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OZET

Bu ¢aligmada, genisletilmis grafit levha takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen
nanokompozitlerinin ¢ekme mukavemeti, Young modiilii ve % uzama degerleri incelenmistir,
Grafitin iki farkli boyutu, EG5 (5 mikrometre) ve EG50 (50 mikrometre) kullanilmistir.
Kiitlesel grafit katki orani %40°a kadar genisletilmis grafit igeren polimer nanokompozitler,
matris ve grafit nano dolgunun “Brabender Plasticorder” cihazinda karistirilmasiyla
hazirlanmigtir. EGS/HDPE  nanokompozitleri igin ¢ekme mukavemetindeki artigin
EG50/HDPE nanokompozitlere gore daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanokompozit, genigletilmis grafit, yiiksek yogunluklu polietilen, ¢ekme
mukavemeti

ABSTRACT

Tensile stress, Young modulus and % strain of expanded graphite/high density
polyethylene nanocomposites were investigated in this study. Two different size of graphite,
EGS5 (5 micrometer) and EG50 (50 micrometer) were used. Nanocomposites containing up to
40 % weight fraction of expanded graphite filler material were prepared by mixing them in a
Brabender Plasticorder. The increase in tensile stress was more pronounced for EGS/HDPE
nanocomposites than EG50/HDPE nanocomposites.

Keywords: Nanocomposite, expanded graphite, high density polyethylene, tensile stress

1. Girig

Yiiksek 1s1] ve elektriksel iletkenlige sahip polimer kompozitler, batarya, elektromanyetik
kalkan, anti-statik ve korozyon direngli kaplama gibi uygulama alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaya baglanan malzemelerdir[1]. Bu polimer kompozit malzemelerin hazirlanmasinda
iletken dolgu olarak karbon ve grafit yaygin olarak kullaniimaktadir. Grafitin, yiiksek
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elektriksel ve 1s1l iletkenlige sahip oldugu iyi bilinmektedir. Son yillarda gelisen nano-
teknoloji ile nano boyutta grafit nano-levhalar ve grafit nano-tozlar iiretilmektedir[2].

Genigletilmis, tabakali grafit dolgu malzemesi, dogal grafit ile aym kristal yapiya ve benzer
elektriksel iletkenlige sahiptir. Yaklasik 1000 °C gibi yiiksek bir sicaklikta dogal grafit
bilegiginin 1s1l olarak islemden gegirilmesi ile elde edilmektedir[3]. Akordiyon seklindeki
genisletilmis grafit zayif, gozenekli ve solucanimsi bir yapidadir (Sekill.). Tabakalar
halindeki bu yapraks: yapilar eksenleri boyunca en az 100 kata kadar genisleyebilmektedirler.
Bu tabakalar SEM ile ancak 100—400 nm boyutlarina kadar goriintiilenebilirken, TEM ile 10—
40 nm biyiiklige kadar gozlenebilmektedirler. SEM ile bakildiginda tek bir tabaka gibi
goriinen tabakalarin, TEM kullanildiginda ¢ok daha diisiik kalinliklardaki nanotabakalardan
olustugu goriilmiigtir (Sekil 2.)[3-4].

Konvansiyonel takviyeli kompozitler ile mukayese edildiklerinde, tabakali grafit nano dolgu
malzemesi ile hazirlanan nanokompozitler, diisiik dolgu oranlarinda bile, iistiin mekanik, 1sil
ve elektriksel ozelliklere sahiptirler [5]. Genisletilmis grafit dolgu malzemesi dogal grafite
gore daha kiigiik tanecik boyutuna ve daha diisik katki oranlarinda grafit levhalarinin
birbirine temas: ile elektriksel ve 1sil iletken olma Szelligine sahiptir[6]. Grafit nano-levhalar
yiiksek sekil oranina (boy/en) ve yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlige sahip olmasi nedeniyle
gelecekte iletken polimer kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilacak muhtemel dolgu
malzemeleri arasinda yer almaktadir[7].

Nano tabakalarin polimer matris igerisindeki dagilimi, nanokompozit malzemelerin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir[8]. Ayrica, dolgu
maddesi ve polimer matris arasindaki ara yiizeysel yapisma derecesi de tiim ozellikleri
etkileyen 6nemli bir faktordiir.

X,
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Sekil 1. SEM (taramali elektron mikroskobu) resimleri; a) dogal grafit, b) genisletilmis grafit
(EG), ¢) daha yiiksek bir biiyiitmede EG, d) EG deki 100 nm den daha diisiik bir kalinliga
sahip levhalar ve gézenekler[2].
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Sekil 2. Akordiyon seklindeki genisletilmis grafitin icerdigi nanotabakalarin gériiniimii.[3]

Polimer malzemelerin genigletilmis grafit dolgu malzemesi ile takviye igsleminden sonra
elektriksel ve 1s1l iletkenlik ozellikleri artarken, mekanik &zelliklerinin azalmamasi gerekir.
Yaptigimiz bu ¢aligmada, farkli boyuta sahip genigletilmis grafit ile takviyelendirilmis yiiksek
yogunluklu polietilen nanokompozitin mekanik &zellikleri, kompozit igerisine katilan dolgu
miktarina bagl olarak incelenmistir. Caligmadaki tiim malzeme iiretimleri ve ¢ekme testleri,
Tiibitak ile Slovak Bilimler Akademisi arasindaki ikili igbirligi projesi kapsaminda
Slovakya’da  Slovak Bilimler Akademisi biinyesindeki Polimer Enstitiisii‘nde
gerceklestirilmistir.

2. Deneysel Detaylar
2.1. Malzemeler

Nanokompozit malzeme liretiminde, matris malzeme olarak yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE BP 5740 3 VA, British Petrol, Ingiltere) kullamlmistir. Matris malzemenin erime
sicakhgl 129.3°C, yopgunlugu ise 0.95 g/em’, erime akis indeksi 8 g/10 dakika’dir. Katk
olarak, yaklasik 5 ve 50 mikrometre gaplara sahip GFG-5 ve GFG-50 (ECOPHIT, SGL
"l'cch?ologies GMBH, Germany) kullanilmigtir. Geniglemis grafitlerin yogunluklari 2,25
glem ™ tiir,

2.2. Nanokompozit Uretimi

EGS5/HDPE ve EGS50/HDPE olarak ifade edilen genisletilmis grafit—yiiksek yopunluklu
polietilen kompozit malzemeler eriyik harmanlama yéntemi kullanilarak iiretilmigtir. Matris
ve dolgu malzemesi, Brabender Plasticorder PLE 331 (Almanya) cihazinin 30 ml’lik karisim
odasma 180°C sicaklik ve 10 dev/dak’da bestenmistir. Besleme igleminden sonra, Brabender
cihazinda karigtirma islemine 35 dev/dak’da, 15 dakika siire ile (180°C sicaklikta) devam
edilmigtir. Karigtirma iglemi bittikten sonra, Brabender cihazinin karigtirici ¢arklar tizerindeki
ve karigim odasindaki jel kivamindaki kompozit malzeme spatula ile siyrilarak alinmig ve
merdaneden gegirilmistir. Uretilen kompozitler kiitlesel olarak % 2, 5, 7, 10, 13, 15, 20, 25,
30, 40 dolgu malzemesi igermektedir. 1 mm kalinliga sahip mekanik test numunelerinin
tiretimi i¢in, kompozit malzemeler 80*100 mm o&lgiilerine ve 1 mm kalinhiga sahip bir kalip
igerisine konulmug ve Fontifne SRA (Hollanda) marka laboratuvar tipi sicak preste 180°
sicaklik ve 45 kPa basing altinda 1 dakika siireyle preslenmistir[9]. Nanokompozit iiretimi
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sirasinda, genisletilmis grafit, yiiksek yogunluklu polietilen ile karigirken, genisletilmis grafit
yapraklar halinde aynlarak polimer matris igerisine nano boyutlu levhalar olarak
karigmaktadir, Sekil 3.

Sekil 3. TEM fotografi, genislemis grafitin yapraklara ayrilmasi (Slovak Bilimler Akademisi).

2.3. Cekme Testi

Sicak presleme islemi sonrasinda elde edilen 1 mm kalnhgindaki plakalardan, ¢ekme
deneyinde kullanilacak test numuneleri bir kalip kullanilarak ¢ikarilmistir. Cekme
deneylerinde kullanilan gekme test cihazi, Instron (Ingiltere) marka 4301 model bir iiniversal
gekme test cihazidir. Cekme test deneyleri oda sicakliginda ve 1 mm/dakika gekme hizinda
gergeklestirilmistir. Her bir kompozit serisi igin deneyler 7 kez tekrarlanmistir. Cekme testleri
sonucu gekme mukavemeti, % uzama ve Young modiilii degerleri elde edilmistir.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartiyma

Kompozit icerisindeki grafitin kiitlesel oranina bagli olarak, EG5/HDPE ve EG50/HDPE
nanokompozitlerinin gekme mukavemeti, Young modulii ve % uzama degisimleri Sekil 4, 5
ve 6’de gosterilmigtir.

Disiik kiitlesel oranlara sahip EGS5/HDPE ve EGS0/HDPE nanokompozitlerin gekme
mukavemetlerinde bir azalma oldugu gézlenmistir (Sekil 4). Cekme mukavemetindeki
azalma, EG5 ve EG50 ile ile takviyelendirilen kompozitler igin %10 dolgu kiitlesel oranina
kadar devam etmektedir. EG5/HDPE (%10 EG) nanokompozitin gekme mukavemetindeki
azalma yaklagik olarak % 13 iken, EG50/HDPE (%10 EG) nanokompozitin gekme
mukavemetindeki azalma ise yaklasik olarak %23 tiir. Nanokompozitlerdeki g¢ekme
mukavemetinde bu azalmanin sebepleri; grafit nanolevhaciklar ile polimer matrisin
araylizeysel yapismasinin zayif olmasi [8,10] veya grafit nanolevhaciklarin matris iginde
topaklanmasidir[8].
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%10 EG kiitlesel orandan itibaren EG5/HDPE ve EG50/HDPE nanokompozitleri igin ¢ekme
mukavemetinde siirekli bir artis tespit edilmigtir. EGS ile takviyelendirilen nanokompozitte
EG50 ile takviyelendirilen nanokompozitine gore daha iyi gekme mukavemet degerleri elde
edilmigtir. Kompozit igerisindeki dolgunun boyutu kiigiildikce kompozitin ¢ekme
mukavemetinin daha fazla artmasi nanokompozitlerde beklenen bir 6zelliktir. EG5/HDPE-
40/60 ve EGS0/HDPE-40/60 nanokompozitlerinin gekme mukavemetleri, saf yiiksek
yogunluklu polietileninkine gore sirasiyla % 18.7 ve %8.5 daha yiiksektir. Cekme
mukavemetindeki artiglar nanopartikiillerin matris igerisine daha iyi dagilmasina ve/veya
partikiiller ile matris arasinda daha iyi bir arayiizeysel yapismanin olmasina yorumlanabilir.
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Sekil 4. EG5/HDPE ve EG50/HDPE kompozitlerin ¢ekme mukavemeti degisimleri

Sekil 5’te nanokompozitler igerisine katilan grafit dolgunun kiitlesel oraninin artmas: ile
Young modiiliiniin de siirekli arttigi gériilmektedir. Sekil 6’te de dolgu kiitlesel oraninin
artmasi ile nanokompozitlerin % uzama degerlerinin azaldigi goriilmektedir. EG5/HDPE-
40/60°1n, EG50/HDPE-40/60’n ve takviyelendirilmis HDPE’in Young modiilleri sirastyla
3082,00+195,66, 3390,00+241,83 ve 745,38+37,51 MPa’dir. EGS5/HDPE-40/60°in ve
EG50/HDPE-40/60"1n Young modiilleri takviyelendirilmemis HDPE’ye gore %413 ve %455
artmistir. Genellikle kompozitin modiiliindeki artisin kompozit igerisinde nanopartikiitlerin iyi
dagilim gostermesine ve partikiiller ile matris arasindaki arayiizeysel yapigmanin iyi olmasina
baglanir[8]. Li ve arkadaslari [11] ise kompozitin modiiliiniin arayiizeyse! yapismadan daha
ziyade, kompoziti olusturan bilegenlerin (dolgu ve matris malzeme) modiillerine ve kompozit
igerisindeki dolgunun hacimsel oranina baghi oldugunu belirtmistir. Yiiksek yogunluklu
polietilene gére daha yilksek bir module sahip olan grafitin kompozit igerisindeki oraninin
artmasi, kompozitin Young modiiliiniin artmasina sebep olmustur.
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Sekil 5. EG5/HDPE ve EG50/HDPE kompozitlerin elastite moduliindeki degisimler
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4. Sonug

Genigletilmis grafit levhalar ile takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen nanokompozitlerinin
mekanik 6zellikleri incelenmistir.-EG5/HDPE kompozitinde EG50/HDPE kompozitine gore
daha iyi gekme mukavemet degerleri elde edilmigtir. Buna kargin, EG50 /HDPE kompozitinde
EGS5/HDPE kompozitine gore ise daha yiiksek Young modiilii degerleri incelenmistir.

5. Tesekkiir

Bu galigma, 107 M 227 nolu TUBITAK ve SAS (Slovakya Bilimler Akademisi) arasindaki
ikili isbirligi projesi tarafindan desteklenmektedir.
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