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Makine Mihendisligi Bolimu

Karbon Nanotup ile Guglendirilmis
Termoplastik Poliuretanin Mekanik
Davranislarinin Deneysel Olarak
incelenmesi

Bu ¢alismamin amact ¢ok katmanli karbon nanotiip ve termoplastik
poliiiretan  ile  olusturulan  nanokompozitlerin  mekanik  ozelliklerinin
incelenmesidir. Saf termoplastik poliiiretan (TPU) ve farkli oranlarda
karistirilan ¢ok katmanli karbon nanotiip (MWCNT) — termoplastik poliiiretan
nanokompozitlerinin ¢cekme ozellikleri olgiilmiistiiv. Termoplastik poliiiretan ve
karbon nanotiipler plastik enjeksiyon makinesi tarafindan  karistirilip,
standartlara uygun kalinlikta sekillendivilmistiv. Olusturulan levhalar CNC
makinast ile uygun standartlara (ASTM-D412-C) gére kesilip ¢ekme testi icin
deney numuneleri hazivlanmistir. Hazirlanan deney numuneleri cekme testi
makinast ile ¢ekilip sonuglar degerlendirilmistir. 1% oraminda ¢ok katmanl
karbon nanotiip iceren termoplastik poliiiretan — ¢ok katmanli karbon nanotiip

Gaziantep

nanokompozitinin en iyi cekme ozelliklerini gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler:

GiRiS

Karbon nanotiipler (CNT) tek veya i¢ i¢e gecmis
grafen silindirler i¢eren kristal karbon nano yapilardir.
Kesfedilmesinden bu yana teorik ve deneysel
Ongoriiler, tek ve ¢ok katmanli nanotiiplerin
miikemmek elektriksel, 1s1l ve mekanik ozellikleri
oldugunu gostermistir. Literatiirde karbon nanotiip ve
termoplastik politiretan nanokompozitlerinin mekanik
ozellikleri hakkinda yapilan ¢ok fazla calisma
bulunmamaktadir.[1,2]

Cok-katmanli karbon nanotip (MWCNT) ile
giiclendirilmis poliiiretan kompozit fiberleri ¢ift vidali
ekstriizyon metodu ile iiretilmistir. Poliliretanin kopma
uzamasindan feragat etmeden agirlik olarak %9.3
nanotlip katilmasi ile elastizite modili ve kopma
gerilmesinde kayda deger bir gelisme saglanmistir.
Yizeydeki catlaklar ve nanotiip dagilimini incelemek
icin elektron mikroskobu ve grafitlesme derecesini
incelemek icin de Raman teknigi kullanilmstir.
Sonuglara goére poliliretan matrisinde  karbon
nanotiiplerin homojen olarak dagildigi, matris ve
oksitlenmis ¢ok katmanli nanotiiplerin giiclii i
baglarinin kompozit fiberlerin mekanik 6zelliklerinin
gelismesinden sorumlu oldugu goriilmiistiir. [3]

Karbon nanotiipler bugiine kadar bilinen insan
yapimt en sert ve giiclii malzeme olarak kabul edilir.
Kiicik boyutlarindan dolayr bu nano yapilarin
milkemmel 6zelliklerinden, sadece diisik agirhikli
mithendislik polimerleri ile olusturulmus matrisler
icerisinde homojen olarak dagilmasi ile
faydalanilabilir.[4]

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Termoplastik Poliiiretan, Karbon Nanotiip, Plastik

Termoplastik politiretanlar (TPU) sert ve
yumugak boélimlerden olusan kopolimerlerdir. Sert
ve yumusak boliim fazlari, tipik olarak birka¢ on
nanometre uzunlugunda sert ve yumusak alanlara
sahip mikro yapilar olusturmak i¢in ayrilirlar. Qi ve
Boyce’ un yaptigt c¢alismalar bu bolim yapinin
deformasyon tarafindan gelistirildigini gostermistir.
Bu gelisimin, gecikme ve dongiisel yumusamanin
asil kaynagi oldugu disiiniilmektedir. Qi ve Boyce’
un yaptigi ¢alismada deneyler, lineer olmayan hiper
elastik davranig, zamana bagimlilik ve yumusama
ozellikleri  gibi  gerilme-gerinme  6zellikleri
hakkinda temel bir model sunulmustur. Model
termoplastik politiretanin deformasyon sirasindaki
morfolojik gézlemlere dayandirilmustir.[5]

Ha ve grubunun [6] yaptigi calismada
plastiklestirilmis ~ polivinil klorir (PVC) ve
termoplastik politiretan’in  karigimlarinin  kirilma
toklugu ve oOzellikleri aragtinlmigtir. Ha ve
grubunun ¢alismasinda shore sertlik degeri 70 ve 90
olan iki ¢esit TPU kullanilmis ve kiyaslanmistir.
PVC/TPU90 ve PVC/TPU70 karigimlart eritme
yontemi ile degisik agirlik oranlarinda (100/0,
90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 0/100)
uretilmistir. Kirilma toklugu J-integral kullanilarak
locus metodu ile aragtirtlmugtie. TPU  ve
plastiklestirilmis PVC karisiminda, ¢ekme gerilimi,
darbe mukavemeti, agmma dayanimi ve 1sil
kararhiliginda gelisme, elastizite modili ve
sertliginde kiigiik bir diisiis gozlemlenmistir.
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Barick ve ftripathy’ nin yaptifi c¢alismada ¢ok
katmanli karbon nanotiipler (MWCNT) ve termoplastik
poliiiretan (TPU) nonokompozitleri énce eritme ve
daha sonra enjeksiyon kaliplama metodu ile
hazirlanmistir.  Yapilan  spektroskopi  calismasi
nanokompoziti olusturan TPU matrisi ve karbon
nanotiipler arasinda giiclii yiizeysel baglar olustugunu
gostermistir. Mikroskobik  gozlemler  karbon
nanotiiplerin birka¢ kiimelenme diginda dagildigin
gostermistir. Nanokompozitlerin mekanik
6zelliklerinin, karbon nanotiiplerin TPU matrisi
igerisinde dagilimi ile oldukga artmugtir.[7]

Xiong ve grubunun yaptigi ¢alismada poliiiretan-
¢ok katmanli karbon nanotiip elastomer nanokompoziti
sentezlenmis, kompozitin mikro yapist taramali
elektron mikroskobu ve gecirmeli elektron mikroskobu
ile incelenmistir. Isil ve mekanik 6zellikler,
termografimetrik analiz ve ¢ekme testi ile karakterize
edilmigtir. Karbon nanotiiplerin poliiiretan matris ile
yaptig1 kimyasal baglanti Fourier kizil Stesi doniisiim
spektroskopisi ile gozlemlenmistir. Kompozit yapisi
tizerinde yapilan ¢alisma ile birkag kiimelenme disinda
iyi dagildigi goriilmiistiir. Yapilan 1s1l analiz sonuclari
kompozitin camlasma sicakhiginin yaklasik 10 °C
arttigim ve saf politiretana gore 1s1l kararlihigmin gozle
goriliir bir bigimde arttigimi gostermistir. Mekanik
ozellikler tizerinde yapilan aragtirmada ise agirlik oram
%2 karbon nanotiip ile olusturulan kompozitin ¢ekme
mukavemeti ve elastik modiiliiniin gozle goriiliir
bigimde arttig1 gézlemlenmistir.[8]

Tijing ve grubunun yaptigi calismada ¢ok
katmanli  karbon nanotiip/politiretan  kompozitleri
elektrospinning ve dokiim yontemiyle hazirlanmugtir.
Nano takviyelerin ve film kompozitlerin morfolojik
ozellikleri, 1s1l 6zellikleri ve mekanik performanslari
karakterize edilmis ve kiyaslanmistir. Poliiiretan
filmleri poliiiretan liflerden 9 kat daha dayamiklidur.
Cok katmanli nanotiipler kompozit filmlerin ¢ekme
dayanimini ve nanotakviye modiillerini arttirmigtir.
Kompozitin az miktarda ¢ok katmanli nanotiip
eklenmesi ile 1s11 bozunma davramigi gosterdigi
bulunmustur.[9]

Fernandez-d’Arlas ve grubunun yaptig1 ¢alismada
sert segmentteki politiretan icerikli kompozitler analiz
edilmistir. Nanotiiplerin yapisma gére hem yumusak
hem sert segment kristallesmesi engellenmesine
ragmen sert segmentteki poliiiretanlarla nanotiiplerin
etkilesimi kabul edilebilir. Karbon nanotiiplerde ag
yapilanmasi yapisal gii¢lendirme bakimindan biiyiik
onem tasimaktadir. Bu asamada goriillen siinekligin
azalmasi ise MWOCNT icindeki sert bolge
yapilanmalarmin  artist ile dogru orantiidir. PU
icindeki sert ve yumusak bélge orani, MWCNT iizerine
transfer edilecek gerilme degerini belirlemede biiyiik
rol oynar. PU igindeki sert bélge yapilanmalari ise
karbon nanotiip takviyesinde énemli etkilere sahiptir.
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Bu etkiler farkli PU i¢yapisina bagli oldugu kadar,
farkli PU-MWCNT etkilesimine de baglidir.[10]

Bu ¢alismada ise ok katmanli karbon nanotiip
ile termoplastik poliiiretan malzemeden
olusturulmus kompozit malzemenin malzeme
ozellikleri belirlenmistir. Olusturulan
kompozitlerde, karbon nanotiip agirlikca 1%, 2%
ve 5% olmak {izere 3 farkli oranda karigtirilmistir.
Olusturulan ~ kompozit malzemelere ve saf
termoplastik poliiiretan malzemeye g¢ekme testi
uygulanarak malzeme 6zellikleri tespit edilmistir.

DENEYSEL GALISMA

Bu projede kullamlan saflastirilmis cok
katmanli karbon nanotiipler  Cin’in Chengdu
Organic Chemicals adli firmasindan temin
edilmistir.  Kullamilan ¢ok katmanli karbon
nanotiipler %95 ve tizeri saflia sahiptir. Ayrica bu
projede kullanilan termoplastik poliiiretanlar ise
Almanya’nin BASF Chemicals Co. adli sirketinden
temin edilmistir. Kullanilan ¢ok katmanli karbon
nanotip ve termoplastik poliliretanlar  saf
termoplastik poliiiretan,

%1, %2, %5 agirligi oranlarinda olmak iizere dért
cesit malzeme hazirlanmustir.

Sekil 2. Termoplastik Politiretan Grandilleri
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Sekil 3. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Termoplastik politiretan’1n nemi hava
sirklilasyonlu firin icerisinde 100 °C’de 2 saat
bekletilerek bertaraf edilmistir. Termoplastik poliiiretan
icerisindeki ¢ok katmanli karbon nanotiip dagilimini
elde etmek i¢in eritme karistirma iglemi uygulanmigtir.
Yapilacak deneyler i¢in 2.5 mm et kalinligina sahip
tabakalar plastik enjeksiyon dokiim makinesinde
dretilmistir (Bkz Sekil 3). Plastik enjeksiyon ig¢in
gerekli celikten yapilmig kaliplar CNC tezgahinda
yapilan islemler ile iiretilmistir. Uretilen bu kaliplar
plastik enjeksiyon dokiim makinesine yerlestirilmistir
(Bkz Sekil. 4, Sekil. 5 ve Sekil. 6). Ilk olarak saf
termoplastik politiretana vida ¢apt 50 mm olan eritme
enjeksiyon makinesi ile sekil verilmistir. Bu islemde
vida hizi saniyede 55 dev/dak olarak yapilmistir.
Enjeksiyon makinesindeki isitma odalart 200 °C ve
vidanin ¢ikis agzindaki sicaklik 220 °C olarak
ayarlanmistir. {lk olarak saf termoplastik poliiiretan
daha sonra sirastyla 1%, 2%, 5% karisim oranlarinda
cok katmanli karbon nanotiiplii 30x13x2,5 santimetre
o6lctilerinde kompozit tabakalar tiretilmistir.

Sekil. 4 Plastik Enjeksiyon Kalibi (Disi)

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI
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Sekil. 5 Plastik Enjeksiyon Kalibi

Sekil. 6 Plastik Enjeksiyon Kalibi Detay

Uretilen tabakalar CNC tezgahinda kesilmistir
(Bkz Sekil 7). Uretilen tabakalar1 CNC tezgahina
yerlestirebilmek i¢in tahtadan yapilmig bir tabaka
tasarlanmigtir (Bkz Sekil 7). Daha diizgin ve
plirtizsiiz kenarlara sahip numuneler kesebilmek
icin kesim islemi bu tabakadaki yolu izleyerek
yapilmistir. Kesme islemi igin plastige uygun
kesme takimlart kullamilmigtir. Tim tabakalar
ASTM DA412-C’de standartlara uygun olarak
kesilmistir (Bkz Sekil 8).
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Sekil 7. Mini CNC
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Sekil 8. ASTM D412-C Tipi

Kesim igleminden sonra tiim deney numuneleri

sicaklig1 oda sicakligina diigene kadar bekletilmistir.
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Sekil 11. Shimadzu AG-X Cekme Test Cihazi

Sekil 9. Deney Numunesi Sekil 10. Deney
Numunesi

Son islemde deney numuneleri ¢ekme
deneyine tabi tutulmustur (Bkz Sekil 9 ve Sekil 10).
Bu islem i¢in Shimadzu ¢ekme makinesi
kullanilmigtir (Bkz S$ekil 11). Deney sonuglari
olarak elde edilen gerinme, maksimum c¢ekme
gerilmesi, maksimum kuvvet, uzama ve enerji her
malzeme tiirdi igin tablo 1,tablo 2, tablo 3 ve tablo
4’de detayl1 olarak gosterilmistir.
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Tablo 1. Saf Termoplastik Politiretan Gekme Deneyi Sonuglari

Enerji
Deney No | Gerinme % | Gerilme (N/mm?) | Kuvvet (N) | Uzama (mm) J ouli,)
1 836,46 29,57 494,95 368,04 99,17
2 800,66 27,28 458,29 352,30 85,23
3 748,64 25,61 460,53 34437 87,09
4 820,65 24,85 469,07 369,29 98,13
5 710,37 26,15 439,26 333,87 78,09
6 1089,38 33,17 510 360,71 45,62
7 1005,6 29,87 429,48 321,79 75,80
8 1183,74 32,18 462,58 366,95 92,88
9 940,02 30,21 430,63 310,20 73,05
10 1193,48 33,8 481,65 358,04 96,27
11 749,35 25,92 356,34 239,79 45,93
12 914,12 30,42 418,329 283,37 62,25
13 1049,59 29,06 435,162 314,88 78,60
14 923,524 25,63 358,868 286,29 80,54
Ortalama 926,113 28,838 443,224 329,278 78,475

Tablo 2. Agirlikca 1% Cok Katmali Karbon Nanotup ile Giiglendirilmis Termoplastik Politiretan Cekme Deneyi

Sonuglari
Enerji
Deney No | Gerinme % | Gerilme (N/ mm?) | Kuvvet (N) | Uzama (mm) (Joule)
1 1078,6 30,98 426,01 312,79 71,12
2 1074,28 31,26 429,86 311,54 72,7
3 1000,68 34,88 409,93 310,21 66,27
4 1323,07 36,67 513,36 370,459 100,384
5 1166,52 32,55 447,61 326,62 77,67
6 1050,24 32,25 435,52 325,54 69,98
7 1094,31 33,47 426,72 328,29 74,17
8 1250,4 35,6 505,2 360,52 95,15
9 1033,77 30,37 417,61 299,79 69,36
10 1079,71 34,64 476,17 334,71 85,33
11 1175,42 35,21 484,09 352,62 92,57
12 1289,59 36,28 480,414 386,87 99,67
13 945,69 30,84 361,77 283,71 55,28
14 1123,57 34,57 456,33 359,542 89,4
Ortalama | 1120418 33,541 447,910 333,087 79,932

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiISI
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Tablo 3. Adirlikea 2% Cok Katmali Karbon Nanotip lle Guglendirilmis Termoplastik Politiretan Cekme Deneyi

Sonuglari
Enerji
Deney No | Gerinme % | Gerilme (N/mm?) | Kuvvet (N) | Uzama (mm) (Joule)
1 884,22 29,15 400,93 291,79 62,36
2 1182,29 35,32 503,302 331,042 87,71
3 993,37 25,69 353,34 268,21 51,59
4 770,56 25,67 325,53 238,87 44,19
5 1152,83 32,58 448,04 322,79 79,32
6 1099,56 28,94 397,87 307,87 66,87
7 946,374 28,97 398,39 293,37 66,1
8 884,8 31,72 436,12 327,37 83,74
9 1019,42 31,24 429,67 316,1 73,95
10 983,71 31,72 490,99 325,29 88,55
11 1013,6 28,95 4343 338,54 80,49
12 862,88 28,97 308,65 371,04 94,25
13 1217,64 31,56 473,4 365,29 88,69
14 1342,44 30,24 453,66 362,46 90,19
Ortalama | 1025,264 30,051 418,157 318,574 75,571

Tablo 4. Agirlikga 5% Cok Katmali Karbon Nanotiip lle Guiglendiriimis Termoplastik Politiretan Cekme Deneyi

Sonuglari
; Enerji
Deney No | Gerinme % | Gerilme (N/mm?) | Kuvvet (N) | Uzama (mm) (Joule)
1 1068,95 25,36 380,325 331,37 71,67
2 886,55 27,43 411,41 310,3 69,15
3 806,32 23,16 347,42 249,96 4791
4 776,04 24,94 374,22 279,37 56,52
5 692,58 19,46 291,97 221,62 38,25
6 940,19 25,03 375,56 291,45 59,63
7 772,18 19,7 295,49 239,37 41,64
8 948,24 22,45 336,83 246,54 46,59
9 882,12 25,15 377,32 273,46 54,5
10 993,67 22,66 340,03 268,29 51,66
11 991,2 17,28 259,16 267,63 46,45
12 1061,77 24,43 366,5 297,29 59,2
13 984,62 23,45 351,85 285,54 55,36
14 833,19 19,78 251,67 249,96 37,31
Ortalama 889,826 22,877 339,983 272,296 52,56
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Tablo 5. Tum Cekme Deneyi Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Sekil 13. Agirlikca 1% Cok Katmali Karbon Nanotiip ile Guglendirilmis Termoplastik Politiretan Gerilme-Gerinme

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI
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Sekil 12. Saf Termoplastik Gerilme-Gerinme Grafigi
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Enerji
Malzeme | Gerinme % | Gerilme (N/mm?) | Kuvvet (N) | Uzama (mm) (Joule)
TPU 925,113 28,838 443,224 329,278 78,475
1% 1120,418 33,541 447,910 333,087 79,932
2% 1025,26 30,510 418,157 318,570 75,57
5% 889,826 22,877 339,983 272,296 52,56
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Sekil 14. Adirlikga 2% Cok Katmali Karbon Nanotiip ile Guglendirilmis Termoplastik Politiretan Gerilme-Gerinme
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Sekil 15. Agirlikga 5% Cok Katmali Karbon Nanotiip ile Guglendirilmis Termoplastik Politiretan Gerilme-Gerinme
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Grafigi.
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SONUG

Bu calismanin amaci takviye olarak ¢ok katmanli
karbon nanotiip ve matris olarak termoplastik

poliliretan kullanilarak nanokompozit
olusturuldugunda, farkl oranlarda nanotiip
kullaniminin ~ termoplastik  poliliretanin =~ ¢ekme

dzellikleri tizerinde nasil bir etki yaptigini incelemektir.

Uygulanan yoéntem ve testler sonucunda g¢ok
katmanli karbon nanotiip’iin temoplastik politiretan ile
1% oraminda karigimi ile elde edilen nanokompozitin
en iyi ¢ekme 6zelliklerini verdigi gorilmiistiir.

Gerilme-gerinme grafiginin altinda kalan alan
malzemenin  toklugu  vermektedir. = Kompozit
olugturuldugunda maddenin toklugu nanokompozitteki
karbon nanotiip oraninin artmast ile dogru orantili
olarak artmaya basladig: fakat nanotiip yiizdesi 1%’den
5%’e arttirlldiginda toklugun azalmaya basladif
goriilmiigtir (Bkz Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14, Sekil
15).

Toklugun artisi ile yeni olusan kompozit
malzemenin ani yiiklemelere kars1 enerji emilim
yeteneginin arttig1 gozlenmistir.

Experimental Calculation of Mechanical Behavior of
Reinforced Carbon Nanotube Thermo Plastic
Polyurethane

The aim of this study is to examine the impact of
the ratio of multi-walled carbon nanotubes on the
tensile properties of thermoplastic polyurethane. The
tensile properties have been measured on various
material ratios for pure thermoplastic polyurethane
(TPU) and reinforced thermoplastic polyurethane with
different ratios of multi-walled carbon nanotubes
(MWCNT). Thermoplastic polyurethanes and multi-
walled carbon nanotubes have been composed with
plastic injection machine. The sheets, which have been
produced by injection molding, have been cut by
computer numeric control machine (CNC) to form the
shape of the specimen standards (ASTM-D12-C) for
tensile testing. The specimens have been tested by the
tensile test machine. It has been found that 1% weight
percent ratio of the TPU nanocomposite has the best
tensile properties.

Keywords: Thermoplastic Polyurethane, Carbon
Nanotube, Plastic Injection.
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