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Oz: Yiiksek yogunluklu polictilen (HDPE) matrisine farkli oranlarda ginko oksit (ZnO) ve hidroksiapatit (HAp) nano
pargaciklar takviye edilerek baski teknigi ile farkli konsantrasyonlarda nanokompozit malzemeler tiretilmistir. Kullanilan nano
takviye malzemelerinin ve kompozit iiretim yonteminin HDPE matrisli kompozitler {izerindeki termal, morfolojik ve
kristalinite 6zellikleri aragtirilmigtir. Hazirlanan kompozitlerin X-1g1n1 kirinim deseni (XRD) yontemi kullanilarak kristalinite
ozellikleri incelenmis ve HDPEnin karakteristik 20 pikleri elde edilmistir. HDPE/ZnO nanokompoziti i¢in ZnO fazina ait olan
260 pikleri tespit edilmis ve ortalama kristal boyutunun 14 ile 26 nm arasinda degistigi belirlenmistir. HDPE/HAp nano
kompozitinde HAp fazina ait olan 20 pikleri ve ortalama 10 ile 25 nm arasinda degisen kristal boyutlar1 tespit edilmistir. XRD
sonuglari her iki kompozit igerisinde nano takviye malzemelerinin iyi bir bi¢imde dagildigini géstermektedir. Ayrica artan
takviye miktar1 ile kompozitin kristalinitesinin arttig1 belirlenmistir. Termal analiz sonucunda her iki kompozit grubu igin tespit
edilen takviye oranmin gergek degerlerle Ortiistiigli ve artan takviye miktariyla 1s1 akisinin arttigi belirlenmistir. Morfolojik
incelemeler sonucunda nanokompozit malzemelerin yiizey yapisinin saf HDPE’den farkli oldugu, tabakalanmalarin meydana
geldigi ve artan takviye miktariyla bu degisimin daha net bir bigimde goriildiigli gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cinko oksit (ZnO), hidroksiapatit (HAp), nanokompozit, termal stabilite, yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE).

Thermal and Morphological Properties of HDPE/ZnO and HDPE/HAp Nanocomposites

Abstract: Nanocomposite materials in different concentrations were produced through printing technique by adding zinc oxide
(Zn0O) and hydroxyapatite (HAp) nanoparticles in different ratios into high density polyethylene (HDPE) matrix. Thermal,
morphological and crystallinity properties of nano reinforcing materials and composite production method on HDPE matrix
composites were investigated. Crystallinity properties of the composites were investigated by using the X-ray diffraction
pattern (XRD) and the characteristic 20 peaks of HDPE were obtained. 26 peaks belonging to the ZnO phase for HDPE/ZnO
nanocomposite were obtained and the average crystal size ranged from 14 to 26 nm was determined. In HDPE/HAp nano
composites, 20 peaks of HAp phase and average crystal sizes ranging between 10 and 25 nm were determined. XRD results
showed that the nano reinforcing materials were well dispersed in both composites. In addition, it was observed that the
crystallinity of composite increased with the increase in the amount of reinforcing material. As a result of thermal analysis, it
was determined that the reinforcement ratio determined for both composite groups coincided with the accurate values and the
heat flux increased with increasing reinforcement amount. As a result of morphological investigations, it was observed that the
surface structure of nanocomposite materials was different from pure HDPE, layering occurred and this change was observed
more clearly with increasing amount of reinforcement.

Key words: High density polyethylene (HDPE), hydroxyapatite (HAp), nanocomposite, thermal stability, zinc
oxide (ZnO).

1. Giris

Polietilen (PE) yaygin olarak kullanilan termoplastik malzemelerden biridir. PE tiirleri arasinda ise yiiksek
kristalli yapist sebebiyle yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) en sik kullamilandir [1]. Diigiik maliyetli olmast,
daha az proses enerjisi gereksinimi ve kolay islenebilmesi HDPE’i; torba, sise, film ve boru vb. birgok uygulama
icin oldukga elverigli hale getirmektedir [2]. Diger PE tiirleriyle kiyaslandiginda HDPE yiiksek ¢ekme dayanimina,
iyi mekanik ve termal 6zelliklere sahiptir [3-5].Son yillarda nanokompozitlerin termal, optik, mekanik, elektronik
ve katalitik dzellikleri bakimindan saf polimerlere gore ¢ok daha iistiin dzelliklere sahip olduklari tespit edilmistir.
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Yapilan aragtirmalar nano katki maddelerinin kompozit malzemelerin teknik 6zellikleri tizerinde olumlu etkiye
sahip oldugunu gostermistir [7]. Bu olumlu etkinin sebebi, nano yapilarin yiizey alanlarinin ¢ok biiyiik olmasi ve
bu durumun matris ile nano katki maddesi arasindaki yapigmay1 arttirmasidir. Nano katki maddelerinin diger bir
olumlu &zelligi de polimer matris igerisinde kolayca ve homojen bir bigimde dagilabilmesidir [6]. ZnO, birgok
bilimsel ¢aligmada ve giinlilk uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ucuz ve ¢ok yonlii yari iletken bir
malzemedir. ZnO katkili polimerik nanokompozit malzemeler, 151k yayan diyotlar [8], saydam iletkenler [9], UV
koruyucu [10], gaz algilama sensorleri [11] ve benzeri uygulamalarda kullanilarak birgok bilimsel ¢aligmaya konu
olmus ve literatiirde yer almistir [12]. ZnO’nun disiik maliyetli olmasi, antibakteriyel 6zellik gostermesi, iyi
fotokatalitik aktiviteye sahip olmasi, iyi gaz algilama 6zelligi gostermesi ve toksik olmamasi birgok aragtirma ve
uygulamada ¢okea tercih edilmesinin baslica sebeplerindendir. Inorganik nano dolgu maddeleri organik matrislere
takviye edilerek daha iyi termal, mekanik, optik ve elektronik 6zelliklere sahip organik-inorganik nanokompozit
malzemeler tiretilmektedir [12].

ZnO katkili HDPE nanokompozit malzemeler dikkat ¢eken 6zellikleri sebebiyle birgok aragtirmanin baslica
konusu olmuglardir. Mansour ve ark. [13], ZnO nanopartikiilleri kullanarak HDPE/ZnO nanokompozitleri iiretmis
ve bunlarm dielektrik 6zelliklerini incelemistir. Tian ve ark. [14], diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ile eriterek
karigtirma metodunu kullanarak LDPE/ZnO nanokompozitleri hazirlamis ve bu yontemin kompozitin elektriksel
Ozelliklerine etkisini incelemistir. Jafarzadeh ve ark. [15], termal olarak uyarilmis faz ayirma yontemi (TIPS) ile
HDPE matrisli ZnO nanopartikiil gémiilii membranlar iretmistir. Li ve ark. [16], eriyik karistirma ve sicak
kaliplama iglemi yoluyla HDPE/ZnO kompozit filmler hazirlamistir. Hazirladiklart kompozit filmlerin, ultraviyole
absorpsiyonu, mekanik, antibakteriyel 6zellikleri ve kompozitlerin plastiklestirme davranigini incelemistir. ZnO
katkilt HDPE filmlerin, 6zellikle Staphylococcus aureus i¢in uygun antibakteriyel aktivite gosterdigi sonucuna
ulagsmistir. Ersoy ve ark. [17], basit birlestirme yontemiyle iirettikleri ZnO, Mg(OH), ve CaCOjs katkili HDPE
matrisli kompozitlerin mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerini aragtirmistir. HAp, insan kemikleri ve dislerine
yakin kimyasal ve yapisal benzerlik gosteren iyi bilinen biyouyumlu ve biyoaktif bir malzemedir [18, 19]. HAp,
toksik olmayan, inflamatuar olmayan, yiiksek biyoaktiviteye sahip, biyouyumlu bir malzemedir. Bunlara ek olarak
kemik baglama, kimyasal stabilite, yiiksek korozyon direnci, diisiik elektriksel ve termal iletkenlik ve diigiik Giretim
maliyeti gibi birgok Ustiin 6zellige sahiptir [19, 20]. HAp bu tstiin 6zellikleri sebebiyle giincel bir¢ok arastirmanin
konusu olmustur. Li ve ark. [21], ekstriizyon ve enjeksiyonla kaliplama yoluyla HAp takviyeli HDPE
nanokompozitler tireterek bunlarin termal, mekanik ve asinma dayanimi gibi 6zelliklerini incelemistir. Parra ve
ark. [22], yiiksek frekansh ultrasonik radyasyon kullanarak HDPE ve poli (metil metakrilat) (PMMA) bazh
kompozit malzemeleri nanometrik HAp ile sentezlemis, karakterize etmis ve biyouyumluluklarini aragtirmistr.
Fouad ve ark. [23], HDPE/HAp nanokompozitleri ekstruder ile {iretmis ve HAp nanopartikiil yiizdesinin yapay
yaglanma tizerindeki etkilerini incelemistir. HDPE/HAp nano kompozitlerinin yasglanmasinin, erime sicakliginin
diismesine ve kristalligin artmasina neden oldugu sonucuna varmustir.

Bu ¢alismada, HDPE matrisine ZnO ve HAp takviye edilerek nanokompozit malzemeler hazirlanmigtir. Toz
halindeki malzemeler 1s1 yardimiyla plastiklestirilmek suretiyle malzemeler arasindaki sinerjik etkinin arttirilmasi
amaglanmustir. Ayrica katki maddesi miktarlar1 farkli oranlarda kullanilarak hazirlanan nanokompozit malzemeler
termal, kristalinite ve morfolojik 6zellikleri bakimindan incelenmistir. ZnO’in antibakteriyel dzellige sahip olmasi ve
HAp’in kemik yapisina benzerligi g6z 6niine alinarak, bu ¢alismanin gelecekte arastirilmasi planlanan antibakteriyel
yapay kemik uygulamasi ¢aligmasina temel olusturmasi amaglanmigtir. Farkli oranlarda ZnO ve HAp nano boyutlu
tozlar1 (%5.0, %10.0, %15.0, %20.0 ve %25.0) ile katkilannrms HDPE/ZnO ve HDPE/HAp nanokompozitleri elde
etmek i¢in toz halindeki HDPE ve nano boyutlu katki malzeme karisimlar bask: teknigi ile kaliplanmistir. Kalip
icerisindeki nano parcacik takviyeli kompozit malzemeler HDPE’nin erime sicakliginin iizerinde bir sicakliga kadar
wsitilip (200°C) ardindan oda sicakligina kadar sogutularak plastiklestirilmistir. Bu basit ve etkili teknikle hazirlanan
kompozit malzemelerin 6zellikleri ve eklenen takviye malzemelerinin etkisi X-igin1 kirinim deseni (XRD),
Termogravimetrik Analiz (TGA), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
metotlar1 kullanilarak aragtirilmistir. Ayrica eklenen takviye miktarinin kompozitin 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.

2. Deneysel Prosediir
2.1. Malzeme
Polimer matris olarak toz halindeki yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE S0464, Petkim, yogunlugu 0,959

g/cm?®), kompozit takviye malzemesi olarak ise ¢inko oksit (<50 nm) (ZnO, Sigma Aldrich) ve hidroksiapatit (<50
nm) ((HAp, Caio(PO4)s(OH)2, Fluidinova) nanopartikiilleri kullanilmstr.
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2.2. HDPE matrisli nanokompozitlerin hazirlanmasi

HDPE/ZnO polimer matrisli nanokompozitler farkli konsantrasyonlarda (%5.0, %10.0, %15.0, %20.0 ve
%25.0) ZnO nanopartikiiller ile HDPE karistirilarak elde edilmistir. HDPE ve ZnO mekanik olarak karistirildiktan
sonra preslenerek (3MPa) 1 cm? boyutunda silindirik numuneler seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler
ayn1 boyuttaki kaliba (Sekil 1) yerlestirilerek kiil firminda 200 °C sicaklikta 1 saat bekletilerek plastiklestrilmistir.
Ardindan oda sicakliginda sogutulmus ve boylece amaclanan nanokompozit malzemeler hazirlanmistir. HDPE/HAp
nanokompozitler de HDPE/ZnO nanokompozitlerin iiretimindeki basamaklar takip edilerek ayni oranlarda
hazirlanmistir. Hazirlanan kompozit malzemeler ve bunlarin agirlikca yiizde bilesenleri Tablo 1.’de verilmistir.

Sekil 1. Numunelerin pellet haline getirilerek firina konmadan 6nceki goriintiisi.

Tablo 1. Hazirlanan polimer kompozit numuneler ve bilesenleri

Ornek HDPE ZnO HAp Tanecik boyutu
kodu (agirhikea %) (agirhikea %) (agirhikea %) (nm)
HO 100 - - 20.58
HZnl 95 5 - 20.60
HZn2 90 10 - 15.44
HZn3 85 15 - 15.39
HZn4 80 20 - 14.26
HZn5 75 25 - 26.38
HHA1 95 - 5 17.67
HHA2 90 - 10 15.44
HHA3 85 - 15 25.51
HHA4 80 - 20 12.80
HHAS 75 - 25 10.61

2.3. Karakterizasyon

XRD analizleri Rigaku Miniflex 600 X-Isin1 Difraktometresi (A=0,154049 nm) CuK, (40kV/15mA) 15181
kullanilarak, 10-90° araliginda 26 kirinim agis1 ve 0.02 °/s tarama hizinda gergeklestirilmistir. Scherrer esitligi
(Esitlik 1.) yardimiyla tanecik boyutu hesaplanmigtir [24].

D=KA/Bcos6 @

Burada, D tanecik boyutunu, K kristal bigimine bagli sabiti (0,89), A X-1gininin dalga boyunu (0,154049nm),
0 Bragg kirinim agisin1 ve B kirmim desenindeki maksimum yiiksekligin yar1 genislik degerini vermektedir.

Hazirlanan kompozit malzemelerin termal 6zelliklerini incelemek i¢in TGA ve DTA analizleri Perkin Elmer
Sapphire cihazi kullanilarak hava atmosferinde 20-900 °C sicaklik araliginda ve 20°C/dk. 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir. Ayrica hazirlanan kompozitlerin morfolojik 6zellikleri JEOL JSM-7001F Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize edilmistir.

3. Bulgular
3.1. X-Isim kirimmm analizi
HDPE, Sekil 2-a’da HDPE/ZnO ve Sekil 2-b’de ise HDPE/HAp nanokompozitlerinin X-1sinim1 kirimim

desenleri gosterilmistir. Sekil.1-a ve b’de elde edilen spektrumda ¢ok az miktarda amorf fazli ve ytiksek kristalli
HDPE’ne ait oldugu belirlenen 26=21.32°, 23.69°, 29.12° ve 35.96° piklerine karsilik (110), (200), (210) ve (020)
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diizlemlerinin oldugu belirlenmistir. Bu 20 degerleri, literatirdeki HDPE degerleriyle uyum igindedir [25]. Bu
karakteristik pikler, nanopartikiillerin eklenmesinden sonra degismeden kalmistir (HZnl, HZn2 ve HZn3); bu
durum, nanopartikiillerin eklenmesinin, HDPE matrisinin orijinal kristal yapisimi degistirmedigini gostermistir
[26]. Sekil 1-a’da HDPE yapisinin diginda wurtzite hexagonal ZnO fazina ait oldugu tespit edilen 26=35.43°,
35.84°,47.91°, 56.18°, 67.49°, 68.66° ve 76.32° piklerine karsilik (002), (101), (102), (110), (112), (201) ve (202)
diizlemleri XRD deseni igindeki fazlar ile birlikte goriilmektedir (HZn4 ve HZn5) [27]. Bu kirinim pikleri ZnO
nanopartikiillerinin HDPE matrisi icine dagildigini gostermektedir. XRD spektrum sonucundan hazirlanan
nanokompozitlerin HDPE (Uluslararas1 X-Isim Kirinim Veri Merkezi-International Centre of Diffraction Data;
ICDD Dosya Kart N0.040-1995) ortorombik (drgii sabitlerinin a=7.50923, b=5.00097, ¢=2.58194) ve ZnO (ICDD
Dosya Kart N0.076-8930) wurtzite hexagonal (6rgii sabitlerinin a=b=3.29266 ve c=5.08404) yapiya sahip oldugu
belirlenmistir. Ayni sekilde saf HDPE ve HDPE/HAp nanokompozitleri de XRD ile incelenmis ve elde edilen X-
1simimi1 kirmim desenleri Sekil 2-b'de gosterilmistir. Sekil.2-b’de HDPE yapisinin diginda hexagonal HAp fazina
ait oldugu tespit edilen 26=25.8°, 31.8°, 33.2°, 53.1° piklerine karsilik (002), (211), (300) ve (004) diizlemleri XRD
deseni i¢indeki fazlar ile birlikte goriilmektedir (HHA4 ve HHAS). Bu kirimim pikleri HAp nanopartikiillerinin
HDPE matrisi i¢ine dagildigini gostermektedir. XRD spektrum sonucundan hazirlanan nanokompozitlerin HAp
(1ICDD Dosya Kart N0.09-0432) hexagonal (6rgii sabitlerinin a=b= 9.41901 ve c= 6.88315) yapiya sahip oldugu
belirlenmistir [28]. Sekil 2-a ve b’de, kompozitlerin hazirlanma asamasindaki sicaklik ve takviye malzemenin
kristalizasyonda etkili oldugu (agirlik¢a %5.0 katki oranindan %25.0 katki oranina artan takviye oranina gore
kristalizasyonun arttig1 goriilmektedir. Bu durum XRD piklerinde meydana gelen daralmalardan da gériilmektedir
[29]. Sekil 2-a incelendiginde HDPE/ZnO nanokompozit malzemesi i¢in artan takviye miktartyla kristalinite orani
arttigr halde HDPE’nin karakteristik piklerinin kii¢iildiigi ve ZnO’ya ait piklerin belirginlestigi gézlenmistir.
Hazirlanan HDPE/ZnO kompozitleri arasinda optimum kristalinite oranlar1 yani HDPE ve ZnO arasindaki en iyi
etkilesim HZn3 ve HDPE/HAp kompoziti i¢in optimum kristalinite degerleri HHA3 ile elde edilmistir. %620.0°lik
HAp takviyesinden sonra (Sekil 2.b) HAp’nin karakteristik pikleri belirginlesirken HDPE’ye ait piklerde azalma
goriilmektedir. Scherrer esitligi (Esitlik 1) yardimiyla tanecik boyutu hesaplamasi yapilmis ve bu degerler Tablo
1’de verilmistir. HDPE’ye ZnO eklenmesiyle ortalama tanecik boyutu 14 ile 26 nm arasinda ve HAp eklenmesiyle
ise ortalama tanecik boyutu 10 ile 25 nm arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Ticari olarak temin edilen
ZnO ve HAp igin tanecik boyutu 50 nm altindadir.
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3.2. Termal analiz

Hazirlanan nanokompozit malzemelerin termal 6zelliklerini incelemek amactyla termal gravimetrik analiz
yapilmustir. Sekil 3-a’da HDPE/ZnO nano kompozitlerinin sicakliga bagh olarak agirliginda meydana gelen
degisimler gosterilmistir. Saf HDPE’in tamamu tiikenirken ZnO takviyeli kompozitlerde bir miktar maddenin
kaldig1 tespit edilmistir. HDPE yandiktan sonra kalan miktar kompozitteki ZnO miktar1 ile esdegerdir. Buna bagl
olarak hazirlanan kompozitin istenen bilesende ve HDPE matrisi igerisinde iyi dagildig1 belirlenmistir. Ayrica
polimerin 440°C’den itibaren bozulmaya basladig1 gézlenmistir. Sekil 3-b’de ise HDPE/HAp nanokompoziti igin
sicakliga bagli olarak agirlikta meydana gelen degigsim gosterilmistir. Saf HDPE ve her bir kompozit i¢in (agirlikca
% 5.0, %10.0, %15.0, %20.0 ve %25.0 oraninda HAp igeren nano kompozitler) 20-900°C sicaklik araliginda ve
hava atmosferinde HDPE/ZnO nano kompozit malzemelerine benzer sekilde test edilmistir. Hazirlanan
kompozitlerin istenen sekilde ve homojen oldugu bozunma sonrasinda kalan madde miktarlarindan
anlagilmaktadir. Kompozitin organik kism1 (HDPE) tamamen yanarken geriye sadece anorganik HAp kalmigtir.
Tablo 2‘de tiim kompozitler i¢in termogravimetrik analiz sonucunda elde edilen artan madde miktarlar1 verilmistir.
Saf HDPE’den arta kalan madde miktar1 (kiil) ihmal edilebilecek diizeydeyken hazirlanan her iki tiir kompozit
malzemeden arta kalan madde miktarlar1 hazirlanan bilesenler ile paralellik gostermektedir.

7 — :2”1 1 — :EiAl
HZn2 HHAZ)
% e 801 — vl
S c—Hzn & f—— HHA5
X 60+ HzZng é 60.
Pt =
; 1 = 401 |
§ 9 Y |
204 S 20
\.
01 g 0+ ~——— 1
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Sicakhik (°C) Sicaklik("C)
(@) (b)
Sekil 3. a) HDPE ve HDPE/ZnO nanokompozitlere ve b) HDPE ve HDPE/HAp nanokompozitlere ait TGA
grafikleri.

Tablo 2. Hazirlanan kompozitler igin termogrametrik analiz verileri

Ornek adi Ar(t;/l;)mlktarl
HO 0.0025
HzZnl 4.9975
HZn2 9.1944
HZn3 14.7416
HZn4 17.4227
HZn5 21.5005
HHAL1 4.2728
HHA2 9.2792
HHA3 15.0940
HHA4 19.3686
HHAS 23.4754

Sekil 4-a incelendiginde artan sicaklikla 1s1 akiginin bozunma sicakligina kadar stabil oldugu
gbzlenmektedir. Bozunmanin baslamasiyla birlikte kararli hal ortadan kalkmus ve 1s1 akigi ani bir artis
gostermistir. Bununla birlikte HO, HZnl, HZn2, HZn3, HZn4 ve HZn5’in bozunmaya baslama sicakligi
sirasiyla 440, 461, 461, 465, 465 ve 485°C’dir. Bu anorganik katki maddesi ZnO miktarinin artmasimdan
kaynaklanmaktadir. HDPE/HAp kompozitleri i¢in bozunmaya baslama sicaklig1 445 °C olarak belirlenmistir.
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HDPE/ZnO kompozitine %5.0’lik ZnO takviye edilmesiyle 1s1 akisi ani bir atis gostererek 40’tan 380’e
yiikselmistir. Bu sonuglara bakildiginda malzemenin termal kararligindaki degisimin HZn3 nanokompozitinde
optimum diizeyde oldugu belirlenmistir. Sekil 4-b’de ise HDPE/HAp nanokompozitlerinin sicakliga bagl
olarak 1s1 akisindaki degisimler verilmistir. HDPE/ZnO nano kompozitlerine benzer olarak burada da HHA1’in
1s1 akist aniden artarken, dolgu malzemesi bileseni arttikca 1s1 akisinda azalmanin meydana geldigi
gorillmektedir. HDPE/HAp kompozitleri i¢in bozunmaya baslama sicakligi 445 °C olarak belirlenmistir. Ayrica
saf HDPE, kompozitlere gére bozunma sicakligindaki 1s1 akis1 daha diigiiktiir. HDPE/HAp nanokompozitlerin
de HDPE/ZnO nanokompozitlerine benzer 6zellikler gosterdigi ve optimum termal kararliliga HHA3 kompoziti
ile ulasildig1 gdzlenmistir.
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Sekil 4. a) HDPE ve HDPE/ZnO ve b) HDPE ve HAp/HDPE nanokompozitlerinin DTA egrileri.
3.3. Yiizey karakterizasyonu

Sekil 5-a’da HDPE ve farkli konsantrasyonlarda ZnO kullanilarak hazirlanmis nanokompozit malzemeler
icin SEM goriintiileri verilmistir. HDPE yiizeyi olduk¢a diiz ve piiriizsiizken HDPE/ZnO kompozitlerinin
yiizeyinde tabakalanmalar oldugu ve ZnO konsantrasyonunun artigsina bagli olarak bu tabakalanmalarin arttig
gozlenmigtir. SEM goriintiileri incelendiginde ZnO’nun HDPE igerisinde iyi bir bi¢imde dagildig:
anlagilmaktadir. Sekil 5-b’de ise HDPE/HAp nonokompozitlerine ait SEM goriintiileri verilmistir. HAp
konsantrasyonu arttikca yapida meydana gelen tabakalanma net bir bicimde gozlenmektedir. Ayrica goriintiiler
incelendiginde HAp’nin HDPE matris igerisinde iyi bir dagilim gosterdigi. goriilmektedir. HDPE/ZnO ve
HDPE/HAp nanokompozitlerin her ikisinde de tabakalanmalar meydana gelmesine ragmen iki kompozitin
morfolojik farkliliklari net bir bicimde goriilmektedir.
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Sekil 4. a) HDPE ve HDPE/ZnO nanokompozitlere ve b) HDPE ve HAp/HDPE nanokompozitlere ait
SEM goriintiileri.

4. Sonuclar

Bu ¢alisgmada HDPE matrisine farkli oranlarda nano boyutlu ZnO ve HAp tozlar1 eklenerek nanokompozit
malzemeler {iretilmistir. Nanopartikiil takviyesiyle birlikte HDPE matrisinin kristal yapisini degistirmedigi ve
nanopartikiillere ait 20 piklerinin mevcut oldugu belirlenmistir. Bu HDPE matris i¢inde nano partikiillerin iyi bir
bi¢imde dagildigimi gostermektedir. Scherrer esitligi ile tanecik boyutlar1 hesaplanmig, saf HDPE i¢in 20.58 nm,
HDPE/ZnO nanokompozitler i¢in 14-26 nm arasinda ve HDPE/HAp nanokompozitler igin 10-25 nm arasinda
degerler aldig1 tespit edilmistir. Ancak artan takviye oram ile birlikte kristalinite armasina ragmen, HDPE/ZnO
icin ve HDPE/HAp i¢in %15,0 lik takviyenin ardindan HDPE’ye ait piklerin kii¢ildigii ve kayboldugu
gozlenmistir. Ayrica 1s1 akisinin her iki kompozit i¢in de takviye maddesi ile birlikte aniden arttig1, ardindan artan
takviye miktari ile 6nce azaldig1 sonra tekrar arttigi belirlenmistir. Saf HDPE’ nin bozunmaya baslama sicakligi
440°C iken HDPE/ZnO nanokompozitleri i¢in ortalama 465 °C ve HDPE/HAp nanokompozitler igin 445 °C olarak
tespit edilmistir. Kullanilan teknik ile iiretilen kompozit malzemelerin iyi dagildigi, artan takviye miktartyla
birlikte nano kompozitlerin kristalinite ve termal kararliliklarinda arttis gozlendigi ve morfolojilerinde saf
HDPE’den farkli olarak tabakalanmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Termal ve kristalinite ¢alismalari
neticesinde optimum takviye oran1 HDPE/ZnO ve HDPE/HAp nanokompozitleri igin agirlikca %15.0 olarak
belirlenmistir.
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