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Bu c¢aligmada, Poliamid 6/Grafen Nanotabakali (PA6/GNP) kompozitlerin yapisal ve termo-mekanik
ozelliklerine dolgu maddesi olarak kullanilan nanotabakali grafen partikiillerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla
cift vidali ekstriizyon cihazi ile eriyik harmanlama yontemi kullanilarak PA6/GNP kompozitleri hazirlanmstir.
Kompozitler enjeksiyonlu kaliplama yontemi kullanilarak test numunesi haline getirilmistir. XRD ve DSC analiz
sonuglar1 v kristal fazinin kompozitlerde baskin oldugunu géstermistir. GNP katkili PA6 kompozitlerin katkisiz
PAG6’ ya gore termal olarak daha kararli olduklart TGA analiz sonuglari ile belirlenmistir. Kompozitlerin yeni ve
baskin kristal yapilar1 sayesinde termo-mekanik 6zelliklerinin iyilestigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen Nanotabakali Partikiil (GNP), Poliamid 6 (PA6), Vicat Yumusama Sicakligi, Isil
Bozunma Sicakligi (HDT), Egme Modiilii

CHARACTERIZATION OF THERMO-MECHANICAL PROPERTIES
OF POLYAMIDE 6/GRAPHENE NANOPLATES (PA6/GNP)
COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, the effect of Graphene Nanoplates (GNP) as filler on the structure and thermo-mechanical
properties of the Polyamide 6/Graphene Nanoplates (PA6/GNP) composites was investigated. For this purpose,
PAG6/GNP composites were prepared through a melt mixing method with twin screw extruder. These composites
were formed into test samples using the injection molding method. y phase crystal form in the PA6/GNP
composites was shown to be dominated by XRD and DSC results. TGA analysis results indicated that the GNP
filled PA6 composites were more thermally stable than the unfilled PA6. As a result, thermo-mechanical
properties of PA6/GNP composites improved due to the new and dominant crystal structural form.

Keywords: Graphene Nanoplates (GNP), Polyamide 6 (PA6), Vicat Softening Temperature, Heat Distortion
Temperature (HDT), Flexural Modulus

1. GIRIS

Bal petegi seklindeki altigen orgiilii ve iki boyutlu kristal yapida olan grafen diisiik maliyeti, iiretimindeki
kolayliklar, miikkemmel mekanik ve elektrik 6zellikleri sayesinde kompozit uygulamalarinda dolgu elemani
olarak dikkatleri lizerine toplamistir [1]. Grafen kimyasal olarak ¢ok reaktif olmadigindan kararli bir malzeme
olup, ayn1 zamanda iyi bir iletkendir. Bu olumlu 6zelliklere ragmen grafen, polimer matrikste mitkemmel bir
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dagilim sergileyemediginden kompozitlerde faz ayrimi olusturma ve geri doniisiimsiiz bir sekilde topaklanma
egilimi gostermektedir. Ayrica endiistriyel uygulamalar igin dolgu elemanini oldukc¢a fazla {iretmek
gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1 grafenden seri olarak homojen kompozit iiretmek giiglesmektedir [2-3].

Son yillarda grafitten sentezlenen grafen tiirevi dolgu maddeleri polimer matriksli kompozitlerde sikc¢a
kullanilmaktadir. Grafen oksit (GO), indirgenmis grafen oksit (RGO), modifiye grafen oksit gibi grafen
tiirevlerinin gerek polimerlerle uyumu gerekse matrikste miikemmel dagilimlar1 sayesinde istenilen 6zellikler
kompozitlere kazandirilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci, PA6/GO ve PA6/RGO kompozitler iizerine yaptiklari
calismalarda kompozitlerin miikkemmel fiziksel, termal ve mekanik 6zellikler sergilediklerini rapor etmislerdir
[4-6]. Ancak grafen tiirevlerinin sentezi i¢in oldukga zararli kimyasallar kullamlmaktadir. Ornegin; GO sentezi
icin siilfirik asit (H,SO,4), potasyum permanganat (KMnO,), hidrojen peroksit (H,O,), RGO sentezinde ise
yaygin olarak hidrazin hidrat kullanilmaktadir. Hidrazin hidrat oldukga toksik, tehlikeli ve kararsiz bir maddedir.
Ozellikle polimerlerin m-m sistemlerine oldukca zarar veren giiclii bir indirgeyicidir [7]. Bu nedenle bu ¢alismada
higbir kimyasal ile ek bir islem uygulanmayan grafen nanotabakali partikiiller (GNP) dolgu maddesi olarak
tercih edilmistir.

Yiiksek 1s1 iletkenligi ve elastisite modiilii, optik gegirgenligi ve genis ylizey alani gibi énemli 6zellikleriyle
bilinen GNP’ ler {izerine yapilan ¢alismalar son yillarda ivme kazanmustir [8-9]. Benzer sekilde GNP’ lerin
sekilleri ve ozellikleri polimer matriksin mekanik, tribolojik ve diger 6zelliklerini gelistirdigi de ayrica rapor
edilmistir [10-13]. Poliamid-6 termoplastik polimerler icerisinde mekanik ve fiziksel 6zellikleri agisindan tercih
edilmektedir. Ancak termal 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir [14].

Grafen tiirevleri ile iiretilen Poliamid kompozitlerin termal, mekanik ve diger 6zelliklerinin iyilestirildigini
gosteren bir¢ok ¢aligma literatiirde mevcuttur [5-6,15-17] fakat GNP dolgulu PA6 matriksli kompozitler iizerine
siirlt sayida ¢aligsma vardir [18].

Bu ¢alismanin amaci, ¢ift vidali ekstriizyon cihazi ile eriyik harmanlama yontemi kullanilarak iretilen
PAG6/GNP kompozitlerin termo-mekanik 6zelliklerine GNP dolgu igeriginin etkisini aragtirmaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Nanotabakali grafen (GRAFEN-IGP2) (Grafen Chemical Industries, Ankara, Turkey)’den temin edilmistir.
GNP’ ler 5-8 nm kalinhiginda grafen tabakalarimin kisa istiflerinden olugsmaktadir. Birbiri lizerine istiflenmig
burugsuk bir kdgida benzeyen nanotabakalarin SEM goriintisii Sekil 1°de verilmistir. PA6 ise Eurotec
Miihendislik Plastiklerinden (Eurotec Miihendislik Plastikleri San. ve Tic. A.S., Tekirdag, Tiirkiye) satin
alinmistir. PAG6 ve GNP 90°C’de 24 saat vakum firinda nemden arindirildiktan sonra eriyik harmanlama yontemi
ile 100 d/dk’lik bir vida hizinda, ayni1 yonde donen ¢ift vidali ekstriizyon cihazi (Thermo PRISM TSE-16-TC,
L/D=24) kullanilarak iiretilmistir. PA6/GNP kompozitlerinin GNP igerigi agirlikca %1-4 arasinda degismektedir
(Tablo 1). Kompozit karigimi bir laboratuvar dlgekli enjeksiyon kaliplama makinesi (Daca Instruments, Santa
Barbara, Amerika Birlesik Devletleri) kullanilarak, 200°C’lik bir kovan sicakliginda ve 30°C’lik kalip
sicakliginda kaliplanmigtir [19].

X-iginlart difraksiyon (XRD) caligmalart CuK, (A:1,5404) radyasyon kaynakli PAN analytical Empyrean
marka cihaz (Malvern Instruments Ltd., Malvern, United Kingdom) ile yapilmistir. Olgiim degerleri 26=10°-50°
tarama araliginda ve 2°/dk’ lik tarama hizinda elde edilmistir. Kompozitlerin termal davranigi Setaram marka,
Labsys Evo model simiiltane termal analiz cihaz1 (Setaram Instrumentation, Caluire, France) ile incelenmistir.
Termal analizler 20°C/dk 1sitma hiz1 ile azot atmosferinde gergeklestirilmistir. PA6 ve PA6/GNP kompozitlerin
¢ekme testi ISO 527 standardina uygun olarak 5 mm/s hizla yapilmistir. Cekme mukavemeti ve % kopma uzama
sonuglar1 ¢ekme testinden elde edilmistir. ISO 178:2001 standartlarinda 10 mm/s hizla gerceklestirilen Zwick
Roell Z010 egme testi cihaz1 (Zwick Roell, UIm, Almanya) ile egme modiilii degerleri elde edilmistir. Vicat
Yumusama Sicaklifi Testi, [ISO 306 standardina uygun olarak 50 N yiik altinda yapilmis ve sonuglar °C
cinsinden tespit edilmistir. Is1 ile Bozunma Sicakligi (HDT) Testi ISO 75A standardina uygun olarak yapilmis ve
sonuglar °C cinsinden tespit edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

PA6 ve PAG/GNP kompozitlerin XRD paterni Sekil 2’de verilmistir. Kristal yapiya sahip polimerlerden
tiretilen kompozitlerin performansina kristalizasyonun 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir [17]. PA6 genellikle
monoklinik (o) ve yalanci altigen (y) olarak adlandirilan iKi tip kararlt kristal yapiya sahiptir. o kristal faz1 PA6
molekiillerinin anti paralel zincirler iizerinde hidrojen bag: yapmasi ile v kristal fazi ise paralel zincirler iizerinde
PA6 molekiillerinin hidrojen bagi yapmalari ile olugsmaktadir [20]. Sekil 2°den goriildiigii gibi PA6 her iki kristal
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yapiy1 ihtiva ettigini gosteren difraksiyon piklerine sahiptir. o kristal fazi 20=20,4°de y kristal faz1 ise
20=21,8°’de difraksiyon pikleri sergilemektedir. Ancak PAG6 i¢in o kristal fazinin yapida daha baskin oldugu
Sekil 2’den agik¢a goriilmektedir.

Sekil 1. GNP’lerin SEM goriintiisii

Tablo 1. Kullanilan katkisiz PA6 ve PA6/GNP kompozitlerdeki GNP
icerigi ve kodlar1

- GNP Icerigi
Ornekler (Agriikea %) Sembol
Poliamid 6 0 PAG
PA6+ Agirlikga %1 GNP 1 PAG/GNP-1
PAG6 + Agirlikca %2 GNP 2 PAG/GNP-2
PA6+ Agirlikea %4 GNP 4 PAG/GNP-4

Kompozitlerin XRD paternlerinde ise 20=20,1°"de a fazi, 26=22,1°’de ise y fazi kristal yapilarina ve
26=26°"de grafitin karakteristik kristal yapisin1 gosteren pikler tespit edilmistir. Grafit pikinin goriilmesi grafit
tabakalar1 arasinda giiclii fiziksel etkilesimler olmasma atfedilmistir [18, 21]. PA6/GNP kompozitler ile
takviyesiz PA6’nin XRD paternleri karsilagtirildiginda tim kompozitlerde y kristal faz yapiy1 sergileyen
difraksiyon piklerinin siddetinin arttig1 gézlenmistir. Bu durum PA6’da baskin olan a kristal fazinin yerine, y
kristal fazimin kompozit yapisinda daha baskin hale geldigini géstermistir. Sonug olarak GNP ilavesi
kompozitlerde PA6’nin kristal yapisint degistirmistir. Literatiirde ¢esitli GNP tiirevlerinin dolgu elemani olarak
kullanildig1 ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [6, 16].

Katkisiz PA6, PA6/GNP-1, PA6/GNP-2 ve PA6/GNP-4 kompozitlerin TG-DTG (derivatif termogravimetri)
egrileri sirasiyla Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Yine katkisiz PA6 ve PA6/GNP kompozitlerin
DTG egrisindeki maksimum pik sicakliklar1 (Tp), agirlik kayiplari ve kalan kiil miktarlarindaki degisimler Tablo
2’de verilmigtir. Sekil 3’ten goriildiigi gibi katkisiz PA6 196-229°C ve 357-510°C sicakliklari arasinda kiitle
kaybina ugramakta ve bu kiitle kayiplar1 216°C ve 464°C’de DTG pikleri ile daha agik goriilmektedir (Tablo 2).
216°C dolaylarinda termik bozunma ile PA6’dan disiik mol kiitleli bilesikler ayrilmaya baslamakta daha sonra
sicakligin artmasiyla 464°C civarinda bozunma hizi maksimum degerini almaktadir. PA6’nin 464°C’de ki ana
bozunma basamagindan sonra ise aromatik ve orta ¢apraz bagh tiriinlerin bozunma siirecinin az kalint1 birakarak
yavasea gergeklestigi bilinmektedir [22].

120 10
L A:a
¢ 100 - | o
- 4 m:GNP  ___PAGIGNP-4
2 & 80
= < S0
z PAG/GNP-2 N g
z = =
= = -0 =
= ——PAGIGNP-1 E 40
-
20 - - -30
—PA6
T T T 0 T T -40
10 20 30 40 50 0 200 400 600

20 Sicaklk (°C)

Sekil 2. PA6 ve PA6/GNP kompozitlere ait XRD  Sekil 3. Katkisiz PA6’ya ait TGA- DTG egrisi
paternleri
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Tablo 2. Katkisiz PA6 ve PA6/GNP kompozitlerin TGA-DTG egrilerinden
elde edilen termal bozunma sicaklik degerleri (Tp), agirlik kayiplart ve kalan
kiil miktarlar1

Ornekler T, Aglrl(lolz);(aybl Kalan I?(%)Mlktal‘l
PAG6 464 95,5 4,5
PAB/GNP-1 489 93,6 6,4
PAB/GNP-2 467 92,4 7,6
PAB/GNP-4 466 90,1 9,9

Agirlikca %1 GNP igeren PA6/GNP-1 kompozitine ait TGA-DTG egrisi Sekil 4’te verilmistir. PA6/GNP-1
kompozit i¢in iki farkli sicaklikta (250°C ve 489°C) termal bozunma ile gerceklesen agirlik kayiplart Sekil 4’
den agikga goriilmektedir. 250°C” de goriilen ilk agirlik kaybi reaksiyona girmeyen monomer ve hafif ugucu
oligomerlerin yapidan ayrilmasina atfedilmektedir [22-23].

Agirlikca %2 GNP igeren PA6/GNP-2 kompozitine ait TGA-DTG egrisinde 209°C ve 467°C’de termal
bozunmayla gerceklesen agirlik kayiplar1 Sekil 5°te verilmistir. 209 °C’de gerceklesen agirlik kaybi, reaksiyona
girmeyen monomer ve hafif ugucu oligomerlerin yapidan ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Agirlikga %1 GNP
iceren kompozitte ilk agirlik kaybi 250°C’de (Sekil 4), agirlikga %2 GNP igeren kompozitte ise 209°C’de
gerceklesmistir (Sekil 5). Bu sonuglar goz 6niine alindiginda GNP igerigi arttikga reaksiyona girmeyen monomer
ve hafif u¢ucu oligomerlerin yapidan ayrilma sicakliklarmin azaldigi goriilmiistiir. Katkisiz PA6 ile PA6/GNP-1
ve PAG/GNP-2 kompozitlerin en biiyiik kiitle kayiplarinin gergeklestigi sicaklik degerleri ve % agirlik kaybi
degerleri karsilagtinildiginda (Tablo 2) PAG6/GNP-1 kompozitin daha yiiksek sicaklikta bozundugu
gozlenmektedir. Yani termal kararliligin en yiiksek oldugu, PA6/GNP-1 ve PA6/GNP-2 kompozitlerin katkisiz
PAG6’ya gore sirastyla yaklasik %2 ve %3,5 oraninda daha az kiitle kaybina ugradig goriilmektedir. Bu durum
dogal olarak kalan kiil miktarinda da artisa neden olmustur. Kalan kiil miktarinin artist GNP’ in bu yiizdelerde
ugucu bozunma iriinlerinin difiizyonlarimi engelledigi [23] ve polimerin korunarak daha yavas bozundugunu
gostermistir [6].

120 10 120 10
. 100 - Lo
W e e -0
~ 80 3 80 - L -10
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g 10 2 = o
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2 60 5 & 60 20 5
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S 40 ——PAG/GNP-1 5 40 20
2 4 PAG/GNP-2
w0 T DIG Y 2 | DTG w0
0 ' ‘ -40 0 : : 50
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Sicaklik (°C) Sicakhk (°C)

Sekil 4. PA6/GNP-1 kompozite ait TGA-DTG egrisi Sekil 5. PA6/GNP-2 kompozite ait TGA- DTG egrisi

Agirlikca %4 GNP igeren PA6/GNP-4 kompozitine ait TGA-DTG egrisi Sekil 6’da verilmisgtir. PA6/GNP-4
kompozit i¢in 218°C ve 466°C’de dikkate deger agirlik kayiplarinin olustugu goriilmektedir. PA6/GNP-2 ve
PAG6/GNP-4 kompozitlerinin sirasiyla 467°C ve 466°C’de en biiyiik agirlik kayiplarinin gergeklestigi sicaklik
degerlerinin yakin olusu her iki kompozit i¢in termal kararliliklarinin da benzer oldugu sonucunu ortaya
cikarmigtir. Kalan kiil miktarinin artist ise artan GNP igeriginin ugucu bozunma {irlinlerinin diflizyonunu
engellemesine atfedilmektedir [23].

Tablo 2’den katkisiz PA6 ve PA6/GNP kompozitlerinin en biiyiik agirlik kaybinin yasandig: Ty, sicakliklarina
bakildiginda, GNP igerigi arttik¢a bu sicakliklarda genel bir azalma egilimi gézlenmistir. Bu durum GNP igerigi
arttikca kararli hale gecme sicakliklarinin azaldigini gostermektedir. Kompozitler igerisinde en yliksek bozunma
sicakligl agirlikca %1 GNP iceren kompozitte goriildiigii i¢in PA6/GNP-1 kompozitinin en yiliksek termal
kararliliga sahip oldugu belirlenmistir.

Katkisiz PA6 ve PA6/GNP kompozitlere ait DSC egrileri Sekil 7°de, erime sicaklik degerleri ise Tablo 3’te
verilmistir. Sekil 7°den goriildigi gibi PA6’nin DSC egrisinde ilki 225°C’de polimerin erimesine karsilik gelen,
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ikincisi 447°C’de polimerin daha bilyikk bozunmasima karsilik gelen iki endoterm goriilmektedir. Bagka bir
caligmada poliamide ait yakin sicakliklarda benzer endotermler rapor edilmistir [23].
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Sekil 6. PA6/GNP-4 kompozite ait TGA-DTG egrisi Sekil 7. Katkisiz PA6 ve PA6/GNP kompozitlere ait
DSC egrisi

Tablo 3’ten de goriildigii gibi katkisiz PA6’ya gore PA6/GNP kompozitlerin erime sicaklik degerleri
azalmaktadir. Bu durum kompozitlerde PA kristallerinin kusursuz bir dizilimde olmadigini ve/veya PA6’nin
kristal yapisinda degisiklikler oldugunu gostermektedir [24]. Oneill ve ark. [6] PAG\GO ve PAG/RGO
kompozitleri iizerine yaptiklari calismada, PA6/GO kompozitlerin erime piklerinin saf PA6’nin erime sicakligina
gore 6°C azaldigim belirleyip, bu bulguyu GNP’lerin PA6 zincir ilerlemesini engelledigi seklinde
yorumlamislardir. Bu ¢alismada da artan GNP igerigi ile sicakligin daha da azaldig: tespit edilmistir. PA6/GNP-
1 ve PAG/GNP-2 kompozitlerde ise katkisiz PA6 ile hemen hemen yakin sicakliklarda iki erime piki ve
410°C’de kristalizasyonu gosteren ekzotermler gézlenmistir. Bu kristallenme her iki kompozitte de ikinci erime
endotermlerinden hemen 6nce gozlenmistir. Bu durum kristalizasyonun veya yeniden kristalizasyon olaylarinin
erime ile yer degistirdiginin yani her iki kompozitte kristal g¢ekirdeklesmesinin erime olayindan o6nce
gergeklestigini gostermektedir [25]. Bu durum agirlikga %1 ve %2 oranlarinda GNP ilavesinin kristalizasyon
ve/veya yeniden kristalizasyon olaymin gergeklesmesine yol agabilecegini diigiindiirmiistiir.

Ayrica polimorfik yapida olan katkisiz PA6’ nin a faz1 222,5°C ile 225,5°C arasinda erime piki verirken, y faz1
215°C’de pik verdigi bilinmektedir [20]. DSC analiz sonuglarina bakildiginda (Tablo 3) katkisiz PA6’nin erime
piki o fazina karsilik gelen 225°C’de, kompozitlerin erime sicaklik degerleri ise y fazimin baskin oldugu
215°C’ye yakin sicaklik degerlerinde goriilmiistiir. XRD sonuglar1 da katkisiz PA6’da baskin olan fazin o,
PAG6/GNP kompozitlerin de ise y fazinin baskin oldugunu dogrulamistir.

Tablo 3. Katkisiz PA6 ve PAG6/GNP
kompozitlere ait DSC egrisinden elde
edilen erime sicaklik degerleri

s Erime Sicakh
Ornekler ¢C)

PA6 225
PAG/GNP-1 219
PAB/GNP-2 217
PAG/GNP-4 214

GNP igerigine bagli olarak kompozitlerin vicat yumusama sicaklik degisimleri Tablo 4’te verilmistir. DSC
sonuclarindan elde edilemeyen camsi gegis sicakliklar1 vicat yumusama sicakligi degisimleri ile
degerlendirilebilmektedir [26]. Ayrica bir polimerin 1s1 direncini artirmanin {i¢ yolu vardir: camsi gecis
sicakliginin artmasi, kristalliginin artmasi ve matrikse takviye ilave yapilmasidir [27]. Tablo 4’ten goriildiigi
gibi tiim kompozitlerin vicat yumusama sicaklik degerleri katkisiz PA6’ya gore artmistir. Bu durum GNP
igeriginin artmasi ile kompozitlerin camsi gegis sicakliklarinin arttigi gibi diistiniildiiglinde molekiil zincirlerinin
hareketlerinin kisitlandigini gostermektedir. Ayni zamanda bu kisitlama termal deformasyona karsi gdsterilen
direng olarak da ifade edilmektedir [28].
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Bir polimerik malzemenin 1sil bozulma sicakligi (HDT) uygulanan yiike karsi 1s1 direncinin bir gostergesidir.
[29]. GNP igerigine bagl olarak kompozitlerin HDT degisimi de Tablo 4’te verilmistir. Katkisiz PA6’ya gore
tim kompozitlerin HDT degerleri artmistir. Bu artis XRD ve DSC sonuglarinda goriilen y kristal fazinin
kompozitlerde baskin olmast ile agiklanabilir. Ciinkii y kristal yapinin HDT degerini artirdigi bilinmektedir [29].
Ayrica HDT degerleri termoplastik polimerlerin pratik kullanim sicakligini gostermektedir ve analizleri
polimerlerin yaygin olarak mekanik davranislariyla iliskilidir [30]. Ornegin bir kompozitin HDT degeri ile egme
modiilii birbiri ile dogru orantilidir. Yiiksek bir HDT degeri icin bir polimerik malzemenin sicaklik arttikga
rijitligini korumasi 6nemlidir. Tablo 4’ten goriildiigii gibi GNP igerigi arttikca kompozitlerin egme modiilleri
artmigtir. Cekme mukavemetlerinde 6nemli bir degisim gézlenmez iken, % kopma uzama degerleri azalmustir.
matrikse GNP ilavesinin yapimin anti paralel zincirleri iizerindeki hidrojen bagmi zayiflattigt XRD ve DSC
sonuglarindan kompozitlerde baskin fazin y olmasi ile agiklanabilmektedir. Ciinkii y form kristal yapida hidrojen
bagi paralel zincirler {izerinde gerceklesirken, o form kristal yapida hidrojen bagi antiparalel zincirler tizerindedir
[20]. y form kristal yapida hidrojen bag mesafesi a form kristal yapidan daha uzun oldugu i¢in y form kristal yap1
zayif hidrojen bagina sahiptir [31]. Hidrojen baginin yapida zayif olmasi yapimin siinekliligini azaltip, rijitligini
artirmigtir. Sonug olarak GNP ilavesi kristal yapry1 degistirmis, yeni kristal yapinin termo-mekanik 6zelliklerini
iyilestirmistir.

Tablo 4. Katkisiz PA6 ve PA6/GNP kompozitlerin mekanik 6zellikleri

Cekme - — Vicat
Ornekler Mukavemeti %Uligr?]r;a Egnzml\é[g)d il Yumusama TL%T
(MPa) Sicakhg (°C)

PAG 69 104,00 2580 192,90 57
PA6/GNP-1 75 18,00 2690 197,70 65
PA6/GNP-2 73 6,50 2970 198,40 76
PA6/GNP-4 71 5,10 3340 198,70 73

4. SONUCLAR

Bu calismada {iretilen kompozitlerin yapisal ve termal karakterizasyonu sonucunda katkisiz PA6’ya gore
PA6/GNP kompozitlerinin kristal yapisinin degistigi belirlenmistir. Tiim kompozitlerin % kopma uzamasi
degerleri katkisiz PA6’ya gore azalirken egme modiilii degerleri ve HDT degerleri artmustir. Bu sonuglar GNP
iceriginin PA6 yapisinin siinekligini azalttig1 ve termo-mekanik 6zelliklerini olumlu yonde iyilestirdigi sonucunu

ortaya ¢gikarmustir.
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