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OZET

Bu c¢alismada, agirlikca %0,1; %0,2 ve %0,3 oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) katkili poliamit 6 (PA6) polimeri ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemleri ile
iretilmisti. PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla ¢ekme testi, darbe testi ve egme testleri, fiziksel Ozellikleri belirlemek amaciyla
yogunluk ve X-Isim1 kirmim (XRD) testleri uygulanmistir. Isil 6zelliklerin belirlenmesi igin ise
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), termal gravimetrik analiz (TGA) ve dinamik mekanik
analiz (DMA) yontemleri uygulanmistir. Asinma ve siirtinme deneyleri, pim-disk cihazinda,

kuru ortam sartlarinda, 10-40 N yiik ve 0,4-1,6 m/s kayma hiz1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda, PA6 polimerine ilave edilen %0,1 oranindaki CDKNT
¢ekme dayanimini, elastiklik modiiliinii, egme mukavemetini ve egmedeki elastiklik modiiliinii
azaltirken artan CDKNT miktarma bagli olarak &zelliklerin arttigi belirlenmistir. CDKNT
miktarina bagli olarak camsi gegis sicakligi (Tg), kristallenme orani (%X.), depolama modiilii
(E") ve kayip modiilii (E") artmustir. XRD sonuglarina gére, PA6 polimerinin kuvvetli y-formu

olusturdugu, PA6 polimerine ilave edilen CDKNT katkilarin ise a-formu olustugu belirlenmistir.

PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerin artan yiik ve kayma hizina bagh olarak
sirtiinme katsayis1 ve aginma orani artmistir. PA6 polimerine eklenen CDKNT katkilar ile
stirtiinme katsayis1 ve asinma miktar1 6nemli oranda azalmistir. En diigiik siirtiinme katsayisi ve

asinma orani %0,3 CDKNT katkili PA6 nanokompozit numunelerinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Cok Duvarli Karbon Nanotiip (CDKNT), Mekanik 6zellikler,
Poliamit 6 (PA6), Siirtiinme, Termal 6zellikler.
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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 (%X.), the storage module (E') and the loss
modulus (E") were increased with MWCNTs content. According to the results of XRD, strong
y-form was formed in PA6 polymer while a-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. GIRIS

Yiizyillardir insanlar, hayatlarin1 daha konforlu ve daha kolay hale getirmek igin, farkl:
malzemeler kullanma egilimi gostermislerdir. Insanlik ilk olarak tas, tahta, kemik ve demir gibi
dogal malzemeleri kullanmigtir. 1800’lii yillardan bu yana lastik, kauguk ve regine gibi ¢ok
yonlii malzemeler bulunmus ve gelistirilmistir. Ilk plastik (polimer) malzeme ise; 1862 yilinda,
Alexander Parkes tarafindan icat edilmis ve yine 1862 yilinda Uluslararasi Biiyiikk Londra

Fuari’'nda sergilenmistir. Yasanan bu siirecin ardindan, bir¢ok cesit plastik gelistirilmis ve

plastiklerin kullanimi yayginlagsmistir (Hatipoglu, 2014).

Plastik malzemeler, son yillarda 6nemli gelismeler gdstermistir. Giinliik yasantimizda
ve endiistrinin bircok alaninda plastik malzemelerin kullanimint gérmekteyiz. Plastikler
(polimerler)genel o6zellikleri yoniinden c¢elik ve diger malzemelerden farklidir. Plastik
malzemeler, avantajli 6zelliklere sahip olmasindan dolay:1 kullanim alanlar giderek artmaktadir.
Beyaz egya, otomotiv, spor ekipmanlari, havacilik, tagimacilik, insaat sektorleri, saglik alani,

ambalaj sektorleri ve birgok alanda genis kullanim alanina sahip malzemelerdir (Plastik, 2018).

Polimerler gelismis Ozelliginin yani sira islevsel (mekanik) ozellikleri agisindan
incelendiginde sertlik, dayaniklilik gibi ozelliklerinin diisiik olmasi, plastik malzemelerin
giiclendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in cesitli ¢alismalar yapilmasina neden olmustur (Aricasoy,

2006; Demirel, 2007; Ozsoy, 2015).

Polimer malzemelerin yogunlugunun az olmasi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu
sebeple, agirligin kritik oldugu biitiin sektorlerde, Grnegin uzay ve otomotiv sanayilerinde
polimerler vazgegilmez bir tercih olarak kullanilmaktadir. Polimer malzemeler c¢eligin
kullanildig1 pek ¢ok alanda %60-80 ve aliiminyumun kullanildigi alanlarda %20-50oranlarinda
agirliktan kazanma imkani saglamaktadir. Havalandirma sistemlerinde kullanilan aliiminyum
yerini alabilecegi gibi ugagin pek ¢ok bolgesinde kullanilabilmektedir. Agirlik azalmasinin yakit
tasarrufu i¢in 6nemli bir etken oldugu diisiiniilen otomotiv sektoriinde, 1970’1li yillarda 900 kg

olan ortalama otomotiv agirligr giiniimiizde 700 kg’a kadar diistiriilmiistiir (Saylan, 2010).

Polimerler iiretim yontemleri acgisindan biiylik avantajlara sahiptir. Ekstriizyon,
enjeksiyonla kaliplama, doner kaliplama, 1s1 ile sekillendirme gibi ¢esitli imalat yontemleri ile
iiretilebilmektedir. Polimer malzemelere eklenen farkli katkilar ile 6zelliklerinin gelistirilmesi,
iyilestirilmesi ile endiistrinin farkli alanlarinda, polimer ve polimer nanokompozitler olarak

kullanimi giderek artmaktadir (Kurt, 2010).



Plastik islemede en 6nemli sekillendirme yontemlerinden biri olan enjeksiyon kaliplama
yontemi ile pargalar ekonomik, biiyiik miktarlarda ve tasarim 6zgirliigi ile tiretilebilmektedir.
Igten disli, alttan kesme, disleme veya free form yiizeyleri de miimkiindiir. Déner bir
plastiklestirme vidasi, plastik ham maddeleri sicaklik etkisiyle eritir ve plastiklestirilen kiitleyi
vida ucuna dogru tasir. Ardindan eriyik, plastiklestirme vidasinin yiiksek basing altinda eksenel
hareketiyle, kapali olan ve i¢inde istenen parcanin seklinde bir bosluk (kavite) bulunan bir
kalibin i¢ine enjekte edilir. Bir sogutma veya sertlestirme asamasindan sonra enjeksiyon kalibi

acilir ve bitmis pargalar kaliptan ¢ikarilir (Arburg, 2018).



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde c¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) katkili farklt polimer
nanokompozitlerinin, mekanik, termal ve tribolojijk Ozelliklerinin incelendigi ¢aligmalar

verilmistir.

Kumar ve arkadaslari (2015), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) matris
malzemesine farkli oranlarda (%0,05; 0,1) ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) ilaveli
nanokompozitlerinin asinma davranislarini incelemislerdir. Asinma deneyleri ball-on disk
cihazinda, 5 N yiik, 200 dev/dak. hiz ve 2 saat siire ile yapilmistir. Deneyler sonucunda,
sirtiinme  katsayisindaki azalmayr KNT’lerin siirtinme sirasinda kati yaglayict etkisi
gostermesine baglamiglardir. KNT tabakalarinin birbirine giicli van der waals baglar ile
baglandigin1 belirlemiglerdir. Siirtiinme katsayisindaki azalmanin bir diger sebebini ise
yiizeydeki KNT lerin, piiriizlerin arasina girip yuvarlanma etkisi gostererek siirtiinme etkisini

azaltmasi olarak agiklamiglardir.

Lee ve arkadaglar1 (2014), calismalarinda poliamit 66 (PA66) matris malzemesine %1
oraninda CDKNT katkis1 ilave edilerek hazirladiklari nanokompozit malzemelerin asinma
davraniglart incelenmistir. Deneyler sonucunda, siirtiinme katsayisindaki azalmanin sebebini,
karbon nanotiiplerin yiiksek 1s1 iletkenlikleri sayesinde asinma yiizeyindeki 1sinmay1 azaltmasi

olarak agiklamislardir.

Wei ve arkadaslar1 (2006), ¢ok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (CYMAPE) matris
malzemesine farkli oranlarda (%1, %2, %5) KNT ilave ederek elde ettikleri
nanokompozitlerinin aginma davraniglarini incelemislerdir. Deneyler sonucunda KNT miktari
arttikca siirtinme katsayis1 azalmistir. Siirtlinme katsayisindaki azalmayi, matris malzemeye
ilave edilen KNT ile yeni bir mikroyap1 ve ara yiizeyde giiclii baglarin olusmasi olarak

acgiklamislardir.

Yang ve arkadaslar1 (2005), calismalarinda polimetilmetakrilat (PMMA) matris
malzemesine farkli oranlarda KNT ilavesinin siirtlinme katsayisina etkisini incelemisglerdir.
Nanokompozitlerinin siirtiinme katsayis1 % KNT miktarinin artmasi ile azalmstir. Ozellikle,
%1’in altinda KNT ilavesinin siirtiinme katsayisin1 hizli bir sekilde azalttigini belirlenmistir.
Ayrica % KNT’nin artmasi ile siirtinme katsayisi daha kararli hale gelmistir. Bu durumu,

KNT’lerin miikemmel mekanik ve tribolojik 6zelliklerine sahip olmasina baglamislardir.



Dong ve arkadaslar1 (2008), polimetilmetakrilat/polistren matris malzemesine farkli
oranlarda (%0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0) CDKNT ilavesinin siirtiinme katsayisina etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, en diisiikk siirtiinme katsayisi %1,5 CDKNT katkilt

numunelerde elde edildigi belirtilmistir.

Kagtan (2015), poliamit 6 (PA6) matris malzemesine farkli yiikler altinda ve farkli
oranlarda NK ve PE-g-MA ilavesinin asinma davraniglarina etkisini incelemistir. Calisma
sonucunda yiikiin artmasi ile siirtlinme katsayilar azaldigi belirlenmistir. Nanaokil katkisi ile

stirtlinme katsay1s1 azalmigtir.

Konovalova ve arkadaslar1 (2014), yaptiklar1 calismada PA66 matris malzemesine farkli
oranlarda modifiye edilmis closite-30B ve SEBS-g-MA ilaveli nanokompozitlerinin aginma
davraniglarini incelemislerdir. Calisma sonucunda kayma hizi arttikca asinma miktarinin

arttigini gézlemlemislerdir.

Xia ve arkadaslar1 (2004), calismalarinda TDKNT katkili PP nanokompozitlerini
hazirlamiglardir, KNT katkinin, siirtinme katsayist ve asmmma davraniglarina etkilerini
arastirmiglardir. Caligma sonucunda kayma hizi ve yiikiin artmasi ile PP nanokompozitlerinin
asinma direncinde artis gozlemlemislerdir. PP polimerine eklenen KNT katkinin,

nanokompozitlerin ara ylizey etkilesimlerini arttirdig belirlenmistir.

Valentino ve arkadaglar1 (2008), kimyasal buhar biriktirme yontemiyle elde ettikleri
karbon nanotiipleri kullanarak AYPE/CYMAPE/CDKNT nanokompozitlerini hazirlamiglardir.

Cok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (CYMAPE) ve algak yogunluklu polietilen
(AYPE) matris malzemesine farkli oranlarda (0,5; 1; 2,5; 5; 7) CDKNT katkis1 eklemisler ve
hazirladiklart nanokompozitlerinin asinma davranislarna CDKNT katkisinin ~ etkilerini
incelemiglerdir. CYMAPE polimeri matris olarak se¢ildiginde CDKNT dagiliminin daha iyi
oldugu belirtilmigtir. Diger taraftan oda sicakliginda nanokompozitlerin igindeki CDKNT
oranlart  9%0,5 ile %2,5 arasinda oldugunda AYPE/CDKNT ve CYMAPE/CDKNT

nanokompozitlerinin elektriksel iletkenlik ve asinma direnglerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Jurczyk ve arkadaglari (2007), epoksi regineye %0,1 oraninda ¢ok duvarli CDKNT
ilaveli nanokompozitlerinin mekanik 06zelliklerini incelemiglerdir. Deneyler sonucunda,
%0,1’lik CDKNT katkis1 ile mekanik 0Ozelliklerinde iyilesme elde ettiklerini, elastiklik
modiiliiniin %20 arttigin belirlemislerdir. Ancak mekanik iyilestirmeler i¢in daha fazla oranda

CDKNT katkis1 kullanilmasi gerektigini agiklamislardir.



Sirong ve arkadaglar1 (2007), polimetilmetakrilat matris malzemesine farkli oranlarda
(%0,05; 0,1; 0,25; 0,75; 1,0; 1,5; 2,5) karbon nanotiip ilave ederek hazirladiklar
nanokompozitlerle yaptiklart ¢aligmada, KNT miktarinin siirtinme katsayisina etkisi
incelemislerdir. Caligma sonucunda siirtinme katsayisindaki azalmayir % KNT miktarinin
artmasina baglamislardir. Ozellikle %1°in altinda KNT ilavesinin siirtiinme katsayisim hizl1 bir
sekilde disiirdiigii belirlenmistir. Bu durum, KNT’lerin miikemmel mekanik ve tribolojik

0zelliklerine sahip olmasina baglanmistir.

Dong ve arkadaslar1 (2006), calismalarinda PE matris malzemesine farkli oranlarda
(%1, %2, %5) CDKNT ilaveli nanokompozitlerin siirtiinme katsayist degerlerini incelemislerdir.
Deneyler sonucunda nano katki miktarinin artmasi ile de siirtiinme katsayisinin azaldigi
belirlenmistir. Siirtinme katsayisindaki azalmayr matris malzemesine ilave edilen CDKNT
katkisi ile yeni bir mikroyap1 olusmasi ve PE/CDKNT arasindaki ara yiizeyde, yeni ve giiclii

baglarin olugmasi olarak agiklanmistir.

Wei ve arkadaslart (2006), calismalarinda yiiksek yogunluklu polietilen matris
malzemesine farkli oranlarda (%0,05; 0,1) karbon nanotiip ilaveli nanokompozitlerin siirtiinme
katsayis1 degerlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, matris malzeme igerisine ilave edilen

KNT oraninin artmasi ile siirtiinme katsayis1 azalmistir.

You ve arkadaslari (2014), calismalarinda PA6/nano-TiO, nanokompozitlerine ilave
ettikleri MoS,, PE ve PTFE katkili nanokompozitlerin aginma ve siirtiinme davraniglarini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, PE veya PTFE katkilar ile siirtlinme katsayisi ve asinma
degerleri iyilesirken, PA6/Ti0, nanokompozitine MoS; ilave edildiginde tribolojik 6zelliklerinin

kotiilestigini belirlenmistir.

Brian ve arkadaglart (2009), Farkli oranlarda (%1, %3, %5) KNT ilaveli PE
nanokompozitlerinin asinma davranigini incelemiglerdir. Calisma sonucunda KNT katki ile

asinma direncinin arttig1 belirlenmistir.

Kanagaraj ve arkadaslar1 (2007), ¢ok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen matris
malzemesine karbon nanotiip ilaveli nanokompozitlerinin mekanik 6zellikleri incelemislerdir.
Calisma sonucunda, nanokompozit igerisindeki KNT miktarinin artmasi ile yiik transferi
etkisinin arttigi ve mekanik ozelliklerinin iyilestigi, hacimsel asinma orani ve toklugun ise
kararli yapida oldugunu agiklamislardir. CYMAPE/KNT nanokompozitinde erime noktasi ve

oksitlenme sicakliginin etkilemedigi ancak kristallenme oraninin arttirdigi belirlemislerdir.



Xue ve arkadaglari ( 2006), PE matris malzemesine KNT ilaveli nanokompozitlerinin
tribolojik Ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, eklenen KNT ilavesiyle aginma

direncinin arttig1 belirlenmistir.

Mcnally ve arkadaglart (2005), CDKNT katkili PE nanokompozitleriyle yaptiklari
calismada CDKNT katkisinin mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda, nanokompozitlerdeki gerilme direnci ve kopma uzamas1 CDKNT ilavesi ile azalmis,

nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri CDKNT katkisi ile iyilesme gosterdigini belirtmislerdir.

Zou ve arkadaslar1 (2003), farkli oranlarda (%1-2) CDKNT ve SiO, katkili YYPE
nanokompozitleriyle yaptiklar1 ¢aligmada, CDKNT ve SiO, katkilarinin mekanik ve termal
ozelliklerine etkilerini incelemiglerdir. Deneyler sonucunda, %1°lik CDKNT ve SiO, katkilart
ile nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinde iyilesme gormiislerdir. TGA incelemelerinde ise
%2’lik CDKNT ve SiO, katkili nanokompozit konsantrasyonda sabitlendigini ve karisim
yapilirken vida hizinin yiiksek olmasinin kompozitin dolgu malzemesinin nispeten daha iyi

olacagini belirtmiglerdir.

Tang ve arkadaglar1 (2003), CYMAPE/CDKNT nanokompozitleriyle yaptiklar
calismada CDKNT katkisinin mekanik &zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda, kompozit film igerigindeki CDKNT katki oraninin artmasi ile sertliginin, akma

mukavemetinin ve kirilma toklugunun arttigini belirtmislerdir.

Loos ve arkadaslari (2008), c¢ok duvarli karbon nanotiip ilaveli epoksi
nanokompozitlerini hazirlamislardir. Calisma sonucunda, ¢ekme mukavemetinde meydana
gelen Onemli degisimleri, epoksi matris igerisine ilave edilen %0,25 CDKNT katkili
nanokompozitleride elde etmislerdir. Cekme mukavemetindeki bu artis1t CDKNT {in miikemmel
mekanik Ozelliklerinden, iiretim sirasinda matris igerisindeki CDKNT dagilimimin diizgiin

olmasi ve CDKNT matris arasinda olusan gii¢lii yapisma etkisi olarak agiklamiglardir.

Sagar ve arkadaslar1 (2014), dogal kauguk matris malzemesine farkli oranlarda (%0;
0,1; 0,3; 0,5; 1) ¢ok duvarli karbon nanotiip ilaveli nanokompozit numuneler hazirlamiglardir.
Calisma sonucunda, NR matris icerisindeki CDKNT oraninin artmasi ile nanokompozitlerin Tg
stcakliginin arttigini tespit edilmisti. NR/CDKNT nanokompozitlerin baslangic erime sicaklig
(Tm) degerlerinin artan CDKNT oranini ile arittigi goriilmektedir. Bu durumu kauguk
matrisdeki KNT baglarinin, polimer zincir ile nano dlgekte etkilesip faz degisikliklerine karsi

direnerek nanokompozitlerin faz gecis araligini genisletmesinin sebep oldugu acgiklamiglardar.



Lizundia ve arkadaglari (2012), PLLA matris malzemesine farkli oranlarda (%0,75;
1,25; 2,5; 4; 5) CDKNT katkili nanokompozit numunelerin termal 6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, nanokompozitlerin Tg degerleri, CDKNT katkis1 ile artmistir. Bu artigin
sebebini polimer zincirleri ile CDKNT nin ylizey alaninin artmasi, artan karbon nanotiiplerin
kiiclik taneciklerin bir arada kompakt hale getirilmesine sebep olmasindan kaynaklanmig
olabilirligi aciklamislardir. Ancak Tm degerleri incelendiginde PLLA matrise ilave edilen

CDKNT’nin etkili olmadig1 gézlemlemislerdir.

Ibrahim ve arkadaslar1 (2012), PEO matris malzemesine farkli oranlarda LiPF6, EC ve
KNT ilaveli nanokompozitlerin termal &zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda,
nanokompozitlerin DSC sonuglari, eklenen KNT katkis1 matris arasinda 1s1 iletimi artirdigi igin
Tg degerleri artmis ve kristallik oran1 azalmasindan dolayr da Tm degerlerini azalttigin

belirtmislerdir.

Ambuken ve arkadaslari (2014), TPU matris malzemesi icerisine farkli oranlarda
poliamit 11, Cloisite 30B ve c¢ok duvarli karbon nanotiip ilaveli nanokompozit numuneler
hazirlamislardir. Calisma sonucunda, matris malzemesine ilave edilen CI ve CDKNT’nin 1s1

gecisi sirasinda bariyer 6zelligi gostererek Tg sicakligini arttirdigi belirtmislerdir.

Yang ve arkadaslar1 (2007), bisfenol-A/epoksi matris malzemesine ¢ok duvarli karbon
nanotlip katkili nanokompozit numuneler hazirlamiglardir. Calisma sonucunda, TEM
goriintiilerine gore CDKNT katkili nanokompozitlerin ince tabaka seklinde oldugu epoksi
matris igindeki CDKNT’lerin homojen dagilimi ve epoksi/CDKNT etkilesiminin gelismesine
katki sagladigini belirtmiglerdir. Eklenen nano katk: ile darbe mukavemeti, egme mukavemeti
ve termal ozellikler arttinnlmistir. Benzer sonuglart Gojny ve arkadaglar1 (2005), nano takviyeli

epoksi/nanokompozitleriyle yaptiklar ¢alismalarinda elde etmislerdir.

Lee ve arkadaglart (2009), epoksi/CDKNT nanokompozitlerinde CDKNT katkinin
termal Ozellikleri lizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Calisma sonucunda, epoksi/CDKNT

katkili nanokompozitlerin depolama modiilii, KNT katkisi ile artis gdstermistir.

Meincke ve arkadaslar1 (2004), PA6/KNT ilaveli nanokompozit numunelerin mekanik
ve elektriksel oOzelliklerinde KNT katkinin etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda,
karbon nanotiip katkili PA6 nanokompozitlerinin, mekanik &zellikleri incelendiginde KNT
katkis1 ile ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii sonuglarinda artis elde etmislerdir. Benzer

sonuglar1 Xia ve arkadaslar1 (2003), PA6/KNT katkili nanokompozitlerde elde etmislerdir.



Liu ve arkadaglar1 (2004), eriyik harmanlama methodu ile farkli oranlarda CDKNT
ilaveli PA6 nanokompozitlerini hazirlamiglardir. Calisma sonucunda, katkisiz PA6 polimerine
CDKNT ilavesi ile elastiklik modiilii ve akma mukavemeti artmigtir. Benzer sonuglar1 Zhang ve

arkadaslar1 (2003), PA6 nanokompozitleriyle yaptiklar1 calismada elde etmislerdir.

Hou ve arkadaglar1 (2005), PAN/CDKNT nanokompozit numunelerini hazirlamiglardir.
Calisma sonucunda, CDKNT katkisi, nanokompozit numunelerin paralel ydnlendirilmis
oldugunu belirtmislerdir. CDKNT katki miktarinin artmasi ile mekanik 6zellikleri 6nemli
Olciide iyilesmistir. Benzer sonuglari Chae ve arkadaglari (2006), PAN/TDKNT

nanokompozitleriyle yaptiklari calismalarinda elde etmislerdir.

Fornes ve arkadaglari (2006), eriyik harmanlama methodu ile hazirladiklar1 PC/CDKNT
ve PC/TDKNT nanokompozit numunelerin mekanik o&zelliklerini incelemislerdir. Deney
sonucunda, CDKNT katkis1 PC polimeri i¢inde daha kolay dagildigini gézlemlemislerdir. PC
polimerine eklenen CDKNT’ler, TDKNT’lere gore daha fazla sertlik ve mukavemet 6zelligi

gOstermistir.

Zou ve arkadaglarn (2004), eckstriizyon ve enjeksiyon kaliplama teknigi ile
YYPE/CDKNT nanokompozit numunelerini hazirlamislardir. Calisma sonucunda, izod darbe
dayanimi CDKNT katkisi ile artmistir. YYPE/CDKNT nanokompozitlerinde yaklasik %1
CDKNT konsantrasyonunda gelismis mekanik 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir.

Xiao ve arkadaglar1 (2007), polietilen matris malzemesine ¢ok duvarl karbon nanotiip
ilaveli nanokompozitlerinin mekanik ve reolojik oOzelliklerini incelemislerdir. Caligma
sonucunda, CDKNT katkilt numunelerin elastiklik modiilii ve ¢ekme mukavemeti arttirdigi

belirlenmigtir.

Tong ve arkadaglar1 (2004), PE matris malzemesine TDKNT katkis1 ile hazirladiklart
nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligma sonucunda, TDKNT akma
dayanimi, gerilme mukavemeti ve modiili, kopma mukavemeti, katkisiz PE polimerine gore

artig gostermistir.

Ogasawara ve arkadaglar1 (2003), PI matris malzemesine CDKNT ilaveli
nanokompozitlerin mekanik ve termal Ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, PI
polimerine ilave edilen CDKNT katkisi, Tg sicakligi, elastiklik modiilii ve akma mukavemeti
artmigtir. Benzer sonuglar1 Yu ve arkadaslart (2005), CDKNT katkili PI nanokompozitleri ile

yaptiklari ¢alismalarda elde etmisglerdir.



Liu ve arkadaslar1 (2006), polieterimit polimerine CDKNT katkili nanokompozitlerin
termal ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Caligma sonucunda, %1 CDKNT ilavesi ile Tg
sicakligr artmustir. Mekanik 6zellikleri incelendiginde ise eklenen KNT katkis1 ile elastiklik

modiilii artis gostermistir.

Wang ve arkadaglar1 (2006), PEO ile uyumlu hale getirilmis PMMA/CDKNT katkilt
nanokompozit numunelerin termal 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, CDKNT
katkisi ile depolama modiilii degerlerinde artis gozlenmistir. Benzer sonuglar1 Velasco Santos ve

arkadaslar1 (2003), PMMA/CDKNT kompozitleriyle yaptiklari ¢aligmada da elde etmislerdir.

Manchado ve arkadaglar1 (2005), TDKNT katkili iPP nanokompozitlerinin termal ve
mekanik ozelliklerini arastirmiglardir. Caligma sonucunda, eklenen TDKNT miktari ile kristal
yapida degisiklik olmamustir. Polimer kristalizasyon orami ise artmustir. Mekanik 6zelliklerin
etkisi incelendiginde ise iPP polimerine ilave edilen TDKNT katkis1 ile elastiklik modiili ve

gerilme mukavemeti artmistir.

Shim ve arkadaslar1 (2010), PP matris malzemesine glisidil metakrilat katkili
CDKNT’lerin (PP/GMA/CDKNT) etkisini aragtirmiglardir. Caligma sonucunda, CDKNT katkist
ile PP/GMA/CDKNT nanokompozitlerinin depolama modiilii, kayip modiilii ve viskozitesi

artmistir.

Safadi ve arkadaglart (2002), PS polimerine %2,5 oraninda CDKNT katkili
nanokompozitlerinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, %2,5 CDKNT

katkili nanokompozitlerin gekme mukavemeti artmustir.

Xiong ve arkadaglart (2006), PU polimerine CDKNT ilaveli nanokompozit numunelerin
termal Ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, CDKNT katkili nanokompozitlerin Tg

degerleri artmustir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, %0,1; %0,2 ve %0,3 oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) katkilh PA6 nanokompozitleri, enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon kaliplama
yontemleri ile tretilmistir. Yapilan calisma kapsaminda, fiziksel Ozelliklerin belirlenmesi
amaciyla yogunluk testleri, termal 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla DSC ve TGA testleri,
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢ekme, egme ve darbe testleri, tribolojik
Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla da agmma ve siirtiinme testleri yapilmistir. PA6 polimerine
ilave edilen farkli oranlardaki %0,1; 0,2; 0,3 CDKNT katkinin mekanik, termal ve tribolojik

ozelliklere etkisi incelenmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Gliniimiizde geleneksel malzemeler tiim gereksinimleri karsilayamamaktadir.
Teknolojinin ilerlemesi ve buna paralel malzeme teknolojisindeki gelismeler {ireticileri ve
aragtirmacilart yeni malzeme arayigina veya mevcut malzemeleri gelistirmeye yoOneltmistir.
Malzemelerden istenilen en onemli 6zellikler; mukavemet, malzemenin enerjiyi absorbe etme
yetenegini, hafiflik, kolay ulasilabilirlik, korozyon dayanimi, elektrik iletkenligi, termal

dayanim, fiyat, agirlik ve estetik goriiniim olmasidir.

Geleneksel malzemelerin aginma, mukavemet, kirilma toklugu, hafiflik gibi 6zellikleri
ihtiyaclara cevap verememektedir. Bu ylizden iki veya daha g¢ok malzemenin istenilen
ozelliklerin tek bir malzemede elde edilmesi veya yeni bir 6zellik elde edilmesi ile yeni bir
malzeme olusumu, bugin arastirma konularinin biiyiilk bir kismini olusturmaktadir

(Artikompozit, 2018).

Kompozit malzemeler, 1s1 ve neme karsi dayanikli, metallere gore hafif ve mukavemetli
olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Diisiik maliyet, yiiksek dayanim ve hafifligini
korurken, asinma direnci, gelismis goriiniim ve miikemmel 1s1l genlesme 6zellikleriyle en ¢ok

tercih edilen malzemeler arasinda yer almaktadir.

Kompozitlerin iistiin 6zelliginin yaninda sertlik ve dayaniklilik gibi 6zelliklerinden
dolay1 literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Polimer kompozitler yiiksek mukavemet, boyut ve
termal kararlilik, sertlik, asimnmaya karsi direng gibi Ozellikleriyle pek ¢ok avantajlar
sunmaktadir. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik yoniinden metallerle

yarigabilecek olmasinin yaninda ¢ok da hafiftir (Artitkompozit, 2018).

Kompozit malzeme iiretiminde asagida verilen baz1 oOzelliklerin gelistirilmesi

amaclanmaktadir.

— Korozyon direnci,

— Kirilma toklugu,

— Sicakliga dayaniklilik,

— Mekanik dayanim, ¢ekme, egilme, basma, basing, ¢arpma dayanimi,
— Istiletkenligi,

— Yorulma dayanimi, aginmaya karsi direng,

— Elektrik iletkenligi,

— Yiiksek rijitlik,
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— Agirhigm az olmasi,

— Estetik ve sik goriiniim gibi 6zellikler seklinde siralanabilir (Ersoy, 2001).

Fakat yukarida belirtilen bu ozellikler i¢in gerekli sartlar; uygun matris ve takviye
eleman ¢ifti, tiretim teknigi, optimizasyonu bilesenlerin mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler
gdz Oniine alinarak tretim yapilirsa istenilen oOzelligi elde etmek miimkiindiir. Uygun
matris/takviye elemani se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel oOzellikleri {izerine etkisi
onemlidir. Cilinkii kompozit igerisinde matris tarafindan yiikiin takviye elemanina iletilmesinde
matris ile takviye elemani arasindaki ara yiizey baginin da kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara
yilizey baginin kuvvetli olmasi ise bilesenlerin uyumuna ve matrisin 1slatila bilirlik 6zelligine
baghdir. Ayrica, takviye elemanlarinin matris igerisinde homojen dagilimi da onemli bir

faktordir (Sahin, 2006).
3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, takviye elemani ve matris olmak iizere iki gruptan olusmaktadir.
Bu yap1 elemanlarmin tiirleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir (Sahin, 2000). Matris tiiriine gore
kompozitlerin gruplandirilmasi metalik kompozitler, seramik kompozitler ve polimer
kompozitler seklinde {i¢ gruba ayrilmistir. Kompozitlerin takviye elemani acgisindan
gruplandirilmasi ise takviye elemaninin sekline gore belirlenir. Bu yaklagimla kompozitler;

lif/fiber takviyeli kompozitler ve tanecik takviyeli kompozitler seklinde iki gruba ayrilir.

Cizelge 3.1. Kompozit yap1 eleman tipleri (Sahin, 2000).

Matris Malzemeler Takviye Elemanlar Kompozit Yapimin Sekli
Kil-Kristal Tabakalar
Polimer Matrisli Lifler Filament Sarilms Yapilar
Metal Matrisli Yonga Kaplamalar
Seramik Matrisli Graniil Fil-Folye
Pudra Bal Petegi

Metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller tercih
edilmektedir. Magnezyum, nikel, kobalt, ¢inko, bakir, titanyum, aliiminyum, gibi hafif metal ve
alasimlarin matris islevleriyle; boron, karbon ve diger bazi metal elyaf, pargacik, plakacik,

yapisinda takviye fazini olusturmasindan meydana gelmektedir (Turhan, 2007).
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Seramik matrisli kompozitler, matris malzemelerinin (Al,S;, NizNy4, SiC gibi), seramik
veya plaka, metal parca, elyaf veya kristal olarak takviyesiyle olusturulan, {istiin 1s1l dayanim ve

mukavemete sahip malzemeler gurubudur (Turhan, 2007).

Polimer kompozitler, kompozit malzemelerin %90’1 polimer esasli matrislerle
tiretilmektedir. Ileri plastik/polimer grubu matris malzemelerin gogunlukla elyaf formunda sert,
dayanimli malzemelerle takviye edilmeleri bu gruptaki kompozit malzemeleri olusturur. En
tipik 6rnek, artik giinlimiizde geleneksellesmeye baslayan ve “fiberglas™ olarak bilinen poliester
esasli reginelerin cam elyafla takviyesiyle liretilen malzemelerdir. Ancak ileri kompozitler
grubunda daha {istiin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip elyaflar kullanilmaktadir.
Bu malzemeler yiiksek dayanim (¢ekme ve basma dayanimi), yiiksek elastiklik modiilii ve

yiiksek tokluga sahiptir (Ersoy, 2000).

Kompozit malzemede takviye elemanlariin baslica gorevi, matris i¢ginde homojen sekilde
dagilip, matris fiberleri bir arada tutarak fiberlere yiik aktarmada koprii gorevi gérmektedir.
Ayrica matrisin maruz kaldigi gerilmeleri iyilestirerek kompozit malzemenin mukavemetini
arttirmaktir. Yapiya formunu koruyarak sekil verir.Matris fiberleri birbirinden izole eder.

Boylece fiberler birbirlerinden farkli ve bagimsiz davranirlar.

Matris, asinma gibi mekanik hasarlara ve cesitli kimyasal etkilere karsi fiberleri korur.
Takviye eleman1 matris ile reaksiyona girip istenmeyen firiinler olusturmamalidir. Takviye
malzemesi ve matrisin termal genlesmeleri birbirinden farkli olmamalidir. Maruz kaldiklar: 1s1
degisiminde birbirlerini zayiflatic1 etki gdstermemelidir (Haris, 1986). Takviye elemanlari,
tanecikli takviye elemani ve lif/fiber olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kil, silikatlar, mikrokiireler,
metal tozlar1 veya parcalari, pudra ve tarimsal atiklar kullanilan tanecikli takviye elemanlar
arasinda yer almaktadir. Tanecikli takviye elemanlar1 kompozitlerinin yapimi kolaydir ve fiyat
olarak ucuzdur (Sagak, 2002). Makroskobik agidan homojen olan lifler, boyu kesitinin 100 kat1
olan esnek malzemeler seklindedir. Karbon lifi, aramit lifi, farkli cam lifleri gibi degisik yapili
lifler kompozitlerde takviye amaci ile kullanilir. Liften hazirlanmig kompozite ve bu tiir

polimerlere lif takviyeli polimerik kompozit ad1 verilir (Sagak, 2002).
3.2. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri 6zgil elastiklik modiilii ve yiiksek
Ozgiill agirlik/mukavemettir. Bu istiin ozellikleri sayesinde polimer matrisli kompozitler,
havacilik ve uzay enstitiisiinde alliminyum alasimlarin yerine tercih edilebilmektedir. Polimer
matrisli kompozit malzemeler maliyet agisindan ucuzdur. Mekanik 06zellikleri yoniinden

incelendiginde diisiik kullanim sicaklig1 ve diisiik elastiklik modiiliine sahiptir. Polimer matris
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olarak bilinen plastikler; termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir. Termoplastik grubunun
yaklasik %68,3’linli olusturan termoplastikler, polipropilen ve poliamit grubudur. Bunlarin yani
sira, polieter sulfon, polieter eterketon, hibrid formda polietilen ve polibutilen tereftalat
kullanim1 da dikkat ¢ekmektedir. Ticari kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan az sayidaki
termoplastiklerden ikisi naylonlar ve polikarbonatlardir. Termosetler grubunda ise agirlikli
olarak epoksi regine ve poliester kullanilmaktadir. Kullammm giderek yayginlasan bir diger

termoset grubu ise vinil ester/bisfenol ve fenolik recinelerdir (Sagak, 2002).

Termoset polimerler gibi elastomerler de ¢apraz bagl olan uzun zincir molekiillerinden
olugsmaktadir. Cok diisiik gerilmelere maruz kaldig1 zaman biiyiik elastik deformasyon yapma
yetenegi olan polimerlerdir. %500 ve daha fazla uzama yapan bazi polimerler, tekrar eski

sekline donerler. Cok meshur olan polimerler ise kaucuktur (Sahin, 2000).

Termoset plastikler yap1 olarak sivi halde bulunurlar. Termosetler 1sitilarak ve kimyasal
tepkimelerle sertlesir ve saglamlasir. Termoset polimerinin polimerizasyon siireci geri doniisii
olmayan bir siire¢ oldugu icin termoplastik polimerlerden farklidir. Yiiksek sicakliklarda dahi

yumugamazlar sert yapidadir (Sahin, 2000).

Oda sicakliginda kat1 malzeme olarak adlandirilan plastikler termoplastiklerdir. Isitilirsa
yumusar, sicaklik arttikca viskozitesi diiser. Bu ozelliginden dolay1 termoplastiklerden elde
edilen triinler kolaylikla sekil alir ve daha ekonomiktir. Tekrar sogutuldugunda ise yeniden
sertlesir. Termoplastikler sivi halde bulundugu sicakliklarda viskozite hali yiliksek oldugu i¢in
ara ylizey bagi termosetlere gore daha zordur. Ancak sekillendirme olanaklari genis oldugu igin
termoplastiklerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Sekil olarak termoplastik polimerler
sekilsiz (amorf) veya kristalin olabilir. Amorf (sekilsiz) polimerler uzun zincirler seklinde
bircok noktada birbirine dolagmistir. Kristal sekilli olanlar ise molekiiller biiyiikk uzakliklarda
oldukga diizenli sekildedir (Sahin, 2000).

3.2.1. PA6 polimeri ve ozellikleri

Poliamit 6 (PA6) polimeri termoplastik polimer grubu icerisinde yer alan en ¢ok
kullanilan poliamit tiiriidiir. Yar1 kristalin bir polimerdir. PA6 polimerinin en ¢ok kullanilan
poliamit tiirii olmasinin en énemli sebepleri; genis uygulama alanina sahip olmasi, hammaddesi
olan kaprolaktamm kolay temin edilmesi, polimerin tagimmasinin, Uretiminin ve geri

donisiimiiniin ekonomik ve kolay olmasidir (Morgan, 2005; European, 2007).
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Kaprolaktamdan elde edilen poliamit 6 lifleri, sentez sirasinda 6nce kaprolaktam halkasi
agilarak 6-amino hekzanoik aside [H,N-(CH,)5-COOH] dontismektedir. Sekil 3.1°de poliamit 6

polimerinin kimyasal zincir yapis1 goriilmektedir.

CHS CHS 0 0
| [ [

— NH-CH-CH,,-CH-CH -C-CH,-CH -NH-C-_ % C

|

CH, CH

3

Sekil 3.1. Poliamit 6 polimerinin kimyasal zincir yapist (Dayioglu, 2007).

Termoplastik  polimeri olan poliamit 6 diger geleneksel polimerler ile
karsilastirildiginda,  istiin =~ mekaniksel  Ozellikleri nedeniyle otomotiv, havacilik,
elektrik/elektronik, tekstil ve ambalaj uygulamalarinda sik kullanim alani bulunan yiiksek

performansli polimerdir (Unal ve Mimaroglu, 2012).

Poliamit 6 polimeri, fazla su emme 06zelligi, diisiik 1s1 sapma sicaklifi ve Olciisel
kararsizlig1 daha genis uygulama alanlarinda kullanimini sinirlamakta ve dezavantaj olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Poliamit 6 polimeri sentetik bir termoplastik olup kristalligi yiiksek, nem aktivitesi
diisiik, dokiim yontemi ile imal edilebilen, molekiil agirligi 80000-100000 arasinda degisen
naylon tiirleri i¢cinde fiziksel ve mekanik 6zellikleri agisindan en iyisidir. Bu avantajh 6zellikleri
sayesinde nem aktivitesi diisiik, darbe dayanimi yiiksek, islenebilirligi kolay ve c¢okea tercih
edilen bir termoplastiktir. Poliamit 6 polimerinin erime noktas1 220 °C, cams1 gegcis sicaklig

50 °C ve yogunlugu 1,12; 1,14 gr/cm’ arasinda degismektedir (Shepherd, 2006).

Poliamit 6 (PA6)’1n monomeri kaprolaktamdir ve polikaprolaktam olarakta bilinir. Altt
karbon atomundan olusan kaprolaktam, bu karbon atomlarinin bir ucunda amin grubu, diger
ucunda ise asit grubu bulunmaktadir. Halka yapisinda olan kaprolaktam polimerleserek PA6
polimerini olusturmaktadir. Poliamit 6 polimerinin iretiminde yiiksek saflikta laktam

kullanilmaktadir (Dayioglu, 2007).

E-Kaprolaktamin hidrolitik veya anyonik polimerlesmesi ile elde edilir. Hidrolitik
polimerlesme, ticari olarak en ¢ok kullanilan yontemdir. Anyonik polimerlesme, daha ¢ok

dokiim teknigi igin elverisli bir yontemdir (Tasdemir, 2007).
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Poliamitin elde edilisinde, hidrolitik polimerlesmede baslatict olarak su kullanilir.
Ancak, kimi siire¢lerde poliamit 66 tuzu, E-aminokaproik asit ve bagka aminoasitlerde baslatict
olarak kullanilmaktadir. Tipik bir hidrolitik polimerlesme siirecinde, kaprolaktam, %10 su ve
molekiil agirhigi denetleyicisi olarak %0,05 kadar asetik asit ile birlikte 250 °C dolayinda bir
sicaklikta tutulur. Bu sicaklik ortamda bulunan su, kaprolaktamin kisa bir kisminin hidrolizine
yol agar. Hidroliz sonucu olusan E-aminokaproik aside kaprolaktam katilmasi ve katilma
reaksiyonun basamakli olarak yinelenmesi ile polimer olusur. Bu polimerlesme bir denge

reaksiyonudur (Tagdemir, 2007).

Monomer/polimer dengesi sonucu %100 doniigiimiine ulasilmaz. Dengede monomer
konsantrasyonu kosullara bagli olarak %5-12 dolayindadir. Bu nedenle elde edilen {iriin %10
kadar monomer ve oligomer igerir. Polimerden beklenen mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi
icin monomer ve oligomerlerin ayrilmasi gerekir. Monomer ve oligomer sicak suda ¢6ziinebilir
polimer ise ¢6ziinmez. Bu ¢oziiniirliik 6zelliginden hareketle, iiriiniin sicak su ile yikanmasi ile
monomer ayrili. Monomerin ayrilmasi igin bir bagka ydntemde vakum damitmasidir.
Kaprolaktam, imid veya izosiyonat bilesikleri gibi aktivatorler esliginde kuvvetli bazlarla
anyonik olarak da polimerlestirilebilir. 150-200 °C’de ¢ok hizli olan anyonik polimerlesme,
kaliplanmas1 gii¢ olan biiyiikk parcalarin dokiim ydntemi ile hazirlanmasimna olanak verir

(Tasdemir, 2007).

Katkisiz poliamit 6 polimeri, enerjiyi absorbe etme yetenegi, siirinme ve 1sil
deformasyona karsi diren¢ gosterme gibi Ozelliklere sahiptir. Piyasada mekanik o6zellikli
poliamit 6’nin 4 farkl ¢esidi satilmaktadir. Bunlar; darbe dayanimli, homopolimer, fiber/mineral
karisimli ve cam elyaf katkili PA 6’dir. Homopolimer poliamit 6 daha ¢ok darbe dayanimli,
prosesi daha kolay olup genellikle standart ve kristal formda {iretilir. Poliamit 6’ya bazi
plastiklestiriciler ilave edilerek darbe mukavemeti arttirilarak elde edilirler. %5-50 oranlarinda
cam elyaf katkili poliamit 6 g¢esitleri mevcuttur. Cam elyaf/mineral katkilarin birlikte
kullanilmas1 durumunda toplam %?20-40 oranlarinda cam elyaf ve mineral ilave edilirler

(Kastan, 2005).

Poliamit 6 polimerinden firetilen parcalarinin mekanik o6zelliklerinde ve calisma
sartlarinda bazi dnemli noktalar vardir. Ornegin nem orani ve ortam sicakligi poliamit 6
polimerinin mekanik &zelliklerini yiiksek oranda etkilemektedir. Ortam sicaklifi ozellikle
30-35 °C’nin iizerinde oldugunda, elastiklik modiiliinde belirgin oranlarda azalmaktadir. Cam
elyaf katkili poliamit 6 malzemeler 150 °C’ye kadar olan ortamlarda kullanilabilirler. Cizelge
3.2’de katkisiz poliamit 6’nin genel 6zellikleri verilmistir (Kastan, 2005).



Cizelge 3.2. Katkisiz poliamit 6’nin genel 6zellikleri (Kastan, 2005).
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Ozellikler Test Metodu Birim Deger
Yogunluk - - 1,14
Basma Dayanim DIN 53454 Kg/cm’ 1100
Sertlik DIN 53505 Shore 85
Darbe Dayanimi DIN 53453 Kj/em® Kirilmaz
Kopma Uzamasi DIN 53455 % 40
Ergime Noktasi DIN 53736 °C 221
Cekme Dayanimi DIN 53455 Kg/em® 800
Maksimum Kullanim Stirekli °C +120
Sicaklik Kisa Siireli °C +160
Stirtiinme Katsayisi DIN 53479 u 0,15
Asitlere Dayanimi - - Zayif
Bazlara Dayanimi - - Iyi

Poliamit 6 diger polimerlere gore ergime noktasi yiiksek olan bir polimerdir. Katkisiz

poliamit 6’nin ergime sicakligi (Tm) 220-225 °C’dir. Cams1 gegis sicakligi (Tg) ise 57 °C’dir.
Viskozite, 280 °C’de, karisima bagli olarak (katkili/katkisiz) 45°den 300 Ncm®’ye degisir
(Tasdemir, 2007).

Poliamit 6’nin diisiik nemde ve sicaklikta elektriksel yalitkanlik 6zelligi vardir. Spesifik
direnci 10"-10" (ohm)’dur. Yiizey direnci ise 10'°-10" degerindedir. Dielektrik sabiti
3,6-7-10° Hz, dielektrik kayip faktorii 0,025-0,3-10° Hz, dielektrik direnci 16-150 KV/mm’dir
(Kastan, 2005).

Poliamit 6’nin ¢evre kosullarina direngli oldugu bazi malzemeler sunlardir. Boyalara,
yakitlara, yaglayicilara, temizleyici kimyasallara ve deterjanlara, sogutucu akisanlara, sicak su
ve buhara, hidrolik sivilara, alifatik ve aromatik ¢oziiciilere yiiksek sicakliktaki ¢oziiciilere, sulu
coOzeltilere ve tuzlara direng gosterirler. Bu o6zelliginden dolay1r otomobillerin radyator
kapaklarinda kullanilmaktadir. Aromatik esterler, alkol, ketonlar, hidrokarbon, yaglara ve
bazlara direnglidir. Ancak klorlanmis hidrokarbonlara direnci orta ve az seviyededir. Ayrica UV
1sinlarma her poliamit tiirii gibi poliamit 6’nin da dayanim disiiktiir. Uygun stabilize edici

maddelerle UV 1sinlarina dayanimi iyilestirilebilir (Kastan, 2005).

Asitler ve oksidasyonlu maddelerin soliisyonu, formik asit, siilfiirik asit, dimetil
formamid ve m-kresolsolvent’tir ve biitiin poliamit 6’lar i¢in gegerlidir (Ates, 2002; Erbay,

2006).
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Birlestirme parcalari, asinma plakalari, yataklar, disliler, silindirler, yatak segmanlari,
sonsuz vida gibi parcalarin imalatinda PA6 polimeri kullanimi ¢ok yaygindir. Baz1 durumlarda
paslanmaz celik, bronz, ¢elik ve piring gibi malzemelerin yerine tercih edilebilir. Toz, kum vb.
bulunan asindirici ortamlarda, az ve orta seviyeli kayma hizlarinda poliamit 6’nin galigma 6mrt,

celik, dokiim ve bronzdan 2 ile 10 kat daha fazla olabilmektedir (Kastan, 2005).

Poliamit 6 (PA6), beyaz esya, havacilik, otomotiv, ulastirma, elektrik/elektronik, ve ev
aletleri olmak iizere mobilya, insaat, giivenlik malzemeleri, spor ekipmanlari, saglik/medikal
alanlarda en ¢ok kullanilan ¢ok diisiik kristalinite derecesine sahip ve kolay islenebilen polimer
tiriidiir. PA6°1 diger polimerlerden ayiran ve en 6nemli avantajlar ise yiliksek darbe dayanimu,
asit ve bazlara kars1 dayanikli olmasi, termal dayanim ve miikemmel mekanik 6zelliklerinin

yani sira enjeksiyonla kaliplanabilir olmasidir.

PA6 polimeri (higroskopik) su toplama 6zelligi nedeniyle PA6’dan iiretilen iiriinlerin
kullanim sirasinda darbe dayanimi ve titresimi arttirarak pargalarin iiretimi esnasinda boyutsal
kararliliga ulagsmasini zorlagtirir. PA6’nin diisiik sicakliklarda darbe mukavemetinin zayif
olmasi, ¢gentige duyarli olmasi, yapisma giicliigii gibi dezavantajlar1 da vardir (Karadeniz, 2006;

Oksiiz, 2009; Unal, 2010).
3.3. Nanokompozit Malzemeler

Kompozit malzemeyi elde etmek icin kullanilan dolgu maddelerinin en az bir
boyutunun nanometre (10-9) seviyesinde olmasiyla elde edilen ve kompozit malzemelerin yeni
bir smifi olarak bilinen malzeme grubudur. Bu tiir malzemeler makro oOzellikteki diger
malzemelerden farkli olarak atomik, molekiiler ve makromolekiiler 6lgekte incelenmektedirler.
Giliniimiizde hem sanayide hem de bilimsel ¢evrede nanokompozit malzemelerin iiretimi ve
ozelliklerinin incelenmesiyle ilgili yapilan ¢alismalar biiyiik ilgi cekmektedir. Sekil 3.2°de nano
boyuta sahip dolgu maddelerinin sematik gosterimi verilmistir. Nano ebatta kag boyutu

olduklarina bakilarak nanokompozit malzemeler boyutlarina gore siniflandirilabilir.

Es boyutlu (isodimensional) nanopartikiillerde nanokompozit li¢ boyutta da nanometrik
seviyededir. Sol-gel metodu veya in-situ ile elde edilen kiibik silis nanopartikiilleri 6rnek olarak

verilebilir (Bage1, 2005; Ari, 2009).

Eger nanokompozit iki boyutta nanometrik ve diger boyuttan daha biiylik boyuttaysa kil
kristalleri veya nanotiipler olarak adlandirilir. Bu tip nanokompozitlere 6rnek olarak karbon
nanotiipler ve seliilozik firgalar (whiskers) verilebilir. Bunlar malzemelerin giiclendirilmesinde

nano dolgu malzemesi olarak kullanilir (Bagci, 2005; Ar1, 2009).
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Ucgiincii ¢esit nanokompozit ise sadece tek boyutta nanometrik seviyededir. Bu tiir
nanokompozitlerde dolgu malzemesi bir defter yapragi gibi tek bir boyutta nanometrik
seviyededir, diger boyutlarda ise yiizlerce ya da binlerce nanometre boyutundadir (Bagci, 2005;
Ar1, 2009).

Iki boyutlu
< 100 nm tﬁ

Tek boyutlu _gm Ug boyutlu

~lnmg / 5\ '

\ /' <100nm | & H ._
\,J}

Sekil 3.2. Nano boyuta sahip dolgu maddelerinin sematik gosterimi (Ajayan, 1999).

Nanometrik boyuta sahip partikiillerin dagilimi ile elde edilen nanokompozit
malzemelerin termal, mekanik, optik ve fizikokimyasal Ozellikleri katkisiz polimerlere ve
geleneksel kompozitlere gore daha iistiindiir. Nanokompozitlerin malzemeye getirdigi
uistiinliikler genel olarak; malzemeye gaz sizmasini engellemesi, modiili ve 1s1 direncini
arttirmasi, malzemenin yanict 6zelliginin azaltmasi olarak siralanabilir. Kullanim alani olarak
incelendiginde daha ¢ok bina yapimi, otomotiv endiistrisi, havacilik ve uzay sanayi,
ambalajlama gibi alanlarda nanokompozit malzemeler sikca tercih edilmektedir (Bagci, 2005;

Celep, 2007).
3.3.1. Polimer matrisli nanokompozitler

Polimerlerin farkli tiirde dogal ya da sentetik dolgu maddeleri ile karigtirilmasi iglemi,
ekonomikligi ve kolaylig1 nedeniyle kompozit malzemeler olarak tanimlanan yeni malzemelerin
iretiminde en c¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Elde edilen “polimer kompozit
malzemelerin, uzun yillardir hem endiistriyel amaglhi kullanimlar1 bilinmekte hem de bilimsel
olarak iiretim siiregleri ve yapisal Ozelliklerinin incelenmesi siiregelmektedir. Kompozit
malzemelerin yeni bir sinifi olan “nanokompozitler” en az biri nanometre (10-9 m) seviyesinde
boyutlara sahip, farkli yapidaki iki veya daha fazla fazin bilesimi olarak tanimlanmaktadir.
Nanokompozitler plastik, seramik, metal gibi genel malzeme gruplari i¢in, molekiiler seviyede

yapist diizenlenmis kompozit malzemelerin isimlendirilmesinde kullanilmaktadir (Ishida, 2000).



19

Kompozit malzemelerde polimer esasli matrislerin yan1 sira metal, seramik tiirevi
malzemeler de matris olarak kullanilmaktadir. Diger matrislerin kullanilmasina ragmen

kompozit malzemelerin %90°1 polimer esasli matrislerle iiretilmektedir (Bagc1, 2005).

“Polimer matrisli nanokompozit” olarak tanimlanan malzeme grubu ise; “polimer
icerisinde dagitilmis nano boyutlu organik ya da inorganik, dogal/sentetik ikinci bir faz veya
katki/dolgu (elyaf, tanecik, tabaka vs.) maddesi gibi yapilar iceren plastik kompozitleri
tanimlamaktadir. Ayrica ‘“nano dolgulu polimer kompozitler”, “nanokompozitler” ve

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

1987 yilinda nanokompozitlerle ilgili yapilan ilk calismalar Toyota Arastirma
Laboratuvarlarinda (Toyota Central Research and Development Laboratories, JAPAN) baglamig
ve gelistirilmigtir. Poliamit 6/dogal kil (montmorillonit) nanokompozitinin, poliamit (PA) ve
konvansiyonel dolgularla hazirlanan PA kompozitlere gore birgok fiziksel iistiinliikleri oldugu
belirlenmistir. 1989 yilinda bu ¢alismanin sonuglarinin yayinlanmasindan sonra tiim diinyada
polimer nanokompozit ¢calismalar1 hizla yayginlagsmis ve farkli yapidaki polimerlerin ve dolgu
maddelerinin nanokompozit yapisi ve 6zelliklerine etkilerinin arastirilmasi yoniinde biiyiik bir

hi1z kazanmistir (Baron, 1999).

Nanokompozitlerin ~ sahip olduklart istiin  fiziksel o6zelliklerinin = yan1  sira
endiistriyel/ticari polimerlesme yontemleri ile kolaylikla sekillendirilebilir olmalari ve
genellikle yiiksek yogunluklu olan inorganik kompozit dolgu maddelerinden az miktarlarda
kullanilmas1 sebebiyle konvansiyonel kompozitlere gore c¢ok daha hafif malzemeler
iiretilebilmistir. Nanokompozitlerin bu avantajli 6zellikleri sayesinde otomotiv sektoriinde,

hafiflik 6zelligi etkin kazanimlar i¢in biiyiik potansiyel olusturmaktadir (Baron, 1999).

Polimerler tanecikler ve fiberler ile takviye edilmektedir. Fiber takviyeli polimerik
kompozit yapilarda, polimer matrisler ¢esitli sekillere sahip fiberler ile takviye edilebilmektedir.
Ancak giinlimiizde polimer matrisler nano boyutlara sahip tanecikler ile de takviye edilmeye
baglanmigtir. Elde edilen kompozit malzemeler “polimerik nanokompozitler” olarak
adlandirilmistir. Dolgu pargaciklarinin nanometrik boyutlarindan dolayr nanokompozitler
yiiksek alan/hacim oranlarma sahiptir ve ¢ok diisiik kil yogunluklarinda bile fazlar arasi
etkilesim alan1 ¢ok genis oldugundan fiziksel ve mekanik ozelliklerinde ¢ok Onemli artiglar

goriilebilmektedir (Yilmazbayhan, 2006).
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Termoplastik ve termoset polimerlerin nanokompozitlerinin gelistirilmesi i¢in yapilan
arastirmalar hizla devam etmektedir. Ozellikle apolar yapili polimerlerin poliolefin
nanokompozitlerinin hazirlanmasi zordur (Durmus, 2006). Sekil 3.3’te kil taneciklerle takviye

edilmis polimerik kompozit yapinin sematik gosterimi verilmistir.

\ Geleneksel
Kompozit yap1

Tabakal
nanokompozit

Ayrilmig
tabakali
/  nanokompozit

Tabakal1 kil

Sekil 3.3. Kil taneciklerle takviye edilmis polimerik kompozit yap1 (Enteknomaterials, 2018).

3.3.2. Polimer matrisli nanokompozitlerin iiretim yontemleri

Yerinde (in-situ) polimerizasyon yontemi

Yerinde polimerizasyon yonteminde esas olan, polimer zincirinin bilylimesi ile yerinde
olarak nanopartikiillerin dagilmasidir. ilk olarak nanopartikiiller, monomer veya monomer
cozeltisi ile karigtirilir ve ardindan polimerizasyon 1s1, radyasyon veya bagslatici etkisi ile
gerceklestirilir. Boylece genigleyen polimer zincirleri arasinda nanopartikiillerin dagilmasi
saglanir. Yerinde polimerizasyon, tabaka yapili nanopartikiillerin kullanildigi nanokompozit
yapilarda, polimerizasyonun tabakalar arasinda gergeklesmesi sonucu tabakalar arasi
mesafelerin artmasi ve tabakalarin olusan polimer matris igerisinde dagitilmasini miimkiin
kilmaktadir. Ozetle yerinde polimerizasyon, icerisinde nanaopartikiillerin molekiiler &lgekte

dagildigi polimer nanokompozitlerin hazirlanmasinda kullanilir (Ari, 2009).

Cozeltide harmanlama vontemi

flk olarak polimer uygun bir ¢dziicii veya ¢dziicii karisiminda ¢oziiliir ve sonra
nanopartikiiller polimer ¢ozeltisine eklenerek karistirilir ve ¢oziiciiniin uzaklastirilmasi ile tirlin

elde edilir. Bu yontemin kullanilmasinin amaci; ¢o6ziicli ve nanopartikiil arasindaki etkilesim
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sonucu nanopartikiiller arasindaki van der waals kuvvetlerinin azalmasi ve bu durumun polimer
zincirlerinin nanopartikiiller arasindaki difiizyonunu kolaylastirmasidir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantajlar1 daha fazla miktarda ¢6ziicii ihtiyaci ve dolayisiyla saflastirma maliyetlerinde artig
olmasidir. Bu yiizden ticari olarak c¢ok fazla tercih edilmez. Nanopartikiill dagilimi ve
nanokompozitin 6zelliklerini etkileyen bazi parametreler vardir. Bunlar; karistirma kosullari,
polimer ¢ozeltisinin derisimi, ¢Ozelti viskozitesi, polimer ¢dziicii/nanopartikiil etkilesimleridir

(Ar1, 2009).

Erivikte harmanlama yOntemi

Eriyikte harmanlama yontemi, kompozit ve nanokompozitlerin hazirlamada en ¢ok
kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Polimer ile nanopartikiillerin dogrudan karigtirilarak
sitilmast veya nanopartikiillerin polimer eriyige katilmasi esasina dayanir. Yukarida verilen
diger iiretim yontemlerine gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlardan birincisi; ¢oziiciiye ihtiyag
duyulmamasidir. Bu durum hem maliyet agisindan hem de cevre agisindan daha temiz bir
yontemdir. Ikinci avantaji ise; polimer sekillendirmede kullanilan ticari prosesler olan ekstruder
ve enjeksiyon kaliplama islemleriyle sekillendirilebilir olmasidir. Cift vidali ekstruderler
polimer ve nanopartikiil harmanlamada kullanilan en yaygin prosestir. Nanapartikiiliin
dagiliminmi etkileyen parametrelerden bazilari vida tasarimi ve ekstruderde kalma siiresidir.
Genellikle, ekstruderde kalma siiresinin artmasi ve geri karigimin saglanmasi ile dagilim
iyilegsmektedir. Ancak ekstruderlerde kalma siiresinin azaltilmasi durumunda nanopartikiillerin
dagiliminin istenilen diizeyde saglanamamasi bir dezavantajdir. Yiiksek molekiil agirlikli
polimerler ve nanopartikiil derigsiminin yiiksek oldugu nanokompozitler igin dagilim iyi

olmadigindan uygun bir yontem degildir (Ar1, 2009).
3.4. Karbon Nanotiipler (KNT)

1991 yilinda Lijima tarafindan bilim diinyas ile tanistirilan nano boyuttaki partikiiller
karbon nanotiiplerdir. Kisaca, karbon atomlarinin olusturdugu bal petegi seklindeki levhanin
silindirik sekilde sarilmasi ile meydana gelmektedir. Birbirleri ile sp” seklinde baglanan atomlar
diizgiin karbon nanotiip yapilardir ve atomlar sadece altigen geometri olusturur. Karbon
nanotiipler birka¢ mikron veya milimetre uzunlugundadir. Karbon elementi; grafit, fulleren ve
elmas gibi kristalin, siyah karbon gibi amorf formlariyla teknolojik materyaller arasinda 6nemli
bir yere sahiptir. Grafit yapisina benzeyen karbon nanotiipler, her ne kadar kimyasal bilesimleri
ile grafite benzese de, izotropik olmalari ve nanotiipleri diger karbon yapilardan ayirt eden

onlara benzersiz 6zellikleri veren ag yapilart mevcuttur (Celep, 2007).
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Tek duvarli karbon nanotiipler (TDKNT) tek bir grafit levhanin sarilmasindan olusan
tiiplerdir. Cok duvarli karbon nanotiipler (CDKNT) ise nanotiiplerin es eksenli olarak i¢ ice
yapilanmas1 sonucu olusan ¢oklu karbon silindirlere denir. Biiyiik yarigaplara sahip ¢cok duvarl
karbon nanotiipler, tek duvarli karbon nanotiiplere oranla daha az egilip biikiilebilir. Cok duvarl
karbon nanotiiplerin en biiyiikk avantaji, lretimlerinin tek duvarli karbon nanotiiplere gore
ekonomik olmasidir (Ors, 2009). Tek sira karbon atomundan olusturulan bir grafin katmaninin
(Sekil 3.4) silindir seklinde biikiilerek, uglarinin birlestirilmesi ile olusturulan yapilardir (Sekil
3.5). Silindir seklinde bir karbon allotropudur. Isminden de anlasilacag: gibi sadece karbon

atomu igerir (Ors, 2009).

Sekil 3.5. Karbon nanotiip (Ors, 2009).

Yeni, oldukca yiiksek dayanimli nanokompozitler i¢in kiimelenme olmadan KNT’nin
polimer matris i¢inde diizgiin dagilimi ve bdylece giigli KNT polimer matris etkilesimini
gostermesi istenmektedir. KNT’nin dagilimina bagh olarak KNT/polimer nanokompozitlerin

iretimindeki  zorluklar  yiiziinden, KNT’nin avantajlar1  kompozitlerde tamamiyla
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kullanilmamaktadir. KNT yiizeyinin kovalent bagh ve kovalent bagsiz modifiyesi KNT nin
wslatabilirlik ve ¢oziiniirligiin gelistirilmesi igin kullanilir. Kovalent bagli olmayan yaklasim
yiizey aktif madde modifiyesini, polimer sarma ve polimer absorbsiyonunu igermektedir ve
burada kullanilan polimerler in-situ halka agilmasi polimerizasyonu veya emiilsiyon
polimerizasyonla iiretilen polimerler seklindedir. Kovalent bagli olmayan yaklagimin avantaji,
KNT’nin bozuk olmayan miikemmel yapis1 ve mekanik 6zelliklerinin degismeden kalmasidir.
Bu yaklasimin baglica dezavantaji ise, KNT ile matris arasindaki kuvvetlerin oldukca zayif
olmas1 ve bundan dolay1 polimer matristen KNT dolgusuna yiik transferinin verimli

olamamasidir (Chen, 2005).

Karbon nanotiip i¢eren iletken nanokompozitlerin, diisiik dolgu maddesi miktarlarinda,
yiiksek elektriksel iletkenlik ve gelismis mekanik 6zelliklere sahiptir. Ancak kimyasal olarak
aktif olmayan bir ylizeye sahip olmalari, kompozit igerisindeki dagilimlarinin ve ara yiizey
etkilesimlerinin yetersiz olmasi karbon nanotiiplerin en biiylikk dezavantajlar1 olarak
siralanabilir. Bu durum, kompozitlerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin azalmasina sebep
olmaktadir. incelenen litaratiir calismalarinda da KNT katkisi ile mekanik dzelliklerin azaldig
goriilmiigtiir. Sikistirma altinda giiglii olmayan karbon nanotiipler, i¢i bos yapilar olduklar igin,
yiiksek en-boy orani, basing, burulma, biikillme ya da stres altinda yerlestirildigi zaman

¢okertme gegmesi egilimindedir (Jensen vd., 2007).
3.4.1. Karbon nanotiip cesitleri

Karbon nanotiipler, grafin tabakasinin silindir seklinde yuvarlanmasi ile tek duvarl
(TDKNT) ve i¢ ice gecmis silindirler seklinde ¢ok duvarli (CDKNT) olmak iizere iki tipe
sahiptirler. Sekil 3.6’da tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin sematik hali

gosterilmektedir.

1-2 nm h 2-25 nm
tek duvarh karbon cok duvarli karbon
nanotiip nanottip

Sekil 3.6. Tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (Chen, 2005).
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Tek duvarli karbon nanotiipler (TDKNT)

Her iki ucu kapatilmis grafit tiipleri seklindeki yapilara tek duvarli karbon nanotiip
denir. 1-2 nm araliginda degisir (Ajayan vd., 1999). Gauss dagilimi gosteren cap degerlerine
sahiptir (Dresselhaus vd., 2004). Fakat, zeolit gozenekleri icerisinde sentezlenmeleri ile 0,4 nm
kadar kiicliik ¢apli tek duvarli karbon nanotiipler de iiretilebilmistir (Terrones, 2003).
TDKNT’ler ¢ogu kez altigen paketlenmis kristalli demetler halinde bulunur (Dresselhaus vd.,
2004), demetler birbirlerine van der waals kuvvetleri ile tutunurlar ve altigen paketlenmis
kristalli demetlerde 100-500 TDKNT igerebilir. Cizelge 3.3’te tek duvarli karbon nanotiip
ozellikleri ve Sekil 3.7°de ise grafit levhanin silindirik sekilde sarilmasi sonucu TDKNT

eldesinin sematik gosterimi verilmistir (Akbulut, 2014).

Cizelge 3.3. Tek duvarli karbon nanotiip 6zellikleri (Akbulut, 2014).

TDKNT Dis Capt 1-2 nm
TDKNT I¢ Cap: 0,8-1,6 nm
TDKNT Ash <1,5 wt%
TDKNT saflig >90 wt%
Ek TDKNT igerigi >5 wt%
Amorf Karbon Igerigi >3 wt%
TDKNT uzunlugu 5-30 um
TDKNT Spesifik yiizey alanm 407 m’/g
TDKNT Elektriksel Iletkenligi >10-2 S/cm

TDKNT

Sekil 3.7. Grafit levhanin silindirik sekilde sarilmasi sonucu TDKNT eldesi (Akbulut, 2014).
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Cok duvarli karbon nanotiipler (CDKNT)

Farkli caplardaki tek duvarli karbon nanotiiplerin i¢ ice gecmis haline ¢ok duvarli
karbon nanotiip adi verilir. Kisacast CDKNT, ikiden fazla grafen ¢epere sahip nanotiiplerdir. Tek
duvarli karbon nanotiiplerden farkli bazi oOzellikler gosterirler. CDKNT’lerin i¢ caplari
0,4-5 nm, dis caplar1 ise yaklasik 15 nm mertebesindedir (Dresselhaus vd., 2004).
CDKNT’lerde duvarlar arast1 mesafenin 0,339 nm olacagi kuramsal hesaplamalarla tespit
edilmistir (Kim vd., 2009). CDKNT’lerde komsu duvarlar arasi etkilesimlerin az olduguna ve
dolayisi ile duvarlarin birbirlerinden bagimsiz dénme ve Gteleme hareketleri yapabilecegine
isaret etmektedir (Kuchibhatla vd., 2007). Cizelge 3.4’te ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin genel

ozellikleri ve Sekil 3.8’de ¢ok duvarli karbon nanotiip modelleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Cok duvarli karbon nanotiipiin genel 6zellikleri.

CDKNT Dis Cap1 10-20 Nm

CDKNT i¢ Cap1 5-10 Nm

CDKNNT Ash Kiitlece <%1,5
CDKNT saflig % >%395 (karbon nanotiip)

>%397 (karbon igerigi)

CDKNT uzunlugu 10-30pm

CDKNT Spesifik yiizey alani >200 m*/g

CDKNT Elektriksel Iletkenligi | >10-2 S/cm

Renk Siyah
Ozkiitle (True) ~2,1g/cm’
Ozkiitle (Tap) 0,22 g/em’

Sekil 3.8. Cok duvarli karbon nanotiip modelleri (Akbulut, 2014).
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Birden ¢ok grafen levhanin es merkezli olacak sekilde i¢ ice gegmesiyle olusan yapilara
¢ok duvarli karbon nanotiip denir. Tek duvarli karbon nanotiipler i¢in sdylenen bir ¢ok 6zellik
¢ok duvarli karbon nanotiipler i¢in de gecerlidir (Ren vd., 2011). Cok duvarli karbon
nanotiiplerin ¢ekme dayanimlar1 tek duvarlilardan daha disiiktiir. Bunun temel sebebi, her bir
nanotiip katmanimin, karbon nanotiiplerin siirtiinmesine yakin kinetik o6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 birbiri {lizerinden kayarak siyrilma (pull-out) olarak bilinen o&zelligin

goriilmesidir (Seunghun vd., 2007).
3.5. Karbon Nanotiiplerin Yapisal Ozellikleri ve Kimyasal Davranislar

Karbon nanotiiplerin sahip oldugu 6zellikler ve kimyasal davranislari incelenirken tek
duvarli veya ¢ok duvarli ayrimi gozetmeksizin bir degerlendirme yapilacaktir. Ciinkii sergilenen
davraniglar1 kesin bir ¢izgiyle birbirinden ayirmak son derece giictiir. Literatiir incelendiginde
de tek duvarli karbon nanotiip ozelliklerinin ¢ok duvarli karbon nanotiipler i¢in de gegerli
oldugu vurgusu dikkat ¢ekmektedir (Valcarcel vd., 2007). Karbon nanotiiplere ait en belirgin

ozellikler sdyle 6zetlenebilir;

Yapilar1 itibariyle karbon nanotiipler apolar baglara ve yiiksek en/boy oranina
(uzunluk/gap) sahiptir. Bu nedenle suda ¢oziinmezler. Karbon nanotiiplerin suda ¢oziinemiyor
olmasi saflagtirma ve karakterize etme islemlerini de zora soktugu icin bu yapilarin surfaktan
gibi kimyasal diizenleyiciler (modifier) eklenerek disperse olmasi miimkiin hale gelmektedir.
Diger organik molekiiller gibi karbon nanotiipler de kovalent baglanmalarla modifiye hale
getirilebilir. Genel olarak karbon nanotiipler herhangi bir islem uygulamadan reaktiflik
gostermezler. Ancak Ozellikle kuvvetli kimyasal etkilesimlerle yapiya hidroksil ve karboksil
gruplar1 baglanarak fonksiyonel hale getirilebilir. Sahip olduklar1 biiylik yiizey alani/hacim
oranlar1 ve giiclii van der waals etkilesimleri nedeniyle karbon nanotiipler, gaz filtrasyonu,
sensor, enerji depolama ve kat1 faz ek traksiyonda kullanilabilecek gili¢lii malzeme adaylari
haline gelmektedir. KNT’ler inert atmosferde 1200 °C ye kadar yiiksek termal kararlilik
gosterirler. Bu oOzellikleriyle gaz kromatografisinde durgun faz olarak kullanilabilmektedir
(Calhan, 2015).

Yiiksek adsorplama oOzelligi ve sahip oldugu genis ylizey alanlar1 ile karbon
nanotiiplerin, geleneksel olarak kullanilan kati faz adsorban materyallerine yeni ve giiglii bir
alternatif olacagi asikardir. Bunun en Onemli nedeni karbon nanotiiplerin gesitli sekillerde
modifiye edilerek absorplayacag tiire 6zgili ylizey fonksiyonel gruplarimin tasarlanabilmesidir

(N1yog1 vd., 2002).
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3.5.1. Karbon naneotiiplerin mekanik ozellikleri

Grafitin tek katmanindaki karbon atomlarinin her biri {i¢ komsu atoma giiclii kimyasal
baglanmasiyla diizlemsel bal petegi kafes yapisini olusturmaktadirlar. Grafitin bu giiglii
baglanmalardan dolay1 esneklik katsayisi en biiyiiktiir. Karbon nanotiiplerin en dayanikli fiber
olmas1 beklenen CDKNT’leri, c¢eliklere kiyasla daha saglamdir ve fiziksel kuvvet
uygulandiginda hasarlara karsi cok direnglidir. Yapilan deneysel c¢alismalara gore karbon
nanotlipiin young modiilinin en az grafitinki kadar yiikksek olmasi, daha kiiciik caplh

CDKNT’lerin young modiiliiniin daha yiiksek oldugunu gostermistir (Hancer, 2010).

Geleneksel mikron boyutlu grafitik fiberlere gore kiicliik capli karbon nanotiipler,
onemli mekanik 6zelliklere sahiptir. Kiiciik ¢apli karbon nanotiiplerin en belirgin 6zellikleri,
yiiksek dayaniklilik, yiiksek sertlik ve yiiksek esnekliktir. Karbon nanotiiplerin mekanik
ozellikleri iizerinde yapilan ¢alismalar, nanotiip liretiminin kolay anlasilamamasi ve nanometre
boyutundaki malzemelerin kolay islenememesi nedeniyle deneysel calismalardan ¢ok daha

ileridedir (Hancer, 2010).

Nanotiipler sekil degisiklileri yapilabilmektedir. Biikiilebilir ve halka haline getirilebilir.
KNT’ler biikiilmesi ile elastiklik modiil artar. Celikten 1000 kat daha tok malzeme ortaya ¢ikar
ve elmas kadar yiiksek elastiklik modiiliine sahiptir. En yiiksek elastiklik modiilii 1,0-1,4 TPa
arasindadir. Nanotiipler sikistirildiklar1 zaman, tekrar eski haline donerler. Ancak asirt
stkistirilmada biikiilme kalici olur. Karbon atomlar: arasindaki sp® bagi ile gerilme direnci
agisindan en sert malzemelerdendir. Esneyebilme 6zelligi ¢ok yiiksek olan nanotiiplerin asiri

¢ekilmesi ile plastik bozulma goriilmektedir (Hancer, 2010).

Elmas kadar yiiksek mukavemetlidir. En yliksek ¢ekme mukavemeti 30 GPa’ya
yakindir. Cekme mukavemeti ¢eliklere kiyasla 100 kat daha yiiksektir. 3000 °C’ye kadar kararli
yapidadir. Yogunlugu celigin 1/6’s1 kadardir (Hancer, 2010).

3.5.2. Karbon nanotiiplerin elektriksel 6zellikleri

Yar1 metal olan grafitler, sahip oldugu elektriksel 6zellikleri nedeniyle yariiletkenlerle
metaller arasinda yer alir. Cok iyi iletken olan metalik nanotiipler, harici manyetik alanlar

vasitast ile karbon nanotiiplerin elektronik 6zellikleri denetlenebilmektedir (Kiselev vd., 2001).

Karbon nanotiiplerin, elektriksel 6zelliklerinin dogrulugunu test etmek igin yapilan
deneyler zor sartlar altinda gergeklestirilmistir. Ciinkii karbon nanotiiplerin elektriksel

Ozellikleri caplarina baghdir. Optik ve elektronik nano oOlgeklerle Olglimler yapmanin
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zorluklarimin yaninda, nanotiiplin simetrisiyle ilgili bilgilerin belirlenmesi olduk¢a onemlidir.
Nanotiiplerin  bulunduklar1 ortamdaki yonlenimlerini belirlemeyi amaglayan deneysel
caligmalarin Onciiliigiinde, nanotiiplerin elektriksel 6zellikleri hakkinda temel teorik tahminler

dogrulanmaktadir (Kiselev vd., 2001).
3.5.3. Karbon nanotiiplerin 1s1sal 6zellikleri

Mekanik ve elektronik oOzellikleriyle biiyiik ilgi ¢eken karbon nanotiipler, 1sisal
ozellikleriyle de dikkat ¢ekmektedir. Kuvantum etkileri, kii¢iik boyutlara sahip olduklar1 igin
onemlidir ve diisiik sicaklik, 1sisal iletkenlik ve &zgiil 1s1 fonon yapisimin tek boyutlu
kuvantumlamasinin birer kanitidir. Bir karbon nanotiipte, fonon sayisini saptamak i¢in diisiik
sicaklik 0zgll 1s1 ve yigin iginde tiiplerin komsular1 arasi etkilesimi hesaba katilir. Hem
kuramsal hem de deneysel olarak incelenen karbon nanotiiplerin 1sisal 6zellikleri, kuramsal
tahminlere gore, oda sicakliginda 1s1sal iletkenlikleri elmas ve grafitten biiyiiktiir. Ol¢iimler oda
sicakliginda 1sisal iletkenligin CDKNT’lerde 300 W/mK’in {istiinde, TDKNT’lerde ise 200
W/mK’in iistiinde oldugunu gostermistir (Hone, 2004).

3.5.4. Karbon naneotiiplerin uygulama alanlar:

Mekanik ve elektronik a¢idan 6nemli avantaj saglayan karbon nanotiipler, teorik olarak
pek cok alanda kullanim imkani1 saglamaktadir. KNT’lerin en 6nemli kullanim alani olarak
KNT katkili kompozit yapilarin sentezi, hidrojen depolama iiniteleri yapimi, tip uygulamalari,
elektronik devre pargalari imalati gosterilmektedir. KNT kompozitlerinin en 6nemlisi KNT-
polimer kompozitlerdir. Elektrik iletkenligi saglayan malzemeler, KNT-polimer kompozitler ile
yapilabilmektedir. Polimer matrise bagli %5 KNT yiikleme yapilmasi durumunda malzemenin
elektrik iletkenligi 0,01; 0,1 S cm araliginda olmaktadir (Yaglikci, 2012).

Karbon nanotiipler, gozenekli yiizeylerinin sagladigi elektrokimyasal o6zelliklerden
dolay1, elektrokimyasal cihaz yapiminda tercih edilen malzemeler arasindadir. Bu alanda

elektrot ve siiper kapasitor yapiminda KNT’ler sikca tercih edilmektedir (Yaglikci, 2012).

Hidrojen depolama sistemleri olarak on plana ¢ikan KNT’ler, genis ylizey alanlarina
sahiptir. Insan hiicrelerinin boyutlarindan daha kiigiik yapilar seklinde elde edilebilen KNT ler,
tip alaninda hedefe ilac tasiyic1 ajanlar ve enzimatik biyosensorler olarak kullanilabilmektedir.
Pek ¢ok elektronik cihazin yapiminda da kullanilmaktadir. Bu tiir cihazlara 6rnek olarak

mikrodalga jeneratdrleri, diiz ekranlar ve gaz bosalim tiipleri verilebilir (Yaglikci, 2012).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalarda NYLEM® 6 koduyla, EMAS A.S. (Bursa/Tiirkiye) firmasindan
temin edilen ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplamaya uygun poliamit 6 (PA6) polimeri
kullanilmigtir. Firma verilerine gore kullanilan poliamit 6’nin yogunlugu ISO 1183 metoduna
gore 1,12; 1,16 g/cm*’tiir. Viskozitesi (%96 H,SO,) ISO 307 metoduna goére 2,40; 2,80°dr.
Ergime sicakligi ISO 3146 metoduna gore 220 °C ve nem absorpsiyonu (23 °C, %50 RH) ISO
62 metoduna gore %2,50; 3,50dir.

Calismada Detsan A.S. (Tirkiye) firmasindan temin edilen ¢ok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) kullanilmigtir. CDKNT, %97°den daha yiiksek oranda safliga sahiptir. Segilen
CDKNT lerin ortalama dis ¢ap1 10-20 nm, uzunlugu 10-30 pm ve yiizey alan1 >200 m*/g’dur.
Sekil 4.1’de CDKNT katkinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.1. CDKNT katkinin taramali elektron mikroskubu (SEM) goriintiisii.

Deneysel calismalarda katkisiz PA6 polimeri ile agirlik¢a %0,1; 0,2 ve 0,3 oraninda
CDKNT katkili PA6 nanokompozitleri {iiretilmistir. Cizelge 4.1°de deneysel c¢alismada

kullanilan malzemelerin isimleri ve kisaltmalar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel calismada kullanilan malzemelerin isimleri ve kisaltmalari.

Malzeme Kisaltma
Poliamit 6 PA6
Poliamit 6-%0,1 Cok Duvarli Karbon Nanotiip PA6-%0,1 CDKNT
Poliamit 6-%0,2 Cok Duvarli Karbon Nanotiip PA6-%0,2 CDKNT
Poliamit 6-%0,3 Cok Duvarli Karbon Nanotiip PA6-%0,3 CDKNT
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4.2. Ekstriizyon (Kampaund) Prosesi

Ekstriizyon prosesi oncesinde nemi almak icin PA6 polimeri ve CDKNT katkist
100 °C’de ve 4 saat boyunca kurutulmustur. CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerin iiretimi
Sekil 4.2°de resmi verilen 6 adet 1sitma bdlgeli, 22 mm ¢apa sahip ve L/D orani (vida boyunun
dis capa boliinmesi) 32 olan ¢ift vidali ekstruder kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretimlerde
220-230-235-240-245 °C sicaklik dagilimi kullanilnugtir. Uretimler, Kiitahya Dumlupimar
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda yapilmustir.

Sekil 4.2. CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerin ekstruder iiretim siireci.

4.3. Enjeksiyon Prosesi ile Uretim

Kampaund {iretim ydntemi ile graniil haline getirilen PA6 ve nanokompozitleri
graniiller Sekil 4.3’te verilen Hastec Borche marka enjeksiyon kaliplama makinesi ile
standartlara uygun olarak kaliplanmistir. Kaliplama iglemi i¢in kullanilan kaliplarin resimleri

Sekil 4.4°te ve kaliplama sonrasi elde edilen numunelere ait resimler Sekil 4.5’de verilmistir.
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Uretimler Gama-Alfa Plastik (Gebze) firmasinda gergeklestirilmistir. Uretim 6ncesinde,
PA6 ve nanokompozitlerin nemi alimmasi i¢in 100 °C ve 4 saat boyunca etiiv firminda
bekletilmistir. Enjeksiyon kaliplama ile tiretimlerde Cizelge 4.2°de verilen Enjeksiyon kaliplama

parametreleri kullanilmustir.

Sekil 4.4. Enjeksiyon makinasinda kullamlan: a) c¢ekme numunesi kalibi, b) darbe ve

egilme kaliplart.
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Sekil 4.5. Uretilen deney numuneleri.

Cizelge 4.2. Enjeksiyon kaliplama parametreleri.

Parametreler

Giris | 1. Bolge | 2. Bolge | 3. Bolge | 4. Bolge | 5. Bolge | 6. Bolge

Enjeksiyon 1silart

--- 250°C | 255°C | 260°C | 265°C | 270°C | 270°C

Enjeksiyon basinci

110 Bar

Enjeksiyon hiz1

66 mm/dk.

Utiileme basinci

44 Bar

Cevrim siiresi

40 Saniye

Mal alma mesafesi

9 mm

Kalip

Coklu numune kalib1
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4.4. Yogunluk Testi

ISO 1183 (ASTM D 792) standard: kullanilarak arsimet prensibine gore, PA6 polimeri
ve nanokompozitlerinin yogunluk 6l¢limleri yapilmistir. Yogunluk deneyleri, Sekil 4.6’da
gosterilen 0,0001 g hassasiyetli, 220 g kapasiteli SHIMADZU AUX-320 marka dijital bir terazi
ile yapilmustir. Olgiimler %99,7 safliga ve 0,77 g/cm’ yogunluga sahip izopropil alkol (C;HsO)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Numunelerin ilk once havadaki agirliklari ve sonrasinda
isopropil alkol igerisindeki agirliklar1 belirlenmistir. Esitlik 4.1°de verilen formiil yardimiyla

numunelerin yogunluklari bulunmustur.

| esmees  ®|

Sekil 4.6. Yogunluk test cihazi.

d = dalkol x [A/(A-B)], d: Yogunluk, g/cm’ 4.1)
dalkol: izopropil alkoliin yogunlugu, g/cm’
A: Numunenin havadaki agirligi, gr
B: Numunenin sividaki agirligi, gr
4.5. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri, Gama Alfa Plastik San. ve Tic. A.S. laboratuvarinda, Sekil 4.7’de
verilen ZWICK/ROELL ICO711001 marka ve modeli ¢ekme deney cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde TS ISO 527 (ASTM D 638) standardina uygun olarak

hazirlanmis ve Sekil 4.8°de 6l¢iileri verilen numuneler kullanilmistir.

Cekme testlerinde deneyler oda sicakliginda (2342 °C), ¢ekme hiz1 5 mm/dak. olarak
sabitlenmis ve yapilmistir. Cekme deneylerinin sonucunda kopmadaki % uzama miktari, cekme

mukavemeti ve elastiklik modiilii degerleri elde edilmistir.



Sekil 4.7. Cekme deney cihazi.
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80 , 26
I
N 7 *
RI12.5 o 2
Sekil 4.8. Cekme deneyi numune 6lciileri (Sl¢liler mm).
Cekme mukavemetlerinin hesaplanmasinda Esitlik 4.2 kullanilmistir.
o, = F/A0 4.2)

o, Cekme mukavemeti, MPa,
F: Yik, N,

Ao: Numune kesit alani, mm?,

Elastiklik modiilii, malzemenin elastik sekil degistirmeye kars1 gosterdigi diren¢ veya

rijitlik anlamina gelmektedir. Elastiklik modiiliin hesaplanmasinda ise Esitlik 4.3 kullanilmusgtir.

E =tanx =o/e

Burada;

E: Elastiklik modiilii, N/mm?
o: Gerilme, N/mm®

€: Birim sekil degistirme orani, olarak ifade edilmektedir.

(4.3)
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Kopma uzamasi degerinin hesaplanmasinda ise Esitlik 4.4 kullanilmistir.
Al
% Uzama = E x 100 4.4

Al =l1s-lo

Burada;

Al: numunedeki uzama miktari, (Is-lo) mm,

lo: numunenin ilk 61¢i boyu, mm,

Is: numunenin son boyu, mm, olarak ifade edilmektedir.
4.6. Egilme Deneyi

ZWICK/ROELL 1C0711002 marka ve modeldeki ¢ekme ve egilme cihazi ile
standartlara uygun bir sekilde, Gama Alfa Plastik San. ve Tic. A.S. laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

4.7. Darbe Deneyi

TS 1005 standardina uygun olarak katkisiz PA6 polimeri ve CDKNT katkili PA6
nanokompozitine izod c¢entikli darbe deneyleri uygulanmistir. Darbe deneyi igin
ZWICK/ROELL HIT 5-5P marka dijital gdstergeli bir cihazi kullanilmustir. izod gentikli darbe
deneyleri, enjeksiyon kaliplama ile iiretilen 4x10x80 mm ebatlarindaki numuneler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Darbe testlerinde 2,75 kj/m?>’lik geki¢ kullanilmustir. En az 5’er adet numune

ile darbe testi yapilmis ve sonuglarin ortalamalar1 alinmistur.

Gama Alfa Plastik San. ve Tic. A.S. laboratuvarinda bulunan cihazlar ile standartlara
uygun olarak izod darbe deneyi testleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.9’da izod darbe deneyi ve

¢entik agma cihazlar1 verilmistir.

Sekil 4.9. izod darbe deneyi ve ¢entik agma cihazi.
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4.8. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi (DSC)

DSC analizinde, biri referans biri de 6rnek numune igin iki hazne bulunmaktadir. Bos
DSC o6rnek kab1 (pan) referans haznesine yerlestirilirken icinde polimer bulunan 2. kap 6rnek
haznesine yerlestirilir. Ardindan iki hazne de segilen baslama sicakligina ulasincaya kadar 1sitilir
ya da sogutulur. Daha sonra bir sicaklik programi calismaya baslar ve haznelerin sicakligini
belirlenen bir hizla istenilen seviyeye kadar arttirir. Bu sirada iki hazne arasinda olusan sicaklik
farkini dengelemek igin gerekli 1sitma ya da sogutma islemi yapilir. iki 6rnege de saglanan
enerji arasindaki farkin birim zamana oranlanmasi ile drnegin 1s1 kapasitesi elde edilmis olur.
DSC analizleri igin 6rnekler 30 °C’den 350 °C’ye kadar 10 °C/dak hiz ile 1sitilmistir. Katkisiz
PA6 polimerinin % kristallenme oram (X.), Esitlik 4.5’de verilen formiil kullanilarak
hesaplanmistir (Ehrenstein vd., 2001). %100 kristalin PA6 polimeri i¢in ergiyik entalpisi
240 j/g dir (Esmizadeh vd., 2017).

X, (%) = (AH,/AH,,") x 100 4.5)
AH,, = ergiyik entalpisi,
AH,,” = %100 kristalin PA6 polimeri i¢in ergiyik entalpisi 240 j/g dir.

Esitlik 4.5°de numunenin toplam agirligina bagli olarak kristalin olmayan boliimleri
iceren polimerin genel kristalligini vermektedir. Dogal olarak, bu sonu¢ PA6 fazinin kristalligini
yansitmamaktadir. Bu ylzden, CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerin % kristallenme

oranlarmi (X,) bulmak i¢in Esitlik 4.6’da verilen formiil kullanilmustir.
X (%) = (AH,,/ AH,,’ x Wpolimer) x 100 (4.6)
Wpolimer = polimer matrisin agirlik oranidir (Ehrenstein vd., 2001).

TS-EN-ISO-11357-1 (ASTM D 3417) standardina uygun olarak diferansiyel taramali
kalorimetre analiz (DSC) testleri yapilmistir. Diferansiyel taramali kalorimetre analizleri (DSC),

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi laboratuvarinda bulunan DSC test cihazinda yapilmistir.
4.9. Termal Gravimetrik Analizi (TGA)

Termal gravimetrik analizi (TGA), numunelerin agirlik degisimi ve referans ile
arasindaki sicaklik farkinin kontrollii bir sicaklik programi kullanilarak belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. Elde edilen sicaklik-kiitle egrilerine, termogram veya termal bozunma egrileri
denilmektedir. 5-10 mg arasinda tartilan deney numuneleri, platin krozeler igerisine

yerlestirilmis ve uygulanan sicakliga bagli olarak kiitle kayiplar1 incelenmistir. Analizler
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20 ml/dak. akis hizinda azot gazi ortaminda ve 1sitma hizi 10,0 °C/dak olacak sekilde 30-800 °C
arasinda gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda polimerlerin bozunma sicakligi °C olarak ve
bozunma sicakligindaki kiitle kayb1 yiizde (%) olarak verilmistir. Polimerlerin kiitle kayiplari,

ASTM E 1131 standardina gore asagida verilen Esitlik 4.7 ile hesaplanmustir.
=2 %100 (4.7)
Burada;
A kiitle miktar1, %
Am: Belirlenen sicaklikta dl¢iilen kiitle miktari, mg
W: Orijinal numune miktari, mg.

TGA analizleri, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi laboratuvarinda bulunan TGA test

cihazinda yapilmistir.
4.10. Dinamik Mekanik Analizi (DMA)

Malzemelerin viskoelastik ozelliklerini belirlemede kullanilan en Onemli ydntem
Dinamik Mekanik Analizidir. Malzemeye salimimli bir kuvvet uygulanmasi sonucunda,
malzemenin bu kuvvete karsi verdigi cevabi analiz eder. Gerilim, malzemeye uygulanan kuvvet,
gerinim ise malzemenin ugradigi deformasyon olarak tanimlanir. ideal elastik malzemeye
uygulanan gerilimle olusan deformasyon arasindaki faz fark: sifir iken ideal viskoz davranista
gerilim ile deformasyon arasindaki faz farki 90 °C’dir. Gergek sistemlerde ise faz agis1 (tanjant
delta) ve pik genligi incelenerek malzemenin viskozite, modiil ve diger 6zellikleri belirlenebilir

(Giiltekin, 2006).

Malzemede depolanan deformasyon enerjisinin Olgiitli elastik karakterlerin gdsterdigi
depolama modiiliidiir ve E' ile gosterilir. Malzemenin 1s1 bi¢ciminde kaybettigi deformasyon
enerjisi ve viskoz karakterlerinin gostergesi ise E" ile gosterilen kayip modiiliidiir. Malzemede
depolanan enerjinin malzeme tarafindan dagitilabilme 6zelligi ise kayip modiiliiniin depolama

modiiliine orani olarak tanimlanan tanjant delta (tan delta)’dir (Mutlu, 2008).

Dinamik Mekanik Analiz (DMA) testleri, Perkin Elmer marka DMA 8000 model cihazi
ile 1 Hz frekans 1 mm Strain degerinde 30 °C’dan 130 °C’ye 3 °C/dk’da yapilmisti. DMA

analizleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi’nde gerceklesmistir.
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4.11. X Ray Difraktometresi (XRD)

X Ray Difraktometresi (XRD) teknigi, gama 1sinindan daha zayif enerjili, ultraviyole
1sindan daha kuvvetli 1g1n kullanilarak yapilan analiz teknigine denir. XRD sistemi ile yapilan
bu karakterizasyonda ornek tiiriine gore degisik uygulamalar goriilmektedir. XRD teknigi
calisma prensibi olarak 6rmege X-1s1mi1 gondererek kirilma ve dagilma verileri toplamasi temel
alimmaktadir. Killerin kristal yapisinin ve kiil bilesiminin belirlenmesinde XRD teknigi 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bu analiz sonucunda kilin amorf, kristalin ya da yar1 kristalin formlarin

hangisinde oldugu belirlenebilmektedir (Bansal, 2005).

XRD st kirmim (XRD) testleri 45 kV ve 40 mA’de calisabilen Panalytical
(Empyrean) model X 1sm1 difraktometre cihazi ile A=1,5405 A dalga boyuna sahip CuKa
1sinlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Tarama hizi dakikada 2 °C olacak sekilde 10 °C ile
50 °C arasinda yapilmugtir. XRD testleri, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Ileri Teknolojiler
Aragtirma Merkezi (ILTEM)’de yapilmustir.

4.12. Taramah Elektron Mikroskop Analizi (SEM)

Katkisiz PA6 polimerine farkli oranlarda eklenen ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin yap1
icerisindeki dagilimin1 incelemek igin, ¢ekme testi sonrasi elde edilen kirik yiizeyler
kullamlmustir. Analizler; Kiitahya Dumlupinar Universitesi, {leri Teknolojiler Aragtirma Merkezi
(ILTEM) laboratuvarlarinda bulunan, Sekil 4.10’da resmi verilen FEI NOVANANOSEM 650
marka taramali elektron mikroskobu (SEM) gerceklestirilmistir.

Sekil 4.10. Taramal1 elektron mikroskop (SEM) cihazi.
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Numune yiizeyleri 40A° kalmliginda altin ile kaplanmistir. 30 mA yiik ve argon gazi
altinda, numunelere 36 sn siire ile kaplama islemi yapilmistir. Sekil 4.11°de resmi verilen ve
Anadolu Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Béliimii,
Seramografi Laboratuarinda bulunan, Agar Sputter Coater Marka altin kaplama cihaz1 ile

yapilmgtir.

Sekil 4.11. Altin kaplama cihazi.

4.13. Asinma Testleri

Asmma-siirtinme deneyleri, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Simav Teknoloji
Fakiiltesi biinyesinde bulunan ve Sekil 4.12’de resmi verilen pim-disk asinma cihazi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Asinma deneyleri i¢in, ¢ekme testi numuneleri kullanilmistir. Karsi disk olarak ise
C1040 celigi kullanilmistir. Deneyler kuru kayma sartlar1 altinda gerceklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan malzemelerin siirtinme katsayisi hesabi igin bir elektrik motorunun
tahrigi ile donen diskin {izerine deneylerde kullanilan disk malzemeler bir vida yardimiyla
sabitlenmistir. Kol iizerinde bulunan bir mekanizma ile ¢ekme testi numunesi kola baglanmustir.
Makine calistirildiginda, ¢ekme testi numunesi diske siirtiinmesiyle numunenin baglt oldugu kol
aparati da diskin donme yoniine hareket etmek istemektedir. Bu ileriye dogru olan hareket yanal
kuvveti vermektedir. Bu yanal kuvvet ise bir yiik hiicresi ile 6l¢iilmiistiir. Alinan veriler ayni
zamanda direk bilgisayarda Excel programinda depolanmistir. Deneylerde dakikada 2000 m
yanal yiik verisi alinmis ayn1 zamanda deneylerde kullanilan yiike boliinerek Excel programinda
grafik haline getirilmistir. Siirtiinme katsayis1 yanal kuvvetin, normal uygulanan kuvvete orani

olarak ifade edilir ve Esitlik 4.8’de belirtilen formiille hesaplanmaktadir.
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Terazisi

Numune :/émai :
Su
Aparal/

Ana Gavde

Sekil 4.12. Pim-disk aginma cihazi.

== (4.8)

Yukaridaki formiilde;

p @ Strtiinme katsayisini,

F;: Yanal siirtiinme kuvveti (N),

E,: ise Normal kuvveti (N) ifade eder (Unal, 2018).

Deneylerde 10-20-30 ve 40 N olmak iizere 4 farkli yiik ile 0,4; 0,8; 1,2 ve 1,6 m/sn
olmak tizere 4 farkli kayma hiz1 kullanilmistir. Kayma mesafesi olarak 2000 m belirlenmistir.
Her testten 6nce (m ') ve sonra (m *) numune agirliklari 6l¢iilmiis ve agirlik kaybi (A,,) tespit

edilmistir ve Esitlik 4.9’da verilen formiil ile spesifik aginma oranlar1 (K) hesaplanmistir.

Ko= Lf;;F (m2/N) (4.9)

Burada;

Ay, Agirlik kaybi (g)

L: Kayma mesafesi (m)

p: Malzemelerin yogunlugu (g/cm?)

F: Uygulanan yiik (N) (Unal, 2018).
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S. DENEY SONUCLARI

5.1. Mikro Yapi Incelemeleri

Farkli oranlarda CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin kirik yiizeylerinden alinmig
SEM goriintiileri Sekil 5.1’de verilmisti. PA6 ve CDKNT katkili nanokompozitlerinin
mikroyapi1 goriintiileri incelendiginde siinek olan PA6 polimerinin CDKNT eklenmesi ile gevrek

davranis gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 5.1. Nanokompozitlerinin kirik ylizey SEM goériintiileri.

5.2. Yogunluk Testi Sonuclar:

PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerinin yogunluk testi sonuglart Cizelge 5.1°de
verilmisti. PA6 polimerine eklenen farkli oranlardaki CDKNT katkist yogunluk testi
sonuglarmi etkilememistir. PA6 ve nanokompozitlerin yogunluk degerleri 1,13; 1,14 g/em’

civarinda elde edilmistir.

Cizelge 5.1. PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerin yogunluk testi sonuglari.

Malzeme Yogunluk(g/cm®)
PAG6 1,13
PA6-%0,1 CDKNT 1,14
PA6-%0,2 CDKNT 1,13
PA6-9%0,3 CDKNT 1,13
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5.3. Mekanik Deney Sonuclar:

Sekil 5.2’de PA6 polimeri ve CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin ¢ekme deneyi
sonrasinda elde edilen ¢cekme dayanimi degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi PA6
polimerine ilave edilen %0,1 oranindaki CDKNT c¢ekme dayanimini azalmistir. 71,7 MPa olan
katkisiz PA6 polimerinin ¢ekme dayanimi, %3.,46 oraninda azalarak 69,3 MPa olarak elde
edilmistir. Mekanik ozelliklerdeki diisiik artis orani, polimer igerisindeki KNT katkinin homojen
olmayan dagilimi nedeniyle KNT katkinin takviye etkisi zayif kalmasina baglanabilir. KNT
katkinin yiiksek ylizey enerjisi topaklanmaya sebep olmus olabilir. Dolayisiyla bu
topaklanmalar, polimer igerisinde homojen olmayan dagilim ve dolayisiyla gerilim
yogunlagmasina yol agmaktadir (Zhu vd., 2006). Ayrica polimer matris ile KNT katki arasinda
herhangi bir kimyasal veya hidrojen baginin olusmamasi, mekanik 6zelliklerdeki artig oranini
etkilemis olabilir. Bilindigi gibi, modifiye edilmemis KNT katkilar daha piiriizsiiz/diiz (smooth)
bir ylizeye sahiptir ve yiizeylerinde fonksiyonel gruplarmin (OH, COOH ve NH gibi)
bulunmayisi nedeniyle polimer matris ile daha zayif bir etkilesime sahiptir (Zhu vd., 2006).

PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 oranindaki CDKNT katkis1 ise ¢ekme
dayanimini sirastyla %2,86 ve %5,79 oranlarinda artirmistir. Benzer sonuglari (Mirik, 2010),
YYPE polimerine farkli oranlarda (%0,1; 0,2; 0,3) KNT ilaveli nanokompozit numunelerin
mekanik 6zelliklerini inceledigi ¢aligmasinda elde etmistir. Bagka bir ¢calismada (Aslan, 2011),
%1’lik CDKNT ilaveli PLA nanokompozitlerinde, %13 oraninda ¢ekme dayaniminin arttig
belirtmistir. Loos ve arkadaglari (2008), epoksi matris igerisine %0,25 tek duvarli karbon
nanotiip katkisi ile gekme mukavemetinin artirdigi belirtmistir. Bu artigin sebebini ise TDKNT
katkinin {istiin mekanik 6zelliklerine sahip olmasina, TDKNT’lerin homojen dagilimi ve matris

arasindaki etkilesimine baglamistir.

CDKNT katkili nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri KNT katkinin dagilimindan,
yonlenmesinden ve en/boy oranindan 6nemli oranda etkilenmektedir (Hassani vd., 2013).
Literatiirde ¢ekme dayanimlarinin sonuglarina bakildiginda; agirlikca %0,2 ile %0,4 arasi
CDKNT katkinin en iyi sonuglari verdigi belirtilmistir (Mirik, 2010). Bu ¢alismada da agirlikga
%0,3’lik CDKNT katkinin ¢ekme dayaniminda en yiliksek (Opmax = 75,93 MPa) sonucuyla

literatiire uygunluk gdstermistir.
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Sekil 5.2. PA6 ve PA6 nanokompozitlerinin ¢gekme dayanimi (MPa) grafigi.

Sekil 5.3’te PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerinin ¢ekme testi sonucunda elde
edilen elastiklik modiilii degerleri goriilmektedir. Calisma sonucunda, PA6 polimerine ilave
edilen %0,1 oramndaki CDKNT katki elastiklik modiiliinii azalmistir. Oner ve arkadaslari
(2017), calismasinda benzer sonuglar elde etmistir. Karbon nanotiip iceren numunelerde,
homojen bir karisim saglanamamasi ve topaklanma meydana gelmesi sonucunda elastiklik
modiilii azaltmistir. Hu ve arkadaslari (2009), da benzer bir sekilde KNT’lerin demetler halinde
topaklanma egiliminde oldugundan, pratik uygulamalarini biiyiik 6l¢iide kisitlamaktadir. Yiizey
aktif maddelerin basit zincirleri genellikle KNT ile nonspesifik hidrofobik etkilesimler
olusturur. Bunun sonucunda ise ylizeydeki aktif madde molekiilleri nispeten gevsek bir sekilde
KNT etrafinda toplanmaya neden oldugunu belirtmistir. %0,1 CDKNT katkili PA6
nanokompozitlerinin hem ¢ekme dayanimi hem de elastiklik modiilii degerlerinin azalmasinin
bir diger sebebi ise numunenin hatali {iretilmis olabilecegidir. Sekil 5.4’te goriildiigi gibi kirik
yiizeylerden alinan SEM goriintiisii incelendiginde, numunede istenmeyen bosluklarin olustugu

ve bu bosluklarin mekanik 6zellikleri etkiledigi diistiniilmektedir.

Artan CDKNT miktarina bagli olarak elastiklik modiiliiniin arttig1 belirlenmistir.
Katkisiz PA6 polimeri ile karsilastirnldiginda, %0,3 CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin
elastiklik modiilii %7,8 oraninda artarak 2701 MPa degerine ulasmistir. Hassani ve arkadaslari
(2013), da yaptiklan ¢alismada benzer sonuglart elde etmislerdir. Nasir ve arkadaslar1 (2013),
ise elastiklik modiiliindeki artis1 yiik transferine baglamislardir. Baska bir ¢alismada (Sengiir,

2013), PES polimerine CDKNT ilaveli nanokopozit numunelerin elastiklik modiilii degerleri,
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katkisiz numuneye gore artmistir. Sebebini ise, KNT’lerin iistiin mekanik 6zelliklerine sahip

olmasina, elastiklik modiilii degerleri olumlu yonde gelistirdigi seklinde agiklamisgtir.

Xu ve arkadaglari (2008), epoksi matris igerisine %0,3 CDKNT ilaveli
nanokompozitlerin elastiklik modiilii sonuglari CDKNT katkili numunelerde %20 artmstir.
Mekanik 6zelliklerinin daha fazla iyilestirmesi i¢in CDKNT katki oranimi artirmak gerektigini
belirtmistir.
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Sekil 5.3. CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin elastiklik modiilii (MPa) grafigi.

Sekil 5.4. PA6-%0,1 CDKNT numunenin kirik ylizey SEM goriintiisii.

PAG6 polimeri ve nanokompozitlerine ait kopma uzamasi grafigi Sekil 5.5’te verilmistir.
Sekilde goriildigii gibi PA6 polimerine ilave edilen %0,1 oranindaki CDKNT kopma uzamasini

artirmistir. %38,99 olan katkisiz PA6 polimerinin kopma uzamasi1 %7,18 oraninda artarak
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%45,39 olarak elde edilmistir. PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 oranindaki CDKNT
ise kopma uzamasi degerlerini sirasiyla %888 ve %988 oranlarinda azaltmistir. Benzer sonuglari
Liu ve arkadaslar1 (2004), tarafindan yapilan CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinde elde
edilmistir. Kopma uzamasinin, katkisiz PA6 polimeri ile karsilastirildiginda yapinin gevrek hale
gelmesinden dolay1 %27 oraninda azaldigimi belirtmislerdir. Vahedi ve arkadaslar1 (2014), da
benzer bir sekilde, CDKNT katkinin polimer zincir hareketliligini engelleyerek polimeri daha
rijit ve dolayistyla daha gevrek haline getirdigini ve kopma uzamasinin azaldigini belirtmistir.
Hassani ve arkadaslar1 (2013), malzemenin tokluk/esneklik olarak bilinen kopma uzamasi
degerlerinin polimer matrise gore daha rijit olan CDKNT ilave edilmesi ile azaldigini
belirtmislerdir. Ayrica, kopma uzamasindaki azalmanin, PA6 matrisi igerisinde, KNT katkilarin
fiziksel olarak capraz bagli noktalar gibi davranarak topaklanmasindan kaynaklanabilecegini
belirtmislerdir. Katti ve arkadaglar1 (2014), polimer matris igerisinde bulunan yiiksek rijitlige
sahip KNT fazinin c¢atlak yayilimini baslatan gerilim konsantrasyonu gibi davrandigini
belirtmislerdir. Artan KNT miktar1 ile gerilim konsantrasyonu alanlarimin arttifi ve sonugta
kopma uzamasinin azaldigimi belirtmislerdir. Bagka bir ¢alismada (Sengiir, 2013), %20 PES, %5
PVP K30, %2 PVP K90 ve %73 DMF matris malzemesine farkli oranlarda (%0,2; 0,4; 0,8)
CDKNT ilaveli nanokopozitleri elde etmistir. Calisma sonucunda, CDKNT katkinin regine/fiber
ara ylizey oOzelliklerini arttirarak kompozite gelen kuvvetlerin fiberlere daha homojen
aktarildigini belirtmistir. Kuvvetlerin biiyiik bir kismu fiberler tarafindan taginmasindan dolay1

da malzemenin dayanimini arttig1 ve kopma uzamasinin azaldigini belirtmistir.

50

45,395804
45
74
s 38996746
35
NS
7 30
<
g 25
g
) 20
g 15
& 10
e S 3,944002 3,6496226
. ] =
PA6 PA6-%0,1 PA6-%0,2 PA6-%0,3
CDKNT CDKNT CDKNT

Sekil 5.5. CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin kopma uzamasi (%) grafigi.
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CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin egilme mukavemeti sonuglart Sekil 5.6’da
verilmistir. Sekiller incelendiginde elde edilen sonuglarin ¢ekme mukavemeti ve ¢ekmedeki
elastiklik modiilii degerleri ile benzer olduklar1 goriilmektedir. Katkisiz PA6 polimerinin 90,79
MPa olan egilme mukavemeti, %0,1 CDKNT ilavesi ile %39,9 oraninda azalarak 64,88 MPa
olarak elde edilmistir. PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 oranlarindaki CDKNT katkis1
ise egilme mukavemetini artirmistir. Bu artig, katkisiz PA6 polimeri ile karsilastirildiginda,
%0,2 CDKNT igin %12,65 oraninda elde edilirken %0,3 CDKNT i¢in %16 oraninda elde
edilmistir. Benzer sonuglar1 (Ramana vd., 2010; Katti vd., 2014), tarafindan yapilan
calismalarda da elde edilmistir. Katkisiz PA6 polimerinin 90,7959 MPa olan egilme
mukavemeti, %0,1 CDKNT ilavesi ile %39,9 oraninda azalarak 64,8864 MPa degerine
diismektedir. Baska bir calismada (Oner, 2017), benzer sonuglar elde edilmistir. Eklenen KNT
ilavesi ile egilme mukavemeti azalmistir. (Zhou, 2008), calismasinda matris malzemesine
CDKNT ilaveli nanokompozitlerin, egilme mukavemeti ve egilmedeki elastiklik modiilii
degerlerinin, CDKNT katkisi ile arttig1 gézlemlemistir. Bu artisin sebebini ise matris malzeme
eklenen CDKNT iin koprii etkisi gostererek catlak olusumunu engellemesinden kaynaklandigini

belirtmistir.
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Sekil 5.6. CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerin egilme mukavemeti (MPa) grafigi.

Sekil 5.7°de PA6 polimeri ve CDKNT katkili PA6 nanokompozit numunelerin
egilmedeki elastiklik modiilii sonuglar1 verilmistir. Sekiller incelendiginde %0,1 CDKNT katkailt
numunelerin egilmedeki elastiklik modiilii, katkisiz numunelere gore %61,13 azalmistir. Benzer
sonuglar1 Oner ve arkadaslar1 (2017), CDKNT katkili nanokompozit numunelerle yaptigi
calismasinda elde edilmistir. PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 oranindaki CDKNT

katkisi ise sirasiyla %15 ve %16 oranlarinda artmistir. Kim ve arkadaslar1 (2009), epoksi matris
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malzemesine ilave ettikleri CDKNT katkinin mekanik &zelliklerine etkisini arastirmislardir.
Calisma sonucunda, epoksi matris icerine %0,3 KNT ilaveli nanokompozitlerin egilmedeki
elastiklik modiilii artmistir. Malzeme kusurlarindaki azalmayi, mekanik &zelliklerin

iyilesmesini, nano katki miktarini arttirarak elde edilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 5.7. CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerin egilmedeki elastiklik modiilii (MPa) grafigi.

Cok duvarli karbon nanotiip katkili PA6 nanokompozitlerinin izod ¢entikli darbe
dayanimi sonrasinda elde edilen degerleri Sekil 5.8’de verilmistir. Sekiller incelendiginde,
katkisiz PA6 polimerinin 5,5 kJ/m’ olan darbe dayanimi %0,1 CDKNT ilave edilmesiyle %25
oraninda artarak 7,01 kJ/m® olarak elde edilmistir. %0,2 ve %0,3 CDKNT ilavesi ile katkisiz
PA6 polimeri karsilastirildiginda, darbe dayanimin degismedigi belirlenmistir. Genel olarak,
CDKNT katkili nanokompozitler darbe hasarlarindan 6nemli oranda etkilenmektedir.
Kompozitte darbe etkisi sirasinda, hasar bolgesi, matrisin catlamasi nedeniyle gerilim
yigilmasin1 lokal olarak biiyiitmeye calismaktadir. Ancak, darbe etkisiyle olusan bu hasar
kompozit yap1 igerisinde bulunan CDKNT katki ile engellenebilmektedir. Bu yiizden,
kompozitte bulunan CDKNT katkinin artan miktar1 ile darbe mukavemeti artirilabilir. Bu durum
ayn1 zamanda kompozitlerin kirilma toklugu ile yakindan iligkilidir. Diger bir ifade ile CDKNT
katki ile polimer arasindaki ara yiizey bagi ne kadar kuvvetli ise darbe dayanimi da o kadar
yiiksek olmaktadir. CDKNT katkinin %10-30 arasinda oldugu tahmin edilen kirilma sekil
degistirmesi, egilme ve burkulmaya izin vermektedir. Bu yiiksek esneklik CDKNT katkilt
nanokompozitler igin yiiksek darbe dayanimi i¢in katki saglamaktadir. Lin ve arkadaslart
(2011), %S5 ve %10 CDKNT katkili PS nanokompozitlerinin darbe dayamimlarini inceledikleri
calismada, %5 oranindaki CDKNT katkisinin darbe dayanimini %300 oraninda artirdigini ancak
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artan CDKNT miktar1 ile darbe dayaniminin azaldigini belirtmislerdir. Benzer bir galigmada
(Kastan, 2016), artan nano katki miktarina bagl olarak izod darbe dayanimlarmin azaldigini
belirtmislerdir. Bunun sebebinin ise polimer zincirlerinin olumsuz etkilenmesine, matris
icersinde yapisal hata ve bosluk olusumuna baglamiglardir. Bagka bir ¢aligmada ise (Mirik,
2010), kompozit igerisine farkli oranlarda eklenen KNT katki miktar1 arttikca izod darbe
dayanimi azalmistir. Bu azalmanin sebebini artan KNT miktar1 ile nanokompozitlerin daha tok,

kirilgan bir yapiya doniistiigiini belirtmistir.
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Sekil 5.8. PAG ve PA6 nanokompozitlerin izod gentikli darbe dayanmimi (kj/m’) grafigi.

Sekil 5.9°da PA6 ve PA6 nanokompozitlerinin kopma dayanim sonrasinda elde edilen
degerleri verilmistir. Sekiller incelendiginde, %0,1 oranindaki CDKNT katkisi ile kopma
dayanimi %6,5 artarak 50,15 MPa elde edilmistir. PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3
oranindaki CDKNT katkist ile kopma dayanimi sirasiyla %29 ve %35 oranlarinda artmigtir.
Benzer sonuglar1 (Tiiredi, 2015), tarafindan yapilan calismada elde edilmistir. Epoksi matris
malzemesine CDKNT ilavesi ile kopma dayanimi artmistir. Bu artigin sebebi, seramik gibi
kirillgan malzemelerde, diisiik basinglar altinda catlamalar olmaktadir. Sert ve kirilgan
polimerin, elastiklik modiili yiiksek, kopma uzamasi diisiik olmalidir. Yumusak ve dayanikli
polimerin ise elastiklik modiilii diisiikk, kopmada uzamasi yiiksek olmasi gerektigi seklinde

acgiklamugtir (Tiiredi, 2015).
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Sekil 5.9. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin kopma dayanimi (MPa) grafigi.

5.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analiz (DSC) Sonuclari

Amorf fazin yam sira, yar1 kristal 6zellige sahip poliamit 6 polimerinde, kararl
monoklinik a formu, metastabil pseudoheksagonal B formu ve kararsiz monoklinik y formu
olmak lizere ii¢ ana kristalin form olusabilmektedir. a-fazinda, zincirler anti-paralel bir sekilde
diizenlenmis genisletilmis konformasyonda iken, y-fazinda zincirlerinde paralel diizenleme ve
zincirler tiizerindeki-NH gruplar1 diizlemsel genisletilmis konformasyondan yaklasik 60°
dondiiriiliir. Sekil 5.10°da katkisiz PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlere ait endotermik
termogram sonucu verilmistir. Cizelge 5.2’de ise bu termogram kullanilarak elde edilen ergime
sicakligl, ergime entalpisi, cams1 gegis sicakligi ve % kristallik degerleri verilmistir. PA6
polimerine ilave edilen CDKNT ile PA6 polimerinin ergime sicakligi 225 °C civarmda sabit
kalirken kristallenme oranlarinin arttigi belirlenmistir. CDKNT katkili polimer malzemelerin
ergime sicakligi ve kristallenme oranlari iizerine farkli caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda,
artan CDKNT miktarina bagh olarak ergime sicakligi ve kristallenme oranlarinin sabit kaldig,

azaldig1 veya hafif bir sekilde arttig1 belirtilmistir (Mahmood vd., 2013).

Mahmood ve arkadaslarmin (2013), yaptigit calismada, CDKNT katkili PA6
nanokompozitlerin ergime sicakliginin arttigi belirtilmistir. Polimer matris igerisinde CDKNT
katkinin bulunmasinin PA6 zincirlerinin hareketini kisitladigi, dolayisiyla PA6-%0,5KNT katkili
nanokompozitin ergime sicakliinin yaklasik 17 °C arttig1 belirtilmistir. Ayn1 zamanda, ergiyik
ekstriizyon yontemi ile karsilastirildiginda, proses siiresince polimer yapisina zarar vermedigi
icin soliisyon karigtirma yonteminin ¢ekirdeklenmeyi ve daha az kararli olan y-formuna gore -

formunun olusumunu destekledigi ve sonug olarak kristallanme sicakliginin arttig1 belirtilmistir.



50

Ayrica, karbon nanotiiplerin (modifiyeli veya modifiyesiz) ¢ekirdeklenme alanlar1 olusturarak

PAG6 polimerinin kristallenme 6zelliklerini gelistirdigi belirtilmistir.

Mahmood ve arkadaslar1 (2013), PA6 numunelerin ergime sicakliginin artan CDKNT
miktarina bagl olarak azalarak, 220 °C civarinda elde edildigini belirtmislerdir. Bu durumun,
kristallerin boyutunun kiiciik oldugunun veya oldukca az sayida diizenli paketlenmenin
olusmasiyla meydana geldigini belirtmislerdir. PA6 polimerinin %24,78 olan kristallenme orani
%0,1; %0,2 ve %0,3 oranlarinda CDKNT ilave edilmesi ile %25,07; %28,51 ve %25,39
oranlarinda elde edilmistir. Marini ve arkadaslar1 (2017), MMT katkili PA6 nanokompozitlerin
kristallenme  6zelliklerini  inceledikleri  ¢alismada, modifiye edilmemis PA6/MMT
nanokompozitlerin sabit sartlar altinda katkisiz PA6 polimerinden daha yiiksek kristallenme
oranina sahip oldugunu, diger yandan modifiye edilen MMT katkili PA6 nanokompozitlerin ise
daha diisiik kristallenme oranina sahip olduklarini belirtmislerdir. Xu ve arkadaslarinin (2014),
yaptiklar1 ¢alismada, nano-SiO, katkinin PA6 polimerinin ergime sicakligimi etkilemedigi
belirtilmistir. Ancak, artan nano-SiO, miktarina bagli olarak kristallenme sicakliginin azaldigi
belirtilmistir. Bu durumun, PA6 molekiiler zincirlerinin hareketinin nano-SiO, katki tarafindan
engellendiginin bir gostergesi oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda, nano-SiO, katkinin kuvvetli
bir heterojen cekirdeklenme kapasitesine sahip olmasindan dolayr PA6 nanokompozitlerin
kristallenme oranlarinin PA6 polimerine gore hafifce yiikseldigi de belirtilmistir. Hassani ve
arkadaslar1 (2013), KNT katkili PA6 nanokompozitinin kristallenme 6zelliklerini inceledikleri
calismada artan KNT miktarina bagli olarak ergime sicakliginin arttigini belirtmiglerdir. KNT
katkinin polimer matris igerisinde ¢ekirdekleyici ajan gibi davrandig: belirtilmistir. %0,2 KNT
miktarina kadar kristallenme oranmin arttifi, bu degerden sonraki KNT miktarlarinda ise
azaldig1 belirtilmistir. Diigiik oranlarda KNT katkinin ¢ekirdekleyici ajan gibi davrandigi ancak
artan KNT miktarlarinda rastgele dagilan KNT katkinin kristallenmeyi engelledigi ve bdylece
kristal biiylimesinin kisitlandig1 belirtilmistir.

Cizelge 5.2 incelendiginde PA6 polimerinin 43,2 °C olan camsi gecis sicakligi farkli
oranlarda CDKNT ilave edilmesiyle 48,4; 59,9 ve 60,2 °C olarak elde edilmistir. PA6 polimeri
icerisinde iyi dagilan nanotiiplerin birbirleriyle etkilesiminin artacagi ve polimer zincirlerinin
hareketini kisitlayarak camsi gegis sicakliginin artacagi belirtilmistir. Ayn1 zamanda, artan camsi
gecis sicakliginin kompozitin elastiklik modiilii ve ¢ekme dayanimini artiracagr belirtilmistir
(Mahmood vd., 2013).

Sekil 5.10°da verilen termogram incelendiginde tiim numunelerin tek bir pik gosterdigi

belirlenmistir. Bu tek ergime piki, PA6 polimerinin sadece a-formunda kristal yapiya sahip
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oldugunun bir gostergesidir. Benzer bir sonu¢ Mahmood ve arkadaglar1 (2013), tarafindan
yapilan c¢aligmada da elde edilmistir Hou ve arkadaglann (2013), tarafindan
fonksiyonellestirilmis grafen katkili PA6 nanokompozitlerinde de tek bir ergime pikinin
olustugu, PA6 polimerinin kristallenmesi siiresince c¢ekirdekleyici ajan gibi davranan iyi
dagilmis grafen plakalarmin kristallenme sicakligini 6nemli oranda artirdigi belirtilmistir.
Hassani ve arkadaglar1 (2013), yiiksek KNT igeriginde, KNT katkinin yiiksek 1s1 iletkenliginden
dolay1 ergime sicakliginin azalacagi ve kristal parcalara 1s1 transferinin kolaylasacagi ve
dolayistyla ergime sicakliginin azalacag belirtilmistir. Yapilan ¢alismada, PA6 polimerinin kaba

bir pik ve 215 °C’de y-formunu temsil eden kiigiik bir pik olmak iizere iki pik olusturdugu

gdzlenmistir.
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Sekil 5.10. PA6 ve CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerin ergime (endotermik) termogramlari.

Cizelge 5.2. Endotermik DSC sonuglarina gére numunelerin ergime sicakligi, camsi gecis

sicaklig1 ve kristallenme oranlari.

_— Erglmsos(lj(;akhgl, Erglmzt]j:;)talplsl, Cams1 ge(gg )swakhgl, % Kristallik
Th AH,, T, X
PA6 225,5 59,4736 43,26 24,78
PA6-%0,1 CDKNT 224.8 60,1268 48,41 25,07
PA6-%0,2 CDKNT 225,1 68,2992 59,94 28,51
PA6-%0,3 CDKNT 225,1 60,7643 60,26 25,39
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5.5. Termal Gravimetrik Analiz (TGA) Sonuclarn

Termal gravimetrik analizi (TGA), numunelerin agirlik degisimi ve referans ile
arasindaki sicaklik farkini belirlemek icin yapilmistir. Analizler 20 ml/dak. akis hizinda azot
gazi ortaminda ve 1sitma hizi 10,0 °C/dak olacak sekilde 30-800 °C arasinda gerceklestirilmistir.
Sekil 5.11°de goriildiigii gibi PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitleri benzer bir termal bozunma
davranis1 gostermiglerdir. Kiitle kayiplar1 yaklasik olarak 350 °C’de baslamig ve 500 °C’de
tamamlanmigtir. Araujo ve arkadaglar1 (2011), agirlikca %3 OMMT katkili  PA6
nanokompozitlerin kiitle kayiplarinin 400-520 °C arasinda gerceklestigini ve PA6 ile PA6
nanokompozitlerin benzer termal davranis sergiledigini belirtmiglerdir. Mahmood ve arkadaglar
(2013), saf ve fonksiyonellestirilmis CDKNT katkili PA6 polimerinin termal o6zelliklerini
inceledikleri c¢aligmada, PA6 polimeri ile karsilastirildiginda, %0,5 oraninda modifiyesiz
CDKNT katkili PA6 polimer nanokompozitin termal bozunma sicakligini 10 °C arttigini,
fonksiyonelletirilmis CDKNT katkili PA6 polimerinin ise termal 6zellikleri hafif bir sekilde
kotiilestirdigi belirtilmistir.

Katkisiz CDKNT katkinin a-formundaki kristallerin  olusumunu ve kristallenme
derecesini artirdigini belirtmislerdir. Artan CDKNT miktar1 (%1,0) ile PA6 matris igerisinde
nanotiiplerin liniform dagiliminin zorlagsmasi sebebiyle, termal 6zelliklerin ayni kaldigi veya
hafif bir sekilde iyilestigi belirtilmistir. Pratikte, yapisal kararsizligin bir gostergesi olan
numunelerin %50 agirlik kayiplarindaki bozunma sicakligi hesaplanmalidir. PA6 polimeri ve
PA6 nanokompozitlerin %50 kiitle kaybindaki sicakliklar incelendiginde, %0,3 CDKNT katkil
PA6 nanokompozitlerinin daha yiiksek sicakliklarda kiitle kaybina ugradigi belirlenmistir. Bu
durum, CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin termal bozunma &zelliklerini gelistirdigini
gostermektedir. Hizli kiitle kaybindan (500 °C’den) sonra kalan kiitle miktarlari incelendiginde,

tiim numunelerin bagil olarak %3’ten daha az miktarla diistligii goriilmektedir.
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Sekil 5.11. PA6 ve CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin kiitle kaybi grafigi.

5.6. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) Sonuglar:

Malzemeleri kalict deformasyona ugratmadan belirli termal sartlar altinda siniizoidal
yiik uygulayarak viskoelastik davranisin incelendigi deney cesidi Dinamik Mekanik Analiz
(DMA)’dir. Zamana bagl sekil degistirme ile elastik toparlanmanin birlikte oldugu davranis ise
viskoelastik davranigtir. Malzemenin modiil olarak isimlendirilen biikiilme ve soniimleme
ozellikleri DMA ile o6l¢iilmektedir. Yiikiin uygulandigi frekans ve numunenin sicakligi
malzemenin modiiliinde birtakim degisiklikler meydana getirmektedir. Yiikleme durumundaki
modiile ‘depolama modiilii’ (storage modiilus-E') ve tam tersine ise ‘kayip modiili’ (loss
modiilus-E") denmektedir. Depolama modiilii malzemenin elastik tepkisini bir baska deyisle
depoladig1 enerjiyi ifade eder. Kayip modiilii ise malzemenin viskoz tepkisini yani 1s1 olarak
kaybolan enerjiyi vermektedir. Kaybin depolama enerjisine olan oranina ise tan delta (tand)

denmektedir ve enerji kaybolum 6l¢iisii (sonlim) olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 5.12°de PA6 polimeri ile CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerin sicakliga bagl
olarak Tand sonuglar1 verilmistir. Tand egrisinin pik noktalari malzemenin camsi gecis
sicakligini (Tg) vermektedir. Sekilde goriildiigii gibi PA6 polimerinin camsi gegis sicakligi 51,4
°C elde edilirken %0,1; %0,2 ve %0,3 CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerin camsi gegis
sicakliklar1 50,53; 52,79 ve 53,46 °C elde edilmistir. Benzer sonuglar Logakis ve Kanapitsas
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(2009), tarafindan yapilan ¢aligmalarda da elde edilmistir. Nanotiiplerin PA6 polimerine ilave
edilmesi ve iyi bir sekilde dagilmasi sonucunda nanotiiplerin birbirleriyle olan etkilesimini
artiracagl ve polimer zincirlerinin hareketini kisitlayarak camsi gecis sicakliginin artacagi
belirtilmigtir. Aynt zamanda, artan camsi gegis sicakliginin elastiklik modiili ve ¢ekme
dayanimimi gelistirecegi belirtilmistir (Nasir vd., 2013), elde edilen camsi gegis sicakligi
degerlerinin DSC analizi ile elde edilen degerler ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Logakis ve
arkadaglar1 (2009), katkili PMMA nanokompozitlerinin DMA analizi ile elde ettikleri camsi
gecis sicakligi degerlerinin DSC analizi sonuglarina gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu
durum, DMA analizindeki (1 Hz) 6lgiimlerin DSC analizindeki (107-107 Hz) Slgiimlere gore
daha yiiksek frekansta yapilmasina baglanmistir (Vatalis vd., 2001). Esmizadeh ve arkadaslari
(2017), PA6/ECO polimerine ilave ettikleri CDKNT katkinin polimer zincir hareketliligini
kisitladigr ve dolayisiyla PA6 ve ECO bilesenlerinin soniimleme performanslarinin azaldigini
belirtmislerdir. KNT katkili polimer numunelerde daha yiiksek camsi gecis sicakligi elde

edilmekle birlikte tand tepe degerlerini azalttig belirtilmistir.

Kanapitsas ve arkadaslar1 (2009), KNT katkili PA6 nanokompoziti ve CDKNT katkili
iPP nanokompozitinin DMTA sonuglarini inceledikleri ¢alismada, PA6 polimerine ilave edilen
KNT katkinin depolama modiiliinii %30 oraninda artirdigini ancak camsi gegis sicakligini
azalttigint belirtmislerdir. iPP polimerine ilave edilen CDKNT katkisinin ise depolama
modiiliinii %60 oraninda artirdigin1 ancak camsi gegis sicakliginin degismedigini belirtmislerdir.
Sorrentino ve arkadaglart (2010), PS polimerine ilave ettikleri CDKNT katkinin depolama
modiiliinii artirdigini, cams1 gecis sicakligini ise ani bir sekilde azalttigini, camsi gegis
sicakliginin artan CDKNT miktar ile de arttigim1 belirtmiglerdir. PS matrisinin kristallenmesi,
karbon nanotiipler tarafindan immobilize (bir bolgenin hareketsiz hale getirilmesi) edilmis kati
amorf fazin gevsetilmesi ve fazlar arasi etkilesimler ile farkli etkilerin ortiigmesine karsilik gelir
(Pantani vd., 2005). Diisiik KNT miktarlarinda, serbest hacmin artmasi ile zincir hareketliliginin
arttig1 ve camsi gecis sicakliginin azaldigr belirtilmistir. Artan KNT miktarlarinda ise polimer
zincir hareketinin kisitlanmasimin arttigi ve bu durumun ise ani diislisten sonra artan KNT

miktarina bagli olarak artan camsi gegis sicakligini agikladig belirtilmistir.



55

0,09
; > PAB
e § g PAG-0.1 COKNT
0,08 | bRl pd s PA6-0.2 GDKNT
LR L= PA6-0.3 CDKNT
; '33\%2}—' 2
0,07 - ’f PAG-0.2 COKNT
3 A 0.1 GDKNT
B PA6-0.1 CD
= PAG-0.3 COKNT :‘}é’.«‘" /
0,05 R
§ & ‘"'5'?‘ "-‘I//
A A e ”
S
0,04

30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130
Sicaklik (°C)

Sekil 5.12. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin Tan Delta (Tand) sonuglari.

Sekil 5.13’te PA6 ve PA6 nanokompozitlerin sicakliga bagli olarak depolama modiilii
degerleri verilmistir. PA6 polimerine ilave edilen farkli oranlardaki CDKNT katkist PA6
polimerinin depolama modiiliinii artirmistir. Katkisiz PA6 polimeri ile karsilagtirildiginda bu
artiglar %0,1; %0,2 ve %0,3 CDKNT katkili PA6 nanokompozitleri i¢in %16,2; %3,75; %16,1
ayni zamanda polimer zincirlerinin hareketliligini kisitlamasindan kaynaklanmaktadir (Aso vd.,
2007; Szymczyk vd., 2011). Benzer bir acgiklama, Jin ve arkadaslar1 (2001), agirlikga %4-26
oranlarmda CDKNT katkili PMMA nanokompozit numuneleri iginde yapilmustir. Ozellikle
yiiksek sicakliklarda, KNT katkinin yiiksek rijitlik &zelligine sahip olmasimin depolama
modiiliini artirdigi belirtilmigtir.  Ayrica, KNT katkinin bulunmasinin matrisin  yiiksek
sicakliklarda dahi yiiksek modiil degerlerini siirdiirmesini sagladigi belirtilmistir. Liu ve
arkadaslar1 (2004), PA6 polimerine ilave ettikleri farkli oranlardaki KNT katkilarin depolama
modiilii sonuglarii incelemislerdir. Cams1 bolgede (0 °C), 2,08 GPa olan PA6 polimerinin
depolama modiilii, %2 KNT katkili PA6 nanokompozitleri igin %43 oraninda artarak 2,97 GPa
elde edilmistir. Kaugugumsu bolgede (120 °C) ise 350 MPa degerinden %57 oraninda artarak
550 MPa degerine ulagmistir. Depolama modiiliindeki artis, yiiksek en/boy oranina sahip KNT
katkinin homojen dagilimina ve yiiksek mekanik Ozelliklerine baglanmistir. Cams1 gecis
sicakligl sonuclari incelendiginde ise 65 °C civarinda kaldig1 belirlenmistir. Benzer bir sonug,
Esmizadeh ve arkadaglar1 (2017), tarafindan yapilan agirlik¢a %1,5 oraninda CDKNT katkili
PA6/OEC nanokompozitlerinde de elde edilmistir.
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Sekil 5.13. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin depolama modiilii (E') sonuglari.

Sekil 5.14’te PA6 polimer ve PA6 nanokompozitlerin sicakliga bagli olarak kayip
modiilii degerleri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi PA6 polimerine ilave edilen CDKNT
katkilar1 artan sicaklik ile birlikte kayip modiilii degerlerini artirmistir. Bose ve arkadaglar
(2008), agirlikca 50/50 PA6/ABS polimerine ilave ettikleri CDKNT katkinin depolama modiilii
ve kayip modiillerini incelemislerdir. CDKNT katkili (PA6/ABS/CDKNT) polimerinde, diisiik
sicakliklarda yiiksek depolama modiilii elde edildigi belirtilmistir. Ayrica, modifiyeli CDKNT
katkinin, 6zellikle camsi bolgede, modifiyesiz CDKNT katkiya gore daha yiiksek depolama
modiilii elde edildigi, bunun sebebini ise modifiyeli KNT katkinin homojen olarak dagilmasina
baglamislardir. Depolama modiilii sonuglar1 incelendiginde, zincir hareketliligini sinirlayan

CDKNT katkinin ilave edilmesi ile Ta’nin (amorf fazin camsi gecis sicakligl) hafifce arttigi
belirtilmistir.
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Sekil 5.14. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin kayip modiilii (E") sonuglari.

5.7. X Ray Difraktometresi (XRD) Sonuclari

Sekil 5.15’de, CDKNT, PA6 polimeri ile PA6 nanokompozitlerin XRD grafigi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi PA6 polimerinin 20:21,3°°de kuvvetli y-formu olusturdugu,
PA6 polimerine ilave edilen CDKNT katkilarin ise 20:20,5° ve 20:22,9°’de a-formu olustugu
belirlenmistir. CDKNT katki, a-formunu daha siddetli hale getirirken y-formunun siddetini
azaltmigtir. Ayrica, karbon nanotiiplerin karakteristik pik siddeti 20:26,0°’de elde edilmistir.
Khanna ve Kuhn’a (1997), gore, poliamit 6 polimeri, a-monoklinik ve y-pseudohexagonal
olmak ftizere iki farkli kristalografik form alabilmektedir. a-formunda hidrojen baglar1 anti-
paralel zincirler arasinda, y-formunun hidrojen baglar ile paralel zincirler arasinda olustugu
belirtilmigtir. Mahmood ve arkadaslar1 (2013), PA6 polimerinin XRD analizleri sonucunda,
20:21,28°°de olusan kuvvetli pikin y-formu, 26:20,48° (200) ve 20:23,24°’de (002,022) olusan
iki kiiciik pikin ise a-formu oldugunu belirtmislerdir. Katkisiz PA6 polimerinde y-formu ana faz
olmak iizere o-formu ve y-formundan olustugunu belirtmislerdir. a-formunun anti-paralel olarak
paketlenmis hidrojen bagli zincir tabakalarindan olusan termodinamik olarak kararli bir faz
oldugu, y-formunun ise paralel zincirler arasindaki hidrojen baglarinin sonucu olarak sekillenen
daha az kararli faz oldugunu belirtmislerdir. PA6 polimerine ilave edilen KNT katkinin a-
formunu daha siddetli hale getirirken y-formunun siddetini azalttigim belirtmislerdir. Sonug
olarak, nanokompozitlerde baskin fazin a-fazi oldugu belirtilmistir (Liu vd., 2004). PA6 ve

grafen oksit katkili PA6 nanokompozitlerin XRD analizleri sonucunda, PA6 polimerinin
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a-formu yansimalarini a;, 260:20° (200) ve o,, 20:24° (002/202) elde ettiklerini, karakteristik
yansima olan y-formunun (260:21,3°) ise olusmadigini belirtmislerdir. «; pikinin siddetinin
grafen oksit ilavesi ile zayifladigini, a, pikinin siddetinin ise hafifce degistigini belirtmislerdir.
PA6 polimerinin (200) ve (002/202) yansimalarina karsilik gelen o pikinin siddetinin aymn
zamanda kristalllerin biiylimesini gosterdigini belirtmiglerdir. Hassani ve arkadaglar1 (2013),
katkisiz PA6 polimerinin 20:21,4°°de baskin faz olan y-formunu, ve yaklasik 20:20° ve
20:23°7°’de o-formunu olusturduklarint belirtmislerdir. KNT katkinin (002) diizleminde
yapilarindaki grafitik diizlemleri dogrulayan 20:26 “’de pik elde edilmistir. Caligmada kullanilan
nanokompozitlerin, (200), (002) ve (220) Sahoo ve Zhang (2009), veya (100), (010) ve (110)
(Li vd., 2007), diizlemlerine karsilik gelen 20:20,5° ve 20:23,9°’de a-formunu olusturduklarini
belirtmislerdir. Bu piklerin, PA6 nanokompozit yapi icerisinde KNT tarafindan o kristal
formunun tetiklendigini gostermektedir. Zhang ve arkadaglar1 (2014), yaptiklar1 ¢calismada, PA6
polimerinin kararli olan a-formunu ve y-formunu olusturduklarini belirtmislerdir. Paralel ve
anti-paralel zincir diizenindeki H-baglarinin, sirasiyla monoklinik y-formunun ve monoklinik a-
formunun bir karakteristigi oldugunu belirtmislerdir (Bilotti vd., 2009). PA6 polimerinin
20:19,8° ve 23,7°°de o fazini, 20=21,8°"de ise y fazimi olusturduklarini belirtmiglerdir. Shi ve
arkadaglar1  (2015), PA6 polimerinin (200)/(001) diizleminde 26=21,5°’de y-fazim
olusturduklarini, yonlendirilen numunelerde ise PA6 polimerinin o-formunun (200) ve
(002)/(202) diizlemlerinde 26=20° ve 26=23°’de pik olusturduklarii belirtmislerdir. Ayrica,
20=23°deki pik siddetinin arttig1 ve bunun y-fazinin a-fazina donistiigliniin bir gostergesi

oldugunu belirtmisglerdir.
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Sekil 5.15. CDKNT, PA6 polimeri ile PA6 nanokompozitlerin XRD grafigi.
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5.8. Asmnma ve Siirtiinme Deneyinin Sonuclar:

Katkisiz PA6 polimeri ile farkli oranlarda (%0,1; %0,2; %0,3) CDKNT katlili PA6
nanokompozitlerinin 0,4 m/s kayma hizinda ve 30 N yiik altindaki kayma mesafesi-siirtiinme
katsayis1 arasindaki iliski Sekil 5.16’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi PA6 ve PA6
nanokompozitlerinin siirtiinme katsayis1 degisimi baslangic asamasi ve kararli hal agamasi
olmak tizere iki agamada meydana gelmistir. Siirtlinme katsayilar1 baglangic agsamasinda hizli bir
sekilde artmis ve 500 m gibi bir mesafede kararli hal agamasina ulasmistir. Hem katkisiz PA6
polimeri hem de PA6 nanokompozitleri i¢in siirtiinme katsayisi benzer degisim goéstermistir.
PA6 polimerine ilave edilen CDKNT, siirtiinme katsayisint 6nemli oranda azaltmistir. Bunun
sebebi ise gelik disk yiizeyinde olusan transfer film tabakasi ve katki miktarina bagli olarak
transfer film tabakasi kalinliginin degismesine baglanmustir. Olusan transfer film tabakasi
polimer pim ile ¢elik disk yiizeyi arasinda ince bir film tabakasi olusturarak pim ve disk
yiizeylerinin temasini kesmis ve siirtiinme katsayisinin 6nemli oranda azalmasina sebep
olmustur. Kumar ve arkadaslart (2015), calismalarinda siirtiinme katsayisindaki azalmay1
KNT’lerin siirtiinme sirasinda kati yaglayici etkisi gostermesi olarak aciklamislardir. Ciinkii
nano boyuttaki KNT tabakalar1 birbirine giiclii van der waals baglar1 ile baglanmistir. Bu durum
stirtiinme sirasinda tabakalarin parcalara ayrilmasini zorlagtirmaktadir. Siirtiinme katsayisindaki
azalmanin bir diger sebebi yiizeydeki KNT’lerin, piiriizlerin arasina girip yuvarlanma etkisi
gostererek siirtlinmeyi azaltmasi olarak aciklamislardir. Ayrica KNT-polimer arasinda bag

olusumunda ve siirtiinmede en/boy oraninin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Wei ve arkadaslart (2006), calismalarinda CYMAPE matris malzemesine farkli
oranlarda CDKNT ilaveli nanokompozitlerle bir ¢alisma yapmuslardir. Calisma sonucunda,
CYMAPE/CDKNT nanokompozitin siirtinme katsayisinin  katkisiz CYMAPE’ye gore
azaldigim tespit etmiglerdir. CDKNT miktar1 arttik¢a siirtiinme katsayisi azalmistir. Siirtiinme
katsayisinin azalmasini matris malzemeye ilave edilen CDKNT ile yeni bir mikroyap1 olusmasi,
CYMAPE/CDKNT arasindaki ara yilizeyde yeni ve giiclii baglarin olugmas: olarak
aciklamiglardir. Sirong ve arkadaslari1 (2007), ¢aligmalarinda PMMA matris malzemesine farkl
oranlarda KNT ilavesinin siirtinme katsayisina etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda
PMMA/KNT nanokompozitlerin siirtiinme katsayisi % KNT’ nin artmasi ile azalmigtir. KNT
miktarinin artmasi ile siirtiinme katsayisi daha kararli hale gelmistir. Bu durumu, KNT’lerin

miikemmel mekanik ve tribolojik 6zelliklerine sahip olmasina baglamislardir.
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Sekil 5.16. Katkisiz PA6 ve CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iligkisi (kayma hizi: 0,4 m/s, uygulanan yiik: 30 N).

Sekil 5.17 (a-d)’de katkisiz PA6 polimeri ile %0,1; %0,2; %0,3 CDKNT katkili PA6
nanokompozitlerinin, sirastyla 0,4; 0,8; 1,2 ve 1,6 m/sn kayma hizlarinda, 10 N-40 N yiike kars1
sirtiinme katsayilar1 verilmistir. Genel olarak sekiller incelendiginde, uygulanan yiikiin
artmasiyla, siirtiinme katsayisinin arttig1 gozlenmistir. 0,4 m/s kayma hizinda uygulanan yiikiin
10 N’dan 40 N’a artmasi ile katkisiz PA6 polimerinin siirtiinme katsayisi %62,5 oraninda
artarken, %0,1; 0,2; 0,3 CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin siirtiinme katsayilari sirasiyla
%41,3; %34,6; %45,4 artmustir.

Benzer bir ¢calismada (Kastan, 2015), artan yiik ve kayma hizina bagli olarak siirtiinme
katsayisinin arttigini belirtmistir. Uygulanan yiike bagli olarak pim ile diskin temas1 sonucunda
1sindigin1 ve bu durumun temas noktasindaki sicakligini arttirdigini belirtmistir. Ayrica artan
sicaklik ile PA6 polimerinin yumusadigini, PA6 polimerinden kiigiik partiikiillerin koptugunu ve
plastik deformasyonun meydana geldigini belirtmistir. Bunun sonucu olarak yiiksek yiiklerin ve

hizlarin siirtiinme katsayisinda artiga neden oldugunu agiklamistir.

1,2 m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi degisimi incelendiginde uygulanan yiike
bagli olarak siirtlinme katsayisinin arttig1 belirlenmistir. Katkisiz PA6 polimerinin 0,3731 p olan
sirtiinme katsayis1 degeri %64,3 oraninda artarak 0,6133 p degeri elde edilmisti. CDKNT
katkili PA6 nanokompozitlerindeki bu artig sirasiyla %34,3; %34,6 ve %42,5 oranlarinda elde

edilmistir.
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PA6 polimerine ilave edilen CDKNT katkinin siirtliinme katsayisi tizerindeki etkisi

incelendiginde ise artan CDKNT miktarma bagli olarak siirtiinme katsayisinin azaldigi

belirlenmistir.

1,2 m/s kayma hizinda, 30 N yiik altinda, PA6 polimerine ilave edilen farkli oranlardaki
(%0,1, %0,2 ve %0,3) CDKNT katkisi, siirtinme katsayisimt %29,9; %39.,8 ve %51,8
azaltmistir. Benzer sonuglar1 Lee ve arkadaglari (2014), tarafindan da elde edilmistir. Artan KNT

miktarna bagli olarak siirtinme katsayisindaki azalmayi, karbon nanotiiplerin yiiksek 1s1

iletkenlikleri sayesinde aginma yiizeyindeki 1sinmanin azalmasi olarak agiklamiglardir. Yang ve

arkadaslar1 (2005), calismalarinda PMMA matris malzemesine farkli oranlarda KNT ilavesinin

stirtiinme katsayisina etkisini incelemiglerdir. Siirtiinme katsayist % KNT miktarinin artmast ile

azalmistir. Bu durumu, KNT’lerin miikemmel mekanik ve tribolojik 6zelliklerine sahip

olmasina baglamislardir.

Uygulanan kayma hiz1 ve yiik arasindaki en yiiksek stirtiinme katsayisi 1,6 m/s kayma

hiz1 ve 40 N yiik altinda 0,7026 p degeri ile katkisiz PA6 polimerinde elde edilirken, en diisiik
stirtlinme katsayis1 0,4 m/s kayma hizinda, 10 N yiik altinda 0,2231 p degeri ile PA6-%0,3

CDKNT katkili nanokompozitlerde elde edilmistir.
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Sekil 5.17. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin

b) 0,8 m/sn, ¢) 1,2 m/sn, d) 1,6 m/sn.

stirtlinme katsayisi-ytik iligkisi:

a) 0,4 m/sn,
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Sekil 5.18’de katkisiz PA6 polimeri ile %0,1; %0,2 ve %0,3 CDKNT ilaveli PA6
nanokompozit numunelerin, 10 N, 20 N, 30 N ve 40 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi-kayma
hiz1 iligkisi verilmistir. Genel olarak sekiller incelendiginde, kayma hizinin artmasi ile siirtiinme
katsayisinin artmistir. Katkisiz PA6 polimeri i¢in 0,4 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisi
0,3242 p degerindeyken hizin 4 katina g¢ikartilmasi ile %21 artmistir. Farkli oranlarda (%0,1;
0,2; 0,3) eklenen CDKNT katkili PA6 nanokompozitlerinin kayma hizi-siirtiinme katsayist
iligkisi incelendiginde ise kayma hiz1i arttikca siirtlinme katsayilar1 artmistir. Suresha ve
arkadaslar1 (2010), mikro ve nano katkili PA66/PP nanokompozitlerin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini inceledikleri ¢alismasinda, artan kayma hizina bagl olarak siirtiinme katsayisinin

arttigini, tribolojik 6zelliklerin nano katkinin eklenmesi ile gelistigini belirtmislerdir.

PA6 polimeri 40 N yiik ve 0,4 m/s kayma hiz1 altinda 0,4174 p olan siirtiinme katsayisi,
%0,1 CDKNT ilavesi ile %36 artmistir. PA6 polimerine eklenen katki miktar1 arttik¢a (%0,2;
0,3) PA6 nanokompozitlerinin, artan kayma hizina bagli olarak siirtiinme katsayilar1 artmustir.
Benzer bir ¢alisma da Sirong ve arkadaslari (2014), tarafindan yapilmigti. PA66 matris
malzemeye farkli oranlarda nano katki ve uyumlastirici olarak SEBS-g-MA ilave ederek
hazirlamis olduklar1 nanokompozitlerin aginma davraniglarini incelemiglerdir. Calisma
sonucunda, farkli oranlarda eklenen nano katki ilavesi ile kayma hizi arttikga siirtiinme

katsayisinin arttigini belirtmislerdir.

Tiim sekiller incelendiginde, katkisiz PA6 polimeri ve PA6 nanokompozitlerinde artan
kayma hizina bagli olarak siirtiinme katsayisinin arttig1 belirlenmistir. En fazla artis 40 N yiik
altinda kayma hizinin 4 katina ¢ikartilmasiyla birlikte siirtlinme katsayis1 %25 artarak katkisiz

PA6 polimerinde elde edilmistir.
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Sekil 5.18. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma hizi iligkisi: a) 10 N,
b) 20 N, ¢) 30 N, d) 40 N.

Sekil 5.19°da katkisiz PA6 polimeri ile %0,1; %0,2 ve %0,3 CDKNT katkili PA6
nanokompozitlerinin farkli kayma hizlar1 altinda, 10 N-40 N yiiklere kars1t asinma oranlarindaki
degisim verilmistir. Genel olarak sekiller incelendiginde yiikiin artmasi ile aginma oranlarinin
azaldig1 belirlenmistir. Katkisiz PA6 polimeri, 0,4 m/s kayma hizinda uygulanan yiikiin 10
N’dan 40 N’a arttirilmasi ile spesifik aginma orani %165 azalmistir. PA6 polimerine eklenen

(%01; %0,2 ve %0,3) CDKNT katkis1 ile aginma oranlar1 ise %160, %372 ve %300 azalmistir.

PA6 ve nanokompozitlerinin 1,2 m/s kayma hizinda asinma oranlarindaki degisim
incelendiginde benzer sonuglar gézlenmistir. Uygulanan yiik arttikca asinma miktar1 azalmsgtir.
Katkisiz PA6 polimerinin 10 N yiik altinda 2,212E " m*/N olan asinma degeri yiikiin 40 N’a
¢ikartiimast ile birlikte %131 oraninda azalarak 9,513E * m%N elde edilmistir. PA6 polimerine
ilave edilen CDKNT katkinin aginma orani {izerindeki etkisi incelendiginde ise artan CDKNT
miktarina bagli olarak asinma oraninin azaldigi belirlenmistir. 1,2 m/s kayma hizinda ve 20 N
yiik altinda, katkisiz PA6 polimerine ilave edilen %0,1; %0,2 ve %0,3 oranlarindaki CDKNT
katkisi, aginma oraninda %36, %87,5 ve %127 oraninda azaltmistir. Brian ve arkadaslari (2009),
calismalarinda benzer sonucglar elde etmislerdir. Yiiksek yogunluklu polietilen matris

malzemesine farkli oranlarda eklenen KNT ilaveli nanokompozitlerinin asinma davranigini
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incelemislerdir. Calisma sonucunda KNT miktari arttikga asinma degerlerinin azalmistir. Bagka
bir ¢aligmada ise Liu ve arkadaslar1 (2000), matris malzemesine eklenen nano parcaciklarin, bir

film tabakasi olusturarak aginma direncinin arttigini belirtmislerdir.

Genel olarak sekiller incelendiginde en diisiik asinma orant 1,6 m/s kayma hizinda ve
30 N yiik altinda, 9,941E"*m*N degeri ile 0,1 CDKNT ilaveli PA6 nanokompozitinde elde
edilmistir. En yiiksek asmma oran1 ise 1,6 m/s kayma hizinda, 10 N yiik altinda 2,477E"° m*/N
katkisiz PA6 polimerinde elde edilmistir.
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Sekil 5.19. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin aginma orani-yiik iligkisi: a) 0,4 m/sn, b) 0,8 m/sn,
¢) 1,2 m/sn, d) 1,6 m/sn.

Sekil 5.20’de katkisiz PA6 polimeri ile %0,1; %0,2; %0,3 CDKNT ilaveli PA6
nanokompozitlerinin 0,4; 0,8; 1,2 ve 1,6 m/sn kayma hizlar1 altinda asinma orani-kayma hizi
iligkisi verilmistir. Genel olarak sekiller incelendiginde, kayma hizinin artmasi ile aginma orant
artmistir. Katkisiz PA6 polimeri i¢in 0,4 m/s kayma hizinda 10 N yiik altindaki aginma orani,
kayma hiz1 arttirilarak 1,6 m/s’ye c¢ikartilmasiyla %47 artmistir. PA6 polimerine eklenen 0,1
CDKNT ilavesi ile 10 N yiik altinda kayma hiz1 0,4 m/s’den 1,2 m/s’ye ¢ikartildiginda ise
asinma orani %46 artmistir. Benzer sonuglar1 Xia ve arkadaslar1 (2004), polipropilen matris
malzemesine farkli oranlarda KNT ilaveli PP nanokompozitlerinin agmmma oranlarini
inceledikleri ¢alismada elde etmislerdir. Eklenen KNT katkisi ile asmmma direncinde artis

oldugunu belirtmistir.
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%0,2 ve %0,3 CDKNT ilavesi ile 40 N yiik altinda kayma hiz1 0,8 m/sn’den 1,6 m/s’ye

cikartildiginda asinma oranlari

sirastyla

%45 ve

%87 artmustir.

Incelenen literatiir

calismalarinda eklenen KNT katki miktarinin artmasi ile asinma direncinde arti oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 5.20. PA6 ve PA6 nanokompozitlerin asinma orani-kayma hizi iliskisi: a) 10 N, b) 20 N,

¢)30N, d) 40 N.
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Sekil 5.21°de PA6 polimeri (a-b) ve PA6 nanokompozitlerine (c-h) ait kars1 yiizey disk
resimleri verilmigtir. Disk resimleri incelendiginde tiim numuneler i¢in karst disk yiizeyinde
transfer film tabakasinin olustugu gézlenmistir. Olusan bu transfer film tabakasit CDKNT katkili
PA6 nanokompozitlerin silirtinme katsayist ve asinma oranlar1 iizerine etkisi oldugu

diisiiniilmektedir.

PA6

PA6-%0,3 CDKNT | PA6-%0,2 CDKNT | PA6-%0,1 CDKNT

Sekil 5.21. PA6 polimeri (a-b), PA6 nanokompozitlerine (c-h) ait disk resimleri.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Katkisiz PA6 polimerine farkli oranlarda eklenen 9%0,1; %0,2 ve %0,3 ¢ok duvarli

karbon nanotiip (CDKNT) katkilartyla olusturulan nanokompozitlerinin mekanik, termal,

karakterizasyon deneyleri ve tribolojik 6zelliklerinin etkileri incelenmistir.

PA6 ve PA6’ya ilave edilen CDKNT katkis1 ile numunelerin mekanik o6zelliklerini

incelemek amaciyla ¢ekme testleri sonucunda;

1.

PA6 polimerine ilave edilen %0,1 oranindaki CDKNT ¢ekme dayanimimi azaltirken
artan CDKNT miktarina bagli olarak ¢ekme dayanimi artmstir.

PA6 polimerine ilave edilen CDKNT katkis1 yapry1 gevrek hale getirmistir. Katkisiz
PA6 polimerinin izod darbe dayanimi, %0,1 CDKNT ilave edilmesiyle %25 oraninda
artmisti.  %0,2 ve 9%0,3 CDKNT ilavesinde ise katkisiz PA6 polimeri ile
karsilastirildiginda, izod darbe dayaniminin degismedigi belirlenmistir.

Katkisiz PA6 polimerine ilave edilen %0,1 oranindaki CDKNT, elastiklik modiiliinii
%12 azaltmustir. %0,2 ve %0,3 CDKNT Kkatkisi ile elastiklik modiilii sirasiyla %6 ve %8
artmigtir.

PA6 polimerine %0,1 oranindaki CDKNT ilavesi ile kopma uzamasi artmistir. Ancak
%0,2 CDKNT ve %0,3 CDKNT katlisi ile azalmigtir. PA6 polimerine ilave edilen
CDKNT katkis1 yiiksek oranlarda yapiy1 gevrek hale getirmistir.

PA6 polimerine ilave edilen %0,2 ve %0,3 oranlarindaki CDKNT katkinin hem egilme
mukavemetini hem de egilmedeki elastiklik modiiliinii artirdig1 belirlenmistir.

Agirlikea %0,1 CDKNT takviyeli PA6 nanokompozitleri katkisiz PA6’ya gore nispeten
daha diisiik bir bozunma sicakliga sahipken, agirlik¢a %0,2 ve %0,3 CDKNT takviyeli
PAG6 gore daha yliksek bozunma sicakligina sahiptir.

DSC analiz sonuglar1 incelendiginde, Katkisiz PA6 polimeri ve farkli oranlarda CDKNT
katkis1 ile PA6 nanokompozitlerinin ergime sicakliklarinda belirgin bir degisim
gozlenmemistir. Cok duvarli karbon nanotiip miktarinin artmasi ile camsi gecis
sicakliginin arttig1, ergime entalpisinin ve % kristalligin azaldig1 gézlenmistir.

TGA analizleri incelendiginde, agirlikga %0,1 CDKNT takviyeli PA6 nanokompozitler
saf PA6’ya gore nispeten daha diisiik bir bozunma sicaklia sahipken, agirlik¢a %0,2 ve
%0,3 CDKNT takviyeli PA6 nanokompozitlerine gore daha yiiksek bozunma
sicakligma sahiptir. Agirlikga %0,1 KNT takviyeli PA6 nanokompozitler %2’lik
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bozunma miktarina diisebilmis, saf PA6 matrislide dahil olmak tizere agirlik¢a %0,2 ve
%0,3 CDKNT takviyeli PA6 nanokompozitleri %3 bozunma miktarinda kalmustir.

9. Yapilan siirtinme ve asinma deneyleri sonuglarina gore: 2000 m yol, 0,4-1,6 m/sn
kayma hizlarinda ve 10 N-40 N araligindaki yiiklerde, uygulanan yiike kars1 siirtiinme
katsayilarindaki degisim gozlemlenmistir. 0,4 m/s kayma hizi ve 40 N yiik altinda ¢ok
duvarli karbon nanotiip (CDKNT) eklenmesi ilesiirtiinme katsayist azaltmistir. %0,3
CDKNT ilavesi PA6 polimerinin siirtiinme katsayisint %7,23 oraninda azaltmistir.

10. Farkli yiikler altinda (10 N-40 N) PA6 polimeri ile CDKNT katkili PA6
nanokompozitlerinin siirtiinme katsayisi-kayma hizi iligkisi degisimleri incelenmistir.
Deneyler sonucunda, artan kayma hizina bagli olarak siirtlinme katsayilarinin arttigi
gozlemlenmistir.  En  diisik  silirtiinme  katsayisinin =~ PA6-%0,3  CDKNT
nanokompozitinde oldugu gézlemlenmistir.

11. PA6 polimer ve PA6 nanokompozitlerinin farkli kayma hizlarinda, uygulanan yiike
kars1 asinma oranlarindaki degisimi incelenmis, tiim malzemelerde uygulanan yiikiin
artmasiyla, aginma oranmnin azaldigi gozlenmistir. Katkisiz PA6 polimer ve PA6
nanokompozit numunelerin, farkli yiiklerdeki kayma hizina bagli olarak agimma
oranlarindaki degisim incelendiginde ise, artan kayma hizina bagh olarak asinma

oranlar1 artmustir.
6.2. Oneriler

— Cok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) miktar1 artirillarak mekanik, termal, tribolojik
sonuclar degerlendirilebilir.

— PA6 polimeri ile CDKNT arasindaki uyumu artirmak i¢in PA6-g-SEBS gibi
uyumlastirict ajan kullanilabilir.

— Agsmma ve siirtinme katsayisii azaltmak icin, PTFE, MoS, ve silikon gibi kati

yaglayici katkilar kullanilabilir.
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EKLER

Ek-1. Uygulanan yiik ve kayma hizina bagl olarak poliamit 6 (PA6) ve ¢cok duvarli karbon
nanotiip (CDKNT) katkili PA6 nanokompozitlerinin siirtiinme katsayis1 degerleri

Kayma hizi, m/s
Malzeme Yik, N 0,4 0,8 1,2 1,6
Siirtlinme katsayisi, pt
10 0,3242 0,3481 0,3731 0,3936
20 0,3631 0,4018 0,4247 0,4854
PAG6
30 0,5025 0,5311 0,5566 0,6166
40 0,5589 0,5949 0,6133 0,7026
10 0,2932 0,3151 0,3405 0,3592
20 0,3158 0,3536 0,377 0,4585
PA6-%0,1 CDKNT
30 0,3653 0,4345 0,4682 0,5181
40 0,4174 0,4851 0,5073 0,5681
10 0,2644 0,2893 0,3279 0,3402
20 0,2864 0,3238 0,3461 0,4291
PA6-%0,2 CDKNT
30 0,3102 0,3525 0,3979 0,4491
40 0,3582 0,4241 0,4415 0,5314
10 0,2231 0,2632 0,2783 0,3033
20 0,2554 0,2926 0,3282 0,3691
PA6-%0,3 CDKNT
30 0,2832 0,3361 0,3666 0,4194
40 0,3242 0,3566 0,3967 0,4452




Ek-2. Uygulanan yiik ve kayma hizina bagl olarak poliamit 6 (PA6) ve ¢ok duvarli karbon

nanotiip (CDKNT) katkili PA6 nanokompozitlerinin aginma orani degerleri

Kayma hizi, m/s
Malzeme Yik, N 04 0,8 1,2 1,6
Spesifik asinma oranlari m*/N
10 1,681E" 1,858E " 2212E" | 2477E"
20 1,017E " 1,283E " 1,504E" 1,592 "
PA6
30 7,079 1,002E " 1,120 1,209 "
40 6,415 7,522 9,513E™ | 9,955E"
10 1,315E™" 1,491E™" 1,929 1,929E™"
20 8,333 8,333 1,096E " 1,184E "
PA6-%0,1 CDKNT
30 6,140E " 7,309E " 8.479E™ | 9941E™
40 5,043 5,921E" 7,017E™ | 8991E™
10 1,150E™" 1,327E™" 1,592E™" 1,681E™"
20 6,194 7,079 7,964 1,017E "
PA6-%0,2 CDKNT
30 4,424 5,604E " 6,784E™ | 7.964E™
40 2,433E™ 5,309 " 5973 | 7,743g™
10 7,964E " 1,061E" 1,504E " 1,592E "
20 3,982E™ 5,752 6,637E" | 9292E
PA6-%0,3 CDKNT
30 3,244 3,834E" 5,604E" | 6,784E"
40 1,991E™ 3,097E " 3,761 | 5752E
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