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Oz

Koronaviriis (COVID-19) salgini tim diinyada koruyucu ekipmanlarin, maskelerin ve tulumlarin kullanimi arttirmustir.
Koruyucu maske ve tulumlarin polipropilenden (PP) imal edildigini disiindiiglimiizde maske bazli PP atik miktar1 6nlem
almmast gereken seviyelere ¢ikmistir. Cevre kirliligini dnlemek ve ekosistemi tehlikeye atmaktan kagmmak igin atik
maskelerin diizenli bir sekilde toplanmasi ve geri donistiiriilmesi ¢ok dnemlidir. Bu caligmada, tek kullanimlik maskelerin
geri doniistiiriilmesiyle elde edilen polipropilen (rPP) matrisli kompozit malzemeler imal edilmistir. Bu kompozit
malzemelerin otomotiv sektdriindeki tampon ve benzeri parcalarda kullanilmasi durumunda, gelistirilen kompozit
malzemelerin kopma uzamasini ve rijitligini arttirmak igin sirasiyla Olefin Blok Kopolimer (OBC) ve Grafen Nanoplaka
(GnP) takviyeleri kullanilmustir. Takviye malzemelerine 6n islem uygulanmasindan sonra kompozit malzemeler imal
edilmistir. Cekme deneyi sonuglarina goére GnP takviyesi kompozitlerin dayanimini ve elastisite modiiliinii arttirirken, OBC
ise kompozitlerin kopma uzamasi degerlerini iyilestirmistir. Ayrica bu ¢aligmanin diger dnemli bir amaci, imal edilen
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin mikromekanik yaklasimlar kullanilarak belirlenmesidir. Bunun i¢in Halpin-
Tsai (HT), Mori-Tanaka (MT) ve Oz-uyumlu Model (Self Consistent Model-SC) gibi analitik yontemler kullanilip elde
edilen sonuglar birbirleri ile kargilastirilmistir. Bu kargilastirmalar neticesinde diigiik grafen takviyelerinde mikromekanik
modeller ile tutarli sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eko-kompozitler, Geri doniigiim, Tek kullanimlik maskeler, Grafen, Mikromekanik model

Abstract

The use of protective masks has increased worldwide due to the coronavirus (COVID-19) pandemic. Since disposable masks
and protective clothing are generally made of polypropylene (PP), PP waste has increased to significant levels due to
increased use. Therefore, it is very important to collect and reuse them on a regular basis to prevent environmental pollution
and avoid endangering the ecosystem. In this study, recycled polypropylene (rPP) from used disposable masks was selected
as the matrix material of sustainable composites. To improve the elongation capacity and stiffness of the matrix, olefin block
copolymer (OBC) and graphene nanoplatelets (GnP) were respectively used. After the pretreatment of the reinforcements, the
composites were manufactured and characterized experimentally. Results showed that GnPs improved the tensile strength
and Young’s moduli of the composites whereas OBC increased the strain capacity of the composites. Moreover, in this study,
the mechanical properties of the manufactured composites were estimated using micromechanical homogenization models
including Halpin-Tsai (HT), Mori-Tanaka (MT), and Self-Consistent Models (SC). It is seen that micromechanical methods
were consistent with the experimental results for low content of GnP reinforcements.

Keywords: Eco-composites, Recycling, Disposable masks, Nano-Graphene, Micromechanical models

I. GIRiS

2019 yilinda ortaya ¢ikan ve halen etkisini siirdiiren COVID-19 salgini1 dolayisiyla pandemi dncesine gore tek
kullanimlik maske ve koruyucu tulumlarin kullanimi otuz kat artmustir. Bu durumun en dnemli nedeni, Diinya
Saglik Orgiitii'niin (WHO) maske kullanimmin hastaliktan korunmak icin etkili bir ara¢ oldugu yoniindeki
aciklamasidir ve bunun paralelinde maskelere olan talep ¢ok yiiksek mertebelere ¢ikmistir [1]. Dokunmamis
(nonwoven) kumastan tretilen bu maskelerin kontrolsiiz bir sekilde etrafa dagilmasi hem gevreyi kirletmekte
hem de hastaligin bulag riskini arttirmaktadir. Bu riskten kaginmak i¢in koruyucu ekipmanlar kontrollii bir
sekilde toplanmali ve geri doniistiiriilmelidir. Boylece hem ¢evre kirliliginin Oniine gegilebilmekte hem de
hastaligin bulas tehlikesi dnlenebilmektedir. Dokunmamis kumastan yapilan bu tek kullanimlik maskelerin ham
maddesi olarak polikarbonat, polistiren, polyester veya polietilen gibi gesitli polimerler kullanilmaktadir [2]. Ote
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yandan, tek kullanimlik maskelerin ¢ok biiyiik bir
¢ogunlugunun ham maddesinin polipropilen (PP)
oldugu goz 6niine alindiginda, her y1l 6nemli miktarda
PP atig1 ortaya ¢ikmaktadir.

PP; iretim kolayligi, avantajli mekanik ve fiziksel
ozellikleri sayesinde %19’luk pazar pay: ile endiistride
en sik kullanilan ikinci polimerdir [3]. Bu sebeple PP,
otomotiv endiistrisinde tipik olarak hem dis hem de i¢
pargalarin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle otomobil tamponlarinin  dis  kismindaki
polimer  parca  genellikle PP  kullanilarak
iiretilmektedir. Bu baglamda, otomobil tamponlarinin
hayat dongiileri mekanik anlamda incelendiginde,
kazalar ve yol kosullart nedeniyle yiiksek
deformasyonlara ve tekrarli yiiklere maruz kaldiklari
siklikla ~ goriilmektedir. Bu nedenle, otomobil
tamponlarinin deformasyon kabiliyetinin
iyilestirilmesi gerekir.

Elastomerler  genellikle  blyuk  deformasyon
kapasitesine sahip oldugundan polimer kompozitlerin
sekil  degistirebilme  potansiyelini iyilestirmede
kullanilabilmektedir [4]. Bu diislincenin paralelinde,
kullanilacak elastomerin, matrisle kimyasal
uyumlulugu biiyiikk bir O6neme sahiptir. Han ve
arkadaglarinin ¢aligmalar1 incelendiginde, elastomer-
olefin blok kopolimerlerin (OBC), PP matris ile
kimyasal olarak uyumlu oldugu goriilmiistir. Bu
uyumluluk, imalat esnasinda elastomerler ile matrisin
birbiri ile olusturabilecegi baglar1 arttirarak, matris-
takviye ara  ylizey  kalitesini  iyilestirmeyle
sonuglanmaktadir. Boylece, yiik altinda takviyeler ara
yuzeylerden kopmayacak ve deformasyon kapasitesi
artacaktir [5].

Kopmadan  sekil  degistirebilme  kapasitesinin
arttirllmas1  disinda, alman darbeler neticesinde
olusabilecek hasarlarin azaltilabilmesi i¢in,

malzemenin toklugunun da arttirilmasi gerekmektedir.
Bu da malzemenin kopma uzamasina ek olarak ¢ekme
dayaniminin da arttirilarak, ¢ekme egrisi altindaki

toplam alanin arttirtlmasiyla
gergeklestirilebilmektedir.
Kompozitin ¢ekme dayanimini arttirmak igin,

geleneksel takviyelerin yerine nano 6lgekli takviyeler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Nano dlgekli
takviyeler arasindan grafen nano plakalar (GnP) genis
yiizey alani olmasinin yani sira iistiin mekanik (1 TPa
elastisite moduli), elektriksel (>100 S/m elektrik
iletkenligi) ve termal ozelliklere (5000 W/mK 1sil
iletkenlik) sahiptir [5]. Bu ozelliklere ek olarak,
GnP’ler mikrodalgaya maruz kaldiklarinda polimer
malzemelerin i¢inde bir sicaklik gradyani olusturur.
Bu sicaklik, lokal olarak polimer malzemenin erime
sicaklig iizerine ¢ikilabilmektedir. Bunun neticesinde
polimer matris, eriyerek kompozitin bosluklarinin
doldurulmast ve kapatilmasmi saglayarak polimer
matrisli ~ kompoziti  onarabilmektedir [7]. Bu
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mekanizma, literatiirde kendi kendini iyilestirme
olarak adlandirilmaktadir. GnP takviyeli malzemeler,
endiistriyel iiriinlerin dmriiniin uzatilmasi, bakim ve
onarim iglemlerin yapilmas: gibi gelecek vaat
etmektedir.

Literatiirde, ¢esitli c¢aligmalar takviyelerin PP bazli
kompozitlerin mekanik &zellikleri Uzerindeki etkisini
incelemigtir. Monti ve arkadaslari, %5 OBC
takviyesinin gentiksiz 1zod darbe mukavemetini %63
ve kopma uzamasmi saf rPP'ye kiyasla %480
artirdigini belirtmistir [8]. Baska bir caligmada, Yi ve
arkadaglar1 PP matrisi i¢cin maleik anhidrit ile agilanan
takviyelerin etkisini incelemislerdir. Yiizde 10'luk
OBC takviyesinin ¢ekme mukavemetini %14 ve
elastisite modulinti %20 azaltigim kesfetmislerdir
[9]. PP'nin grafen ile takviyesi incelendiginde ise,
Liang ve arkadaslart PP'nin ¢ekme mukavemetinin
GnP orani agirlikca %0,3'e ulasana kadar yaklasik
%?7,5 arttigini, daha sonra ise azaldigin1 géstermistir.
Benzer sekilde, 1zod darbe dayanimi agirlikga %0,3
GnP icerigine kadar yaklasik %5 artmakta, daha sonra
Oonemli Ol¢lide azalmaktadir [10]. Ji-Zhao Liang'a
gore, grafene ait lateral uzunluk arttikga, PP matrisli
kompozitlerin kirilma toklugu artmaktadir [11].
Ozetle, GnP ve OBC’nin ayr1 ayr1 modifikasyonunun
etkisi farkli arastirmacilar tarafindan ayrintili olarak
incelenmistir. Ancak yazarlarin literatiir
incelemelerine gore, GnP ve OBC takviyelerinin es
zamanlt etkisinin kapsamli bir sekilde incelendigi
hibrit kompozitlere rastlanilmamustir. Dolayisiyla, bu
calismada PP bazli tek kullanimlik maskelerden geri
donistiiriilmiis  polipropilen (rPP) kullanarak hem
cevresel hem de ekonomik olarak katma degerli
kompozit malzemeler gelistirilerek bu agigin
kapatilmasi amaglanmigtir. Geri doniisiim sonucu elde
edilen rPP matrisi, GnP ve OBC ile takviye edilerek
bir kompozit malzeme grubu gelistirilmis ve bu
kompozitlerin ~ binek  araglarin  tamponlarinda
kullanilmast hedeflenmistir. Ayrica bu ¢aligmada esas
olarak odaklanan diger kisim ise; birden ¢ok
malzemenin bilesimiyle ortaya cikan kompozitlerin
elastisite moduliinin tahmin edilmesi icin Halpin-Tsali
Modeli (HT), Mori-Tanaka Modeli (MT) ve Oz-
uyumlu Model (Self Consistent Model, SC) gibi
matematiksel modellerin uygulanmasi, modeller
araciligiyla elde edilen numerik sonuglarin deneysel
sonuglarla karsilagtirtlmasidir.

1.1. Bunye Denklemleri ve Homojenizasyon

Kompozit malzemelerin esdeger mekanik
Ozelliklerinin -~ numerik  olarak elde edilmesi
mithendislik c¢aligmalarinda biiylik bir 6nem arz
etmektedir. Deneysel c¢aligmalarin  yam1  sira
kompozitlerin mekanik ozelliklerinin ve
davraniglarinin matematiksel olarak
modellenebilmesiyle miithendislik tasariminda ve {iriin
gelistirmede Onemli avantaj saglanabilmektedir.
Nimerik c¢aligmalar ¢ergevesinde; mikromekanik
yaklagimlardan, molekiiler dinamikten ve kuantum
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mekaniginden istifade edilerek nano 6lgekli takviyeli

kompozitlerin elastisite modull tahmin
edilebilmektedir. Bu yontemlerden, mikromekanik
olanlara odaklanildiginda, takviye elemanlarinin
geometrisine, yonelimine, mekanik 06zelliklerine

dayali olarak Halpin — Tsai (HT) modeli, Mori-Tanaka
(MT) modeli, Oz-Uyumlu (Self-consistent SC) model
gibi cesitli modeller goriilmektedir [12]. Bu modeller
arasinda da GnP takviyeli kompozitlerin mekanik
oOzelliklerinin hesab1 lizerine MT ve HT gibi modeller
yardimiyla  literatiirde  hesaplamalar  yapildig:
goriilmiistiir [12].

1.2. Halpin-Tsai (HT) Modeli

HT, yalin bir sekilde matrisin elastik 6zellikleri ile
takviye elemaninin sekline ve oryantasyonuna dayali
bir modeldir. Kompozitte birden fazla takviye oldugu
icin HT modeli asamali olarak uygulanmustir.
Denklem 1°de goriildiigii gibi ilk olarak rPP ile OBC
arasindaki iliski modellenmistir. Daha sonrasinda GnP
ile rPP+OBC arasindaki mikromekanik model
olusturulmustur. Burada rPP ile OBC Kklasik HT ile
modellenirken, GnP takviyeli kompozitler igin HT nin
modifiye edilmis formu kullanilmistir [13]. Bu
calismadaki nano grafen takviyeli kompozitlerin
elastisite modiiliinii hesaplamak ic¢in Esitlik (1) ve
(2)’de kullanilmugtr.

Erppiosc = ErppVrpp + EopcVone (l)

_ El + &MV enp El + EwnwVenp ] E (2)
8 1—-nVenp 8 1—1,Venp I P8¢

Burada EM, matrisin elastisite modiliuni, VGnP,

GnP’nin hacimsel oranim1 nw, nl, &L ve &w

takviyelerin sekil parametrelerini ifade etmektedir. Bu
parametreleri hesaplamak i¢in; EGnP, GnP’nin
elastisite  modill, IGnP,wGnP hGnP ise GnP’nin
uzunluk, genislik ve yiiksekligi olmak iizere,

Vene + Vippropc =1 (3)
= Egup/Evppropc — 1 _ Egup/Erppiopc — 1 )
" Egup/Evppsonc+ &L " Egnp/Erppronc + &w
lonp Wenp
f=2(gon) 6 =2 () )
GnP GnP

Esitlik (3-5) kullanilir [13]. Bu sekilde kompozitin
elastisite modulu, E, hesaplanmastir.

1.3. Eshelby Tensori

Eshelby tensori, bir takviye iceren lineer elastik bir
cisim Ttzerindeki gerilme (stress) ve birim gekil
degisimini (strain) analitik olarak ¢oziimlemek igin
1957 yilinda John D. Eshelby tarafindan
geligtirilmistir [14]. Tensorlerin turetilirken hacmi V
ve yiizey alan1 S olan bir lineer homojen elastik yapiya
sahip oldugu varsayilir. Sekil 1°de takviyenin yiizeyi
Sove hacmi Vo, takviye disinda kalan matris hacmi ise
V kabul edilerek tensor hesabi yapilir.
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Sekil 1: S, ylizeye ve vg hacminde takviyeye sahip
elastik bir malzeme [14]

Eshelby tensoriiniin tanim1 Sekil 2’de gosterildigi gibi
yapilir [15]. Sonsuz boyuttaki bir matristen elipsoid
bir hacim kesilir, ardindan sekli ve boyutunu
degistirecek ekgenlemeye (eigenstrain) ugratilir.
Elipsoid seklinde ¢ikartilan parga eski haline getirilip
matris igine yerlestirilir. Eshelby tensori, bu islemler
sonucunda elde edilen S;;; tensértdur [15].

Sekil 3’de ise GnP ve OBC takviyelerinin, rPP
matrisinde kullanilmasiyla elde edilen kompozitin
homojenizasyonu  sematik olarak adim adim
gosterilmigtir. Burada takviyelerin geometrileri ve
hacim oranlar1 dikkate alinarak, bir kompozitin genel
malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Katla malzemesini
matristen ¢ikarma

#*

8@;’

Bovut ve seklini
degistirme

LS

A Boyut ve seklini eski haline
—o /= getirme

Matrisin icine
verlestirme

Sekil 2: Eshelby problemi [15]

€ Eshelby Problemi

L

i
i

@ o
o Yo —
2 @

b
"
-

Homojenlestirme

Sekil 3: GnP ve OBC i¢in Eshelby problemi ve
Homojenlestirme

Takviye malzemesinde kisitlanmis birim  sekil
degisimleri tanimlandig1 i¢in Eshelby tensorleri (Sijkt)
Esitlik (6)’da gosterildigi gibi kiigiik simetri (Minor
Symmetry) kosulunu saglarken ana simetriyi (Major
Symmetry) saglamaz [14].
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S.

Sijkl = 9jikl = Sijlk- Sijkl * Sklij

Bu c¢aligmada, kiiresel ve disk seklinde takviyeler
kullanilmistir ve bunlarin Eshelby tensor ifadeleri ise
Esitlik (7) ve (8)’de verilmistir. Kiiresel takviyeler
icin;

(6)

x Yy z 7

@) +G) +(©) =2 @
5vy—1 4 — 5v,

Siju = 15(10_ Vo) 86y + 1501 = 1;)0) (B + 846i) (8)

Esitlik (7)’de a, b ve c ifadeleri x', y' ve Zz'
dogrultularindaki boyutu goéstermektedir. Kiiresel
takviyeler icin a = b = ¢ alinarak Esitlik (8)’deki gibi
0ij Kronecker deltas1 ve vo matrisin Poisson orani
yardimiyla kompakt Eshelby tensorii ifadesi yazilir.
Daha anlasilir olmasi igin bu ifadeyi acgarsak Esitlik
(9-11) elde edilir [14].

7 —5v,
S1111 = S2222 = S3333 = m (9)
5vg—1
S1122 = S1133 = S2211 = S2233 = S3311 = S3322 = m (10)
4 —5v,
S1212 = S2323 = S3131 = 415(1 — Vo) (ll)

Takviye malzemelerinin madeni para veya disk
seklinde olmasi durumunda ise a = b # ¢ alinarak
Esitlik (12-18)’deki gibi Eshelby tensoriiniin matris
elemanlari elde edilir [14].

(13 —8vyy)c

S1111 = Sa222 = 32(1—-v,) a (12)
_ n(1l—-2vy)c
S3333 =1 T 4d-vy a (13)
8y, —1
S1122 = Sa211 = %2 (14)
2vy—1
S1133 = Sp233 = T;((%_vo))g (15)
4vy+1
S3311 = S3322 = ( iovo) (1 - il ;;0 )2> (16)
_ (7 — 8vy) ¢
S =3 -vya (17)
1 -2
S3131 = S2323 = E<1 + 2?1’04—%;2) (18)

Yukaridaki ifadelerin yani sira diger geometrilerdeki
takviyeler i¢in ifadeler literatiirde bulunmaktadir.

Sekil 4’te disk ve kiire seklinde modellenen sirasiyla
GnP ve OBC takviyelerinin matrisle birlikte
olusturdugu kompozite ait kiip seklinde bir hacim
eleman1 gosterilmistir.
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Sekil 4: Kiiresel ve disk seklinde modellenen takviye
malzemeleri

1.4. Mori-Tanaka (MT) Modeli

MT  modeli, kompozitlerin makro boyuttaki
6zelliklerinin tahmin edilmesi igin John D. Eshelby
tarafindan olusturulan doniisiim tensorlerini kullanilir.
Bu model kullanilarak kompozitin mekanik 6zellikleri
analitik ve kapali bir sekilde hesaplanabilir. Bu
yontem her zaman her takviye malzemesi igin uygun
olmasa da analitik ve kapali ¢oziimler sunmasi, daha
kesin sonug¢ ve daha kolay islemler saglamasi
nedeniyle partikil tipi takviyeli kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin hesaplanmasinda avantaj saglar

[16].

MT modeli, matris ve takviye malzemesinin 6z
niteliklerini ~ kullanarak ~ mikromekanige  dayali
Ozellikleri  belirlemekicin  dorduncii  dereceden
tensorleri kullanan bir tekniktir. Bu islem igin matrisin
ve takviyelerin l¢ boyutlu elastik o6zellikleri
gereklidir. Ote yandan GnP'ler, iki boyutlu ve enine
izotropik (transversely isotropic) malzeme olarak
siiflandirilir [17].

Sekil SA:JVGnP icin koordinat sistemi [17]

GnP'lerin x1 — x2 diizleminde oldugu varsayilirsa,
Sekil 5°te gosterildigi gibi x3 eksenine dik olarak
kabul edilirler. GnP’nin elastik davranisi; elastisite
modulti E1 ve E3, kayma modili G13, Poisson
oranlart v12 ve v13 olmak {izere bes bagimsiz
parametre ile modellenmektedir. Molekiler Dinamik
(Molecular Dynamics) yardimiyla hesaplanmis bu
parametre degerleri, bu ¢alismada kullanilan GnP’ye
benzer Ozelliklerde olacak sekilde literatiirden
bulunmustur [17]. Hill Parametreleri k, I, n, m ve p'nin
yardimiyla, GnP’nin dordiincii dereceden katilik
matrisleri biiyiik 6l¢iide basitlestirilmistir [17].
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o] | o 0 00 p ol |2ess
Te6 L 0 0 000 mJ 2&66
4m(kn - 1?) ?
=—— E.=n—— G2 = 2
1= krmn—1 3=n 13=P (20)
(k—m)n—1? 1 21)

vu:(k+m)n—lz' Vst = ok

Burada aij gerilme tensori, €ij birim sekil degistirme
tensorii ve Cijkl dordincii derece elastik katilik
matrisidir. Esitlik (19-21)’de goriildiigii gibi GnP’nin
elastik  ozellikleri kullanilarak katilik matrisleri
hesaplanmistir.

Ayrica, E1=0,77x106 MPa, E3=0,4x106 MPa,
G13=7x103MPa, v12=0,03 alinarak Hill Parametreleri
hesaplanmistir [17].

E vE

k=a+wa-zv '“arva-z» (22)
E 1-v)E
mEP vy "Tarwa-zv (23)

Matris ve diger takviye malzemeleri icin katilik
matrisi; Esitlik (22) ve (23) kullamilarak Elastisite
modili E ve Poisson oram1 v yardimiyla
hesaplanmistir [17]. Bu ¢aligmada malzemenin birden
fazla takviye malzemesi oldugu i¢in MT formiili
Esitlik (24-26) verilmistir [18].

CMT = €™ + 2 164(C — C™A” (24)
A% = A el + M, cpab ] (25)
A%, = [1+ S9(C™) (€% — ¢™)] (26)

Burada A« deformasyon konsantrasyon tensorii, Ci
katilik matrisleri, ci agirlikli yiizde, I birim matris, S«
ise Eshelby tensorlerini ifade etmektedir. Katilik
matrislerini ve Eshelby tensoriini  hesaplamada
kullanilan Esitlik (6-26)’da acik¢a ifade edilmistir.
MT modeli ile Esitlik (24)’te goriildagii gibi kompozit
malzemenin elastik  davramisina  ait  dordinci
dereceden katilik matrisi elde edilir. Cumr katilik
matrisinin tersi alinirsa Esitlik (27)’den goriilecegi
gibi kompozit malzemenin miihendislik katsayilar
elde edilir [19].

1 V21 U3y
V12 U3z
_Viz Uz i 0 0 0
cemrt_| Eiz Exz Ea . 27)
0 0 0 G_23 0 0
0 0 0 0 i 0
Gz
0 0 0 0 0 i
G2

-1 -1 -1
Ey1=1/C¥1,  Ep=1/CH",  E=1/CY (28)
-1 -1 -1
Gz =1/Cl,  Ga=1/CH7", G =1/C (29)
Vi = = O /Oy = - O O vy = — T o (30)

Esitlik (28-30)’da kompozit malzemenin elastisite
modiilii, kayma modiilii ve Poisson oranlarmi elde
etmek i¢in kullanilan ifadeler verilmistir.

Matriz ve [akviyelerin
hacimsel aranlari

h, 4

Elastisile Madllu ve
Palsson Oram

k.

Hill'in Parametreleri ile
Eatihk Matrisi bulunmas:

¥

Eshelby Tensdrlerinin
elde edilmesi

k 4

Mori-Tanaka Model (MT)
Formalasyonu

k 4

Mihendislik Katsayilar

Sekil 6: MT modeli akis diyagrami

Sekil 6°da yapilan iglemlerin daha anlasilir olmasi i¢in
akig diyagrami verilmigtir. Hacimsel oranlari, elastisite
modiilii ve Poisson oranlar1 yardimiyla matris ve
takviyelerin katilik matrisi ve Eshelby tensorleri
bulunur. Esitlik (23)’teki MT modeli yardimiyla
kompozitin homojen haldeki elastik davranigina ait
dordiincli dereceden katilik matrisi elde edilir ve son
olarak da bu matris yardimiyla miithendislik katsayilari
elde edilir.

1.5. Oz-Uyumlu (SC) Model

SC modeli, kompozit malzemelerin elastik davranisim
incelemek i¢in MT gibi analitik ve yine aym sekilde
Eshelby tensorleri kullanilarak — gelistirilen  bir
yontemdir. SC modeli Esitlik (31-33)’te verilmistir
[20].

r=a

=Y ¢, coax (31)

A5 = [1+5°C5€7 (€ — €56 (32)

€5 = €™+ ) g (€7 = CMI+5°C5 TN CT - ¢ (33)
r=1
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Esitlik (33)’de goriildiigii gibi SC modeli kapali bir
ifadedir. Bu ytizden hesaplama yapilirken yaklasik bir
ilk deger tahmininde bulunulup iteratif bir sekilde
¢coziime ulasihr. Sekil 7°de Oz-Uyumlu model
kullanilarak miihendislik katsayilarinin elde edilmesi
gosterilmistir.

Matris ve takviyelerin
hacimsel oranlan

’

Elastisite Madulu ve
Poisson Orani

I

Hill'in Parametreleri ile
Katihk Matrisi bulunmasi

L

Eshelby Tensdrlerinin
elde edilmesi

)

Oz-uyumiu Model {5C)
Formilasyonu

!

Mihendislik Katsayilan

Sekil 7: SC modeli akis diyagrami

II. MATERYAL VE METOD

2.1. Malzeme
Bu g¢alismada matris elemant olarak  geri
doniistiiriilmiis polipropilen (rPP), takviye

malzemeleri olarak ise GnP ve OBC kullanilmustir.
Tablo 1-3’te  kullanilan malzemelere ait bazi teknik
ozellikler verilmigtir [21].

Tablo 1: rPP’nin teknik 6zellikleri
Ozellik Deger

Yogunluk 0,99 g/em’

Erime akis indeksi
(0/10 dk (2,16 kg @ 37:69/10dk
190 °C))

Erime Noktasi 130°C

Tablo 2. OBC’nin teknik ozellikleri

Ozellik Deger

Elastisite modili 2,785 MPa

Yogunluk 0,877 g/em®
0,48

Poisson oranm1

Erime akis indeksi (g/10 1
dk (2,16 kg @ 190 °C))

Erime Noktasi 120°C

Tablo 3. GnP’nin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Elastisite moduili 1TPa
Yogunluk 2,25 glcm®
Poisson orani 0,20
Yiizey alani 500 m?/g
Plaka gap1 <2 pm
Plaka kalinlig1 5nm

OBC, GnP ve rPP kullanilarak, belirlenen agirlik
oranlarimda olusturulan kompozisyon tablosu Tablo

4’te  verilmistir. Bu oranlar literatiir taramasi
yapildiktan sonra Deney Tasarimi (Design of
Experiment) ile elde edilen sonuglara gore
belirlenmistir [21].

Tablo 4. Kompozisyon tablosu [21]
Kompozit /PP OBC GnP
Kodu
RPP % 100 - )

RO )
%
ROG2 0,2
%5 %
ROG3 0,3
o %
ROG4 g 0,4
[
2.2. Tasarlanan kompozitlerin imalati
Kompozit malzemeler gelistirilirken temel

diistincelerden biri, takviye elemanlarinin avantajli
ozelliklerinden istifade etmektir. Ornegin, mekanik
Ozelliklerde artig icin, takviye elemanlarina etkili bir
gerilme transferi saglayabilmek zorunludur. Etkili bir
gerilme transferi igin ise, takviye elemanlar1 ile
matrisin ara ylizey kalitesinin iyi olmasi ve takviye
elemanlarinin  matris igerisinde homojen olarak
dagilmas1 gerekmektedir. Bu c¢alismada kullanilan
GnP'lerin iistiin 6zellikleri olmasina ragmen yogun
Van der Waals kuvvetleri ve karbon atomlarinin glgli
n-n  etkilesimlerinden dolayr polimer matrisler
icerisinde kiimelenmeler meydana gelebilmektedir
[22]. Bu durumu elimine etmek ve GnP’lerin matris
ile baglanmasim iyilestirmek ig¢in GnP’lere yiizey

aktivasyonu islemi yapilmalidir. GnP  yiizey
aktivasyonu, oksidasyon veya polivinilpirolidon
(PVP), vinil trimetoksisilan ve nitrik asit gibi

kimyasallar yoluyla gerceklestirilebilmektedir [22].

Bu calismada ylizey aktivasyonu iglemi, ylizde 65°1lik
bir konsantrasyona sahip nitrik asit ile yapilmstir ve 1
gram GnP 60°C'de 10 ml'lik bir hacimde nitrik asit ile
karistirtlmistir.  Karigimin  asitligini  gidermek  igin
karisim, distile su ile banyo islemine tabii tutulmustur
ve sonrasinda elde edilen GnP, 80 °C de 4 saat
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boyunca kurutulmustur. Yiizey aktivasyonunun bir
sonucu olarak GnP yiizeyinde yeni fonksiyonel
gruplar olusur ve bu durum GnP’nin matrise daha
verimli bir sekilde baglanmasimi saglar. Bu islem
sonrasinda, GnP’nin kompozit igerisinde homojen
olarak dagitilmasi i¢in oncelikle OBC ile karistirma
islemi gerceklestirilmistir. Bu baglamda, OBC ksilen
yardimiyla ¢ozdiiriilerek istenilen oranlarda homojen
GnP ve OBC karigimlari elde edilmistir. Daha sonra,
Tablo 4’teki oranlara dikkat edilerek rPP, GnP ve
OBC malzemeleri sivi azot altinda yiliksek hizli bir
ogiitiicti ile toz hale getirilmistir Toz haline getirilen
karigimlar, c¢ift vidali ekstriiderde filament haline
getirilmis daha sonrasinda otomatik kesici yardimu ile
kiigiik graniiller haline getirilmistir. Graniil halindeki

karakterizasyon testlerinde kullanmak iizere Sekil 8°de
goriildiigii gibi plaka haline getirilerek kompozitlerin
imalati tamamlanmustir.

ROG4

numuneler (20 cm x 40 cm) [21]

Bu calismada izlenen kompozit imalat siireci Sekil
9’da detayli olarak gosterilmektedir [21].

pargalar sicak  pres yardimiyla mekanik
OBC, aktive .
edilmis GnP Ksilen
60 °C'de 2 80 °C'de 4 Yo liallop o buharlastirilir.
saat boyunca  Filtre edilir. saat boyunca o Jjj)}'a
GnP karlsntlrlhr. kurutulur. : s ;
[ s B e | cA c
- 00 - i

175 °C’de sicak
preste basilir.

Plaka elde edilir.

135 °C’de 45 dakika

boyunca kargtirilir.

Cift vidah ekstriiderle
karigtirma iglemi yapilir.

Sivi Nitrojen

Ogiitme yapilir.

Sekil 9: Sematik olarak biitiin imalat siirecleri [21]

2.3. Karakterizasyon

Mekanik karakterizasyon icin elde edilen kompozit
plaklarindan kompozitlerin ¢ekme 6zelliklerinin tayini
icin D638-14 standardina uygun bir gekilde su jeti ile
test numuneleri elde edilmistir. Bu siireclere ait
gorseller Sekil 10°da verilmistir.

Cekme deneyleri Shimadzu AG-x 50 kN ile, taramali
elektron mikroskobu gdzlemleri ise Tescan Vega 3
SEM ile yapilmustir.

Sekil 10: Su jeti yardimiyla ¢gekme testi numﬁneleri
eldesi
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II1. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Mekanik Karakterizasyon

Sekil 11, bu calismada olusturulan kompozitlerin
genel mikro yapilarmi gostermektedir. Kompozit
plakalar, gruplar halinde kesitlere ayrilmis ve soguk
bakalitleme yapildiktan sonra optik mikroskopta
mikroyapt incelemesi i¢in parlatilmistir. Sekil 11'de
optik mikroskop incelemesi neticesinde kesikli
dairelerin icerisine alinmig beyaz unsurlarin (Bknz. B)
OBC oldugu tespit edilmistir ve bu dogrultuda
OBC’lerin ¢esitli boyutlarda oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica, birgok noktada agik renkli olarak kompozitin
kesidine OBC’lerin yayildig1 goriilmiistiir. Buna ek
olarak, Sekil 11'de kirmiz: siirekli daireler igerisinde A

ile isaret edildigi iizere bir miktar GnP
kiimelenmelerine rastlanilmistir. Daha sonra da
belirtilecegi  ilizere, bu kiimelenmeler mekanik

Ozelliklerde teorik hesaplamalardan sapmalara neden
olmaktadirlar.
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Sekil 11: ROG4 drneklerinin mikro aps1 X20
blyitme

Mikroskobik incelemeden sonra, bir sertlik 6l¢cim
cihazi yardimiyla kompozitlerin sertlikleri Shore D
skalasinda 6l¢iilmiis ve sonuglar Tablo 5’te verilmistir.
Beklenildigi iizere OBC eklentisiyle kompozitlerde
sertlik degerlerinde disiis goézlemlenmistir. Ciinkii,
elastomer grubunun bir iyesi olan OBC, diisiik
sertlige sahip kaucugumsu bir malzemedir. Ote
yandan bu diislis, GnP takviyesi ile ikame edilmistir.
Bunun nedeni, GnP’nin yiiksek sertligi ve rijitligidir.
Ancak, grafen oranlarimin % 0,3’in  Otesine
gecmesiyle muhtemel kiimelenmeler nedeniyle sertlik,
diisiis egilimine ge¢mistir.

Tablo 5: Numunelere ait Shore D sertlik degerleri
Sertlik (Shore D)

Kompozit Kodu

RPP 68,40 + 0,44
RO 6533+ 0,41
ROG? 66,86 + 0,45
ROG3 68,00 + 0,50
ROGA 66,30 £ 0,47
Sertlik  6lcimiinden  sonra, c¢ekme testleriyle
kompozitlerin mekanik karakterizasyonu

gergeklestirilmis ve sonuglar Sekil 12°de verilmistir.

Gerilme - Birim Sekil Degisimi

25

20

E

Gerilme [ MPa ]

El

— RPP
RO

ROG2
— ROG3
ROG4

Birim sekil degisimi
Sekil 12: Kompozitlere ait deneysel olarak elde edilen
Gerilme — Birim Sekil Degisimi grafigi

0.02

0 0.01 0.04 0.05 0.06

Gerilme Birim Sekil Degisimi grafikleriyle
malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik
davraniglar incelenmektedir. Bu 6lgiimler sayesinde
bir malzemenin elastisite modiilii, poisson orani, akma
dayanimi ve yiizde kopma uzamasi gibi mekanik
oOzellikleri belirlenebilmektedir. Cekme testinden elde
dilen sonuglarla malzemelerin ¢ekme dayanimi,
kopma uzamasi ve elastisite modiilii belirlenmis ve
sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: imal edilen kompozitlerin cekme testi

576

sonuclari

R

Kodu (MPa) (mm/mm)
RPP 20,89 £ 0,23 723,45 +£32,23 0,026 + 0,0047
RO 20,07 +£0,14 700,82 £23,30 0,035+ 0,0021
ROG2 21,75 +0,79 807,41 +£32,27 0,044 +0,0042
ROG3 21,49 +0,35 801,48 £55,01 0,045 + 0,0046
ROG4 17,74 £ 0,73 624,74 £+ 42,36 0,038 + 0,0036
OBC’ler biiyiik deformasyona ugrayabilen

kopolimerler oldugundan kompozitlerin uzamasini
artirabilmektedir [24]. Bu durumun bir sonucu olarak,
OBC’ler rPP’lerin kopma uzamasint % 35 oraninda
arttirmislardir. Ote yandan 8 OBC’lerin dayanimlari
termoplastiklere oranla diigiiktir. Bu nedenle rPP ve
RO numunelerine baktigimizda ¢ekme dayanimi
azalmistir. Bu diislisii kompanse etmek i¢in GnP
takviyesi yapilmistir. GnP’nin ilavesiyle ROG2 ve
ROG3 numunelerinin ¢ekme dayanimi yaklasik %10,
elastisite  moduli %15, kopma uzamasi da %25
oraninda artmustir, bu durumda GnP’lerin istiin
mekanik &zelliklerinin katkist biiyiiktiir [25]. Ancak
ROG4 numunesindeki ¢ekme dayanimi diisiisiiniin,
Sekil 11’da da gosterilen aglomerasyonlardan
kaynaklandig1 disiintilmektedir [26]. Ayrica ROG4
grubuna ait bir numunenin kirtlma yiizeyi de taramali
elektron mikroskobu ile incelenmis ve Sekil 12’de
verilmistir.

s

5 s
VEGA3 TESCAN|

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 15.9 kx
BL: 5.00

Sekil 13: ROG4 grubuna ait bir numunenin SEM ile
kirtlma yiizeyini incelenmesi

WD: 15.00 mm
Det: SE
SM: RESOLUTION

Performance in nanospace
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Sekil 13°te sar1 diiz oklarla kirilma yiizeyine yayilan
tekil GnP’ler gosterilirken kesikli ¢izgilerle ise
kiimelenmis GnP’lere rastlanmistir. GnP  kimeleri
malzeme icerisinde efektif stres transferi yerine stres
konsantrasyonuna neden olarak prematiire kirilmalara
yol agmaktadir.

3.2. Matematiksel Model Sonuclar:

Boliim 1.4 ve 1.5’te verilen ifadeler ve formiilasyonlar
kullanarak analitik olarak kompozitlerin elastik
ozellikleri modellenmistir ve MATLAB® symbolic
toolbox kullanilarak miihendislik katsayilari tahmin
edilmigtir. MT ve SC modeli kullanarak elde edilen
analitik sonuglar Tablo 7 ve 8’de verilmistir.

Tablo 7: MT modeli ile elde edilen miihendislik
katsayilar1 (MPa)

Kompozit

Kodu En Ex Ess Go3 Gy Gi3 V12 Vi3 Va3

RO 635,5 635,5 635,5 224,1 224,1 224,1 0,4177 0,4177 0,4177
ROG2 763,6 763,6 689,1 254,8 2243 2243 0,3863 0,437 0,437
ROG3 827,4 827,4 714,1 270,2 2243 2243 0,3737 0,4442 0,4442
ROG4 890,9 8909 7380 2856 2244 2244 03626 04503 04503

Tablo 8: SC modeli ile elde edilen miihendislik
katsayilar1 (MPa)

Kompozit

Kodu En Ex E33 Gy3 Gz Gi3 V12 Vi3 Va3

RO 631,0 631,0 631,0 223,0 223,0 223,0 0,413 0,413 0,413

ROG2 779,0 779,0 690,0 256,0 223,0 223,0 0,374 0,440 0,440

ROG3 874,0 874,0 723,0 274,0 224,0 224,0 0,352 0,456 0,456

ROG4 988,0 988,0 759,0 293,0 224,0 224,0 0,328 0,473 0,473

Analitik hesaplamalar yapilirken E,pp = 1100 MPa,
Vypp = 0,43, EOBC b 2,7854’ MPa, VOBC: 0,48, EGnP
=1TPave vg,p = 0,2 olarak alinmustir.

Deneysel sonuclar ile  mikromekanik  model
sonuclarinin karsilagtirillmas: Sekil 14 ve Sekil 15°te
verilmistir. RO, ROG2 ve ROG3 numunelerinin HT,
MT ve SC modelleri kullanilarak elde edilen niimerik
sonuglarmin deneysel sonuglarla c¢ok biyuk bir
tutarlilik  gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum
kullanilan mikromekanik modellerin, nano takviyeli
kompozitler i¢in belirlenen agirlik oranlarinda énemli
yakinlikta avantajl sonuglar sagladigini
gostermektedir.

Ancak ROG4 sonuglarinda hata oranmin yiiksek
oldugu goriilmiigtiir. Bunun temel sebebinin, GnP
oraninin artisiyla van der Waals kuvvetlerinin
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yogunlasarak aglomerasyonlarin  yeterli
onlenememesi oldugu diisiiniilmektedir.

diizeyde

Deneysel Sonuglarla Matematiksel Model Sonuglarinin Kargilagtinilmasi
1100 T T

800 -
700 M
800 - []
500
400
300
200
100 -
o i i
RO

RO ROG2 G3 ROG4

Elastisite Mod0Id [ MPa |

Kompozit

Sekil 14: Kompozitlere ait deneysel ve matematiksel
olarak elde edilen elastisite modiillerinin
karsilastirilmasi

Deneysel Sonuglarla Matematiksel Model
= Sonuglari Arasindaki Hata Oranlari

Il Halpin Tsai
45 | EBMori Tanaka [T
[Eself Consistent

40

il _-

ROG2 ROG3

0
RO
Kompozit

Sekil 15: Kompozitlere ait deneysel ve matematiksel
elastisite modiillerinin hata oranlarinin
karsilastirilmasi

ROG4

IV. SONUC

Tek kullanomlik maske ve tulumlarin  geri
doniistiiriilmesiyle elde edilen malzemelerle imal
edilen katma degerli, ekonomik ve c¢evreci
termoplastik  kompozitler siirdiiriilebilir  gelisme
acisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Bu ¢alisgmada, kompozitler imal edildikten sonra,
deneysel karakterizasyonlar gergeklestirilmis ve
sonrasinda  birden fazla takviyeli = kompozit
malzemelerin HT, MT ve SC analitik modelleri
kullanilarak, elastik ozellikleri niimerik olarak
belirlenmistir. Cekme deneyi sonuglarina gére GnP
takviyesi kompozitlerin dayamimini ve elastisite
modiliinii arttirirken, OBC ise kompozitlerin kopma
uzamast degerlerini iyilestirmistir. Ancak, GnP
miktarinin  artisiyla  mekanik  6zelliklerde  diistis
gbozlemlenmistir. Bu durum yogun van der Walls
kuvvetleri ve © — 7 etkilesimleri sonucunda GnP’lerin
kiimelenmesi ve heterojeniteye neden olmasiyla
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iliskilendirilmistir. Bu durum mikromekanik modeller

ile deneysel veriler arasinda hatalarin
gozlemlenmesine de neden olmaktadir. Imalat
stirecleri optimize edildiginde ve imalat kosullari
iyilestirildiginde =~ bu  hatalarn  da  azalmasi

ongorulmektedir.

Mikromekanik modeller agisindan ise HT, MT ve SC
gibi Eshelby tensorlerine dayali modeller kullanilarak
elde edilen kompozit malzemelerin elastik dzellikleri,
diisiik nano takviye oranlarinda deneysel sonuglarla
bliylik bir tutarlilik gostermistir. Bu sonuglardan
hareketle, nano Olcekteki takviyelerin kullanildig:
kompozit malzemelerde bu yontemlerin avantajl
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu modeller sayesinde
6n  tasarim  asamasinda, deney  yapmadan
mikromekanik tabanli analitik ¢oziimlemelerle hem
zaman hem de is giicli tasarrufu saglanabilmektedir.
Bu sonug, gelisen teknoloji ve siirekli degisen
ihtiyaclarin oldugu giiniimiiz ig¢in ¢ok umut vericidir.
Bu c¢aligmanin giris kisminda verilen ve GnP’lere
dayali olarak kendi kendine iyilestirmenin saglanmasi,
yine yazarlarca diger bir makalede detaylica
incelenmistir.
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