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Bu ¢alismada, poliamid 6 (PA6) ve cam elyaf (CE) esash hazir kompozitlere, farkli oranlarda
(agirhikea %1, %2 ve %3) grafen nanoplakalar (GnP) eklenerek elde edilen nanokompozitlerin
mekanik, termal ve mikroyapisal oOzellikleri incelenmistir. Kompozitler, eriyik ekstriizyon
yontemiyle hazirlanmis ve ardindan enjeksiyon kaliplama ile test numuneleri iretilmistir.
Uretilen numuneler; cekme, darbe, sertlik, yogunluk, nem oram ve eriyik akis indeksi (MFI) gibi
testlerle karakterize edilmis, mikroyap:1 ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, GnP ilavesinin elastisite modiiliinii artirarak rijitligi
gelistirdigini, ancak artan GnP oraninin darbe dayanimi ve kopma uzamasini sinirladigini
gostermektedir. %3 GnP iceriginde elastisite modiili %14 artarken, kopma uzamasi %14 ve
darbe dayanimi %19 azalmistir. Ayrica %1 GnP katkisiyla MFI degerinde %145’lik artis elde
edilmis ve islenebilirlikte belirgin bir iyilesme saglanmistir. Bu sonuglar, GnP’nin cam elyaf
takviyeli PA6 kompozitlerde mekanik davranis, mikroyapi ve islenebilirlik arasindaki iliskiyi
inceleyen kapsaml bir degerlendirme sunmakta; ¢ok diisitk GnP oranlarinin dahi performansi
onemli 6l¢iide etkileyebilecegini gostermektedir. Calismanin 6zgiin katkisi, GnP’nin cam elyaf
takviyeli PA6 matrisindeki ¢ok diisiik katki oranlarinda dahi olusturdugu yapi-ozellik iliskisini
nicel olarak ortaya koymasi ve 6zellikle islenebilirlik ile mekanik performans arasindaki geliskili
etkiyi detayli sekilde aciklamasidir.

THE EFFECT OF GRAPHENE NANOPLATELETS ON THE STRUCTURAL AND
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In this study, the mechanical, thermal, and microstructural properties of nanocomposites
produced by adding graphene nanoplatelets (GnP) at different contents (1 wt%, 2 wt%, and 3
wt%) to commercially available polyamide 6 (PA6) and glass fiber (GF)-based composites were
investigated. The composites were prepared via melt extrusion and subsequently injection
molded to obtain test specimens. The produced samples were characterized through tensile,
impact, hardness, density, moisture content, and melt flow index (MFI) tests, while their
microstructure was examined using scanning electron microscopy (SEM). The findings show that
the addition of GnP enhances stiffness by increasing the elastic modulus, whereas higher GnP
contents limit impact strength and elongation at break. At 3 wt% GnP, the elastic modulus
increased by 14%, while elongation at break and impact strength decreased by 14% and 19%,
respectively. Furthermore, the addition of 1 wt% GnP resulted in a 145% increase in MF]I,
indicating a significant improvement in processability. Overall, the results present a
comprehensive evaluation of the relationship between mechanical behavior, microstructure, and
processability in glass fiber-reinforced PA6 composites containing GnP, demonstrating that even
very low GnP contents can considerably influence composite performance. The originality of this
study lies in quantitatively revealing the structure-property relationship induced by very low
GnP contents in the glass fiber-reinforced PA6 matrix and in providing a detailed explanation of
the conflicting effects between processability and mechanical performance.
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Highlights

e Graphene-containing nanocomposites were produced by extrusion method.
e The effect of graphene nanoplates on the mechanical properties of nanocomposites was investigated.
e Microstructural properties of nanocomposites were examined.

Purpose and Scope

This study aims to evaluate the effects of graphene nanoplatelets (GnP) addition at different loadings (1 wt%, 2
wt%, 3 wt%) on the mechanical, thermal, and microstructural properties of commercial PA6/glass fiber
composites. The focus is to improve stiffness and processability of PA6 composites while understanding the
trade-offs in ductility and impact resistance.

Design/methodology/approach

The nanocomposites were produced by melt extrusion and injection molding. Characterization included
tensile, impact, hardness, density, moisture content, and melt flow index tests, along with SEM microstructural
analysis.

Findings
Results showed that low GnP content improved elastic modulus and MFI significantly. However, increasing GnP

loading decreased elongation at break and impact strength. SEM images revealed agglomeration and interfacial
weakening at higher GnP concentrations, correlating with reduced toughness.

Research limitations/implications

Only limited GnP ratios were studied; further work is needed to optimize filler content and improve interfacial
bonding. The balance between stiffness improvement and ductility loss must be carefully managed in future
designs.

Practical implications

GnP additions of 1-2 wt% offer enhanced stiffness and processability, making PA6/GF composites suitable for
applications demanding dimensional stability and manufacturability.

Originality
This study provides insight into the multifunctional role of GnP in PA6/glass fiber composites and identifies an
optimal filler range to enhance mechanical performance without severely compromising ductility.
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1. Giris (Introduction)

Modern miihendislik malzemelerinden olan polimerler giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir. Ancak bazi
durumlarda saf polimerlerin mekanik 6zellikleri tek basina yeterli olmayabilir (Dias vd. 2023). Bu sebeple
polimerlere cesitli takviyeler ve dolgular katilarak performansi arttirilir ve kompozit malzemeler olusturulur
(Hsissou vd., 2019; Van De Werken vd., 2020). Polimer kompozit malzemeler, hafiflik, yiiksek mekanik dayanim
ve kimyasal direng gibi 6zellikleri sayesinde otomotiv, havacilik, yap1 ve elektronik gibi bircok endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir (Botelho, 2003; Sathishkumar vd., 2014). Metallere kiyasla daha diisiik yogunluga sahiptir
ve karisik sekilli parcalar iiretmek polimer kompozitlerle daha kolaydir (Tarhini & Tehrani-Bagha, 2019; Vaggar
& Kamate, 2020).

Diinya c¢apinda arastirmacilar kompozit malzemelerin dzelliklerini daha iyi hale getirmek ve performansini
artirmak i¢in nano katki maddelerinin kullanimi gibi yontemler kesfetmistir (Madhad & Vasava, 2022). Nano katki
maddeleriyle gelistirilen nanokompozitler, hafif olmalarina ragmen yiiksek mukavemetli yapisal malzemelerin
elde edilmesine olanak tanir (O’Neill vd., 2014). Son derece yiiksek 6zgiil yiizey alani, kompozitte biiyliik miktarda
ara faz olusturulmasini ve katki maddeleri ile matris arasinda gii¢lii bir etkilesimi kolaylastirir. Nano 6lgekli
yapilarin benzersiz dzellikleri ve bu parcaciklarin homojen dispersiyonu, diisiik katk: seviyelerinde dahi yiiksek
takviye verimliligi saglar (Akkapeddi, 2000; Lin vd. 2012). Bu gibi sebeplerden o6tiirii son yillarda
nanokompozitler geleneksel kompozitlerin yerini almaya baslamistir (Kausar, 2018).

Yiikksek mukavemet, kimyasallara dayanim, yliksek asinma ve yipranma direnci, yiiksek bariyer 6zellikleri ile dne
¢ikan PA kristalin yapili bir mithendislik polimeridir (Gong & Yang, 2009; Khademinejad & Mehdipour-Ataei, 2017;
Madhad & Vasava, 2022). Bunlarin aksine, diisiik termal stabilite, zayif boyutsal stabilite, diisiik elektriksel
iletkenlik ve yliksek nem emme kapasitesi gibi bazi dezavantajlari da bulunmaktadir (Madhad & Vasava, 2022; Q.
Livd., 2012; Zeng vd., 2006). Malzemenin nem absorpsiyonu, polimer matrisin yapisal biitiinliiglinii zayiflatarak
mekanik 6zelliklerde belirgin bir diisiise yol agmaktadir. Literatiirdeki ¢calismalar, PA6'nin higroskopik dogasinin,
ozellikle uzun siireli nem maruziyeti altinda, mekanik dayanim ve sertlik gibi 6zellikleri olumsuz yonde
etkiledigini gostermektedir (Chaichanawong vd., 2016; Ferrefio vd., 2011). Bu olumsuz etkinin giderilmesi
amaciyla PA/CE polimer kompozitleri gelistirilmistir (Hsissou vd., 2021b; H. Li vd., 2020; X. Song vd., 2020). CE,
yuksek sicaklik ve korozyona karsi diren¢ gdstermesinin yani sira, neredeyse yok denecek kadar diisiik nem
emilimi ile 6ne ¢ikmaktadir (Akkapeddi, 2000.; Von Turkovich & Erwin, 1983). Ayni zamanda CE takviyesi
sayesinde, standart PA6’ya kiyasla elastik modiilde belirgin iyilesmeler elde edilmistir (Giilli vd., 2006; Pan vd,,
2014). Cakir ve arkadaslari, epoksi matrisine agirlik¢a %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda cam elyaf ilavesiyle
hazirladiklar1 kompozitlerde elastik modiiliin kademeli olarak arttigini rapor etmislerdir (Cakir & Berberoglu,
2018). Aranha ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada cam elyaf takviye edilmis kompozitlerin, takviye
icermeyen kompozitlere kiyasla daha diisiik nem emilimi gosterdigini bildirmislerdir (Aranha vd., 2023).

Polimer nanokompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan grafen, en yiiksek potansiyelli nano
dolgulardan biridir (Madhad & Vasava, 2022; Mohan vd., 2018). iki boyutlu yapisi ve yiiksek yiizey alani sayesinde,
disik dolgu oranlarinda dahi mekanik, termal ve elektriksel o6zelliklerde kayda deger iyilestirmeler
saglayabilmektedir (X. Fu vd. 2015; Ramanathan vd., 2008; Quan vd. 2009). Bu ydniiyle grafen, yiiksek
performansli polimer kompozitlerin gelistirilmesinde tercih edilen karbon esash nano takviyeler arasinda yer
almaktadir (Hu vd., 2014; Kausar vd., 2017). Cristina Vallés ve arkadaslar1 GnP katkisinin polimerin elastik modiil,
mukavemet ve kopma anindakini gerinimini arttirdigini bildirmislerdir (Vallés vd., 2020). Ding ve arkadaslari
grafen oksit katkili poliamid kompozitlerin termal iletkenliginin, katkisiz 6rneklere gore daha yiiksek oldugu
ortaya koymustur (Ding vd., 2014).

Bu ¢alismada, tistiin mekanik ve termal 6zellikleri nedeniyle matris malzeme olarak PA6/CE kompoziti se¢ilmistir.
Kompozitlerin performansini artirmak amaciyla %1, %2 ve %3 oranlarinda grafen nanoplakalar takviye
malzemesi olarak eklenmistir. Hazirlanan kompozitler, GnP mekanik karistirma ile homojen dagilimi saglandiktan
sonra eriyik ekstriizyon yontemiyle islenmis, graniil hale getirilip kurutulmus ve enjeksiyon kaliplama ile test
numuneleri iiretilmistir. Numunelerin mekanik, termal ve mikroyapisal 6zellikleri; ¢ekme, darbe, sertlik,
yogunluk, nem orani, MFI ve parcacik boyut analizleriyle karakterize edilmis, mikroyapilar1 ise SEM ile
incelenmistir. Bu ¢alisma, literatiirde sinirh olarak ele alinan PA6/CE hibrit matrislerde ¢ok diisiik GnP katki
oranlarinin olusturdugu yapi-dzellik iliskisini, mekanik, termal, mikroyapisal ve islenebilirlik 6zelliklerine es
zamanl etkisini, biitlinciil bir sekilde inceleyerek 6zgiin bir katki sunmaktadir.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Malzemeler (Materials)

Yapilan calismada tiretilen polimer kompozite ait bilesenlerin karisim oranlari Tablo 1’de sunulmustur. Calismada
BASF (Ludwigshafen am Rhein, Almanya) tarafindan temin edilen Ultramid® B3EG6 kodlu %30 CE katkili PA6
kompoziti kullanilmistir. Enjeksiyon kaliplama islemine uygun olan kompozitin erime sicakligi 220 °C, yogunlugu
1,36 g/cm3 (ISO 1183) ve MFI 50 cm3/10 dk (275 °C /5 kg ISO 1133) olarak belirtilmistir. Kompozitte bulunan
cam elyaflarin genisligi ortalama 12 um ve uzunlugu ise yaklasik 400 pm’dir (Zurawik vd., 2021). Calismada
kullanilan GnP Nanografi Nano Teknoloji A.S. (Ankara, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. %99,9 safliga sahip
olan grafenin kalinlig1 5 nm, yiizey alan1 135 m2/g, ortalama ¢ap1 7 um ve yogunlugu 2,27 g/cm3’tiir.

Tablo 1. PA6/CE/GnP polimer kompozitlerin karisim oranlari (% agirlikca)
(Mixing ratios of PA6/CE/GnP polymer composites (% by weight))

Gruplar PA6 Cam Elyaf Grafen

PA6/CE 70 30 -
1PA6/CE/GnP 99 (70/30) 1
2PA6/CE/GnP 98 (70/30) 2
3PA6/CE/GnP 97 (70/30) 3

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi (Preparation of Samples)

Hidrofilik yapisi nedeniyle yiiksek nem emme kapasitesine sahip olan PA6'nin i¢indeki bagil nemi uzaklastirmak
amaciyla, PA6/CE graniilleri 80 °C’'de 6 saat etiivde kurutulmustur. Tablo 1’'de belirtilen oranlarda tartimlar
yapilan bilesenler 15 dk boyunca mekanik olarak karistirilmistir. Ardindan karsimlar ¢ift vidali bir ekstriiderde
(L/D: 30, Mikrosan Makine ve Kalip Sanayi A.S., Tiirkiye) eriyik halde karistirilarak homojen hale getirilmistir ve
test numuneleri enjeksiyon makinesi (Yonca Makine, Tiirkiye) ile kaliplanmistir. Uretim asamalarinda kullanilan
cihazlara ait 6n denemeler sonucu belirlenen optimum parametreler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Ekstriizyon makinesi ve enjeksiyon makinesi kullanim kosullar1 (Conditions of use of extrusion machine and dryer)

S . Sicaklik, °C 240-260
%

S 5 Vida hizi, dev/dk 50-70
g g

% Basing, bar 80-100
o Sicaklik, °C 270-295
o wn

22

2 E Dozaj hacmi, cm3 120
L c

S = Kapama kuvvet, kN 1200

2.3. Karakterizasyon (Characterization)

Calismada kullanilan grafenin ortalama parcacik boyutu ve polidispersite indeksi (PDI) dagilimi, Zetasizer
(Malvern Instruments-Nano ZS) tarafindan 633 nm maksimum 10 mW’da 1s1k kaynagi olarak He-Ne kullanilarak
ve 25 °C’de belirlenmistir. Bu ¢alismada, Z ortalamasi parcaciklarin ortalama boyutu olarak degerlendirilmistir.
Sekil 1’de yer alan analiz sonuclarina gore, yogunluga bagh boyut dagilimi; Pik 1'de %85,7 oranla 1248 nm, Pik
2’de %8,2 oranla 5,361 nm ve Pik 3'te %6,1 oranla 0,6213 nm tepe degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu
veriler dogrultusunda Z ortalamasi 3739 nm olarak belirlenmistir. Par¢acik boyutu dagiliminin genisligini ifade
eden PDI degeri, 0 (monodispers) ile 1 (¢ok genis dagilim) arasinda degismektedir. GnP’ler i¢in elde edilen 0,611
PDI degeri, par¢acik boyutunda orta seviyede bir degisim oldugunu gostermistir.

Yapilan calismada polimer kompozitlerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme, yogunluk, nem tayini, MF],
sertlik, darbe testleri uygulanmistir. Yogunluk tayini hassas terazi (Precisa 205 A SCS) ve Arsimet yogunluk 6l¢iim
ekipmani kullanilarak, ISO 1183-1 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Nem tayini Kern DBS 60-3
marka/model cihaz kullanilarak ASTM D 6980 standardina uygun olarak belirlenmistir. Polimerlerin akiskanlik
ozelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen MFI testi, ISO 1133 standardina gére Zwick 4100 cihazi (2,16 kg
yik/280 °C sicaklik) kullanilarak gergeklestirilmistir. Kompozitlerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, kopma
uzamasl ve elastikiyet modiillerini belirlemek i¢in yapilan ¢ekme testi ASTM D638 standardina uygun olarak 25
°C’de 50 mm/dk ¢cekme hizinda Zwick Z010 makinesi kullanarak gerceklestirilmistir. Sertlik testleri Zwick marka
sertlik testi cihazinda Tip D sertlik 6lger kullanarak ASTM D2240 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
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Kompozitlerin kirilma davranis1 ISO 180/1 A standardina gore Zwick B5113 darbe test cihaz ile 1zod g¢ekici
kullanilarak (¢entikli) incelenmistir. Mikroyapisal 6zellikleri belirmek i¢in darbe testi sonucunda elde edilen
numunelerin kirik yiizeyleri Polaron SC7640 yiiksek ¢oziiniirliiklii piiskiirtmeli kaplayici ile 20 A kalinhiginda altin-
paladyum karisimi ile kaplanmistir. Daha sonra kaplanan numunelerin kirik ytizeyi 20 kV ivme voltajinda JEOL-
JSM 5910 LV (JEOL Ltd., Tokyo, Japonya) SEM ile gozlenmistir.

Boyut (d.nm) Yo5iddet  Std. Sapma (dnm)
Z-Ortalama (d.nm): 3739 Pik1: 1248 85,7 139.1
Pik2: 5,361 8.2 0,3607
Pdl: 0.611 .
Pik2: 0.6213 6.1 0,000
Yogunluga gére boyut dagilimi
RO TR ARSI e L b R L AR T e e :
CTi] CETTSE . ................. .................. Holon
15577 RN hicyen e g s s e : AR 20 A ;
%
10
i A A .
0.1 1 10 100 10000
Boyut (dom)

Sekil 1. Zetasizer, GnP parcaciklarinin ortalama boyut dagilimi (Zetasizer, average size distribution of GnP particles)
3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen numunelerin yogunluk degerleri Sekil 2a’da gosterilmistir. PA6/CE
kompozitinin yogunluk degeri 1,3359 g/cm3 ve %1, %2 ve %3 GnP katkili kompozitlerin yogunluklari sirasiyla
1,3461, 1,3565 ve 1,3586 g/cm3 olarak ol¢lilmiistiir. PA6/CE kompozitine kiyasla grafen daha ytiksek bir
yogunluga sahip oldugundan, GnP miktariyla birlikte yogunluk degerleri diizenli bir artis gostermistir. Baska bir
deyisle, GnP’'nin polimere entegre edilmesi, malzemenin toplam kiitlesini artirmakta ve bu durum yogunlukta bir
artisa neden olmaktadir (Ulutas & Tasdemir, 2024). Altay ve arkadaslarina ait grafit takviyeli ultra yiiksek
molekiilagirlikli polietilen nanokompozitlerin 6zelliklerinin incelendigi ¢alismada katki oranimi artmasiyla
yogunlukta artis tespit edilmistir. Benzer sekilde bu durum grafitin yogunlugunun PE’'nin yogunlugundan daha
yuksek olmasi ile iliskilendirilmistir (Altay vd., 2019).

Sekil 2b’de sunulan nem tayini sonuglari, GnP ilavesinin kompozit yapilarin nem alma davranisi iizerindeki etkisini
ortaya koymaktadir. Referans PA6/CE kompoziti %0,44’lik bir nem orani sergilemistir. GnP katkisinin %1’e
¢ikarilmasiyla bu deger %0,55’e yiikselmis ve numuneler arasinda en yiiksek nem orani bu grupta kaydedilmistir.
Ancak, GnP iceriginin %2 ve %3’e artirilmasiyla birlikte nem oraninda kademeli bir azalma gozlenmistir; bu
gruplarda sirasiyla %0,47 ve %0,43’liik nem oranlari 6l¢iilmiistiir. Bu durum, belirli bir katki oraninin {izerinde
GnP’nin nem alimini sinirlayici bir etki gosterebildigini diistindiirmektedir. Kong ve arkadaslar1 GnP’nin nem
emme davranisi izerinde yaptiklari calismada katki miktarina baglh olarak iki farkli davranis gézlemlemislerdir.
Daha diisiik GnP icerigine sahip (0,5-1,0 % agirlik) malzemelerde su emiliminde artis gortlmiis, fakat daha yiiksek
GnP icerigine sahip (1,5-2,0 % agirlik) malzemelerde genellikle su emiliminde azalma gézlemlenmistir (Kong vd.,
2021). Bu duruma, diisiik oranli GnP katkisinin matris icinde homojen dagilmamasinin sebep oldugu
disiiniilmektedir (Prolongo vd., 2018). GnP miktar1 arttikga nem emiliminin azalmasi yapinin daha az molekiil
gecisine izin verecek sekilde sikilasmasi olarak aciklanabilir. GnP takviyesiyle malzeme icinde yayilan
molekiillerin difiizyonu zorlasmakta daha uzun ve kivriml yollar izlemek zorunda kalmaktadir. Bu etkiye
“tortuous path” denmektedir (Cui vd., 2016).

Sekil 3’te sunulan MFI verileri, GnP PA6/CE kompozit matrisine ilavesiyle birlikte eriyik isleme davranisinda
belirgin degisimler meydana geldigini ortaya koymaktadir. Referans PA6/CE kompoziti 7,2615 g/10 dk’lik bir MFI
degerine sahipken, %1 oraninda GnP iceren numunede bu deger yaklasik 2,5 kat artarak 17,775 g/10 dk'ya
ulasmistir. Bu artis, GnP’nin matris icerisinde zincir hareketliligini artirarak akiskanligi kolaylastirdig1 ve
“yaglayic1 etki” (lubricant effect) gosterdigi seklinde degerlendirilmektedir. Nitekim, Gomez ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir calismada da benzer sekilde, diisiik oranlarda GnP ilavesinin PA6 matrisinde MFI degerini
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artirdig1 ve bunun yaglayici etkiyle iligkili oldugu belirtilmistir (Gomez vd., 2020). Ancak GnP icerigi %2 ve %3’e
¢ikarildiginda, MFI degerleri sirasiyla 16,7405 ve 15,7815 g/10 dk olarak o6l¢lilmis ve %1 katkilh numuneye
kiyasla hafif bir diisiis gozlenmistir. Bu durum, ytksek miktarda grafen nanoplakalarin polimer zincirlerinin
hareketini fiziksel olarak kisitlayarak eriyik viskozitesini artirdig1 ve bu nedenle akiskanligin bir miktar azaldigi
seklinde agiklanabilir. Yiiksek MFI degerine sahip malzemeler daha dusiik viskozite gosterdiginden, iiretim
esnasinda kalibin daha verimli sekilde doldurulmasini saglar (Ulutas vd., 2024). Bu baglamda, GnP katkisinin
uygun oranlarda kullanimi hem islenebilirligi artirma hem de iiretim verimliligini iyilestirme agisindan potansiyel
saglamaktadir.
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Sekil 2. a) PA6/CE kompoziti ve PA6/CE/GnP nanokompozitlerin yogunluk degerleri, b) PA6/CE kompoziti ve PA6/CE/GnP
nanokompozitlerin nem orani degerleri (a) Density values of PA6/CE composite and PA6/CE/GnP nanocomposites,
b) Moisture content values of PA6/CE composite and PA6/CE/GnP nanocomposites)
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Sekil 3. PA/CE kompoziti ve PA/CE/GnP nanokompozitlerin MFI degerleri
(MFI values of PA6/CE composite and PA6/CE/GnP nanocomposites)

Yapilan ¢alismada elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 Sekil 4’te sunulmustur. Elastisite modiilii
artis meydana gelmistir. Referans PA6/CE kompoziti 968,2 MPa’lik bir elastisite modiiliine sahipken, %1, %2 ve
%3 oranlarinda grafen katkisi ile bu degerler sirasiyla 1054 MPa, 1094 MPa ve 1104 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
durum, grafen nanoplakalarin yliksek rijitlikteki yapisiyla polimer matrisin sertligini artirmasina ve dis yiikler
altinda deformasyon direncini yiikseltmesine atfedilmistir. Literatiirde Zhang ve arkadaslar1 da grafen oksitle
giiclendirilmis PA kompozitlerde benzer sekilde elastisite modiiliinde artislar bildirmistir (Zhang vd., 2012).

Bununla birlikte, kopma uzamasi degerleri elastisite modiiliindeki artis egiliminin tersine bir davranis sergilemis
ve katki orani yiikseldikce diisiis gostermistir (Sekil 4b). PA6/CE kompoziti %4,825'lik bir kopma uzamasina
sahipken, bu deger %1, %2 ve %3 GnP katkisinda sirasiyla %4,6, %4,2 ve %4,1333’e gerilemistir. Bu azalma,
GnP’lerin polimer zincirlerinin hareketliligini sinirlandirarak plastik deformasyon kabiliyetini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Rashmi ve arkadaslarinin ¢alismasi da benzer sekilde, elastisite modiiliindeki artisin kopma
uzamasinda kayda deger bir azalma ile birlikte gerceklestigini gostermektedir (Rashmi vd., 2018).

Cekme mukavemeti sonugclar ise (Sekil 4c), GnP ilavesinin bu 6zelligi izerinde olumsuz bir etki yarattigini ortaya
koymaktadir. Katkisiz PA6/CE kompoziti 156,4 MPa ile en yliksek cekme mukavemetini sergilerken, %1, %2 ve
%3 GnP katkili numunelerde bu degerler sirasiyla 137,4 MPa, 136,8 MPa ve 127,6 MPa olarak belirlenmistir. Bu
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azalma, takviye fazin polimer matris icinde diizgiin dagilmamasi, zayif arayiiz baglari veya artan partikiil icerigine
bagh olarak olusan igsel bosluklarla iliskilendirilmektedir. Shen ve arkadaslari da artan grafen icerigiyle ¢ekme
dayanmiminin diistiigiinii ve bu durumun, kompozit icerisinde olusan goézenekler ve zayif ara yiizey etkilesimleri ile
baglantili oldugunu ifade etmistir (Shen vd., 2013). Ayni1 zamanda literatiirde polimerin rijitligini artirirken zincir
hareketlerini kisitlama etkisine sahip olan takviye malzemeleri cekme mukavemetinde azalmaya sebep oldugu
bildirilmistir (S. J. Lee vd., 2022).

Ote yandan, akma mukavemeti verileri (Sekil 4d) GnP katkisinin bu 6zellik tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu
gostermektedir. PA6/CE kompozitte 13,318 MPa olarak dl¢iilen akma mukavemeti, %1, %2 ve %3 GnP ilavesiyle
sirasiyla 18,7225 MPa, 18,24 MPa ve 23,678 MPa seviyelerine yiikselmistir. Akma mukavemetindeki bu artis,
diisiik oranlarda eklenen GnP’nin polimer matris ile arasinda etkin bir yiik transferi saglamasina dayandirilmistir
(P.Songvd., 2011). Chatterjee ve arkadaslari1 da yaptiklari calismada, grafen katkisinin akma mukavemetini artirici
yonde etkide bulundugunu bildirmistir (Chatterjee vd., 2013).

a) 1200 4 _1_ b) 544
1000 I + 4,54 _I_ + +

Elastisite Modiilii (MPa)
2
=4
1
Kopma Uzamas: (%)

400

200 + 0,9
0 T T T T 0.0 T T T T
PAG/ICE IPAG/CE/GnP  2PAG/CE/GnP  3PAG/CE/GnP PAG/CE 1PAG/CE/GnP  2PAG6/CE/GnP  3PAG/CE/GnP
160 -
C) —— d) 28
—F— —E— 244
+
~ 1204
& =204
g g
g E 15
Z 80 g
g
= 2124
3 -
£ g
- =
~ a0 < 84
4
0 T T T y 0 : : . ;
PAG/CE 1PAG/CE/GnP  2PAG6/CE/GnP  3PA6/CE/GnP PAG/CE IPAG/CE/GnP 2PAG/CE/GnP  3PAG/CE/GnP

Sekil 4. PA6/CE kompoziti ve PA6/CE/GnP nanokompozitlerin ¢cekme 6zellikleri a) Elastisite modiilii (MPa), b) Kopma
uzamasl (%), ¢) Cekme mukavemeti (MPa), d) Akma mukavemeti (MPa) (Tensile properties of PA6/CE composite and
PA6/CE/GnP nanocomposites a) Modulus of elasticity (MPa), b) Elongation at break (%), c) Tensile strength (MPa), d) Yield
strength (MPa))

Sekil 5’te goriildigi lizere, kompozitlere eklenen GnP miktarinin artmasiyla birlikte sertlik degerlerinde kademeli
bir artis gézlemlenmistir. PA6/CE kompoziti 68,56 birimlik bir sertlik degeri sergilerken, %1, %2 ve %3
oranlarinda GnP katkisi iceren kompozitlerde bu degerler sirasiyla 70,63, 70,83 ve 71,88 olarak 6l¢iilmiistiir.
Sertlik degerlerindeki artis, SEM kirik ylizey analizleriyle dogrudan tutarlilik géstermektedir. Sekil 7 ve Sekil 8'de
diisik GnP oranlarinda daha homojen dagilimin matris deformasyonunu sinirladigi ve zincir hareketliligini
disirdigi SEM goriintiilerinden anlagilmakta olup, bu durum sertlikteki artis1 agiklamaktadir. Lee ve arkadaslari
yaptiklari ¢calismada grafen ile polimer matrisi arasindaki kuvvetli cekim nedeniyle molekiiler zincirlerin hareket
kabiliyetinin azaldigin1 ve bunun da nanokompozitin sertligini artirdigim1 raporlamistir (P.-C. Lee vd., 2022).
Benzer sekilde, Shen ve arkadaslar1 da GnP igeriginin %0,5, %1 ve %1,5’e ¢ikarilmasiyla olusan agregalarin,
mekanik mukavemeti sinirlayabilmesine ragmen, malzeme sertliginde belirgin bir artisa neden oldugunu
bildirmistir (Shen vd., 2013).

Sekil 6’da verilen darbe dayanimi sonuglarina gore, grafen takviyesi yapilan kompozit gruplarinda darbe
dayamiminda kademeli bir azalma goézlenmistir. PA6/CE kompoziti 16,38 kJ/m2 ile en yliksek darbe dayanimina
sahipken, %3 grafen iceren 3PA6/CE/GnP grubu bu degerin oldukc¢a altina diiserek 13,34 k]/m2 seviyesine
gerilemistir. GnP ilavesi, kompozitlerin sertlik degerini artirmis, buna karsin kopma uzamasi ve darbe dayanimi
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gibi silineklige bagli mekanik o6zelliklerde azalmaya neden olmustur. Bu durum, sertlik ile tokluk/stineklik
arasindaki klasik ters orantiya isaret etmektedir (S.]. Lee vd., 2022). Ji Zhao Liang yapmis oldugu ¢alismada GnP
katkisinin %0,4’ten daha yiiksek degerlerde kullanildiginda darbe dayaniminda diisiise sebep oldugunu
kanitlamistir (Liang, 2019).
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Sekil 5. PA/CE kompoziti ve PA/CE/GnP nanokompozitlerin sertlik degerleri
(Hardness values of PA6/CE composite and PA6/CE/GnP nanocomposites)
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Sekil 6. PA/CE kompoziti ve PA/CE/GnP nanokompozitlerin darbe mukavemeti degerleri
(Impact strength values of PA6/CE composite and PA6/CE/GnP nanocomposites)

PA/CE kompozit ve PA/CE/GnP nanokompozit malzemelerin kirllma davranisi, ara yiizey etkilesimleri ve
mikroyapisal o6zelliklerini degerlendirmek amaciyla, darbe testleri sonrasinda kirilan yiizeylere ait SEM
gorintiileri farkli biiyiitmelerde incelenmistir. Sekil 7’de verilen PA6/CE kompozit grubuna ait SEM
goriintiilerinde, cam elyaflarin matris icinde homojen dagildig1 ve genelde iyi bir araytiz bag1 gorilmiistiir. Ancak
bazi bolgelerde elyaflarin ¢ekilmesiyle olusan bosluklar ve matris i¢cinde gézenekler tespit edilmistir. Bu bosluklar,
liretim siirecinde hapsolan hava veya mekanik testler sonrasi elyaf-matris ayrilmasindan kaynaklanabilir.
Yizeyde yer yer catlak ve kirillma izleri de gozlemlenmistir. Grafen icermeyen bu referans grupta yigilma ya da
aglomerasyon bulunmamakta, bu da grubun daha siinek ve dengeli mekanik o6zellikler gostermesini
aciklamaktadir.

Sekil 7. PA6/CE kompozit grubu SEM goriintiileri (SEM images of PA6/CE composite group)
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Sekil 8’de verilen 1PA6/CE/GnP kompozit grubuna ait SEM goriintiileri incelendiginde, cam elyaf takviyeli matris
yapisl icerisinde GnP’nin dagildig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte, bazi bolgelerde grafenlerin bir araya gelerek
aglomerasyon olusturdugu tespit edilmistir. Elyaf ile matris arasindaki ara yiizeylerde kismi bosluklar ve
ayrilmalarin mevcut oldugu belirlenmis, bu durum ara yiizey etkilesimlerinin zayif olduguna isaret etmistir.
Kirilma yiizeyinde gozlenen piiriizlii yap: ve mikroyapisal bosluklar ise stineklik seviyesinin azalmis olabilecegini
diisindirmektedir. Bu bulgular, s6z konusu kompozit grubunda mekanik 6zelliklerde yalnizca siirli diizeyde
iyilesme saglandigin1 desteklemektedir. Grafen katmanlari arasindaki giicli van der Waals etkilesimleri
sonucunda meydana gelen aglomeralar, polimer matrisinde homojen dagilimi engellemekte; bu da iletken ag
olusumunu sinirlayarak kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerinin etkin bir sekilde gelistirilmesini
zorlastirmaktadir (Vasiljevi¢ vd., 2020; Wang vd., 2020).

Sekil 8. 1PA6/CE/GnP kompozit grubu SEM gériintiileri (SEM images of 1PA6/CE/GnP composite group)

Sekil 9'da sunulan 2PA6/CE/GnP kompozit grubuna ait SEM goriintiilerinde, cam elyaf takviyeli matris yapisi
icerisinde GnP’lerin daha belirgin aglomerasyonlar olusturdugu gézlemlenmistir. Elyaflarin matris ile olan
baglantilarinda, 6nceki gruba kiyasla daha belirgin ayrilmalar tespit edilmistir. Ayrica, matris fazinda mikroyapisal
bosluklarin ve piiriizlii kirilma ytizeylerinin artmis olmasi, ara yiizey etkilesimlerinin zayifladigina ve kompozitin
stinekliginde bir azalma meydana geldigine isaret etmektedir. Bu morfolojik gézlemler, mekanik 6zelliklerde
kaydedilen diisiislerle tutarlilik gostermektedir. Dogas1 geregi kiimelenme egilimi gdsteren GnP, eriyik isleme
sirasinda PA6 matrisinin yiiksek viskozitesi nedeniyle yeterli derecede dagilmadig1 ve bu nedenle aglomerasyon
olusumunun arttig1 degerlendirilmektedir (Kausar, 2019).

Sekil 9. 2PA6/CE/GnP kompozit grubu SEM goriintiileri (SEM images of 2PA6/CE/GnP composite group)

Sekil 10’da verilen 3PA6/CE/GnP kompozit grubuna ait SEM gériintiilerinde, cam elyaf takviyeli kompozit yapinin
matrise gomiili fiber dagilimi1 daha homojen bir gértiniim sergilese de bazi boélgelerde elyaf-matris ara ylizeyinde
bosluklarin olustugu tespit edilmistir. Elyaflarin ¢evresinde gozlemlenen bosluklar ve ayrilmalar, ara ylizey
etkilesiminin 6nceki gruplara kiyasla daha zayif oldugunu diisiindiirmektedir. GnP’lerin matrise dagilmasinda
kismi bir homojenlik gézlemlense de bazi bdlgelerde belirgin aglomerasyon yapilari bu gruba ait gorsellerde de
fark edilmistir. Bu aglomerasyonlar, matris fazinda mikroyapisal diizensizliklere ve kirilma yiizeylerinde
puriizliliglin artmasina neden olmustur. Kirilma yilizeyindeki piiriizlilliik ve mikro bosluklarin artmasi,
malzemenin siinekliginde azalmaya ve kirilganlikta artisa isaret etmektedir. Bu morfolojik bulgular, 3PA6/CE/GnP
grubunun mekanik performansinda gézlemlenen diisiislerle tutarl sonuglar ortaya koymustur. GnP aglomeralari,
olusturduklar sterik engeller yoluyla yani kiimelenerek meydana getirdikleri topaklar araciligiyla, matrisin bu
aglomeralarin etrafini yeterli sekilde doldurmasini engelleyerek arayiiz baginin zayiflamasina ve matris icerisinde
bosluklar ile deliklerin olusmasina neden olmaktadir (Yang vd., 2011).
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Sekil 10. 3PA6/CE/GnP kompozit grubu SEM goriintiileri (SEM images of 3PA6/CE/GnP composite group)

4. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, PA6/CE polimer kompozitine GnP’lerin farkli oranlarda (%1, %2 ve %3) eklenmesiyle elde edilen
polimer nanokompozitlerin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri detayli sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
diisiik oranlardaki grafen katkisinin elastisite modiilii ve erime akis indeksinde anlamli artislar sagladigini
gostermistir. Bu iyilesme, GnP’lerin matriste ytk tasiyici rol listlenmesi ile agiklanabilir. Bununla birlikte, kopma
uzamasli ve darbe dayanimi gibi siineklikle iliskili mekanik 6zelliklerde, grafen orani arttikca belirgin azalmalar
gozlemlenmistir. Bu durum, grafenin polimer zincirlerinin hareket kabiliyetini sinirlayarak yapinin kirilganlhigini
artirmasiyla iliskilendirilmektedir. GnP katki oraninin artmasiyla birlikte Shore D sertlik degeri artmis, bu durum
grafen ile matris arasindaki gii¢lii etkilesimlerin molekiiler zincir sertligini artirmasi ve agrega pargaciklarinin
malzemenin sertligine katki saglamasiyla agiklanmistir. SEM goriintiileriyle desteklenen morfolojik analizler,
ozellikle ylksek grafen icerigine sahip gruplarda aglomerasyonlarin arttigini ve elyaf-matris ara ylizeyinde bag
zaylflamalarinin olustugunu ortaya koymustur. Bu yapi bozukluklari, mekanik performansta goézlemlenen
diistslerle paralel degerlendirilmistir. Sonug olarak, grafen katkisinin PA6/CE kompozitleri tizerinde ¢ok boyutlu
etkileri bulundugu goriilmiistiir. Ozellikle %1-2 arahginda yapilan katkilarin, rijitlik ve akigkanlik gibi
parametreleri iyilestirme potansiyeli tasirken; daha yiiksek oranlarin stinekligi azaltma ve yapisal biitiinligi
zayiflatma riski tasidigi anlasilmistir. Bu baglamda, uygun grafen oranlarinin belirlenmesi; hedeflenen 6zelliklere
yonelik optimize kompozit tasarimi agisindan Kkritik 6neme sahiptir.
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