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Oz

Bu ¢alismada, poliamit 6 (PA6) polimerine ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) takviye edilerek
PA6/CDKNT nanokompozitleri iiretilmistir. Elde edilen nanokompozitlerde degisen CDKNT miktarinmn
cekme, egilme ve darbe dayammlarina etkisi incelenmistir. CDKNT nanotakviyelerinin PA6 matriks
icerisindeki homojen dagilimlarimin saglanmast icin PA6/CDKNT karisimi ¢ift vidali ekstruderden
gecirilmistir. Elde edilen karisim enjeksiyonla kaliplama teknigi kullamilarak, ¢ekme, darbe ve egilme
numunelerinin iiretiminde kullanilnistir. Calisma sonucunda, CDKNT miktarinin PA6 matriksinin mekanik
ozellikleri iizerinde onemli etkisi oldugu belirlenmistir. Buna gére, artan CDKNT miktarina bagl olarak
PA6/CDKNT nanokompozitlerin ¢cekme ve egilme dayammlari ile elastisite modiilleri sirasiyla %5.79, %16
ve %7.8 oranlarinda artarken darbe dayanimi ve sekil degistirme degerleri siraswyla %11.2 ve %988
oranlarimda azalmistir.
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Giris

Endiistriyel uygulamalarda polimer ve polimer
kompozitlerin  kullanimi1  hizla artmaktadir.
Endiistriyel tirtinlerin tasariminda
termoplastikler, hafif olmalari, kimyasallara
karsi dayanikli olmalari, kolay islenebilmeleri
ve geri kazanilabilmeleri gibi ozelliklerinden
dolay1 daha cok tercih edilmeye baslanmistir.
Ancak termoplastiklerin mekanik, termal ve
yanmazlik gibi bazi fiziksel 06zelliklerinin
yetersiz olusu bir dezavantaj olusturmaktadir.
Poliamit (PA) polimeri, geleneksel malzemeler
ile karsilagtirlldiginda yiiksek dayanim/agirlik
orani, korozyon direnci, UV ve gama 1sinlarina
kars1 direng, oldukca basit ve ekonomik iiretim
prosesleri nedenleriyle miihendislik plastikleri
icerisinde en ¢ok kullanilan yari-kristalin bir
polimer tiridir (Hurmin vd., 2006; René vd.,
2016). Ancak, polar amit gruplarin bulunmasi
sebebiyle yiiksek nem alma kapasitesi, diisiik
ol¢ii kararlhilig, diisiik 1s1 sapma sicakligi, diisiik
sicakliklarda diisiik darbe dayanimina sahip
olmas1 ve kolay yanabilmesi PA polimerinin
kullanim alanlarin1 smirlamaktadir (René vd.,
2016; Jiang, 2008; Yousif ve El-Tayeb, 2008;
Kumar ve Kanagaraj, 2016).

Son  yillarda  termoplastiklerin  fiziksel
ozelliklerini 1yilestirmek icin yapiya karbon
esasli ilave edilen nanoparcaciklarin ilave
edilmesi (karbon nanotiip ve grafen oksit)
onemli malzeme gelistirme stratejilerinden biri
haline gelmistir (Patti vd., 2015; Yasser, 2015).
Karbon nanotiip (KNT), {istiin termal ve elektrik
iletkenligi ve mekanik o6zelliklerinin yani sira
bir boyutlu (1D) morfolojiye sahip olmasi
nedeniyle polimerlerin takviye edilmesinde
siklikla tercih edilmektedir (Bhagwan vd., 2012;
Zanjanijam, 2014; Kartel vd., 2016; Park, ve
Bandaru, 2010). KNT katkili  polimer
nanokompozitler,  polimerizasyon,  ¢ozelti
karisimi veya ergiyik karistirma (ekstriizyon)
gibi yontemler kullanilarak iiretilebilmektedir.
Bu iiretim yontemleri arasinda, 6zellikle ergiyik
karigtirma yontemi, solventsiz olmasi, hizli ve
biiyiitiilebilir liretime izin vermesi, diisiik
maliyetli olmas1 ve ¢evresel faydalari nedeniyle
termoplastik  nanokompozitlerin  iiretiminde

yogun olarak kullanilmaktadir (Patti vd., 2015).
Zou ve arkadaglar1 (2004) c¢ift vidali ekstriizyon
ve  enjeksiyon  kaliplama  yoOntemlerini
kullanarak trettikleri ¢ok duvarli  KNT
(CDKNT) katkili yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) kompozitin izod darbe dayanimim
inceledikleri ¢aligmada %1 CDKNT ilavesi ile
darbe performansinin tyilestigini
gostermislerdir. Benzer bir ¢alismada, Kanagari
ve arkadaslar1 (2007) enjeksiyon kaliplama
yontemi ile irettikleri KNT katkili YYPE
nanokompozitinde, artan KNT miktarina baglh
olarak mekanik ozelliklerin arttigini
belirtmislerdir. Bunun sebebi olarak KNT ve
YYPE arasindaki ara ylizeyde meydana gelen
kimyasal etkilesimler sayesinde yiik transferinin
iyilesmesine baglanmigtir. Xiao ve arkadaslar
(2007) ise CDKNT katkili al¢ak yogunluklu
polietilen (AYPE) nanokompozitinde, CDKNT

miktarinin % 10 civarinda tutuldugunda,
elastisite  modilinin %89 ve  ¢ekme
dayaniminin %56 oraninda arttigini

belirtmislerdir. Ogasawara ve arkadaslar1 (2004)
in-situ polimerizasyon yontemiyle hazirladiklart
poliimit  (PI)/CDKNT  nanokompozitinde,
CDKNT ilavesi ile elastisite modiiliiniin ve
akma dayaniminin arttigini belirtmislerdir. Liu
ve arkadaglar (2007) polieterimit
(PEI)/CDKNT kompozitinin termal ve mekanik
ozelliklerini inceledikleri calisma sonucunda,
elastisite modiiliiniin ise %250 oraninda arttigini
belirtmislerdir. Manchado ve arkadaglar1 (2005)
ise tek duvarli karbon nanotiip (TDKNT) katkili
izostatik polipropilen (PP) polimerinin termal ve

mekanik ozelliklerini inceledikleri
calismalarinda, diisiik miktarlarda TDKNT
katkistnin - kristal  yapiyr  degistirmeden

kristallenme oranin artirdigini ve artan TDKNT
miktarina bagli olarak da elastisite modiilii ve
¢cekme dayaniminin arttifini  belirtmislerdir.
Grady ve arkadaslar1 da (2002) KNT katkili PP
polimerinin kristallenme davraniglarini
inceledikleri ¢alismada, KNT katinin mevcut o-
formuna gore daha az tercih edilen f-formunun
olusumuna katki sagladigin1 belirtmislerdir.
KNT katkinin, PP polimerinin kristallenme
oranini  artirdigt  ve PP polimerinde
cekirdekleyici ajan gibi davrandigini
belirtmislerdir. Kearns ve Shambaugh (2002)
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%1 oraninda TDKNT katkili PP fiberlerin
cekme dayaniminin %40, elastisite modiiliiniin
ise %55 oraninda arttigimi  belirtmislerdir.
Meincke ve arkadaglar1 (2004) c¢ift vidah
ekstruder ile Trettikleri KNT katkili PA6
polimerinin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini
inceledikleri calismada, diisiik katki oranlarinda
elektriksel iletkenligin olustugunu ve elastisite
modiiliiniin %27 oraninda arttigini
belirtmislerdir.

Bu calismada, farkli oranlarda CDKNT katkili
PA6 polimeri ekstriizyon ve enjeksiyon
yontemleri  kullanilarak  iretilmistir. PA6
polimerine ilave edilen KNT katkinin ¢ekme,
egilme ve darbe performansi gibi mekaniksel
ozellikler tizerine etkisi incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplamaya uygun NYLEM® 6 (EMAS A.S.,
Bursa/Tiirkiye) poliamit 6 polimeri
kullanilmigtir. Takviye eleman1 olarak ise
Detsan A.S (Tiirkiye) firmasindan temin edilen
cok duvarli karbon nanotiip (CDKNT)
kullanilmistir. CDKNT, % 97°den daha ytiksek
oranda safliga sahiptir. Secilen CDKNT’lerin
ortalama dis ¢ap1 10-20 nm, uzunlugu 10-30 um
ve yiizey alan1 >200 m?g’dir. Sekil 1'de,
CDKNT katkinin taramal1 elektron mikroskobu
(SEM) goriintiisii verilmistir.

Sekil 1. CDKNT katkinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii.

Ekstriizyon prosesi dncesinde nemi almak icin
PAG6 polimeri ve CDKNT, 100 °C’de ve 4 saat
boyunca kurutulmustur. CDKNT katkili PA6
nanokompozitlerin iiretimi 6 adet 1sitma bolgeli,

22 mm vida ¢apina sahip ve L/D orani 32 olan
cift vidali ekstruder kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Uretim esnasinda  vida
boyunca sicaklik dagilimi 220-230-235-240-
245-245 °C olarak kullanilmigtir. PA6 polimeri
igerisine agirlik¢a %0.1, 0.2 ve 0.3 oranlarinda
CDKNT  katilarak PA6  nanokompozitler
dretilmistir. Kampaund {iretim yontemi ile
graniil  haline  getirilen @ PA6  polimer
nanokompozit graniiller Hastec Borche marka
enjeksiyon kaliplama makinesi ile
kaliplanmistir. Kaliplama islemi i¢in kullanilan
kaliplar ve kaliplama sonrasi elde edilen
numuneler Sekil 2'de verilmistir. Uretimler
Gama-Alfa  Plastik  (Gebze) firmasinda
gerceklestirilmistir. Uretim oncesinde, PAG6

polimer nano kompozitlerin nemi alinmasi igin
100 °C ve 4 saat boyunca etiiv firninda
kaliplama ile
verilen

bekletilmistir.  Enjeksiyon
tretimlerde  Tablo 1'de
parametreleri kullanilmistir.

uretim

Sekil 2. Kullanilan kaliplar ve kaliplama
sonrasi elde edilen numuneler.

Tablo 1. Enjeksiyon kaliplama parametreleri

Parametreler Giris 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge 6. Bolge

Enjeksiyon 1silar 250°C 255°C 260°C 265°C 270°C 270°C

Enjeksiyon Basinci 110 Bar

Enjeksiyon Hiz1 66 mm/dk.

Utiileme Basinci 44 Bar

Cevrim Siiresi 40 Saniye

Mal AlmaMesafesi 9 mm

Kalip C oklu Numune Kalib1

Cekme deneyleri, ZWICK/ROELL ICO711001
cihazi kullanilarak, Gama Alfa Plastik San. ve
Tic. A.S. laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Deneylerde TS ISO 527 (ASTM D 638)
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standardina uygun olarak hazirlanmis c¢ekme
hizi 5 mm/dak olarak sabitlenmis ve deneyler
oda sicakliginda (23+2 °C) yapilmistir. Cekme
deneylerinin sonucunda ¢ekme mukavemeti,
sekil degistirme ve elastisite modiilii degerleri
ilgili standarda gore hesaplanmistir. Egilme
testleri Gama Alfa Plastik San. ve Tic. A.S.
laboratuarinda bulunan ZWICK/ROELL
1C0711002 marka ve modeldeki g¢ekme ve
egme cihaz1 ile standartlara uygun olarak
gerceklestirilmistir. Katkisiz PA6 polimeri ve
CDKNT katkih PA6 nanokompozitlerine,
TS1005 standardina uygun olarak izod darbe
deneyleri uygulanmistir. Darbe testi i¢in
ZWICK/ROELL HIT 5-5P marka dijital
gostergeli bir darbe deney cihazi kullanilmstir.
Izod darbe deneyleri, enjeksiyon kaliplama ile
iretilen 4x10x80 mm ebatlarindaki numuneler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Darbe testinde,
2,75 Kkj/m* 1lik ¢eki¢ kullanilmistir. Tiim
mekanik testlerde en az 5’er adet numune ile
testler  gercgeklestirilmis ve sonuclarin
ortalamalar1 alinmustir. X-1s1m1 kirmim (XRD)
testleri 45 kV ve 40 mA’ de c¢alisabilen
Panalytical (Empyrean) Model X 151
difraktometre cihazi ile A=1.5405 A dalga
boyuna sahip CuKoa 1smlari  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tarama hizi dakikada 2°
olacak sekilde 10° ile 50° arasinda yapilmistir.

Deney sonuclari

X-151mm Kirimim (XRD) testi Sonuglar

Sekil 3'de, CDKNT, saf PA6 polimeri ile
PA6/CDKNT nanokompozitlerin XRD grafigi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 26=21.3%de
kuvvetli pik PA6 polimerinin y-formu
olusturdugunu gostermektedir. PA6 igerisine
CDKNT ilavesi ile kristal yap1 degismis ve
20.5° ve 22.9° piklerinin isaret ettigi tizere
PA6’'nin  o-formu olustugu  belirlenmistir.
CDKNT katki, a-formunu daha siddetli hale
getiritken y-formunun siddetini  azaltmigtir.
Ayrica, karbon nanotiiplerin karakteristik pik
siddeti 20:26.0°de elde edilmistir. Khanna ve
Kuhn'a (1997) gore, poliamid 6 polimeri,
a-monoklinik ve y-pseudohexagonal olmak
iizere iki  farkli  kristalografik ~ form
alabilmektedir. a-formunda hidrojen baglar
anti-paralel  zincirler arasinda, y-formunun

hidrojen baglar1 ile paralel zincirler arasinda
olustugu belirtilmistir. Nasir ve arkadaslar
(2014), PAG6 polimerinin  XRD analizleri
sonucunda, 20:21.28%de olusan kuvvetli pikin
y-formu, 20:20.48° (200) ve 260:23.24°de
(002,022) olusan iki kii¢iikk pikin ise o-formu
oldugunu  belirtmiglerdir. ~ Katkisiz ~ PAG6
polimerinde y-formu ana faz olmak {izere
a-formu ve y-formundan olustugunu
belirtmislerdir. a-formunun anti-paralel olarak
paketlenmis hidrojen bagh zincir tabakalarindan
olusan termodinamik olarak kararli bir faz
oldugu, y-formunun ise paralel zincirler
arasindaki hidrojen baglarinin sonucu olarak
sekillenen daha az kararli faz oldugunu
belirtmislerdir. PA6 polimerine ilave edilen
KNT katkinin a-formunu daha siddetli hale
getirirken  y-formunun siddetini  azalttiginm
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, kompozitlerde
baskin fazin a-fazi oldugu belirtilmistir (Liu vd.,
2004). Hassani ve arkadaglar1 (2014), katkisiz
PA6 polimerinin 20:21.4°de baskin faz olan y-
formunu, ve yaklagik 260:20° ve 20:23.7%de a-
formunu olusturduklarim1 belirtmislerdir., KNT
katkinin (002) diizleminde yapilarindaki grafitik
diizlemleri dogrulayan 20:26%de pik elde
edilmistir. Calismada kullanilan kompozitlerin,
(200), (002) ve (220) (Sahoo vd., 2009; Zhang
vd., 2009) veya (100), (010) ve (110) (Li vd.,
2007) diizlemlerine karsilik gelen 26:20.5° ve
20:23.9%de a-formunu olusturduklarini
belirtmislerdir. Bu piklerin, PA6 nanokompozit

yap1 icerisinde KNT tarafindan o kristal
formunun tetiklendigini gostermektedir.
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Sekil 3. CDKNT, PA6 polimeri ile PA6
nanokompozitlerin XRD grafigi.
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Cekme ve darbe testi sonuclar:
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Sekil 4. CDKNT katkili PA6 polimer
kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve elastiklik
modiilii sonuclari.

KNT katkili polimer kompozitlerin mekanik
Ozellikleri ~ KNT  katkinin  miktarindan,
dagilimindan, yonlenmesinden ve en/boy
oranindan Onemli oranda etkilenmektedir
(Hassani vd., 2014). Sekil 4'de CDKNT Kkatkil1
PA6  polimer nanokompozitlerin  ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilleri verilmistir.
Sekilde gortldigi gibi PA6 polimerine ilave
edilen % 0.1 oranindaki CDKNT c¢ekme
dayanimini azaltmistir. 71.7 MPa olan katkisiz
PA6 polimerinin ¢ekme dayanimi % 3.46
oraninda azalarak 69.3 MPa olarak elde
edilmistir. PA6 polimerine ilave edilen % 0.2 ve
% 0.3 oranindaki CDKNT ise ¢ekme
dayanimin1 swrastyla % 2.86 ve % 5.79
oranlarinda artirmistir. Mekanik Ozelliklerdeki
diisiikk artis orani, polimer igerisindeki KNT
katkinin homojen olmayan dagilimi nedeniyle
KNT katkinin takviye etkisinin zayif kalmasina
baglanabilir. KNT katkinin yiiksek ylizey
enerjisi topaklanmaya sebep olmus olabilir.

Dolayisiyla  bu  topaklanmalar,  polimer
icerisinde homojen olmayan dagilim ve
dolayisiyla  gerilim  yogunlagsmasina  yol

agmaktadir (Zhu vd., 2006). Ayrica, polimer
matris ile KNT katki arasinda herhangi bir
kimyasal veya hidrojen baginin olusmamasi
mekanik Ozelliklerdeki artis oranimi etkiledigi
distiinilmektedir. Elastiklik modiilii sonuglari
incelendiginde, PA6 polimerine ilave edilen %
0.1 oranindaki CDKNT katki elastiklik

modiiliinii azaltirken, artan CDKNT miktarina
baglh olarak elastiklik modiliiniin arttig1
belirlenmistir. Katkisiz PA6 polimeri ile
karsilastirildiginda, % 0.3 CDKNT katkili PA6
polimerinin elastiklik modiilii % 7.8 oraninda
artarak 2701MPa degerine ulagmistir. Hassani
ve arkadaglar1 da (2014) yaptiklar1 c¢alismada
benzer sonuglar1 elde etmislerdir. Yapilan
calismada % 0.1 ve % 0.2 KNT ilavesinde
¢ekme modiliiniin ortalama % 6 ve % 8
oranlarinda arttigin1  belirtmislerdir. Cekme
dayanimi ve elastisite modiiliindeki artisin
yiiksek dayanima sahip KNTler ile PA6 matriks
arasinda iyilesen yiik transferi mekanizmasina
baglamislardir (Nasir vd., 2014).

60 10
O Kopma uzamasi

50 4 A izod Darbe Dayanimi

Kopma uzamasl, %
n % IS
(=1 (=] (=]

izod darbe dayanimi, kJinf

5]

S}

Sekil 5. CDKNT katkili PA6 polimer
kompozitlerin kopma uzamasi ve izod darbe
dayanimi sonuglari

Sekil 5'te CDKNT katkih PA6 polimer
kompozitlerin kopma uzamas: ve izod darbe
dayanimi  sonuglart  verilmistir.  Sekilde
goriildigi gibi PA6 polimerine ilave edilen %
0.1 oranindaki CDKNT kopma uzamasin
artirmistir. % 39.99 olan katkisiz PA6
polimerinin kopma uzamasi % 7.18 oraninda
artarak % 45.39 olarak elde edilmistir. PA6
polimerine ilave edilen % 0.2 ve % 0.3

oranindaki CDKNT ise kopma uzamasi
degerlerini swrasiyla % 888 ve % 988
oranlarinda  azaltmistir. Bu sonu¢ PA6

kristallesme sirasinda PA6 zincirleri arasinda
yerlesen ~ KNTlerin  zincir  hareketliligini
engelleyerek polimeri daha rijit ve dolayisiyla
daha gevrek haline getirmesinden
kaynaklanmaktadir (Hassani vd., 2014; Vahedi
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vd., 2014). Ayrica, kopma uzamasindaki
azalmanin, PA6 matrisi igerisinde, KNT
katkilarin fiziksel olarak capraz bagli noktalar
gibi  davranarak topaklanmasi ile c¢atlak
yayilimint baglatan gerilim konsantrasyonu gibi
davranmasindan kaynaklanabilir (Katti vd.,
2014). Benzer bir sonu¢ Liu ve arkadaslar
(2004) tarafindan yapilan CDKNT katkili PA6
polimerinde de edilmistir. Kopma uzamasinin,
katkisiz PA6 polimeri ile karsilastirildiginda
yapinin gevrek hale gelmesinden dolayr %27
oraninda azaldigim1 belirtmislerdir. Katkisiz
PAG polimerinin 5.5 kJ/m? olan darbe dayanimi
% 0.1 CDKNT ilave edilmesiyle % 25 oraninda
artarak 7.01 kJ/m? olarak elde edilmistir. % 0.2
ve % 0.3 CDKNT ilavesinde ise katkisiz PA6
polimeri  ile  karsilastirildiginda,  darbe
dayanimin %11.2 oraninda azaldig
belirlenmistir. Genel olarak, CDKNT katkili
nanokompozitler darbe hasarlarindan 6nemli
oranda etkilenmektedir. Kompozitte darbe etkisi
sirasinda, hasar bolgesi, matrisin ¢atlamasi
nedeniyle gerilim yigilmasin1 lokal olarak

bliylitmeye  calismaktadir.  Ancak, darbe
etkisiyle olusan bu hasar kompozit yap1
icerisinde  bulunan CDKNT  katki ile

engellenebilmektedir. Bu yilizden, kompozitte
bulunan CDKNT katkinin artan miktar1 ile
darbe mukavemeti artirilabilir. Bu durum aym
zamanda kompozitlerin kirilma toklugu ile
yakindan iligkilidir. Diger bir ifade ile CDKNT
katki ile polimer arasindaki araylizey bagi ne
kadar kuvvetli ise darbe dayanimi da o kadar
yiiksek olmaktadir. CDKNT katkinin % 10-30
arasinda oldugu tahmin edilen kirilma sekil
degistirmesi, egilme ve burkulmaya izin
vermektedir ve bu yiiksek esneklik CDKNT
katkili polimer kompozitler i¢in yiiksek darbe
dayanimi elde edilmesine katki saglamaktadir
(Dimitrios, 2010). Yong ve arkadaslar1 (2011)
% 5 ve % 10 CDKNT katkili PS polimerinin
darbe dayanimlarini inceledikleri ¢aligmada, %5
oranindaki CDKNT katkisinin darbe dayaniminm
% 300 oraninda artirdigini ancak artan CDKNT
miktar1 ile darbe dayaniminin azaldigim
belirtmislerdir. Kastan ve arkadaslar1 da (2016)
artan nano katki miktarina bagl olarak darbe
dayanimlarinin azaldigini belirtmislerdir. Bunun
sebebinin ise polimer zincirlerinin olumsuz

etkilenmesine, matris  igersinde  katkinin
homojen dagilmamasina, yapisal hatalara ve
bosluk olusumuna baglamislardir.

Egilme deneyi sonuclari

Sekil 6'da CDKNT katkii PA6 polimer
kompozitlerin egilme dayanimi ve egilme
elastisite modiilii sonuglar1 verilmistir. Grafikler
incelendiginde elde edilen sonuglarin ¢ekme
testi ile elde edilen sonuclar ile benzer olduklari
goriilmektedir. Katkisiz PA6 polimerinin 90.79
MPa olan egilme dayanimi, % 0.1 CDKNT
ilavesi ile % 39,9 oraninda azalarak 64,88 MPa
olarak elde edilmistir. PA6 polimerine ilave
edilen % 0.2 ve % 0.3 oranlarindaki CDKNT
katkis1 ise egilme dayanimini artirmistir. Bu
artis, katkisiz PA6 polimeri ile
karsilastirildiginda, % 0.2 CDKNT i¢in % 12.65
oraninda elde edilirken % 0.3 CDKNT i¢in %
16 oraninda elde edilmistir. Benzer sonuglar
Ramana (2010) ve Katti (2014) tarafindan
yapilan caligmalarda da elde edilmistir. Ramana
ve arkadaglar1 (2010) yaptiklart ¢aligmada
%1KNT ilavesi ile egilme dayaniminin yaklagik
%60 oraninda artarak 77MPa elde edildigini
belirtmislerdir. Katti ve arkadaslar1 (2014)
yaptiklar1 ¢alismada da PP polimerinin 45MPa
olan egilme dayaniminin %10 oraninda CDKNT
ilavesi ile %36 oraninda artarak 61MPa elde
edildigini  belirtmislerdir. Egilme modiilii
incelendiginde ise 1.5GPa olan PP polimerinin
degerinin %2.5, 5 ve 10 oranlarinda CDKNT
ilavesi ile %45-50 oraninda arttig1 belirtilmistir.
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Sekil 6. CDKNT katkili PA6 polimer
kompozitlerin egme dayanimi ve egme modiilii
sonuglari.
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Deney sonuclari

CDKNT katkili PA6 polimer nanokompozitlerin
mekanik oOzelliklerinin incelendigi c¢alismada
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

PA6 polimerine ilave edilen % 0.1 oranindaki
CDKNT c¢ekme dayanimini azaltirken artan
CDKNT miktarina bagli olarak ¢ekme dayanimi
artmistir.

% 39.99 olan katkisiz PA6 polimerinin kopma
uzamasi % 7.18 oraninda artarak % 45.39 olarak
elde edilmistir.

Katkisiz PA6 polimerinin 5.5 kJ/m? olan darbe
dayanimi, % 0.1 CDKNT ilave edilmesiyle %
25 oraninda artarak 7.01 kJ/m? olarak elde
edilmistir.

PA6 polimerine ilave edilen % 0.2 ve % 0.3
oranlarindaki CDKNT katkinin hem egme
mukavemetini hem de egmedeki -elastiklik
modiiliinii artirdig1 belirlenmistir.
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Investigation of the mechanical
properties of multi walled carbon
nanotube filled polyamide 6 polymers

Extended abstract

Polymers and composites with lower density and
higher strength/weight ratio than steel and
aluminum have become one of the most important
material groups for the automotive sector.

A variety of 15 polymer types are used in a car, but
most  preferred are  polypropylene  (PP),
polyurethane  (PU), polyvinylchloride (PVC),
polyethylene (PE), acrylonitrile-butadiene-styrene
(ABS) and nylon (PA). Approximately 75% of the
polymer and composite applications in automobiles
are used in the interior trims, 14% in the outer part
and 11% in the electric parts and under hood
components. When the passenger section of any car
is examined, it can be seen that the polymers are
used extensively. Polymers are used in heating,
ventilation and air conditioning control systems,
control panels, lighting, bumper systems, fuel
storage and supply systems, mirror and door
components, fenders, engine compartment or other
parts under the hood.

It is a known fact that the weight will decrease with
increasing the ratio of polymer and composite used
in the car. Fillers such as talc, mica, and calcium
carbonate provide a high modulus of elasticity while
increasing the weight and melt viscosity of the
polymer. At the same time, these fillers reduce
toughness and surface quality. Glass fibers provide
high stiffness while increasing ductility and cost.
These conventional fillers are significantly increase
the weight because of used at high levels,.

In recent years, the use of nano-reinforced polymer
nano composites is increasing. This is due to do fact
that although nano materials are used much less
amount (wt. 0.1-5%) than traditional fillers (wt. 10-
50%), they provide similar or even superior
mechanical and chemical material properties. The
important properties of polymer nano composites
compared to other composites are that they can be
easily shaped with different manufacturing
processes on different sectors and have low density
because of using lower amounts of filler material.

Graphene and carbon nanotubes are the most
common nano-scale additives. The most important

characteristics are that they have a very large
surface area compared to their weights, they have
strong interface with matrix materials and they have
very high physical and mechanical properties.

In this study, multi-walled carbon nanotube
(MWCNT) was added to polyamide 6 (PAG6)
polymers to obtain PA6/MWCNT nano composites
and the effects of varying amount of MWCNT on the
tensile, bending and impact mechanical properties
of composite were investigated. The twin screw
extruder is used to ensure homogeneous distribution
of the MWCNT nanoparticles in the PA6 matrix. The
tensile, bending and impact test specimens were
obtained by using plastic injection molding
manufacturing method. According to the result of
the study, it was detected that the amount of
MWCNT had a significant effect on the mechanical
properties of PA6 matrix. Depending on the amount
of increasing MWCNT, the tensile and flexural
strengths and the modulus of elasticity of
PA6/MWCNT nano composites increased by 5.79%,
16% and 7.8% respectively, while the impact
strength and deformation values decreased by
11.2% and 988%, respectively.

Keywords: Polyamide 6, Multi walled carbon
nanotube, Mechanical properties
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