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Ozet

Bu galismada matris malzeme poliamid 6 (PA 6), katki malzemeleri olarak yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE), uyumlastirici olarak melaik anhidrit ile asilanmis polietilen (PE-g-MA) ve nanokil (NC) olarak
montmorillonit kullanilmistir. On farkli kompozisyonda malzeme Uretilmistir. Hazirlanan kompozitlerin
icerisindeki uyumlastiricinin ve nanokilin malzeme &zelliklerine olan etkisi arastirilmistir. ~ Uretilen

Anahtar kelimeler kompozitlere mikroyapi (TEM) incelemeleri, ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti, sertlik gibi
PA 6; HPE; Nanokil; mekanik testler uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda % 5 nanokil ilavesi ile ¢ekme
Uyumlastirici mukavemetinde PA 6/YYPE/PE-g-MA(80/20/5) malzemesi icin yaklasik % 15 artis meydana gelmistir.

Kompozit igerisine ilave dilen % 1 nanokilin maksimum uzama degerini ortalama % 13,3 azaltmistir. PA
6/YYPE/PE-g-MA(80/20/5) malzemesinin elastisite modili malzeme igerisine % 5 ilave edilen
uyumlastirici elastisite modilt % 77 arttirmistir. Ayni numune igin %1 nanokil ilavesi ile % 13, % 3
nanokil ilavesi ile elastisite moduli degerlerinde % 38,6 ve % 5 nanokil ilavesi ile elastisite modulii
degerlerinde % 63 artis meydana gelmistir.

Investigation of PA 6 / HDPE / Nanoclay Composites Mechanical

Properties
Abstract
in this study, matrix material polyamide 6 (PA6), high density polyethylene as an additive materials
(HDPE), maleic anhydride grafted polyethylene with as compatibilizer (PE-g-MA) and nanoclay (NC) was
used as montmorillonite. Ten different compositions were produced material. Effect of the
Key words compatibilizer and nanoclay in the material properties of composites prepared were investigated. The

produced composite microstructure (TEM), tensile, bending and hardness tests were applied. As a
result of the experiments, the tensile strength of PA6 / HDPE / PE -g- MA ( 80/20/5 ) with the addition
of 5% nanoclay increased for about 15%. 1% nanoclay addition reduced the overall tensile strength by
13.3%. Elasticity modulus of PA 6/YYPE/PE-g-MA(80/20/5) composite increased 77% with the addition
of 5% compatibilizer. Elasticity modulus, in general, increased 13%, 38.6% and 63% with the nanoclay
additions of 1%, 3% and 5%, respectively

PA 6; HPE; Nanoclay;
compatibilizer
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1.Giris

Son vyillarda dogal kaynaklarin azalmasi, bu
kaynaklarin uygun sekilde kullanilmasini zorunlu
hale getirmistir. Bununla paralel olarak zaman

kazanmak igin daha hizh ¢alisan cihazlarin
Uretilmesi, daha uzun slire kullanilmasi ve
bunlarin yaninda daha wucuz dretim gibi
etkenlerde bu calismalara ivme kazandirmistir.
Bundan dolayr kompozit malzemeler 6n plana
¢itkmaktadir. Kompozit yapilar sayesinde daha
hafif, daha az eneriji tiiketen, daha ekonomik ve
daha performansh yapilar olusturulmaktadir.
Buglin icin insaat sektoriinden uzay sanayine,
spor gereglerinden miuzik aletlerine, denizcilikte
kullanilan malzemelerden otomotiv sektoériine,
cesitli  Uretim makinelerin yapilarina kadar
kompozit malzeme vyerini almakta ve almaya
devam etmektedir (1). Kompozit terimi genis
anlamda dogal veya sentetik iki veya daha fazla
bilesenin bir araya getiriimesi ile olusturulan
malzeme olarak tanimlanabilir(2). Polimerik
malzemeler; ozelliklerinin makina
konstrikksiyonuna  uyumu, agirhga oranla
dayanimlarinin yiksek olmasi ve istenilen bir ¢ok
ozelligin kolay kazandiriimasi nedeniyle, bazi
metallerin yerine tercihen kullaniimaktadir. Hizli
bir gelisme iginde olan polimer malzemelerin
cesitliligi  arttikga glinlik hayatta, makina
konstriiksiyonlarinda, uzay ve havacilik
alanlarinda kullanimlar da yayginlasmaktadir (3).
“Nano” sozclik olarak, bir fiziksel buyuklGgin bir
milyarda biri anlamina gelir. Bir nanometreyse,
metrenin bir milyarda birine esit uzunluk
birimidir. insan sa¢ telinin capinin yaklasik
100.000 nanometre oldugu dislinlirse ne kadar
kiicik bir olgcekten bahsedildigi daha kolay
anlasilir.  Yaklastk 100-1000 atom bir araya

gelerek nano oOlgeklerde bir nesneyi olusturur.
Buna nano vyapi denir (4-5). Nanobilim ve
nanoteknoloji, gelecek wyillar i¢in bilim ve
teknolojide gelecegi en parlak alan olarak
disinidlmektedir. Bunun sonucu olarak, diinyada
hemen hemen her llke bu konuya ciddi 6l¢lide
yatirmlar ~ yapmaktadirlar.  Son on yildir
nanometre Olgekli bilim ve teknolojiye ilgi her
gecen glin artmaktadir. Bitlin diinyada devlet
enstitlleri, kamusal arastirma  merkezleri,
Universiteler ve firmalar bu yonde ciddi
yatirimlarda  bulunmaktadir  (6-7). Polimerik
nanokompozitler (PNC) genelde % 1-3 oraninda
nanopartikil icermektedir ve tek bilesen ve tek
faz gibi davranan materyallerdir. PNC’ler
saydamlik, disik yogunluk, yanicihgl azaltma,
disik gecirgenlik, mekanik ozelliklerinin gelisimi
gibi ozellikler igerir (5). Poliamid tiirlerinin iginde,
mekanik ve fiziksel ©zellikleri agisindan en
onemlileri poliamid 6 ve PA 66'dir. Clinkl sertlik,
saglamlik ve 1si mukavemetleri diger bitin
poliamid tiplerine nazaran daha iyidir (8).
Poliamid 6 molekdl Agirhig  80000-100000
arasinda degisen, yiksek kristallige sahip, nem
aktivitesi dislik, dokim yontemi ile de imal
edilebilen sentetik bir termoplastik olup, naylon
tirlerinin icinde mekanik ve fiziksel ozellikleri
agisindan en iyi olanidir. Bundan dolay! darbe
dayanimi ylksek, nem aktivitesi dusik ve
islenebilme kolayhg gereken uygulamalarda
tercih edilir. PA 6' nin yogunlugu 1.12-1.14
gr/cm3 arasinda degisirken erime noktasi 220 °C
ve Camsi gegis sicakhgi ise 50 °C'dir. YYPE yiksek
kristallenmeye sahip bir termoplastiktir. -80 °C ile
80 °C arasi sicakliklarda kullanilabilmektedir.
YYPE’nin mikroyapisinda amorf ve kristal olmak
Gzere iki faz bulunur. Oda sicakliginda kauguk gibi
olan amorf faz, herhangi bir ayrilma olmaksizin
kristal fazin belli miktarlarda hareket etmesine ve
degismesine miisaade eder. Bu deformasyon
bicimi plastik olarak isimlendirilir. Biyiik miktarda
toparlanabilir olan bu davranis molekdiler zincirde
herhangi bir kopma meydana gelmeden olusur.
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Bu o6zellik yari kristal polimerlerin yiksek tokluga
sahip olmasini saglar (10).

Daha oOnce vyapilan c¢alismada Dayma ve ark.
(2012) yapmis olduklari ¢alismada PA 6’ ya maleic
anhydridle asilanmis algak yogunluklu polietilen
ve nanokil katarak mikro yapi ile mekanik
ozellikler arasindaki iliskiyi incelemislerdir. (PA-
6/LDPE-g-MA; (80:20) ve nanokil (Cloisite 30B)
orani % 0’'dan % 6’ya kadar ilave etmislerdir.
Yapilan deneyler sonucunda % 5-15 maleic
anhydridle asilanmis algak yogunluklu polietilen
ile Gretilen Gg¢li malzemenin elastik moduliinde %
20 ve c¢ekme mukavemetinde % 11 azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Ancak darbe
dayaniminda %300’den daha fazla artis oldugunu
hesaplamiglardir.  Agirhk  oraninin % 20’ye
¢ikarilmasi ile gekme dayaniminda % 25’e kadar
diisme gorilirken, darbe dayanimi % 700’e kadar
artmistir. Bu malzemeye nanokil ilavesi ile akma
mukavemetinde % 9, cekme mukavemetinde %
200 oraninda artis oldugunu saptamislardir.
Scaffaro ve ark. (2008) yilinda; Poliamid 6, yliksek
yogunluklu polietilen ve nanokil kompozite
uyumlastirici katarak hazirladiklari malzemelerin
karakterizasyon ¢alismalarini yapmislardir. Bu
calismada PA 6/YYPE ve organik olarak modifiye
edilmis montmorillonit (OMM) karisimina, etilen-
co-akrilik asit kopolimeri (EAA) ve -fenilen-bis 2-
oksazolin (PBO) gibi degisik uyumlastiricilar ilave
etmislerdir. OMM ilavesi ile elastik moduliin
arttigini tespit etmislerdir. Filippone ve ark.
(2010) yilindaki galismalarinda YYPE, PA 6 ve
organik modifiyeli montmorillonit kullanmislardir.
Malzemedeki kil orani arttikca PA 6 fazinin
ozelliklerinde  degisik  etkiler  goérmuslerdir.
Bundan dolayi dusiik kil oranlarinda bile PE’nin
faz igerisindeki dagihiminda ani olarak azalma
tespit  etmisler.  Kilin  tabakali  yapisinin

malzemelerin eritilmesi sirasinda damlaciklarin
karismasina fiziksel bir engel oldugunu ve bu
durumun iki sonucu oldugunu saptamislardir.
Dislik kil oranlarinda yapida karisimin olmadig,
mikro kompozit olustugunu goézlemlemislerdir.
Ancak PE matris igerisinde nanokil katkih PA 6
oraninin artmasi ile dizenli bir yapinin elde
edildigi gozlenmistir. Bu ¢calismada PA 6 matris
icerisine degisik oranlarda katilan YYPE, PE-g-MA
NC’nin Uretilen kompozitlerin mekanik
Ozelliklerine  olan etkisi deneysel olarak

incelenmistir.

2.Materyal ve Metot

Bu calismada matris malzemesi olarak PA 6 (DSM
AKULON F 223 D), organokil olarak belirlendi.
Cekme test numuneleri ISO 294-1'e (ISO 2006)
standardina uygun olarak Uretildi.

montmorillonit (Nanocor 130) %1, %3 ve %5
oranlarinda, yiiksek yogunluklu polietilen
(PETKIM) %20 kullanildi.
Uyumlastirici(C)  olarak ta Maleic anhydride
asilanmis Polietilen (POLYBOND HKMA 04) %5 ve
%10 kullanildi. Grandller halindeki malzemeler 80

oraninda

°Cde 12 saat kurutulduktan sonra kuru olarak
karistirildi. Malzemeler, vida capi 25mm, L/D
orani 48:1 olan cift vidali ekstriiderde 500 rpm
karistirma hizinda dretildi. Uretim sirasinda
ekstrider sicakhgl besleme bolgesinden bitis
bolgesine kadar sirasi ile 200 °C, 230 °Cve 240 °C
secildi. Uretilen graniller enjeksiyon kalibina
basiimadan o6nce 12 saat 80 °C kurutuldu.
Enjeksiyon sicakliklar 1 bolge 200 °C, 2 bolge 240
°C, ve 3 bolge 260 °C segilerek enjeksiyon islemi
yapildi. Calismada kullanilmak Gzere (retilen
kompozitlerin detaylari Cizelge 1'de
gorilmektedir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan malzemeler

% Karigim Orani

Calismada Kullanilan

PA6  YYPE PE-g-MA(U) Nanokil(NK) Malzeme ismi

Malzemeler Uyumlastirici (kisaltmalar)

PA 6 100 - - - P

YYPE 100 - - - Y

PA 6/YYPE 80 20 - - PY

PA 6/YYPE/PE-g-MA 80 20 5 PYUS

PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil 80 20 5 1 PYUSNK1

PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil 80 20 5 3 PYU5NK3

PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil 80 20 5 5 PYUSNKS

PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil 80 20 10 1 PYU10NK1

PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil 80 20 10 3 PYU10NK3

PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil 80 20 10 5 PYU10NK5

kullanildi.  Egilme deneyleri igin 80x10x4mm

Numuneler Anadolu  Universitesi Bitki llag ve olctlerindeki numuneler kullanildi. Destek agikligi

Bilimsel Arastirma Merkezinde Cryoleica EM UC7
marka Ultramicrotome ile oda sicakliginda 80 nm

kalinliginda kesildi. Malzeme igerisine katilan

nanokilin dagihiminin nasil oldugunun
belirlenmesi icin  Akdeniz  Universitesi Tip
Fakdiiltesi’'nde TEM incelemesi yapild.

incelemelerde ZEISS LEO 906 Almanya patentli
TEM cihazi kullanildi. Calisma voltaji olarak 80 kV

Cekme testleri, Sakarya Universitesi Teknoloji
laboratuarinda bulunan Zwick 0440
marka ¢ekme cihaziyla ISO 527.2’ye (ISO 1996)
uygun olarak cekme hizi 10 mm/dk olacak sekilde,

Fakultesi

23 °C ortam sartlarinda yapildi. Cekme deneyleri
sonucunda kompozitlerin ¢gekme mukavemeti ve
% uzama degerleri tespit edildi. Egilme deneyleri
ISO 178 standardina gére Marmara Universitesi
Mihendisligi

sicakliginda

Metalurji ve Malzeme

Laboratuvarinda  oda yapild.

Deneylerde Zwick Z010 universal ¢cekme cihazi

1/16 ( 64 mm) olarak ayarlandi. Egme hizi
2mm/dak. %5 egilmenin
gerceklestigi Sertlik testleri
Zwick marka Shore D sertlik test cihaziyla ISO
868'e (ISO 2003) uygun olarak gergeklestirildi.

Sertlik testi icin ¢ekme numuneleri kullanildi.

olarak  segcildi.

nokta belirlendi.

Sertlik testleri icin her numunenin bes yerinden
ve bes ayri numuneden 6l¢lim yapilarak aritmetik

ortalamalari alindi.

3.Bulgular

Kompozit malzemelerde mekanik &zellikler
sadece katki malzemelerinin oranina ve sekline
bagli degildir. Ayni zamanda malzeme igerisine
ilave edilen katkilarin dagilimina da baghdir.
Ozellikle nano katkili malzemelerde portikiillerin
matris igerisindeki dagilimi ve bu dagilimin sekli
onemlidir. Bu dagihmin belirlenmesi amaci ile
TEM incelemesi yapildi. Sekil 1 incelendiginde
nano kilin matris icerisinde homojen bir sekilde
dagildig,

exfoliated yapinin olustugu goriilmektedir. Ayrica

genellikle intercalated kismende

nano partikiillerin enjeksiyon sirasinda belirli bir

AKU FEMUBID 15 (2015) 015702

12



PA 6/ YYPE / Nanokil Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi , Kastan vd.

sekilde yonlendigi gorilmektedir. Buradan
hareketle nanokilin PA 6 matris igerisinde

dagiliminin saglandigi séylenebilir.

a

Cekme mukavemetindeki degisimin, olusturulan
malzemelerin katkisiz, uyumlastiricili,  nanokil
ilaveli ve bu katkilarin oranlarinin degismesi ile
nasil  etkilendigi arastinlmistir.  Sekil  2'de
goraldigli  gibi  katkisiz PA  6'nin  ¢ekme
mukavemetinin 43 MPa, katkisiz YYPE’'nin 25,1
MPa oldugu tespit edilmistir. PA 6/YYPE(80/20)
oraninda Uretilen malzemenin ¢ekme
mukavemeti 27,1 MPa’dir. Yapiya ilave edilen % 5
uyumlastirici (PE-g-MA) ile ¢cekme
mukavemetinde % 30 artis meydana gelerek 35,3
MPa degerine ulagsmistir. Uyumlastirici, gekme

b
Sekil 1. PA 6(%80)/YYPE(%20)/ PE-g-M(%10)/NC (%5) kompozitin a) 100000X b) 167000X buyitmedeki TEM
goruntusu

mukavemetinde ciddi bir artis meydana
getirmistir denilebilir. % 1 nanokil ilave edilerek
PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil (80/20/5/1)
oraninda kompozit dretilmistir. % 1 nanokil
¢ekme mukavemetini 37 MPa degerine
¢ikarmistir. Bu artis cekme mukavemetinde % 5'e
tekabil eder. Kompozitteki nanokil orani %2’ye
¢ikarilinca ¢ekme mukavemeti 37,8 MPa, % 5’e
¢ikarilinca ise 40,6 MPa olmustur. Buradan
hareketle yapiya ilave edilen % 5 nanokilin cekme
mukavemetinde % 15 civarinda artis meydana
getirdigi soylenebilir.
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Sekil 2. Cekme mukavemeti grafigi

PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil (80/20/5/1)
oranindaki malzemenin icerisindeki
uyumlastiricinin % 10’a arttirilmasi ile ¢ekme
mukavemeti 39,8 MPa degerine gerilemistir.
Yapidaki nanokil orani % 3 iken bu deger
39,3MPa, % 5 iken ise 34,8 MPa olarak
Olgllmustlr. Uyumlastiricinin arttirllmasi ¢ekme
mukavemetini distrmustar. Sekil 2
incelendiginde en yiksek ¢ekme mukavemetine
sahip olan katkisiz PA 6’ya en yakin g¢ekme
mukavemeti  degerlerinin  PA  6/YYPE/PE-g-
MA/Nanokil (80/20/5/5) ve PA 6/YYPE/PE-g-

MA/Nanokil (80/20/10/1) oldugu gorulmektedir.
Bu sonuglar itibari ile uyumlastirici ve nanokil
ilavesi ile Uretilen malzemeler igin en yliksek
cekme mukavemeti PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil
(80/20/5/5) kompozisyonundaki malzemede
gerceklesmistir. Bunun sebebinin uyumlastiricinin
birbirine karismayan PA 6 ve YYPE arasinda yeni
baglar olusturmasi, nano partikiller arasina giren
polimer zincirlerinin hareketlerinin yavaslamasi
oldugu distnilmektedir. Elde edilen sonuglar
Scaffaro ve ark. (2008) yapmis olduklari galisma
ile 6rtiismektedir.

Sekil 3. Maksimum uzama grafigi

i [as] [Ta) i [as] u
e - e "4 "4 e
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Sekil 3’'te dretilen malzemelerin  maksimum
uzama degerleri gorlilmektedir. En fazla
uzamanin oldugu malzeme % 20 ile katkisiz PA
6’dir. Yapiya katilan nanokil ve uyumlastirici ile bu
oran degismistir. PA 6/YYPE(80/20) kompozitinin
maksimim uzama degerinin %14,6 iken yapiya
ilave edilen uyumlastirici ile bu deger % 17,1'e
yukselmistir. Yani % 5 uyumlastirici ilavesi ile % 17
oraninda uzamada artis meydana gelmistir.
Buradan hareketle slinekligin artmasinin olumlu
bir gelisme oldugu séylenebilir.

PA 6/YYPE/PE-g-MA(80/20/5) oranlarinda
Uretilen malzemeye nanokil ilavesinin yizde
uzamaya etkisini inceledigimiz zaman, % 1 nanokil
ilavesi ile uzama degeri % 13,3 olmustur. Bu
deger nano kil orani % 3 iken 8,1 ve % 5’e ¢ikinca
da % 6,6 olmustur. Yapisinda PA 6/YYPE/PE-g-
MA(80/20/5) bulunan malzemeye % 5 nanokil
ilavesi ile stineklikte % 112 azalma olmustur.
Malzeme igerisindeki artan nanokil orani ile
sinekligin azaldigi sonucuna varilabilir. Bu
durumu Kusmono vd. (2008) “malzeme
icerisindeki nanokilin tabakali ve pullanmis
yapisina polimer zincirlerinin girerek esnekligi
azaltmasi” olarak agiklamiglardir. Malzeme
icerisindeki  uyumlastinct % 5'ten  %10'a
cikarilarak PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil
(80/20/10/1) kompoziti Uretilmistir ve bu

malzemenin % uzamasi 5,3 olarak ol¢llmustdr.
Kompozit igerisindeki nanokil orani % 3’e
¢ikarilinca bu deger 8,8, % 5 icin ise 3,7 olarak
gerceklesmistir. Yapidaki uyumlastirici ve nanokil
arttikca malzemenin siinekligi azalmis ve
malzeme gevreklesmistir. Malzeme igerisine
konulan nanokilin kristallligi azaltmasindan dolayi
stnekligin azaldigl dlstnilmektedir. Sonuglar,
Scarrafo ve ark. (2008) yapmis olduklar
¢alismada ile 6rtiismektedir.

Yapilan ¢alismasinda Uretilen kompozit
malzemelerin elastisite modilli degerleri Sekil
4’'te gorulmektedir. Katkisiz PA 6 ve YYPE ile bu
malzemelerin  belirli  oranlarda karistirilarak
Uretilmesi sonucunda elastisite modiliinde ne
gibi degisimler oldugu incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda katkisiz PA 6’nin elestisite
modiil degeri 1138 MPa, YYPE'nin elastisite
modiil degeri 572,8 MPa olarak hesaplanmistir.
PA 6/YYPE(80/20) oraninda Uretilen malzemenin
elastisite modili degeri 530,6 MPa’dir. Yapiya %
5 uyumlastirici ilavesi ile Gretilen PA 6/YYPE/PE-g-
MA(80/20/5) malzemesinin elastisite moduli 943
MPa olarak hesaplanmistir. Yani malzeme
icerisine % 5 ilave edilen uyumlastirici elastisite
modilini % 77 arttirmistir. Bu artis malzeme
adina gayet olumlu ve O6nemli bir artistir.
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Sekil 4. Malzemelerin Elastisite modulu grafigi

Malzemeye ilave edilen nanokil miktarinin
elastisite  modilli Uzerinde ne gibi etkisinin
oldugunu belirlemek icin deneyler yapildi. Sekil
4'te de gorildGgu gibi nanokilin malzemenin
elastisite modulli degerlerini ¢ok ciddi oranlarda
degistirmistir. % 1 nanokil ilavesi ile elde edilen
PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil (80/20/5/1)
kompozitinin elastisite modiliu degeri 1066 MPa
olarak bulundu. Nanokil orani % 3 iken elastisite
modili degeri 1307 MPa, % 5 iken 1543 MPa
degerine ulastli. Yapisinda nanokil olmayan PA
6/YYPE/PE-g-MA(80/20/5) malzemesi ile
kiyaslama  yaptigimizda, elastisite  modiili
degerlerinde; % 1 nanokil ilavesi ile % 13, % 3
nanokil ilavesi ile elastisite modiil degerlerinde %
38,6 ve % 5 nanokil ilavesi ile elastisite modiil
degerlerinde % 63 artis meydana gelmistir.
Elastisite moddiliindeki artisin sebebinin malzeme
icerisine ilave edilen nanokilin, polimer molekdl
zincirlerinin -~ molekiler  hareketine  silikat
tabakasinin kisitlayici etkisinden kaynaklandigl
sanilmaktadir. Sonuglar Kusmono ve ark. (2008)
ve Touchaleaume ve ark. (2011) yapmis olduklari
¢alismalarla benzerdir. Uyumlastirict orani %

5'ten % 10’a c¢ikarilarak deneyler tekrarlanmis ve
elastisite modiilinde meydana gelen degisimler
hesaplanmistir. Yapidaki uyumlastiricinin % 10
olmasi ile elde edilen PA 6/YYPE/PE-g-
MA/Nanokil (80/20/10/1) kompozit malzemesinin
elastisite moduili 1546 MPa olarak
gerceklesmistir. icerisinde % 5 uyumlastirici
bulunan PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil (80/20/5/1)
malzemesinin elastisite modili degerinin 1066
MPa oldugu g6z o6ninde bulunduruldugunda
uyumlastiricinin % 5 artmasi ile elastisite moddili
degerinde % 45 oraninda artis oldugu
soylenebilir. Ancak yapida bulunan nanokil orani
attirllinca elastisite modilli degeri dismustir.
Uyumlastiricc  miktarinin  artmasi,  yapidaki
elastomerik fazin artmasina sebep olmustur.
Boylece malzeme yumusamis ve elastik modili
degeri azalmistir.

Yapilan deneyler sonucunda en sert malzemenin
67 SHORE D ile katkisiz PA 6/YYPE/PE-g-
MA/Nanokil (80/20/10/5) ve en yumusak
malzemenin 62,2 SHORE D ile katkisiz YYPE
oldugu tespit edilmistir. PA 6/YYPE(80/20)
oraninda karistirilarak Uretilen malzemenin sertlik
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degeri 65,8 SHORE D dir. PA 6/YYPE(80/20)
kompozitinin igerisine % 5 uyumlastirici katilmasi
ile sertligi 65 SHORE D degerine dismustir. Bu
malzemeye % 1 nanokil katilmasi ile sertlik degeri
64,6 SHORE D iken % 3 nanokil ilavesi ile 65,2
SHORE D, % 5 nanokil oraninda ise 66 SHORE D
degerine ulasmistir. Bu sonuglardan malzeme
icerisindeki nanokil oraninin artmasi ile sertligin
arttigr  tespit edilmistir. PA  6/YYPE/PE-g-
MA/Nanokil (80/20/5/1) malzemesinin
icerisindeki uyumlastirici % 10’a gikarilinca sertlik
63,6 SHORE D dir. Kompozitin igerisindeki nanokil

% 3’ e arttirilinca sertlik degeri 65 SHORE D ve %
5’e c¢ikarilinca 67,4 SHORE D’ye ile maksimuma
ulasmistir. Malzeme igerisine uyumlastirici ilavesi
ile sertlikte ¢ok az da olsa disme olmustur.
Bunun sebebinin yapidaki HDPE’nin artmasi
Ancak  malzemedeki

nanokilin artmasi ile sertlik artmistir. Bu durumun

oldugu sanilmaktadir.
kil tabakalarinin arasina giren polimer zincirlerinin
hareketliliginin  azalmasindan  kaynaklandig
distnilmektedir. Bulgular Kumar ve ark. (20099,
Srinath ve Gnanamoorthy (2006) daha o6nce
yapilan galismalar ile uyumludur.

70

65
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.
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Sekil 5. Malzemelerin sertlik degerleri

Egilme testinden elde edilen sonuglar Sekil 6’da

verilmistir.  Sonuglar, olusturulan kompozit
malzemelerin, egilme degerlerinin nasil
oldugunun anlasilmasi agisindan  6nemlidir.

Katkisiz PA 6'nin egilme degerinin 25,7 MPa,
YYPE'nin ise 18,3 MPa oldugu tespit edildi. iki
PA  6/YYPE(80/20)
karistirilarak hazirlanan malzemenin ise egilme
degeri 22,4 MPa’dir.
uyumlastirici ilavesi ile egilme mukavemeti 23,7
MPa’ya ¢ikmistir.

malzeme oranlarinda

Bu malzemeye % 5
Uyumlastiricinin  azda olsa

egilme degerini arttirdigi  soylenebilir. PA
6/YYPE/PE-g-MA(80/20/5) karisimdaki

malzemeye % 1 nanokil ilave edilmis ve sonug
incelenmistir. % 1 nanokilin egilme degerini 24,1
MPa’ya bulunmustur.  Malzeme
icerisindeki manokil orani % 3 iken egilme degeri
25,8 MPa, % 5 iken 27,9 MPa’ya cikmistir. Bir
diger ifade ile malzeme igerisindeki % 5 nanokil

cikardig

egilme mukavemetini % 17 arttirmistir. Sekil 6'da
gibi icerisindeki
uyumlastirici orani %5’ten % 10’a c¢ikarildiginda
egilme mukavemeti degerleri degismistir. PA
6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil (80/20/10/1) karisim
orani ile Uretilen kompozitin egilme mukavemeti
22,8 MPa olarak olgllmustir.

da gorildugi malzeme
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PYUS
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malzeme ad

Sekil 6. Egilme grafigi

Uyumlastiricc  orani  %10’da sabit tutularak
malzeme igerisindeki nanokil orani % 3'e
¢ikarilinca egilme mukavemeti 23,3 MPa, nanokil
orani % 5’te ise 30 MPa olmustur. Egilme
deneyleri sonucunda en yiksek egilme
mukavemeti PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil
(80/20/10/5) karisimindaki malzemede, en dustk
egilme mukavemetinin de PA 6/YYPE/PE-g-
MA/Nanokil  (80/20/10/1) ‘de gergeklestigi
soylenebilir. Genel olarak uyumlastirici ve
nanokilin egilme mukavemetine olumlu katki
sagladigl sonucuna varilabilir. Sonuglar Dayma ve
ark. (2010) vyapmis olduklari ¢alhsma ile
uyumludur. Bu durumu vyapiya ilave edilen
nanokilin  polimer zincirlerinin  hareketlerini
kisitlamasi ile agiklamiglardir.

4. Sonuglar

PA 6 + YYPE'e uyumlastirici ve nanokil ilavesinin
malzemenin termal ve mekanik o6zelliklerine
etkisinin arastinldigi bu ¢calismada asagidaki genel
sonuglara ulasiimistir.

1. TEM incelemesi sonucunda matris malzemeye
katilan nanaokilin diizenli bir sekilde kompozit

icerisinde dagildigi gozlemlenmistir. Bu durum
malzeme o6zellikleri hakkinda glivenilir sonuglar
elde edilmesini saglamistir.

2. Yapilan deneyler sonucunda uyumlastiricinin
kompozitlerin ¢ekme mukavemeti Uzerinde ¢ok
olumlu etkisinin oldugu gérilmustir. Ornegin % 5
uyumlastirici eklenmesi ile malzemenin g¢ekme
mukavemetinde % 30 civarinda artis meydana
gelmistir.

3. Yapiya ilave edilen nanokilin ¢ekme
mukavemeti Ulzerinde olumlu etkisinin oldugu
gorilmistiir.  Kompozit igerisindeki  nanokil
oraninin artmasl sonucu malzemelerin ¢ekme
mukavemeti de artis gostermistir. % 5 nanokil
ilavesi ile ¢ekme PA 6/YYPE/PE-g-MA(80/20/5)
malzemesininde yaklastk % 15 artis meydana
gelmistir.  Ancak  uyumlastiricinin - % 10’a
¢ikarilmasi durumunda yapidaki nanokilin artmasi
ile ¢ekme mukavemetinde azalma meydana
gelmistir.

4. Maksimum % uzana degerine uyumlastiricinin
olumlu etkisinin oldugu vyapilan deneyler
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sonucunda tespit edilmistir. PA 6/YYPE(80/20)
malzemesine % 5 uyumlastiricinin eklenmesi ile
yaklasik % 17 civarinda % uzamada artis meydana
gelmistir.

5. Nanokil ilavesi ile olusturulan kompozitlerin %
uzama degerleri ¢ok ciddi bir sekilde dismustdr.
% 1 nanokilin malzemenin maksimum uzama
degerini ortalama % 13,3 azaltmistir. Benzer
sekilde yapida bulunan nanokil oraninin artmasi
ile maksimum uzamada azalmistir.

6. Yapilan galismalar sonucunda uyumlastiricinin
elastisite  modili  lizerinde ¢ok olumlu bir
etkisinin oldugu saptanmistir. PA 6/YYPE(80/20)
oraninda Uretilen malzemenin elastisite moduilii
degeri 530,6 MPa iken; yapiya % 5 uyumlastirici
ilavesi ile Uretilen PA 6/YYPE/PE-g-MA(80/20/5)
malzemesinin elastisite moduli 943 MPa olarak
hesaplanmistir. Yani malzeme igerisine % 5 ilave
edilen uyumlastirici elastisite modili % 77
arttirmistir. Bu artis malzeme adina gayet olumlu
ve dnemlidir.

7. Elastisite modult degerlerinde; PA 6/YYPE/PE-
g-MA(80/20/5) numunesi icin %1 nanokil ilavesi
ile % 13, % 3 nanokil ilavesi ile elastisite moduli
degerlerinde % 38,6 ve % 5 nanokil ilavesi ile
elastisite  modili  degerlerinde % 63 artis
meydana gelmistir.

9. Yapilan sertlik 6lglimleri sonucunda en sert
malzemenin PA 6/YYPE/PE-g-MA/Nanokil
(80/20/10/5, en yumusak malzemenin YYPE
oldugu gorilmuistir. Kompozit icerisindeki
nanokil oraninin artmasi ile sertlik artmistir.

9. Uretilen tiim kompozitlerde uyumlastirici ve
nanokil U¢ nokta egilme testlerinde olumlu
sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Yani hem nanaokil
hem de uyumlastirici kompozitlerin dayanimini
arttirmigstir.
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