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Oz

Son yillarda nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte, polimer esasli nanokompozitlerin tiretimi ve kullanimi artmis, ayni
zamanda bu kompozitlerin diger alanlara uygulanabilirligi de 6nemli dl¢iide gelismistir. Bu alanlardan biri de tekstildir.
Tekstil uygulamalarinda kullamlan polimer matrisli nanokompozitler sayesinde dayanimi daha yiiksek, fonksiyonel,
yiiksek mukavemetli, antibakteriyel ve mekanik o6zellikleri iyilestirilmis Grlinler iiretmek mimkiin hale gelmistir.
Tekstilde kullanim amagl {iretilen geri doniisiim polimer matrisli nanokompozitler ise giin gectikge degerlenen diger bir
konudur. Giiniimiizde bircok firma atik PET polimerlerinden nanokompozitler iireterek ¢evreye katkida
bulunmaktadirlar. Bu calismada tekstilde kullanilan nanopartikiil takviyeleriyle zenginlestirilmis geri doniisiim PET
matrisli nanokompozitlerinin mekanik, mikroyapi, termal ve antistatik 6zellikleri incelenmistir. Eriyikte birlestirme
yontemiyle tiretilen 120 nm kalinhigindaki filamentlere takviye malzemesi olarak ZnO, karbon nanotiip (CNT) ve TiO;
kullanilmustir. Eklenen nanopartikiiller agirlikga %0.1, %0.3 ve %0.5 oranindadir. Yapilan deneyler ve analizler
sonucunda kompozitlere eklenen takviye malzemelerinin kompozitlerin mekanik, termal ve antistatik &zelliklerini
iyilestirdikleri goriilmiistiir. Kompozit malzemelere yapilan mukavemet testlerinde CNT takviyeli numunelerin
sonuglariyla takviye verilmemis PET polimerinin mukavemet degeri kiyaslandiginda ortalama %15 artis meydana
geldigi gorillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Eriyikte Birlestirme, Geri Doniistiiriilmiis PET, Karbon Nanotiip, Polimer Matrisli Nanokompozit,
Titanyum Dioksit

Abstract

In recent years, polymer matrix nanocomposites production and usage ratio is increased and therwithal the
applicability of these composites to other areas has also improved significantly. Textile industry is one of these areas.
With the used of polymer matrix nanocomposites in textile applications, it become possible to produced improved
products with high strength, functional, antibacterial and good mechanical properties. Textile recycling yarns get
popular day by day. Lots of textile company producing recycled PET fiber yarns and this is contributed to the
environment. In this study recycled PET polymer was used as a matrix and enriched nanoparticles to investigate
mechanic, microstructure and thermal properties. Melting method was used for producing of nanocomposite
multifilament yarns. Filament thickness was 120 nm and TiO2, ZnO and CNT was used as a reinforcement to ratio
%0.1, %0.3, %0.5 respectively. After analysis and experiments, it was seen clearly reinforcements was affected
positively the mechnanical, microstructure and thermal properties of r-PET nanocomposites. According to the result of
tensile strength tests, it was seen that CNT reinforcement increased tensile strength of r-PET polymer about %15.
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1. Giris

Gilinlimiizde degisen g¢evre kosullar1 ve ekonomik
zorluklar diinya genelinde atiklarin geri kazanimi
ile ilgili fikir arayislarina neden olmustur. Bunun
yan sira atik geri kazanimu ile ilgili var olan
teknolojilerde gelistirilmeye baslanmigtir. Bu
atiklardan dogada en wuzun siire bozulmadan
kalanlarindan biri polietilen terafatalat (PET)
plastigidir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de
gomiilerek yakilarak veya depolanarak bertaraf
edilen PET atiklari dogada yiizyillar boyu
varligini sirdirmektedir (Telli vd., 2012).

Polimerler yapilan itibariyle geri doniisiime en
elverigli malzemelerdir. Bu maddelerin ¢esitli
fiziksel ve kimyasal islemlerden gegirilerek geri
doniistimlerinden elde edilen ikincil
hammaddelerin  bir¢ok alanda  kullanimi
miimkiindiir. Ayrica plastiklerin geri doniigim
teknolojilerinde yasanan gelismeler de geri
doniisiim oranini arttirmakta ve bu da birgok
endiistri i¢in yeni hammadde kaynaginin ortaya
¢ikmasini saglamaktadir.

Diinya ¢apinda yapilan arastirmalara gére PET
plastigi geri doniisim i¢in en uygun olan
malzemelerden biridir (Awad ve Khalaf, 2016).
PET polimerinin yasamsal dongiisii
incelendiginde  tiiketimi en  yiikksek olan
polimerlerin basinda gelir. Bu polimer kolayca
geri doniistiiriilerek diger polimerlere gore daha az
ozellik kaybiyla kendine daha fazla kullanim alan
bulan yeni bir hammadde olmaktadir.

PET polimerinin tekstil endiistrisinde kullanimi1
ise giiniimiizde giderek artmaktadir. Geri
doniisiim isleminden sonra eriyikten lif ¢ekme
yontemiyle elde edilen r-PET liflerinin cevre
dostu olmasi ve diger liflere oranla iiretiminde
daha az maliyet getirmesi tekstil alanina katki
saglayacak uygulamalarda kullanilmasimna zemin
hazirlamaktadir. Isleme alman PET plastiginden
elde edilen liflerin kalitesi gectigi kimyasal
temizlemeden sonra Onemli Olclide artar. Aym
zamanda r-PET daha az olusum enerjisi
gerektirmesi ve az miktarda karbon salinimiyla
diger lifler arasinda 6ne c¢ikmaktadir. Biitiin bu
ozellikler bir araya geldiginde r-PET polimeri
tektsil endiistrisi i¢in tercih edilebilir bir
hammadde haline gelebilir. Bu calismada {istiin
ozelliklerinden ve c¢evre dostu olmasindan dolay1
r-PET polimeri tercih edilmistir. Geridoniisiim
yoluyla elde edilen r-PET ve diger kullanima
uygun polimerlerden ikincil hammadde elde
edilmesi; hem endiistrinin hammadde ihtiyacin
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azaltmakta, hem dogal kaynaklarin tiikenmesi
azalmakta hem de ekonomiye katki saglamaktadir.

Tekstil ve diger endiistrilerde kullanilan polimer
matrisli ~ kompozitlerin  iiretim  prosesleriyle
nanoteknoloji ilgilenir. Nanoteknoloji nanoboyuta
sahip yapilarla ve bu yapilara uygulanan
proseslerle ilgilenen disiplinlerarasi bir
teknolojidir (Harry vd., 1996). Bu ¢alismada r-
PET polimeri  matris malzemesi olarak
kullanilmig, iiretilen kompozite mekanik ve
antistatik Ozellikler kazandirilmak icin takviye
malzemeleri eklenmistir. Nano boyutta eklenen bu
malzemeler sayesinde kompozit malzemelerin
toplam yiizey alanlari geniglemis, boylece eklenen
nano partikiillerin etkisi ile konvansiyonel
malzemelere kiyasla ¢ok daha basarili olmustur.
Genellikle polimer maddelerin belirli 6zellikleri
ile liflerin performanslarini birlestiren kompozit
iretim caligmalarinda diisiik yogunluk oranlarinda
eklenen takviye malzemeleri olsa bile malzemenin
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinde bariz
artiglar meydana getirmektedir. Bu c¢alismada da
takviye malzemeleri disiik oranda eklenerek,

kompozitin 6zelliklerinde belirgin  iyilesmeler
olmas1 beklenmistir.

Kompozit  yapilarda takviye  malzemesini
secerken, mukavemet, yorulma degeri, 1s1l

ozellikler ve ¢ekme direnci gibi kompozitte
olmas1  istenen  Ozellikler = gbz  Oniinde
bulundurulur. Lifler arasinda gerilim transferi
saglamak, takviye ve matris ara ylizeyin
etkilesiminin iyi olmasi, liflerin korozyondan
korunmasi kompozit malzeme se¢iminde 6nemli
olan diger unsurlardir. Bu ¢alismada TiO, karbon
nanotiip ve ZnO kullanilmistir. Bu takviyelerin
seciminde kompozit malzemeye kazandirilmak ve
test edilmek istenen Ozellikleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Literatiir caligsmalar1
incelendiginde bu takviye malzemelerinin
kullanildigr kompozit malzemelerin 6zelliklerinde
belirgin iyilesmeler oldugu gorilmiistiir (Simsek
vd., 2007). Titanyum dioksit kararli yapisi, toksik
olmamast ve gigclii  oksitleyici etkisiyle
antibakteriyel, antistatik 0Ozellik kazandirilmak
istenen kompozit malzemelerde kullanilir (\Wang
vd., 2015). Bu calismada ise 6zellikle antistatik
ozelligin tayini i¢in kullanilmistir. Ayrica TiO:
giiclii bir fotokatalitik katalizordiir (Erem ve
Ozcan, 2015).

Cinko oksit elektriksel 0Ozelliklerinden dolay1
tekstil uygulamalarinda ve bu galigmada tercih
edilen baska bir takviye malzemesidir. Antistatik
ozelligiyle bilinen bu malzeme {iretilen
kompozitlere mekanik dayanim da kazandirmistir.
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Bir diger takviye malzemesi olan karbon nanotiip
tistlin dayanimi ve mekanik ozelliklerinin yani
sira, elektrik ve 1s1l iletkenligi yiiksek olan bir
malzemedir. Az miktarda kullanildiklan takviye
oranlarinda bile malzemelerin  6zelliklerine
yiiksek katkida bulunurlar (Simsek vd., 2007;
Gigaz wvd., 2017). Burada karbon nanotiip
mukavemet, antistatik Ozellik i¢in kullanilmugtir.
Diger malzemelere gore iyilestirme etkisi ¢ok
fazla olmasma karsin yiksek maliyeti karbon
nanotiiplerin en belirgin dezavantajidir.

Bu c¢aligmada dretilen polimer  matrisli
nanokompozitlerde  yontem olarak takviye
malzemeleri lif igerisine iiretim asamasinda

eklenmistir. Bu yontemin avantaji partikiillerin
yiiksek yilizey enerjileri ile liflere baglanarak
etkisini  arttirmasidir.  Bu sayede takviye
malzemeleri etkisini gostererek polimer matris ara
ylizeyinde yiiksek etkilesimden dolay1 kompozitin
mekanik  Ozelliklerinde belirgin  iyilesmeler
saglamisgtir. Ayrica diger bir avantaji ise polimer
matrisli kompozitlerde bu yontemle iiretilen ¢ok
fonksiyonlu tekstil {irinleri fonksiyonlarini uzun
stire korumasidir.

Lif matrisli polimer nanokompozitlerin eklenen
cesitli takviye elemanlariyla istenen Ozelliklerde
malzemeler gelistirip tekstil alaninda kolaylikla
uygulanabilmesi yenilikgi bir¢ok iiriin
gelistirmede ve var olan iiretim problemlerini
azaltmakta bilyilk avantajdir. Diger yandan
polimerlerin geri doniisiime imkan vermesi ve

doniisimden elde edilen malzemenin ikincil
hammadde olarak endiistride tekrar
kullanilabilmesi 6nemlidir. Gerek ekonomik

kosullar gerek c¢evre kosullar1 geri doniisim
kompozit malzemeler {iretiminin ve yapilan
caligmalarin artmasinda 6nemli rol oynamustir.
Biitiin bu bilgiler 1s1ginda r-PET polimeri gerek
geri donlisim oraninin yiiksek olmasi gerek
isleme kolaylig1 ile bu calismada gesitli takviye
malzemeleriyle zenginlestirilerek kompozitler
elde edilmis ve c¢esitli deneylerle takviye
malzemelerinin etkileri incelenmistir.

Son olarak literatiir ¢alismalar1 incelendiginde,
polimer matrisli nanokompozitlerin {retimi ve
tekstil endiistrisinde kullanimiyla ilgili varolan bir

¢ok calisma mevcuttur. Bu  calismalar
incelendiginde polimer matris olarak r-PET
kullanilan ¢aligmalarin  sayist  kisithdir. Bu

calisgmada r-PET polimeri tercih edilerek ve
olumlu sonuglar alinarak var olan literatiir
caligmalara eklenmesi ve gelecek calismalarda
kullanilmak lizere temel olusturmasi
hedeflenmistir.
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2. Nanoteknoloji Tekstil Alanindaki

Uygulamalar

ve

Nanomalzemelerin tekstil alaninda uygulamalar
son yilarda giderek artis  kazanmustir.
Nanoteknoloji  ve  nanomalzemeler  uygun
kosullarda ve miktarlarda kullanilarak tekstil
uriinlerine gesitli fonksiyonlarin kazandirir ve bu
uriinler diger iirlinlere gére daha islevsel ozellige
sahiptir. Bu islevsel oOzelliklerden bazilari, su

iticilik, antimikrobiyal ozellik, antistatik ve
mekanik ve termal direngtir. Biitiin bu 6zellikler
nanotakviyeler sayesinde iiriinlere

kazandirilabilmektedir.

Tekstil driinleri ve ozellikle tekstil ipliklerinde
iiretim esnasinda birtakim problemler
olusmaktadir. Ipliklerin mukavemet, ¢ekme
dayanimi gibi mekanik &zellikleri, elektriklenme
problemleri nanopartikiiller sayesinde
azalabilmektedir. Yapilan literatiir ¢aligmalar1 bu
olumlu katkilar1 desteklemektedir (Altay ve
Sarikanat, 2019).

Filament ¢ekim nanokompozitlerde en ¢ok
kullanilan takviye malzemeleri giimiis oksit,
karbon nano tip, grafen, TiO, dir. Bu
malzemelerin  her biri  olusan  kompozit
malzemeye farkli bir 6zellik kazandirmaktadir.
Baz1 calismalarda UV  korumasi i¢in tekstil
driinlerinin  ylizeyleri polimer nanokompozit
malzemelerle kaplanmugtir (Selamet vd., 2013).
Zn0O, A;0s, SiO; ve TiO; UV korumasi i¢in en
cok tercih edilen nanopartikiillerdir. Bu
nanotanecikler zararli UV 1smlarin1 emerek ya da
yansitarak koruma saglanmaktadir. fletken tekstil
iplikleri {iretmek i¢in iletken nanokompozitler
kaplama ya da lif olarak kullanilmaktadir. Grafit,
karbon, glimiis, nikel ve altin gibi iletken
nanotanecikler — geri  doniistiirilmis  PET
polimerinden iiretilen liflerle beraber kullanilarak
iletken nanokompozitler iiretilmektedir.

Ipliklere antibakteriyel dzellik kazandirmak icinse
uygulamalarda en ¢ok TiO., Ag, ZnO, Cu, Ga,
Au, karbon nanotiipler ve nano kil en ¢ok tercih
edilen antimikrobiyal ozelligi olan
nanopartikiillerdir. Antimikrobiyal
nanotaneciklerin polimer matrislere karistirilmasi
sonu elde edilen lif veya filmler seklinde
kullanilarak kompozitler iiretilmektedir.

3. Materyal ve Method
Bu calismada kullanilan geri doniisiim polietilen

tereftalat (r-PET) Usak Apeks Geri Doniigiim San.
Tic. A.S. den granill halinde alimmistir. CNT,
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TiO, ve ZnO nanopartikiil takviyeleri ise Sigma-

Aldrich  firmasindan  satin =~ alinmistir.  Geri
dontisim  polietilen  teraftalat  polimerinden
eriyikten ¢ekim ile filament r-PET lifler

tiretilmistir. Nanopartikiil takviyeleri r-pet lifinin
tiretimi esnasinda eklenerek kompozit malzeme
seklinde {iretilmistir. Bu iretilen malzemelerin

mikroyap1 karakterizasyonu i¢in FTIR analizi
yapilmis, termal Ozelliklerinin incelenmesi igin
TGA analizi yapilmig ve eklenen nanopartikiil
takviyelerinin antistatik ve mekanik o6zelliklere
etkisi incelenmistir. Calisma siiresince kullanilan
takviye malzemelerinin &zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan takviye malzemelerinin 6zellikleri (URL-1).

Takviye CAS number Saflik Partikiil Molekiil agirhig Erime
malzemesi degeri (%)  ¢ap1 (nm) (gr/mol) noktasi (°C)
Karbon nanotiip  308068-56-6 98 15-25 - -

TiO, 12188-41-9 98 20-25 79.87 1843

Zn0 1314-13-2 97 20-30 81.40 1975
TiO;, ZnO ve CNT takviyeleri r-PET
filamentlerine %0.1, %0.3 ve %0.5 oranlarina ﬁ* o
eklenerek dokuz adet farkli kompozit malzeme | = PEFnanopartikiiller
iretilmistir. Bu  malzemelere sirasiyla  r- 1 ;;‘;“g sucakligs
PET/0.1TiO,, r-PET/0.3TiOz, r-PET/0.5TiO,, r- T
PET/0.1ZnO, r-PET/0.3ZnO, r-PET/0.5ZnO, r- ¢ ) o
PET/0.1CNT, r-PET/0.3CNT, r-PET/0.5CNT
kodlar1 verilmistir.
r-PET graniilleri eriyikten filament ¢ekimi i¢in ilk / b
olarak ekstriizyona alinmustir. Calisma sicakligi
225 °C derece sicakliga ayarlanan ekstriizyonda filament *‘_'z’:l;‘g“’“ sicakligy
polimer eritilmistir. Daha sonra eriyik haldeki
polimere nanopartikiil takviyeleri sirastyla eklenir.
Her bir takviye malzemesi icin farkli oranlarda
filament ¢ekimi yapilmistir. Son asamada polimer O
ve nanotakviye karigimi basing ile diizelere
gonderilerek 250 °C derece galisma sicaklhiginda »
kompozit lif cekimi baslamistir. Uretime ait sema
Sekil 17 de goriilmektedir (Kozanoglu, 2006). +——Glament samm
4. Sonug ve Tartisma Sekil 1. Kompozitlerin filament c¢ekim ile

tiretiminin sematik gosterimi (Kozanoglu, 2006).

Bu calismada r-PET geri doniisiim polimerinden
uretilen kompozitlere eklenen takviye ZnO/r-PET, TiO,/r-PET ve CNT/r-PET
malzemelerinin kompozitlerin mekanik, antistatik kompozitlerinin FTIR spekturumlari

ve 1s1l 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Kompozitlerin mikro yapi analizleri i¢in FTIR
spekturumlar1 yapilmistir. Dokuz adet kompozit
numunesine takviye malzemesine gore {igerli
gruplar halinde FTIR analizi yapilmis ve sonuglar
kargilagtirilmigtir.  r-PET  polimerinin ~ FTIR
sonucunda karakteristik olan C-O ve C-H pikleri
gozlemlenmistir. Kompozit numunelerin FTIR
spekturumlart Sekil 2°de goriilmektedir.
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incelendiginde her {i¢ grafiginde birbirleriyle
benzer oldugu r-PET polimerine ait karakteristik
piklerin takviye malzemeli kompozitde de
gozlemlendigi gorilmiistiir. r-PET kompozitlerine
eklenen nano takviyeler, r-PET polimerinin
karakteristik  Ozelliklerine ¢ok fazla etkide
bulunmamigtir. %0.5 takviyeli kompozitler icin
FTIR spekturumu incelendiginde ise piklerin
diger oranlardaki kompozitlere gore ¢ok az da
olsa azaldig1 goriiliir (Sekil 2).
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Bunun sebebi ise nanomalzemelerin kompozit
malzeme igerisindeki takviye oraninin artmastyla
malzeme gegirgenliginin azalmasidir. Ayrica CNT
siyah renge sahip oldugundan malzemenin
gecirgenliginin azalmasinda diger bir etkendir.
Fakat her iic malzeme icinde gecirgenlik azalmasi
farkli degildir. Bunun sebebi de takviye oranlarin
en fazla %0,5 olmasidir.

Kompozitlerin termal o6zelliklerinin incelenmesi
icin numunelere TGA analizleri yapilmistir. Sekil
3’de ii¢ ayn grafik sunulmustur. Bu grafikler r-
PET/TIO,, r-PET/ZnO ve r-PET/CNT
kompozitlerini belirtmektedir.

TGA analizinde r-PET polimerinin karakteristik
1s1l  bozunma ve termal kararlilik egrisi
gorlilmektedir. Egrilere bakildiginda her ii¢ farklh
takviye malzemesiyle farkli agirlik oranlarinda
olusturulan 9 adet kompozit 6rmegi icin TGA
egrileri r-PET egrisine benzer ¢ikmistir. Eklenen
takviye  malzemelerinin  r-PET  polimerinin
bozunma sicakligma kayda deger bir etkisi
olmadig1 diisliniilmiigtiir. Sekil 3’teki grafiklere
bakildigimda CNT  takviyeli kompozitlerde
bozunma sicaklik degerleri saf polimere gdre bir
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Sekil 2. Kompozit numunelerinin  FTIR

spekturumlari. (@) TiO, takviyeli numuneler, (b)
CNT takviyeli numuneler, (c) ZnO takviyeli
numuneler.

miktar yiiksektir. Bunda CNT lerin bozunma
sicakliginin c¢ok yiiksek olmasinin etkisi oldugu
varsayllmistir. Ayrica kompozit iplige eklenen
takviye malzemelerinin polimerin kararliligini
arttirmast ~ sonucu  bozunma  sicakliklarinda
ylikselme goriilmesinin diger bir nedenidir.

Konuyla ilgili olarak Arslan (2011) yaptigi tez
calismasinda ¢ok duvarl karbon
nanotiip/poli(laktik asit) kompozitlerini ¢ozelti
dokme metoduyla hazirlamistir. Kompozitlerin
termal analiz sonucglarima gore karbon nanotiip
takviyesiyle ilk bozunma sicakligi olan 328.91
°C’den 347 °C’ye kiitlece %0.5 karbon nanotiip
ilavesiyle artmistir. Burada goriildiigii gibi karbon
nanotiip takviyesi diisiik agirlik oranlarinda bile
kompozitlerin  1s1l Ozelliklerine  belirgin
iyilestirmeler yapmaktadir. Karbon nanotiip
katkistyla ilgili benzer sonuglar bu ¢aligmada da
elde edilmistir.

Kompozitlerin mikroyapt ve 1s1l 6zelliklerinin
tayinininden sonra mekanik testlere gecilmistir.
Tablo 2’de numunlere ait kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi degerleri goriilmektedir.
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Tablo 2. Numunelerin kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi degerleri.

Kopma . Kopma
Malzeme Mukavemeti Uzamasi (%)
(MPa)
r-PET 101.3 16.2
r-PET/0.1TiO; 106.7 14.3
r-PET/0.3TiO; 112.1 11.6
r-PET/0.5TiO; 117.5 9.8
r-PET/0.1Zn0O 105.6 17.3
r-PET/0.3Zn0O 109.7 19.8
r-PET/0.5Zn0O 115.1 215
r-PET/0.1CNT 110.2 19.3
r-PET/0.3CNT 115.6 23.1
r-PET/0.5 CNT 121.8 27.3

Mekanik o6zellikler i¢in yapilan mukavemet testi
sonuclarinda takviye malzemesi verilmemis r-PET
polimerinin mukavemet degeri takviye malzemeli
kompozitlere  gore daha  digiiktir.  TiO:
nanopartikiil takviyeleri kompozitlerin kopma
gerilim degerlerini goézle goriilir bir bicimde
arttirmigtir.  Diger yandan numunelerin kopma
uzamasi ylizde oranlart artan TiO: takviyeleriyle
azalma gOstermistir. Bunun sebebinin TiO:
partikiillerinin yapisal olarak diger takviyelere
oranla daha tok ve sert olmasidir. Kompozit
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Sekil 3. Kompozit oOmeklerinin TGA

analizleri. (a) ZnO takviyeli numuneler, (b)
TiOstakviyeli numuneler, (c) CNT takviyeli
numuneler.

icerisindeki TiO, miktar1 arttik¢a malzemelerin
kopma uzamas1 azalmigtir. Yani malzeme giderek
boynuzumsu ve kirilgan bir hal almstir.

ZnO takviyesi yapilan kompozitlerde kopma
gerilimi ve kopma uzamasi artis gostermistir
(Tablo 2). ZnO partikiilleri esnek yapida oldugu
icin malzemeye bir miktar esneklik kazandirarak
ylizde uzamast arttirmistir. CNT  takviyeli
numunelerin  kopma mukavemeti ve kopma
uzamast degerleri incelendiginde en yliksek
degerleri aldig1 goriliir. CNT ile alakali birgok
literatiir ~ arastirmasinda  malzemenin  iistiin
mekanik o6zelliklerinden bahsedilmistir. Takviye
olarak  eklendigi  kompozit  malzemelerin
mukavemet, kopma uzamasi, young modiilii gibi
mekanik 6zelliklerinde belirgin iyilesmeler oldugu
gortilmistir (Gigaz vd., 2017).

Erem ve Ozcan (2013) yaptiklar bir ¢aligmada 0,
05, 1, 3 ve 5% agirhk oranlarinda ZnO
kullanmislardir. Eriyikte birlestirme ile PP/ZnO
kompozitleri elde edilmistir. Sonuglara gére ZnO
agirhk oramt arttikga kompozit malzemenin
mekanik ve 1s1l Ozelliklerine olumlu etki yaptigi
goriilmiistir.  Bunun  sebebi olarak  ZnO
partikiillerinin matris arayiizey etkilesiminin gii¢lii
olmasim1 gostermislerdir. Benzer sekilde bu
calismada ZnO/r-PET kompozitlerinin mekanik
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ve 1s1l Ozelliklerinde r-PET’e gore iyilesme
olmustur.

Kompozitlere  eklenen {i¢  malzemeninde
numunelerin mukavemetine katkisi olumlu yonde
olmustur. Bu duruma CNT, TiO; ve ZnO partikiil
takviyelerinin matris igerisinde homojen dagilarak
kompozit iplige uygulanan gerilimin malzemenin
her yerine esit dagilmast sonucu direnci
arttirmasinin - neden oldugu diisliniilmektedir.
Kompozitlerin elastisite modiil degerleri Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Kompozit malzemelerin elastisite
modiilii.
Malzeme Elastisite modiilii
(GPa)
r-PET 93.7
r-PET/0.1TiO; 95.85
r-PET/0.3TiO; 101.52
r-PET/0.5TiO, 117.63
r-PET/0.1Zn0O 97.59
r-PET/0.3Zn0O 119.12
r-PET/0.5Zn0O 130.36
r-PET/0.1CNT 112.55
r-PET/0.3CNT 132.87
r-PET/0.5 CNT 150.61

Tablo 3’e gore elastisite modiili maksimum

degerini  %0.5 oraninda CNT takviyeli
nanokompozit filamentinde almistir. Karbon
nanotiip essiz  esneklik oOzelligine sahiptir.
Literatiir ¢aligmalari incelendiginde CNT takviyeli
nanokompozitlerin  ylizde uzamalarnn  diger
numunelerle kiyaslandiginda daha  yiiksek
degerler almistir (Gigaz vd., 2017). TiO, ve ZnO
nanopartikiillerinin de r-PET polimer
kompozitlerinin ¢ekme o6zelligini de olumlu

etkiledigi gorillmistiir. ZnO yap1 olarak TiO> den
daha fazla esnek karakter gosterir. TiO2 ise ZnO
ve CNT takviyelerinden daha fazla sertlik
degerine sahiptir. Bu yiizden kompozitlerin
elastisite modiilleri ol¢iildiigiinde en az olumlu
etki TiO2 kompozit numunelerinde goriilmiistiir.

Uzun vd. (2014) yapmis olduklart bir ¢alismada
agirlikca %0.5, %1, %2 ve %4 oranlarinda TiO-
takviyesiyle polipropilen kompozitler iiretmis ve
vidali ekstruder kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglara gore kompozit numunelerine TiO>
ilavesi ile kompozitlerin mekanik o6zelliklerini
olumlu olarak etkilemistir fakat %0.5 oraninda
nano-TiO, ilavesi genellikle kompozitlerin
Ozellikleri iizerinde olumsuz etkiye sebep
olmustur. Kompozitlerin Elastikiyet Modiilleri
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%0.5 nano-TiO; igeren kompozitlerde diistigi
bulunmustur. %1 ve %2 oraninda partikiil iceren
kompozitlerde elastikiyet modiilii degismezken,
%4 partikiil ilavesiyle kompozitlerin elastikiyet
modiilleri yiikselmistir. Ayrica kompozitlerin; su
alma, yogunluk, ¢ekme direnci, egilme direnci,
DTA, TGA ozelliklerine bakildiginda nano-TiO>
partikiillerin ilavesinin pozitif etkilere sahip
oldugu belirlenmigtir. Caligma sonuglar1 genel
olarak  yorumlandiginda  TiO; takviyeli
kompozitlerin mekanik ve 1sil o6zelliklerinde
literatiirle benzer sonuglar elde edilmistir.

Uretilen kompozit numunelerinin elektriksel
direng ozellikleri elektrometre (Keithley 6517 B)
ile 6lciilmiistiir. Ol¢iimlerin sonucunda elde edilen

kompozitlerin yiizey direngleri Tablo 4’te
goriilmektedir.
Tablo 4. Kompozit numunelerinin elektrik
direngleri
Malzeme Elektrik direnci,
Rs(ohm)
r-PET 4.2*10%
r-PET/0.1TiO, 1.24*10%
r-PET/0.3TiO- 9.67*10%
r-PET/0.5TiO, 6.65*10%
r-PET/0.1Zn0O 1.10*10%
r-PET/0.3ZnO 8.76*10%
r-PET/0.5Zn0O 5.59*10%
r-PET/0.1CNT 5.56*10%
r-PET/0.3CNT 2.16*10%
r-PET/0.5 CNT 4.24*10"

Antistatik 0zelliklerin incelenmesi icin yapilan
deneyler sonucu nanopartikiil takviyelerinin
kompozit malzemelerin antistatik 6zelliklerini
olumlu yonde etkiledigi gorilmiistiir. PET
polimeri en kuvvetli yalitkanlar arasindadir.
Dolayisiyla elektrik direnci ¢ok yiiksektir. Ancak
tablodan da  gorildiigii  lizere  takviye
malzemeleriyle  giiclendirilmis  kompozitlerin
elektriksel ozelliklerinde iyilesme goriilmiistiir.
Ozellikle CNT takviyeli kompozitlerde direng
iyilesmesi digerlerine gore daha fazladir. CNT
istiin  elektriksel oOzelliklere sahiptir. Elektrik
iletkenliginin bu kadar yliksek olmasinin nedeni
yapisinda bulunan fazla sayida n-baglardir (C=C
bagi). Elektronlar bu baglar sayesinde daha hizli
ve kolay iletilmektedir. ZnO veTiO; elektriksel
ozellikleri kuvvetli olan diger iki metal oksittir.
Bu malzemelerin eklendigi kompozit
numunelerinde de r-PET polimerinin 10° ohm
civarinda olan elektrik direnci 10'°-10" ohm
diizeyine kadar iyilesmistir.
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Zhang vd. (2010) eriyikte birlestirme yontemi ile
PET/grafen nanokompozitleri hazirlamislardir.
Sonuglara gore kompozit icerisindeki grafen orani
arttikca PET/grafen nanokompozitinin
iletkenliginin hizla arttigim, nanokompozitin
elektriksel iletkenligi %3’likk grafen eklenmesiyle
2.11 s/m seviyesine ¢iktigim rapor etmislerdir. Bir
baska calismada Agrawal vd. (2014) PET matrisli
nanokompozitleri  ZnO  takviye  malzemesi
kullanarak tiretmislerdir. Numunelerin elektriksel
Olciimleri sonucunda ZnO nanotaneciklerin
eklenmesiyle ve matris igerisindeki bilesiminin
arttirilmasiyla beraber PET polimerinin iletken

hale geldigi  goOriilmistiir. Burada r-PET
polimerine eklenen TiO; ZnO ve CNT
takviyelerinin elektriksel  6zelliklere olumlu

katkida bulunmasi beklenen bir sonugtur. Her {i¢
takviye icin yapilan calismalar incelendiginde
matris fazinda kullanilan farkli polimerlerle elde
edilen  kompozit malzemelerin  elektriksel
Ozelliklerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir
(Simsek vd., 2007).

Bu c¢alismada r-PET geri doniisim polimeri
kullanilarak elde edilen nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin mekanik, mikroyap1 ve
termal Ozellikleri incelenmistir. Geri doniisim
isleminin kolay olmasi ve tekstil endiistrisine
uygulanabilirligi matris olarak kullanilan r-PET
polimeriyle alakali ¢alismalarin artmasina neden
olmustur. TiO2, ZnO ve CNT takviyeleri ise iistiin
mekanik, antistatik, termal ozelliklere sahiptir.
Eriyikte  birlestirme yoOntemiyle 120 nm
kalinliginda filament ¢ekim yontemiyle {iretilen
nanokompozitlere yapilan testler sonucunda her
iic takviye malzemesiyle farkli oranlarda {iretilen
kompozitlerin mekanik, termal ve antistatik
Ozelliklerine etkileri olumlu yonde olmustur.
Yapilan bu calismada literatiire katki saglayacak
sonuglar elde edilmistir.
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