olmasına, elastiklik modülü değerleri olumlu yönde geliĢtirdiği Ģeklinde açıklamıĢtır. 

Xu ve arkadaĢları (2008), epoksi matris içerisine %0,3 ÇDKNT ilaveli 

nanokompozitlerin elastiklik modülü sonuçları ÇDKNT katkılı numunelerde %20 artmıĢtır. 

Mekanik özelliklerinin daha fazla iyileĢtirmesi için ÇDKNT katkı oranını artırmak gerektiğini 

belirtmiĢtir. 

 

Şekil 5.3. ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin elastiklik modülü (MPa) grafiği. 

 

Şekil 5.4. PA6-%0,1 ÇDKNT numunenin kırık yüzey SEM görüntüsü. 

PA6 polimeri ve nanokompozitlerine ait kopma uzaması grafiği ġekil 5.5‟te verilmiĢtir. 

ġekilde görüldüğü gibi PA6 polimerine ilave edilen %0,1 oranındaki ÇDKNT kopma uzamasını 
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%45,39 olarak elde edilmiĢtir. PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 oranındaki ÇDKNT 

ise kopma uzaması değerlerini sırasıyla %888 ve %988 oranlarında azaltmıĢtır. Benzer sonuçları 

Liu ve arkadaĢları (2004), tarafından yapılan ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinde elde 

edilmiĢtir. Kopma uzamasının, katkısız PA6 polimeri ile karĢılaĢtırıldığında yapının gevrek hale 

gelmesinden dolayı %27 oranında azaldığını belirtmiĢlerdir. Vahedi ve arkadaĢları (2014), da 

benzer bir Ģekilde, ÇDKNT katkının polimer zincir hareketliliğini engelleyerek polimeri daha 

rijit ve dolayısıyla daha gevrek haline getirdiğini ve kopma uzamasının azaldığını belirtmiĢtir. 

Hassani ve arkadaĢları (2013), malzemenin tokluk/esneklik olarak bilinen kopma uzaması 

değerlerinin polimer matrise göre daha rijit olan ÇDKNT ilave edilmesi ile azaldığını 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca, kopma uzamasındaki azalmanın, PA6 matrisi içerisinde, KNT katkıların 

fiziksel olarak çapraz bağlı noktalar gibi davranarak topaklanmasından kaynaklanabileceğini 

belirtmiĢlerdir. Katti ve arkadaĢları (2014), polimer matris içerisinde bulunan yüksek rijitliğe 

sahip KNT fazının çatlak yayılımını baĢlatan gerilim konsantrasyonu gibi davrandığını 

belirtmiĢlerdir. Artan KNT miktarı ile gerilim konsantrasyonu alanlarının arttığı ve sonuçta 

kopma uzamasının azaldığını belirtmiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada (ġengür, 2013), %20 PES, %5 

PVP K30, %2 PVP K90 ve %73 DMF matris malzemesine farklı oranlarda (%0,2; 0,4; 0,8) 

ÇDKNT ilaveli nanokopozitleri elde etmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, ÇDKNT katkının reçine/fiber 

ara yüzey özelliklerini arttırarak kompozite gelen kuvvetlerin fiberlere daha homojen 

aktarıldığını belirtmiĢtir. Kuvvetlerin büyük bir kısmı fiberler tarafından taĢınmasından dolayı 

da malzemenin dayanımını arttığı ve kopma uzamasının azaldığını belirtmiĢtir. 

 

Şekil 5.5. ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin kopma uzaması (%) grafiği. 
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ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin eğilme mukavemeti sonuçları ġekil 5.6‟da 

verilmiĢtir. ġekiller incelendiğinde elde edilen sonuçların çekme mukavemeti ve çekmedeki 

elastiklik modülü değerleri ile benzer oldukları görülmektedir. Katkısız PA6 polimerinin 90,79 

MPa olan eğilme mukavemeti, %0,1 ÇDKNT ilavesi ile %39,9 oranında azalarak 64,88 MPa 

olarak elde edilmiĢtir. PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 oranlarındaki ÇDKNT katkısı 

ise eğilme mukavemetini artırmıĢtır. Bu artıĢ, katkısız PA6 polimeri ile karĢılaĢtırıldığında, 

%0,2 ÇDKNT için %12,65 oranında elde edilirken %0,3 ÇDKNT için %16 oranında elde 

edilmiĢtir. Benzer sonuçları (Ramana vd., 2010; Katti vd., 2014), tarafından yapılan 

çalıĢmalarda da elde edilmiĢtir. Katkısız PA6 polimerinin 90,7959 MPa olan eğilme 

mukavemeti, %0,1 ÇDKNT ilavesi ile %39,9 oranında azalarak 64,8864 MPa değerine 

düĢmektedir. BaĢka bir çalıĢmada (Öner, 2017), benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. Eklenen KNT 

ilavesi ile eğilme mukavemeti azalmıĢtır. (Zhou, 2008), çalıĢmasında matris malzemesine 

ÇDKNT ilaveli nanokompozitlerin, eğilme mukavemeti ve eğilmedeki elastiklik modülü 

değerlerinin, ÇDKNT katkısı ile arttığı gözlemlemiĢtir. Bu artıĢın sebebini ise matris malzeme 

eklenen ÇDKNT‟ün köprü etkisi göstererek çatlak oluĢumunu engellemesinden kaynaklandığını 

belirtmiĢtir. 

 

Şekil 5.6. ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerin eğilme mukavemeti (MPa) grafiği. 

ġekil 5.7‟de PA6 polimeri ve ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozit numunelerin 

eğilmedeki elastiklik modülü sonuçları verilmiĢtir. ġekiller incelendiğinde %0,1 ÇDKNT katkılı 

numunelerin eğilmedeki elastiklik modülü, katkısız numunelere göre %61,13 azalmıĢtır. Benzer 

sonuçları Öner ve arkadaĢları (2017), ÇDKNT katkılı nanokompozit numunelerle yaptığı 

çalıĢmasında elde edilmiĢtir. PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 oranındaki ÇDKNT 

katkısı ise sırasıyla %15 ve %16 oranlarında artmıĢtır. Kim ve arkadaĢları (2009), epoksi matris 
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malzemesine ilave ettikleri ÇDKNT katkının mekanik özelliklerine etkisini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢma sonucunda, epoksi matris içerine %0,3 KNT ilaveli nanokompozitlerin eğilmedeki 

elastiklik modülü artmıĢtır. Malzeme kusurlarındaki azalmayı, mekanik özelliklerin 

iyileĢmesini, nano katkı miktarını arttırarak elde edileceğini belirtmiĢlerdir.  

 

Şekil 5.7. ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerin eğilmedeki elastiklik modülü (MPa) grafiği. 

Çok duvarlı karbon nanotüp katkılı PA6 nanokompozitlerinin izod çentikli darbe 

dayanımı sonrasında elde edilen değerleri ġekil 5.8‟de verilmiĢtir. ġekiller incelendiğinde, 

katkısız PA6 polimerinin 5,5 kJ/m2 olan darbe dayanımı %0,1 ÇDKNT ilave edilmesiyle %25 

oranında artarak 7,01 kJ/m2 olarak elde edilmiĢtir. %0,2 ve %0,3 ÇDKNT ilavesi ile katkısız 

PA6 polimeri karĢılaĢtırıldığında, darbe dayanımın değiĢmediği belirlenmiĢtir. Genel olarak, 

ÇDKNT katkılı nanokompozitler darbe hasarlarından önemli oranda etkilenmektedir. 

Kompozitte darbe etkisi sırasında, hasar bölgesi, matrisin çatlaması nedeniyle gerilim 

yığılmasını lokal olarak büyütmeye çalıĢmaktadır. Ancak, darbe etkisiyle oluĢan bu hasar 

kompozit yapı içerisinde bulunan ÇDKNT katkı ile engellenebilmektedir. Bu yüzden, 

kompozitte bulunan ÇDKNT katkının artan miktarı ile darbe mukavemeti artırılabilir. Bu durum 

aynı zamanda kompozitlerin kırılma tokluğu ile yakından iliĢkilidir. Diğer bir ifade ile ÇDKNT 

katkı ile polimer arasındaki ara yüzey bağı ne kadar kuvvetli ise darbe dayanımı da o kadar 

yüksek olmaktadır. ÇDKNT katkının %10-30 arasında olduğu tahmin edilen kırılma Ģekil 

değiĢtirmesi, eğilme ve burkulmaya izin vermektedir. Bu yüksek esneklik ÇDKNT katkılı 

nanokompozitler için yüksek darbe dayanımı için katkı sağlamaktadır. Lin ve arkadaĢları 

(2011), %5 ve %10 ÇDKNT katkılı PS nanokompozitlerinin darbe dayanımlarını inceledikleri 

çalıĢmada, %5 oranındaki ÇDKNT katkısının darbe dayanımını %300 oranında artırdığını ancak 
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artan ÇDKNT miktarı ile darbe dayanımının azaldığını belirtmiĢlerdir. Benzer bir çalıĢmada 

(KaĢtan, 2016), artan nano katkı miktarına bağlı olarak izod darbe dayanımlarının azaldığını 

belirtmiĢlerdir. Bunun sebebinin ise polimer zincirlerinin olumsuz etkilenmesine, matris 

içersinde yapısal hata ve boĢluk oluĢumuna bağlamıĢlardır. BaĢka bir çalıĢmada ise (Mirik, 

2010), kompozit içerisine farklı oranlarda eklenen KNT katkı miktarı arttıkça izod darbe 

dayanımı azalmıĢtır. Bu azalmanın sebebini artan KNT miktarı ile nanokompozitlerin daha tok, 

kırılgan bir yapıya dönüĢtüğünü belirtmiĢtir.  

 

Şekil 5.8. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin izod çentikli darbe dayanımı (kj/m2) grafiği. 

ġekil 5.9‟da PA6 ve PA6 nanokompozitlerinin kopma dayanımı sonrasında elde edilen 

değerleri verilmiĢtir. ġekiller incelendiğinde, %0,1 oranındaki ÇDKNT katkısı ile kopma 

dayanımı %6,5 artarak 50,15 MPa elde edilmiĢtir. PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 

oranındaki ÇDKNT katkısı ile kopma dayanımı sırasıyla %29 ve %35 oranlarında artmıĢtır. 

Benzer sonuçları (Türedi, 2015), tarafından yapılan çalıĢmada elde edilmiĢtir. Epoksi matris 

malzemesine ÇDKNT ilavesi ile kopma dayanımı artmıĢtır. Bu artıĢın sebebi, seramik gibi 

kırılgan malzemelerde, düĢük basınçlar altında çatlamalar olmaktadır. Sert ve kırılgan 

polimerin, elastiklik modülü yüksek, kopma uzaması düĢük olmalıdır. YumuĢak ve dayanıklı 

polimerin ise elastiklik modülü düĢük, kopmada uzaması yüksek olması gerektiği Ģeklinde 

açıklamıĢtır (Türedi, 2015). 
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Şekil 5.9. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin kopma dayanımı (MPa) grafiği. 

5.4. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre Analiz (DSC) Sonuçları 

Amorf fazın yanı sıra, yarı kristal özelliğe sahip poliamit 6 polimerinde, kararlı 

monoklinik α formu, metastabil pseudoheksagonal β formu ve kararsız monoklinik γ formu 

olmak üzere üç ana kristalin form oluĢabilmektedir. α-fazında, zincirler anti-paralel bir Ģekilde 

düzenlenmiĢ geniĢletilmiĢ konformasyonda iken, γ-fazında zincirlerinde paralel düzenleme ve 

zincirler üzerindeki-NH grupları düzlemsel geniĢletilmiĢ konformasyondan yaklaĢık 60° 

döndürülür. ġekil 5.10‟da katkısız PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlere ait endotermik 

termogram sonucu verilmiĢtir. Çizelge 5.2‟de ise bu termogram kullanılarak elde edilen ergime 

sıcaklığı, ergime entalpisi, camsı geçiĢ sıcaklığı ve % kristallik değerleri verilmiĢtir. PA6 

polimerine ilave edilen ÇDKNT ile PA6 polimerinin ergime sıcaklığı 225 °C civarında sabit 

kalırken kristallenme oranlarının arttığı belirlenmiĢtir. ÇDKNT katkılı polimer malzemelerin 

ergime sıcaklığı ve kristallenme oranları üzerine farklı çalıĢmalar mevcuttur. Bu çalıĢmalarda, 

artan ÇDKNT miktarına bağlı olarak ergime sıcaklığı ve kristallenme oranlarının sabit kaldığı, 

azaldığı veya hafif bir Ģekilde arttığı belirtilmiĢtir (Mahmood vd., 2013). 

Mahmood ve arkadaĢlarının (2013), yaptığı çalıĢmada, ÇDKNT katkılı PA6 

nanokompozitlerin ergime sıcaklığının arttığı belirtilmiĢtir. Polimer matris içerisinde ÇDKNT 

katkının bulunmasının PA6 zincirlerinin hareketini kısıtladığı, dolayısıyla PA6-%0,5KNT katkılı 

nanokompozitin ergime sıcaklığının yaklaĢık 17 °C arttığı belirtilmiĢtir. Aynı zamanda, ergiyik 

ekstrüzyon yöntemi ile karĢılaĢtırıldığında, proses süresince polimer yapısına zarar vermediği 

için solüsyon karıĢtırma yönteminin çekirdeklenmeyi ve daha az kararlı olan γ-formuna göre α-

formunun oluĢumunu desteklediği ve sonuç olarak kristallanme sıcaklığının arttığı belirtilmiĢtir. 
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Ayrıca, karbon nanotüplerin (modifiyeli veya modifiyesiz) çekirdeklenme alanları oluĢturarak 

PA6 polimerinin kristallenme özelliklerini geliĢtirdiği belirtilmiĢtir.  

Mahmood ve arkadaĢları (2013), PA6 numunelerin ergime sıcaklığının artan ÇDKNT 

miktarına bağlı olarak azalarak, 220 °C civarında elde edildiğini belirtmiĢlerdir. Bu durumun, 

kristallerin boyutunun küçük olduğunun veya oldukça az sayıda düzenli paketlenmenin 

oluĢmasıyla meydana geldiğini belirtmiĢlerdir. PA6 polimerinin %24,78 olan kristallenme oranı 

%0,1; %0,2 ve %0,3 oranlarında ÇDKNT ilave edilmesi ile %25,07; %28,51 ve %25,39 

oranlarında elde edilmiĢtir. Marini ve arkadaĢları (2017), MMT katkılı PA6 nanokompozitlerin 

kristallenme özelliklerini inceledikleri çalıĢmada, modifiye edilmemiĢ PA6/MMT 

nanokompozitlerin sabit Ģartlar altında katkısız PA6 polimerinden daha yüksek kristallenme 

oranına sahip olduğunu, diğer yandan modifiye edilen MMT katkılı PA6 nanokompozitlerin ise 

daha düĢük kristallenme oranına sahip olduklarını belirtmiĢlerdir. Xu ve arkadaĢlarının (2014), 

yaptıkları çalıĢmada, nano-SiO2 katkının PA6 polimerinin ergime sıcaklığını etkilemediği 

belirtilmiĢtir. Ancak, artan nano-SiO2 miktarına bağlı olarak kristallenme sıcaklığının azaldığı 

belirtilmiĢtir. Bu durumun, PA6 moleküler zincirlerinin hareketinin nano-SiO2 katkı tarafından 

engellendiğinin bir göstergesi olduğu belirtilmiĢtir. Aynı zamanda, nano-SiO2 katkının kuvvetli 

bir heterojen çekirdeklenme kapasitesine sahip olmasından dolayı PA6 nanokompozitlerin 

kristallenme oranlarının PA6 polimerine göre hafifçe yükseldiği de belirtilmiĢtir. Hassani ve 

arkadaĢları (2013), KNT katkılı PA6 nanokompozitinin kristallenme özelliklerini inceledikleri 

çalıĢmada artan KNT miktarına bağlı olarak ergime sıcaklığının arttığını belirtmiĢlerdir. KNT 

katkının polimer matris içerisinde çekirdekleyici ajan gibi davrandığı belirtilmiĢtir. %0,2 KNT 

miktarına kadar kristallenme oranının arttığı, bu değerden sonraki KNT miktarlarında ise 

azaldığı belirtilmiĢtir. DüĢük oranlarda KNT katkının çekirdekleyici ajan gibi davrandığı ancak 

artan KNT miktarlarında rastgele dağılan KNT katkının kristallenmeyi engellediği ve böylece 

kristal büyümesinin kısıtlandığı belirtilmiĢtir.  

Çizelge 5.2 incelendiğinde PA6 polimerinin 43,2 °C olan camsı geçiĢ sıcaklığı farklı 

oranlarda ÇDKNT ilave edilmesiyle 48,4; 59,9 ve 60,2 °C olarak elde edilmiĢtir. PA6 polimeri 

içerisinde iyi dağılan nanotüplerin birbirleriyle etkileĢiminin artacağı ve polimer zincirlerinin 

hareketini kısıtlayarak camsı geçiĢ sıcaklığının artacağı belirtilmiĢtir. Aynı zamanda, artan camsı 

geçiĢ sıcaklığının kompozitin elastiklik modülü ve çekme dayanımını artıracağı belirtilmiĢtir 

(Mahmood vd., 2013).  

ġekil 5.10‟da verilen termogram incelendiğinde tüm numunelerin tek bir pik gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Bu tek ergime piki, PA6 polimerinin sadece α-formunda kristal yapıya sahip 
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olduğunun bir göstergesidir. Benzer bir sonuç Mahmood ve arkadaĢları (2013), tarafından 

yapılan çalıĢmada da elde edilmiĢtir. Hou ve arkadaĢları (2013), tarafından 

fonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen katkılı PA6 nanokompozitlerinde de tek bir ergime pikinin 

oluĢtuğu, PA6 polimerinin kristallenmesi süresince çekirdekleyici ajan gibi davranan iyi 

dağılmıĢ grafen plakalarının kristallenme sıcaklığını önemli oranda artırdığı belirtilmiĢtir. 

Hassani ve arkadaĢları (2013), yüksek KNT içeriğinde, KNT katkının yüksek ısı iletkenliğinden 

dolayı ergime sıcaklığının azalacağı ve kristal parçalara ısı transferinin kolaylaĢacağı ve 

dolayısıyla ergime sıcaklığının azalacağı belirtilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, PA6 polimerinin kaba 

bir pik ve 215 °C‟de γ-formunu temsil eden küçük bir pik olmak üzere iki pik oluĢturduğu 

gözlenmiĢtir.  

 

Şekil 5.10. PA6 ve ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerin ergime (endotermik) termogramları. 

Çizelge 5.2. Endotermik DSC sonuçlarına göre numunelerin ergime sıcaklığı, camsı geçiĢ 
sıcaklığı ve kristallenme oranları. 

Numune 

Ergime sıcaklığı, 
(°C) 

Ergime entalpisi, 

(J/g) 

Camsı geçiĢ sıcaklığı, 
(°C) 

% Kristallik 

Tm ΔHm Tg Xc 

PA6 225,5 59,4736 43,26 24,78 

PA6-%0,1 ÇDKNT 224,8 60,1268 48,41 25,07 

PA6-%0,2 ÇDKNT 225,1 68,2992 59,94 28,51 

PA6-%0,3 ÇDKNT 225,1 60,7643 60,26 25,39 
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5.5. Termal Gravimetrik Analiz (TGA) Sonuçları 

Termal gravimetrik analizi (TGA), numunelerin ağırlık değiĢimi ve referans ile 

arasındaki sıcaklık farkını belirlemek için yapılmıĢtır. Analizler 20 ml/dak. akıĢ hızında azot 

gazı ortamında ve ısıtma hızı 10,0 °C/dak olacak Ģekilde 30-800 °C arasında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 5.11‟de görüldüğü gibi PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitleri benzer bir termal bozunma 

davranıĢı göstermiĢlerdir. Kütle kayıpları yaklaĢık olarak 350 °C‟de baĢlamıĢ ve 500 °C‟de 

tamamlanmıĢtır. Araujo ve arkadaĢları (2011), ağırlıkça %3 OMMT katkılı PA6 

nanokompozitlerin kütle kayıplarının 400-520 °C arasında gerçekleĢtiğini ve PA6 ile PA6 

nanokompozitlerin benzer termal davranıĢ sergilediğini belirtmiĢlerdir. Mahmood ve arkadaĢları 

(2013), saf ve fonksiyonelleĢtirilmiĢ ÇDKNT katkılı PA6 polimerinin termal özelliklerini 

inceledikleri çalıĢmada, PA6 polimeri ile karĢılaĢtırıldığında, %0,5 oranında modifiyesiz 

ÇDKNT katkılı PA6 polimer nanokompozitin termal bozunma sıcaklığını 10 °C arttığını, 

fonksiyonelletirilmiĢ ÇDKNT katkılı PA6 polimerinin ise termal özellikleri hafif bir Ģekilde 

kötüleĢtirdiği belirtilmiĢtir.  

Katkısız ÇDKNT katkının α-formundaki kristallerin oluĢumunu ve kristallenme 

derecesini artırdığını belirtmiĢlerdir. Artan ÇDKNT miktarı (%1,0) ile PA6 matris içerisinde 

nanotüplerin üniform dağılımının zorlaĢması sebebiyle, termal özelliklerin aynı kaldığı veya 

hafif bir Ģekilde iyileĢtiği belirtilmiĢtir. Pratikte, yapısal kararsızlığın bir göstergesi olan 

numunelerin %50 ağırlık kayıplarındaki bozunma sıcaklığı hesaplanmalıdır. PA6 polimeri ve 

PA6 nanokompozitlerin %50 kütle kaybındaki sıcaklıkları incelendiğinde, %0,3 ÇDKNT katkılı 

PA6 nanokompozitlerinin daha yüksek sıcaklıklarda kütle kaybına uğradığı belirlenmiĢtir. Bu 

durum, ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin termal bozunma özelliklerini geliĢtirdiğini 

göstermektedir. Hızlı kütle kaybından (500 °C‟den) sonra kalan kütle miktarları incelendiğinde, 

tüm numunelerin bağıl olarak %3‟ten daha az miktarla düĢtüğü görülmektedir.  
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Şekil 5.11. PA6 ve ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin kütle kaybı grafiği. 

5.6. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) Sonuçları 

Malzemeleri kalıcı deformasyona uğratmadan belirli termal Ģartlar altında sinüzoidal 

yük uygulayarak viskoelastik davranıĢın incelendiği deney çeĢidi Dinamik Mekanik Analiz 

(DMA)‟dir. Zamana bağlı Ģekil değiĢtirme ile elastik toparlanmanın birlikte olduğu davranıĢ ise 

viskoelastik davranıĢtır. Malzemenin modül olarak isimlendirilen bükülme ve sönümleme 

özellikleri DMA ile ölçülmektedir. Yükün uygulandığı frekans ve numunenin sıcaklığı 

malzemenin modülünde birtakım değiĢiklikler meydana getirmektedir. Yükleme durumundaki 

modüle „depolama modülü‟ (storage modülus-E') ve tam tersine ise „kayıp modülü‟ (loss 

modülus-E'') denmektedir. Depolama modülü malzemenin elastik tepkisini bir baĢka deyiĢle 

depoladığı enerjiyi ifade eder. Kayıp modülü ise malzemenin viskoz tepkisini yani ısı olarak 

kaybolan enerjiyi vermektedir. Kaybın depolama enerjisine olan oranına ise tan delta (tanδ) 

denmektedir ve enerji kaybolum ölçüsü (sönüm) olarak tanımlanmaktadır. 

ġekil 5.12‟de PA6 polimeri ile ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerin sıcaklığa bağlı 

olarak Tanδ sonuçları verilmiĢtir. Tanδ eğrisinin pik noktaları malzemenin camsı geçiĢ 

sıcaklığını (Tg) vermektedir. ġekilde görüldüğü gibi PA6 polimerinin camsı geçiĢ sıcaklığı 51,4 

°C elde edilirken %0,1; %0,2 ve %0,3 ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerin camsı geçiĢ 

sıcaklıkları 50,53; 52,79 ve 53,46 °C elde edilmiĢtir. Benzer sonuçlar Logakis ve Kanapitsas 
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(2009), tarafından yapılan çalıĢmalarda da elde edilmiĢtir. Nanotüplerin PA6 polimerine ilave 

edilmesi ve iyi bir Ģekilde dağılması sonucunda nanotüplerin birbirleriyle olan etkileĢimini 

artıracağı ve polimer zincirlerinin hareketini kısıtlayarak camsı geçiĢ sıcaklığının artacağı 

belirtilmiĢtir. Aynı zamanda, artan camsı geçiĢ sıcaklığının elastiklik modülü ve çekme 

dayanımını geliĢtireceği belirtilmiĢtir (Nasir vd., 2013), elde edilen camsı geçiĢ sıcaklığı 

değerlerinin DSC analizi ile elde edilen değerler ile uyumlu olduğu belirlenmiĢtir. Logakis ve 

arkadaĢları (2009), katkılı PMMA nanokompozitlerinin DMA analizi ile elde ettikleri camsı 

geçiĢ sıcaklığı değerlerinin DSC analizi sonuçlarına göre daha yüksek olduğu belirtilmiĢtir. Bu 

durum, DMA analizindeki (1 Hz) ölçümlerin DSC analizindeki (10-2
-10-3 Hz) ölçümlere göre 

daha yüksek frekansta yapılmasına bağlanmıĢtır (Vatalis vd., 2001). Esmizadeh ve arkadaĢları 

(2017), PA6/ECO polimerine ilave ettikleri ÇDKNT katkının polimer zincir hareketliliğini 

kısıtladığı ve dolayısıyla PA6 ve ECO bileĢenlerinin sönümleme performanslarının azaldığını 

belirtmiĢlerdir. KNT katkılı polimer numunelerde daha yüksek camsı geçiĢ sıcaklığı elde 

edilmekle birlikte tanδ tepe değerlerini azalttığı belirtilmiĢtir.  

Kanapitsas ve arkadaĢları (2009), KNT katkılı PA6 nanokompoziti ve ÇDKNT katkılı 

iPP nanokompozitinin DMTA sonuçlarını inceledikleri çalıĢmada, PA6 polimerine ilave edilen 

KNT katkının depolama modülünü %30 oranında artırdığını ancak camsı geçiĢ sıcaklığını 

azalttığını belirtmiĢlerdir. iPP polimerine ilave edilen ÇDKNT katkısının ise depolama 

modülünü %60 oranında artırdığını ancak camsı geçiĢ sıcaklığının değiĢmediğini belirtmiĢlerdir. 

Sorrentino ve arkadaĢları (2010), PS polimerine ilave ettikleri ÇDKNT katkının depolama 

modülünü artırdığını, camsı geçiĢ sıcaklığını ise ani bir Ģekilde azalttığını, camsı geçiĢ 

sıcaklığının artan ÇDKNT miktarı ile de arttığını belirtmiĢlerdir. PS matrisinin kristallenmesi, 

karbon nanotüpler tarafından immobilize (bir bölgenin hareketsiz hale getirilmesi) edilmiĢ katı 

amorf fazın gevĢetilmesi ve fazlar arası etkileĢimler ile farklı etkilerin örtüĢmesine karĢılık gelir 

(Pantani vd., 2005). DüĢük KNT miktarlarında, serbest hacmin artması ile zincir hareketliliğinin 

arttığı ve camsı geçiĢ sıcaklığının azaldığı belirtilmiĢtir. Artan KNT miktarlarında ise polimer 

zincir hareketinin kısıtlanmasının arttığı ve bu durumun ise ani düĢüĢten sonra artan KNT 

miktarına bağlı olarak artan camsı geçiĢ sıcaklığını açıkladığı belirtilmiĢtir.  
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Şekil 5.12. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin Tan Delta (Tanδ) sonuçları. 

ġekil 5.13‟te PA6 ve PA6 nanokompozitlerin sıcaklığa bağlı olarak depolama modülü 

değerleri verilmiĢtir. PA6 polimerine ilave edilen farklı oranlardaki ÇDKNT katkısı PA6 

polimerinin depolama modülünü artırmıĢtır. Katkısız PA6 polimeri ile karĢılaĢtırıldığında bu 

artıĢlar %0,1; %0,2 ve %0,3 ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitleri için %16,2; %3,75; %16,1 

oranlarında elde edilmiĢtir. Bunun sebebi, karbon nanotüpün yüksek rijitliğe sahip olması ve 

aynı zamanda polimer zincirlerinin hareketliliğini kısıtlamasından kaynaklanmaktadır (Aso vd., 

2007; Szymczyk vd., 2011). Benzer bir açıklama, Jin ve arkadaĢları (2001), ağırlıkça %4-26 

oranlarında ÇDKNT katkılı PMMA nanokompozit numuneleri içinde yapılmıĢtır. Özellikle 

yüksek sıcaklıklarda, KNT katkının yüksek rijitlik özelliğine sahip olmasının depolama 

modülünü artırdığı belirtilmiĢtir. Ayrıca, KNT katkının bulunmasının matrisin yüksek 

sıcaklıklarda dahi yüksek modül değerlerini sürdürmesini sağladığı belirtilmiĢtir. Liu ve 

arkadaĢları (2004), PA6 polimerine ilave ettikleri farklı oranlardaki KNT katkıların depolama 

modülü sonuçlarını incelemiĢlerdir. Camsı bölgede (0 °C), 2,08 GPa olan PA6 polimerinin 

depolama modülü, %2 KNT katkılı PA6 nanokompozitleri için %43 oranında artarak 2,97 GPa 

elde edilmiĢtir. Kauçuğumsu bölgede (120 °C) ise 350 MPa değerinden %57 oranında artarak 

550 MPa değerine ulaĢmıĢtır. Depolama modülündeki artıĢ, yüksek en/boy oranına sahip KNT 

katkının homojen dağılımına ve yüksek mekanik özelliklerine bağlanmıĢtır. Camsı geçiĢ 

sıcaklığı sonuçları incelendiğinde ise 65 °C civarında kaldığı belirlenmiĢtir. Benzer bir sonuç, 

Esmizadeh ve arkadaĢları (2017), tarafından yapılan ağırlıkça %1,5 oranında ÇDKNT katkılı 

PA6/OEC nanokompozitlerinde de elde edilmiĢtir.  
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Şekil 5.13. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin depolama modülü (E') sonuçları. 

ġekil 5.14‟te PA6 polimer ve PA6 nanokompozitlerin sıcaklığa bağlı olarak kayıp 

modülü değerleri verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi PA6 polimerine ilave edilen ÇDKNT 

katkıları artan sıcaklık ile birlikte kayıp modülü değerlerini artırmıĢtır. Bose ve arkadaĢları 

(2008), ağırlıkça 50/50 PA6/ABS polimerine ilave ettikleri ÇDKNT katkının depolama modülü 

ve kayıp modüllerini incelemiĢlerdir. ÇDKNT katkılı (PA6/ABS/ÇDKNT) polimerinde, düĢük 

sıcaklıklarda yüksek depolama modülü elde edildiği belirtilmiĢtir. Ayrıca, modifiyeli ÇDKNT 

katkının, özellikle camsı bölgede, modifiyesiz ÇDKNT katkıya göre daha yüksek depolama 

modülü elde edildiği, bunun sebebini ise modifiyeli KNT katkının homojen olarak dağılmasına 

bağlamıĢlardır. Depolama modülü sonuçları incelendiğinde, zincir hareketliliğini sınırlayan 

ÇDKNT katkının ilave edilmesi ile Tα‟nın (amorf fazın camsı geçiĢ sıcaklığı) hafifçe arttığı 

belirtilmiĢtir.  
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Şekil 5.14. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin kayıp modülü (E'') sonuçları. 

5.7. X Ray Difraktometresi (XRD) Sonuçları 

ġekil 5.15‟de, ÇDKNT, PA6 polimeri ile PA6 nanokompozitlerin XRD grafiği 

verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi PA6 polimerinin 2θ:21,3°‟de kuvvetli γ-formu oluĢturduğu, 

PA6 polimerine ilave edilen ÇDKNT katkıların ise 2θ:20,5° ve 2θ:22,9°‟de α-formu oluĢtuğu 

belirlenmiĢtir. ÇDKNT katkı, α-formunu daha Ģiddetli hale getirirken γ-formunun Ģiddetini 

azaltmıĢtır. Ayrıca, karbon nanotüplerin karakteristik pik Ģiddeti 2θ:26,0°‟de elde edilmiĢtir. 

Khanna ve Kuhn‟a (1997), göre, poliamit 6 polimeri, α-monoklinik ve γ-pseudohexagonal 

olmak üzere iki farklı kristalografik form alabilmektedir. α-formunda hidrojen bağları anti-

paralel zincirler arasında, γ-formunun hidrojen bağları ile paralel zincirler arasında oluĢtuğu 

belirtilmiĢtir. Mahmood ve arkadaĢları (2013), PA6 polimerinin XRD analizleri sonucunda, 

2θ:21,28°‟de oluĢan kuvvetli pikin γ-formu, 2θ:20,48° (200) ve 2θ:23,24°‟de (002,022) oluĢan 

iki küçük pikin ise α-formu olduğunu belirtmiĢlerdir. Katkısız PA6 polimerinde γ-formu ana faz 

olmak üzere α-formu ve γ-formundan oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. α-formunun anti-paralel olarak 

paketlenmiĢ hidrojen bağlı zincir tabakalarından oluĢan termodinamik olarak kararlı bir faz 

olduğu, γ-formunun ise paralel zincirler arasındaki hidrojen bağlarının sonucu olarak Ģekillenen 

daha az kararlı faz olduğunu belirtmiĢlerdir. PA6 polimerine ilave edilen KNT katkının α-

formunu daha Ģiddetli hale getirirken γ-formunun Ģiddetini azalttığını belirtmiĢlerdir. Sonuç 

olarak, nanokompozitlerde baskın fazın α-fazı olduğu belirtilmiĢtir (Liu vd., 2004). PA6 ve 

grafen oksit katkılı PA6 nanokompozitlerin XRD analizleri sonucunda, PA6 polimerinin  
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α-formu yansımalarını α1, 2θ:20° (200) ve α2, 2θ:24° (002/202) elde ettiklerini, karakteristik 

yansıma olan γ-formunun (2θ:21,3o) ise oluĢmadığını belirtmiĢlerdir. α1 pikinin Ģiddetinin 

grafen oksit ilavesi ile zayıfladığını, α2 pikinin Ģiddetinin ise hafifçe değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

PA6 polimerinin (200) ve (002/202) yansımalarına karĢılık gelen α pikinin Ģiddetinin aynı 

zamanda kristalllerin büyümesini gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Hassani ve arkadaĢları (2013), 

katkısız PA6 polimerinin 2θ:21,4o‟de baskın faz olan γ-formunu, ve yaklaĢık 2θ:20° ve 

2θ:23‟7°‟de α-formunu oluĢturduklarını belirtmiĢlerdir. KNT katkının (002) düzleminde 

yapılarındaki grafitik düzlemleri doğrulayan 2θ:26 o‟de pik elde edilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan 

nanokompozitlerin, (200), (002) ve (220) Sahoo ve Zhang (2009), veya (100), (010) ve (110) 

(Li vd., 2007), düzlemlerine karĢılık gelen 2θ:20,5° ve 2θ:23,9°‟de α-formunu oluĢturduklarını 

belirtmiĢlerdir. Bu piklerin, PA6 nanokompozit yapı içerisinde KNT tarafından α kristal 

formunun tetiklendiğini göstermektedir. Zhang ve arkadaĢları (2014), yaptıkları çalıĢmada, PA6 

polimerinin kararlı olan α-formunu ve γ-formunu oluĢturduklarını belirtmiĢlerdir. Paralel ve 

anti-paralel zincir düzenindeki H-bağlarının, sırasıyla monoklinik γ-formunun ve monoklinik α-

formunun bir karakteristiği olduğunu belirtmiĢlerdir (Bilotti vd., 2009). PA6 polimerinin 

2θ:19,8° ve 23,7°‟de α fazını, 2θ=21,8°‟de ise γ fazını oluĢturduklarını belirtmiĢlerdir. Shi ve 

arkadaĢları (2015), PA6 polimerinin (200)/(001) düzleminde 2θ=21,5°‟de γ-fazını 

oluĢturduklarını, yönlendirilen numunelerde ise PA6 polimerinin α-formunun (200) ve 

(002)/(202) düzlemlerinde 2θ=20° ve 2θ=23°‟de pik oluĢturduklarını belirtmiĢlerdir. Ayrıca, 

2θ=23°‟deki pik Ģiddetinin arttığı ve bunun γ-fazının α-fazına dönüĢtüğünün bir göstergesi 

olduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

Şekil 5.15. ÇDKNT, PA6 polimeri ile PA6 nanokompozitlerin XRD grafiği. 
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5.8. Aşınma ve Sürtünme Deneyinin Sonuçları 

Katkısız PA6 polimeri ile farklı oranlarda (%0,1; %0,2; %0,3) ÇDKNT katlılı PA6 

nanokompozitlerinin 0,4 m/s kayma hızında ve 30 N yük altındaki kayma mesafesi-sürtünme 

katsayısı arasındaki iliĢki ġekil 5.16‟da verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi PA6 ve PA6 

nanokompozitlerinin sürtünme katsayısı değiĢimi baĢlangıç aĢaması ve kararlı hal aĢaması 

olmak üzere iki aĢamada meydana gelmiĢtir. Sürtünme katsayıları baĢlangıç aĢamasında hızlı bir 

Ģekilde artmıĢ ve 500 m gibi bir mesafede kararlı hal aĢamasına ulaĢmıĢtır. Hem katkısız PA6 

polimeri hem de PA6 nanokompozitleri için sürtünme katsayısı benzer değiĢim göstermiĢtir. 

PA6 polimerine ilave edilen ÇDKNT, sürtünme katsayısını önemli oranda azaltmıĢtır. Bunun 

sebebi ise çelik disk yüzeyinde oluĢan transfer film tabakası ve katkı miktarına bağlı olarak 

transfer film tabakası kalınlığının değiĢmesine bağlanmıĢtır. OluĢan transfer film tabakası 

polimer pim ile çelik disk yüzeyi arasında ince bir film tabakası oluĢturarak pim ve disk 

yüzeylerinin temasını kesmiĢ ve sürtünme katsayısının önemli oranda azalmasına sebep 

olmuĢtur. Kumar ve arkadaĢları (2015), çalıĢmalarında sürtünme katsayısındaki azalmayı 

KNT‟lerin sürtünme sırasında katı yağlayıcı etkisi göstermesi olarak açıklamıĢlardır. Çünkü 

nano boyuttaki KNT tabakaları birbirine güçlü van der waals bağları ile bağlanmıĢtır. Bu durum 

sürtünme sırasında tabakaların parçalara ayrılmasını zorlaĢtırmaktadır. Sürtünme katsayısındaki 

azalmanın bir diğer sebebi yüzeydeki KNT‟lerin, pürüzlerin arasına girip yuvarlanma etkisi 

göstererek sürtünmeyi azaltması olarak açıklamıĢlardır. Ayrıca KNT-polimer arasında bağ 

oluĢumunda ve sürtünmede en/boy oranının önemli olduğunu belirtmiĢlerdir.  
Wei ve arkadaĢları (2006), çalıĢmalarında ÇYMAPE matris malzemesine farklı 

oranlarda ÇDKNT ilaveli nanokompozitlerle bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, 

ÇYMAPE/ÇDKNT nanokompozitin sürtünme katsayısının katkısız ÇYMAPE‟ye göre 

azaldığını tespit etmiĢlerdir. ÇDKNT miktarı arttıkça sürtünme katsayısı azalmıĢtır. Sürtünme 

katsayısının azalmasını matris malzemeye ilave edilen ÇDKNT ile yeni bir mikroyapı oluĢması, 

ÇYMAPE/ÇDKNT arasındaki ara yüzeyde yeni ve güçlü bağların oluĢması olarak 

açıklamıĢlardır. Sirong ve arkadaĢları (2007), çalıĢmalarında PMMA matris malzemesine farklı 

oranlarda KNT ilavesinin sürtünme katsayısına etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda 

PMMA/KNT nanokompozitlerin sürtünme katsayısı % KNT‟nin artması ile azalmıĢtır. KNT 

miktarının artması ile sürtünme katsayısı daha kararlı hale gelmiĢtir. Bu durumu, KNT‟lerin 

mükemmel mekanik ve tribolojik özelliklerine sahip olmasına bağlamıĢlardır. 
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Şekil 5.16. Katkısız PA6 ve ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin sürtünme katsayısı-
kayma yolu iliĢkisi (kayma hızı: 0,4 m/s, uygulanan yük: 30 N). 

ġekil 5.17 (a-d)‟de katkısız PA6 polimeri ile %0,1; %0,2; %0,3 ÇDKNT katkılı PA6 

nanokompozitlerinin, sırasıyla 0,4; 0,8; 1,2 ve 1,6 m/sn kayma hızlarında, 10 N-40 N yüke karĢı 

sürtünme katsayıları verilmiĢtir. Genel olarak Ģekiller incelendiğinde, uygulanan yükün 

artmasıyla, sürtünme katsayısının arttığı gözlenmiĢtir. 0,4 m/s kayma hızında uygulanan yükün 

10 N‟dan 40 N‟a artması ile katkısız PA6 polimerinin sürtünme katsayısı %62,5 oranında 

artarken, %0,1; 0,2; 0,3 ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin sürtünme katsayıları sırasıyla 

%41,3; %34,6; %45,4 artmıĢtır. 

Benzer bir çalıĢmada (KaĢtan, 2015), artan yük ve kayma hızına bağlı olarak sürtünme 

katsayısının arttığını belirtmiĢtir. Uygulanan yüke bağlı olarak pim ile diskin teması sonucunda 

ısındığını ve bu durumun temas noktasındaki sıcaklığını arttırdığını belirtmiĢtir. Ayrıca artan 

sıcaklık ile PA6 polimerinin yumuĢadığını, PA6 polimerinden küçük partüküllerin koptuğunu ve 

plastik deformasyonun meydana geldiğini belirtmiĢtir. Bunun sonucu olarak yüksek yüklerin ve 

hızların sürtünme katsayısında artıĢa neden olduğunu açıklamıĢtır. 

1,2 m/s kayma hızındaki sürtünme katsayısı değiĢimi incelendiğinde uygulanan yüke 

bağlı olarak sürtünme katsayısının arttığı belirlenmiĢtir. Katkısız PA6 polimerinin 0,3731 µ olan 

sürtünme katsayısı değeri %64,3 oranında artarak 0,6133 µ değeri elde edilmiĢtir. ÇDKNT 

katkılı PA6 nanokompozitlerindeki bu artıĢ sırasıyla %34,3; %34,6 ve %42,5 oranlarında elde 

edilmiĢtir.  



61 

PA6 polimerine ilave edilen ÇDKNT katkının sürtünme katsayısı üzerindeki etkisi 

incelendiğinde ise artan ÇDKNT miktarına bağlı olarak sürtünme katsayısının azaldığı 

belirlenmiĢtir. 

1,2 m/s kayma hızında, 30 N yük altında, PA6 polimerine ilave edilen farklı oranlardaki 

(%0,1, %0,2 ve %0,3) ÇDKNT katkısı, sürtünme katsayısını %29,9; %39,8 ve %51,8 

azaltmıĢtır. Benzer sonuçları Lee ve arkadaĢları (2014), tarafından da elde edilmiĢtir. Artan KNT 

miktarına bağlı olarak sürtünme katsayısındaki azalmayı, karbon nanotüplerin yüksek ısı 

iletkenlikleri sayesinde aĢınma yüzeyindeki ısınmanın azalması olarak açıklamıĢlardır. Yang ve 

arkadaĢları (2005), çalıĢmalarında PMMA matris malzemesine farklı oranlarda KNT ilavesinin 

sürtünme katsayısına etkisini incelemiĢlerdir. Sürtünme katsayısı % KNT miktarının artması ile 

azalmıĢtır. Bu durumu, KNT‟lerin mükemmel mekanik ve tribolojik özelliklerine sahip 

olmasına bağlamıĢlardır. 

Uygulanan kayma hızı ve yük arasındaki en yüksek sürtünme katsayısı 1,6 m/s kayma 

hızı ve 40 N yük altında 0,7026 µ değeri ile katkısız PA6 polimerinde elde edilirken, en düĢük 

sürtünme katsayısı 0,4 m/s kayma hızında, 10 N yük altında 0,2231 µ değeri ile PA6-%0,3 

ÇDKNT katkılı nanokompozitlerde elde edilmiĢtir. 

 

Şekil 5.17. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin sürtünme katsayısı-yük iliĢkisi: a) 0,4 m/sn,  
b) 0,8 m/sn, c) 1,2 m/sn, d) 1,6 m/sn. 
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ġekil 5.18‟de katkısız PA6 polimeri ile %0,1; %0,2 ve %0,3 ÇDKNT ilaveli PA6 

nanokompozit numunelerin, 10 N, 20 N, 30 N ve 40 N yük altındaki sürtünme katsayısı-kayma 

hızı iliĢkisi verilmiĢtir. Genel olarak Ģekiller incelendiğinde, kayma hızının artması ile sürtünme 

katsayısının artmıĢtır. Katkısız PA6 polimeri için 0,4 m/s kayma hızında sürtünme katsayısı 

0,3242 µ değerindeyken hızın 4 katına çıkartılması ile %21 artmıĢtır. Farklı oranlarda (%0,1; 

0,2; 0,3) eklenen ÇDKNT katkılı PA6 nanokompozitlerinin kayma hızı-sürtünme katsayısı 

iliĢkisi incelendiğinde ise kayma hızı arttıkça sürtünme katsayıları artmıĢtır. Suresha ve 

arkadaĢları (2010), mikro ve nano katkılı PA66/PP nanokompozitlerin mekanik ve tribolojik 

özelliklerini inceledikleri çalıĢmasında, artan kayma hızına bağlı olarak sürtünme katsayısının 

arttığını, tribolojik özelliklerin nano katkının eklenmesi ile geliĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

PA6 polimeri 40 N yük ve 0,4 m/s kayma hızı altında 0,4174 µ olan sürtünme katsayısı, 

%0,1 ÇDKNT ilavesi ile %36 artmıĢtır. PA6 polimerine eklenen katkı miktarı arttıkça (%0,2; 

0,3) PA6 nanokompozitlerinin, artan kayma hızına bağlı olarak sürtünme katsayıları artmıĢtır. 

Benzer bir çalıĢma da Sirong ve arkadaĢları (2014), tarafından yapılmıĢtır. PA66 matris 

malzemeye farklı oranlarda nano katkı ve uyumlaĢtırıcı olarak SEBS-g-MA ilave ederek 

hazırlamıĢ oldukları nanokompozitlerin aĢınma davranıĢlarını incelemiĢlerdir. ÇalıĢma 

sonucunda, farklı oranlarda eklenen nano katkı ilavesi ile kayma hızı arttıkça sürtünme 

katsayısının arttığını belirtmiĢlerdir. 

Tüm Ģekiller incelendiğinde, katkısız PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerinde artan 

kayma hızına bağlı olarak sürtünme katsayısının arttığı belirlenmiĢtir. En fazla artıĢ 40 N yük 

altında kayma hızının 4 katına çıkartılmasıyla birlikte sürtünme katsayısı %25 artarak katkısız 

PA6 polimerinde elde edilmiĢtir.  
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Şekil 5.18. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin sürtünme katsayısı-kayma hızı iliĢkisi: a) 10 N,  
b) 20 N, c) 30 N, d) 40 N. 

ġekil 5.19‟da katkısız PA6 polimeri ile %0,1; %0,2 ve %0,3 ÇDKNT katkılı PA6 

nanokompozitlerinin farklı kayma hızları altında, 10 N-40 N yüklere karĢı aĢınma oranlarındaki 

değiĢim verilmiĢtir. Genel olarak Ģekiller incelendiğinde yükün artması ile aĢınma oranlarının 

azaldığı belirlenmiĢtir. Katkısız PA6 polimeri, 0,4 m/s kayma hızında uygulanan yükün 10 

N‟dan 40 N‟a arttırılması ile spesifik aĢınma oranı %165 azalmıĢtır. PA6 polimerine eklenen 

(%01; %0,2 ve %0,3) ÇDKNT katkısı ile aĢınma oranları ise %160, %372 ve %300 azalmıĢtır. 

PA6 ve nanokompozitlerinin 1,2 m/s kayma hızında aĢınma oranlarındaki değiĢim 
incelendiğinde benzer sonuçlar gözlenmiĢtir. Uygulanan yük arttıkça aĢınma miktarı azalmıĢtır. 
Katkısız PA6 polimerinin 10 N yük altında 2,212E -13 m2/N olan aĢınma değeri yükün 40 N‟a 
çıkartılması ile birlikte %131 oranında azalarak 9,513E -14 m2/N elde edilmiĢtir. PA6 polimerine 
ilave edilen ÇDKNT katkının aĢınma oranı üzerindeki etkisi incelendiğinde ise artan ÇDKNT 
miktarına bağlı olarak aĢınma oranının azaldığı belirlenmiĢtir. 1,2 m/s kayma hızında ve 20 N 
yük altında, katkısız PA6 polimerine ilave edilen %0,1; %0,2 ve %0,3 oranlarındaki ÇDKNT 
katkısı, aĢınma oranında %36, %87,5 ve %127 oranında azaltmıĢtır. Brian ve arkadaĢları (2009), 
çalıĢmalarında benzer sonuçlar elde etmiĢlerdir. Yüksek yoğunluklu polietilen matris 
malzemesine farklı oranlarda eklenen KNT ilaveli nanokompozitlerinin aĢınma davranıĢını 
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incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda KNT miktarı arttıkça aĢınma değerlerinin azalmıĢtır. BaĢka 
bir çalıĢmada ise Liu ve arkadaĢları (2000), matris malzemesine eklenen nano parçacıkların, bir 
film tabakası oluĢturarak aĢınma direncinin arttığını belirtmiĢlerdir. 

Genel olarak Ģekiller incelendiğinde en düĢük aĢınma oranı 1,6 m/s kayma hızında ve 
30 N yük altında, 9,941E-14m2/N değeri ile 0,1 ÇDKNT ilaveli PA6 nanokompozitinde elde 
edilmiĢtir. En yüksek aĢınma oranı ise 1,6 m/s kayma hızında, 10 N yük altında 2,477E-13 m2/N 
katkısız PA6 polimerinde elde edilmiĢtir.  

 

Şekil 5.19. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin aĢınma oranı-yük iliĢkisi: a) 0,4 m/sn, b) 0,8 m/sn, 
c) 1,2 m/sn, d) 1,6 m/sn. 

ġekil 5.20‟de katkısız PA6 polimeri ile %0,1; %0,2; %0,3 ÇDKNT ilaveli PA6 

nanokompozitlerinin 0,4; 0,8; 1,2 ve 1,6 m/sn kayma hızları altında aĢınma oranı-kayma hızı 

iliĢkisi verilmiĢtir. Genel olarak Ģekiller incelendiğinde, kayma hızının artması ile aĢınma oranı 

artmıĢtır. Katkısız PA6 polimeri için 0,4 m/s kayma hızında 10 N yük altındaki aĢınma oranı, 

kayma hızı arttırılarak 1,6 m/s‟ye çıkartılmasıyla %47 artmıĢtır. PA6 polimerine eklenen 0,1 

ÇDKNT ilavesi ile 10 N yük altında kayma hızı 0,4 m/s‟den 1,2 m/s‟ye çıkartıldığında ise 

aĢınma oranı %46 artmıĢtır. Benzer sonuçları Xia ve arkadaĢları (2004), polipropilen matris 

malzemesine farklı oranlarda KNT ilaveli PP nanokompozitlerinin aĢınma oranlarını 

inceledikleri çalıĢmada elde etmiĢlerdir. Eklenen KNT katkısı ile aĢınma direncinde artıĢ 

olduğunu belirtmiĢtir.  
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%0,2 ve %0,3 ÇDKNT ilavesi ile 40 N yük altında kayma hızı 0,8 m/sn‟den 1,6 m/s‟ye 

çıkartıldığında aĢınma oranları sırasıyla %45 ve %87 artmıĢtır. Ġncelenen literatür 

çalıĢmalarında eklenen KNT katkı miktarının artması ile aĢınma direncinde artı olduğu 

belirtilmiĢtir.  

 

Şekil 5.20. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin aĢınma oranı-kayma hızı iliĢkisi: a) 10 N, b) 20 N,  
c) 30 N, d) 40 N. 
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ġekil 5.21‟de PA6 polimeri (a-b) ve PA6 nanokompozitlerine (c-h) ait karĢı yüzey disk 

resimleri verilmiĢtir. Disk resimleri incelendiğinde tüm numuneler için karĢı disk yüzeyinde 

transfer film tabakasının oluĢtuğu gözlenmiĢtir. OluĢan bu transfer film tabakası ÇDKNT katkılı 

PA6 nanokompozitlerin sürtünme katsayısı ve aĢınma oranları üzerine etkisi olduğu 

düĢünülmektedir.  
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Şekil 5.21. PA6 polimeri (a-b), PA6 nanokompozitlerine (c-h) ait disk resimleri. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

6.1. Sonuçlar 

Katkısız PA6 polimerine farklı oranlarda eklenen %0,1; %0,2 ve %0,3 çok duvarlı 

karbon nanotüp (ÇDKNT) katkılarıyla oluĢturulan nanokompozitlerinin mekanik, termal, 

karakterizasyon deneyleri ve tribolojik özelliklerinin etkileri incelenmiĢtir.  

PA6 ve PA6‟ya ilave edilen ÇDKNT katkısı ile numunelerin mekanik özelliklerini 

incelemek amacıyla çekme testleri sonucunda; 

1. PA6 polimerine ilave edilen %0,1 oranındaki ÇDKNT çekme dayanımını azaltırken 

artan ÇDKNT miktarına bağlı olarak çekme dayanımı artmıĢtır.  

2. PA6 polimerine ilave edilen ÇDKNT katkısı yapıyı gevrek hale getirmiĢtir. Katkısız 

PA6 polimerinin izod darbe dayanımı, %0,1 ÇDKNT ilave edilmesiyle %25 oranında 

artmıĢtır. %0,2 ve %0,3 ÇDKNT ilavesinde ise katkısız PA6 polimeri ile 

karĢılaĢtırıldığında, izod darbe dayanımının değiĢmediği belirlenmiĢtir. 

3. Katkısız PA6 polimerine ilave edilen %0,1 oranındaki ÇDKNT, elastiklik modülünü 

%12 azaltmıĢtır. %0,2 ve %0,3 ÇDKNT katkısı ile elastiklik modülü sırasıyla %6 ve %8 

artmıĢtır. 

4. PA6 polimerine %0,1 oranındaki ÇDKNT ilavesi ile kopma uzaması artmıĢtır. Ancak 

%0,2 ÇDKNT ve %0,3 ÇDKNT katlısı ile azalmıĢtır. PA6 polimerine ilave edilen 

ÇDKNT katkısı yüksek oranlarda yapıyı gevrek hale getirmiĢtir. 

5. PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 oranlarındaki ÇDKNT katkının hem eğilme 

mukavemetini hem de eğilmedeki elastiklik modülünü artırdığı belirlenmiĢtir. 

6. Ağırlıkça %0,1 ÇDKNT takviyeli PA6 nanokompozitleri katkısız PA6‟ya göre nispeten 

daha düĢük bir bozunma sıcaklığa sahipken, ağırlıkça %0,2 ve %0,3 ÇDKNT takviyeli 

PA6 göre daha yüksek bozunma sıcaklığına sahiptir.  

7. DSC analiz sonuçları incelendiğinde, Katkısız PA6 polimeri ve farklı oranlarda ÇDKNT 

katkısı ile PA6 nanokompozitlerinin ergime sıcaklıklarında belirgin bir değiĢim 

gözlenmemiĢtir. Çok duvarlı karbon nanotüp miktarının artması ile camsı geçiĢ 

sıcaklığının arttığı, ergime entalpisinin ve % kristalliğin azaldığı gözlenmiĢtir.  

8. TGA analizleri incelendiğinde, ağırlıkça %0,1 ÇDKNT takviyeli PA6 nanokompozitler 

saf PA6‟ya göre nispeten daha düĢük bir bozunma sıcaklığa sahipken, ağırlıkça %0,2 ve 

%0,3 ÇDKNT takviyeli PA6 nanokompozitlerine göre daha yüksek bozunma 

sıcaklığına sahiptir. Ağırlıkça %0,1 KNT takviyeli PA6 nanokompozitler %2‟lik 
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bozunma miktarına düĢebilmiĢ, saf PA6 matrislide dahil olmak üzere ağırlıkça %0,2 ve 

%0,3 ÇDKNT takviyeli PA6 nanokompozitleri %3 bozunma miktarında kalmıĢtır. 

9. Yapılan sürtünme ve aĢınma deneyleri sonuçlarına göre: 2000 m yol, 0,4-1,6 m/sn 

kayma hızlarında ve 10 N-40 N aralığındaki yüklerde, uygulanan yüke karĢı sürtünme 

katsayılarındaki değiĢim gözlemlenmiĢtir. 0,4 m/s kayma hızı ve 40 N yük altında çok 

duvarlı karbon nanotüp (ÇDKNT) eklenmesi ilesürtünme katsayısı azaltmıĢtır. %0,3 

ÇDKNT ilavesi PA6 polimerinin sürtünme katsayısını %7,23 oranında azaltmıĢtır. 

10. Farklı yükler altında (10 N-40 N) PA6 polimeri ile ÇDKNT katkılı PA6 

nanokompozitlerinin sürtünme katsayısı-kayma hızı iliĢkisi değiĢimleri incelenmiĢtir. 

Deneyler sonucunda, artan kayma hızına bağlı olarak sürtünme katsayılarının arttığı 

gözlemlenmiĢtir. En düĢük sürtünme katsayısının PA6-%0,3 ÇDKNT 

nanokompozitinde olduğu gözlemlenmiĢtir. 

11. PA6 polimer ve PA6 nanokompozitlerinin farklı kayma hızlarında, uygulanan yüke 

karĢı aĢınma oranlarındaki değiĢimi incelenmiĢ, tüm malzemelerde uygulanan yükün 

artmasıyla, aĢınma oranının azaldığı gözlenmiĢtir. Katkısız PA6 polimer ve PA6 

nanokompozit numunelerin, farklı yüklerdeki kayma hızına bağlı olarak aĢınma 

oranlarındaki değiĢim incelendiğinde ise, artan kayma hızına bağlı olarak aĢınma 

oranları artmıĢtır. 

6.2. Öneriler 

 Çok duvarlı karbon nanotüp (ÇDKNT) miktarı artırılarak mekanik, termal, tribolojik 

sonuçlar değerlendirilebilir. 

 PA6 polimeri ile ÇDKNT arasındaki uyumu artırmak için PA6-g-SEBS gibi 

uyumlaĢtırıcı ajan kullanılabilir. 

 AĢınma ve sürtünme katsayısını azaltmak için, PTFE, MoS2 ve silikon gibi katı 

yağlayıcı katkılar kullanılabilir. 
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EKLER 

Ek-1. Uygulanan yük ve kayma hızına bağlı olarak poliamit 6 (PA6) ve çok duvarlı karbon 
nanotüp (ÇDKNT) katkılı PA6 nanokompozitlerinin sürtünme katsayısı değerleri 

Malzeme Yük, N 

Kayma hızı, m/s 

0,4 0,8 1,2 1,6 

Sürtünme katsayısı, µ 

PA6 

10 0,3242 0,3481 0,3731 0,3936 

20 0,3631 0,4018 0,4247 0,4854 

30 0,5025 0,5311 0,5566 0,6166 

40 0,5589 0,5949 0,6133 0,7026 

PA6-%0,1 ÇDKNT 

10 0,2932 0,3151 0,3405 0,3592 

20 0,3158 0,3536 0,377 0,4585 

30 0,3653 0,4345 0,4682 0,5181 

40 0,4174 0,4851 0,5073 0,5681 

PA6-%0,2 ÇDKNT 

10 0,2644 0,2893 0,3279 0,3402 

20 0,2864 0,3238 0,3461 0,4291 

30 0,3102 0,3525 0,3979 0,4491 

40 0,3582 0,4241 0,4415 0,5314 

PA6-%0,3 ÇDKNT 

10 0,2231 0,2632 0,2783 0,3033 

20 0,2554 0,2926 0,3282 0,3691 

30 0,2832 0,3361 0,3666 0,4194 

40 0,3242 0,3566 0,3967 0,4452 

 

 

 

 



2 

Ek-2. Uygulanan yük ve kayma hızına bağlı olarak poliamit 6 (PA6) ve çok duvarlı karbon 
nanotüp (ÇDKNT) katkılı PA6 nanokompozitlerinin aĢınma oranı değerleri 

Malzeme Yük, N 

Kayma hızı, m/s 

0,4 0,8 1,2 1,6 

Spesifik aĢınma oranları m2/N 

PA6 

10  1,681E-13
 1,858E-13

 2,212E-13
 2,477E-13

 

20 1,017E-13
 1,283E-13

 1,504E-13
 1,592E-13

 

30 7,079E-14
 1,002E-13

 1,120E-13
 1,209E-13

 

40 6,415E-14
 7,522E-14

 9,513E-14
 9,955E-13

 

PA6-%0,1 ÇDKNT 

10 1,315E-13
 1,491E-13

 1,929E-13
 1,929E-13

 

20 8,333E-14
 8,333E-14

 1,096E-13
 1,184E-13

 

30 6,140E-14
 7,309E-14

 8,479E-14
 9,941E-14

 

40 5,043E-14
 5,921E-14

 7,017E-14
 8,991E-14

 

PA6-%0,2 ÇDKNT 

10 1,150E-13
 1,327E-13

 1,592E-13
 1,681E-13

 

20 6,194E-14
 7,079E-14

 7,964E-14
 1,017E-13

 

30 4,424E-14
 5,604E-14

 6,784E-14
 7,964E-14

 

40 2,433E-14
 5,309E-14

 5,973E-14
 7,743E-14

 

PA6-%0,3 ÇDKNT 

10 7,964E-14
 1,061E-13

 1,504E-13
 1,592E-13

 

20 3,982E-14
 5,752E-14

 6,637E-14
 9,292E-14

 

30 3,244E-14
 3,834E-14

 5,604E-14
 6,784E-14

 

40 1,991E-14
 3,097E-14

 3,761E-14
 5,752E-14
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