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Ankara Termoplastik  malzemeler, hizli  proses edilebilir ve geri

doniigtiiriilebiliv  olmalarimin  sagladigi avantajlart nedeniyle havacilik
sektoriinde termoset reginelerin  son zamanlarda muadili olmaya
baslamislardir.  Grafen  yiiksek  mukavemeti  nedeniyle  kompozit
malzemelerde kullanilan nano olgekli katki malzemeleri arasinda onemli
bir yer tutmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda grafen nanolevhalar (GNP) ile
termoplastik malzeme sinifindan poli(eter eter keton) (PEEK) kullanilarak
nanokatkili termoplastik malzeme iiretilmistir. Uretim yéntemi olarak
¢oziicii degistirme yontemi se¢ilmis ve bu yontemle PEEK zincir yapisina
bisiilfit gruplar: eklenerek elde edilen ¢oziinebilir siilfonlanmis PEEK yapi
elde edilmeden, ilk olarak bu yontemle saf PEEK malzemenin kompozitleri
tretilebilmistir. Elde edilen kompozitlerin tanecikli topak yapida oldugu
gozlemlenmis ve bu yapimin malzemenin termal bozunma sicakligi ve camsi
gecis sicakliginda kiigiik bir diisiise neden oldugu bulunmustur. Yapiya
grafen eklenmesi ile malzemenin termal ozellikleri iyilesmistir. Elde edilen
kompozit malzeme ile yiiksek sicaklik isteri olan eriyik harmanlama
cihazlarina gerek duyulmadan enjeksiyonlu kaliplama, baskili kaliplama
gibi iiretim tezgahlarina kolay bir yontemle hammadde saglanabilecektir.
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GIRIS

islenebilirlikleridir. Termoplastik parcalar igin {iretim
yontemleri, termosetlerin klasik otoklav yontemine
gore islem siiresini azaltabilir. Diger bir sebep ise
tekrarlanabilirlikleridir. Hasarli termoplastik parcalar,
basit bir 1sil islemle iyilestirilebilir ve kullanim

Havacilik ve wuzay sanayinde kullanilan
malzemelerin, hafifligin artirnllmasi,  mukavemet
degerlerinin iyilestirilmesi ve fiyatlarinin rekabetgi
olabilmesi i¢in siirekli bir yenileme siirecinden
geemesi  gerekmektedir.  Ugak  yapisallarinda

kullanilan metal malzemeler, yerini hizla diigiik
yogunluklu, karbon fiber takviyeli termoset
kompozitlere birakmaktadir. Termoset kompozitlerin
kullanilmasi, agirlikta, dolayistyla yakit tiiketiminde
onemli bir tasarruf saglamaktadir [1]. Ancak
termosetlerin uzun islem siireleri, ¢apraz bag
yapisindan dolayr geri doniistiirilememeleri, 1sil
iletkenliklerinin yiiksek olmasi, sertlikleri nedeniyle
titresime maruz kalan bolgelerde tercih edilmemeleri
ve kullanim Omiirlerinin = sinirli  olmasi  gibi
dezavantajlar1 vardir. Bu endiseler, endiistriyi yeni
malzeme tiirlerinin gelistirilmesine yoneltmektedir.

Termoplastikler, termosetlere gore ¢esitli

avantajlar sunabilir. Termosetler yerine
termoplastiklerin tercih edilmesinin ana nedeni hizli
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Omiirlerinin sonunda, geri doniistiiriilebilirler. Diger
bir avantaji ise termoplastiklerin raf dmriinii uzatan
herhangi bir gereklilik olmaksizin oda sicakliginda
saklanabilmeleridir [2]. Ugaklar igin termoplastik
kompozit parcalarin {iretimine yonelik c¢aligmalar,
sicak presle sekillendirme ve kaynaklama gibi yeni,
hizli isleme yontemlerinin gelistirilmesine
odaklanmaktadir.

Termoplastikler —arasinda PEEK  yiiksek
performansli, yar1 kristal bir malzemedir. PEEK’in
goze carpan Ozellikleri arasinda etkili mekanik
dayanimi, yiiksek sicaklik performansi ve kimyasal
madde bozunumlarina  kargt  kararli  direnci
siralanabilir. Ayrica, asinma, yorulma ve siiriinme
ozellikleri PEEK'I havacilik sektoriinde polimerik
malzemeler arasinda 6nemli kilmaktadir [3].
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PEEK, ekstriizyon, baskili kaliplama ve
enjeksiyon kaliplama gibi geleneksel yontemlerle
islenebilir.  Sahip oldugu stin  6zelliklerin
yardimiyla, PEEK ve kompozitleri havacilik,
otomotiv, yapisal parcalar ve yiiksek sicaklik elektrik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiksek fiyatina ragmen PEEK malzemelerinin
getirdigi katma deger ile imalat pargalari hafif,
toklugu yiiksek ve daha uzun siire dayanim giiciine
sahiptir.

Karbon bazli malzemeler arasinda son
zamanlarda siklikla aragtirmalara konu olan grafen
nanolevhalar (GNP) PEEK polimerine
katkilandirilarak PEEK’in fiziksel 6zelliklerine etkisi
degerlendirilmektedir [4]. Bu caligmalar arasinda
kuru ve 1slak metotlarda ayni dl¢iilerde katkilandirma
yapilarak iki metottan elde edilen GNP katkili
PEEK’ler karsilastirilmistir [S]. Islak metotta PEEK
ve GNP tozu etanol igerisinde dagitilarak, kuru
metotta ise bu tozlar kuru haldeyken karigtiritlmis ve
lazer sinterleme yontemi ile kompozitler elde
edilmistir. Yapilan ¢ekme testlerinin sonucunda islak
metot ile elde edilen kompozitlerde GNP’nin daha iyi
dagilim gosterdigi ve daha diisiik oranda topaklanma
yaptig1 gorilmiistiir. Buna ek olarak, 1slak metot ile
elde edilen numunelerden agirlikga %0.5 GNP/PEEK
kompozisyonunun en yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip oldugu bulunmustur. Ekstriizyon yontemi
kullanarak hazirlanan agirlik¢a % 2-15 GNP/PEEK
karisimlarinda ise ¢ekme modilinin PEEK
malzemeye GNP eklenmesi ile arttig1
gozlemlenmistir [6]. Bir diger calismada agirlikca %
1,3,5,10 GNP/PEEK kompozitler yine ekstriizyon
yontemi ile hazirlanmis ve GNP konsantrasyonun
arttikca ¢ekme ve egme modillerinde artig
gozlemlenmistir [7]. Sertlik testlerinde ise PEEK’e
GNP eklenmesi ile sertligin dogru orantili olarak
arttig1 bulunmustur. Islak metot ile elde edilen grafen
oksit (GO) katkili nanokompozitlere daha sonra
yiiksek basingla kaliplama yapilmistir [8]. Yapilan
tribolojik  testlerde siirtinme katsayisinin - GO
eklenmesiyle distigi  gbzlemlenmistir. PEEK
kompozit iiretimine bir alternatif de, grafen ve PEEK
malzemenin kuru yontemle karistirildiktan sonra,
enjeksiyonlu kaliplama cihazinda kalipli kompozit
olarak elde edilmesidir [9]. % 2 ve % 5 oranlarinda
hazirlanan kompozitlerin saf malzemeye gore daha
yiiksek egme dayanimina sahip oldugu bulunmustur.
Buna ek olarak, PEEK grafen kompozitleri 6nce 1slak
karigtirma metodu daha sonrasinda ise sicak
kaliplama yontemi ile de iretilmis ve grafenin
PEEK’in mekanik o6zelliklerine etkisi incelenmistir
[10]. Cekme testi sonucunda grafen Kkatkili
malzemenin saf malzemeye oranla daha yiiksek
¢ekme dayanimi ve modiiline sahip oldugu
bulunmustur.
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Yapilan ¢alismalar PEEK polimerin grafen ile
katkilandirilmasinin hem mekanik, hem termal hem
de elektriksel Ozelliklerde iyilesmelere yol agtigini
gostermistir [11 — 13]. Ancak PEEK kompozitlerinin
iiretilmesi bir ¢ok agidan zordur. Ornegin PEEK
kompozitlerinin eriyik harmanlama yontemi ile
iiretilmesi, PEEK’in yaklagik 340 °C olan erime
sicakliginda ¢alisabilen ekstruder gibi cihazlarin
bulunurlugu agisindan giigtiir. Kompozitlerin ¢oziicii
yontemi ile hazirlanmast ise PEEK’in organik
¢oziiciilere karst inert olmasi nedeniyle zordur. PEEK
ancak zincir yapisina siilfiirik asit ortaminda
eklenebilen bisiilfit (HSO3) iyonlartyla siilfonlamis
PEEK (S-PEEK)’e doniistiikten sonra organik
¢oziiciilerle ¢oziilebilir. PEEK ve S-PEEK’in molekiil
yapilar1 Sekil 1°de verilmistir. Saf halde PEEK
malzemenin ¢ozlilmesi ise bu zamana kadar yalnizca
Venkatraman vd.’nin [14] ¢alismasinda ¢oziicli
degistirme yontemi ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. a) PEEK ve b) S-PEEK malzemelerinin
molekul yapisi

Bu c¢alismada Venkatraman vd.’nin [14]
yonteminden yararlanarak, nano ajanlarn PEEK
malzemeye karistirilmasi ile ilk olarak ¢oziicii
degistirme yontemiyle PEEK kompozitleri elde
edilmisti. Bu amagla grafen nanolevhalardan
yararlanilmstir.

MALZEME VE YONTEM

Malzeme

Kullanilan malzemelerin listesi Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. PEEK-grafen kompozit tretimi calismasinda
kullanilan malzemeler

Malzemeler Marka

4-klorofenol Sigma-Aldrich, >99%
Poli(eter eter keton) Victrex PEEK 450G
Grafen nanolevha Nanografi

Etanol Sigma Aldrich, 96%

Distile su -

Toz haldeki grafen nanolevhalara ait SEM
goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Grafen nanolevhalara ait SEM gorintisi

Yontem

PEEK kompozitin olusturulmasinda
Venkatraman vd.’nin [14] PEEK malzemeyi ¢dzme
prosediiric temel alinmistir. Bu ydntemde PEEK
malzemeyi ¢O6zmek amaciyla  4-klorofenolden
yararlanilmigtir. Bu malzeme kati formda olup ilk
olarak sicak tabla iizerinde 60 °C’ye 1sitilmigtir. Daha
sonra ¢Oziicli icerisine %15 agirlik PEEK/hacim
¢Oziici  oraninda PEEK tozu eklenerek
nanomalzemeler 4 saat boyunca 80 °C’de
ultrasonikasyon yontemiyle karigtirilmastir.
Karistirma islemi tamamlandiktan sonra karigima
etanol eklenip yikanarak, 4-klorofenol etanol ile yer
degistirmistir. Bu iglem 4-klorofenoliin karisimdan
tamamen uzaklastiginin gdzlemlendigi, karisimin
rengi gri olana kadar devam etmisgtir. Daha
sonrasinda birer giin araliklarla 5 kere ¢oziicli etanol
ile degistirilmistir. Sonrasinda ise yine birer giin
araliklarla ¢oziicli 5 kere su ile degistirilmistir. Son
olarak malzeme bir giin boyunca oda sicakliginda
kurutulmus, en son olarak ise 4 saat boyunca, 100
°C’de, vakum altinda etlivde kurutulmustur. PEEK
grafen kompozitinin dretilmesi i¢in 4-klorofenole
PEEK eklenmesi asamasinda agirlikca % 1 ve %2.5
oranlarinda grafen nanolevha eklenerek kompozitler
elde edilmistir. Coztcii degistirme yontemi ile PEEK
kompozit eldesi i¢in tiretim akim semasi Sekil 3’te
gosterilmistir. Elde edilen malzemeler tanecikli topak
yapt formundadir. Bu g¢alismada ¢oziicii degistirme
yontemiyle PEEK kompozit {iretimi ilk olarak
gerceklestirilmistir.

Karakterizasyon

Malzemelerin yapisal Ozellikleri Vertex 70
marka Fourier Transform Infrared (FTIR) cihazi ile
gerceklestirilmistir.

Morfoloji incelemesi c¢aligmalar1 i¢in Quanta
400 F Field Emission taramali elektron mikroskopu
(SEM) kullanilmigtir. Analizlerden 6nce malzeme
ylizeyleri altin/paladyum ile kaplanmistir.
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Sekil 3. Gozlcu yontemiyle termoplastik kompozit
Uretimi icin akis semasi

Solvent degisimi /su

Kurutma Numune

Termal gravimetrik analiz (TGA) ve
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analiz ise
malzemenin 1s1l  Ozelliklerinin  belirlenmesinde
kullanilmistir. TGA analizi TA Instruments marka
cihaz ile 10 °C/dk 1sitma hizinda, azot ortaminda
gergeklestirilmigtir.  Termal bozunma  sicakligi
degerleri, TGA egrisinin tiirevinin alinmasiyla elde
edilen tiirev egrisinin tepe noktasindan belirlenmistir
ve bozunmanin en hizli oldugu sicakligi temsil
etmektedir. DSC analizleri ise yine TA Instruments’a
ait cihaz ile 10 °C/dk’lik 1sitma programinda azot
atmosferinde  gerceklestirilmistir.  Ticari PEEK
malzemenin camst gegis sicakligi ikinci 1sitma
egrisinin tlirevinin alinmasiyla elde edilen pikin tepe
noktas1 olarak belirlenirken, c¢oziicii degistirme
yontemiyle elde edilen tanecikli topak yapidaki
malzemelerin camsi gecis sicakliklari, tanecikli
yapinin da etkisinin gozlemlenebilmesi amaciyla
birinci 1sitma egrilerinin tiirevlerinin tepe noktalari
olarak belirlenmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Termoplastik kompozit caligmalari
kapsaminda ilk olarak ¢oziicii degistirme yontemiyle
kompozit iiretimi teknigi denenmis, bu kapsamda
PEEK-grafen  kompoziti iiretilmistir. ~ Uretilen
malzemelerin yapisal &zelliklerinin  belirlenmesi
amaciyla gergeklestirilen FTIR analizi sonucunda
elde edilen FTIR spektrumlart Sekil 4’te
gosterilmistir.

PEEK polimerinin  FTIR  spektrumunda
gozlemlenen karakteristik tepe noktalar1 1590 cm™
(karbonil gerilmesi), 1486 cm™ (halka absorplamast),
1186 cm™ (karbonil gerilmesi) ve 1154 cm™ (karbon-
oksijen-karbon) olarak belirti glmis ve bu noktalar
Sekil 4’te gozlemlenebilir. Polimer yapiyarafen
eklenmesi genel olarak bahsi gecen bu tepe
noktalarinda pik yogunlugunun azalmasina neden
olmaktadir [9]. Ancak grafenin agirlikga yalnizca
%1’lik diisiik bir oranda katkilandirilmasi ile boyle
bir etki gdzlemlenmemistir. Grafenin etkisi 2950 cm™
ve 1700 cm? bolgesinde yer alan karbon-karbon
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gerilmeleri ile kendini gostermistir. Calismada PEEK
malzemenin satin alian versiyonu olan PEEK
tozunun ve ¢oOziici degistirme isleminden sonra
tanecikli topak yap1 formunda elde edilen
versiyonunun spektrumlart kiyaslandiginda, bu iki
malzeme arasinda fark gozlemlenmemistir. Bu da
diger ¢oziicli yontemlerinde oldugu gibi zincir yapiya
farkli gruplarin  (-SH203 gibi) baglanmadiginin,
PEEK’in ilk halinde tekrar elde edilebilirliginin bir
gostergesidir.

110

——PEEK |

~——PEEK tanecikli topak i

~—%1 GNP-PEEK tanecikli topak {
%2.5 GNP-PEEK tanecikli topak

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga Sayist (cm™)

Sekil 4. PEEK ve kompozitlerinin FTIR spekturumu

Coziicti degistirme yontemi ile elde edilen saf
PEEK ve PEEK-grafen kompozitinin morfolojik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla SEM analizleri
gerceklestirilmistir. Malzemelere ait SEM goriintiileri
Sekil 5’te gosterilmistir.

Coziicli degistirme yontemiyle elde edilen saf
PEEK ve GNP-PEEK kompozitlerinin tanecikli
yapida topak bir morfolojiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Tanecikli yapinin ¢éziicli degistirme
islemi swrasinda PEEK malzemenin tamamen
¢oziinebildigi 4-klorofenol ile PEEK malzemenin hig¢
¢ozlinmedigi  etanoliin  ani  degistirilmesinden
kaynaklanmaktadir. PEEK malzeme ile %1 GNP-
PEEK kompozitinin ayn1 biiylitmedeki SEM
goriintiileri  kiyaslandiginda, grafen eklenmesinin
tanecikli topak yapinin tanecik boyutunda biiylimeye
neden oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun yapidaki
grafenin yiizey gerilimini artirarak daha biiyiik
tanelerin olugmasina neden olmasindan
kaynaklandig: diigiiniilmistiir. Yine yapidaki GNP
orant %2.5’¢ c¢ikarildiginda taneciklerin daha da
biliylidiigii ve baz1 bolgelerde taneciklerin olusmayip
daha kati bolgelerin kaldigi gdzlemlenmistir. Bu
durum, yiiksek katkilandirma oranindaki grafen
nanolevhalarin varligmin ¢6ziinme esnasinda 1s1y1
iceride tutarak, solvent degistirme sirasinda tanecik
sinirlarini yok etmesiyle agiklanabilir. Sekil 5. c¢)’de
gozlemlenebilen yiizey piriizliiliklerin ~ grafen
nanolevhalara ait oldugu diisiinilmektedir.
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Sekil 5. a) PEEK tanecikli topak, b) %1 GNP-PEEK
tanecikli topak ve c) %2.5 GNP-PEEK tanecikli topak
malzemelerin SEM gorintlleri

Vankatreman vd. PEEK kompozitlerinde
¢ozlicl degistirme yontemi ile kopiige benzer bir yapi
elde etmistir [14]. Bu gozenekli yapiyr soyle
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aciklamistir: Coziiclinlin yavas buharlagsmasi, PEEK
gozenekli yapisim1  sikistiran  bir  kilcal basing
olusturarak biiziilmesine neden olur. Sivi-kati
araylizey, sivi-gaz arayiizeyine kiyasla enerji
acisindan daha elverisli oldugundan, kurutma
sirasinda  gozeneklerdeki ¢oziicii i¢ biikey alanlar
olugturur ve bu alanlar PEEK matrise karst bir
gerilim olusturur. Bu iki es zamanl kuvvet de PEEK
icerisinde bosluklu bir yapiya sebep olur. Buna ek
olarak, kiiresel tanecikli yapi olusumu kolloidal
siispansiyon yapilarla da agiklanabilir. Kolloidal bir
siispansiyondaki kiiresel partikiillerin olusumu, yiizey
gerilimi, Brown hareketi ve elektrostatik kuvvetlerin
birbirleriyle etkilesiminden kaynaklanir. Brown
hareketleri ve elektrostatik kuvvetler parcaciklari
birbirinden ayr1 tutmaya yararken, yiizey gerilimi
malzemenin yiizey alanin1 azaltmaya yonelik istegini
tetikledigi icin kiiresel tanecik olusumunu saglar [15].

Coziicli degistirme yonteminin ve grafen
nanolevha eklenmesinin PEEK malzemenin termal
bozunma darvranigina etkisi TGA ile incelenmistir.
Sekil 6’da PEEK malzemenin ¢oziicii degistirme
yonteminden onceki ve sonraki versiyonu ile PEEK-
grafen nanolevha kompozitlerinin sicaklik-kiitle
kayb1 grafikleri verilmistir.
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Sekil 6. PEEK ve kompozitlerinin sicakliga karsi kutle
kaybi egrileri

Sekil 6 incelendiginde tiim malzemelerin tek
bir basamakta bozunmaya ugramadigi
gozlemlenmektedir. PEEK tanecikli topak yap1 ve 1
wt.% GNP igeren kompozitte baglangicta 110 °C
bolgesinde az miktarda bir kiitle kaybi
gozlemlenmistir. Kurutma islemi sirasinda PEEK’in
camsi bolgelerinde hapsolmusg ¢Oziicliniin
uzaklagtirnlmasit  islemi  kurutma  islemindeki
buharlasmadan ziyade difiizyona bagli kalmaktadir.
Bozunma sicakligindan Once gozlemlenen kiitle
kaybmin bu ¢oziiciiniin uzaklagsmas: olabilecegi
diistiniilmiistiir. Bozunmanin gergeklestigi sicaklik
gbzoniine alindiginda bu ¢oziici sudur. %2.5 GNP-
PEEK tanecikli topak i¢in baslangig¢ bdlgesinde kiitle
kaybina rastlanmamustir. Bu durumun nedeni tanecik
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siirlarinin kayboldugu %2.5 GNP-PEEK tanecikli
topak  yapisinda  ¢oziiciiniin  hapsolabilecegi
bosluklarin olusmamasi nedeniyle, ¢ozici
diftizyonunun daha etkin bir bicimde gerceklesmesi
olarak agiklanabilir. TGA analizi sonrasinda elde
edilen bozunma sicakligi, %5 kiitle kaybinin
gozlemlendigi bozunma sicakligt ve kiil yiizdesi
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’ye gore PEEK malzemenin bozunma
sicakligl ¢oziicii degistirme islemi sonrasinda bir
miktar azalmistir. Bunun nedeninin morfolojideki
degisim oldugu  disinilmiistir.  Sekil 5’te
gozlemlenebilen tanecikli topak yapidaki malzemenin
bozunmasi, toz PEEK malzemeye gore daha diigiik
sicakliklarda gerceklesmistir. Tanecik boyutundaki
azalma nedeniyle, taneciklerin yiizey alaninin artmasi
ve bu nedenle 1s1 aktariminin toz haldeki PEEK
malzemeye goére daha etkin gergeklesmesi, tanecikli
topak malzemenin daha disiik sicakliklarda
bozunmasina neden olmustur. Ancak yapiya grafen
nanolevha eklenmesi ile bozunma sicakliginda artis
gozlemlenmistir. Termal kararliliktaki artis, PEEK
matrisindeki karbonik yapidaki nanopargaciklarin
yiiksek termal kararliligina baglanabilir [16].
Nanopargacitk  oranin  artmasiyla  malzemenin
bozunma sicakligi da artimistir. Nanopargaciklarin
varligi, C-C titresimlerini kisitlayarak, bozunma igin
daha yiiksek enerji ihtiyacint dogurmustur [17].
Malzemelerin %5 kiitle kaybindaki bozunma
sicakliklart incelendiginde ise yine bozunmanin erken
basamaklarinda tanecikli yapi etkisini gostermis, 1s1
transferinin gerceklestigi ylizey alaninin artmasi ile
daha diistik sicakliklarda bozunmaya sebep olmustur.
Ancak yapiya GNP eklenmesiyle bir 1s1 bariyeri
olusmus ve malzemenin bozunmasi yavaslamistir.
Yapiya GNP  eklenmesiyle ozellikle — diigiik
katkilandirma oranlarinda GNP’nin kiil miktarina
onemli bir etkisi gézlemlenmemistir.

Tablo 2’de PEEK  malzeme ve
kompozitlerinin camsi geg¢is sicakliklari verilmistir.
PEEK ve kompozitlerinin camsi gegis sicakliklari
incelendiginde ise ¢0ziicii degistirme ydnteminin
PEEK malzemenin camsi gegis sicakligini ¢ok kiigiik
farkla azalttigi gozlemlenmistir. Bunun iki nedeni
olabilir. Birincisi yap1 icerisinde TGA analizinde de
gozlemlenen hapsolmus ¢oziiciiniin plastiklestirici
etki yaratmasiyla camsi gecis sicakligint diigiirmesi,
ikincisi ise tanecikli topak yap1 morfolojisine gegisin
polimer zincirlerinin daha rahat hareket etmesini
saglayarak camsi gecis sicakligimi diisiirmesidir.
Yapiya grafen eklenmesi ise yalnizca %2.5’luk bir
katkilandirma oraninda ¢ok kiigiik bir artisa sebep
olmustur. Burada sekil 5. c)’de gozlemlenebilen
tanecik smirlarinin  yok olmasiyla, camsi1 gecis
sicaklig1 tizerindeki morfolojik etki azalarak, grafen
nanolevhalarin  varligit camsi gegis sicakligim
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arttirmistir.  Bu  da GNP varliginin  polimer
zincirlerinin hareketini kisitlamasiyla agiklanabilir.

Tablo 2. PEEK ve kompozitlerinin termal bozunma
davraniglari ve camsi gegis sicakliklari

Bozunma| %65 Kiil Cams1
sicakhig1 | kiitle yiizdesi |gecis
(°C) kayb (%) sicakhig
bozunm i (°C)
a
sicakhigi
(WY)
PEEK 584 557 48 166
PEEK
tanecikli |57, 547 50  [163
topak
yapi
%1
GNP -
PEEK " 575 550 55 162
tanecikli
topak
yapi
% 2.5
GNP-
PEEK " " l5g5 562 52 168
tanecikli
topak
yapi
SONUC

Bu calisma kapsaminda ¢oziicii degistirme
yontemi ile ilk olarak PEEK kompozitleri elde
edilmistir. FTIR analizlerinden elde edilen bilgilere
gore PEEK zincir yapisina baska gruplar
eklenmeden, saf PEEK malzemenin kompoziti eriyik
harmanlama  yontemlerine gerek  kalmadan
iiretilebilmistir.  Morfoloji  incelemelerine  gore
iiretilen malzemeler tanecikli topak yapidadir. Bu
yapl1, ¢ozliinmils polimerin solventinin, polimerin hig¢
¢ozlinmedigi organik malzeme ile ani degisimi
sonucunda yapisinda olusan kuvvetlerin etkisiyle
olusmustur. Gergeklestirilen termal analizler
sonucunda ¢oziicli degistirme yonteminin PEEK
malzemenin bozunma ve camsi gegis sicakliklarinda
kiiciik bir diislise sebep oldugu bulunurken, yapiya
GNP eklenmesinin termal ozellikleri iyilestirdigi
gozlemlenmistir.

Bu c¢alismanin ¢iktis1 olarak nanokatkili
termoplastik PEEK malzeme sicak harmanlama
yontemine alternatif olarak ¢ozelti degistirme
yontemi ile dretilmistir. Bu yontem ile PEEK
malzemenin kompozitleri yiiksek sicaklik isterleri
olan eriyik harmanlama cihazlarma gerek kalmadan
kolay  bir  bicimde retilebilecek  ve
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nanomalzemelerin  PEEK  &zelliklerine  etkisi
incelenebilecektir. Istenildigi takdirde, tanecikli topak
yap1 formunda elde edilen kompozit yapi, sicak pres
ve enjeksiyonlu kaliplama gibi yontemlerle parga
iretiminde giris maddesi olarak kullanilabilecektir.
Bu sayede daha homojen nanokatkili termoplastik
kompozit parcalar elde edilebilecektir.

Caligmanin devami olarak ¢oziicii degistirme
yontemiyle GNP-PEEK kompozitlerinde GNP’nin en
etkili oldugu konsantrasyonun belirlenmesi amaciyla,
farklt konsantrasyonlarda grafen katkilandirmasi
yapilmalidir. Buna ek olarak, ¢oziicii degistirme
yonteminin diger PEEK kompozitlerinin eldesinde de
kullanilmast bu  yontemin  etki alaninin
belirlenmesinde faydali olacaktir. En optimum
sonucu veren nanokatkili termoplastik numune sicak
pres veya enjeksiyonlu kaliplama gibi ydntemlerle
par¢a Tlretiminde kullanilarak mekanik testlerin
gerceklestirilmesine uygun numuneler iretilmesi ve
mekanik degerlerin belirlenmesi, yine c¢alismanin
kapsamini  genisletecektir. Tim bu ¢alismalar
kapsaminda elde edilecek sonuglara gore havacilik
standartlarina uygun olan termoplastik kompozitler
belirlenebilecektir.

PRODUCTION OF POLY(ETHER ETHER KETONE)
COMPOSITES VIA  SOLVENT  EXCHANGE
METHOD

In the aviation world, recently, thermoplastic
materials have started to replace thermosets with their
important advantages such as being both rapidly
processable and recyclable. Graphene, on the other
hand, has an important place in composite studies as
it is the strongest nanomaterial. In this study,
thermoplastic nanocomposites were produced by
using graphene nanoplatelets (GNP) and poly(ether
ether ketone) (PEEK) from thermoplastic material
class. The solvent exchange method was chosen as
the production method, and the composite of pure
PEEK material could be produced first time with the
solvent chosen, without adding any group to the
PEEK chain structure. It was observed that the
obtained composites were in granular foam structure
and it was found that this structure caused a small
decrease in the thermal decomposition temperature
and glass transition temperature of the material. With
the addition of graphene to the structure, the thermal
properties of the material were maintained. With the
obtained composite material, raw materials can be
supplied to production benches such as injection
molding and compression molding with an easy
method without the need for melt blending devices
which requires high temperature processing.

Keywords: PEEK, graphene nanoplatelets,
solvent exchange method
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