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ON SOZ
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OZET

KARBON TUREVi DOLGULU ULTRA YUKSEK MOLEKULER AGIRLIKLI
POLIETILEN (PE) KOMPOZIT VE HiBRIT KOMPOZIT KAPLAMALARIN
SURTUNME VE ASINMA DAVRANISLARI

Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (PE) bilesenlerinin asinmasi, kemik erimesine yol
acan ve implantlarin dmriinii sinirlayan 6nemli bir dezavantaj olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle PE’nin tribolojik ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi iizerine yapilan ¢alismalar
devam etmektedir. Bu amagcla, gelismis siirtinme ve asinma Ozelliklerine sahip PE esaslh
kompozit malzemeler liretmek i¢in dolgu maddesi olarak ¢esitli karbon tiirevi katki maddeleri
(GNP, GO, CNT ve GNP-GO) kullanilmistir. Oncelikle GNP, GO, CNT ve GNP-GO
dolgularinin farkli miktarlan (ag. %0,7, 1,0, 2,0 ve 3,0) PE matrisine ilave edilerek PE/GNP,
PE/GO, PE/CNT kompozit ve PE/GNP-GO hibrit kompozit tozlari sivi faz ultrasonik
karistirma yontemiyle iiretilmistir. Daha sonra bu tozlar sicak pres kaliplama ile toz PE
tizerine kaplanmistir. Kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarin asinma ve siirtiinme
davraniglari, kuru kayma ve Hanks dengeli tuz ¢ozeltisi ortamlarinda, ileri-geri asinma test
cihaz1 ile karsi malzeme olarak paslanmaz ¢elik (316L) kullanilarak incelenmistir.
Kaplamalarin mikroyapisal analiz sonuglari, kullanilan tiim dolgularin polimer ile etkilesimini
dogrulamistir. En yiiksek mikrosertlik degerleri ag. %0,7 CNT, %3,0 GNP ve %1,0 GO
icerigine sahip kompozit kaplamalarda tespit edilmistir. Kuru ve Hanks ¢ozeltisi ortamlarinda
kaplamalarin biiylik ¢cogunlugu dolgularin yaglayici etkisinden dolayr PE’den daha kararli ve
daha diisiik stirtiinme katsayist degisimi gostermislerdir. Kuru kayma kosullarinda ag. %3,0
GNP ve %1,0 GO, Hanks ¢ozeltisi ortaminda ise ag. %0,7 CNT ilavesi PE’ye gore asinma
direncini gelistiren dolgu miktarlart olmustur. PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin
mikroyapisal ve tribolojik analiz sonuglar1 GNP ve GO dolgularmin sinerjik etkisini
gostermistir, ancak kaplamalarin mikrosertlik degerlerinde ve asinma direnglerinde herhangi
bir iyilesme saglanamamistir. Bu calisma, PE yerine biyomalzeme olarak yiiksek
mikrosertlife ve en az asmnma kalintisina sahip PE/0.7CNT kompozit kaplamanin

kullanilmasini dnermektedir.

Anahtar Kelimeler: Grafen Nanoplatelets, Grafen Oksit, Karbon Nanotiip, Ultra Yiiksek
Molekiiler Agirlikli Polietilen, Triboloji.
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ABSTRACT

FRICTION AND WEAR BEHAVIORS OF CARBON DERIVATIVE FILLED ULTRA
HIGH MOLECULAR WEIGHT POLYETHYLENE (PE) COMPOSITE AND
HYBRID COMPOSITE COATINGS

The wear of ultra-high molecular weight polyethylene (PE) components is accepted as a
major disadvantage leading to osteolysis and limiting the life of the implants. Therefore, the
studies with regard to improve the tribological and mechanical properties of PE continues.
For this aim, various carbon derivative additives (GNP, GO, CNT and GNP-GO) were used
as fillers to produce PE based composites possessing advanced friction and wear properties.
The PE/GNP, PE/GO, PE/CNT composite and PE/GNP-GO hybrid composite powders filled
with different contents (0,1, 0,3, 1,0 and 2,0 wt.%) of GNP, GO, CNT and GNP-GO were
fabricated by firstly liquid phase ultrasonic mixing. Then, these powders were coated on
powder PE by hot press molding. The wear and friction behavior of composite and hybrid
composite coatings were investigated in sliding against a stainless steel counterface (316L)
and experiments carried out in a reciprocating friction testing machine in dry sliding and
Hanks balanced salt solution environments. The microstructural analysis results of coatings
confirmed that there was interaction between the all fillers and PE. The highest microhardness
values were detected at composite coatings with 0,7wt.% CNT, 3,0 wt% GNP and 1,0 wt.%
GO contents. The many majorities of coatings showed more stable and lower friction
coefficient variation than the PE due to the lubricating effect of the fillers in dry sliding and
Hanks solution environments. The coatings with 3,0 wt.% GNP and 1,0 wt.% GO under dry
sliding condition and the coating with 0,7 wt.% CNT in the Hanks solution environment were
the best filler amounts that improve wear resistance compared to PE. The synergistic effect of
GNP and GO fillers were observed at the microstructural and tribological analysis results of
PE/GNP-GO hybrid composite coatings, but any improvement was not achieved in their
microhardness values and wear resistances. This study suggests the use of PE/0.7CNT
composite coating that had high microhardness and the least wear debris as biomaterial

instead of PE.

Keywords: Graphene Nanoplatelets, Graphene Oxide, Carbon Nanotube, Ultra High
Molecular Weight Polyethylene, Tribology.

iii



ICINDEKILER

Sayfa

ON SOZoeeereeereresssssnsssssssssssessssssssssssssessssssssssssssssssssessessssssssssssssssssessssssssessesssssssssssesssessessssssen i
OZET .oueeeeeeereeesseressssssssesssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssessssssssssessssssessssesesessessss ii
ABSTRACT iii
ICINDEKILER iv
TABLOLAR LISTESI ...ucvieiiteeeieeeesesnssssnssssssssesssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssessssssessssssesesses vii
SEKILLER LISTESI ....cucueieieieeeeresesssneesessssssssssssessssssssssessssssssssssessssssssssesessssssssssssssssssssses viii
KISALTMALAR VE SIMGELER LIiSTESI xii
1. GIRiS 1
2. ULTRA YUKSEK MOLEKULER AGIRLIKLI POLIETILEN (PE) 3
3. GRAFEN 10
3.1. Grafen Sentez Yontemleri 16
3.1.1. Mekanik Eksfoliasyon 16
3.1.2. GO’nun Kimyasal indirgenmesi 17
3.1.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) e 18
3.1.4. Epitaksiyel Biiyiitme 19

4. KARBON NANOTUP (CNT) 20
4.1. Karbon Nanotiip (CNT) Sentez Yontemleri 22
4.1.1. ATK DESATI cuuvernerrrrnsnnnssnessannssnessanssssssssnssssssssesssssssssssssssssasssssssasssssssssassssssssassassssns 22
4.1.2. Lazer Ablasyonu 23
4.1.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) e 23

5. TRIBOLOJI 24
6. KAYNAK OZETLERI 31
7. MATERYAL VE METOT 36

7.1. Kullanilan Malzemeler 36

v



7.2. GF’den Modifiye Hummers Metodu ile GO Sentezi

36

7.3. PE/GNP, PE/GO, PE/CNT Kompozit Kaplama ve PE/GNP-GO Hibrit Kompozit

Kaplama Uretimi

7.4. Karakterizasyon

7.4.1. X-151n1 Difraksiyonu (XRD)

7.4.2. Fourier Déniisiimlii Infrared Spektroskopisi (FTIR)

7.4.3. Mikrosertlik Testi

7.4.4. Asitnma Testi

7.4.5. Taramah Elektron Mikroskobu (FE-SEM)

7.4.6. Optik Mikroskop

7.4.7. UV-Vis Spektrofotometresi (UV)

8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Kompozit Kaplamalarin XRD Analizleri

8.2. FE-SEM, EDS ve OM ile Kompozit Kaplamalarin Yiizey incelemeleri ................

8.3. Kompozit Kaplamalarin FTIR Analizleri

8.4. Kompozit Kaplamalarin Mikrosertlik Analizleri

8.5. Kuru Ortamda Kompozit ve Hibrit Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi.....

8.5.1. PE/GNP Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

8.5.2. PE/GO Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

8.5.3. PE/CNT Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

8.5.4. PE/GNP-GO Hibrit Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

39

39

39

39

40

41

41

42

42

53

57

62

64

64

8.6. Hanks Cozeltisi Ortaminda Kompozit ve Hibrit Kompozit Kaplamalarin Asinma

Analizi

8.6.1. PE/GNP Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

8.6.2. PE/GO Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

8.6.3. PE/CNT Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

8.6.4. PE/GNP-GO Hibrit Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

83

83

87

91

95



8.7. UV-Vis Spektroskopi Analiz Sonuclari 100

9. SONUCLAR 104

KAYNAKCA 106

vi



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1. Eklem protezlerinde siirtiinen farkli arayiizlerin asinma dayanimlari. .................... 6
Tablo 2.2. Capraz bagli polietilenin 6zelliklerinde meydana gelen degisimler. ....................... 7
Tablo 7.1. Kompozit kaplamalarin kodlar1 ve ag. % GNP, GO ve CNT. ......ccccevvvvieneniennnne 38
Tablo 7.2. Hibrit kompozitlerin kodlar1 ve ag. % GNP ve ag. % GO. .......cccevevvvenieneniennnene 38

Tablo 8.1. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin 20°, kristal boyut (A°), mikro gerilme (%)

ve tabakalar arasi mesafe (A°) deZeTIeri. ...ccuuviriiieiiiieiiecee e 44

Tablo 8.2. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin 26°, kristal boyut (A°), mikro gerilme (%)

ve tabakalar arast mesafe (A°) deGerleri. .....ocueviiiiiiiiiiiiiiee e 47

Tablo 8.3. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin 20°, kristal boyut (A°), mikro gerilme (%)

ve tabakalar arast mesafe (A°) deZerleri. .......coouiiiiiiiiiiiiiii e 50

Tablo 8.4. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin 26°, kristal boyut (A°), mikro

gerilme (%) ve tabakalar arasi mesafe (A°) degerleri. .......ccoeveeriieeiiiiniiiiieiieciee e, 52
Tablo 8.5. Kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarin mikrosertlik sonuglarrt. ...................... 63
Tablo 8.6. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin aginma hacimleri ve asinma hizlari. ........ 66
Tablo 8.7. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin aginma hacimleri ve aginma hizlart. .......... 71
Tablo 8.8. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve asinma hizlart. ........ 76

Tablo 8.9. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve asinma
RUIZIATT. ¢ttt b ettt ettt et ae et 80

Tablo 8.10. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin aginma hacimleri ve aginma hizlarr. ...... 84
Tablo 8.11. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin aginma hacimleri ve asinma hizlari. ........ 89
Tablo 8.12. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve aginma hizlar. ...... 92

Tablo 8.13. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve asinma
RUIZIATT. ¢ttt et a ettt b et b ettt 97

vii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Etilen ve polietilenin kimyasal yapilart. .........ccccoccvieriiiieiiieeniiecieeeeeeee e 3
Sekil 2.2. PE NIN MOTTOIOJIST. . veeiriiieiiiieeiiie ettt et e e ae e e seaeeeareeenaeeesnveeennnee s 3
Sekil 2.3. (a) Kalga protezi (b) DiZ PIrOteZi. .....cccueevuieeiieriiiiiieiieeieesiie ettt 4
Sekil 2.4. Tipik kalca protezinde meydana gelen asinma goriintileri. ........coecveevveeciienieenennne. 5

Sekil 2.5. (a) Capraz bagli olmayan polimer zincirleri (b) Capraz bagli olan polimer zincirleri.

.................................................................................................................................................... 7
SeKil 3.1, Grafen. ...ccc.eviiiiiiiiieeee e e e e ta e e e e et e e e e e nbae e e e eanneas 10
Sekil 3.2. (a) Grafen, (b) Grafit, (c) Karbon nanotiipler, (d) Fullerenler (C60)....................... 11

Sekil 3.3. Grafenin altigen Orgiilii petek yapisi ve dikkat cekici ozellikleri (Siyah noktalar

Karbon atomIArTAIr)......ccuiiieiiiieiie et e e e et e e e e et e e ebe e e baeenanee s 12

Sekil 3.4. Tek, birkag tabakali grafen ve nano yapili grafit kompozisyonundan olusan, sivi faz

eksfoliasyon ve ¢oOziicli buharlastirma ile elde edilen GNP. .........cccoeviiiiiiiiiieniiiieeeeeee, 13
Sekil 3.5. GO eldesinin gematik gOTTUNtUSTL. .....eeruveeitieriiiiierie e 15
Sekil 3.6. Viculis ve arkadaglarinin eksfoliasyon ¢aligmasinin sematik goriintiisii. ................ 16

Sekil 3.7. Mikro mekanik olarak yliksek derecede yonlendirilmis pirolitik grafit (Highly

Oriented Pyrolitic Graphite-HOPG) tabakasinin izolasyonu. ..........ccccceeevveenciieeniiieeniiieenieennns 17
Sekil 3.8. Bakir altlik tizerinde CVD yoOntemi ile grafen sentezi...........coceeeevereeneenicnicnnenne. 18

Sekil 3.9. (a) SiC iistiinde epitaksiyel grafen katmani olusumu (b) SiC altlik taban {istiinde 1s1l

1slem neticesinde grafen SenteZIENMESI.........cocueeeriiiiiiiiieiiie e 19
SeKil 4.1. SWCNT Ve MWOCNT. ..ottt st 21
Sekil 4.2. SWCNT lerin koltuk, zikzak ve kiral kristalografik konfigiirasyonlart. ................. 21
Sekil 5.1. SUrtlnme GESILIETI. ....cccviiiiiieiiiie ettt e e e e e era e e eree e eareeeens 24
Sekil 5.2. Asinma sisteminin gematik gOTUNTHST. .....eevvieriieriiiiieiie e 25
Sekil 5.3. Farkli as1nma tirleri. .........coooviiiieiiiee e e 25
Sekil 5.4. Adhezif asinmasinin sematik gOStETTMI. ......eevveieriieeriieeiieeeiee e 26

viii



Sekil 5.5. PMMA (Polimetilmetakrilat) yiizeyinde adhezif aginma izleri (kayma yonii soldan
T 142 ) OSSP PP 27

Sekil 5.6. (a) PPA yiizeyinin abrazif asinma izleri (b) Kars1 malzeme olarak kullanilan g¢elik

tizerine transfer olan PPA partikllIeri. .......ccoeeivireiiiiiiiccee e 27
Sekil 5.7. iki elemanli ve ii¢ elemanli abrazif asinmanin sematik gdsterimleri....................... 28

Sekil 5.8. Yiizey altinda olusan catlak ile meydana gelen yorulma asmmasimin sematik

GOTUINTUSTL 1.ttt ettt e e ettt e e sttt e e ettt e e e e abbe e e e sabaeeeeenbaeeeesabaeeeesanneeeeannne 29
Sekil 5.9. Yiizey yorgunlugu neticesinde asinan poliakrilat ylizeyinin goriintiisi. ................. 29
Sekil 5.10. Korozyon aginmasinin sematik gOSterimi. .........ccueereeriieeriienieeniienieenieesreeieeneneens 30
Sekil 7.1. Deneysel ¢alismalara ait genel akis ve polimer-dolgu etkilesim semalart. ............. 37

Sekil 7.2. (a) Numunelerin genel goriintiileri (b) PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin

BOTSCILETI. ..ttt et ettt e b e st e e bt e e bt esbee et e e bt e e b e e nbeeeateas 38
Sekil 7.3. ASINMA t€St CINAZI. .....ccuviiiiiiiiiiiie e e e e e e 40
Sekil 8.1. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin XRD difraktogrami............cccceveevueriennnne. 44
Sekil 8.2. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin XRD difraktogrami. ............ccceceeniiniinnins 47
Sekil 8.3. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin XRD difraktogrami.........ccccoccveevuieecnnnnnn. 49
Sekil 8.4. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin XRD difraktograma. ................. 52

Sekil 8.5. Kaplama orneklerinin FE-SEM goriintiiler1 ve oksijen iceren kaplamalarin EDS

ANATIZIETI. cenitieiiiie ettt ettt e et e et e et e e et e et e et eenaaee e 54
Sekil 8.6. Kaplama 6rneklerinin OM @OTUNTHIETT. «...ooveeuviriiriiiiiniiniicieeiccceeceeeeecee 56
Sekil 8.7. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin FTIR spektrumu..........cccccoveiieniiinnnnnne. 58
Sekil 8.8. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin FTIR spektrumu. ..........cccccceevviieniiernneennnee. 59
Sekil 8.9. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin FTIR spektrumu............cccccvvvenerninicnneene 60
Sekil 8.10. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin FTIR spektrumu. .................... 61
Sekil 8.11. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayisi degisimleri. .............. 65

Sekil 8.12. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin kuru ortamda yapilmis aginma testi sonucu

OM ve FE-SEM ylizey OTUNTUIETL. ..eocvveeriieiiiieeiiie ettt ettt e e veeeneaee e 68
Sekil 8.13. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayis1 degisimleri.................. 70



Sekil 8.14. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin kuru ortamda yapilmig asinma testi sonucu
OM ve FE-SEM yiizey gOTUNTHIETL. ....eevuiieiieiiieiieciie ettt ettt ettt 73

Sekil 8.15. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayist degisimleri. .............. 74

Sekil 8.16. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin kuru ortamda yapilmis aginma testi sonucu
OM ve FE-SEM yiizey gOTUNTHIETL. ....eevuiiiiieiiieiieiie ettt et 78

Sekil 8.17. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayis1 degisimleri.

Sekil 8.18. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin kuru ortamda yapilmis asinma
testi sonucu OM ve FE-SEM ylizey gOrintlileri. ......c.eecvieruieeiiienieeiiienieeieesie et 82

Sekil 8.19. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayist degisimleri. .............. 84

Sekil 8.20. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin Hanks ¢ozeltisi ortaminda yapilmis asinma
testi sonucu OM ve FE-SEM yliizey gOrtntlileri. .......coceeveeviiniiniiniiniinieienicnieeiceecsieeieniene 86

Sekil 8.21. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin siirtlinme katsayisi degisimleri.................. 88

Sekil 8.22. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin Hanks ¢dzeltisi ortamda yapilmis asinma
testi sonucu OM ve FE-SEM yiizey gOrtntlileri. .......cocveveeviiriiiiiniiniinieicrieniieiceecseeeenene 90

Sekil 8.23. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin siirtlinme katsayis1 degisimleri. .............. 91

Sekil 8.24. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin Hanks ¢6zeltisi ortamda yapilmis asinma
testi sonucu OM ve FE-SEM yiizey gOrintilert. .......cceevviieriiiieiiieeiieeieeeeeeeee e 94

Sekil 8.25. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayis1 degisimleri.

Sekil 8.26. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin Hanks c¢ozeltisi ortamda
yapilmig asinma testi sonucu OM ve FE-SEM ylizey gorintileri. ......cceevevveevciveeniieenieeennnen. 99

Sekil 8.27. PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin asinma sonrasi ortamdan alinan Hanks

COZEIterININ GOTTNTTSTL. +..vervveeieiiieiiete ettt sttt ettt ae s 100

Sekil 8.28. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin asinma ortamindan alinan Hanks
cozeltilerinin UV-Vis SPEKLIUMUL. ..........coeiiiiiiiiiiiiiiieiiie ettt iee s e eevee e s 102

Sekil 8.29. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin asmmma ortamindan alinan Hanks
cozeltilerinin UV-Vis SPEKIIUMUL ........ccueriiriiiiiiniiiiiientesie ettt 102



Sekil 8.30. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin asinma ortamindan alinan Hanks
cozeltilerinin UV-Vis SPEKIITUIMUL ....cccuieruiiiiieiiieeieeiieeie ettt et ste et steebee e ebeesaaeeseenes 103

Sekil 8.31. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin asinma ortamindan alinan Hanks
cozeltilerinin UV-Vis SPEKIUMUL .......c.ccoviiiiiiiiiiiiiieeciie ettt e e saee e e e easee s 103

xi



KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI

pm : Mikrometre

cm : Santimetre

nm : Nanometre

m’ : Metrekare

g : Gram

dk. : Dakika

ag. : Agirlikga

°C : Celsius (Santigrat Derece)

A : Angstrom

GPa : Gigapaskal

MPa : Megapaskal

TPa : Terapaskal

OM : Optik Mikroskop

XRD : X-Isim1 Difraktometre

FE-SEM : Taramali Elektron Mikroskobu
EDS : Enerji Dagilim Spektrometresi
FTIR : Fourier Déniisiimlii Infrared Spektroskopisi
PE : Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen
GNP : Grafen Nanoplatelet

GF : Grafit

GO : Grafen Oksit

rGO : indirgenmis Grafen Oksit

CNT : Karbon Nanotiip

xii



1. GIRIS

Biyomalzemeler insan viicudunda islevini yerine getiremeyen veya hasar goren
organlar1 tedavi etmek amaciyla kullanilan doku, kan vb. gibi viicut sivilariyla temas eden
dogal veya sentetik olarak elde edilen malzemelerdir. Amerikan Ulusal Saglik Enstitiisii
biyomalzemeleri, bireylerin yasam standardini arttirmak amaciyla viicuttaki bir organ, doku
ya da fonksiyonun islevini belirli bir zaman periyodu boyunca ya da kalic1 olacak sekilde

saglayan dogal veya yapay olarak elde edilmis ila¢ disindaki malzeme ve malzeme birlesimi

olarak tanimlamistir (Akyildiz, 2014: 3).

1900°1i yillarin baglarinda kullanilmaya baglanan biyomalzemeler, kirik kemiklerin
hizla iyilesmesi i¢in kullanilmis olup, 1950’li yillarda suni damar ¢aligmalarinda, 1960’11
yillarda suni kalp kapakeiklarinda ve suni kalga eklemlerinde iiretilip kullanilmistir
(Sarsilmaz, 2003: 113). Biyomalzemeler; metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler

olmak iizere 4 grupta incelenmektedirler (Pasinli, 2004: 26).

Metaller; yliksek dayanimli, kolay islenebilmeleri ve asinmaya karsi direngli
olmalarindan dolay1 biyomalzeme olarak tercih edilmektedirler. Ancak bu avantajlarinin yani
sira ¢cok sert olmalari, diisiik biyouyumluluga ve yiiksek yogunluga sahip olmalari, viicut
icerisinde kimyasal reaksiyona girerek korozyona ugramalar1 gibi dezavantajli 6zellikleri
bulunmaktadir. Seramikler ise yliksek korozyon dayanimina sahip olmalarnt ve
biyouyumluluklarinin yiliksek olmasinin yaninda sert, kirilgan, islenmeleri zor, yliksek
yogunluklu ve diisiik mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler seramiklerin biyomalzeme

alaninda kullanimini kisitlamaktadir (Giiven, 2014: 305).

Viicut icerisinde kullanilacak olan malzemelerin deforme olmamasi, korozyona
ugramamasi, mekanik etkilere dayanikli ve viicut sartlarina uyumlu (biyouyumlu) olmasi
istenmektedir. Biyouyumluluk, malzemenin viicut sartlarina sagladig: fiziksel, kimyasal ve
biyolojik uyumudur. Ayrica biyouyumlu malzeme viicudun mekanik davranisina da uyum

saglamalidir (Giiven, 2014: 304).

Yiiksek biyouyumlu, diisiik maliyetli, kolay sekillenebilen, hafif ve yapilarinin dokuya
benzerlik gostermesi gibi bir¢ok avantajli 6zelliklerinden dolayr polimerler biyomalzeme
endistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Polimerik biyomalzemeler igerisinde bulunan ultra

yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (PE) iistiin 6zelliklerinden dolay: tercih edilmektedir.



Yiiksek darbe dayanimi, diisiik siirtinme katsayist ve iyi biyouyumluluk 6zelligi
gosteren PE; savunma, boru hatlari, biyomedikal vb. alanlarda siklikla kullanilmaktadir
(Altay vd., 2019: 324). PE, insan viicudundaki yapay eklemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, diisiik yiizey sertligi ve zayif asinma dayanimindan dolay1 aginma
sirasinda ortaya ¢ikan asinma iriinleri yapay eklemlerin dmriinii sinirlamaktadir. Bu nedenle,
PE malzemeleri iizerine mekanik ve tribolojik ozelliklerini iyilestirmek igin c¢alismalar
yapilmaktadir. Simdiye kadar, ¢apraz bagli PE’nin (gama 1simasi ile peroksitleme ya da 1s1l
islemle olusturulan), PE’ye kiyasla asinma direncinin onemli 0lgiide yiiksek oldugu
belirlenmistir. Fakat ¢apraz bagli PE’nin siineklik, elastisite modiilii ve yorulma dayanimi
azalmistir. Bu ylizden PE’nin hem aginma direncini hem de mekanik o0zelliklerini
tyilestirmenin bir baska yolu olarak inorganik dolgu maddelerinin katkilar1 ile kompozit
malzeme olusturma calismalar1 yapilmaktadir. Bu kompozit malzemeler iizerine yapilan
calismalarda dolgu maddesi olarak kuvars, kaolin ve zirkonyum parcaciklart kullanilmistir
(Chen vd., 2012: 1026). Ancak, dolgu malzemelerinin yiiksek katki miktari, yiiksek
maliyetleri ve yetersiz performanslari nedeniyle ¢esitli alanlarda kullanimlari sinirlt kalmistir
(Pang vd., 2015: 1). Bu nedenle, diisiik maliyetli ve tatmin edici performansa sahip yeni PE
kompozitleri gelistirmek amaciyla ¢aligmalar yapilmaya devam edilmektedir. Bu calismada
PE matrisine bazi karbon tiirevleri olan, grafen oksit (GO), grafen nanoplatelets (GNP) ve
karbon nanotiip (CNT) dolgu maddeleri segilerek kullanilmistir. Bu dolgu maddelerinin farkl
agirlikea (ag.) % degerlerinin ilaveleri ile iiretilen kompozitlerin yapisal, mekanik ve

tribolojik 6zellikleri lizerine hem dolgu tiiriinlin hem de miktarlarinin etkisi incelenmistir.



2. ULTRA YUKSEK MOLEKULER AGIRLIKLI POLIiETIiLEN (PE)

Polietilen, molekiiler agirlig1 28 olan bir gaz olan Etilen’den (C;H4) olusan polimerdir.
Polietilen’in kimyasal formiilii -(C,Hy)n-"dir, burada n polimerizasyon derecesidir. Etilen ve
polietilenin kimyasal yapilar1 Sekil 2.1°de gdsterilmistir. PE i¢in molekiiler zincir, 200.000’e
kadar tekrar eden etilen birimlerinden olusmaktadir. Baska bir deyisle, PE’nin molekiiler

zinciri 400.000’e kadar karbon atomu i¢cermektedir (Kurtz, 2009: 2).

e Polietilen

ilen

e (-'g :;:l }
H H

Sekil 2.1. Etilen ve polietilenin kimyasal yapilari.

Kaynak: (Kurtz, 2009: 2)

PE, cok basit kimyasal bilesime sahip bir polimerdir (yalnizca hidrojen ve karbon),
ancak yapisinin molekiiler seviyedeki hiyerarsisi onu karmasik hale getirmektedir. PE,
dogrusal bir homopolimer olarak siniflandirilmaktadir. PE, kristal (kristalin lameller olarak da
adlandirilir) ve amorf olmak {izere iki tip bolge igeren ¢ok uzun bir molekiiler zincirine
sahiptir. Kristaldeki molekiiler formlar sirali ve diizenli tabaka benzeri bolgelerden olusurken,
amorf bolgeler diizensizdir (Dayyoub vd., 2019: 1). Asagida, Sekil 2.2°de PE’nin yar kristal

yar1 amorf morfolojisi gosterilmistir.

Zincir
katlanmas:

Cﬁ Baglant :
m molekiili 4L

Kristal lamel

Sekil 2.2. PE’nin morfolojisi.

Kaynak: (Kurtz, 2009: 4)



PE, olaganiistii asinma direnci, miikemmel kimyasal kararlilik, diisiik siirtiinme, kendi
kendine yaglama ve biyouyumluluk o6zelliklerinin yani sira darbeye karsi yiiksek direnci
nedeniyle mevcut geleneksel polietilenin yerini alan bir miithendislik termoplastigidir. Ulasim,
tarim, ilag, gida, kimyasallar, tekstil, kagit yapimi, havacilik endiistrisi ve askeri savunma

techizat1 vb. alanlarda kullanilmaktadir (Gu vd., 2015: 36334).

PE, olaganiistii fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bir sonucu olarak 1960’larin basinda
Sir John Charnley tarafindan eklem protezinde (TJR) bir yatak malzemesi olarak tanitilmigtir
(Alam vd., 2019: 82). Ortopedik implantlar, diz, kalca ve omuz replasmanlar1 gibi hasarl
yapilart degistirerek veya giiclendirerek islevlerini eski haline getirmek ig¢in tasarlanmis,
viicuda cerrahi olarak yerlestirilen malzemeler olarak bilinmektedirler (Uwais vd., 2017:
4494). Tipik bir kalga protez bilesenleri; femura sabitlenen metalik bir stem, stem ucuna
takilan femur basinin yerine kullanilan top seklinde olan seramik femur kafasi ve seramik
femur kafasinin igine girdigi rahat¢a hareket edebildigi polimerden imal edilen asetabular
kaptan olusmaktadir (Giiner ve Meran, 2020: 60; Bahge vd., 2017: 204). Asagida, Sekil 2.3’te

kalca ve diz protezinin bilesenlerinin sematik goriintiisii verilmistir.

(b)
Sekil 2.3. (a) Kal¢a protezi (b) Diz protezi.

Kaynak: (a) (Atici, 2018: 11) (b) (Cobelli vd., 2011: 601)

Implantlarin kullanimlar1 sirasinda biiyiik zorluklarla karsilasiimaktadir. Dizlerde,
protez lizerindeki ylikler normal yiirlime kosullarinda viicut agirhi@nin li¢ kati degerlere
ulagabildigi ve yukariya dogru yiirlimek gibi daha zor aktiviteler sirasinda viicut agirliginin
dort ila bes kat1 arasinda artabilmektedir. Temas gerilmeleri ¢ogu kez protez malzemesinin
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akma gerilmesini agabilmektedir. Protezin geometrisi ve yiikleme tipi, temas alanini ve protez
bilesenindeki temas gerilimlerinin boyutunu belitlemektedir. Ote yandan, protez
malzemesinin tribolojik davranigi da onemli bir faktordiir. Protezlerin ¢alisma kosullarinda
asinma diisiik olmali ve olusan asinma {riinlerinin toksik olmamasi beklenmektedir. Asiri
asinma, protezlerin kemik i¢inde gevsemesine neden olarak agriya, dmriiniin azalmasina ve

kaymalara neden olabilmektedir (Kahyaoglu vd., 2011: 1).

Metalik stem ile seramik top ara yiizeyinde meydana gelen yorulma asinmasi
implantin gevsemesine neden olabilmektedir. Diger yandan Sekil 2.4’te gosterildigi gibi
seramik topla polimer asetabular kap arasinda asinma meydana gelmektedir (Giiner ve Meran,

2020: 60).

PTFE Top " : y Asimis
Asetabular
Kap

\

Sk, Asinmis
PTFE Top : 3 Top
ve Femur : y

Sekil 2.4. Tipik kal¢a protezinde meydana gelen asinma goriintiileri.

Kaynak: (Giiner ve Meran, 2020: 60)

Implant elemanlarmin basarisiziginin baslica nedenleri asinma ve korozyon olarak
bildirilmistir (Hussein vd., 2015: 2750). Bu nedenle yapay eklem implantlarinda
biyomalzemelerin yiizeyini modifiye etmek ¢cok 6nemlidir, bu da asinma direncini ve mekanik
ozelliklerini iyilestirerek implantin 6mriinii uzatabilmektedir. Yapay eklem degisimi sirasinda
asinmaya karsi olduk¢a direngli bir yiizey kullanilarak asinma kalintilari olusumlart da
azaltilabilmektedir. Biyomalzemenin ylizey 6zellikleri, asinmaya kars1 olduk¢a direngli uygun
bir kaplama veya yiizey isleme teknikleri kullanilarak gelistirilebilmektedir (Uwais vd., 2017:
4493). Asagida Tablo 2.1’de farkli malzeme birlesimlerinin asinma dayanimlari

karsilastirilmistir (Giiner ve Meran, 2020: 60).



Tablo 2.1. Eklem protezlerinde siirtiinen farkli arayiizlerin asinma dayanimlari.

Top ve Soket Asinma Dayanimi
Seramik-Seramik Miikemmel
(Alumina ya da Zirkonya)
CoCrMo-CoCrMo Cok 1yi
Alumina-CoCrMo Cok iyi
Alumina-UHMWPE Cok 1yi
CoCrMo-UHMWPE Iyi
Ti6Al4V-UHMWPE Iyi
Metal-Metal e
Kotu

(T1 ya da Paslanmaz Celik)

Kaynak: (Giiner ve Meran, 2020: 60)

PE, biyouyumluluk, kimyasal kararlilik, darbe mukavemeti, yiiksek asinma direnci ve
diisiik siirtlinme gibi bir¢ok miikemmel 6zellige sahip oldugu i¢in kalga ve diz protezlerinde
bir yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak, diisiik Young modiilii, diisiik yiik tasima
ve diisiik yorulma asinmasi direnci nedeniyle PE’nin kullanimi bazi durumlarda smirh
kalmistir (Tai vd., 2012: 55; Dangsheng, 2005: 175). PE bilesenlerinin asinmasi, kemik
erimesine yol agan ve implantlarin 6mriinii sinirlayan 6nemli bir dezavantaj olarak kabul
edilmektedir. PE’nin oksidasyonunun yiiksek asinma oranindan sorumlu oldugu ve bunun
protez ¢evresinde yliksek miktarda asinma kalintilarina neden oldugu belirlenmistir (Melk ve
Emami, 2018: 20). PE’nin tribolojik ve mekanik 6zelliklerinin anlasilmasi ve iyilestirilmesi,
protez bilesenlerinin Omriinii uzatmak acisindan Onemli oldugu bilinmektedir. Asinma
direncini arttirmak ve implantin Omriinii uzatmak i¢in PE iizerine birgok c¢aligsmalar
yapilmistir (Kahyaoglu vd., 2011: 2). Bunlar arasinda PE’nin gama radyasyonu, iyon
implantasyonu ve kendi kendine lif takviyesi ile degistirilmesi, ylizey piiriizliiliigliniin ve
femur baginin boyutunun optimize edilmesi, karsit ylizlerin secilmesi veya tasarlanmasi ve
metal ilizerine metal veya seramik yatak ciftlerinde seramik gibi PE disinda alternatif yatak
malzemelerinin arastirilmast bulunmaktadir (Dangsheng, 2005: 175). Son zamanlarda
arastirmacilar, ¢apraz baglama, inorganik dolgu maddelerinin ve nano boyuttaki karbon
materyallerinin kullanimi1 dahil olmak {izere gesitli ¢alismalarla bu zorluklarin {istesinden

gelmede 6nemli ilerleme kaydetmislerdir (Pang vd., 2015: 1).

Radyasyon yoluyla ¢apraz baglanmanin, geleneksel PE’ye kiyasla PE bilesenlerinin
asinma direncinde ¢arpici bir iyilesme sagladigi basarili bir sekilde kanitlanmistir (Melk ve
Emami, 2018: 20; Muratoglu vd., 2001: 149). PE’nin c¢apraz baglanmasi, peroksitler ve

silanlarin  kullanimiyla birlikte iyonlastirici radyasyon veya kimyasal yontemlerle elde



edilebilmektedir (Muratoglu vd., 2001: 149). PE’nin yiiksek 1sinlama ile ¢apraz baglanmasi,
polimerin amorf fazindaki ¢apraz bag yogunlugunu arttirmak, zincir hareketliligini azaltmak
ve sonu¢ olarak aginma yiizeylerinin plastik deformasyonunu azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, polietilendeki C-H ve C-C bag kesilmesi nedeniyle PE’nin radyasyon islemi
sirasinda serbest radikaller ortaya c¢ikmaktadir. Bu serbest radikaller, birbirleriyle yeniden
birleserek polimerin amorf fazinda Sekil 2.5’te goriildiigl gibi capraz baglar olusturmaktadir.
Bununla birlikte, kristal fazda tiretilen serbest radikallerin ortamda kalarak PE’nin uzun vadeli
oksidasyon bozunmasina neden olduklar1 bilinmektedir (Melk ve Emami, 2018: 20). Capraz
baglanma asinma direncini arttirmasina ragmen, ¢ekme ve akma mukavemeti, kopma
uzamasl, elastik modiilii ve polimerin sertliginde 6nemli azalmalar yani PE’nin mekanik
ozellikleri lizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Muratoglu vd., 2001: 150). Asagida,

Tablo 2.2°de capraz bagli polietilenin 6zelliklerindeki degisimler verilmistir.

D

(a) (b)

Sekil 2.5. (a) Capraz bagli olmayan polimer zincirleri (b) Capraz bagli olan polimer zincirleri.

Kaynak: (Akgiil, 2020: 12)

Tablo 2.2. Capraz bagli polietilenin 6zelliklerinde meydana gelen degisimler.

Ozellik Degisim

Yogunluk Degismez/az diiser
Molekiiler agirhk Artar

Cekme dayanim Degismez/az artar
Yiizde uzama Diiser

Darbe dayanimi Artar

Asinma dayanim Oldukga artar
Elastik ozellikleri Oldukga artar

Isil diren¢ Oldukga artar
Kimyasal diren¢ Artar

Kaynak: (Akgiil, 2020: 11)



Ergitme, serbest radikal konsantrasyonunu kabul edilebilir bir seviyeye diisiirmek i¢in
radyasyon ile c¢apraz baglanma islemlerinden sonra bir 1sil islem adimi olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, capraz baglama islemi sonrasi ergitme, PE’nin kristalligini
azaltmaktadir. Bu nedenle, azalan kristallik ve zincir hareketliligi, mekanik ozellikleri
olumsuz etkileyip, yorulma dayanimi ve kirilma toklugunu azaltmaktadir. Ayrica, PE’nin
radyasyonla ¢apraz baglanmasi kopma uzamasini, gerilme mukavemetini ve darbe dayanimini
da azalttig1 tespit edilmistir. Siddetli oksidasyona bagli olarak PE bilesenlerinde yorulma
sonucu hasar da yaygin olarak gozlenmistir. Bu nedenle, PE malzemesinin oksidasyon
direncinin ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmustur (Melk ve Emami,

2018: 20).

Oksidasyonu 6nlemek ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin etkili yontemlerden biri,
E vitamininin (a-tokoferol) PE’ye dahil edilmesidir. E vitamininin insan viicudundaki en etkili
antioksidan oldugu bilinmektedir. E vitamini PE’deki serbest radikallerle reaksiyona girerek
serbest radikallerin oksijenle baglanmalarini engellemektedir. Bu nedenle E vitamini, PE’nin
oksidasyona ugramasini Onlemekte ve oksidasyon direncini arttirmaktadir. E vitamininin
PE’ye ilave edilmesi, mekanik ozelliklerdeki gelismeler iizerinde de olumlu bir etki
gostermistir. E vitamini igeren PE’nin kristalliginde gozlenen artisa bagli olarak yorulma
dayanimi artmistir. E vitamini igceren PE aymi kosullar altinda 1sinlanmig PE ile
karsilastirildiginda ¢ekme dayanimi 35 MPa’dan 46 MPa’a yiikselmistir. E vitaminli PE,
1sinlanmis PE’den en az %22 daha yiiksek yorulma catlagi yayilma direncine sahip olmustur

(Melk ve Emami, 2018: 21).

PE’nin asimmasinin ve mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesinin bir bagka yolu da
inorganik dolgu maddelerinin kullanilmasidir. Bu alanda bir¢ok c¢alisma yapilmistir.
Kompozitlerde dolgu maddesi olarak kuvars, kaolin ve zirkonyum ile ¢aligmalar yapilmistir
(Chen vd., 2012: 1026). Ancak bu inorganik dolgu maddelerinin PE kompozitlerinin yiiksek
performansli yatak malzemesi olarak kullanimi, nispeten yiiksek katki maddesi miktarlari,
yiiksek maliyet ve kompozitlerin yetersiz performanslar1 gibi dezavantajlar1 nedeniyle hala
stnirhdir. Karbon fiber ve karbon siyahi dahil olmak iizere cesitli karbon igerikli
malzemelerde, termal kararliliklar1 ve {istiin kat1 yaglama 6zellikleri nedeniyle PE matrisinde
dolgu maddesi olarak kullanilmistir (Tai vd., 2012: 55). Son zamanlarda nano dolgular,
ozellikle CNT ve grafen gibi karbon bazli nano yapilar, biyomalzeme smifi PE’nin
ozelliklerini gelistirmek icin dikkat ¢ekmektedirler. CNT olaganiistii elektrik iletkenligine ve

milkemmel mekanik o&zelliklere sahip oldugu i¢in daha sert ve iletken polimer



nanokompozitlerin {iretimi i¢in umut verici bir malzeme olarak bilinmektedir. Son on yilda,
polimer nanokompozitlerde dolgu maddesi olarak kullanilan CNT’nin yani sira, CNT ye
benzer 6zellikler sunan, ancak ¢cok daha ucuz olan grafen biiyiik popiilerlik kazanmistir (Alam

vd., 2019: 82).



3. GRAFEN

Grafen, iki boyutlu bal petegi yapisinda, sp-hibritlesmesi yapan tek bir karbon atomu
tabakasidir (Sekil 3.1) ve miikemmel termal, mekanik ve elektriksel Ozellikleri nedeniyle

dikkat cekmektedir (Dayyoub vd., 2019: 2; Novoselov vd., 2005: 197).

Sekil 3.1. Grafen.

Kaynak: (Kuilla vd., 2010: 1353)

Andre Geim ve Konstantin Novoselov’a, kursun kalem igindeki grafit tabakalarindan,
Scotch bant yontemi kullanarak tek tabaka grafen elde etmeleri {izerine 2010 Nobel Fizik
Odiilii verilmistir (Subas1 vd., 2017: 473). Grafen sadece bir atom kalinliginda, ortam
kosullarinda kararli kalabilen ve miikemmel 06zellikler gosterebilen bir malzemedir
(Novoselov vd., 2005: 197; Singh vd., 2011: 1182). Grafen tabakalarinin {ist {iste gelip
aralarinda zayif Van der Waals bagiyla baglanmasi sonucu grafit olusmaktadir (Subas1 vd.,
2017: 473). Kagida yayilan yazi izlerini, grafitin siirtlinmesi ile zayif baglarin kirilmasi
sonucu olusan grafen ve grafit tabakalar1 olusturmaktadir (Subasi vd., 2017: 473). Asagida,

Sekil 3.2°de karbon esasli malzemelerin yapisal sekilleri verilmistir.
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Sekil 3.2. (a) Grafen, (b) Grafit, (¢c) Karbon nanotiipler, (d) Fullerenler (C60).

Kaynak: (Kuilla vd., 2010: 1353)

Grafen, grafit, karbon nanotiipler ve fullerenler dahil olmak {izere bazi karbon
allotroplarinin temel yapisal birimidir (Kuilla vd., 2010: 1352). Ancak grafen, karbon nanotiip
ve fullerenden oldukg¢a farklidir. Grafenin yapisinda bulunan C-C bag uzaklig yaklasik 1,42
A° iken grafen tabakalarinin {ist liste gelmesi sonucu olusan grafitte ise iki grafen tabakasi
arasindaki uzaklik yaklasik 3,35 A°dur (Mutuk ve Giirbiiz, 2017: 2). Grafen yapisinda
bulunan gii¢lii karbon baglar1 sayesinde mukavemetli bir malzemedir (Mutuk ve Giirbiiz,
2017: 2). Grafen, celikten hafif ve yogunlugu diisiik bir malzeme olup ¢elikten daha sert ayn1
zamanda da 13 kat daha fazla esneme kabiliyetine sahiptir (Subas1 vd., 2017: 473). Grafen,
oda sicakliginda yiiksek elektron hareketliligi (250,000 cm?/Vs) olaganiistii termal iletkenlik
(5000 Wm'K™") ve 1 TPa Young modiilii ile iistin mekanik 6zellikler dahil olmak tizere
cesitli ilgi c¢ekici Ozelliklere sahiptir (Singh vd., 2011: 1181). Asagida, Sekil 3.3’te grafenin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir. Grafenin ilgi ¢ekici kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
sayesinde, katalizor, piller, siiper kapasitorler, yakit hiicreleri, fotovoltaik cihazlar, fotokataliz,
nanokompozit malzemeler ve elektrokimyasal sensorler vb. gibi c¢esitli alanlarda kullanim

alanlar1 bulunmaktadir (Bo vd., 2017: 169; Mindivan vd., 2019: 30).
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Sekil 3.3. Grafenin altigen Orgiilii petek yapisi ve dikkat c¢ekici 6zellikleri (Siyah noktalar
karbon atomlaridir).

Kaynak: (Cataldi vd., 2018: 2)

Miikemmel mekanik performansa sahip polimer matrisli nanokompozitleri tiretmek
icin yaygin olarak bilinen iki sorun mevcuttur. Biri, nano dolgu maddelerinin polimer matris
icinde homojen dagilimi, digeri ise nano dolgular ile polimer matris arasinda gii¢clii bir ara
yiizey olusturulmasidir (Alam vd., 2019: 82). Grafen bu yoniiyle dikkat ¢ekicidir, ¢linkii
giiclii baglanma potansiyeli olan genis bir yiizey alanina ve dolgu ile polimer matris arasinda
etkilesim saglama 6zelligine sahiptir (Alam vd., 2019: 83; Lahiri vd., 2012: 2235). Yiiksek
yiizey alaniyla, elektriksel olarak iletken bir agin olusumu da daha diisiik miktarda grafenle
miimkiin olmaktadir (Alam vd., 2019: 83). Ayrica grafenin diiz yapis1 nedeniyle, polimerik
matriste farkli yonlerdeki dagilimi diger karbon dolgulara gore daha iyidir. Tiim bu 6zellikler,
grafeni polimer kompozitler i¢in diger karbon dolgu malzemelerine gore daha tercih edilen bir
malzeme haline getirmistir. Polimer matrisli nanokompozitlerde dolgu maddesi olarak grafeni
kullanan bir¢ok calisma, mekanik 6zelliklerde onemli gelismeler oldugunu rapor etmistir
(Dayyoub vd., 2019: 2). Grafenin, grafen nanoplatelets (GNP), grafen oksit (GO) ve
indirgenmis grafen oksit (rGO) gibi tiirevleri bulunmaktadir (Tahriri vd., 2019: 172; Tiwari
vd., 2020: 14).

GNP’ler, grafenin tek tabaka ozelliklerinin c¢ogunu koruyan, genellikle 10-30
tabakadan olusan, 0.34-100 nm kalinliginda (Wei vd., 2009: 2296) c¢ok tabakali
malzemelerdir (Nieto vd., 2012: 4068). GNP’ler biiylik olgekli iiretime ve diisiik maliyete
sahip olup bu avantajlarin1 miikemmel fiziksel 6zellikleri ile birlestirmektedir. Bu nano-
tabakalar, ¢ok fazla santrifiijjleme asamasi olmaksizin sivi faz eksfoliasyon iglemi ile elde

edilmektedir (Sekil 3.4). Uretim tekniklerine bagli olarak, tabakalarin en-boy oranlari ve
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kalinliklar1 degisebilmektedir. Literatiirde grafen bazli malzemeler kalinliklarina, yanal
boyutlarina ve karbon/oksijen atom oranma gore siiflandirilmaktadir. Morfolojik 6zellikler
g6z Oniline alindiginda, grafen ailesi tek tabakali grafen, az tabakali grafen (2-10 tabaka) ve
grafit nano-mikro tabakalar olarak siniflandirilabilmektedir. Ticari olarak temin edilebilen
GNP’ler, tek tabaka, birkag tabaka ve nano yapili grafitin bir karisimidir (Sekil 3.4). Bagka bir
deyisle, GNP’lerin tabaka kalinlig1 0.34 ila 100 nm arasinda degisebilmektedir (Cataldi vd.,
2018: 2).

Grafit

rafen Nanoplatelet
Sivi Fazlh G goes

Eksfoliasyon

~_—1  Mikroskobik Yapi ]

Tek Tabakali Grafen

Sekil 3.4. Tek, birkac tabakali grafen ve nano yapili grafit kompozisyonundan olusan, siv1 faz
eksfoliasyon ve ¢oziicli buharlastirma ile elde edilen GNP.

Kaynak: (Cataldi vd., 2018: 3)

GNP’ler, hafiflik, yiiksek en-boy orani, elektriksel ve 1sil iletkenlik, mekanik
dayaniklilik, diisiik maliyet ve diizlemsel yap1 gibi onemli 6zellikler sergilemektedir. Bu
nedenle, diger karbon allotroplarinin (yani karbon siyahi veya karbon nanotiipler), metalik
nanopartikiillerin ve kil gibi malzeme bilimindeki farkli nano yapili dolgu maddelerinin yerini
almak icin adaydir. Siv1 faz dispersiyonu veya eriyik harmanlama yoluyla polimer matrislere
kolayca ve basarili bir sekilde ilave edilebilmeleri, nanokompozit iiretimi igin tercih
sebebidirler (Cataldi vd., 2018: 2). Tek tabakal1 grafen veya karbon nanotiiplerden daha ucuz
ve TUretilmesi daha kolay oldugundan GNP kullanimi arzu edilmektedir. Kompozit

sentezindeki en biiylik zorluklardan biri, ikincil fazin homojen dagilimi ve verimli
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kullanimidir. GNP’lerin dagitilmasi, hem tek tabakali grafenden hem de CNT’lerden daha
kolaydir. Tek tabakali grafen, dispersiyon sirasinda kivrilma, CNT’ler ise dolasma
egilimindedir. Grafen, matrisle gii¢lii ara ylizey bagi olusturmak i¢in 6zellikle iimit vericidir,
¢linkli geometrisine 6zgii yiiksek yiizey alan1 nedeniyle ¢ok yiiksek yiizey enerjisine sahiptir.
GNP’ler nispeten daha diisiik bir yiizey alanina sahiptir; ancak yine de CNT’nin yilizey
alanindan ¢ok daha yiiksektir (Nieto vd., 2012: 4068). Dahasi, GNP’lerin elektriksel
iletkenligi, GO’dan daha fazladir. GNP tabanli malzemeler, triboloji, mekanik, biyomedikal,
gaz bariyeri, alev geciktirici ve 1s1 iletim Ozellikleri gosterdikleri i¢in halihazirda cesitli

teknolojik alanlarda kullanilmaktadir (Cataldi vd., 2018: 2).

Grafenin diger bir ¢esidi olan GO, grafitin oksidasyonu ile elde edilmektedir (Sekil
3.5). GO ¢ok cesitli biyo-uygulamalar i¢in farkli molekiil tiirlerine, 6zellikle biyomolekiillere
baglanmasina izin veren cesitli fonksiyonel gruplara (6rnegin, hidroksil, karboksil ve epoksi
gruplar1) sahiptir. Bu nedenle GO, biyo-uygulamalardaki daha iyi mekanik ve biyoaktivitesi
nedeniyle gelismis bir alternatif olarak ilgi ¢ekmektedir (Tahriri vd., 2019: 172). GO
genellikle Brodie, Staudenmaier, Hummers yontemine dayanan konsantre siilfiirik asit, nitrik
asit ve potasyum permanganat iceren okside edici maddelerin kullanilmasiyla grafitin

yiikseltgenmesi yoluyla sentezlenmektedir (Yu vd., 2016: 1).

Brodie ilk olarak GO’yu, grafit tozuna nitrik asit (HNO3) ve potasyum klorat (KC1O5)
ekleyerek sentezlemistir. Yaklasik 40 yil sonra Staudenmaier, HNO; ve klorat karisimini
grafit tozuna kademeli bir sekilde ekleyip Brodie’den farkli olarak HNOj3’lin yaklasik {icte
ikisini konsantre siilfiirik asit (H,SO,) ile degistirerek GO sentezini gergeklestirmistir. Bu
caligmalara dayanarak, Hummers ve Offeman 1958’de, grafiti birka¢ saat icinde grafen okside
oksitlemek i¢in konsantre H,SO4 iginde ¢Oziinen sodyum nitrat (NaNOs) ve potasyum
permanganatin (KMnOy) kullanildigi, genellikle Hummers yontemi olarak adlandirilan
alternatif bir oksidasyon yontemi gelistirmistir. Uygulama kolaylig1 ve kisa siiresi sayesinde,
Hummers’in yontemi GO i¢in genis ¢apta benimsenmistir, ancak yine de toksik gaz {liretimi
(azot dioksit (NO,), diazot tetroksit (N,Oy)), kalint1 nitrat ve diisiik verim vb. dahil olmak
tizere birgok kusurdan muzdariptir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in, Hummers’in ydnteminde
cesitli degisiklikler yapilmis ve modifiye Hummers yontemi gelistirilmistir. Bu yontem ile ilk
olarak NaNOs’iin dogrudan Hummers yoOnteminden c¢ikarilmasi; ikinci olarak, KMnOy,
oksidasyonundan 6nce bir 6n oksidasyon asamasi eklenmesi (NaNOs yoklugunda), ii¢lincii
olarak NaNO; yerine KMnO4 miktarinin arttirilmasi, dordiincii olarak NaNO; cikarilirken

KMnOy’lin potasyum ferrat (K,FeOy) ile degistirilmistir (Yu vd., 2016: 1).
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Oksidasyon

Grafit

Sekil 3.5. GO eldesinin sematik goriintiisii.

Kaynak: (Kuilla vd., 2010: 1354)

GO’nun oksijen iceren fonksiyonel gruplari sayesinde polimer matrislerle iyi uyum
gostermesi biiylik ilgi uyandirmistir. Bu fonksiyonel gruplar nedeniyle polar ¢oziiciiler i¢inde
iyl dagilir ve bu nedenle GO ile polimerler arasindaki etkilesimler artmaktadir (Pang vd.,
2018: 274; Li vd., 2019: 459). Ayrica GO, kompakt iki boyutlu diizlemsel yapisi ve
mitkemmel termal ve kimyasal kararliligi sayesinde metal yiizeylerde difiizyon bariyeri ve
antioksidan kaplama olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, GO’ nun piiriizlii ve burusuk yilizey
yapist, polimer zincirleriyle gili¢lii mekanik kenetlenme olusturmasina ve yiikk aktarim
ozelliklerini gelistirmesine olanak tanimaktadir. Isinlama islemi uygulandiginda GO’nun C-C
baglar1 kirilip serbest radikaller olugmaktadir ve polimerlerin serbest radikalleri ile GO
arasinda yeni kovalent baglar olugsmaktadir. Ayrica, GO’nun C-C baglar1 koptugunda GO
yiizeyinde diizensiz kesici kenarlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yapilar, GO’nun sadece polimer
matrislerle birbirine kenetlenen mikro yapilar olusturmasimi saglamakla kalmaz, ayni
zamanda polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve kararliligini da gelistirmektedir (Li

vd., 2019: 459).

Grafen sentezi, mikro mekanik olarak yiiksek derecede yonlendirilmis pirolitik grafit (Highly
Oriented Pyrolitic Graphite-HOPG) tabakasiin izolasyonu, yiiksek vakumda tek kristal {izerine
epitaksiyel biiylitme, metal althk iizerine kimyasal buhar biriktirme ve GO’nun kimyasal
indirgenmesi olarak dort farkli yontem kullanilarak hazirlanabilmektedir (Kuilla vd., 2010:

1352).
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3.1. Grafen Sentez Yontemleri
3.1.1. Mekanik Eksfoliasyon

Grafit, grafen tabakalarinin iist iiste gelip aralarinda zayif Van der Waals bagiyla
baglanmasi sonucu olugsmaktadir. Bu nedenle, bu baglarin kirilmasi sonucu yiiksek saflikta
grafit tabakasindan grafen elde edilebilmektedir (Choi vd., 2010: 56). Mekanik eksfoliasyon,
tercih edilen substratlar tizerinde tek katmanli grafen tabakalarinin ayrilmasi i¢in yapilan nadir
ve en Onemli islem olup, bilinen ilk grafen sentez yontemidir (Bhuyan vd., 2016: 67). Bu
yontemde, grafit ve potasyumu belli bir steometrik oranda karistirarak potasyum atomlarinin
grafen tabakalar1 arasinda bulundugu bir malzeme sentezlenmistir. Daha sonra karbon
tabakalari1 ayirmak i¢in bu malzeme etanol igerisine alinip, etanol ile potasyumun
reaksiyona girmesi saglanmistir. Sonikasyon islemi ile nano-karbon tabakalarindan
nanoscrollar olusturmuslardir. Bu nanoscrollar, birkac tabakali grafenden ¢ok daha kalin

olsada silire¢, uygulamada da grafen tabakalarini grafitten ayirmanin miimkiin oldugunu

gostermistir (Bedeloglu ve Tas, 2016: 545; Choi vd., 2010: 56).

Sonikasy

Sekil 3.6. Viculis ve arkadaslarinin eksfoliasyon ¢alismasinin sematik goriintiisii.

Kaynak: (Viculis vd., 2003: 1361)

2004 yilinda Novoselev ve arkadaslari, ticari olarak temin edilebilen yiiksek oranda
yonlendirilmis pirolitik grafit (HOPG) tabakasindan yapiskan bant kullanip basit bir soyma
islemiyle birka¢ atom inceliginde grafen elde etmislerdir (Sekil 3.7) (Singh vd., 2011: 1183;
Choi vd., 2010: 56). Bu soyma/eksfoliasyon, ultrasonikasyon, elektrik alani ve hatta transfer
baski teknigi vb. gibi cesitli teknikler kullanilarak yapilabilmektedir (Bhuyan vd., 2016: 69).
Mekanik eksfoliasyon, grafenin elektronik ve mekanik 6zelliklerinin sayisiz heyecan verici
kesfine yol acarken, bu yontemden az miktarda grafen iiretiminden dolay1 kullanimi sinirh

kalmistir (Singh vd., 2011: 1183).
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HOPG'den yapigskan bant
yontemi ile grafen eldesi

Sekil 3.7. Mikro mekanik olarak yiliksek derecede yonlendirilmis pirolitik grafit (Highly
Oriented Pyrolitic Graphite-HOPG) tabakasinin izolasyonu.

Kaynak: (Singh vd., 2011: 1183)

3.1.2. GO’nun Kimyasal indirgenmesi

Grafen, 80-100 °C araliginda siddetli karistirma ile hidrazin (N,H,), sodyum borhidriir
(NaBHs) ve  hidrokinon  gibi  kimyasal indirgeme maddeleri  kullanilarak
sentezlenebilmektedir. GO’nun {izerinde bulunan oksijen iceren fonksiyonel gruplarin
indirgenme reaksiyonu ile azaltilmasi i¢in, solvotermal indirgeme yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemde indirgeme maddesi olarak hidrazin monohidrat (N,H,H,0) kullanilarak, 180 °C’de
N, N-dimetilformamit (DMF) igerisinde reaksiyon gerceklestirilmektedir. Bu yontemle elde
edilen rGO’nun Raman analizi ile grafenden daha diisiik bir ortalama D/G oran1 gosterdigi
tespit edilmistir. Solvotermal indirgemenin, kristalin grafen alanlarinin ortalama boyutunu
arttirdig1 da gorilmiistiir. Ayrica, indirgenmis grafen tabakanin iletkenligini de saf grafite
yakin degerlere arttirdii da belirlenmistir. Hidrazin ve sodyum borhidriir, giiclii kimyasal
indirgeme maddeleri olarak bilinirler, ancak ayni zamanda hidrazin rGO’nun sertlesmesine,
NaBH; ise rGO’nun kirilgan olmasma neden olmaktadir. Ayni zamanda bu kuvvetli
indirgeyicilerin toksik ozellikte olmalar1 kullanimlarinda endise yaratmaktadir. Indirgenme
islemi icin zararsiz ve etkili 6zelliklere sahip olan maddelerin kullanilmasi ¢evre ve insan
saglig1 acisindan oldukca 6nemli oldugu son yillarda, aromatik olmayan amino asitler, dogal
iriinlerin yaprak 6zleri, etilen glikol, sodyum karbonat, askorbik asit (vitamin C), seker, yesil
cay vb. gibi toksik olmayan veya dogal iirlinler GO’nun indirgenmesi i¢in ¢evre dostu

yaklasimlar sunmaktadir (Liu vd., 2014: 1175).
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3.1.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

CVD, tek veya birka¢ tabakali grafenin biiyiik 6l¢ekli iiretimi i¢in en umut verici
teknik olarak goriilmektedir (Singh vd., 2011: 1186). CVD isleminden yiiksek kaliteli
grafenin biriktirilmesi genellikle Nikel (Ni), Paladyum (Pd), Rutenyum (Ru), iridyum (Ir) ve
Bakir (Cu) gibi ¢esitli gecis metali altliklar tizerinde yapilmaktadir. Grafenin CVD biiyiimesi
esas olarak bakir ve nikel altliklar {izerinde uygulanmigtir (Bhuyan vd., 2016: 71). Asagida
Sekil 3.8’de bakir altlik i{izerinde CVD yontemi kullanilarak grafen biiylitme prosesinin
1sitma, biiylitme ve sogutma asamalarindan olusumu verilmistir. Bu yontem ile kolay ve hizli
grafen sentezi yapilmasina karsin sentez silirecinde her {iretim parametresinin
optimizasyonunun saglanmasi ve kullanilan gaz ve altlik malzemelerin yiiksek saflikta olmasi

gerekliligi bu yontemin dezavantajli 6zellikleri olarak bilinmektedir (Zan vd., 2019: 264).

/ Tavlama
.

Cu folyo

Grafenyapilaninin birlesmesi

Sekil 3.8. Bakir altlik iizerinde CVD yontemi ile grafen sentezi.

Kaynak: (Kumar ve Lee, 2013: 60)
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3.1.4. Epitaksiyel Biiyiitme

Grafenin, Silisyum Karbiir (SiC) ylizeyi iizerinde biiyiitiilmesi islemine epitaksiyel
biiyiitme denir. Bu yontemde ultra yiiksek vakum (UHV) kullanilarak SiC ytizeyi 1150-2000
°C araliginda tavlanip, SiC yiizeyinde grafen {iretilebilmektedir (Sekil 3.9). SiC althiginin
UHYV altinda 1sitilmasi sirasinda, silisyum desorpsiyonu olugmaktadir. Silisyum atomlarinin
uzaklagsmasiyla ortamdaki karbonlar epitaksiyel olarak bir araya gelerek grafeni
olusturmaktadirlar. Tavlama siiresi ve sicakligi, SiC tabakasinin kalinlig iretilecek grafen
tabakasinin sayisini etkileyebilmektedir. Bu isleminde ilk grafen katmanlar1 olustuktan sonra
ayrilan Si’nin kagis yolu bulamamasi biiyiime islemini bitirebilmektedir (Bedeloglu ve Tas,

2016: 551; Liu vd., 2014: 1177; Singh vd., 2011: 1188).

[(B) 1. araton coanas

—_—

Sekil 3.9. (a) SiC iistiinde epitaksiyel grafen katmani olusumu (b) SiC altlik taban iistiinde 1s1l
islem neticesinde grafen sentezlenmesi.

Kaynak: (Seving, 2015: 27)
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4. KARBON NANOTUP (CNT)

CNT’nin nano boyutu, silindirik yapisi ve yiliksek uzunluk/cap orani (genis boyut)
nedeniyle benzersiz fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal ozellikleri diinyanin dort bir
yanindaki bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmeyi basarmistir (Liu vd., 2014: 1172). Young
modiliiniin yaklasik 1 TPa oldugu ve maksimum ¢ekme dayaniminin 300 GPa’ya ulasabildigi
son derece dayanikli malzemelerdir (Cividanes vd., 2014: 2461; Zoo vd., 2004: 305).
CNT’nin maksimum ¢ekme dayanimi ¢eliginkinden yaklasik 100 kat daha fazla (Cividanes
vd., 2014: 2461; Kumar ve Ando, 2010: 3739), yogunlugu ise yaklagik alt1 kat daha diistiktiir
(1100-1300 kg/m®) (Ozkan vd., 2018: 99). Elektriksel iletkenligi bakir ile termal iletkenligi
elmasla karsilastirilabilecek (3000 W/m/K) kadar yakindir (Ozkan vd., 2018: 99). Elektriksel
davranislari iletkenlere veya yari iletkenlere benzerdir ve bu 6zellikler uzaysal yonelimlere ve
kristal yapilarina bagli olarak degismektedir (Cividanes vd., 2014: 2461). CNT lerin ¢esitli
uygulama alanlari: elektromanyetik ve mikrodalga emici kaplamalar, termal ara yiiz
malzemeleri, iyonik ve elektronik tagima cihazlari, siiper kapasitorler, piller, lifler, sensorler,
enerji depolama ve enerji doniistiirme cihazlari, radyasyon kaynaklari ve nanometre boyutlu
yar1 iletken cihazlar, X-1s1m1 tiipleri, gaz desarj tiipleri, vakumlu mikrodalga amplifikatorleri,
tarama prob uglar1 gibi oldukg¢a fazla uygulamalar i¢in tercih edilmektedirler (Shah ve Tali,

2016: 68).

Sumio Iijima tarafindan 1990’11 yillarin basinda kesfedilen karbon nanotiipler, bal
petegi oOrgiisiinde bir veya iki ucu kapali, dikissiz silindirik karbon yapilar olarak
tanimlanmaktadirlar (Akcaer, 2016: 1). Tek duvarli (Single Walled Carbon Nanotube:
SWCNT) ve ¢ok duvarli (Multi-Walled Carbon Nanotube: MWCNT) karbon nanotiipler
olmak tzere iki ¢esidi bulunmaktadir (SWCNT: 1-3 nm, MWCNT: 5 ila 100200 nm)
(Latorre vd., 2015: 79). SWCNT’ler tek tabakali grafenden (Liu vd., 2014: 1172; Szabo vd.,
2010: 3093), MWCNT’ler 3.4 A tabaka araligi ve 10-20 nm diizeyinde bir ¢apa sahip es
merkezli veya spiral seklinde olusturulmus iki veya daha fazla grafen tabakasindan
olusmaktadir (Liu vd., 2014: 1172; Cividanes vd., 2014: 2461; Trojanowicz, 2006: 480;
Ozkan vd., 2018: 99). Sekil 4.1’de SWCNT ve MWCNT lerin yapisal goriintiileri verilmistir.
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SWCNT MWCNT

Sekil 4.1. SWCNT ve MWCNT.

Kaynak: (Cividanes vd., 2014: 2462)

Ideal, grafen tabakasinin nasil sarildigina bagl olarak SWCNT’ler; koltuk, zikzak ve
kiral olmak iizere ii¢ kristalografik konfigiirasyonda gosterilmislerdir. Koltuk yapida C-C
baglar1 tiip eksenine dik iken, karsilikli C-C baglarinin eksene paralel oldugu yapi1 zikzak
olarak adlandirilmistir. Sarmal nanotiip olarak adlandirilan kiral yap ise, ters C-C baglarinin

eksene bir ac1 yapmasi ile olusmustur (Ozkan vd., 2018: 99).

ZIKZAK

KOLTUK

Sekil 4.2. SWCNT lerin koltuk, zikzak ve kiral kristalografik konfigilirasyonlari.

Kaynak: (Meyyappan, 2005: 5)
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CNT’ler, genis boyutlar1 ve olaganiistii elektriksel ve mekanik 6zellikleri nedeniyle,
yiiksek performansli polimerik nanokompozitlerin iiretimi i¢cin dnemli takviye veya dolgu
maddeleri olarak kullanilmistir. Polietilen matrisine ilave edilmis CNT ile iiretilmis kompozit
veya nanokompozitler de ¢alisilmistir (Amoli vd., 2012: 453). PE matrisine CNT’lerin ilavesi
cok az aragtirmaci tarafindan arastirilmis olsada, bu ¢aligmalar sadece kompozitlerin Young
modiiliinde ve akma mukavemetinde gozlenen iyilesmeler ile degil, ayn1 zamanda kompozitin
kirilma toklugunda da 6nemli gelisme potansiyeli oldugunu gostermistir (Reddy vd., 2018:
958). Cogu CNT igeren nanokompozitlerin hazirlanmasi i¢in geleneksel yontemler olan eriyik
ve ¢ozeltide harmanlama yontemlerinin CNT nin matris boyunca zayif dagilimina yol actig
rapor edilmistir (Amoli vd., 2012: 453). CNT’lerin kii¢lik boyutu nedeniyle, 6zellikle PE
boyunca topaklanarak homojen dagilmamasi, istenen 6zelliklerin elde edilmesini engelleyen
ortak bir problem olarak bildirilmistir (Esawi vd., 2010: 2237). Bununla birlikte dolgu-matris
etkilesimi, yiiksek maliyet, topaklanma gibi olumsuzluklar, CNT’nin bir¢ok pratik uygulama
icin sinirlt kullanimina sebep olmustur (Alam vd., 2019: 82). CNT sentezi i¢in kullanilan ii¢
ana yontem ark desarji, lazer ablasyonu ve kimyasal buhar biriktirmedir (CVD) (Trojanowicz,
2006: 480; Liu vd., 2014: 1172; Mubarak vd., 2014: 1187). Baslangicta ark desarji, karbon
nanotiip lretmek ic¢in kullanilmigtir. Bu yoOntem yeterince bilinmekte olup karbon
filamentlerin ve liflerin sentezi i¢in kullanilmistir. Daha sonra, lazer ablasyonu veya kimyasal
buhar biriktirme (CVD) gibi diger teknikler, CNT lerin iiretiminde incelenmistir (Szabo vd.,
2010: 3093; Ozkan vd., 2018: 99). Nanotiip iiretimi i¢in farkli teknikler de gelistirilmeye
calisilmis, ancak reaksiyonda kullanilacak aparatlarin ve katalizér malzemelerinin maliyetleri,
yiiksek basing, sivi azot sicakliklar1 gibi zor reaksiyon kosullarindan dolay: istenen basari

orani yakalanamamistir (Szabo vd., 2010: 3093).
4.1. Karbon Nanotiip (CNT) Sentez Yontemleri
4.1.1. Ark Desarji

Ark desarj1 ilk olarak Iijjima tarafindan CNT sentezlemek ic¢in kullanilmistir. Bu
teknik, 500 torr basingta, inert gaz (helyum) atmosferinde, 50-120A akim (dogru akim) ve 20-
25V gerilim ile birbirine yaklasik 1 mm yakinlikta bulunan iki grafit elektrot (biri anot ve bir
digeri katot) arasinda bir ark meydana gelmesiyle tiretilebilmektedir. Bu teknigin dezavantaji
rastgele uzunlukta ve kisa CNT’ler iiretilme egilimidir. Bununla birlikte, avantaji hem
SWCNT’lerin hem de MWCNT lerin kolay, diisiik maliyet, yliksek verim ve yiiksek saflikta
sentezlenebilmesidir (Liu vd., 2014: 1172). Yaklasik 1-20 nm araligindaki ¢aplarda iiretim
gerceklestirilebilmektedir. Verim yaklasik %30-90 arasindadir (Ozkan vd., 2018: 99).
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4.1.2. Lazer Ablasyonu

Lazer ablasyonu kuvars tiipte bulunan grafitin 800-1500 °C’de isitilan bir firinda
buharlagmasindan olusan karbon yiginlarinin, 500 torr argon gazi gecirilen su sogutmali bir
Cu toplayici tlizerinde biriktirilmesi ile MWCNT ler tiretilmektedir. Ni, Co ve Pt gibi farkl
katalizor igeren grafit kullanildiginda ise SWCNT ler olusturulabilmektedir. Yiiksek saflik ve
ark desarj islemine gore daha yiiksek akma dayanimi 6zelliklerine sahip SWCNT’ler elde
edilebilmektedir. Yiiksek giic gereksinimi nedeniyle ekipman maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi
ve liretim kapasitesinin diisiik olmasi tercih edilmesini engelleyen unsurlardandir (Szabo vd.,
2010: 3101; Liu vd., 2014: 1173; Akcaer 2016: 7). Verim %60-70 civarinda ve c¢ap
kontroliiniin de saglanabilecegi rapor edilmistir (Ozkan vd., 2018: 99).

4.1.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Ik olarak 1960-1970 yillarinda karbon fiber/nanofiber iiretiminde kullanilan CVD
yontemi, su an biiyiik 6lgekli tiretim ve gesitli aletlere CNT entegrasyonunun saglanmasi i¢in
kullanilan tek yontem olarak kabul gormektedir. Reaktor igerisine yerlestirilen destek
malzemesi, genellikle 600-1000 °C araliginda bir reaksiyon sicakligina 1sitildiktan sonra 15-
60 dakika arasinda, hidrokarbon ve proses gaz karisimi ile birlikte reaksiyona sokulur ve
katalizor iizerinde CNT’ler biriktirilerek yaklasik %95 verimle elde edilmektedirler (Ozkan
vd., 2018). MWCNT’ler esas olarak daha diisiik sicakliklarda (300-800 °C) olusurken,
SWCNT ler daha yiiksek sicakliklarda (600-1000 °C) iiretilmektedirler. SWCNT lerin sentezi
icin karbon monoksit ve metanin etkili oldugu bilinmektedir. CNT iiretmek i¢in kullanilan en
poptiler metaller Demir, Nikel, Kobalt ve Molibden’dir. Silika, aliimina ve magnezyum oksit
en yaygin destek malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Bu teknigin avantaji, CNT’lerin
biiylimesine gore reaksiyon kosullarinin kontroliiniin kolayligidir, dezavantaji ise SWCNT ve

MWCNT’lerin karisiminin CVD sirasinda birlikte tiretilmesidir (Liu vd., 2014: 1173).
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5. TRIBOLOJI

Triboloji; siirtiinme, aginma ve yaglama konularini inceleyen bilim ve teknoloji dali
olup, Yunanca “tribo” (siirtinme) ile “logos” (prensip veya mantik) kelimelerinden
tiiretilmistir. Ayrica triboloji birbirleriyle temasta olan ve birbirlerine gore izafi hareket
halindeki yiizeyleri inceleyen bilim dali olarak da tanimlanabilmektedir (Ergiiler, 2005: 3;
Kovarikova vd., 2009: 2).

Siirtiinme, temasta olan ve birbirine gore relatif hareket yapan iki cismin temasta
bulunan yiizeylerinin harekete kars1 gosterdikleri dirence denir (Bagci, 2005: 9; Hsu vd.,
2014: 2). Birbiriyle temas halinde bulunan hareket eden pargalar arasinda kayma, yuvarlanma
veya kayma-yuvarlanma mevcut olabilir. Boylelikle siirtinme kinematik olarak kayma,

yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma siirtlinmesi seklinde olmaktadir (Bagci, 2005: 9).

Stirtinme, izafi hareket eden cisimlerin ylizeyleri arasina yaglayict konulup
konulmamast durumuna gore kuru, sivi ve yar1 sivi siirtinme seklinde ii¢ durumda

incelenmektedir (Sekil 5.1) (Poyraz, 2019: 34).

v Sivi Surtinme —
Kuru Surtinme Yari Sivi Surtinme

Sekil 5.1. Siirtiinme gesitleri.

Kaynak: (Poyraz, 2019: 34)

Asinma, temas eden yiizeylerden birinin diger yiizeye malzeme transferiyle veya
asinma pargalarinin olusmasi neticesinde ortaya ¢ikan malzeme kaybidir (Kovarikova vd.,
2009: 4; Poyraz, 2019: 39; Hutchings, 2006: 1). DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarina
gore asinma; kullanilmakta olan malzemelerin diger malzemeyle temasi sonucunda, yilizeyden
ayrilan kiiclik parcaciklarin meydana getirdigi ylizey tahribati olarak tanimlanmaktadir
(Poyraz, 2019: 39). Asinma sistemi Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, ana malzeme (asinan), karsi

malzeme (asindiran), ara malzeme, yiik ve hareket olmak iizere bes temel unsur icermektedir.
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Kargihikl Forlama

| Tribolojiks Sistemin Yapist |

1. Ana Malzeme
2.Kars: Malzeme
3. Ara Malzeme
4. Cevre Sartlan

Yiizeysel Degisim Malzeme Kayha

Sekil 5.2. Asinma sisteminin gematik goriintiisii.

Kaynak: (Ergiiler, 2005: 6)

Dis etkilerin, fiziksel ve kimyasal farkliliklarin fazla olmasi nedeniyle bir¢ok asinma
tiirleri bulunmaktadir. Bunlar; adhezif asinma, abrazif aginma, yorulma asinmasi ve korozyon
aginmasi olmak tizere 4 sekilde smiflandirilabilir (Kovarikova vd., 2009: 4; Duru, 2005: 8;
Poyraz, 2019: 43). Asagida, Sekil 5.3’te farkli asinma tiirleri verilmektedir (Duru, 2005: 8;

Poyraz, 2019: 43).

=

=N

{a) Adhezif Aginma (b} Abrazif Asinma
il =
{c} Yorulma Asinmasi {d} Korozyon Aginmas

Sekil 5.3. Farkli aginma tiirleri.

Kaynak: (Duru, 2005: 8)
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Adherzif asinma, temasta olan ve birbirlerine gore izafi hareket eden iki ylizeyden
birisinin yiizeyinden kopan bir pargacigin diger yiizeye yapismasi neticesinde meydana gelen
malzeme tasinimi olarak agiklanmaktadir (Kovarikova vd., 2009: 5; Duru, 2005: 8; Devaraju,
2015: 78). Birbirine temas eden ylizeylerdeki piiriizler siirtlinme sonucu olusan 1s1 etkisiyle
kaynasir ve iki ylizey arasinda bag meydana gelir. Basing altinda bir araya getirilmis
malzemelerde bulunan karsilikli piiriizler, siirtiinme ile olusan 1s1 ve soguk kaynasma etkisi ile
birbirlerine bag yaparlar. Olusan bag, yiizeylerin bagil hareketi ile en gli¢siiz oldugu noktadan
kopar ve sonug¢ olarak bir ylizeyden digerine malzeme tasinimi gerceklesmektedir (Duru,

2005: 8; Kovarikova vd., 2009: 5).

Temasta olan yiizeylere yiikk uygulandiginda yiizeyde bulunan ¢ikintilardaki basing
degerleri artar. Temas bolgelerinde mikroskobik diizeyde kaynak baglar1 meydana gelir ve
izafi hareket esnasinda olusan kaynak baglari kopar. Bu sayede yeni birlesme noktalari
meydana gelir. Bu prosesin tekrarlanmasi ile temasta olan yiizeyler arast malzeme transferi
yani adhezif asinma meydana gelir. Sekil 5.4’te adhezif asinmasinin olusum mekanizmasi

sematik olarak verilmistir (Ergiiler, 2005: 8).

Polimer

R Metalik karsi yizey x i\ r'-.p'he’calll-:F-:argl',.fuze',,.r K‘

Kayma yoni

Sekil 5.4. Adhezif asinmasinin sematik gdsterimi.

Kaynak: (Atici, 2018: 16)

Polimer malzemelerde adezyon asinma, en ¢ok PA 66 (Polyamid 66), PA 6.6
(Polyamid 6.6), PA 6 (Polyamid 6) ve PTFE (politetrafloroetilen) kendinden yaglamali
polimer malzemelerde, sert kat1 ylizeye (metal) polimer malzemenin sivanmasindan sonra
polimer-polimer siirtiinmesi neticesinde meydana gelmektedir (Demirci, 2009: 28). Asagida,
Sekil 5.5°’te PMMA nin (Polimetilmetakrilat) %1 akrilik asit ile asilanmis PE kars1 malzemesi

ile agindirildiktan sonra PMMA 'nin aginmis yiizey goriintiisii verilmistir.

26



Sekil 5.5. PMMA (Polimetilmetakrilat) yiizeyinde adhezif aginma izleri (kayma yonii soldan
saga).

Kaynak: (Lavielle, 1991: 69)

Abrazif asinma, birbirine gore izafi hareket yapan malzeme ylizeylerinin arasina
kendisinden daha sert parcaciklarin girmesi ve bu sert pargaciklarin malzeme yiizeyine
gomiilerek hareket yoniinde ylizeyi ¢izip malzeme koparmasi ile meydana gelmektedir
(Kovarikova vd., 2009: 6; Duru, 2005: 9). Disaridan yiizeyler arasina toz, talas veya bunun
gibi sert parcaciklarin girmesi de abrazif asinmaya neden olmaktadir. Bu sert parcaciklar
yiizeyi egelercesine ya da zimparalarcasina malzeme kaybinin meydana gelmesine neden
olurlar (Poyraz, 2019: 44). Asagida, Sekil 5.6’da PPA (poli-fital-amid) polimerin kuru
ortamda ¢elik malzeme ile agindirilmasi sonucunda, PPA’nin yilizeyinde olusan aginma yiizeyi

ve kars1 malzemenin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

) 3 ¥ .,
g - ~ /
oy . o oun N ‘.
/.1 Derin ssnma leri

Kayma yoni

Sekil 5.6. (a) PPA yiizeyinin abrazif asinma izleri (b) Karst malzeme olarak kullanilan ¢elik
iizerine transfer olan PPA partikiilleri.

Kaynak: (Unal vd., 2016: 174)
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Iki elemanli ve ii¢ elemanli abrazif asinma tiirleri bilinmektedir. Iki elemanli abrazif
asinma, temas eden ve siirtiinen yiizeylerin arasina herhangi bir ara malzeme girmeden
dogrudan birbirleri ile etkilesimi neticesinde meydana gelmektedir. Ug¢ elemanli abrazif
asinma ise ana (asinan) ve karsi (asindiran) malzeme arasina ara malzeme girmesi ya da iki
yiizeyin aginmast sonucu yilizeyden kopan pargaciklarin ara malzeme gibi davranmalari
neticesinde meydana gelmektedir (Briscoe ve Sinha, 2006: 232; Duru, 2005: 9). Asagida,

Sekil 5.7°de iki elemanli ve {i¢ elemanli abrazif asinmanin sematik goriintiisii verilmistir.

b - i
— e

a. iki elemanh abrazif asinma

e

-

b. (g elemanh abrazif asinma
Sekil 5.7. iki elemanli ve ii¢ elemanli abrazif asinmanin sematik gdsterimleri.

Kaynak: (Ergiiler, 2005: 10)

Yorulma asmmasi, tekrarli dinamik yiiklemeler sonucunda malzemenin temas
yiizeyinin altinda ya da yakininda catlak olusumu ve daha sonrasinda ise yiizeyden pargalarin
kopmast ile gerceklesen asinma tiirtidir (Ergiiler, 2005: 11; Devaraju, 2015: 80; Kovarikova
vd., 2009: 5). Polimerlerde yorulma asinmasi, bir catlak olusup olusan ¢atlagin ilerlemesi
sonucunda meydana gelmektedir (Demirci, 2009: 28). Asagida, Sekil 5.8’de, tekrarli dinamik
yiikler neticesinde yiizey altinda catlak olusumuyla gerceklesen yorulma asinmasi sisteminin

sematik olarak goriintiisii verilmistir (Ergiiler, 2005: 11).
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/ CATLAKLAR

Sekil 5.8. Yiizey altinda olusan catlak ile meydana gelen yorulma asmmasinin sematik
goruntisi.

Kaynak: (Ergiiler, 2005: 12)

Yiizey yorgunlugundan meydana gelen asinma polimerin tekrarli yuvarlanma ve
kaymaya maruz birakilmasi neticesinde olusan dairesel gerilme ile meydana gelir. Bu tarz
asinma ylizey altinda catlaklarin meydana gelmesine neden olur ve ylizeye paralel bir sekilde
ortaya ¢ikan catlaklar ylizeyin yigindan kopmasina neden olur (Atici, 2018: 17). Asagida,
Sekil 5.9’da yiizey yorgunlugundan meydana gelen poliakrilat asinma yilizeyinin SEM

goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.9. Yiizey yorgunlugu neticesinde aginan poliakrilat ylizeyinin goriintiisii.

Kaynak: (Atict, 2018: 17)
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Korozyon asinmasi, kimyasal bir asinma ¢esididir. Birbiri iizerinde kayan ya da
yuvarlanan ylizeyler arasindaki temas noktalarinda mutlaka plastik deformasyon olmaktadir.
Plastik deformasyon ile kristal kafes bozulup; buna bagli olarak ylizey kimyasal yonden aktif
duruma gelmektedir. Aktif duruma gelen ylizey ortamda bulunan oksijen ile reaksiyona
girmektedir. Oksit tabakasi, hareket devam ettikge kirilmakta ve olusan oksit parcaciklari
yiizeyden ayrilarak aginmayt meydana getirmektedir (Poyraz, 2019: 45; Devaraju, 2015: 80).

Asagida, Sekil 5.10°da korozyon asinmasinin sematik goriintiisli verilmistir.

—a— Oksidasyon
Metal

®

'3- s

Sekil 5.10. Korozyon aginmasinin gematik gosterimi.

Kaynak: (Bagci, 2010: 22)
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6. KAYNAK OZETLERI

Bu c¢alismada PE matrisine karbon tiirevi dolgu maddelerinin ilave edilmesi ile
iiretilen kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarin yapisal ve tribolojik 6zellikleri {lizerine
dolgu maddesinin tiirii ve miktarinin etkisi incelenmistir. Asagida bazi karbon tiirevi dolgu

maddeleri ile iiretilmis PE kompozitleri lizerine yapilan bazi ¢alismalar 6zetlenmistir.

Lahiri vd.’nin (2012) ¢alismalarinda elektrostatik piiskiirtme teknigi ile farkli ag. %
(0,1 ve 1,0) oranlarinda GNP dolgu maddesi kullanilarak PE/GNP kompozitleri iiretilmistir.
Katkisiz PE ve kompozitlere gekme testi yapilarak mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Katkisiz
PE, ag. %0,1 ve ag. %1,0 GNP ilave edilmis kompozitlerin elastisite modiilleri sirastyla 0,53,
0,69 ve 1,19 GPa olarak tespit edilmistir. Ag. %0,1 ve ag. %1,0 GNP ilavesiyle katkisiz
PE’nin elastisite modiillerinde sirasiyla %27 ve %124, akma mukavemetlerinde ise %59 ve
%90 iyilesmeler oldugu belirlenmistir. Katkisiz PE’nin ¢ekme mukavemeti 45 MPa iken ag.
%0,1 GNP ilavesi ile iiretilen kompozitin gekme mukavemet degeri 77 MPa’ya kadar artmasi,
ag. %0,1 GNP ilavesinin katkisiz PE’e gore %54’liik bir artig sagladigin1 gostermistir. Ancak
ag. %1,0 GNP ilavesi ile ¢ekme mukavemetinin azaldigi gozlenmistir. Biyouyumluluk
analizleri ise diisik GNP igeriginde iiretilen kompozitlerin daha iyi biyouyumluluk

sergiledigini géstermistir.

Alam vd.’nin (2019) ¢alismalarinda GNP/PE nanokompozitleri, sivi faz dispersiyon ve
ardindan sicak presleme yoluyla basarili bir sekilde tiretilmistir. GNP/PE nanokompozitlerinin
mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri, GNP’nin farkli ag. % (0,1, 0,5, 1,0, 3,0, 5,0, 8,0,
10,0) oranlarinda karakterize edilmistir. Kompozitlerin XRD analizleri ile uyumlu sonuglar
veren DSC analiz sonuclar kristallik derecesinin ag. %0,5 GNP ilavesi ile yaklasik %4 arttig1
belirlenmigtir. Katkisiz PE ile karsilagtinldiginda, ag. %0,5 GNP ilavesinin elastisite
modiiliinde %30 ve %1,0 GNP ilavesinin ise akma dayaniminda %20 artis sagladig
belirlenmistir. Ag. %0,5 GNP igeriginin iizerinde ilavelerde kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin 6nemli dl¢iide azaldigl, 6rnegin kirilma toklugunun yani sira maksimum ¢ekme
mukavemeti, katkisiz PE’nin yar1 degerine kadar diistiigii tespit edilmistir. Bu sonuclar, ag.
%0,5 GNP ilavesinin tizerindeki dolgu ilavelerinde dolgu-polimer matris arasindaki ara yiizey
etkilesiminin zayif kalmasina atfedilmistir. Ayrica iiretilen bu nanokompozitlerin mekanik
ozelliklerinin karsilastirilmast icin CNT ve CNT-GNP hibrit dolgular ile PE kompozitleri
iiretilmis ve karakterize edilmistir. Her ii¢ dolgu tiirtinde de PE nanokompozitlerinin elastisite
modiilleri maksimum ag. %0,5 ve akma mukavemetleri maksimum ag. %1,0 dolgu

iceriklerine kadar artis gostermistir.
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An vd. (2014) calismasinda katkisiz PE ve kompozitleri farkli GO ag. % (0,1, 0,3, 0,7
ve 1,0) igeriklerinde sivi faz dispersiyonu, bilyali degirmende yiliksek hizda karistirma ve
sicak presleme ile tiretmistir. GO/PE kompozitleri saf su ve tuzlu su ¢ozeltileri ortamlarinda,
Zirkonyum dioksit (ZrO,) karst malzemesi kullanilarak siirtiinme ve asinma Ozellikleri
incelenmistir. GO dolgu igerigi ag. %1,0 olan kompozitin mikrosertlik degeri katkisiz
polimere gore %13,80 artmistir. Katkisiz PE i¢in ortalama siirtiinme katsayis1 (COF) degeri
hem saf su hem de normal tuzlu su kosullarinda yaklasik 0,056 bulunmustur. GO igerigi
arttirildiginda, kompozitin her iki ortamda ortalama COF degerleri 6nemli Olgiide artig
sergilememistir. Ancak GO igerigi arttikga bu kompozitlerin asinma oran1 dnemli 6lgiide
azalmistir, asinma direngleri artmustir. Katkisiz PE’nin ve GO/PE kompozitlerinin asinma
sonrasi yiizeyleri ve ZrO; kars1 malzemenin temas yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Katkisiz
PE’nin asinma mekanizmas1 temel olarak mikro catlaklar ve derin oluklarla yorulma aginmasi
izlerini tagirken, GO’nun ilavesinden sonra kompozitlerinin aginma mekanizmasi, yorulma
asinmasindan abrazif aginmaya donlismiistiir. Tuzlu suda bulunan klor iyonlarinin asindirici
etkisi nedeniyle, saf su kosullarinda yapilan asinma testi sonucunda aginma kaybinin ¢ok daha
az oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, artan GO igerigi ile kompozitlerin aginma direngleri,
her iki aginma ortaminda 6nemli 6l¢iide iyilesmistir ve bu iyilesme matriste iyi dagitilmis GO

tabakalarin yiik aktarimini saglamasina atfedilmistir.

Pang vd. (2015) GO/PE nanokompozitlerinin mekanik ve termal 6zellikleri {lizerine
calisma yapmuslardir. Modifiye Hummers metodu kullanilarak iiretilmis GO, farkli ag. %
(0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 1,0) oranlarinda PE matrisine, siv1 faz dispersiyonu ile ilave edilerek,
sicak presleme yoluyla nanokompozitler hazirlanmistir. GO tabakalarinin polimer matris
icerisinde homojen olarak dagildigi, GO igeriginin artmasiyla kristalligin arttigt ve
nanokompozitlerin termal performanslariin iyilestigi belirlenmistir. GO’nun iki boyutlu
yapist ve olaganiisti mekanik Ozellikleri sayesinde nanokompozitlerin mikrosertlik
degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Ag. %0,1 GO ilavesinin ¢ekme mukavemetini
diislirdligli, ancak ag. %0,5 GO ilavesi ile maksimum degere ulastigr belirlenmistir.
Nanokompozitlerin elastisite modiilleri ve akma dayanimlar1 ag. %0,5 GO ilavesi ile en
yiiksek degerlere ulasmis, GO igerigi arttikga azalmistir. Ag. %0,5 degerinde gozlenen bu
olumlu sonuglar, GO ve PE matrisi arasindaki giiclii etkilesime atfedilmistir. Ayrica
nanokompozitlerin darbe dayanimlarinin GO ilavesiyle arttigi goriilmiistiir. GO ilavesi ag.
%1,0’a ulastiginda, darbe dayanimi katkisiz PE’ye kiyasla 17,27°den 90,96’ya kadar
yiikselmistir. Darbe dayaniminin artis1, iki boyutlu yapist nedeniyle GO’nun biiyiik ylizey
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alani ve bu sayede daha etkili yiik aktarimina atfedilmistir. Katkisiz PE’nin SEM goériintiileri
kirik yiizeyin nispeten diiz ve belirgin bosluklu bir yap1 sergiledigini gostermistir. Kirik
yiizey, GO ilavesiyle 6nemli 6lciide degismis olup, ag. %0,1 GO igeriginde dalgali ve
diizensiz bir goriintii sunmustur. GO igerigi ag. %0,5 oldugunda kirik yiizey, ag. %0,1’den
daha diiz bir sekilde yeniden degistigi tespit edilmistir. Yine Pang vd.’nin (2018) ag. % 0,1,
0,5 ve 1,0 GO igeren nanokompozitleri segerek farkli kosullarda (kuru, saf su ve deniz suyu)
bu malzemelerin tribolojik Ozelliklerini inceledikleri baska bir ¢alisma da mevcuttur. Bu
calismanin sonuglarina goére: GO’nun polimer matrise ilavesi, nanokompozitlerin COF
degerlerini az miktarda arttirdigi, ag. %1,0 GO ilavesinin azalttig1 tespit edilmistir.
Nanokompozitler kuru ortam kosullarina gore sulu ortamlarda (saf su ve deniz suyu) daha
diisiik COF degerleri sergilemislerdir. Ayrica, deniz suyu ortamimin daha iyi yaglama
performansi sayesinde nanokompozitlerin COF degerlerinin saf su ortamindan daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Nanokompozitlerin tiim asinma ortamlarinda, miikemmel mekanik
ozellikleri ve yiiksek yiizey alani sayesinde yiik tasima kapasitesi olan GO’nun matris
icerisinde ag. % oram arttikca asinma oranlarinin azaldigr belirlenmistir. Katkisiz polimerin,
saf su ve deniz suyu ortamindaki asinma hizlar1 benzer olmasina ragmen, GO’nun matrise
ilavesiyle, deniz suyu ortamindaki kompozitlerin asinma hizi saf su ortaminda bulunan
asinma hizi degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Deniz suyu ortaminda ag. %1,0
oraninda GO igeren nanokompozit, deniz suyunun iyi yaglama etkisi ve GO’nun etkili takviye
ozelliginden dolay1 en diisiik asinma hiz1 degerini sergilemistir. Nanokompozitlerin aginmis
yiizeyleri incelendiginde, katkisiz polimerde goriilen ciddi adhezif ve yorulma asinmasi
izlerinin 6nemli Ol¢lide azaldigi, nispeten piirlizsiiz ylizey goriintiilerinden anlagilmistir. Bu
sonug, dolgu ve polimer matris arasinda etkilesim alaninin biiyiikligii ve GO’nun baglayici

gorev lstlenmesine atfedilmistir.

Chen vd.’nin (2012) ¢aligmalarinda GO/PE kompozitlerini, sivi faz dispersiyonu ve
ardindan sicak presleme ile hazirlamislardir. Katkisiz PE ve farkli ag. % (0.1, 0.3, 0.5 ve 1.0)
oranlarinda GO ilavesi ile olusan kompozitlerin mikroyapi, mekanik ve biyouyumluluk
Ozellikleri incelenmistir. Katkisiz PE ve kompozitlerin kirilma ylizeylerinin farklilik
gosterdigi ve GO tabakalarinin belirgin topaklasma olmadan PE matrisi i¢cinde homojen
olarak dagildig1 tespit edilmistir. Ayrica GO/PE kompozitlerin mikrosertliginin, GO’nun
matris i¢erisinde ag. % miktarlarinin artmasiyla yavag yavas arttig1 tespit edilmistir. Ag. %0,5
GO igeren GO/PE kompozitinin en iyi ¢ekme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Bu

sonug, kismi yiik tasiyabilen ve yiik aktarimi i¢in onemli katki yapan GO tabakalarinin
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mitkemmel mekanik ozelliklerine atfedilmistir. GO/PE kompozitlerinin biyouyumlulugunu
degerlendirmek ic¢in yapilan MTT (metil tiyazolil tetrazolyum) testi ile GO’nun PE matrisi
icine eklenmesinin hiicre biliylimesi iizerinde olumsuz bir etkisi olmadigini gostermistir. Bu

miikemmel biyouyumluluk GO’nun hidrofilik dogasina atfedilmistir.

Zoo vd.’nin (2004) calismalarinda PE’nin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in PE
matrisine farkli ag. % (0,1, 0,2 ve 0,5) oranlarinda CNT eklenmistir. Bu ¢alismada kullanilan
10-50 nm ¢apinda ve 3-5 nm uzunluguna sahip olan CNT’ler, tiip firin icerisinde asetilen
gazinin katalitik ayrismasi ile tiretilmistir. CNT lerin polimer matrise ilavesinin kompozitlerin
sertliginde kademeli olarak artis meydana getirdigi belirlenmistir. Katkisiz PE ve ag. %0,5
CNT ilavesi ile iiretilmis kompozitin asinmis yiizeyleri incelendiginde, katkisiz PE’nin
asimnma izinin ag. %0,5 CNT iceren kompozitten daha genis ve daha derin oldugu tespit
edilmistir. Ayrica katkisiz PE’nin siirtiinme katsayisi1 yaklasik 0,05 olarak bulunmustur,
kompozitlerin siirtinme katsayilart ise CNT ilavesiyle yavasg¢a artmistir. Asinma testi
sonuclari, CNT’nin ag. %0,5’e kadar matrise ilavesinin asinma kaybini onemli Olcilide
azalttigin1 ancak siirtlinme katsayisim1 biraz arttirdigini gostermistir. Ayrica matrisin CNT
ilavesi ile kristallik derecesi de incelenmistir. CNT ilavesinin PE’nin i¢ yapisinda hicbir
degisiklige sebep olmadigi ve dolayistyla CNT nin 6nemli yapisal degisiklikler olmaksizin

asimma direncini arttirmada potansiyel bir dolgu malzemesi oldugu rapor edilmistir.

Samad ve Sinha (2011) calismasinda DF3 takim ¢eligi altlik malzeme iizerine PE
kaplamalarin, mekanik, termal ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkli ag. % (0,05,
0,1 ve 0,2) oranlarinda plazma ile islenmis SWCNT ilavesiyle kompozit malzemeler
olusturmustur. SWCNT’ler polimer matrisinde herhangi bir yapisal degisikliSe neden
olmadan filmin mekanik ve termal Ozelliklerinin gelismesine katkida bulunmustur. Nano
indentasyon sonuglari, SWCNT’lerin PE filme ag. %0,2’ye kadar eklenmesinin sertlik (%66)
ve elastik modiil (%58) gibi mekanik 6zellikleri 6nemli dl¢ilide iyilestirdigini gdstermistir. Bu
sonug, SWCNT ilavesinin kaplamanin artan ytlik tasima kapasitesine atfedilmistir. Katkisiz PE
matrisine SWCNT ilavesi arttikca asinma izinin genisliginde ve karst malzeme yiizeyine
transfer edilen polimer miktarinda azalma gozlenmesi plazma ile islenmis SWCNT’ler ile

polimer matris arasindaki yapisma kuvvetindeki artigsa baglanarak agiklanmistir.

Yukarida literatiir Ozeti verilen c¢alismalarin sonuglarindan GNP, GO ve CNT
katkilarinin, iiretilen PE kompozit/nanokompozit malzemelerin yapisal, termal, mekanik,
tribolojik ve biyouyumluluk 6zellikleri iizerinde Onemli Olgiide etkilerinin oldugu

anlagilmaktadir. Bu calismada, karbon tiirevi dolgu malzemeleri olarak bilinen GNP, GO ve
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CNT tozlart PE matrisine farkli ag. % degerlerinde sivi faz dispersiyonu yontemi ile
karistirilarak, kompozit tozlart (PE/GNP, PE/GO, PE/CNT) ve hibrit kompozit toz karigimlari
(PE/GNP-GO) iiretilmistir. Uretilen bu kompozit tozlar1 PE iizerine sicak pres kaliplama
islemi ile kaplanmistir. Kompozit yerine kompozit kaplama yapilmasinin amaci, endiistriyel
uygulamalar i¢in dolgu malzemelerinden oldukca fazla iiretmek gerekliliginin maliyeti
arttirmasidir. Bu yiizden kompozit iiretmek yerine olabildigince az miktarda kompozit tozlar
iiretip, onlarin kaplama malzemesi olarak kullanilmasi daha avantajli goriinmektedir. Ayrica
iiretilen kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarin mikroyapisal ve tribolojik o6zellikleri
tizerine GNP, GO, CNT ve GNP-GO dolgu malzemelerinin degisen ag. % ilavelerinin etkisi
incelenmistir. Kaplamalarin aginma testleri kuru ve viicut stvisini simule eden Hanks ¢ozeltisi
icerisinde gergeklestirilmistir. Bu caligmada, diisiik yiizey sertligi ve zayif asinma
dayanimindan dolayr asinma sirasinda ortaya c¢ikan, yapay eklemlerin Oomriinii sinirlayan
asinma Uriinlerinin en aza indirilmesini ve PE’nin asinma direncini karbon tiirevi dolgu
maddelerinin ilavesi ile arttirmayr amacladigindan; en iyi tribolojik performansi sunan ve
Hanks ¢ozeltisi ortaminda yapilan aginma testi sonrasi sivi igerisinde en az aginma {riiniiniin
bulundugu kompozit veya hibrit kompozit kaplamanin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica
dolgu maddelerinin farkli ag. % degerlerinde ilave edilerek iiretilen kompozit ve hibrit
kompozit tozlarmi kullanarak PE iizerine olusturulan kompozit ve hibrit kompozit
kaplamalarin asinma testlerinin viicut ortamin1 simule edecek sekilde (Hanks c¢ozeltisi

ortaminda) gerceklestirilmesi bu ¢aligmanin 6zgiin yoniinii olugturmaktadir.
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7. MATERYAL VE METOT
7.1. Kullanilan Malzemeler

Mevcut calismada kullanilan UHMWPE (PE), Sigma-Aldrich sirketinden temin
edilmistir. Toz PE’nin molekiiler agirlig1 3-6 milyon araliginda ve yogunlugu 0.94 g/mL’dir.
Bu ¢alismada kullamlan ortalama partikiil boyutu 5-8 nm ve yiizey alan1 120-150 m?%/g olan
grafen nanoplatelet (GNP) ve partikiil boyutu 9,5 nm c¢apinda ve 1,5 um boyunda karbon
nanotiip (CNT) tozlar1 Graphene Chemical Industries Co.’dan satin alinmistir. Grafen Oksit
(GO) sentezi icin kullanilan Grafit (GF) (45 pm), silfirik asit (H,SO4), potasyum
permanganat (KMnQ,), hidrojen peroksit (H,O;) ve hidroklorik asit (HCI) Sigma-Aldrich
firmasindan temin edilmis olup tiimii analitik safliktadir. Kompozit karigimi hazirlama
sathasindan once CNT’lerin ylizeyi modifiye edilmistir. CNT tozlar1t HNOs/H,SO, (1:1
hacim) asit karisiminda, 80 °C sicaklikta ultrasonik banyoda, pH’s1 5 olana kadar saf su ile
yikandiktan sonra, 100 °C sicaklikta etiivde 24 saat kurutulmustur. Asinma testi i¢in bu
calismada kullanilan yaglayici sivi ortami1 Hanks’in dengeli tuz ¢ozeltisi (H8264-1L) ise

Sigma-Aldrich firmasindan temin edilerek kullanilmaistir.
7.2. GF’den Modifiye Hummers Metodu ile GO Sentezi

1 g GF ve 69 mL H,SO, 30 dakika buz banyosunda karigtirildiktan sonra 8 g KMnO,
yavasca karisima ilave edilmistir. Olusan karigim sirasiyla buz banyosunda ve ultrasonik
banyoda 15’er dk. karistirilmistir. Daha sonra 35 °C’de yag banyosunda yaklasik olarak 12
saat karigtirllmistir. Karisimin renginin degistirmesine izin vermeden yavasca saf su eklenip 2
saat siddetli karistirilmistir. 2 saat sonunda reaksiyona 12 mL %30’luk H,0, ilave edildiginde
karigim altin saris1 renge donlismiistiir. Karisim siiziildiikten sonra metal iyonlarinin
uzaklastirilmasi icin %3’liikk HCI ve saf su ile birka¢ kez yikanmis olup elde edilen GO
ornekleri etiivde 65 °C’de 12 saat kurutulmustur (Hummers ve Offeman, 1958: 1339;
Mindivan, 2016: 32).

7.3. PE/GNP, PE/GO, PE/CNT Kompozit Kaplama ve PE/GNP-GO Hibrit

Kompozit Kaplama Uretimi

GNP, GO ve CNT tozlarindan iyi dagilmis bir siispansiyon olusturmak i¢in etil alkol
icerisinde 30 dakika boyunca ultrasonik banyoda bekletilmistir. 2 g PE tozu ise farkli bir
beherde yine etil alkol igerisinde 30 dakika manyetik karigtiricida bekletilmistir. Daha sonra
GNP, GO ve CNT siispansiyonlarina PE tozlari ilave edilerek hazirlanan karisim 30 dakika

manyetik karistiricida karistirildiktan sonra 1 saat ultrasonik banyoda bekletilmistir. Etil alkol
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yag banyosunda 60-70 °C’de uzaklastirildiktan sonra, 60 °C’de etiivde kurutularak kompozit
tozlar1 elde edilmistir. Daha sonra hazirlanan kompozit tozlari, PE iizerinde 10 MPa basing
altinda 180 °C’de 30 dakika siire ile kaliplanmistir. Tiim kaplamalarin liretim akis ve yapisal
karakterizasyon sonucu tespit edilen polimer-dolgu etkilesim semalar1 Sekil 7.1°de
verilmistir. Kaliplama isleminden sonra katkisiz PE, kompozit ve hibrit kompozitler sirasiyla
400, 600, 800, 1000 ve 1200’liikk zimpara kagidi ile zzimparalanarak, aliimina soliisyonu ile
parlatilmistir. Yiizey parlatma islemi sonrasinda 6rnekler saf su ve alkol ile temizlenmistir.
Kompozit kaplamalarin kodlar1 ve fakli ag. % oranlarinda ilave edilen GNP, GO ve CNT
degerleri asagida, Tablo 7.1°de verilmistir. Farkli ag. % oranlarindaki PE/GNP-GO hibrit
kompozit Tlretimi i¢in ise GNP ve GO’nun esit miktarlar1 kullanilarak {iretim
gerceklestirilmistir. Tablo 7.2de {iretilen hibrit kompozitlerin kodlar1 ve her bir ag. % degeri
icin kullanilan GNP ve GO miktarlar1 verilmistir. Karakterizasyon icin hazirlanan kaplama
orneklerinin genel gorintiileri Sekil 7.2 (a)’da, PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin
gorselleri Sekil 7.2 (b)’de verilmistir.

| Grafit | | CNT GNP | GNP-GO |

Hummers
metodu
v

Saflagtirilmis

CNT |

Swvifazdispersiyonu
Urasonik Karigtimma se—
T70°C kurutma

W

Toz Kompozit

180°C 30 dk.
Sicak presleme

PEICNT PEIGNP

Sekil 7.1. Deneysel caligmalara ait genel akis ve polimer-dolgu etkilesim semalari.
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Tablo 7.1. Kompozit kaplamalarin kodlar1 ve ag. % GNP, GO ve CNT.

Kompozit Kaplamalarin Kodlari Ag. % GNP,
GO, CNT
PE | -
PE/0.7GNP, PE/0.7GO, PE/0.7CNT 0,7
PE/1GNP, PE/1GO, PE/1CNT 1,0
PE/2GNP, PE/2GO, PE/2CNT 2,0
PE/3GNP, PE/3GO, PE/3CNT 3,0

Tablo 7.2. Hibrit kompozitlerin kodlar1 ve ag. % GNP ve ag. % GO.

Hibrit Kompozit Kodlari Ag. % GNP Ag. % GO
PE | -
PE/0.7GNP-GO 0,35 0,35
PE/1GNP-GO 0,5 0,5
PE/2GNP-GO 1,0 1,0
PE/3GNP-GO 1,5 1,5

Sekil 7.2. (a) Numunelerin genel goriintiileri (b) PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin

gorselleri.
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7.4. Karakterizasyon
7.4.1. X-151m1 Difraksiyonu (XRD)

PE’nin kristalografik yapisim1 ve dolgu maddelerinin PE’ye ilave edildikten sonra
tiretilen kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarin kristallik derecesinde meydana gelen
degisimleri incelemek i¢in XRD analizi yapilmistir. Tiim kaplamalarin analizleri 26° 5-50° ac1
araliginda ve 2°dk.’lik tarama hizinda yapilmistir. Cu Ko (A:1,5404) radyasyonlu PAN
analitik, Empyrean marka X-1s1n1 difraktometresi kullanilmigtir. Kaplamalarin kristalit boyut
degerleri, asagida Denklem 7.1°de (Danilchenko vd., 2002: 1234) verilen Scherrer Denklemi
ile, Mikro gerilme degerleri (¢) ise Denklem 7.2 (Monshi vd., 2012: 154) kullanilarak
hesaplanmistir. Denklemde yer alan L kristal boyut, K kristal sekille ilgili bir sabit, B analiz
cihazi tarafindan verilen FWHM degeri, A dalga boyu ve 0 Bragg acisidir.

kA

- B.cos® (7.1)
__B
€= 4tan® (7.2)

7.4.2. Fourier Déniisiimlii Infrared Spektroskopisi (FTIR)

Tiim iretilen kaplamalarda dolgu maddeleri ile PE zincirleri arasindaki etkilesimler
hakkinda bilgi sahibi olmak igin 400 ve 4000 cm™ dalga sayisi araliginda Spectrum 100,
Perkin Elmer model FTIR cihazi kullaniimistir.

7.4.3. Mikrosertlik Testi

Mikrosertlik deneyleri, polimere ilave edilen farkli ag. % oranlarindaki dolgu
maddeleriyle olusturulan kaplamalarin sertlik degerlerine olan etkisini incelemek igin
yapilmistir. Hazirlanan kaplamalarin vickers sertlik degerleri Shimadzu marka mikrosertlik
Olcme cihazinda 25 g yiik altinda 6l¢iilmiistiir. Sertlik degerleri, en az 10 6l¢iimiin ortalamasi

alinarak tespit edilmistir.
7.4.4. Asinma Testi

Tiim kaplamalarin aginma deneyleri Sekil 7.3’te goriilen ileri geri asinma test cihazi
kullanilarak kuru (25£2 °C, %45+5 nem) ve hanks ¢ozeltisi ortamlarinda yapilmistir. Asinma
deneylerinde asindirici olarak 5 mm ¢apinda 316L kars1 malzeme kullanilmigtir. Deneyler 5 N

yiik altinda, 1,9 cm s™ kayma hizinda ve 57,5 m kayma mesafesi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.3. Asinma test cihazi.

Kaynak: (Mindivan, 2016: 58)

Deneyler sirasinda siirtiinme kuvveti kaydedilerek, kararli hal siirtiinme katsayisi
hesaplanmistir. Asinma hizi ve hacminin hesaplanmasi i¢in kaplama yiizeylerinde olusan
asimnma izlerinin genisligi ve derinligi temasli prob ucu profilometre (SJ400) yardimiyla
Olciilmiistiir. Asagida Denklem 7.3 kullanilarak asinma hiz1 hesaplanmistir.

Ao zW.D.C (7.3)
4.8.F

A: Asinma hizi, mm*/Nm

W: Asinma izinin genisligi, mm

D: Asinma izinin derinligi, mm

C: Asinma izinin uzunlugu, mm

S: Toplam kayma mesafesi, m

F: Deney yiikii, N olarak tanimlanmastir.
7.4.5. Taramah Elektron Mikroskobu (FE-SEM)

Asinma Oncesi ve sonrast katkisiz PE ve kaplamalarin yiizey morfolojileri FE-SEM
goriintiileri alinarak incelenmistir. Ornekler numune tutucuya uygun boyutlara getirilip,
altin/paladyum karisimi ile kaplandiktan sonra Supra 40VP, Zeiss cihazi ile incelenmistir.
Ayrica GO igeren kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarda oksijenin polimer matriste
dagilimmin homojen olup olmadigin1 kontrol etmek i¢in ayn1 cihazda EDS haritalama analizi

yapilmustir.
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7.4.6. Optik Mikroskop

Kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarin asinmis yiizeyleri ve asinma sonras1 316L
kars1 malzemenin yiizey goriintiilerini incelemek i¢in Nikon-ECLIPSE LV150 marka Optik
Mikroskop (OM) kullanilmistir.

7.4.7. UV-Vis Spektrofotometresi (UV)

Bu caligmada, asinma deneyi sonrasi hanks cozeltilerine gegen asinma tirlinlerinin
miktar1 AE-S60-4U UV-Vis Spektrofotometresi ile 1 c¢cm uzunlugunda kuvars kiivetler
kullanilarak, ultraviyole ve gorliniir bolgede meydana gelen absorpsiyon piklerinin dalga

boylarina gore tespit edilmistir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA
8.1. Kompozit Kaplamalarin XRD Analizleri

PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarinin XRD difraktogrami Sekil 8.1’de verilmistir.
Farkli GNP i¢gerigine (%0,7, 1,0, 2,0 ve 3,0) sahip kompozit kaplamalarin XRD analizinden
elde edilen 20°, kristal boyut (A°), mikro gerilme (%) ve tabakalar aras1 mesafe (A°) degerleri
Tablo 8.1’de gosterilmistir. Sekil 8.1’de goriildigii gibi, yari kristal PE’nin ortorombik
yapisini yansitan (110) ve (200) diizlemlerine ait sirasiyla 20°=21,5° ve 20°=23,8°’deki pikler
acikca goriilmektedir (Alam vd., 2019: 84; Mohammed vd., 2017: 3). Tablo 8.1 ve Sekil
8.1’in iginde 20°=20-25° araliginin ayrintili verildigi XRD difraktograminda goriildiigii gibi
tim kompozit kaplamalarda (110) ve (200) diizlemlerine ait piklerin saga kaydiklar1 ve
tabakalar aras1 mesafe degerlerinin de GNP miktarinin artmasi ile arttig1 tespit edilmistir.
Nejati vd. (2009) hidroksiapatit/polilaktik asit ile iliretilen kompozitlerin XRD analizlerinde,
piklerde goriilen kaymalar1 ve kristalliklerinde goriilen degisimleri dolgu matris arasinda var
olan etkilesimlerin varligina atfetmislerdir. Bu c¢alismada GNP’nin matrise artan miktarda
ilavesi, PE ve GNP arasinda molekiiler etkilesimin saglandiginin bir kamiti olarak
goriilmektedir. Bu keskin piklerin yani sira PE’nin amorf yapisini yansitan 26°=19.6°’de
diisiik yogunluklu ve oldukga genis bir pik GNP ilave edilen kompozitlerde mevcuttur.
Katkisiz polimer ile karsilastirildiginda, tretilen kompozit kaplamalarin GNP ilavesi ile
polimere ait amorf bdlgenin varligini ortaya ¢ikardigina atfedilmektedir (Kolanthai vd., 2015:
22905). Ayrica tiim kompozit kaplamalarda grafitik karbon (002) diizlemiyle iligkili olan
20°=26,7°’de (Turan vd., 2017: 16) gozlenen pikler Ozellikle yiiksek GNP icerikli
kaplamalarda (PE/2GNP ve PE/3GNP) belirginlesmistir. Daha 6nce yapilan kompozit
calismalarinda GNP miktar1 arttikca bu piklerin daha da siddetlendigi rapor edilmistir (Wagih
vd., 2019: 1117; Mindivan vd. 2020: 3710). Ornegin Ma vd. (2014), yiiksek miktarda GNP
iceren epoksi matrisli nanokompozitlerde grafen tabakalarimi gosteren, (002) diizlemine ait
20°=26,6°"deki pikin siddetinin arttigini bildirmislerdir. Tablo 8.1°de (110) ve (200)
diizlemlerinin kristal boyut ve mikro gerilme degerleri incelendiginde, tiim kompozit
kaplamalarin katkisiz polimere gore kristal boyut degerlerinin azaldigi ve mikro gerilme
degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. Kompozit malzemelerde tiim yapinin kristalliginin
azalmas1 dolgu malzemelerinin polimer zincirini baglamasiyla, kristalligin artmasi ise dolgu
malzemelerinin cekirdeklesme merkezleri gibi davranmalarina bagli oldugu bilinmektedir
(Uflyand vd., 2019: 182). (110) diizlemi i¢in ag. %0,7, 1,0 ve 2,0 GNP icerikli kompozit
kaplamalarin ayni1 kristal boyut ve mikro gerilme degerlerine sahip olduklari, ag. %3,0 GNP
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ilavesinin ise en diisiik kristal boyut ve en yiiksek mikro gerilme degerlerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu sonu¢ ag. %3,0 GNP ilavesinin (110) diizlemindeki kristal yapida
polimer zincirlerini bagladigini gostermektedir. (200) diizleminin kristal boyut ve mikro
gerilme degerleri incelendiginde ise, ag. %0,7 ve 2,0 GNP ilavesiyle kristal boyut ve mikro
gerilme degerlerinin ayni kaldigi, ag. %1,0 GNP ilavesiyle kristal boyut degerinin arttig1 ve
mikro gerilme degerinin azaldig1, ag. %3,0 GNP igeren kaplamanin ise en diisiik kristal boyut
ve en ylksek mikro gerilme degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore ise
yalnizca ag. %1,0 GNP ilavesi (200) diizleminde ¢ekirdeklesme etkisi yaparak kristal boyutun
artmasina ve mikro gerilme degerinde azalmaya sebep oldugu anlasilmaktadir. (200) diizlemi
icin, ag. %1,0 GNP ilavesinin kristal boyutu arttiran maksimum ilave miktar1 oldugu
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Wei vd.’nin (2007) poliamid6 (PA6) matrisine nanoapatit (NA)
ilave ederek iirettikleri bioaktif kompozit ¢aligmalarinda, NA’y1 tanimlayan XRD pikinin
kompozite ait paternde ayni1 derecede ve siddette kalmasini, NA’ nin orijinal kristal yapisinin
kompozit yapisi igerisinde degismeden kalmasina atfetmislerdir. Ancak kompozitin kristal
yapisini yansitan diger piklerin kristallik derecelerinde goriilen azalmayi, dolgu ve polimer
arasinda meydana gelen bir ara ylizey kimyasal baglanma sayesinde PA6’nin kristal yapisinda
meydana gelen degisim ile agiklamiglardir. Bu calismada (110) ve (200) diizlemlerine ait
piklerde goriilen kaymalar (Sekil 8.1), tabakalar aras1 mesafede ve kristal boyut degerlerinde
gbzlenen degisimler (Tablo 8.1), GNP ile PE arasinda molekiiler etkilesimlerin muhtemel
varligin1 gostermektedir. Bu etkilesimlerin varlifi kompozitlerin mekanik ve tribolojik
ozellikleri iizerinde de etkili olacag:1 yapilan calismalar ile rapor edilmistir (Wei vd., 2007:

303).
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Sekil 8.1. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin XRD difraktograma.

Tablo 8.1. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin 26°, kristal boyut (A°), mikro gerilme (%)
ve tabakalar aras1 mesafe (A°) degerleri.

Kristal Mikro Tabakalar

200 boyut gerilme arasi
(A) (%) mesafe

(A)
PE 21.52 368.12 0.5607 4.13
23.87 334.02 0.5580 3.73
PE/0.7GNP 21.75 303.76 0.6725 4.08
24.12 259.85 0.7097 3.69
PE/IGNP 21.71 303.74 0.6738 4.09
24.11 1304.99 10.6049 3.69
PE/2GNP  21.65 303.71 0.6756 4.10
24.03 259.81 0.7126 3.70
PE/3GNP  21.56 | 279.36 0.7377 4.12
23.92 l 241.92 0.7686 3.72
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PE ve PE/GO kompozit kaplamalarinin XRD analizi Sekil 8.2°de, farkl1 GO igerigine
(% 0,7, 1,0, 2,0 ve 3,0) sahip kompozit kaplamalarin XRD analizinden elde edilen 26°, kristal
boyut (A°), mikro gerilme (%) ve tabakalar arasi mesafe (A°) degerleri Tablo 8.2°de
verilmistir. Katkisiz PE’ye ait XRD analizi Sekil 8.1°de agiklanmisti. Sekil 8.2 ve Tablo
8.2’de, GO igeren kompozit kaplamalarin (110) ve (200) diizlemlerine karsilik gelen iki
keskin pik (Bahrami vd., 2015: 4; Mohammed vd., 2017: 3) ve amorf yapiya atfedilen
(Kolanthai vd., 2015: 22905) 20°=19.7>de diisiik yogunluklu genis piklere sahip olduklari
goriilmektedir. Bu pikler kompozit kaplamalarin katkisiz polimer gibi yar1 kristal yar1 amorf
yapt sergilediklerini gostermektedir (Shi vd., 2000: 33). Bu pikler disinda GO’ya ait hicbir
difraksiyon pikinin gbézlenmemesi, GO’nun tiim igeriklerinde polimer matriste homojen
dagiliminin kanitlarindan biridir. Pang vd. (2018) ve Bahrami vd.’nin (2015) yaptiklar
calismalarda, GO iceren kompozitlerin XRD difraktogramlarinda yaklasik 26°=10°’de
GO’nun tipik difraksiyon piki gézlenmis olup PE matrisine GO ilave edildikten sonra pik
kaybolmustur yani PE/GO kompozitlerin XRD difraktogramlarinda PE’ye ait difraksiyon
pikleri ((110) ve (200) diizlemlerine ait) disinda baska difraksiyon pikleri tespit edilmemistir.
Bu durum GO’nun tabakalar halinde matriste tamamen eksfoliye olmasina yani polimer
matris icinde homojen bir sekilde dagilmasina atfedilmistir. Yine de XRD difraktograminda
GO’ya ait pikin goriilmemis olmast GO’nun matriste homojen dagildiginin kesin kaniti
degildir. Bu yiizden EDS analizi ile GO igeren kompozit kaplamalarin elementel haritalama
analizi sayesinde oksijen iceren fonksiyonel gruplara sahip olan GO’nun matriste dagilimi
incelenmigtir (Sekil 8.5). Tablo 8.2°den goriildiigii gibi, GO igerigi arttik¢a, 20° degerlerinde
ve tabakalar aras1 mesafelerde 6nemli bir degisim olmadigi anlasilmistir. Ancak Sekil 8.2 nin
icerisinde (110) ve (200) diizlemlerine ait piklerin daha ayrintili difraktogramlarina
bakildiginda her iki diizleme ait piklerin saga kaydigi agikca goriilmektedir. GNP katkili
kompozit kaplamalarin XRD analiz sonuglarinda da bahsedildigi gibi (Sekil 8.1), bu kayma
polimer ile dolgu malzemesi arasindaki etkilesimin bir kanit1 olarak goriilmektedir (Nejati vd.,
2009: 947). Tablo 8.2°de (110) ve (200) diizlemlerinin kristal boyut ve mikro gerilme
degerleri incelendiginde, tiim GO igeren kompozit kaplamalarin katkisiz polimere gore kristal
boyut degerlerinin azaldig1 ve mikro gerilme degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. Bu durum
GO katkisinin tipkit GNP dolgu malzemesi gibi polimer zincirlerini bagladigi sonucunu ortaya
cikarmistir  (Uflyand vd., 2019: 182). Kompozit kaplamalar kendi igerisinde
degerlendirildiginde; (110) diizlemi i¢in ag. %0,7, 1,0 ve 2,0 GO igerikli kompozit
kaplamalarin ayn kristal boyut ve mikro gerilme degerlerine, ag. %3,0 GO igeren kompozit

kaplamanin ise en diisiik kristal boyut ve en yiiksek mikro gerilme degerlerine sahip oldugu
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tespit edilmistir. Ag. %3,0 GO igerigine kadar GO’nun polimer matrise ilave edilmesinin
kristal yapiyr Oonemli derecede etkilemedigi, ancak ag. 9%3,0 GO ilavesinin polimer
zincirlerinin baglanmasi iizerindeki etkisinin artmasina sebep oldugu anlasilmaktadir. (200)
diizlemine ait kristal boyut ve mikro gerilme degerleri incelendiginde ag. %0,7 ve 1,0 GO
icerikli kompozit kaplamalarin ayni kristal boyut ve mikro gerilme degerlerine, ag. %2,0 GO
iceriginde ise kristal boyut degerinin arttig1 ve mikro gerilme degerinin azaldig1 ve yine en
diisiik kristal boyut ve en yliksek mikro gerilme degerlerinin ag. %3,0 GO iceren kompozit
kaplamaya ait oldugu Tablo 8.2’den goriilmektedir. Bu sonuclara gore, ag. %0,7 ve 1,0 GO
iceriklerinin kristal yap1 lizerinde ayni etkiye sahip oldugu, ag. %2,0 GO igeriginin
cekirdeklesme etkisi yaratarak en yiikksek kristal boyut degeri sundugu, ag. %3,0 GO
iceriginin ise (110) diizleminde oldugu gibi polimer zincirlerinin daha ¢ok baglanmasina
sebep oldugu kristal boyutta goriilen azalma ve mikro gerilme degerinde gozlenen artis ile
tespit edilmistir. Sonug olarak, (200) diizlemi i¢in, ag. %2,0 GO ilavesinin kristal boyut
degerini arttiran maksimum ilave miktar1 oldugu belirlenmistir. GNP iceren kompozit
kaplamalar (Tablo 8.1) ile GO igeren kaplamalarin (Tablo 8.2) kristal boyut ve mikro gerilme
degerlerini karsilastirdigimizda, her iki diizlem i¢in ortaya ¢ikan sonuglar oldukca dikkat
¢cekmektedir. (110) diizlemi i¢in ag. %3,0 GNP ve GO igeriklerine kadar kristal boyut ve
mikro gerilme degerleri ayn1 kalip, ag. %3,0 GNP ve GO igeriklerinde kristal boyut degerleri
en diigiilk, mikro gerilme degerleri en yiiksek sonuclart vermistir. Bu sonug kristal boyut
degerlerinin degisiminde GNP ve GO’nun benzer davranis sergiledigini gostermistir.
Boyutlar1 ve yapilari farkli olmasina ragmen PE ile etkilesimleri ayn1 ag. % degerlerinde ayni1
olmustur. (200) diizlemi i¢in ise, Tablo 8.1°de ag. %1,0 GNP katkisi ile elde edilen kristal
boyut ve mikro gerilme degerlerinin, Tablo 8.2’de GO igeren kompozit kaplamalarda ag.
%2,0 GO katkisinda elde edilebildigi, ag. %3,0 GNP ve GO igeriklerinde ise yine en diisiik
kristal boyut ve en yiiksek mikro gerilme degerleri sergiledikleri belirlenmistir. GO katkisina
gore daha disiik GNP ilavesi ile tespit edilen kristal boyut degerleri, GNP’nin nano boyut
etkisinin PE igerisinde ¢ekirdeklesme merkezi olarak davranisina katkida bulundugu anlamina

gelmektedir.
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Sekil 8.2. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin XRD difraktogrami.

Tablo 8.2. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin 26°, kristal boyut (A°), mikro gerilme (%)
ve tabakalar aras1 mesafe (A°) degerleri.

Kristal Mikro Tabakalar
200 boyut gerilme arasi
(A) (%) mesafe
(A)
PE 21.52 368.12 0.5607 4.13
23.87 334.02 0.5580 3.73
PE/0.7GO 21.80 332.86 0.6122 4.07
24.15 280.59 0.6565 3.68
PE/1GO  21.85 332.88 0.6110 4.07
24.22 280.63 0.6546 3.67
PE/2GO  21.80 332.86 0.6124 4.08
24.13 130499 ] 0.6046 3.69
PE/3GO  21.68 l 303.73 0.6746 4.09
24.04 l 259.81 0.7124 3.70
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PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarinin XRD analizi Sekil 8.3’te, farkli CNT
icerigine (% 0,7, 1,0, 2,0 ve 3,0) sahip kompozit kaplamalarin XRD analizinden elde edilen
20°, kristal boyut (A°), mikro gerilme (%) ve tabakalar aras1 mesafe (A°) degerleri Tablo
8.3’te verilmistir. Sekil 8.3 ve Tablo 8.3’te, CNT iceren kompozit kaplamalarin, (110) ve
(200) diizlemlerine karsilik gelen iki keskin pik ile amorf yapiya atfedilen 26°=19,9°’de diisiik
yogunluklu genis piklere sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu pikler GNP (Sekil 8.1) ve GO
(Sekil 8.2) dolgularinin matrise ilave edilmesi ile elde edilen XRD analizlerinin sonuglarinda
oldugu gibi kompozit kaplamalarin yar1 kristal yar1 amorf yapr sergilediklerini
gostermektedir. Yani tlim dolgu tiirlerinde baskin olan i¢ yapinin PE’ye ait yar1 kristal yap1
oldugu anlagilmaktadir. Bu sonugla benzer sekilde Showkat vd. nin (2006) poli (difenil amin)
(PDPA) ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWNT) ile hazirladiklar1 kompozitlerin kristal
yapilarin1 inceledikleri ¢aligmalarinda, MWNT’nin altigen yiizey kafesinden ziyade
PDPA’nin diizlemsel yapisinin baskin oldugunu XRD analiz sonucu ile rapor etmislerdir.
Tablo 8.3’te goriildiigii gibi, her iki diizlem i¢in kristal boyut degerleri katkisiz polimere gore
azalmis olup, en diisiik deger ag. %2,0 CNT igerikli kompozit kaplamada ortaya ¢ikmistir.
GNP ve GO dolgulari i¢in, yukarida Tablo 8.1 ve Tablo 8.2°de incelendigi lizere en yiiksek
dolgu igeriklerinde en diigiik kristal boyut degerlerinin elde edildigi tespit edilmisti. Bu
sonuclardan goriildigi gibi yiiksek dolgu miktarlarinin 6zellikle ag. %1,0 igeriginden daha
biiyiilk miktarlarinin ilavesi daha diisiik kristal boyut degerlerinin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Reddy vd. (2018) yaptiklar1 ¢aligmalarinda ag. %1,0 dolgu iceriginden daha biiyiik
miktarlarda dolgu ilavesinin polimer zincirlerin hizalanmasin1 engelleyerek daha diisiik
kristallik derecesi sundugu rapor edilmistir. CNT iceren kompozit kaplamalarda ag. %0,7 ve
%1,0 CNT iceriklerinde yani diisiik icerikte en yliksek kristal boyut degerleri gozlenmistir. Bu
kristal boyut degerleri ag. %0,7 ve %1,0 GO iceren kompozit kaplamalar ile benzer, ancak her
iki diizlem i¢in ag. %0,7 ve %2,0, (110) diizlemi i¢in de ag. %1,0 GNP iceren kompozit
kaplamanin degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ GO ve CNT dolgu
malzemelerinin, GNP’ye gore daha fazla ¢ekirdeklesme etkisi yarattigini gostermektedir. Bu
durum GNP, GO ve CNT dolgu malzemelerinin yapilar ile agiklanabilir. GNP ve CNT nano
boyutta olmalarina ragmen, GNP’nin daha yiiksek yiizey alani, onun matriste dagilimini ve
polimer ile etkilesimini kolaylastirdigindan, polimer zincirlerini GO ve CNT’ye nazaran daha
fazla bagladigimi1 diistindiirtmektedir. CNT nin ¢ok duvarli yapisi ve GO’nun sahip oldugu
fonksiyonel gruplardan dolayr matriste ¢ekirdeklesme etkisi yaratarak kristal boyutu
arttirdiklar diigiiniilmektedir. Ayn1 diizlemler i¢in CNT igerikli kompozit kaplamalarda kristal

boyut degerlerine bagl olarak mikro gerilme degerleri ters orantili olarak degismistir. Sekil
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8.3’lin igerisinde yer alan (110) ve (200) diizlemlerine ait piklerin daha ayrintili verildigi

difraktogramlara bakildiginda, her iki diizleme ait piklerin saga kaydig1 ancak tabakalar arasi

mesafelerde ise ciddi bir degisimin goézlenmedigi anlasilmaktadir. Tablo 8.3’te verilen 26°

degerleri ve tabakalar arasi mesafe degerleri de bu sonuglar1 desteklemektedir. GNP ve GO

katkilarinda da gozlendigi gibi (Sekil 8.1 ve 8.2), her iki diizleme ait piklerde goriilen saga
kaymalar CNT ile PE etkilesiminin varligina atfedilebilir (Nejati vd., 2009: 947).
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Sekil 8.3. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin XRD difraktograma.

49



Tablo 8.3. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin 20°, kristal boyut (A°), mikro gerilme (%)
ve tabakalar aras1 mesafe (A°) degerleri.

Kristal Mikro Tabakalar
boyut gerilme arasi

o
20 &) (%) mesafe
A)
PE 21.52 368.12 0.5607 4.13

23.87 334.02 0.5580 3.73
PE/0.7CNT 21.95 332.94 0.6081 4.05
24.34 280.69 0.6514 3.66
PE/1ICNT  21.83 332.87 0.6116 4.07
24.21 280.63 0.6549 3.67
PE2CNT  21.89 | 27951 0.7263 4.06
2429 | 242.08 0.7568 3.66
PE/3CNT  21.82 303.79 0.6703 4.07
24.18 305.02 0.6034 3.68

PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarinin XRD analizi Sekil 8.4’te, farkli
GNP-GO igerigine (%0,7, 1,0, 2,0 ve 3,0) sahip kompozit kaplamalarin XRD analizinden elde
edilen 26°, kristal boyut (A°), mikro gerilme (%) ve tabakalar aras1 mesafe (A°) degerleri
Tablo 8.4’te verilmistir. Sekil 8.4 ve Tablo 8.4’te, GNP-GO iceren hibrit kompozit
kaplamalarin, katkisiz polimerde de goriilen (110) ve (200) diizlemlerine karsilik gelen iki
keskin piklere sahip olduklar1 belirlenmistir. Ancak Sekil 8.4’{in igerisinde ayni diizlemlerine
ait piklerin daha ayrintili verildigi difraktogramlara bakildiginda, her iki diizleme ait piklerin
saga kaydigi, tabakalar aras1 mesafelerde ise ciddi bir degisimin gozlenmedigi anlasilmaktadir
(Tablo 8.4). Amorf yapiya atfedilen 20°=19,6de diisiik yogunluklu genis pikler ve grafitik
karbonun (002) diizlemi ile iligkili olan 20°=26,8°"de piklerin varlig1 Sekil 8.4’te acikga
goriilmektedir. (002) diizlemine ait pikin GNP-GO igeriginin artmasi ile daha belirgin hale
geldigi yani siddetinin arttigi  goriilmektedir. Bu sonu¢ matrise GNP ilavesinden
kaynaklanmaktadir ¢iinkii yalmizca GNP kullamilan kompozit kaplamalarin  XRD
difraktogramlarinda aym pik gozlenirken (Sekil 8.1), GO i¢eren kompozit kaplamanin XRD
difraktogramlarinda aynm pik gézlenmemistir. Alam vd.’nin (2019) yaptig1 ¢alismada GNP
dolgulu PE kompozitlerin XRD difraktograminda grafitik karbonun (002) kirinim diizlemini
gosteren 20°=26,5°’de piklerin gozlendigi rapor edilmistir. Bu grafitik karbonun pik

siddetinin diisiik olmasindan dolayr belli-belirsiz gériinmesinin nedenini Reddy vd. (2018)
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katkisiz polimerin baskin diizlemsel piklerinin siddetlerinin grafitik karbonunkinden daha
biiyiik olmasina atfetmislerdir. Tablo 8.4’ten goriildiigii gibi, her iki diizlem i¢in kristal boyut
degerleri matrise ilave edilen dolgu miktar1 arttikga azalma egilimi gostermistir. Mikro
gerilme degerleri ise kristal boyut degerlerinde gozlenen azalmalara bagli olarak artis
gostermistir. GNP ve GO dolgu malzemelerinin tek baslarina ilave edilerek iiretilen kompozit
kaplamalarda da tespit edilen sonuglar ile uyumlu sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Tablo
8.1 ve 8.2). Her iki dolgu maddesinde oldugu gibi, GNP ve GO’nun birlikte kullanildig: hibrit
kompozit kaplamalarda da ag. %3,0 hibrit dolgu iceriginde, (110) ve (200) diizlemlerinde en
diisiik kristal boyut degeri ve en yiiksek mikro gerilme degeri gozlenmistir. (200) diizlemi
icin, en yiiksek kristal boyut degerinin ag. %1,0 GNP-GO igeriginde elde edildigi tespit
edilmistir. Ancak bu deger Tablo 8.1°de ag. %1,0 GNP katkis1 ve Tablo 8.2°de ag. %2,0 GO
katkis1 ile elde edilen kristal boyut degerlerinden diisiiktiir. Bu durum her iki dolgu
malzemesinin matriste bir arada bulundugunda cekirdeklesme etkisini azalttigi sonucunu

ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 8.4. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin XRD difraktograma.

Tablo 8.4. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin 26°, kristal boyut (A°), mikro
gerilme (%) ve tabakalar aras1 mesafe (A°) degerleri.

Kristal Mikro Tabakalar
200 boyut gerilme arasi1 mesafe
(A) (%) (A)
PE 21.52 368.12 0.5607 4.13
23.87 334.02 0.5580 3.73
PE/0.7GNP-GO 21.83 332.87 0.6115 4.07
24.19 259.88 0.7079 3.68
PE/1IGNP-GO  21.82 303.79 0.6703 4.07
24.20 1 280.62 0.6551 3.68
PE/2GNP-GO  21.76 332.84 0.6134 4.08
24.13 259.85 0.7097 3.69
PE/3GNP-GO  21.72 l 279.43 0.7322 4.09
24.09 l 259.83 0.7109 3.69
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8.2. FE-SEM, EDS ve OM ile Kompozit Kaplamalarin Yiizey incelemeleri

PE, kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarin yiizeylerini incelemek i¢in FE-SEM
analizi ve oksijen gruplarma sahip dolgu malzemesi iceren PE/GO ve PE/GNP-GO
kaplamalarda polimer matriste dolgu malzemesinin dagilimini incelemek i¢in EDS analizi
yapilmistir. PE ve XRD analizinde kristal boyut degerlerinde o6nemli degisikliklerin
goriildiigli kompozit ve hibrit kompozit kaplamalardan segilen 6rneklerin FE-SEM ve EDS
analizleri Sekil 8.5’te verilmistir. XRD analiz sonuglarina gore tiim kaplamalara nazaran en
yiiksek kristal boyut degerine sahip olan PE’nin yilizey morfolojisi incelendiginde, genel
olarak diiz ancak kirigik goriintimlii bolgelerin varligi goriilmektedir. Ayrica PE’nin kristal
yapisini yansitan yiizeyde bir ¢izgi boyunca, kiigiik ve parlak renkte dairesel noktalar dikkat
cekmektedir. Literatlirde katkisiz PE’nin yiizey goriintiileri, bu calismada gozlenen PE’nin
kristal yapisini yansitan parlak dairesel yapilara benzemektedir (Pang vd., 2018: 277).
Uretilen kaplamalar icerisinde her iki diizlemde de en yiiksek kristal boyut degerine sahip
olan PE/2GO kompozit kaplamaya ait yiizey goriintiisiiniin PE’ye benzer sekilde ¢ogunlukla
diiz, ancak belli bolgelerde kirisik ylizeylerden olustugu Sekil 8.5’ten acik¢a goriilmektedir.
Ancak parlak beyaz noktalarin PE’nin ylizey goriintiisiindeki gibi bir ¢izgi iizerinde ve yogun
bir sekilde olmadig1, matrise rastgele dagilmis ve az sayida varliklari belirlenmistir. PE/1GNP
kompozit kaplamanin yiizey morfolojisi heterojen sekilde kristal bdlgeleri agik¢a gosteren PE
ve PE/2GO kompozit kaplamadan farkli olarak kaba bir yiizey sergilemistir. PE/IGNP-GO
hibrit ve en diisiik kristal boyut degerine sahip PE/2CNT kompozit kaplamalar ise tamamen
diizensiz ve kristal bolgelerin izlerini tasimayan yiizey goriintiileri sunmuslardir. Kristal boyut
degerlerinin  giderek azaldigi kaplamalarin sirasiyla verilen FE-SEM  goriintiileri
incelendiginde, yiizey yapisinin daha heterojen, daha kaba ve kristalligi gosteren parlak beyaz
noktalarin izlerinin kayboldugu yiizey goriintiileri sundugu Sekil 8.5’ten agikca
goriilmektedir. PE/IGNP kaplamadan itibaren beliren kaba yiizey yapisi farkli dolgu
tirlerinin ve bunlarin c¢esitli miktarlarinin  polimer zincirlerini baglayarak kristalligin
azalmasina sebep oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak XRD analizinde elde edilen kristal
boyut degerlerinde goriilen degisimler ile FE-SEM goriintiilerinin birbirini destekledigi
anlasilmaktadir. Kompozitlerin EDS analizine bakildiginda ise kirmizi renkle temsil edilen
oksijenli fonksiyonel gruplar iceren GO’nun, PE/2GO ve PE/1GNP-GO kaplamalar icerisinde
homojen dagildiklar acikca goriilmektedir. EDS analizi ile GO’nun polimer matriste homojen

dagildigin1 gosteren XRD analizi, birbirlerini dogrulayan sonuglar vermistir (Sekil 8.2 ve 8.4).
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Ornekler

FE-SEM Goriintiileri

EDS Analizi

PE

PE/2GO

0K
MAG: 5000x HY: 10kV_WD: 10.4mm

PE/1GNP

PE/1GNP-
GO

PE/2CNT

Sekil 8.5. Kaplama o6rneklerinin FE-SEM goriintiileri ve oksijen iceren kaplamalarin EDS

analizleri.
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PE ve XRD analizinde kristal boyut degerlerinde 6nemli degisikliklerin goriildiigii
kompozit ve hibrit kompozit kaplamalardan segilen orneklerin daglanmadan once ve
daglandiktan sonra OM yiizey goriintiileri Sekil 8.6’da verilmistir. Sekil 8.6’dan goriildigi
gibi PE’nin ylizeyinde diger kaplamalar ile karsilastirildiginda belirgin ve daha fazla parlak
bolgeler bulunmaktadir. Daglandiktan sonraki goriintiisli incelendiginde ise tiim yiizeyde
koyu ve genelde noktasal sekilde kristal bolgelerin varligini gosteren izler mevcuttur. XRD
analiz sonuglarinda tiim kompozit ve hibrit kompozit kaplamalardan daha yiiksek kristal
boyut degerlerine sahip olan PE’nin (Tablo 8.1) daglanmis ylizey goriintiisii bu sonuglari
desteklemektedir. GNP, GO, CNT ve GNP-GO dolgu igerikleri ile iiretilen kaplamalarin
daglanmamis yiizey goriintiileri PE ile karsilastirildiginda parlak beyaz goriinen bolgelerin
cok net gorlinmedigi anlagilmaktadir. Ancak daglandiktan sonra koyulasan bolgeler
belirginlesmistir. Bu durum matrise ilave edilen dolgu malzemelerinden kaynaklanmaktadir.
Kaplama orneklerinin daglanmig OM goériintiilerinde, PE’nin noktasal olarak gorildiigi
daglanmis yilizey goriintlisiinden farkli olarak, belirli bolgelerde yogunlasmis koyu renkli izler
tespit edilmistir. XRD analizinde (110) ve (200) diizlemlerinde belirlenen kristal boyut
degerlerine gore secilen kaplama o6rnekleri Sekil 8.6’da yiiksek kristal boyut degerlerinden
diisiik kristal boyut degerlerine gore siralanmistir. XRD analiz sonuglarina gore en yiiksek
kristal boyut degerine sahip olan PE/2GO kaplamanin (Tablo 8.2) en fazla koyu renkli
bolgelere sahip oldugu, daha sonra sirastyla PE/1IGNP ve PE/1GNP-GO kaplamalarin koyu
renkli bolgelerinin giderek azaldigi ve daglanmamis ve daglanmis yiizey goriintiilerinin
benzer oldugu goriilmektedir. XRD analiz sonuglarindan her iki diizlem icin de en diisiik
kristal boyut degerine sahip olan PE/2CNT kaplamanin daglanmamis ve daglanmis yiizey
goriintiileri incelendiginde, PE/1GNP-GO kaplamanin da daglanmamis yilizey goriintiisiinde
daha net goriinen, benzer dairesel bdlgeler igeren ve daglandiktan sonra bu dairesel bdlgelerin
koyulastig1 goriintiiler Sekil 8.6’dan acikga goriilmektedir. Bu gozenek benzeri dairesel
noktalar PE/1IGNP-GO ve PE/2CNT kaplamalarin FE-SEM goriintiilerinde goriilen kaba ve
diizensiz ylizey yapisindan (Sekil 8.5) kaynaklanabilecegini diistindiirtmektedir.
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Ornekler

Yiizey OM Goriintiileri Daglanmis OM Yiizey
Goriintiileri

PE

PE/2GO

PE/1GNP

PE/1GNP-
GO

PE/2CNT

i+ 7 I8 s

Sekil 8.6. Kaplama 6rneklerinin OM goriintiileri.
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8.3. Kompozit Kaplamalarin FTIR Analizleri

PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin FTIR spektrumlart Sekil 8.7°de verilmistir.
PE’nin FTIR spektrumunda goriilen 2917,42-2849,37 cm’! deki bantlar, polimerde bulunan
CH; grubunun sirasiyla asimetrik ve simetrik gerilme titresimlerine atfedilmistir (Macuvele
vd., 2019: 415). 1464,04 ve 719,27 cm’'deki bantlar sirastyla CH; egilme ve CH; sallanma
gerilme titresimlerini gostermektedir (Meng vd., 2018: 56). PE literatiirde bu pikler ile
tanimlanmaktadir (Chang vd., 2015: 255). Ancak bu ¢alismada 1262,27 cm'l, 1092,65 cm’! ve
1025,35 cmde C-O grubuna ait (Poljansek vd., 2006: 2018) gerilme titresim piklerinin
mevcudiyeti spektrumda acgik¢a gozlenmektedir. PE’nin iiretiminden kaynaklanan oksijen
gruplariin yapidaki varligi, spektrumdaki piklerden anlagilmaktadir. CH, asimetrik ve
simetrik gerilme, CH, egilme ve CH, sallanma gerilme titresimlerine denk gelen bantlarin
PE/0.7GNP ve PE/1GNP kompozit kaplamalarin gerilme titresimlerinin, PE ve PE/2GNP,
PE/3GNP’ye kiyasla daha siddetli oldugu Sekil 8.7°den goriilmektedir. Bu gerilme
titresimlerine ait piklerin siddetlenmesi, ag. %0,7 ve 1,0 GNP miktarinin polimer ile
etkilesiminde artisina atfedilmektedir (Wu vd., 2018: 990). Ayrica C-O gruplarma ait
karakteristik bantlarin siddetleri ise GNP igeriginin artis1 ile belirgin sekilde azalmis ve
1262,27 cm™ ve 1019 cm™ dalga sayilaria denk gelen bantlar 1260,56 cm™ ve 1000 cm™’e
kaymistir. Spektrumda goriilen bantlarin daha diisiik dalga sayisi degerlerine kaymasi ve
bantlarda goriilen ciddi siddet azalmas1 matris dolgu etkilesiminin saglanmasi (Macuvele vd.,
2019: 415) sebebi ile mevcut baglarin bozulup, yeni baglarin kurulmasina atfedilmistir
(Kandhol vd., 2019: 386). Bu sebeple ag. %2,0 ve %3,0 GNP igeriklerinin matriste hem CH,

gruplarinin hem de C-O gruplari ile etkilesiminin fazla oldugu anlasilmistir.
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Sekil 8.7. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin FTIR spektrumu.

PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin FTIR spektrumlar1 Sekil 8.8’de verilmistir.
PE/GO kompozit kaplamalarin FTIR spektrumlarinda goriilen 2916,12-2849,49 cm’™ deki
bantlara denk gelen CH, bagmnin sirasiyla asimetrik ve simetrik gerilme, 1464,18 cm™ de CH,
egilme ve 719,64 cmde ise CH, sallanma titresim pik siddetlerinin GO ilavesi ile
degismedigi belirlenmistir. Bu durum GO’nun, PE’nin 06zellikle bu gerilme titresimleri
tizerinde biiylik bir etkisi olmadigini gostermektedir. Belirli GNP ilavelerinde bu titresim
piklerinde artis gozlenmesi (Sekil 8.7), ancak tiim GO ilavelerinde herhangi bir degisimin
gozlenmemis olmast GNP’nin nano boyutu ve yiiksek yiizey alanm1 sayesinde GO’ya nazaran
polimerin CH; gruplar ile etkilesiminin daha fazla oldugunu gostermektedir. GNP’ nin GO’ya
gore PE ile etkilesiminde daha iistlin oldugu, GNP ve GO’nun XRD analizinden tespit edilen
kristal boyut degerlerinde gozlenen degisimler ile de desteklenebilir (Tablo 8.1 ve 8.2). Ag.
%0,7 GO igeren kaplamanin 1260,42 cm'l, 1085,15 cm’ ve 1019,73 cm’! dalga sayilara
denk gelen C-O gerilme titresimlerini yansitan pik siddetlerinin ag. %1,0 GO igeriginden
sonra belirgin sekilde azaldigi, 6zellikle 1085,15 cm™ ve 1019,73 cm™ e denk gelen iki pikin
1090,35 cm™ dalga sayisinda tek bir pik sekline doniistigii Sekil 8.8°den goriilmektedir. Bu
sonu¢ oksijen iceren fonksiyonel gruplara sahip olan GO’nun polimer zincirleri arasina
girmeyi basararak etkilesimin veya yeni bir bagin olusmasina sebep olabildiginin bir

gostergesidir. Daha Once organokil tabakalarinin fenolik recine igerisinde dagiliminin
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incelendigi bir ¢alismada, hidrokarbon zincirinin C-H titresimlerine ait iki keskin pikin,
kompozitlerde tek ve kiigiik bir pik olarak goriilmesi organokil sentezlemek icin kullanilan
iyonlarin kil tabakalari arasina girebilmesine atfedilmistir (Mindivan, 2013: 85). Ayrica
bahsedilen dalga sayilarna ait pik siddetlerinde goriilen azalmalar ve daha diisiik dalga
sayilarina kaymalar ile ozellikle ag. %1,0 GO ilavesinden sonra etkilesimlerin arttig1
diistiniilmektedir. Bu sonuglar PE/GNP kompozit kaplamalarin FTIR sonuglar1 ile
karsilastirildiginda, ayni gerilme titresimlerini gosteren piklerin siddetlerinde ag. %0,7 GNP
ilavesi ile baglayan siddet azalmalarin (Sekil 8.7), GNP’nin GO dolgusuna nazaran daha
diisiik miktarinin polimer ile etkilesimin artmasinda daha etkili oldugu ancak iki ayr1 pikin tek
bir pik seklinde goriindiigii GO ilavesiyle oksijen igeren gruplarin etkilesiminin daha kolay

saglandig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 8.8. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin FTIR spektrumu.

PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin FTIR spektrumlar1 Sekil 8.9’da verilmistir.
PE/CNT kompozit kaplamalarm FTIR spektrumlarinda goriilen 2915,52-2849,38 cm’' deki
bantlara denk gelen CH, baginin sirastyla asimetrik ve simetrik gerilme, 1464,71 cm™ de CH,
egilme ve 719,44 cm™ de ise CH, sallanma (Chang vd., 2015: 255) titresim pik siddetlerinin
ag. %2,0 CNT ilavesi ile neredeyse kayboldugu fakat diger ag. % degerlerinde katkisiz

polimere gore ¢ok az bir siddet azalmasi oldugu gozlenmistir. CNT ilaveli kaplamalarin XRD
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analiz sonuglarinda da en diisiik kristal boyut degeri (Tablo 8.3) veren kaplama 6rneginin de
ayni olmasi, bu dolgu tiiriiniin ve bu miktarmin polimer matriste kristal bolgeleri etkiledigi
sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir. PE’de 1262,35 cm'l, 1092,54 cm'l, 1025,36 cm’! dalga
sayilarinda gbzlenen C-O gerilme titresimlerine ait piklerin ise tiim ag. % CNT igeriklerinde
tamamen kayboldugu Sekil 8.9°dan goriilmektedir. Bu sonug tiim ag. % CNT ilavelerinin
oksijen gruplarinin bagli oldugu polimer zincir kisimlarini da sarmaladigi ve titresimleri yok

denecek kadar azalttigin1 géstermistir.
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Sekil 8.9. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin FTIR spektrumu.

PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin FTIR spektrumlari Sekil 8.10°da
verilmistir. PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin FTIR spektrumlarinda goriilen
2917,52-2849,51 cm™ de gbzlenen CH, grubunun sirasiyla asimetrik ve simetrik, 1462,34 cm’
Vde CH; egilme, 1260,83 cm’'de C-O gerilme ve 719,44 cm’! CH; sallanma titresim pik
siddetlerinin ag. %2,0 GNP-GO ilavesi ile tamamen kayboldugu, diger ag. %GNP-GO
degerlerinde de katkisiz polimere gore dikkate deger siddet azalmalar1 Sekil 8.10’dan agikca
goriilmektedir. GNP ve GO’nun birlikte kullanildigr hibrit kompozit kaplamalarin FTIR
spektrumlarinda CH; grubuna ait titresim piklerinin Sekil 8.7’de yalniz GNP ilavesi ve Sekil
8.8’de yalmiz GO ilaveleri ile olusturulan kompozit kaplamalarin ayni titresim pikleri ile
karsilastirildiginda, bu gruba ait dalga sayilarinda goriilen piklerde ¢ok daha fazla siddet
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kaybina sebep olduklari tespit edilmistir. Ozellikle ag. %2,0 ve %3,0 GNP-GO ilavesinde
gbzlenen siddet kayiplart yalniz GNP ile hazirlanan kompozit kaplamalarin FTIR spektrumu
(Sekil 8.7) ile uyumlu sonuglar vermesi, hibrit kompozitin mevcut yapisinda GNP’nin
GO’dan daha baskin oldugu sonucunu ortaya c¢ikarmistir. Hatta bu sonu¢ spektrumda
gozlenen C-O gruplarina ait piklerde goriilen degisimler ile de desteklenebilir. Clinkii yalniz
GNP ilavesiyle hazirlanan kompozit kaplamalarin FTIR spektrumlarinda bahsedilen piklerin
GNP ilavesinin artmasiyla siddet kaybina ugramalar1 (Sekil 8.7), GNP-GO ilavesiyle iiretilen
hibrit kompozit kaplamalarin FTIR spektrumlariyla benzer sekilde ortaya ¢ikmistir. Ancak
GO ilave edilen kompozit kaplamalarin FTIR spektrumlarinda C-O gruplarina ait 1085,15 cm’
"ve 1019,73 cm™ e denk gelen iki pikin 1090,35 cm™ dalga sayisinda tek bir pik seklinde
oldugu tespit edilmisti (Sekil 8.8). GNP-GO ilavesiyle bu gruba ait dalga sayilarinda gbzlenen
pik siddetleri oldukca fazla azalmalarina ragmen, tek pik seklinde gdriinmeyip, ¢ift halde

gozlemlenen pikler sekillerini muhafaza etmislerdir.
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Sekil 8.10. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin FTIR spektrumu.

61



8.4. Kompozit Kaplamalarin Mikrosertlik Analizleri

Tablo 8.5, farkli dolgu igeriklerine sahip kompozit kaplamalarin mikrosertlik
degerlerini gostermektedir. Tablo 8.5’ten PE/GNP kaplamalarin mikrosertlik degerlerine
bakildiginda katkisiz polimere gore maksimum, ag. %3,0 GNP ilavesi ile %4,7, PE/GO
kompozit kaplamalarda ag. %1,0 GO ilavesi ile %1,0, PE/CNT kompozit kaplamalarda ag.
%0,7 CNT ilavesi ile %6,1 artis tespit edilmistir. PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarda
ise tim dolgu iceriklerinde katkisiz polimerden daha diisiik sertlik degerleri elde edildigi
belirlenmistir. Diger kompozit kaplamalar ile karsilagtirildiginda en yiliksek mikrosertlik
degerlerinin en diistik (ag. %0,7) CNT ilavesi ile elde edilmistir. Bu sonuglar ile GNP ve GO
iceren kaplamalarin FTIR analiz sonuglart (Sekil 8.7 ve Sekil 8.8) karsilagtirildiginda
etkilesimlerin en fazla oldugu ag. % degerlerinde en yiiksek sertlik degerlerinin tespit edildigi
belirlenmigstir. CNT iceren kaplamalarda ise XRD analiz sonucglarindan en yiiksek kristal
boyut degeri sunan ag. % degerinde (Tablo 8.3) en yiiksek sertlik sonucuna ulagildigi
anlagilmistir. Meng vd. (2009) PA6 matrisine CNT ilave ederek iirettikleri kompozitlerinin,
PA6’dan daha yiliksek mukavemet, elastik modiil, kristallik ve mikrosertlige sahip olmalarini
CNT’nin yiiksek yiik tasima kapasitesine atfetmislerdir. Bu calismada da matrise ilave edilen
CNT tabakalar1 araciligiyla ylik aktarimina bagli olarak mekanik tepkide GO ve GNP
dolgularina nazaran daha iyi bir gelisme ve kristal boyut degerinde gozlenen artis ile de
uyumlu sonug¢ gosterdigi tespit edilmistir. Pang vd. (2018) PE matrisine GO ilave ettikleri
caligmalarinda PE’nin rijitlik ve sertliginin esas olarak kristalligine bagli oldugunu ve GO
ilavesinin PE’nin kristalligini arttirtp, ardindan PE’nin sertliinin artmasina neden oldugu
rapor edilmistir. GNP’ nin dolgu maddesi olarak kullanildig1 polimer matrisli kompozit
malzemelerde sertlik artisi, GNP’nin iki boyutlu yapisina ve matris ile dolgu maddesi
arasindaki giiglii ara ylizey bagina baghh olarak verimli ylik aktarim mekanizmasina
atfedilmistir (Aliyu vd., 2019: 1305; Pang vd., 2018: 277). Bu calismada GNP katkisinin
GO’dan daha yiiksek sertlik artig1 saglamasinin, GNP nin nano boyutundan dolay1 polimerle
kurdugu etkilesimden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sertlik artisinin ve diisiisiiniin farkl
dolgu tiirleri ve bunlarin ¢esitli miktarlar1 kullanilarak iiretilen kaplamalarin aginma direngleri

tizerindeki etkilerini belirlemede faydali olmas1 beklenmektedir (Pang vd., 2018: 277).
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Tablo 8.5. Kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarin mikrosertlik sonuglari.

Kompozit ve

Hibrit
Kompozit PE Ag. %0,7 Ag. %1,0 Ag. %2,0 Ag. %3,0
Kaplamalar
PE/GNP 38,70 39,06 38,64 38,68 40,45
PE/GO 38,70 33,49 39,06 38,63 36,23
PE/CNT 38,70 40,99 36,43 40,15 38,88
PE/GNP- 38,70 37,65 33,44 36,92 37,16

GO




8.5. Kuru Ortamda Kompozit ve Hibrit Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

8.5.1. PE/GNP Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin asinma deneyleri sonucu elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerlerinin mesafeye gore degisimi Sekil 8.11°de gosterilmistir. Sekil 8.11’den
goriildiigl gibi PE/1GNP kompozit kaplama hari¢ diger tiim kompozit kaplamalarin siirtiinme
katsayilarinin degisimi katkisiz polimere gore daha diisiik ve daha az salinimli sekilde ortaya
cikmistir. PE’nin siirtinme davranisinin oldukg¢a kararsiz oldugu, kayma mesafesinin
artmasiyla daha yiiksek bir seviyeye yiikselmesinden anlasilmaktadir. Bunun nedeni, kayma
mesafesi ile temas alaninin artmasi1 ve PE’nin yiizeyinin siirtinme 1sis1 ile yumusamasi,
dolayisiyla siirtinme katsayisinin artigina neden olmasidir (Dangsheng, 2005: 178). PE’nin
ortalama siirtiinme katsayist 0,197 iken, PE/0.7GNP, PE/IGNP, PE/2GNP ve PE/3GNP
kompozit kaplamalarin ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri sirasiyla 0,190, 0,218, 0,172 ve
0,163 oldugu tespit edilmistir. PE’nin tespit edilen bu siirtiinme katsayisi degeri literatiirle
uyumludur (Kanagaraj vd., 2010: 314). Ancak PE/0.7GNP, PE/2GNP ve PE/3GNP kompozit
kaplamalarda gozlenen diisiik siirtlinme katsayis1 degerleri, daha 6nce PE/GNP kompozit
malzemeler icin yapilan Aliyu vd.’nin (2019) calismalarinda elde edilememistir. PE’nin
sirtinme katsayisi 0,15 olarak tespit edilmisken, GNP’nin matrise ilavesiyle siirtlinme
katsayis1 0,24’e yiikselmistir. Bu artist GNP takviyesinin polimer zincirlerinin birbiri
lizerinden kaymasini engellemesine atfetmislerdir. Bu ¢alismada ag. %0,7, 2,0 ve 3,0 GNP
ilavelerinin polimer zincirlerinin hem birbiri iizerinden hem de GNP-polimer etkilesimine
bagli olarak GNP’nin ek bir yaglayict etki gostermesinden dolayr siirtlinme katsayisi
azalmistir. Ancak PE/IGNP kompozit kaplama katkisiz polimerden daha yiiksek siirtiinme
katsayist degeri vermistir. Huang vd.’nin (2016) GO ile iirettikleri PE kompozitlerinin
tribolojik ozelliklerini inceledikleri c¢aligmalarinda, kompozitin burusuk ve kaba ylizey
goriintiistiniin mekanik o6zellikleri etkileyebileceginden dolayr yiiksek siirtlinme katsayisi
degerleri bulduklarini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada da, muhtemelen ag. %1,0 GNP igerigi
i¢cin ayn1 sonug¢ ortaya ¢ikmistir. Ciinkii PE/1GNP kompozit kaplamanin Sekil 8.5’te verilen
FE-SEM ylizey goriintlisii PE’nin ylizey goriintlisiine nazaran olduk¢a kaba bir ylizey

goriintiisii sergilemisti.
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Sekil 8.11. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayis1 degisimleri.

PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin asinma deneyleri sonucu elde edilen asinma
hacimleri ve aginma hizlar1 Tablo 8.6’da verilmistir. Tablo 8.6’da goriildiigli gibi, kompozit
kaplamalarin aginma hacimlerinin ag. %2,0 GNP icerigine kadar katkisiz polimerden fazla
oldugu belirlenmistir. Asinma hizi degerleri de asmmma hacimleri ile uyumlu sonuclar
gostermistir. Asinma hacmi ve aginma hizi degerlerinin her ikisine birlikte bakildiginda, ag.
%3,0 GNP igeren kompozit kaplamanin PE’nin asinma direncini gelistiren en iyi dolgu
miktar1 oldugu belirlenmistir. Daha onceki arastirmalarda iiretilen PE kompozit 6rneklerinin
asinma hizlarinda gozlenen azalmanin; grafenin yaglayici 6zelliklerine (Pang vd., 2018: 278),
GNP’nin yiiksek en-boy oranma ve genis yiizey alanma (Aliyu vd., 2019: 1306)
atfetmislerdir. Bu ¢alismada ag. %3,0 GNP ilavesinde, grafenin miikemmel 6zellikleri ile
saglanan etkili bir yiik aktarimi ile en yiiksek mikrosertlik degerinin tespit edilmis olmasi
(Tablo 8.5), FTIR analiz sonuglarinda polimer-dolgu etkilesiminin en yiiksek ag. %2,0 ve 3,0
GNP ilavesinde elde edilmis olmas1 (Sekil 8.7) ve en diisiik siirtlinme katsayist degerinin de
ag. %3,0 GNP iceriginde gozlenmis olmasi aginma direncindeki iyilesmeyi destekleyen diger

sonuclardir.
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Tablo 8.6. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve asinma hizlari.

Ornekler Asinma hacmi (mm3) Asinma Hiz (mm3 /N.m)
PE 0.02378 8.10”

PE/0.7GNP 0.03101 11.10”

PE/IGNP 0.02592 9.10”

PE/2GNP 0.02323 8.107

PE/3GNP 0,02073 7.10”

PE, PE/GNP kompozit kaplamalarin ve karst malzeme olarak kullanilan ¢elik topun
asinma testi sonrast OM ve FE-SEM ylizey goriintiileri Sekil 8.12°de verilmistir. Sekil
8.12’den PE ve GNP iceren kompozit kaplamalarin asinma izi genisliklerine bakildiginda
PE/0.7GNP (622,2 um) ve PE/1GNP (619,6 pm) kompozit kaplamalarin PE’nin (609,1 pm)
asmma izi genigliginden daha biiylik olduklar tespit edilmistir. Ancak PE/2GNP kompozit
kaplamada asinma izi (595,9 pm) kiiciilmeye baslamis ve PE/3GNP kompozit kaplamada ise
en kii¢iik aginma izi genisligine (566,7 pm) ulasilmistir. Bu sonuglarin Tablo 8.6°da verilen
kaplamalarin asinma hacmi sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. PE’nin asinma testi
sonrast OM ve FE-SEM ylizey gorintiileri incelendiginde, yorulma asmmasinin tipik
gostergesi olan kayma yoniine dik, derin oluklu, dalgali bir yap1 dikkat ¢cekmektedir. PE’nin
kuru asinma kosullarinda asinmis yiizeyinde bir¢ok mikroskobik dalgalanma oldugu ve bu
gorlintlinlin  polimer matrisin slirtiinme sirasinda olusan 1s1 ile yumusamasindan
kaynaklandigina atfedilmistir (Dangsheng, 2005: 178). Ayrica goriintiilerde derin oluklarin
diplerinde mikro ¢atlaklarin varhig1 da gozlemlenmistir. Katkisiz polimerin asinmis yiizey
goriintiileri ve kars1 malzemenin OM goriintiisli incelendiginde topun hem merkezinde hem
de etrafina dagilmis halde bulunan oldukc¢a fazla miktarda asinma pargalar1 ile yorulma
asinmasinin katkisiz polimerde baskin asinma mekanizmasi oldugunu gostermektedir (Pang
vd., 2018: 279). PE/0.7GNP ve PE/IGNP kompozit kaplamalarin asmnmis ylizey
goriintiilerinden, plastik deformasyonun neden oldugu siddetli abrazif aginmanin baskin
mekanizma oldugu goriilmektedir. Ciinkii bu kompozit kaplamalarda kayma yoniine paralel
derin oluklar igerdikleri her iki kaplama oOrneginde de acik¢a goriilebilmektedir. Bu
kaplamalarin kars1 malzemelerinin yiizey goriintiileri incelendiginde, PE/0.7GNP’ye ait topun
cevresinde, PE/IGNP’ye ait topun ise PE’ye benzer sekilde hem merkezinde hem de
kenarlarinda ve diger kaplamalarin goriintiileri ile karsilastirildiginda olduk¢a fazla aginma

pargalar1 mevcuttur. Bu asinma artiklar1 PE/0.7GNP kompozit kaplamalarda derin oluklarin
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icinde kalirken, PE/1IGNP’de daha az derin goriinen aginma izlerinin i¢ine gémiilmeyip, bu
asinma kalintilarinin ikinci bir asindirici gorevi istlendigi diisiiniildiiglinde, ayn1 kompozit
kaplamanin siirtinme katsayisindaki artisin da sebebi olabilece§i muhtemel sonucunu
dogurmustur (Sekil 8.11). PE/2GNP kompozit kaplamanin asinmis yiizey goriintiisiinden,
abrazif asinma izlerinin PE/0.7GNP ve PE/1GNP kaplamalarin aginma izlerine kiyasla azalma
gozlenmistir. PE/3GNP kompozit kaplamanin asinmis yiizeyinde ise abrazif aginma ve
yorulma asinma izlerinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 belirlenmistir. GNP-polimer etkilesiminin en
iyi oldugu PE/3GNP kompozit kaplamanin nispeten piiriizsiiz asinma yilizeyi, en yiiksek
mikrosertlik ve en diisiik aginma hizi sonuglari ile ag. %3,0 GNP miktarinin PE matrisi i¢in en
avantajli sonuglart sunan ilave miktar1 oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir (Pang vd., 2018:

279).
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Sekil 8.12. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin kuru ortamda yapilmis asinma testi sonucu OM ve FE-SEM yiizey goriintiileri.
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8.5.2. PE/GO Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin aginma deneyleri sonucu elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerlerinin mesafeye gore degisimi Sekil 8.13’te gosterilmistir. Tiim kaplamalarin
katkisiz polimerden daha diisiik siirtlinme katsayis1 degerleri sunduklar1 Sekil 8.13’ten
goriilmektedir. GO iceren kompozit kaplamalar igerisinde en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri
en disliik GO igerigine sahip PE/0.7GO (0,033) kompozit kaplamada goriilmiistiir. PE/1GO
(0,086) ve PE/3GO (0,072) kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayisi degerleri katkisiz
polimerden (0,068) diisiik bulunmustur. Bu durum matriste homojen dagilan GO dolgusunun
yaglayict etkisi oldugunu gostermistir (An vd., 2014: 5). PE/2GO kompozit kaplamanin
kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayis1 degisiminde kararsiz bir degisim gozlenmesine
ragmen, Sekil 8.5’te verilen kaplama oOrneklerinin FE-SEM goriintiilerinden PE/2GO
kaplamanin diger dolgu tiirlerinin kullanildigi kaplamalarin yilizeylerine gore daha diiz bir
goriintli sunmus olmasindan dolayi siirtlinme katsayis1 degerleri katkisiz polimere gore diisiik
seyretmistir (Huang vd., 2016: 3). Huang vd. (2016) ve Tai vd. (2012) GO ile iirettikleri PE
kompozitlerinin tribolojik 6zelliklerini inceledikleri g¢alismalarinda GO’nun iyi bir kati
yaglayici olmasi nedeniyle temas yiizeyleri arasindaki yapigsma ve siirtiinme kuvvetini
azaltabildigini rapor etmislerdir. Ancak iirettikleri kompozitlerin asinma testleri sonucunda
katkisiz polimerden daha yiiksek bulduklart siirtiinme katsayis1 degerlerini Huang vd.’nin
(2016) calismasinda yanal kuvvetin artmasindan dolayt GO’nun yaglayict 6zellik
gostermedigini ve kompozitin burusuk ve kaba ylizey goriintiisiiniin mekanik ozellikleri
etkileyebilmesine atfetmislerdir. Tai vd. (2012) ise GO’nun polimer matriste homojen

dagilmamasindan dolay1 siirtiinme katsayisinin arttigini rapor etmislerdir.
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Sekil 8.13. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayisi1 degisimleri.

PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin asinma deneyleri sonucu elde edilen asinma
hacimleri ve aginma hizlar1 Tablo 8.7°de verilmistir. PE kompozit kaplamalarin asinma hacmi
sonuglari incelendiginde PE/0.7GO ve PE/1GO kompozit kaplamalarin katkisiz polimere gore
diisiik, PE/2GO ve PE/3GO kompozit kaplamalarin ise daha yiliksek asinma hacmi degerleri
verdikleri Tablo 8.7°den goriilmektedir. Ayni1 kaplamalarin asinma hiz1 degerlerine
bakildiginda ise en diisiik asinma hiz1 degerinin PE/1GO kompozit kaplamanin sahip oldugu
belirlenmistir. Bahrami vd. (2016) grafen varliginin asginma hizini azalttigin1 ve bu azalmanin,
polimerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi, kristalligin artmasi ve ayrica siirtiinme
katsayisinin diigmesi gibi faktorlere bagli oldugunu rapor etmislerdir. Bu calismada tiim
kaplamalarda siirtlinme katsayis1 diigsmiistiir ancak aginma hizi ag. %1,0 GO iceren kaplamada
azalmistir. Ayrica PE/1GO kompozit kaplamanin farkli ag. % GO igeren kaplamalar arasinda

en yiiksek mikrosertlik degerine sahip olmasi bu sonucu desteklemektedir.
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Tablo 8.7. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve aginma hizlar.

Ornekler Asinma hacmi (mm3) Asinma Hizx (mm3/ N.m)
PE 0.02378 8.107
PE/0.7GO 0.02275 8.107
PE/1GO 0.02111 7.107
PE/2GO 0.02462 9.107
PE/3GO 0,02484 9.10”

PE, PE/GO kompozit kaplamalarin ve karsi malzeme olarak kullanilan gelik topun
asmmma testi sonrasi OM ve FE-SEM yilizey goriintiileri Sekil 8.14’te verilmistir. Sekil
8.14’ten PE ve GO igeren kompozit kaplamalarin asinma izi genisliklerine bakildiginda
PE/0.7GO (577,3 yum), PE/1GO (587,8 um) ve PE/2GO (595,8 um) kaplamalarin asinma izi
genislikleri, katkisiz polimerin (609.1 um) asinma izi degerinden daha kiigiik oldugu tespit
edilmistir. Ancak PE/3GNP kompozit kaplamanin ise en biiyiik asinma izi genisligine (611,6
pm) sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuclarin Tablo 8.7°de verilen kaplamalarin asginma
hacmi sonuglarini biiyiik Olclide karsilamaktadir. PE’nin baskin asinma mekanizmasinin
yorulma ve adhezif asinma oldugu GNP ilaveli kaplamalarin asinmis yiizey goriintiileri
incelenirken agiklanmisti (Sekil 8.12). GO igerikli kaplamalarin net olmayan OM
goriintiilerini yorumlamak zor oldugundan tiim kaplamalarin FE-SEM goriintiileri alinmastir.
PE/0.7GO kompozit kaplamanin FE-SEM goériintiisiinde adhezif ve yorulma asinmasini
gosteren catlaklarin ylizeyde varligi agik¢a goriilmektedir. Bu kaplamanin aginmis yiizey
goriintlisii PE ile benzerlik gdstermese bile her ikisinin aginma hizi degerleri ayn1 sonucu
vermistir. PE/0.7GO kaplamanin asinma hacminde ¢ok biiylik miktarda olmayan azalma ve
kars1 malzemenin kenarlarinda bulunan ¢ok az asinma iiriinleri PE matrisinde homojen olarak
dagilan GO dolgusunun polimerle etkilesimine atfedilmistir (An vd., 2014: 7; Othman vd.,
2019: 95). PE/2GO ve PE/3GO kompozit kaplamalarin yorulma asinmasi izlerini tagiyan
catlaklar ve 6zellikle PE/2GO kaplamanin ylizeyinde meydana gelmis delaminasyon asinmasi
izi, aginma hacmi ve asinma hizindaki artis1 desteklemektedir. PE/2GO kompozit kaplamanin
kayma mesafesine bagl siirtlinme katsayist1 degisimindeki kararsiz degisim yani yaklasik 18
m civarinda goriilen ani artig, asinma sirasinda yiizeyinde ani bir degisimin izi olarak kendini
gostermistir (Sekil 8.13). Bu iki kompozit kaplamanin karsit malzemeleri lizerinde diger
kaplamalara nazaran daha fazla aginma iiriiniin mevcudiyeti Sekil 8.14’ten goriilmektedir. En

diisiik asinma hiz1 degeri sunan PE/1GO kompozit kaplamalarin asinmis ylizey goriintiisiinde
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adhezif asmmma izleri mevcutken, yorulma asinmasi izlerine rastlanmamistir. Ayrica karsi
malzeme yiizeyi de asinma {iriinlerinden oldukca noksan goriinmektedir. Sonug olarak ag.
%1,0 GO ilavesinin asinma direncini gelistiren maksimum miktar oldugu anlagilmistir. Li vd.
(2019) tarafindan GO’nun iki boyutlu yapisi sayesinde, malzemenin maruz kaldig: yiiklerin
daha genis alana aktarilmasma neden olarak daha biiyiik kuvvetleri tasiyabilecek duruma

getirebilecegi rapor edilmistir.
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Sekil 8.14. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin kuru ortamda yapilmis asinma testi sonucu OM ve FE-SEM yiizey goriintiileri.
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8.5.3. PE/CNT Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin asinma deneyleri sonucu elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerlerinin mesafeye gore degisimi Sekil 8.15°te gosterilmistir. Tiim kaplamalarin
katkisiz polimerden daha diisilk ve birbirlerine ¢ok yakin siirtiinme katsayisi degerleri
verdikleri Sekil 8.15’ten goriilmektedir. CNT igeren kompozit kaplamalar igerisinde en diisiik
strtiinme katsayist degeri PE/2CNT (0,182) kaplamada goriilmesine ragmen, PE/0.7CNT
(0,186) ve PE/ICNT (0,188) kompozit kaplamalarin da siirtiinme katsayilar1 birbirlerine ¢ok
yakindir. En yliksek siirtlinme katsayist degeri ag. %3,0 CNT iceren PE/3CNT (0,194)
kaplamada katkisiz polimerin siirtlinme katsayis1 degeri ile (0,197) neredeyse ayni sonucu
vermistir. CNT ilavesiyle siirtiinme katsayisindaki bu azalma, CNT’lerin aginma sirasinda
yuvarlanma hareketini saglayan piirlizsiiz silindirik yiizeyleri sayesinde kat1 yaglayici gorevi
istlenmelerine atfedilmistir (Kumar vd., 2015: 70). GNP ve GO kaplamalarin siirtiinme
katsayilar1 ile CNT iceren kaplamalarin siirtiinme katsayilar1 karsilastirildiginda, nano boyutta
olan CNT ve GNP ilaveleri ile katkisiz polimere yakin degerler elde edilirken, GO ile yapilan
kaplamalarda ¢ok daha kiigiik siirtliinme katsayisi degerleri verdikleri tespit edilmistir. Bu
sonuglara dayanarak GO’nun her iki nano katkiya nazaran yaglayici etkisinin daha giiclii

oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8.15. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin siirtlinme katsayist degisimleri.
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PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin aginma deneyleri sonucu elde edilen asinma
hacimleri ve aginma hizlar1 Tablo 8.8’de verilmistir. PE/CNT kompozit kaplamalarin aginma
hacmi sonuglar1 incelendiginde, tim kaplamalarin aginma hacmi sonuglarinin katkisiz
polimerden yliksek oldugu, 6zellikle PE/3CNT kompozit kaplamanin asinma hacmi degerleri
bu caligmada iiretilen tiim kompozit ve hibrit kompozit kaplamalar arasinda en yiiksek degere
ulagsmustir. Ayn1 kaplamalarin aginma hizi degerlerine bakildiginda asinma hacmi sonuglariyla
benzerlik gosterdigi yani PE/0.7CNT, PE/ICNT ve PE/2CNT kompozit kaplamalarin
birbirine yakin, PE/3CNT kaplamanin ise bu ¢alismada karsilasilan en yiiksek asinma hizi
degerine sahip oldugu Tablo 8.8’den goriilmektedir. Bu c¢alismada iiretilen tiim kompozit ve
hibrit kompozit kaplamalar arasinda katkisiz polimere gore en yiiksek mikrosertlik degeri
veren PE/O.7CNT kaplamanin en diisiik asinma hacmi ve asinma hizi degerlerini vermesi
beklenmekteydi ancak katkisiz polimerden bile daha yiiksek asinma hiz1 degeri verdigi tespit
edilmistir. PE/1CNT kaplamada bir miktar PE/0.7CNT kaplamaya gore asinma hacmi azalmig
ancak daha sonra CNT miktar arttik¢a artmaya devam etmistir. Kanagaraj vd. (2010) CNT
ilaveli polimer kompozitlerin asinma hacminde goriilen azalmayi polimer-CNT ara ylizey
mukavemetine bagli olarak yiik aktariminin saglanmasina atfetmislerdir. Kumar vd. (2019)
ise CNT ilavesinin, yapmin kristalligini arttirarak tribolojik performansta 6nemli bir rol
oynayacagl rapor edilmistir. Kristal fazin uygulanan yiikii dagitarak iyi bir soniimleme
saglayacagi bu sebeple artan kristalligin enerji yayma mekanizmasinmi kolaylastirip, asinma
hizinm1 azalttig1 sonucunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu calismada asinma hizinin artisinin, CNT ile
polimer arasinda etkilesimin saglanamadigma atfetmenin dogru olmadig diistiniilmektedir.
Ciinkii CNT iceren kaplamalarin FTIR analiz sonuglart etkilesimlerin varligini (Sekil 8.9)
kanitlamaktaydi. Ancak kaplamalarin kristalligi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in incelenen
FE-SEM yiizey goriintiileri, daglanmamis ve daglanmigs OM yiizey goriintiileri diger
kaplamalara nazaran en az kristal yapiya sahip olan kaplamanin CNT igeren kaplama
oldugunu gostermisti (Sekil 8.5 ve Sekil 8.6). Bu yiizden asinma hizindaki artisin sebebi

CNT’nin yapmin kristalligini artiracak kadar etki etmedigini gostermektedir.
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Tablo 8.8. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve aginma hizlar.

Ornekler Asinma hacmi (mm3) Asinma hizi (mm3/N .m)
PE 0.02378 8.107

PE/0.7CNT 0.02690 9.10”

PE/ICNT 0.02611 9.10”

PE/2CNT 0.02893 10.10”

PE/3CNT 0,04044 14.10”

PE, PE/CNT kompozit kaplamalarin ve karst malzeme olarak kullanilan ¢elik topun
asmnma testi sonrast OM ve FE-SEM yiizey goriintiileri Sekil 8.16’da verilmistir. Sekil
8.16’dan PE ve CNT igeren kompozit kaplamalarin asinma izi genisliklerine bakildiginda
kaplamalar igerisinde en az asinma hacmine sahip olan PE/O.7CNT kaplamanin asinma izi
genisligi (590.5 pm), PE’nin asinma izi genisliginden (609.1 pm) daha kiiciik oldugu tespit
edilmigstir. Diger kaplamalarin (PE/1ICNT (624.8 um), PE/2CNT (632.8 um) ve PE/3CNT
(677.7 um)) asinma iz genislikleri ise CNT miktar1 arttik¢a tipki asinma hacimleri ve aginma
hizlarindaki artis gibi giderek artmistir. Tiim kompozit kaplamalarin asinmis yilizeylerinin OM
ve FE-SEM goriintiilerinden, kayma yoniine paralel oluklar igeren abrazif aginma izlerinin
baskin oldugu goriilmektedir. Tipki siirtiinme katsayisi sonuglarinda oldugu gibi CNT igeren
kaplamalarin asmmig ylizey goriintilleri GNP iceren kaplamalarin ylizey goriintiilerine
benzemektedir ve asinma mekanizmalar1 abrazif asinma olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar
iki nano boyuta sahip dolgu malzemelerinden iiretilen kompozit kaplamalarin benzer
tribolojik davranis sergilediklerinin bir gostergesi olarak ortaya g¢ikmaktadir. Kumar vd.
(2015) tarafindan CNT’lerin siirekli yaglama etkisi sayesinde daha piiriizsiiz bir asinmis
yiizeye neden olduklari rapor edilmistir. Bu ¢alismada da literatiire benzer olarak hem GNP
hem de CNT igeren kaplamalarin asinmis yiizey goriintiileri, GO igeren kaplamalarin aginmis
ylizeylerinden daha piiriizsiiz goriinmektedir. Ancak GO igeren kaplamalarin hem siirtlinme
katsayilart hem de asinma hacmi ve aginma hizi degerlerine bakildiginda CNT ve GNP igeren
kaplamalardan ¢ok daha diisiik degerler sergiledikleri tespit edilmistir. CNT igeren
kaplamalarin karsi malzemelerinin yiizey goriintiileri incelendiginde ise, PE/0.7CNT’ye ait
topun ¢evresinde, PE/1CNT kaplamaya ait topun ise hem ¢evresinde hem de merkezinde ¢ok
az asinma kalintilar1 goriilmektedir. PE/2CNT ve PE/3CNT kaplamalara ait toplarin ise CNT
miktar1 arttik¢a 6zellikle topun ¢evresine yayilan aginma kalintilariin arttigir goriilmektedir.

Meng vd. (2009) PA6/CNT kompozitlerin aginma testi sonucunda karst malzeme olarak
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kullanilan paslanmaz ¢eligin iizerinde gozlenen ve CNT’nin yliksek spesifik yiizey alanina
sahip olmasindan kaynaklanan, kompozit ile karsi malzeme ylizeyinin dogrudan temasini
engelleyen, belirgin ve olduk¢a direngli bir transfer tabakasi olusturdugu rapor edilmistir.
Ayrica kuru siirtinme islemi sirasinda meydana gelen biiylik siirtiinme 1sisinin polimer
kompozitlerin kayma yiizeyini yumusatarak kars1 yiizeyde transfer tabakasinin olusumuna yol
acmaktadir. Ve bu transfer tabakasinin bir kismi, belirli bir yiikle siirekli devam eden asinma
isleminin ciddi abrazif aginmaya neden oldugu rapor edilmistir (Min vd., 2014: 136). Bu
ylizden mevcut calismada GNP ve CNT’nin benzer siirtiinme katsayisi, asinma hacmi ve
asinmis yiizey gorintiileri sonuglarindan sonra kars1 malzeme goriintiilerinin de benzerliginin

sebebinin ara yiizeyde olusan transfer tabakasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
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8.5.4. PE/GNP-GO Hibrit Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin asinma deneyleri sonucu elde edilen
siirtinme katsayis1 degerlerinin mesafeye gore degisimi Sekil 8.17°de gosterilmistir. Sekil
8.17°den goriildiiglii gibi tiim hibrit kompozit kaplamalarin siirtinme katsayilar1 katkisiz
polimere gore daha diisiikk ancak farkli boyutlara sahip iki dolgu maddesinin karisimini
icerdigi i¢in PE ve kompozit kaplamalara nazaran kararsiz bir degisimin ortaya ¢iktigi
belirlenmistir. Ancak bu kararsiz degisim ilave miktarinin artis1 ile uyumlu sonuglar vermistir.
PE/0.7GNP-GO, hibrit kompozit kaplama en diisiik ve en kararli siirtiinme katsayisi
degisimini gdsteren ornek olmustur. Yaklasik 33 m sonra ani bir artisla degisim gozlenmistir.
Ancak diger hibrit kompozitlerde dolgu miktarinin artist ile hem siirtlinme katsayisi artmis
hem de giderek daha diisiik mesafelerde ani degisimlerin yasandigi Sekil 8.17’den acikga
gbzlenmistir. Bu sonuglar hibrit kompozit kaplamada en diisiik miktarda ilave edilen dolgu
iceriginin sinerjik etkisinin daha giiclii oldugu anlasilmistir. GNP ve GO’nun tek tek veya
birlikte kullanildigi kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarda her ikisinin de yaglayict

ozellik gosterdikleri belirlenmistir (Liu vd., 2014: 217).
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Sekil 8.17. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayis1 degisimleri.

79



PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin aginma deneyleri sonucu elde edilen
asinma hacimleri ve asinma hizlar1 Tablo 8.9°da verilmistir. PE/GNP-GO hibrit kompozit
kaplamalarin asinma hacmi sonuglari incelendiginde tiim hibrit kompozit kaplamalarin
katkisiz polimere gore yliksek asinma hacmi degerleri verdikleri Tablo 8.9’dan goriilmektedir.
Ayni1 kaplamalarin aginma hizi degerlerine bakildiginda ise katkisiz polimerle ayni, en diisiik
asinma hizi degerine PE/IGNP-GO hibrit kompozit kaplamanin sahip oldugu belirlenmistir.
Hibrit kompozitlerin asinma hacmi ve asinma hizi degerleri yalniz GO ve GNP’nin
kullanildigi kompozit kaplamalar ile karsilastirildiginda, tim GO igeren kaplamalarin
degerlerinden yiiksek, ag. %0,7 ve %1,0 GNP igeren kaplamalardan diisiik ancak ag. %2,0 ve
3,0 GNP igeren kaplamalara nazaran yiiksek degerler sergilemislerdir. Bu sonuglara gore
asimnma Ozellikleri lizerinde hem GO hem de GNP’nin sinerjik etkisinin var oldugu sonucu

ortaya ¢ikmaistir.

Tablo 8.9. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve asinma
hizlart.

Ornekler Asinma hacmi (mm3) Asinma hizi (mm3/ N.m)
PE 0.02378 8.10”

PE/0.7GNP-GO 0.02796 10.10”

PE/IGNP-GO 0.02423 8.107

PE/2GNP-GO 0.02600 9.10”

PE/3GNP-GO 0,02740 10.10”

PE, PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin ve karst malzeme olarak kullanilan
celik topun asimnma testi sonras1t OM ve FE-SEM vyiizey goriintiileri Sekil 8.18’de verilmistir.
Sekil 8.18’den PE ve GNP-GO igeren hibrit kompozit kaplamalarin aginma izi genisliklerine
bakildiginda PE/0.7GNP-GO (640,7 pum) hibrit kompozit kaplamanin asinma izi katkisiz
polimerin (609.1 um) asinma izi degerinden daha biiyiik, PE/IGNP-GO’nun (611,6 pm) ise
yakin aginma hacmi degeri gibi yakin aginma izi genisligi degerine sahip olmustur. PE/2GNP-
GO (598,4 um) ve PE/3GNP-GO (601,1 pm) hibrit kompozit kaplamalar ise katkisiz
polimerden daha kiiciik asinma izi genislik degerleri gostermislerdir. PE/0.7GNP-GO ve
PE/IGNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin OM goriintiilerinde hafif abrazif ve adhezif
asinma izleri mevcutken, PE/2GNP-GO ve PE/3GNP-GO kaplamalarin goriintiilerinde ise

daha siddetli abrazif ve adhezif asinma izleri agikga goriilmektedir. Karst malzeme
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goriintiilerinde ise siddetli asinmanin gozlendigi PE/2GNP-GO kaplamanin karst ¢elik topun
etrafina yayillmis asinma parcalarinin varligi agik¢a goriilmektedir. Kaplamalarin OM
gorlntiilerinde goriilen izlerin FE-SEM goriintiileri incelendiginde ise ne GNP ne de GO
iceren kompozit kaplamalarin asinmis yilizey goriintiilerine benzemeyen, oldukc¢a burusuk
goriintiiler dikkat ¢ekmektedir. Ayrica dolgu miktar1 arttikca bu burusuk yapmin daha da
siklagtigr goriilmektedir. Burusuk goriintii literatiire gore GO varligimin bir gostergesi olarak
tanimlanmakta ve burusuk piiriizlii yiizeylerin hidroksil, karboksil ve epoksi gruplar1 i¢eren
GO’nun polimerle mekanik kenetlenme mekanizmasiyla etkilesimlerinin bir kanit1 olarak
bildirilmektedir (Shen vd., 2014: 123). Yalnizca GO’nun kullanildig1 kompozit kaplamalarda
ag. %1,0 GO igerigi ve yalnizca GNP’ nin ilave edildigi kompozit kaplamalarda ise ag. %3,0
GNP katkist polimerin asimnma direncini yiikselten maksimum miktarlar oldugu tespit
edilmisti. Ayni1 zamanda bu dolgu miktarlar1 en yiliksek mikrosertlik sonuglar1 veren degerler
oldugu belirlenmisti. Ancak GNP ve GO’nun bir arada kullanildig1 hibrit kompozitlerin
mikrosertlik degerleri katkisiz polimerden daha diisik olmasi asmnma Ozelliklerine de
yanstyarak, tiim hibrit kompozit kaplamalarin polimerin asinma direncini iyilestirmedigi
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bu yiizden iiretilen hibrit kaplamalarda dolgu-matris arasindaki
etkilesimin, GNP ve GO’nun tek baslarina kullanildiklar1 kaplamalarda gerceklesen dolgu-
polimer etkilesiminden daha zayif oldugu goriilmektedir. Hibrit kompozit kaplamalarin XRD
analizlerinde (Sekil 8.4) de asinma testleri sonuglarina benzer sekilde her iki dolgunun bir
arada kullanilmasi kristal diizlemlerin kristal boyut degerlerini oldukg¢a diisiirmiis ve bu sonug
her iki dolgu malzemesinin matriste bir arada bulundugunda c¢ekirdeklesme etkisini
azaltmasina atfedilmisti. FTIR analiz sonuglarindan (Sekil 8.10) ise hibrit kompozit yapisinda
GNP’nin etkisinin GO’dan daha fazla oldugu tespit edilmisti. FE-SEM yiizey goriintiisii de
(Sekil 8.5) GNP katkili kompozit kaplamaya benzerlik gosterdigi tespit edilmisti. Ancak
asinma sonuclarinda siirtiinme katsayisi, asinma hacmi ve asinma hizi degerlerine ve asinmis
yiizeylerin OM goriintiilerine goére her iki dolgunun sinerjik etki yarattigi belirlenmistir.
Asmmis ylizeylerin FE-SEM goriintiileri ve karsi malzeme goriintiilerine bakildiginda ise

GO’nun etkisi de agikca belirginlesmistir (Sekil 8.18).

81



PE/0.7GNP-GO

PE/1GNP-GO

PE/2GNP-GO

PE/3GNP-GO

PE/0.7GNP-GO

PE/1GNP-GO

2

PE/3GNP-GO
¢€ 7._‘ " -~

-r__g.,w pans B o %

PE/0.7GNP-GO

PE/MGNRPS

8

Sekil 8.18. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin kuru ortamda yapilmis asinma testi sonucu OM ve FE-SEM yiizey goriintiileri.




8.6. Hanks Cozeltisi Ortaminda Kompozit ve Hibrit Kompozit Kaplamalarin

Asinma Analizi
8.6.1. PE/GNP Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin Hanks ¢ozeltisi ortaminda asinma deneyleri
sonucu elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin mesafeye gore degisimi Sekil 8.19°da
gosterilmistir. Sekil 8.19’dan goriildiigi gibi baslangicta (yaklagik 20 m) tiim kompozit
kaplamalarin siirtiinme katsayilar1 katkisiz polimerden diisiik seyrederken, 20 m mesafeden
sonra PE/0.7GNP ve PE/1GNP kompozit kaplamalarin katkisiz polimerden yiiksek, PE/2GNP
ve PE/3GNP kompozit kaplamalarin ise kayma mesafesinin sonuna kadar diisiik seyretmeye
devam ettigi belirlenmistir. PE’nin Hanks ¢ozeltisi ortaminda ortalama siirtiinme katsayisi
0,068 olarak tespit edilmistir. PE’nin kuru ortam siirtiinme katsayisina (0,197) gore azalan
stirtiinme katsayis1 Hanks ¢ozeltisinin polimer ile karsi malzeme arasinda bulunan dogrudan
temasi engelleyip, siirtiinme sirasinda olusan 1s1y1 azaltarak daha diisiik ve kayma mesafesi ile
daha kararli bir degisim gdstermesine yardimci olmustur (Dangsheng, 2005: 178).
PE/0.7GNP, PE/1GNP, PE/2GNP ve PE/3GNP kompozit kaplamalarin ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri sirasiyla 0,066, 0,070, 0,076 ve 0,063 oldugu tespit edilmistir. PE’nin
tespit edilen bu slirtinme katsayist degeri deniz suyu ortaminda bulunan literatiir degeri ile
uyumludur (Pang vd., 2018: 279). Hanks ¢0zeltisi ortaminda ag. % en diisiik ve en yiiksek
GNP ilavelerinde diisiik siirtlinme katsayis1 gozlenmesi bu kaplamalarda hem GNP hem de
Hanks ¢ozeltisinin yaglayict etkisinden kaynaklanmaktadir. Ag. %1,0 ve %2,0 GNP katkili
kaplamalarda ise 20 m kayma mesafesinden sonra siirtiinme katsayilarinin artiginin, aginma
sirasinda yiizeyde meydana gelen hasarli bolgenin Hanks sivist ile temasi sonucunda asinma
hizinin artmasiyla ilgili oldugu tahmin edilmektedir. Kuru ortama gore sivi ortamin yaglayici
etkisinin GNP ilaveli kompozit kaplamalarin tiimiiniin azalan siirtiinme katsayilarindan acik
bir sekilde anlagilmistir. Kuru ortama gore her tiirlii sivi ortaminda yapilan aginma testlerinde
temas halinde olan yilizeylerin dogrudan temasinin engellenmesinden dolay:r siirtiinme
katsayisinin keskin bir sekilde azalmasina neden oldugu siklikla rapor edilmistir (Chen vd.,
2011: 24). Ayrica ylizeyler arasinda siirtinmeden dolayr olusan 1sinin siviya transfer
olmastyla birlikte sivi ortamda yapilan asinma testlerinde siirtiinme katsayisinin kuru ortama
gore daha kararli bir degisim gosterdigi daha Once yapilan ¢alismalarla tespit edilmistir

(Dangsheng, 2005: 178).
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Sekil 8.19. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayisi1 degisimleri.

PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin Hanks ¢ozeltisi ortaminda aginma deneyleri
sonucu elde edilen asinma hacimleri ve asmnma hizlar1 Tablo 8.10’da verilmistir. Tablo
8.10°da goriildiigi gibi, kompozit kaplamalarin asinma hacimlerinin ag. %3,0 GNP igerigine
kadar arttigi, PE/0.7GNP ve PE/3GNP kompozit kaplamalarda asinma hizi1 degerlerinin
katkisiz polimer ile aymi kaldigi tespit edilmistir. Kuru ortamda en diisiik asinma hiz1 degeri
sunan kaplamanin, Hanks ¢6zeltisi ortaminda da katkisiz polimerden daha diisiik olmasa dahi
ayni sonucu vermis olmast GNP katkis1 i¢in ag. %3,0 ilavesinin kompozit kaplamanin aginma

direncini gelistirmede, her iki ortamda en 1yi miktar oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Tablo 8.10. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve aginma hizlar1.

Ornekler Asinma hacmi (mms) Asinma hizi (mm3/ N.m)
PE 0.01883 7.10”
PE/0.7GNP 0.02104 7.107
PE/IGNP 0.02181 8.107
PE/2GNP 0.02508 9.107
PE/3GNP 0,02023 7.10”
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PE, PE/GNP kompozit kaplamalarin agmmma testi sonrasi OM ve FE-SEM yiizey
goriintlileri  Sekil 8.20’de verilmistir. Sekil 8.20’den PE ve GNP igeren kompozit
kaplamalarin aginma izi genisliklerine bakildiginda tiim kaplamalarin asinma izi genislikleri
tipki aginma hacmindeki degisim gibi, ag. %3,0 GNP ilaveli kaplamaya kadar siirekli artig
gosterip (PE/0.7GNP (595,8 um), PE/IGNP (598,5 um), PE/2GNP (640,8 um)), PE/3GNP
(569,4 um) kompozit kaplamada ise PE’nin (551,1 pm) asinma izi genisligine yakin bir
genislik degeri gostermistir. PE’nin aginma testi sonrast OM ve FE-SEM ylizey goriintiileri
incelendiginde, asinmis ylizeyin genel olarak piirtizsiiz ve sadece ¢izgisel izlerden olusan bir
goriintli sergiledigi goriilmektedir. Dangsheng’in (2005) caligmalarinda saf su ortaminda
yapilan asinma testi sonrasinda katkisiz PE i¢in benzer bir goriintii elde edilmistir. Kuru
ortamda PE’nin asinmis ylizey goriintiisiinde mevcut yorulma asinmasi izlerinin Hanks
ortaminda yapilan asinma testinde gozlenmedigi, yalnizca adhezif asinma izinin mevcut
oldugu goriilmektedir. PE/IGNP ve PE/2GNP kompozit kaplamalarin asmmis yilizey
goriintiileri kayma yoniine paralel derin oluklar seklinde, siddetli abrazif asinma izlerini OM
goriintiileri gostermektedir. OM goriintiilerinde siddetli asinma izleri goriildiigii i¢in bu
kaplamalarin FE-SEM goriintiileri alinmamistir. PE/0.7GNP ve PE/3GNP kompozit
kaplamalarin OM ile elde edilmis asinmis yiizey goriintiilerinde piiriizsiiz yiizeyler ortaya
cikmigtir. Bu kaplama oOrneklerinin aginma mekanizmasinin daha net anlasilmasi i¢in FE-
SEM goriintiileri alinmis ve PE/0.7GNP kompozit kaplamanin yiizeyinde derin bir ¢ukur,
PE/3GNP kompozit kaplamanin yilizeyinde ise bir s1yrik seklinde adhezif aginmay1 gosteren iz
ile diger kaplamalara nazaran PE/3GNP kaplamanin asimmaya daha diren¢li oldugu

gozlenmistir.
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8.6.2. PE/GO Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin Hanks ¢o6zeltisi ortaminda asinma deneyleri
sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi degerlerinin mesafeye gore degisimi Sekil 8.21°de
gosterilmigstir. Sekil 8.21°den goriildiigi gibi GO igeren kaplamalarin timii kararli bir
sirtinme katsayis1 degisimi gostermistir. Kuru ortamda ag. %2,0 GO igeren kaplamanin
kararsiz degisimin Hanks ¢ozeltisi icerisinde diizeldigi goriilmektedir. Ayrica kuru ortamda
kaplamalarin igerdikleri ag. % degerlerine gore siirtlinme katsayilarinda gozlenen degisimin
ayni kaldig1 ancak kuru ortama gore daha diisiik siirtiinme katsayis1 degerlerine sahip
olduklar1 tespit edilmistir. Yani en diislik siirtinme katsayis1 degeri yine en diisik GO
icerigine sahip PE/0.7GO (0,047) kompozit kaplamada gorilmiistiir. PE/1GO (0,059),
PE/2GO (0,066) ve PE/3GO (0,053) kompozit kaplamalarin siirtinme katsayis1 degerleri
katkisiz polimerden (0,068) diisiik bulunmustur. Hanks ¢ozeltisi ortaminda tiim kaplamalarda
diisiik strtiinme katsayis1 gozlenmesi bu kaplamalarda hem GO’nun hem de Hanks
cozeltisinin yaglayict etkisinden kaynaklandigi belirlenmistir. Pang vd.’nin (2018) PE/GO
kompozitlerinin sulu (saf su ve deniz suyu) ve kuru ortam asinma testleri sonucunda kuru
ortam kosullarma gore sulu ortamda daha diisiik siirtiinme katsayilar1 sergiledikleri
belirlenmistir. Ayrica deniz suyu ortaminda kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinin saf su
ortamina gore daha diisiik olmalart deniz suyu ortaminin saf su ortamina goére daha iyi
yaglama performansi sergiledigini gdstermistir. Bu ¢aligmada kullanilan Hank ¢6zeltisinin
ozelliklerinin deniz suyuna daha yakin olmasindan dolayi, kullanilan ¢6zeltinin siirtlinme
katsayisim1 azaltici yaglayici etkisi goriilmiistiir. Bu calismada kullanilan GO’nun diger
dolgulardan farkli en 6nemli 6zelliklerinden biri oksijen iceren fonksiyonel gruplara sahip
olmasidir. Bu gruplar GO’ya hidrofilik 6zellik kattig1 i¢in sulu ortamda kaplama yiizeyinde
kayganlastirict bir film olusturmak i¢cin GO diger GNP ve CNT dolgularina gére daha uygun
bir yapiya sahiptir (Lu vd., 2021: 252). Bu ylizden diger kaplamalara nazaran en diisiik

stirtiinme katsayis1 degerlerinin GO iceren kaplamalarda olacagi beklenmektedir.
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Sekil 8.21. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayisi degisimleri.

PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin Hanks ¢o6zeltisi ortaminda asinma deneyleri
sonucu elde edilen asinma hacimleri ve asmnma hizlar1 Tablo 8.11°de verilmistir. Tablo
8.11°de goriildiigii gibi, kompozit kaplamalarin asinma hacimleri GO ilavesinin artan
miktariyla artmistir. En diisiik siirtlinme katsayis1 degeri veren PE/0.7GO kaplama en diisiik
asinma hacmi ve katkisiz polimerle aynm1 asinma hiz1 degeri vermistir. PE/1GO ve PE/2GO
kompozit kaplamalarda asginma hacmi degerlerinin yakin ve aginma hizi degerlerinin ise ayni
oldugu, PE/3GO kompozit kaplamanin ise en yiiksek asinma hacmi ve asinma hiz1 degeri
verdigi tespit edilmistir. Kuru ortamda en diisiik asinma hizi degeri sunan PE/1GO
kaplamanin Hanks ¢6zeltisi ortaminda da katkisiz polimerden daha diisilk asinma hizi
degerine sahip olmasi beklenen bir sonugtur. Ancak PE/1GO kaplama dahil tiim kaplamalar
katkisiz polimerden daha yliksek asinma hizi degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu
sonucun Hanks c¢ozeltisinin yiiksek tuz oranindan kaynaklanabilecek kii¢iik molekiiller veya
iyonlu maddelerin ara yilizeye girmeleri ile asinma hizini arttirabilecekleri diistiniilmektedir.
Ciinkii  hidrofilik GO kaplamanin suyu ¢ekip polimerin sismesine neden olmaktadir.
Polimerin sigmesinin asinma hizin1 arttirabilecegi rapor edilmistir (Nie vd., 2015: 11).
GO’nun dolgu maddesi olarak kullanildigi benzer bir ¢alismada tuzlu su ve saf su
ortamlarinda yapilan asinma testleri sonucunda tuzlu su ortaminda asinma hizinin katkisiz

polimerin aginma hizindan daha yiiksek bulundugu rapor edilmistir (An vd., 2014: 5).
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Tablo 8.11. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin aginma hacimleri ve aginma hizlari.

Ornekler Asinma hacmi (mm3) Asinma hizi (mm3/ N.m)
PE 0.01883 7.10”
PE/0.7GO 0.02029 7.107
PE/1GO 0.02241 8.107
PE/2GO 0.02286 8.107
PE/3GO 0,02456 9.10”

PE, PE/GO kompozit kaplamalarin ve karst malzeme olarak kullanilan ¢elik topun
asinma testi sonrast OM ve FE-SEM ylizey goriintiileri Sekil 8.22°de verilmistir. Sekil
8.22°den PE ve GO iceren kompozit kaplamalarin aginma izi genisliklerine bakildiginda GO
ilavesi arttikga kompozit kaplamalarin asinma izi genislikleri de giderek arttig1 goriilmektedir.
PE/0.7GO (616.9 um), PE/1GO (627.5 um), PE/2GO (630.1 pm) ve PE/3GO (638 um)
kaplamalarin aginma genisligi degerleri PE’nin asinma izi genisliginden (551.1 pm) daha
biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglarin ayni1 kaplamalarin Tablo 8.11°de verilen asinma
hacmi sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir. GO igerikli kaplamalarin OM goriintiileri
asinma mekanizmalarin1 inceleyecek kadar net olmadigindan tiim kaplamalarin FE-SEM
goriintlileri alinmistir. PE/0.7GO kompozit kaplamanin FE-SEM goriintiisiinde, adhezif ve
yorulma asimmasini gosteren catlaklar tespit edilmistir. PE/1GO kompozit kaplamanin ylizey
goriintiisiinde ise adhezif aginma izleri ve yiizeyde boylu boyunca olusmus bir catlak varlig
acikca goriilmektedir. PE/0.7GO ve PE/1GO kompozit kaplamanin ylizey goriintiiler1 kuru
ortamda yapilmis asinma testleri sonucunda elde edilen asmmma goriintileri ile
karsilagtirildiginda ¢ok daha kaba ve daha fazla asinmaya maruz kalmis ylizeyler oldugu
goriilmektedir. PE/2GO ve PE/3GO kompozit kaplamalarin yorulma asinmasi izlerini tagiyan
catlaklar ve delaminasyon asinmasi izlerinin mevcudiyeti Sekil 8.22°den agikca
goriilmektedir. Tiim kompozit kaplamalarin asinmis ylizey goriintiileri aginma hacmi ve
asmmma hizindaki artislart desteklemektedir. Ayrica tiim kompozit kaplamanin karst

malzemelerin kenarlarinda ¢ok az aginma iiriinii oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8.22. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin Hanks ¢6zeltisi ortamda yapilmis aginma testi sonucu OM ve FE-SEM ylizey goriintiileri.




8.6.3. PE/CNT Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin Hanks ¢6zeltisi ortaminda asinma deneyleri
sonucu elde edilen siirtlinme katsayis1 degerlerinin mesafeye gore degisimi Sekil 8.23’te
gosterilmistir. Katkisiz polimer, PE/O.7CNT ve PE/1CNT kompozit kaplamalarin kararli bir
sirtinme katsayis1 degisimi gosterirken, PE/2CNT daha asinmanin baslangicinda ani bir
yiikselis ile ve PE/3CNT yaklasik 14 m sonra gbzlenen ani yiikselis ile kararsiz degisimler
gostermislerdir. Hanks ¢ozeltisi ortaminda PE/ICNT (0,051) kaplamada en diisiik siirtiinme
katsayis1 degeri gozlenirken, PE/Q0.7CNT (0,059) kompozit kaplamada da tespit edilen
sirtinme katsayist degerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Kuru asinma
ortaminda tiim kaplamalar kararli ve katkisiz polimerden daha diisiik siirtiinme katsayilar
sonuclar1 gosterirken, Hanks ¢ozeltisi ortaminda diisiik CNT ilavesiyle daha diisiik siirtiinme
katsayilar1 degerleri gdzlenmistir. Sulu ortamda siirtinme 1sisinin ¢ogu sogutuldugundan
dolay1 siirtlinme katsayisi, kuru ortamda tespit edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinden daha

diisiik bulundugu rapor edilmektedir (Meng vd., 2009: 608).
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Sekil 8.23. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayis1 degisimleri.
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PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin aginma deneyleri sonucu elde edilen aginma
hacimleri ve aginma hizlar1 Tablo 8.12’de verilmistir. PE/CNT kompozit kaplamalarin aginma
hacmi sonuglar1 incelendiginde, PE/0.7CNT kompozit kaplamanin asmmma hacminin az
miktarda katkisiz polimerden diisiik oldugu ancak asinma hizi sonucunun ayni degeri verdigi
belirlenmistir. Diger tiim kaplamalarin aginma hacmi sonuglarinin ise CNT miktarinin artigi
ile artt1ig1, asinma hiz1 degerlerine bakildiginda ise asinma hacmi sonuglariyla uyumlu oldugu
Tablo 8.12°den goriilmektedir. Bu calismada iiretilen tiim kompozit ve hibrit kompozit
kaplamalar arasinda katkisiz polimere gore en yiiksek mikrosertlik degeri veren PE/O.7CNT
kaplamanin hem kuru ortamda hem de Hanks ¢dzeltisi ortaminda en diisiikk asinma hacmi ve
asinma hizi degerlerini vermesi beklenmekteydi ancak kuru ortamda katkisiz polimerden
yiiksek, Hanks ¢o6zeltisi ortaminda ise ayn1 aginma hizi degeri verdigi tespit edilmistir. Kuru
ortamda asinma hizindaki artisin sebebi CNT iceren kaplamalarin kristalliklerinin diistik
olmasina atfedilmisti. Hanks ¢dzeltisi yalnizca ortamin siirtiinme 1sisin1 ortadan kaldirmakla
kalmaz, aym1 zamanda iki yilizey arasindaki dogrudan temasi da etkili bir sekilde
azaltmaktadir. Ayn1 zamanda kompozit kaplamanin kendi kendine yaglama 6zelligi siirtiinme
katsayilarin1 ve kaplamalarin asinma hizlarini azaltabilmektedir. Bu nedenle, kaplamanin
kendi kendine yaglama o0zelligi ile Hanks c¢ozeltisinin yaglayici etkilerinin birlegimi,
kompozit kaplamalarin daha diigiilk asinma hiz1 degerlerine sahip olmalarina neden olmaktadir
(Nei vd., 2015: 9). Bu ¢alismada kuru ortam kosullarinda siirtlinme katsayisinda azalmalar
tiretilen kompozit kaplamalarin yaglayici etki gosterdiklerini ancak asinma hizinda azalma
saglayacak kadar bir etki gostermedikleri belirlenmisti. Kaplamalarin Hanks c¢ozeltisi
ortaminda daha diisiik siirtiinme katsayilar1 ve asinma hacmi sonuglariyla Hanks ¢ozeltisinin

de yaglayici etki gosterdigi anlasilmaktadir.

Tablo 8.12. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve asinma hizlari.

Ornekler Asinma hacmi (mm3) Asinma hizi (mm3/ N.m)
PE 0.01883 7.10”

PE/0.7CNT 0.01799 7.10°

PE/ICNT 0.02115 8.107

PE/2CNT 0.02215 8.107

PE/3CNT 0,02759 10.107
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PE, PE/CNT kompozit kaplamalarin ve karst malzeme olarak kullanilan ¢elik topun
asimmma testi sonrast OM ve FE-SEM yiizey goriintileri Sekil 8.24’te verilmistir. Sekil
8.24’ten PE ve CNT iceren kompozit kaplamalarin asinma izi genisliklerine bakildiginda,
PE/0.7CNT (585,2 pm), PE/1ICNT (638 pm), PE/2CNT (577,3 pm) ve PE/3CNT (619,6 um)
kaplamalarin aginma izi genislik degerleri, PE’nin aginma izi genisligi degerinden (551.1 pm)
bliyiik oldugu tespit edilmistir. CNT igerikli kaplamalarin OM goriintiileri asinma
mekanizmalarini inceleyecek kadar net olmadigindan tiim kaplamalarin FE-SEM goriintiileri
alinmistir. PE/O.7CNT ve PE/1CNT kompozit kaplamalarin FE-SEM goriintiilerinde, yorulma
asinmasinin ciddi gostergeleri olan asinma yoniine dik c¢atlaklar tespit edilmistir. PE/2CNT
kompozit kaplamanin yiizey goriintiistinde ise adhezif asinma izleri ile birlikte yiizeyde
olusan irili ufakli deformasyonlarin varlig1 agikca goriilmektedir. PE/3CNT kaplamada ise
hem abrazif hem de yiizeyde goriilen catlaklardan yorulma asinmasi meydana geldigi
anlasilmistir. Tiim kompozit kaplamalarin yiizey goriintiileri kuru ortamda yapilmis asinma
testleri sonucunda elde edilen aginma goriintiileri ile karsilastirildiginda yorulma asinmasi
izlerinin arttig1, abrazif asinma izlerinin azaldig1 belirlenmistir. Srinath ve Gnanamoorthy’nin
(2007) yaptiklar1 ¢alismada, su ortaminda PA6 ve PA6/kil kompozitlerinin asinma testleri
sonrasinda suyun PA6’nin amorf bdlgelerine niifuz ederek plastiklesme, sisme ve
yumusamaya yol ag¢tigini, bu yiizden malzemenin sertliginin ve mukavemetinin azalmasindan
dolayt PA6’nin aginmaya direncinin azalmasina neden oldugu rapor edilmistir. Bu ¢aligmada
CNT ilaveli kaplamalarin FTIR analizinden CNT’lerin polimerin kristal bolgelerini etkiledigi
ozellikle ag. %2,0 CNT iceren kaplamada bu etkilesim belirtilmisti. Bu yiizden CNT igeren
kaplamalarda Hanks ¢0zeltisi ortaminda yapilan asinma testi sirasinda sivinin kaplamanin
amorf bolgelerine niifus ederek aginma hizin1 ve yorulma asinmasin arttirdigina atfedilebilir.
Hatta PE/2CNT kaplamanin siirtiinme katsayisindaki kararsizligin sebebi olarak da kabul
edilebilir. Ayrica tiim kompozit kaplamanin karsi malzemelerin kenarlarinda PE/2CNT
kaplama hari¢ asinma {riinleri oldugu goriilmektedir. PE/2CNT kompozit kaplamanin
sirtinme katsayisinda kayma mesafesi ile olan kararsiz degisimin bir sonucu olarak

paslanmaz celik topun yiizeyinde fazlaca aginma {iriinii gozlenmistir.
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Sekil 8.24. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin Hanks ¢ozeltisi ortamda yapilmis asinma testi sonucu OM ve FE-SEM yiizey goriintiileri.




8.6.4. PE/GNP-GO Hibrit Kompozit Kaplamalarin Asinma Analizi

PE ve PE/GNP-GO kompozit kaplamalarin Hanks c¢ozeltisi ortaminda asinma
deneyleri sonucu elde edilen siirtlinme katsayisi degerlerinin mesafeye gore degisimi Sekil
8.25’te gosterilmistir. Sekil 8.25’ten gorildiigi gibi GNP-GO igeren kaplamalarin tiimii
kararl1 bir siirtlinme katsayist degisimi gostermistir. Kuru ortamda tiim kaplamalarin kararsiz
degisiminin Hanks ¢ozeltisi ortaminda diizeldigi acikg¢a goriilmiistiir. En diisiik siirtiinme
katsayis1 degeri yine en diisik GNP-GO igerigine sahip PE/0.7GNP-GO (0,035) kompozit
kaplamada goriilmiistiir. PE/1GNP-GO kaplamanin siirtiinme katsayisinda kayma mesafesine
gore baslangicta tiim kaplamalardan daha fazla, 15-40 m araliginda PE/3GNP-GO kaplama ile
cok yakin, son 10 metrede ise PE/2GNP-GO ve PE/3GNP-GO kaplamalardan daha diisiik
sirtiinme katsayist degisimi gozlenmistir. PE/2GNP-GO (0,049) ve PE/3GNP-GO (0,054)
kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayis1 degerleri katkisiz polimerden (0,068) daha diisiik
bulunmustur. Hanks ¢ozeltisi ortaminda tiim kaplamalarda katkisiz polimere gore diisiik
sirtinme katsayilar1 gozlenmesi bu kaplamalarda Hanks c¢ozeltisinin yaglayici etkisinden
kaynaklandig1 belirlenmistir. GO’nun sulu ortamda kaplama ylizeyinde kayganlastirici bir
film olusturdugu, GNP’nin nano boyutundan dolayr matriste kolay dagilimi 6zelliklerinin
birlesimi ile, dolgularin tek bagsina kullanildiklar1 diger kaplamalara nazaran en diisiik
sirtinme katsayist degerlerine hibrit kompozit kaplamalarin sahip oldugu belirlenmistir.
Ozellikle ag. %0,7 GNP-GO igeriginin oldukga diisiik siirtiinme katsayis1 degerine sahip
olmasiyla, hem GNP iceren kaplamalarda hem GO igeren kaplamalarda en diisiik siirtlinme

katsayisinin gozlendigi igerikle uyumlu bir sonu¢ bulunmustur.
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Sekil 8.25. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayis1 degisimleri.

PE ve PE/GNP-GO kompozit kaplamalarin Hanks ¢ozeltisi ortaminda asinma
deneyleri sonucu elde edilen asinma hacimleri ve asinma hizlar1 Tablo 8.13’te verilmistir.
Tablo 8.13’te goriildiigli gibi, kompozit kaplamalarin asinma hacimleri GNP-GO ilavesinin
artan miktariyla PE/IGNP-GO kaplama disinda ¢ok az artis olmustur. En diisiik siirtiinme
katsayis1 degeri veren PE/0.7GO kaplama en diisiik asinma hacmi degeri vermistir. PE/1GNP-
GO kaplamanin asinma hacmi degerinin ise en yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayni
kaplamanin siirtlinme katsayisi-kayma mesafesi degisiminde goriilen degisimle alakali oldugu
diisiiniilen asinma hacmindeki artis Hanks cozeltisinin etkisinden kaynaklanmistir. Ciinkii
PE/1GNP-GO kaplamanin kuru ortamda en diisiik asinma hacmi degeri verdigi belirlenmisti
ve GNP ve GO’nun bu kaplamanin aginma ozellikleri lizerindeki sinerjik etkisinin varligina
atfedilmisti. Hanks c¢ozeltisi ortaminda baslangicta yiizeyde GO’dan kaynaklanabilecek
transfer tabakasinin ylizeyden uzaklagmasina neden olarak, temas yiizeyini arttirmasindan
dolayr asinma hacminde artis gozlenmis olabilir. Veya yine GO’dan kaynakli Hanks
¢ozeltisinde bulunan kii¢lik molekiil ve iyonlarin oksijen igeren gruplar ile etkilesimi sonucu
ara ylizeyde bulunmalar1 asinmayi arttirabilmektedir. Yen (1996) tarafindan oksijenin, cesitli
yiizey kompleksleri olusturmak icin karbon atomlar ile kolayca reaksiyona girebildiginden,
karbon/grafit tiirli malzemelerin ylizey kimyasinda degisikliklere neden olup malzemenin

stirtlinme ve aginma davranisini degistirebilecegi rapor edilmistir.
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Bu yiizden yukarida bahsedilen iki mekanizmadan biri asinma hacminde goriilen artist
aciklayabilir. PE/2GNP-GO ve PE/3GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarda asinma hacmi
degerlerinin ayn1 ortamda yalniz GNP ve yalniz GO igeren kaplamalarin degerleri ile uyumlu
sonuglar tespit edilmistir. Bu sonuglarla kaplamalarda her iki dolgunun sinerjik etkisi bir kez

daha vurgulanmaistir.

Tablo 8.13. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin asinma hacimleri ve asinma
hizlari.

Ornekler Asinma hacmi (mm3) Asinma hizi (mm3/ N.m)
PE 0.01883 7.10°
PE/0.7GNP-GO 0.02270 8.107
PE/IGNP-GO 0.02724 9.107
PE/2GNP-GO 0.02356 8.10°
PE/3GNP-GO 0,02468 9.10”

PE, PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin ve karsi malzeme olarak kullanilan
celik topun asimma testi sonras1 OM ve FE-SEM vyiizey goriintiileri Sekil 8.26’da verilmistir.
Sekil 8.26’dan PE ve GNP-GO igeren hibrit kompozit kaplamalarin aginma izi genisliklerine
bakildiginda, PE/0.7GNP-GO (611.6 pum), PE/IGNP-GO (656.5 um), PE/2GNP-GO (619.6
um) ve PE/3GNP-GO (622.2 pm) kaplamalarin aginma izi genislik degerleri katkisiz PE’den
(551.1 pm) daha biiyiik olduklar1 ve asinma hacim sonuglariyla uyumlu oldugu belirlenmistir.
Kaplamalarin OM goériintiilerinde de en fazla asinmanin PE/1GNP-GO kaplamalara ait oldugu
acikca goriilmektedir. FE-SEM goriintiileri ise asinma hacimleriyle uyumlu goriintiiler
gozlenmistir. En fazla asinma hacmine sahip PE/IGNP-GO kaplamanin aginmis yiizey
gorlintiisii en genis abrazif ve adhezif asinma iz goriintiisii sunmustur. En diisiik asinma
hacimli PE/0.7GNP-GO kaplama aralikli asinma izlerine sahip olmustur. PE/IGNP-GO
kaplama ile uzun bir kayma mesafesi boyunca ayni siirtiinme katsayisi degisimi gosteren
PE/3GNP-GO kaplamanin aginmis yilizey gorlintlisii PE/1GNP-GO kaplamanin goriintiisiiyle
benzer bir goriintlii vermistir. Hanks ¢dzeltisi ortaminda yalniz GNP ve GO’nun kullanildigt
kaplamalarda goriilen yorulma asinmasi izlerinin hibrit kompozit kaplamalarda gériilmemesi
bu kaplamalarda GNP ve GO karistiminin farkli bir kompozit yapr sunmasindan
kaynaklanmaktadir. PE/1GNP-GO, PE/2GNP-GO ve PE/3GNP-GO kaplamalarin kars1

malzeme gorintiileri incelendiginde asinma hacimlerine uygun miktarda toplarin kenarlarinda
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birikmis asinma {iriinleri mevcuttur. En az aginma hacmine sahip olan PE/0.7GNP-GO
kaplamanin karst malzeme goriintiisiinde diger kaplamalar gibi kenarlarinda goriilen aginma

izlerinin yaninda topun merkezinde ince bir transfer tabakasi goriintlisii tespit edilmistir.
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Sekil 8.26. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin Hanks ¢ozeltisi ortamda yapilmis aginma testi sonucu OM ve FE-SEM yiizey

goriintiileri.
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8.7. UV-Vis Spektroskopi Analiz Sonuc¢lari

PE esasli kompozitler eklem yerlerindeki sinoviyal sivi ortamlarda destek, hareket ve
yatak gorevini yapmaktadirlar. Ancak PE’nin diisiik yiizey sertligi ve zayif asinma direnci
nedeniyle uzun siireli islemlerde asinma sorunu ile karsilagilmaktadir. Asinma ve asinma
parcaciklari son yillarda {izerinde calisilan 6nemli konular arasindadir. Ciinkii PE aginma
pargaciklar1 eklemlerin dmriinii sinirlayabilmekte ve viicutta asinma tiriinleri birikimi biiyiik
problemlere yol agabilmektedir. Bu c¢alismada {iretilen kompozit ve hibrit kompozit
kaplamalarin viicut sivisini simule eden ortamda, yani Hanks ¢ozeltisi icerisinde yapilan
asinma testleri sonucunda asmma irilinlerinin miktarmi belirlemek i¢in UV-Vis analizi
yapilmistir. Asinma testlerinden elde edilen sonuglara gore en fazla asinma hacmi degerleri
veren PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin asinma sonrasi ortamdan alinan Hanks
cozeltilerinin bir goriintiisii Sekil 8.27°de gosterilmistir. Sekil 8.27°den goriildiigii gibi tim
stvilarin igerisinde beyaz renkte irili ufakli asinma irlinleri mevcuttur. Ancak goriintiilerde
ozellikle PE/IGNP-GO ve PE/3GNP-GO kaplamalarin asinma pargalar1 agikca

goriilmektedir.

Sekil 8.27. PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin aginma sonrasi ortamdan alinan Hanks
cozeltilerinin goriintiisii.
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Ayrica Sekil 8.28, 8.29, 8.30 ve 8.31°de sirastyla PE/GNP, PE/GO, PE/CNT kompozit ve
PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin aginma ortamlarindan alinan Hanks ¢dzeltilerinin
UV-Vis spektrumlar1 verilmistir. Sekil 8.28’den goriildiigii gibi asinma hiz1 yiiksek olan
PE/1GNP ve PE/2GNP kompozit kaplama orneklerinden diger kaplamalara nazaran daha
fazla aginma iirliinii oldugu belirlenmistir. En az aginma {iriinii en az asinma hacmine sahip
olan PE’de gdzlenirken, asinma hizi PE ile ayni olan PE/0.7GNP ve PE/3GNP kompozit
kaplama orneklerinin yakin absorbans degerleri verdigi belirlenmistir. Elde edilen UV-Vis
spektrumu GNP igerikli kaplama orneklerinde asinma hizi ile uyumlu sonuglar vermistir.
Sekil 8.29°da PE/GO kompozit kaplamalar i¢in yine PE en diisiik absorbans degeri verirken,
PE ile aynt asinma hizi degeri veren ancak asinma hacmi daha fazla olan PE/0.7GO
kaplamanin PE’den daha fazla asinma {riinii icerdigi yiiksek absorbans degerinden
anlagilmaktadir. PE/1GO ve PE/2GO kompozit kaplamalar hemen hemen ayni asinma hacmi
ve ayni aginma hizi degerlerine sahip olmalarina ragmen PE/2GO kompozit kaplamanin daha
fazla asinma Triiniine sahip oldugu spektrumdan anlasilmaktadir. Bu sonucun sebebi
PE/2GO’nun FE-SEM ile goriintiilenmis asinmis ylizey goriintiisiinde (Sekil 8.22) mevcut
delaminasyon agmmmasinin varligindan kaynaklanmistir. Ayni1 kaplamanin karsi malzeme
goriintlisiinde asinmis yilizeyine gore ¢ok az asinma lriinii goriintlisli, aginma parcalarinin
daha ¢ok asinmanin oldugu sivi ortama dagilmasindan kaynaklanmistir. PE/3GO kaplamanin
asimnmis yiizey goriintiisiinde biliylik bir parcanin koptugunu gosteren FE-SEM goriintiisii
(Sekil 8.22) ve kars1 malzeme yiizeyinin temizligi, bu kaplamada da ¢6zelti ortaminda aginma
driinlerinin varligina kanit olarak gosterilebilir. Bu ylizden en yiiksek absorbans degerinin
gozlendigi spektrumda, en fazla asinma hizina sahip olan kaplamanin PE/3GO kompozit
kaplama oldugu bir kez daha tespit edilmistir. Sekil 8.30’dan goriildiigii gibi en diisiik
absorbans degerine sahip olan kaplamanin PE/0.7CNT kaplama oldugu, katkisiz polimerle
ayni asinma hizi degeri vermesine ragmen bu kaplamaya ait ¢ozeltinin daha az aginma tirtinii
icerdigi spektrumdan anlagilmaktadir. PE/ICNT ve PE/2CNT kaplamalarin spektrumda
absorbans degerleri asinma hacimlerindeki yakinlik ve asinma hizlarinin aynm1 olmasi ile
uyumlu sonu¢ vermigtir. PE/3CNT kaplamada en yiiksek absorbans degeri ile en fazla aginma
tirtiniine sahip ¢o6zelti oldugu belirlenmistir. PE/GNP-GO kaplamalara ait Sekil 8.31°de
goriilen spektrumda en diisiik asinma hizina sahip PE en diisiik absorbans degeri sergilemistir.
GNP-GO katkil1 kaplamalar igerisinde asinma hacimleri farkli olsa bile asinma hiz degerleri
ayni olan PE/0.7GNP-GO ve PE/2GNP-GO kaplamalarin spektrumda yakin absorbans
degerleri gosterdikleri Sekil 8.31’den goriilmektedir. En yliksek aginma hacmine sahip olan

PE/1GNP-GO kaplama, PE/3GNP-GO kaplamadan daha diisiik absorbans degeri géstermistir.
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Her iki kaplamanin asinma hizi ayni olmasina ragmen, en fazla asinma {iirlinline sahip olmasi
beklenen PE/IGNP-GO kaplamanin OM ile goriintiilenen karsi malzeme goriintiisiine
bakildiginda, PE/3GNP-GO’nun karst malzemesinden daha fazla aginma iiriinii yiizeye

yapismistir. Bu durum PE/3GNP-GO kaplamanin ¢6zeltisine daha fazla asinma iiriini

gectiginin bir sonucudur.
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Sekil 8.28. PE ve PE/GNP kompozit kaplamalarin aginma ortamindan alinan Hanks
cozeltilerinin UV-Vis spektrumu.
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Sekil 8.29. PE ve PE/GO kompozit kaplamalarin asimma ortamindan alinan Hanks
cozeltilerinin UV-Vis spektrumu.
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Sekil 8.30. PE ve PE/CNT kompozit kaplamalarin asinma ortamindan alinan Hanks
cozeltilerinin UV-Vis spektrumu.
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Sekil 8.31. PE ve PE/GNP-GO hibrit kompozit kaplamalarin aginma ortamindan alinan Hanks
cozeltilerinin UV-Vis spektrumu.
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9. SONUCLAR

PE’nin asinma direncini iyilestirmek icin GNP, GO, CNT ve GNP-GO dolgu

malzemelerinin degisen ag. % ilaveleri ile liretilen kompozit ve hibrit kompozit kaplamalarin

mikroyapisal analizleri, kuru ve viicut sivisimm simule eden Hanks c¢ozeltisi igerisinde

gerceklestirilen asinma testleri ile elde edilen sonuglar her bir kaplama 6rnegi i¢in asagida

Ozetlenmistir.

GNP katkili kompozit kaplamalarin igerisinde XRD ve FTIR analiz sonuglarinda
GNP-PE etkilesiminin en iyi oldugu PE/3GNP kompozit kaplamanin en yiiksek
mikrosertlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Kuru kayma ve Hanks ¢ozeltisi
ortamlarinda abrazif ve yorulma asinma izlerinin 6nemli 6l¢lide azaldigim1 gdsteren
plriizsiiz asinma yiizeyi, en diislik siirtlinme katsayist ve asinma hizi sonuglari ile ag.
%3,0 GNP miktarinin katkisiz polimerin asmmma direncini iyilestiren dolgu igerigi
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar nano boyutlu grafenin etkili bir yiik aktarimi ve
yaglayici etki sagladigini ortaya koymustur.

GO iceren kompozit kaplamalar igerisinde PE/1GO kompozit kaplamanin yiiksek
sertlik degeri ile kuru ortamda katkisiz polimerin asinma direncini gelistiren
maksimum  miktar oldugu tespit edilmisti. Aym  kaplamalarin XRD
difraktogramlarinda PE’ye ait difraksiyon pikleri disinda GO’ya ait difraksiyon
pikinin tespit edilmemesi ve EDS analizi ile oksijenin polimer matriste homojen
dagilimi kaplamalarin mekanik ve asinma Ozellikleri iizerindeki olumlu etkisine
atfedilmistir. Hanks ¢ozeltisi ortaminda ise asinma hiz1 degerlerinin yliksek sonuclar
vermesi hidrofilik 6zellige sahip GO igeren kaplamalarin ortamdaki suyu cekerek,
polimerin sismesine neden olup asinma hizini arttirmasina neden oldugu kaplamalarin
asimis yiizey goriintiilerindeki biiyiik deformasyonlardan anlasilmistir.

CNT ilavesiyle elde edilen kompozit kaplamalarin kayma mesafesi ile siirtiinme
katsayist arasinda kararli degisim ve katkisiz polimerden diisiik siirtiinme katsayilari,
CNT’lerin asmmma sirasinda yuvarlanma hareketini saglayan piiriizsiiz silindirik
yiizeyleri sayesinde kat1 yaglayici1 gorevi listlenmelerine atfedilmistir. Hanks ¢ozeltisi
ortaminda iki ylizey arasindaki dogrudan temasi etkili bir sekilde azaltan sivi ortamin
yaglayict etkisi ve kaplamanin kendi kendine yaglayici 6zelliklerinin birlesiminden
dolayr PE/0.7CNT kaplama katkisiz polimerden daha diisiik asinma hacmi
sergilemistir. En yliksek mikrosertlik degerine ve en az asinma {irliniine sahip olan

PE/0.7CNT kompozit kaplamanin siirtiinme ve asinma davranislar ile bu ¢aligmada
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tiretilen tiim kompozit ve hibrit kompozit kaplamalar arasinda tercih edilebilecek en
uygun kaplama oldugu belirlenmistir.

GNP-GO igeren hibrit kompozit kaplamalarin mikroyapisal ve tribolojik analiz
sonuglar1 her iki dolgunun sinerjik etkisinin varligin1 6zellikle ag. %0,7 GNP-GO
iceren kaplamada ortaya koymustur. Tiim kompozit kaplamalar ve tiim ag. % oranlari
icerisinde Hanks c¢ozeltisi ortaminda PE/0.7GNP-GO hibrit kompozit kaplama en
diisiik siirtiinme katsayis1 degerine sahip olmustur. Ancak kaplamalarin mikrosertlik
degerleri katkisiz polimerden daha diisiik sonuglar vermesi kaplamalarin aginma
ozelliklerine de yansiyarak, tim ag. %GNP-GO igeriklerinde ve her iki ortamda
PE’nin asinma direncini iyilestirmedigi belirlenmistir. Bu yiizden {iretilen hibrit
kompozit kaplamalarda dolgu-matris arasindaki etkilesimin, GNP ve GO’nun tek
baslarina kullanildiklar1 kaplamalarda gergeklesen dolgu-matris etkilesiminden daha
zayif oldugu anlasilmistir. Hanks cozeltisi ortaminda yalniz GNP ve GO igeren
kompozit kaplamalarin asinmis yiizey goriintiilerinde tespit edilen yorulma asinmasi
izlerinin hibrit kompozit kaplamalarda goriillmemesi bu kaplamalarda GNP ve GO

karistminin farkli bir kompozit yap1 sunmasindan kaynaklanmistir.
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