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Ozet: Kompozit malzemeler, iistiin 6zellikleri nedeniyle bircok endiistri alaninda geleneksel malzemelerin
yerlerini almislardir. Polimer matrisli kompozit malzemeler ise iistiin mekanik &zelliklerinden dolay: kullanimi
her gegen giin artmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda polimer matrisli bir kompozit olan polyester matris icerisine
grafen, grafen oksit ve grafit gibi nano materyaller katilmasi sonucunda elde edilen nanokompozitlerin mekanik
ve termal 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Literatiirde bu alanda yapilan ¢aligsmalar belirli bir sistematik
igerisinde incelenmis ve grafen ve tiirevlerinin polyester matrisli kompozitler iizerine olan etkileri ortaya
konmustur. Gergeklestirilen literatiir aragtirmalari neticesinde agirlik¢a %0,05-%3 araliginda grafen, grafen oksit
ve grafit gibi nano materyal kullanilan polyester matrisli kompozitlerde mekanik ve termal 6zelliklerde 6nemli
Ol¢iide iyilesmeler saglandigi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Nanokompozit, Polyester, Grafen, Grafen oksit

Investigation of Mechanical and Termal Properties of
Polyester/Graphene Composites

Abstract: Composite materials have taken the place of conventional materials in many industries due to their
superior properties. Polymer matrix composite materials are commonly used due to high mechanical properties.
In this study, the changes in the mechanical and thermal properties of nanocomposites resulting from the
incorporation of nanomaterials such as graphene, graphite oxide and graphite into polyester matrix, which is a
polymer matrix composite, have been investigated. Studies in this field have been investigated in a certain
systematic way and the effects of graphene and its derivatives on polyester matrix composites have been
revealed in the literature. As a result of the literature survey, it has been observed that the mechanical and
thermal properties of polyester matrix composites using nanomaterials such as graphene, graphite oxide and
graphite are between 0,05% and 3% by weight have improved substantially.

Keywords: Nanocomposite, Polyester, Graphene, Graphene oxide.

Bu makaleye atif yapmak icin

Subasi, A., Zurnaci, M., Kahyaoglu, A., Demir, E. “Polyester/Grafen Kompozitlerin Mekanik ve Termal Ozelliklerinin Incelenmesi” El-Cezeri Fen ve
Miihendislik Dergisi 2017, 4(3); 472-481.

How to cite this article
Subasi, A., Zurnaci, M., Kahyaoglu, A., Demir, E., “Investigation of Mechanical and Termal Properties of Polyester/Graphene Composites” El-Cezeri Journal of
Science and Engineering, 2017, 4(3); 472-481.


mailto:azimesubasi@duzce.edu.tr

Subasi, A., Zurnaci, M., Kahyaoglu, A., Demir, E. ECJSE 2017 (3) 472-481

1. Giris

Son yillarda, bilimsel arastirmalar nanoteknoloji ve nanomalzemeler ilizerinde yogunlagmis vaziyettedir.
Farkli iki veya daha fazla malzemeyi istenen 6zellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel
olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye, kompozit malzeme denir. Kompozit
malzemeler, iistiin Ozellikleri nedeniyle bircok endiistri alaninda geleneksel malzemelerin yerlerini
almislardir. Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme bulunmakta ve bu
malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir[1]. Yeni bir
kompozit malzeme iiretimi i¢in, kompozit malzemeyi olusturacak malzemelerin gerekli teorik bilgileri elde
edilir ve bu malzemelerin birbirleri ile edinecegi uyumluluk arastirilir. Bu islemlerden sonra istenilen
ozelliklere en uygun sekilde cevap verebilecek iiretim sekli secilir. Bu iglemler, bazen daha {istiin 6zellikli
iirlinlerin ortaya ¢ikmasina neden olurken, bazen de, dnceki malzemeden daha alt seviyede bir iiriin ortaya
koyabilmektedir. Polimerik kompozit malzemelerin mekanik &zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan bazi
islemler asagidaki gibi siralanabilir; [1,2]
Takviye elemani oryantasyonunu yeniden optimize etmek,
Tabaka sayisini yeniden optimize etmek,
Yeniden matris ya da takviye eleman1 segiminde bulunmak,
Iplik/matris ara yiizeyinde, her iki malzemeye de uyumlu bir dolgu malzemesi kullanmak,
Iplik/matris ara yiizey dayanimini arttirmak icin elyaf malzemeye yiizey islemi uygulayarak mekanik
tutunmay1 ve 1slanabilirligi arttirmak,
Elyaf/matris malzemeleri arasinda kimyasal bag olusturmak amaciyla elyaf malzeme yiizeyine
nanoparc¢acik asilamak,

v Matris malzemesi i¢ine nanopargacik ilave ederek regine mukavemetini ve iplik/matris ara yiizey

bagini iyilestirmek.

Son islem literatiirde kisaca “matris modifikasyonu” olarak gegmektedir. Matris modifikasyonu kapsaminda,
son yillarda, grafen ve tiirevleri olarak yiizeyi fonksiyonalize edilmis grafen nano yapilar, bir¢ok farkl
aragtirma konusu i¢inde kendilerine yer bulmuslardir. Bu tip modifikasyonlar sonrasinda, matris yapinin tekil
kullaniminda (nanopargacik/matris) ortaya ¢ikan yeni kompozit malzeme nanokompozit olarak
adlandirilmaktadir[1].

SNANENENEN

<

Grafen karbon atomunun bal petegi formunda bulunan iki boyutlu malzemedir. 2010 Nobel Fizik Odiilii,
kursun kalem i¢indeki grafitin tabakalarini sadece yapiskan bir bant kullanarak (Scotch band yontemi) tek
tabaka grafen elde etmeleri iizerine Manchester {iniversitesinden Andre Geim ve Konstantin Novoselov’a
verildi. Elde edilen grafen tabakalar yalnizca birkag atom kalinliginda olmasina karsin ¢evre kosullar1 altinda
kararh ve yiiksek nitelik gostermistir [3,4]. Grafit, grafen tabakalarinin iist iiste gelerek aralarinda zayif Van
der Waals bagiyla baglanmasiyla olusur. Grafiti siirtiince bu zayif baglar kirilir ve kagida yayilan grafen ve
grafit tabakalar yazi izlerini olusturur. Grafen elementel karbonun allotroplarindan (karbon nano tiip,
fulleren, elmas) biridir ve karbon atomlarinin iki boyutta diizlemsel tek tabakali diizenlenmis halidir. 0,142
nm karbon-karbon bag uzunluguna sahiptir [3,5]. Grafen yapisi ¢elikten 6 kat hafif olup, yogunlugu ise 6 kat
diisiik olmasina ragmen celikten 6 kat sert fakat 13 kat daha fazla esneme yetenegine sahiptir. Silikon
teknolojisine gére mobilitesi en az 10 kat daha yiiksek olan grafen, ¢ok elastik, ¢ok kararli yapisiyla karbon
temelli pek ¢ok alanda yepyeni bir ¢1gir agmaktadir [3,6]. Grafen oda sicakliginda yiiksek elektron mobilitesi
( 250,000 cm*/Vs), 1s1l iletkenligi (5000 Wm™K™ ) ve 1 TPa Young modulii 6zellikleri bulunmaktadir[6,7].
Grafenin 6zelliklerinin kontrolii, grafen tabanli sistemlerin olusturulmasinda gok biiyiik katkilar saglayabilir.
Hala tam olarak anlagilamamasina ragmen grafenin, yapilan ve yapilacak olan ¢aligsmalarla daha etkili bir
yere sahip olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica plastik yapilarma %1 oraninda grafen karistirilarak elektrigi iyi
iletebilir, %0.1 oraninda karistirilarak 1siya dayanikli hale gelebilir. Bu 6zellik ince, elastik ve hafif yeni
dayanikli malzemeler iiretilmesine yardimer olabilir. 2004 yilinda grafenin kesfinden sonra, grafen
iiretme iizerine pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu c¢alismalar dogrultusunda grafen sentezleme
tekniklerini 5 ana yontem altinda toplanabilir. Bu teknikler[3]:

1. Mekanik ayrilma yontemi

2. Cozelti temelli grafen oksittin indirgenmesi

3. Secilmis ¢ozeltiler iginde grafenin ultrasonik igslemle ayrilmasi

4. Epitaksiyel biiylitme

5. Kimyasal buhar biriktirme
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seklinde siralanabilir. Elde edilmek istenen 6zelliklere gore sentez yontemi segilmelidir.

Grafen ve tiirevleri, miikkemmel 6zelliklerinden dolayr kompozitlerde dolgu maddeleri olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Polimer-grafen kompozitlerinin 6zellikleri, dolgu dagilimi, dolgu ve matris
baglama, dolgu maddesinin matrise oran1 ve grafen dolgu maddesi ve polimer matrisinin kalitesine baglidir.
Bu faktorler, tiretim siirecleri ve yontemleri ile degistirilebilir. Diger dolgu malzemelerine kiyasla grafenin
avantaji, grafenin c¢ok yiiksek boy oranina bagli olarak cok diisiik sizdirma esigindeki kompozitlerin
ozelliklerinde biiylik degisikliklere izin vermesidir [8]. Grafen / polimer kompozitlere bir¢ok ornek
gosterilebilir. Grafen / epoksi kompozitler, Poli(vinil alkol)PVA/ grafen nanokompozitler, Poliiiretan (PU) /
grafen kompozitler, Grafen / seliiloz kompozitler, Grafen / polianilin (PANI) kompozitler, Poli (viniliden
florlir) (PVDF) / grafen kompozitler, Grafen / Polietilen tereftalat (PET) nanokompozitleri, Polikarbonat
(PC) / grafen nanokompozitleri, Polikarbonat (PC) / grafen nanokompozitleri, Poli (amido amin) (PAMAM)
/ grafen kompozitler, Polistiren (PS) / grafen nanokompozitleri ve bu arastirma konusu olan Polyester
/grafen kompozitleri 6rnek verilebilir [9]. Polyester regine (PE), 1siyla sertlesen (termoset) bir polimerdir.
Polyesterler, 6zellikle cam elyaf takviyeli matris malzemeleri olarak siklikla kullanilirlar. Yiiksek kararliliga
ve diisiik nem emilimine sahip oldugundan ekonomik ve kimyasal olarak dayanikli bir malzemedir [10,11].
Doymamis polyester reginesi (UPR), yiiksek boyutsal kararliligi, islenebilirligi, diisiik nem sogurmasi ve iyi
kimyasal diren¢ nedeniyle en yaygin kullanilan 1siyla sertlesen polimerlerden biridir. Bu 6zelliklerinin
sonucunda UPR, kaplamalar, boru hatlari, insaat, nakliye, otomotiv, denizcilik ve havacilik gibi
uygulamalarda kullanilir. Bununla birlikte, bu polimerler diigsiik sertlik, gerilme mukavemeti ve termal
kararliliga sahiptir, bu da bir¢cok alanda uygulamalarimi sinirlamaktadir. Kil, katmanh silikatlar, karbon
siyahi, , karbon nanotiipleri, grafit, genisletilmis grafit ve grafen oksit gibi farkli dolgu maddelerinin ilavesi
polyesterlerin 6zelliklerini gelistirmek igin kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda grafit, genisletilmis grafit ve
grafen oksit gibi grafen bazli dolgu maddeleri 6nemli 6lgiide dikkat ¢ekmistir. Foy ve Lindt [12] doymamis
polyester reginesinde dolgu maddesi olarak grafiti, kompozitlerin elektriksel Ozelliklerinde gelismeyi
arastirmak icin kullandilar. Izbicka ve Bledzki [13] ve Aneli ve ark. [14] ayrica elektriksel ozellikleri
degerlendirmek i¢cin UPR / grafit kompozitleri iiretmistir. Grafenin, polimer matrislere dahil edilmesi igin
yaygin olarak kullanilan ii¢ ana yontem vardir. Bunlar; yerinde polimerizasyon, erime interkalasyonu ve
¢oOzelti karistirmadir [2].

Polyester/Grafen kompozit iizerine literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu derleme galismasinda ise,
farkli tekniklerle hazirlanan Polyester/Grafen kompozitlerin mekanik ve termal 6zellikleri incelenecektir.

2. Poliester/Grafen Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasi

Bora ve ark.[15] grafen oksit takviyeli polyester kompozit mekanik 6zellikleri ile ilgili yaptiklari ¢alismada;
polyester (PE), sertlestirici metil etil keton peroksit (MEKP) ve grafit toz ticari olarak satin alinmis, PE ve
MEKP herhangi bir isleme tabi tutulmazken, grafen oksit(GO) Hummers yontemi[16] ile grafitten elde
edilmistir. GO eldesi esnasinda, KMnO, ve H,S0, oksitleyici ajan olarak kullanilmis, saflagtirma igin iiriin
%S5 lik HCI ve daha sonra damitilmus su ile defalarca yikanmistir. Son asamada {irlin bir saatlik ultrasonik
karistirma islemi uygulanarak pul pul hale getirilmis ve GO elde edilmistir. PE/GO nanokompozitlerin
hazirlanma i¢in, bir miktar GO tetrahidrofuran ¢oziiciisiinde 1 saat ultrasonik karistiricida ¢oziildiikten sonra
¢ozeltinin lizerine PE ilave edilmis 30 dk boyunca karistirilmistir. Karigimin tamamen kabarciklardan
arinmasi i¢in 20 dk boyunca vakumda tutulmus pesine % 4 liik sertlestirici karigsma eklenmistir. Sonrasinda
karigim teflon plakalar iizerine dokiilmiis bir gece boyunca vakum altinda kurutulup sonrasinda 120 °C de
tavlanip ¢aligmaya hazir hale getirilmistir. Hazirlanan 6rneklerin bilesenleri tablo 1°de verilmistir.

Tablo1: Hazirlanan PE/GO &rneklerin bilesenleri [15]

Ornek PE MEKP GO
(agirlikca, g)  (agirlikca, %) (agirlikga, %)
PE 3 4 0
PEGO1 3 4 1
PEGO2 3 4 2
PEGO3 3 4 3

Bastiurea ve ark.[8] ise yaptiklar1 arastirmada, grafen oksitli polyester ve grafitli polyesterden olusan iki tip
kompozit malzeme iizerinde ¢alismistir. Grafit ve PE ticari olarak satin alinmis ve grafen, Staudenmaier
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metodunun bir versiyonu olarak kimyasal reaksiyonlarla grafitten elde edilmistir. Grafen oksit elde islemi: 5
gr grafit lizerine 200 mL %70 lik perklorik asit eklenmis, 20 dk boyunca manyetik karistiricida(1500 rpm)
homojenize edilmis ardindan karisima potasyum permanganat katilmadan once buz banyosunda
sogutulmustur. Ekleme reaksiyonu, olduk¢a ekzotermiktir. Bu yiizden permanganat herbir asamasinda 5 mg
olmak iizere 4 asamada eklenmistir. Reaksiyon siirecinde sicaklik 25°C’den 35°C’ye ¢ikmustir. Sicakligi
35°C’nin altinda tutmak igin, tiim karisima buz banyosu uygulanarak, sogutma islemi gergeklestirilmistir. 24
saat siiren reaksiyondan sonra karigima 10 adimda 1 ml, %30 hidrojen peroksit eklenmistir.

Elde edilen siispansiiyon 18.000 rpm’de santrifiij edilerek temiz faz ayrilmistir. Siispansiyon 5 asamada 150
ml damitilmis su ile yikanip, 6,5 pH degerine ulasilmistir. Soliisyon, toplam hacim 500 ml’sinde 2 defalik
saf etanol kullanarak yikanip sonra santrifiij edilmistir. Elde edilen tortu, ince bir film olarak kristallestirici
bir kap igerisine yerlestirilip 8 saat, 105°C’de bir firin igerisinde kurutulmustur. Sirasiyla polyester-grafit (G)
ve polyester-grafen (GO) elde edilmek i¢in G ve GO’in re¢ine ig¢indeki miktarlar1 belirlenmistir. Sonugta
toplamda 100 gr olacak sekilde deney i¢in belirlenen konsantrasyonlara gére, G ve GO’ nin uygun miktarda
sirastyla terazide Olgiiliip karisim igerisinde yerlestirilmigtir. 30 dk Ik bir kuru o6glitme safhasi
gerceklestirilip, 1-2 g polyester eklenmis ve 30 dk bir islak 6giitme safhasi takip edilmistir. Yikama
prosediiriinden gegirilen 6rnekler, 1 saat manyetik karistiricida (1500 rpm) karistirilmig, sonrasinda 5 dk 2
asamal1 sonifikasyon ile parcaciklarn matris igerisinde dagilmasi saglanmustir. Reaksiyon sicakligini
50°C’de kontrol altinda tutmak igin karisim bir banyoda sogutulup, reaksiyon kiitlesi 1-2 torluk vakum
altinda 1 dakika gazlardan armdirilmistir. Bundan sonra stirekli karistirma altinda katalizér (%2 PMEK)
eklenip, diger bir dakikalik, mekanik homojenlestirme islemi yapilip, reaksiyon karigimi kauguk kalip
igerisine dokiilmiistiir. Jellesme zamani 17 dakikadir ve bir saat sonra nanokompozit kaliptan ¢ikarilip 4 saat
60°C de reaksiyonu tamamlamak igin firina yerlestirilmistir.

Le ve Huang [17] yaptiklari c¢aligmada grafen nanolevhalarla(GNP) giiclendirilmis hibrit polimer
nanokompozitler iiretmistir. Kompozitlerin {iretiminde Sekil 1°de verilen numune iiretim siireci izlenmistir.
Kaliplar, kalip ayirici ile kaplandiktan sonra hazirlanan karigim kaliba dokiilmiistiir. Kaliba dokiilmiis
numuneler oda sicaklifinda 24 saat 0.8 MPa basing altinda tutulmustur. Daha sonra kiir prosesini
tamamlamak ve sicaklik yiliziinden kalan gerilimi yok etmek icin deney numuneleri 3 saat 90°C'de kiir

edilmistir.
Epoksi Doymamis
recine '@ D "W polyester
] regine

- B g

MEKP Grafen nano Homojenize Mekanik Ultrasonikasyon
levha karistirici karistirici -
111 N
o= - T e e | 8
1t —
Numuneler Siedk kol Kaliba
Icak pres kaliplama dokiim Vakum 1sitma firini

Sekil 1: GNP ile giiglendirilmis hibrit polimer nanokompozit hazirlanma semasi ( Preparation diagram of
hybrid polymer nanocomposite reinforced with GNP) [17]

3. Polyester/Grafen Kompozit Malzemelerin Ozelliklerinin incelenmesi
3.1. Mekanik Ozellikler

Le ve Huang [17] grafen nanolevhalarla (GNP) giiclendirilmis epoksi-polyester matrisli nanokompozitlerde
termal ve mekanik 6zellikleri arastirmistir. Epoksi-polyester matris igerisine GNP %0,2, %0,5, %1, %1,5 ve
%?2 oranlarinda katilmugtir. Ornekler iizerinde gergeklestirilen gekme dayammmi deneyi sonucunda %0,2
oraninda GNP takviyeli kompozitin 31,75 MPa ile en yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip oldugu, saf
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recineden olusan karisimin 17 MPa ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 2). %0,2 lik bir
oranda katilan GNP kompozitler, saf regineye gére %86 oraminda dayanim artis1 saglamistir. Ornekler
iizerinde yapilan Dinamik mekanik analiz sonuglarina gore ise %1 oraninda GNP ile giiclendirilmis
epoksi/polyester nanokompozit saf epoksi/polyester numuneler ile kiyaslandiginda en yiiksek storage
modiiliine sahip oldugu goriilmiistiir.

35
30 - G

25
0% of GNPs

0.2% of GNPs

0.5% of GNPs
< 1% of GNPs
©1.5% of GNPs

2% of GNPs

20

Gerilme (MPa)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Gerinim

Sekil 2: Cekme dayanimina ait gerilme-birim deformasyon grafigi [17]

Bastiurea ve arkadaslarinin [8] yaptig1 calismada; grafen oksit ve grafitli polyester kompozitlerin mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Grafen ve grafit oksit katkilar1 agirlikea 90.05, %0.10, %0.15 olmak iizere 3 farkl
konsantrasyonda doymamis polyester reginesi igerisine eklenerek elde edilen numuneleri iizerinde dinamik
mekanik analiz (DMA) gergeklestirilmistir. Dinamik mekanik analiz (DMA), tekrarli bir sekilde kii¢iik
deformasyonlarin bir 6rnek {lizerinde uygulanmasi yoluyla yapilan bir tekniktir. Bu deney, sicaklik ve
deformasyon frekanslari altinda malzemenin gosterdigi tepkiyi belirler. DMA analizi 25-250°C sicaklik
araliginda gergeklestirilmis ve Storage modiil, Loss modiil ve Damping Faktor degerleri hesaplanmistir.

Grafit takviyeli kompozitlerin 65°C’ye kadar storage modiilii arttirdigi, buna karsin grafen oksit miktari ile
storage modiil arasinda giiclii bir iliski olmadigi, hem grafen oksit hemde grafit takviyeli kompozitlerde loss
modiilii degerlerinin 80°C’ye kadar saf polyestere gore daha yiiksek degerler aldigi, grafen takviyeli
kompozitlerde ise 110°C’ye kadar saf polyestere gore daha yiiksek damping faktdr degerlerine sahip oldugu
goriilmiistir (Sekil 3).

= Saf Polyester e Polyester+%0,05 grafit

=== Polyester+%0,05 grafen

3000 250
= &
< | 2000 =
i 150 <
= [1500 &
2 100 Z
= |1000 2
- 3
£ 500 0 5
S 8
S g ' =

30 50 70 90 110 130 150
Sicaklik (°C)

Sekil 3: Grafen oksit ve grafit takviyeli polyester kompozitlere ait DMA analiz sonuglar1 (DMA analysis
result of polyester composite with graphene and graphene oxide) [8]
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Bora ve ark.[15] polyester regine igerisine agirlikca %1, %2 ve %3 oranlarinda grafen oksit ilave
etmis ve elde edilen kompozit filmler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4). Polyester
kompozit igerisindeki grafen oksit miktarindaki artisla dogru orantili olarak ¢ekme dayanimi
degerlerinin de arttig1, %3 GO katkili kompozitin 54 MPa ile en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
oldugu, Saf polyesterin cekme dayaniminin ise 25 MPa oldugu tespit edilmistir.

50 —PE
—PE/GO (1%)
40 - —PE/GO (2%)
= —PE/GO (3%)
¥
=S
< 30+
£
T
D
O 204
10 4
0 T T T v
0 20 40 60 80

Gerinim (%)

Sekil 4: Cekme deneyine ait gerilme-gerinim egrisi (Stress—strain curves for tensile strength tests)[15]

GO miktan arttikca ¢ekme mukavemeti artmakta fakat kopma uzamasi degerlerinin ise ters orantili bir
sekilde azaldig1 goriilmektedir (Sekil 5). Buda GO miktar1 arttikga kompozitin daha gevrek, kirilgan bir hale
doniistiigiiniin gostergesidir. Ayrica Young Modiilii ile ilgili yaptiklar1 analizde GO katkisinin %3 oldugu

kompozit i¢in young modiilii 1.7GPa'a ¢iktig1 ve bunun saf polyesterle kiyaslandiginda %41 lik bir artisa
karsilik geldigini bulmuslardir [15].
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Sekil 5: Grafen oksit miktarina bagli olarak kompozitlerin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of
PE/GO nanocomposites with various GO loadings) [15]

3.2. Termal Ozellikler (Thermal Properties)

Bastiurea ve arkadaslarinin yaptig1 calismada; grafen oksit ve grafenle karigtirilmis polyester kompozitleri
iizerine odaklanmistir. Isitma siireglerinde kompozitin kiitle kayb1 {izerinde katkilarin etkisini bulmak i¢in
TGA metodu uygulanmistir. Einstein esitligini kullanarak, saklama modiilii ve soniimleme faktoriiniin
deneysel ve teorik degerleri kiyaslanmistir. Termal stabilite ve kiitle kaybi TGA testler yoluyla
aragtirllmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda; %0,1 grafitli polyester kompozit i¢in kiitle kayb1 sicaklik
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307°C oldugunda belirginlesir ve sicaklik 385°C'ye ulastiginda kiitle kayb1 %50 olmustur. 600°C de %1,5
"luk bir tortuya sahip olmustur (Sekil 6). Saf polyester i¢in kiitle kayb1 vurgulandiginda ki sicaklik 320°C ve
kiitle kayb1 388°C i¢in %50'ye ulasir, 600°C %1,5'lik bir tortuya sahip olmugtur[8].
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Sekil 6: Grafen ve grafitli polyester kompozit icin TGA ve DTG diyagramlar1 ( TGA and DTG diagrams for
polymer composite with graphene and graphite)[8]

Le ve Huang’in yaptig1 calismanin amaci epoksi/polyester hibrit kompozitin termal ve mekanik 6zellikleri
iizerine grafen nanolevhalarin etkisini karakterize etmekti. Bu amagla yapilan ¢alismada; termal analiz GNP
agirlik ylizdesine bakilmaksizin nanokompozit numunelerin termal kararliligini dogrulamak igin
uygulanmustir. Sekil 7’te verilen grafik, GNP ( Grafen-nanoplate) dolgunun farkli agirlik yiizdeliklerine ait
storage modill ve sicaklik arasindaki iligkinin DMA sonuglarini gostermektedir. GNP dolgunun %0.2° den
%1 e artis1 yliziinden, storage modiil artma egilimindedir. GNP icerigi %1'i astiginda, storage modiil 6nemli
Olciide azalma egilimindedir. Epoksi polyester nanokompozitin 30°C deki Storage modiilii 3100 MPa’a
kadar bir artis gdstermistir[17].
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Sekil 7: GNP/epoksi/polyester nanokompozitlere ait storage modiil ve sicaklik grafigi (Storage modulus vs.
temperature plots of GNP/epoxy/polyester nanocomposite) [17]

Sekil 8, farkli siire¢ kosullar1 tarafindan hazirlanan epoksi ve onun nano kompozitlerinin termal iletkenligini
gosterir. GNP agirlikga orant %0.2 ve %0.5 olan numunelerin termal iletkenligi sirasiyla %0.09 W/mK ve
0.104 W/mK ' olarak, matris ve giiglendirme malzemesi arasindaki yapisma azalmasi yiiziinden katkisiz
epoksi/polyesterden daha diisiik (0.12 W/mK) bulunmusgtur. GNP nin agirlik¢a %1 oldugu numunenin termal
iletkenliginin GNP gii¢lendirmesiyle arttig1, artmanin diger numunelerle kiyaslandiginda 6nemli derecede
oldugu gozlenmistir. Termal iletkenligi artis1 katkisiz epoksi polyesterlerle kiyaslandiginda %1 GNP igin
%33.3 olarak bulunmustur.
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Sekil 8: Nanokompozitlerin termal iletkenligi ( Thermal conductivity of nanocomposites) [17]

Bora ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmalarinda, kompozitin termal analizi, saf polyestere kiyasla, termal
stabilite de 6nemli bir iyilegsme gostermistir. PE re¢ine, PE/GO kompozit ve GO igin TGA egrileri Tablo 2'de
ve Ozetlenen bilgiler sekil 9'da gosterilmistir. Ana bozulma sicakliginda (260-285°C) ve kiitle muhafaza
degerinde (%15-25) onemli bir gelisme polyester matrise GO katilmasiyla elde edilmistir[15].
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Sekil 9: (a) PE recinesi, (b) PEGOI, (c) PEGO2, (d) PEGO3 kompozitinin ve (¢) GO'nun TGA egrileri(
TGA curves of (a) PE recin, (b) PEGOL, (¢) PEGO2, (d) PEGO3 composites and (e) GO)[15].

Tablo 2: Hazirlanan 6rneklerin TGA verileri ( TGA datas of samples) [15]

Numune Biiyiik Kiitle kayb1 600°C’de kiitle

partikiilleri bozunma muhafaza degeri
sicakligi(Tq) 200°C 300C 400°C  500C (%)
°C

PE regine 245 8 30 80 90 5

PE/GO (1%) 260 6 35 80 82 15

PE/GO (2%) 270 5 25 75 80 20

PE/GO (3%) 285 3 15 65 70 25

GO 300 1 10 35 40 60

4. Sonug ve Tartisma

Grafenin essiz mekanik 6zellikleri son yillarda bilimsel diinyanin dikkatini ¢ekmektedir. Ustiin
mekanik Ozelliklerinden dolayr grafen, polimer matrisli kompozitlerde kullanimina ydnelik
arastirmalar yapilmaktadir [8,15,17-19]. Grafenle karigtirllmis polimer, karbon nanotiiple
kiyaslandiginda daha iyi mekanik ve termal karakteristiklere sahiptir [20-23]. Termoset bir polimer
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olan polyester yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle kompozit iiretiminde en yaygin kullanilan
polimerlerdendir. Grafen, grafit veya grafen oksit takviyesi ile elde edilen polyester matrisli
kompozitlerde sertlik, ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi gibi bircok mekanik 6zellikte iyilesme
saglanabilmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalarda grafenin mekanik ve diger 6zelliklerinin
iyilestirmek amaciyla polyester kompozitlerin igerisine %0,05-%3 araliginda farkli oranlarda
katilmaktadir [8,15,17-21].

Calisma kapsaminda polimer matrisli bir kompozit olan polyester matris igerisine grafen, grafen
oksit ve grafit gibi nano materyaller katilmasi sonucunda elde edilen nanokompozitlerin mekanik ve
termal 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Gergelestirilen degerlendirmeler sonucunda;

v %0.02, %0.04 ve %0.08 oranlarinda grafen oksit takviyeli polyester katilarak elde edilen
nanokompozitlerde; %0.04 oraninda GO levhalar takviye edilmis olan kompozitin saf
polyester reginesine gore %55 oraninda daha yiiksek kirilma enerjisine, %5 oraninda daha
yiksek egilme modiliine, %15 oraninda ise daha diisik egilme dayanimina sahip
oldugu[18],

v" %0,2 lik bir oranda katilan GNP kompozitler, saf regineye gore %86 oraninda dayanim artigi
sagladigi [ ],

v" Grafen takviyeli kompozitlerde hem grafen oksit hem de grafit takviyeli kompozitlerde loss
modiili, storage modiilii ve damping faktor degerlerinde iyilesmeler saglandigi [17],

v" Polyester kompozit igerisindeki grafen oksit miktarindaki artisla dogru orantili olarak gekme
dayanimi degerlerinin de arttig1,

v GO miktar1 arttikga gekme mukavemeti artmakta fakat kopma uzamasi degerlerinin ise ters
orantil1 bir sekilde azaldigi, buda GO miktar arttikga kompozitin daha gevrek, kirilgan bir
hale doniistiigi,

v' GO katkisinin %3 oldugu kompozit i¢in young modiilii degerlerinin saf polyesterle
kiyaslandiginda %41°lik bir artis meydana geldigi,

v" Polyester kompozitlerde kullanilan grafit miktar1 artttkga kompozitin termal bozulma
sicakliklariin arttig1, daha kiiciik kiitle kayiplarinin meydana geldigi [8, 15],

v" GNP takviye edilmis kompozitlerde GNP miktari arttik¢a termal iletkenligin de arttigy,

goriilmektedir.

Grafen oksit ve grafit, polyester matrisle birlikte olusturdugu farkli kimyasal baglar1 sayesinde,
polyester kompozit lizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Dolgu maddesi ve polimer matrisi arasindaki
kimyasal etkilesim nedeniyle, grafenin matristeki homojen dagilimi artmis ve bodylece toplam
bilesik performansinin da iyilestigi gortilmustiir.

Grafenin yiiksek mekanik, termal ve elektriksel Ozellikleri g6z Oniinde bulunduruldugunda
kompozit malzeme iiretiminde kullanildiginda bir¢cok 6zellikleri bakimindan {istiin 6zelliklere sahip
kompozitlerin elde edilebilecegi goriilmektedir. Ozellikle farkli formlarda sentezlenen grafenlerin
(Grafen oksit, grafen nanolevha, tek tabakali grafen levha, ¢cok tabakali grafen levha, grafit vb.gibi)
nanokompozit iretiminde farkli polimer matrisler (Polyester, epoksi, vinilester vb.) igerisinde
kullanilarak iistiin 6zelliklere sahip nanokompozit eldesine yonelik arastirmalar yapilmasina ihtiyag
bulunmaktadir. Grafen takviyeli nano kompozitler {istiin mekanik ve termal 6zellikleri sayesinde
endiistriyel uygulamalarda kullanim1 i¢in 1yi bir potansiyel arz etmektedir.
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