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In this study; A composite was produced by adding 5% zinc borate and different amounts of
graphene powders into high density polyethylene (HDPE). Five different groups were obtained
by mixing the materials forming the composite in a twin screw extruder and standard test samples
were produced using an injection machine.

Sekil 4. HDPE/CB/Grafen polimer kompozitinin mikroyapi fotograflari

Purpose: A number of problems arise when traditional materials are used alone in the face of
developments in the industry. The production and development of composite materials since the
nineteenth century has been very popular recently [1]. Nanotechnology is the most popular
subject of research and development studies in all technical fields. In particular, studies on
biomedical and sensors have gained momentum and their importance is increasing in these
sectors. Therefore, the production of graphene and graphene-based new polymer nanocomposite
materials makes significant contributions to the fields of nanotechnology [2].

Theory and Methods: Five different groups were obtained by mixing the materials forming the
composite in a twin screw extruder and standard test samples were produced using an injection
machine. Tensile, hardness and impact tests were performed to determine the mechanical values.
In addition, photographs were taken with scanning electron microscopy (SEM) to determine the
distributions of zinc borate and graphene.

Results: As a result of the analysis, with the addition of zinc borate and graphene powder in
HDPE; It was determined that the modulus of elasticity, tensile strength, breaking strength and
hardness values increased, while the values of impact strength, elongation at break and elongation
at break decreased. As a result of SEM examination, it was determined that zinc borate and
graphene powders were homogeneously dispersed.

Conclusion: In this study, zinc borate and graphene were added to high density polyethylene and
the elastic modulus, tensile strength, breaking strength, elongation at break, hardness and 1zod
impact strength values of the composite were determined. In addition to these, microstructure
images were examined. According to the results obtained; It was determined that the modulus of
elasticity increased with the addition of zinc borate and graphene in HDPE/CB/graphene polymer
composite. The main reason for the increase in the elastic modulus value is due to graphene,
which is a durable material.
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Abstract

In this study; A composite was produced by adding 5% zinc borate and different amounts of
graphene powders into high density polyethylene (HDPE). Five different groups were obtained
by mixing the materials forming the composite in a twin screw extruder and standard test samples
were produced using an injection machine. Tensile, hardness and impact tests were performed to
determine the mechanical values. In addition, photographs were taken with scanning electron
microscopy (SEM) to determine the distributions of zinc borate and graphene. As a result of the
analysis, with the addition of zinc borate and graphene powder in HDPE; It was determined that
the modulus of elasticity, tensile strength, breaking strength and hardness values increased, while
the values of impact strength, elongation at break and elongation at break decreased. As a result
of SEM examination, it was determined that zinc borate and graphene powders were
homogeneously dispersed.
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Yiiksek Yogunluklu Polietin (YYPE)/Cinko Borat Polimer
Kompozitinin Mekanik Ozelliklerine Grafenin Etkisi

Oz

Bu caligmada; yiiksek yogunluklu polietilenin (YYPE) mekanik 6zelliklerinin ¢inko borat ve
grafen ilavesi ile gelistirilmesi hedeflenmis olup yiiksek yogunluklu polietilen igerisine %5
oraninda ¢inko borat ve farkli oranlarda grafen tozlari katilarak bir kompozit iiretilmistir.
Kompoziti olugturan malzemeler ¢ift vidali ekstriizyon makinesinde karistirilarak bes farkli grup
elde edilmistir ve enjeksiyon makinasi kullanilarak standart test numuneleri {iretilmistir. Mekanik
degerleri belirlemek i¢in ¢ekme, sertlik ve darbe testleri yapilmistir. Ayrica ¢inko borat ve
grafenin dagilimlarini belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobisi (SEM) ile fotograflar
¢ekilmistir. Analizler sonucunda YYPE igerisinde ¢inko borat ve grafen toz ilavesiyle; elastiklik
modiilli, cekme mukavemeti, kopma mukavemeti ve sertlik degerlerinin arttig1 diger taraftan
darbe mukavemeti kopma uzamasi ve kopma uzamasi degerlerinin ise diistiigii tespit edilmistir.
SEM inceleme sonucu ginko borat ve grafen tozlarinin homojen dagildig: tespit edilmistir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geleneksel malzemelerin endistrideki gelismeler karsisinda tek baslarma kullanilmalarinda bir takim
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bindokuzyiizlii yillardan itibaren kompozit malzemelerin iiretilmesi ve
gelistirilmesi konusu son zamanlarda oldukca revagtadir [1]. Tiim teknik alanlarda aragtirma ve gelistirme
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calismalarinin en popiiler konusunu nanoteknoloji olusturmaktadir. Ozellikle biyomedikal ve sensor
konusunda yapilan caligmalar hiz kazanmis ve bu sektorlerde 6nemi gittikge artmaktadir. Dolayisiyla
grafen ve grafen esasli yeni polimer nanokompozit malzemelerinin iiretilmesi nanoteknoloji alanlarina
onemli katkilar saglamaktadir [2]. Dogada grafit, elmas veya degisik bilesikler halinde bulunan karbon
elementi yiizyillardir kullanilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci grafenden; fiber, kopiik, nanotiip veya fulleren
tretip diger malzemeler ile karistirip elde edilen kompozitin ozelliklerini incelemektedirler [3-4].
Dolayisiya gelecegin malzemesi olarak isimlendirilen grafenin tiim sektorlerde kullanimi hiz kazanmistir
[5]. Bunlardan en 6nemli sektorlerin basinda savunma sanayi ve otomotiv gelmektedir [1]. Grafen karbon
atomlari kristal kafes icerisinde bal petegine benzer bir dizilimde bulunurlar. Karbon esasli malzemelerden
olan grafit, karbon nanotiip veya fullerenlerin ana bilesenini grafendir. Grafenin yuvarlak sekilde
sarilmasiyla fulleren, rulo seklinde sarilmasiyla karbon nanotiip ve st iiste istiflenmesiyle grafit elde
edilmektedir [6-7].

Eriyik karistirma yontemi termoplastik nanokompozitlerin tiretimi icin endiistride en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Hizli, ucuz ve nispeten basittir. Polimerin yiiksek sicakliklarda eritilmesini ve tek,
cift, ticlii ve hatta dort vidali bir ekstriider kullanilarak grafen pullarinin (toz halinde) karistirilmasini igerir.
Birka¢ grafen bazli nanokompozitler bu teknikle hazirlanmistir [8-22]. Vijay ve arkadaslar1 PC-ABS
polimer karigiminin igerisine grafen katarak bir polimer kompoziti elde etmislerdir ve bu kompozitten ii¢
boyutlu yazici i¢in flament tiretmiglerdir. Yapilan mekanik testler sonucunda grafen oraninin artmasiyla
cekme mukavemeti degerinde artisin oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda elastiklik modiil ve akma
mukavemeti degerlerinin arttigini buna karsilik % uzama degerinin ise diistiigiinii belirlemislerdir [23].
Burcu Saner Okan 2017 yilinda yapmis oldugu bir ¢calismada yiiksek yogunluklu polietilen igerisine degisik
oranlarda ¢ok katmanli grafen oksit takviyesi yaparak bir bir polimer kompoziti iiretmistir. Elde ettigi
kompozitte grafen oksit oraninin artmasiyla elastiklik modiil ve ¢ekme mukavemeti degerlerinin arttigini
belirlemistir [24]. Jian Wang ve arkadaglarinin yapmis olduklari bir ¢alismada poliproplen igerisine grafen
katarak bir polimer kompoziti elde etmislerdir. Polipropilen igerisinde grafen oraninin artmasiyla ¢ekme
mukavemeti ve elastiklik modiil degerinin yiikseldigini buna karsilik %uzama degerinin ise diistiigiini
belirlemislerdir [25]. Abdulaziz S. Alghamdi yapmis oldugu bir ¢alismada yiiksek yogunlulu polietilen
igerisine grafen katmig ve bir nano kompozit elde etmistir. Grafen oraninin matris igerisinde artisi ile
kristalizasyon oranini, erime sicakligi ve % uzama degerlerinin diistligiinii belirlemistir. Buna karsilik
elastiklik modiil ve ¢ekme mukavemeti degerinin ise arttigini rapor etmistir [26].

Bu calismada; %5 oraninda ¢inko borat ve %1-2-3 oranlarinda grafen tozlar1 yiiksek yogunluklu polietilen
icerisine katilarak bir polimer kompoziti elde edilmistir. Cinko borat ve grafen toz ilavesiyle mekanik

cws

degerlerin degistigi tespit edilmistir.

MALZEME ve METOT

1.1. Kullanilan Malzemeler

Yiiksek yogunluklu polietilen igerisine katilan ¢inko borat ve grafen oranlari degistirilerek bes farkli grup
elde edilmistir. Hazirlanan HDPE/CB/Grafen polimer kompozitinin karigim oranlart Tablo 1’ de
verilmistir. Bu calismada kullanilan yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) PETKIM’in PETILEN YY
1668(UV) ticari koduyla trettigi iirindiir. YYPE’nin erime akis hiz1 (190°C/2.16 kg) 5.5 g/10dk’dur.
Yogunlugu 0.965 g/cm?®, erime noktas1 134°C, akma mukavemeti 30 MPa ve sertlik (Shore D) degeri ise
66°dir. YYPE icerisine katilan ¢inko borat 4013°de (2ZnO 3B,03 3,5H,0) Refsan izolasyon San. Tic. Ltd.
Sti’den (Kiitahya) temin edilmistir. Cinko oksit oran1t min. %37 ve B2O3 orani ise min. %45’dir. Ortalama
tane boyutu 3.2 um, nem orani (105°C) mak. %1°dir. Yogunlugu ise 0.40-0.60 g/cm? araligindadir. Literatiir
incelemesi yapilarak ¢inko borat ilavesinin %5 oraninda olmasina karar verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
Grahhene nanoplatelets ticari isimli Grafen ise Nanografi Nano Teknoloji A.S.’den (Ankara) temin
edilmistir. %99.9 saflikta olup kalinlik 5 nanometre, yiizey alan1 135 m?/g, ¢ap 7 pm ve yogunlugu ise 2.27
g/cm?® tiir.
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Tablo 1. HDPE/CB/Grafen polimer kompozitinin karigim oranlart (agwrlik¢a)

Grup HDPE (%) Cinko Borat Grafen (%)
(CB) (%)

1 100 - -

2 95 5 -

3 94 5 1

4 93 5 2

5 92 5 3

2.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Yiiksek yogunluklu polietilen, ¢inko borat ve grafen Yamato ADP-31 tipi firinda 105°C' de 5 saat siiresince
kurutma iglemine tabi tutulmustur. Daha sonra tiim iriinler Devotrans marka V-Tipi karistiricida yirmi
dakika boyunca karistirilmis ve Mikrosan marka ¢ift vidal ekstriiderde 25-35 bar basing altinda, 30 dev/dak
vida doniis hizinda ve 190-220°C arasindaki sicakliklarda karistirilmistir. Karisim sonrasinda 105 °C' de 10
saat boyunca kurutulmustur. Enjeksiyon makinesinde test numuneleri 190-220°C sicaklik, 105-115 bar
basing ve 25 dev/dk devirde test numuneleri basilmigtir. Asagida Sekil 1°’de YYPE/CB/Grafen polimer
kompozitinin numune hazirlama asamalar1 ve Tablo 2’de ise HDPE/CB/Grafen polimer kompozitinin
kaliplama parametreleri verilmistir.

Kurutma Ekstriizyon makinesi Enjeksiyon makinesi Test numuneleri
Sekil 1. YYPE/CB/Grafen polimer kompozitinin numune hazirlama asamalar
Tablo 2. HDPE/CB/Grafen polimer kompozitinin kaliplama parametreleri

Islem Ekstriizyon  Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 190-220 190-220
Basing (bar) 25-35 105-115
Kalipta bekleme siiresi (sn) - 15

Vida hiz1 (dev/dk) 30 25

Kalip sicakligi (°C) - 40

2.3 Test Yontemleri

Mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in her grup igin bes adet numune test edilmis ve aritmetik ortalamalari
verilmistir. Cekme testleri Zwick Z010 test makinesi kullanilarak ASTM D638 standartlarma gore 50
mm/dk ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Sertlik testi Zwick sertlik 6l¢iim cihazi ile ASTM D2240
yontemine gore yapilmistir. Centikli Izod darbe testleri Zwick marka darbe test cihazi ile ASTM D256
yontemine gore oda sicakliginda yapilmistir. Darbe numunelerinden elde edilen kirik yilizeyler Quorum sc
7620 marka kaplama cihazinda altin/paladyum alagimi ile kaplanmistir. Kaplama siiresi 180 sn ve
uygulanan elektrik akimi ise20 mA’dir. Daha sonra numuneler 10 kV altinda Zeiss EVO MA 10 marka



Elif ULUTAS, Beril EKER GUMUS, Miinir TASDEMIR / GU J Sci, Part C, 11(1):133-142(2023) 137

taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Asagidaki sekilde bu ¢alismada kullanilan test cihazlar
verilmistir.

Cekme cihazt Darbe cihazt Sertlik cihaz Kaplama Cihazt

Sekil 2. HDPE/CB/Grafen polimer kompozitinin mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan cihazlar

2. BULGULAR ve TARTISMA

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) igerisine ¢inko borat ve grafen katilmasiyla elde edilen polimer
kompozitine yapilan ¢ekme testi sonucu elde edilen elastiklik modiilii degeri Sekil 3-A’da verilmistir.
Grafik incelendiginde saf HDPE’nin elastiklik modiil degerinin 664.2 MPa oldugu goriilmektedir.
Kompozit igerisine %5 ¢inko borat ilavesi ile bu degerin 714.4 MPa’ ya ciktig1 goriilmektedir. Kompozit
igerisine %1-2-3 oranlarinda grafen ilavesi bu degeri daha da artirmistir. %3 grafen katildiginda degerin
798.2 MPa’ ya kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Saf HDPE nin elastiklik modiil degerini %3 grafen ilaveli grup
ile kiyasladigimizda bu degerin %20.17 oraninda arti1 tespit edilmistir. Vijay ve arkadaglar1 PC-ABS
polimer karisiminin igerisine grafen katarak bir polimer kompoziti elde etmislerdir ve bu kompozitten ii¢
boyutlu yazici igin flament tiretmislerdir. Yapilan mekanik tesler sonucunda grafen oraninin artmasiyla
elastiklik modiil degerlerinin belirlemislerdir [23]. Benzer sonuglar1 Burcu Saner Okan yiiksek yogunluklu
polietilen/grafen oksit [24], Jian Wang ve arkadaslar1 poliproplen/grafen [25] ve Abdulaziz S. Alghamdi
yiiksek yogunlulu polietilen/grafen’de bulmuslardir [26]. Elastiklik modiil degerinin artmasinin sebebi
literatlirde polimere katilan partikiillerin matris tarafindan sarilmasi ve yiizeyler arasinda iyi bir uyum
saglamasi ve bu sebeple gerilim transferinin artmasina sebep olmasindan kaynaklandig: rapor edilmistir
[27-32]. Benzer durumun bu ¢alismada da oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada grafen oraninin agirlik¢a
%1-2-3 seviyesinde tutulmasi yapilan literatiir incelemeleri sonucudur. Birgok ¢alismada bu oran agirlikga
%1-5 mertebesindedir [1, 33-35]. Sekil 2-B’ye bakildiginda yiiksek yogunluklu polietilen igerisine ¢inko
borat ve grafen katilmasiyla elde edilen polimer kompozitinin ¢ekme mukavemeti degeri goriilmektedir.
Grafik incelendiginde saf HDPE’nin ¢ekme mukavemeti degerinin 26.03 MPa oldugu goriilmektedir.
Kompozit igerisine %1-2-3 oranlarinda grafen ilavesi bu degerin daha da arttig1 anlasiimaktadir. Ornegin
%3 grafen katildiginda cekme mukavemeti degerin 28.25 MPa’ ya ¢iktig1 goriilmektedir. Saf HDPE’ nin
¢ekme mukavemeti degerini %3 grafen ilaveli grup ile kiyasladigimizda bu degerin %8.52 oraninda artig1
tespit edilmistir. Jian Wang ve arkadaslar1 poliproplen igerisine grafen katarak elde ettikleri kompozitte
grafen oraninin artmasiyla ¢cekme mukavemeti degerinin yiikseldigini belirlemislerdir [25]. Shardul Atul
Bhusari ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada HDPE/UHMWPE igerisine kattiklar1 grafen oksit
oraninin artmasiyla ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiil degerinin de artigini tespit etmislerdir [34].
Liitfiye Altay ve arkadaslarinin yapmis olduklart calismada HDPE igerisine grafit nano plaka takviyesiyle
¢ekme mukavemeti degerinin arttigini rapor etmislerdir [35]. Burcu Saner Okan HDPE igerisine degisik
oranlarda ¢ok katmanli grafen oksit takviyesi yaparak bir bir polimer kompoziti iiretmis ve grafen oksit
oraninin artmasiyla ¢ekme mukavemeti degerlerinin de arttigini belirlemistir [24]. Sonug olarak bu
calismada ¢inko borat ve grafen YYPE matrisi tarafindan sarilmasi ve yiizeyler arasinda iyi bir uyum
saglamasi nedeniyle ¢cekme mukavemeti ve asagida aciklanan kopma mukavemeti degerlerini artirmistir.
Ayni1 zamanda kompozit igerisindeki ¢inko borat ve grafenin homojen olarak dagilmasi ve aglomerasyona
ugramamasi mekanik degerlerde artisa sebebiyet vermistir. Literatiirde de benzer sonuglar mevcuttur [27-
32]. Yiiksek yogunluklu polietilen igerisine ¢inko borat ve grafen katilmasiyla elde edilen polimer
kompozitine yapilan ¢ekme testi sonucu elde edilen kopma mukavemeti degeri Sekil 3-C* de verilmistir.
Grafik incelendiginde saf HDPE’ nin kopma mukavemeti degerinin 17.53 MPa oldugu goriilmektedir.
Kompozit igerisine %5 ¢inko borat ve %1 grafen ilavesi ile bu degeri pek degistirmemistir. Fakat % 2 ve
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3 oraninda grafen katildiginda degerde artig tespit edilmistir. %3 grafen ilavesinde maksimum kopma
mukavemeti gostermistir. Saf HDPE’nin kopma mukavemeti degerini %3 grafen ilaveli grup ile
kiyasladigimizda bu degerin %48.37 oraninda artig1 tespit edilmistir. Sekil 2-D’ ye bakildiginda yiiksek
yogunluklu polietilen igerisine ¢inko borat ve grafen katilmasiyla elde edilen polimer kompozitinin kopma
uzamasi degeri goriilmektedir. Grafik incelendiginde saf HDPE’ nin kopma uzamas1 degerinin %338.33
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. HDPE/CB/Grafen polimer kompozitinin mekanik ézelliklerinin grafiksel gosterimi
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Cinko borat ilavesi bu degeri bir miktar diigiirerek %318.33 seviyesine indirmistir. Kompozit i¢erisine %1-
2-3 oranlarinda grafen ilavesi bu degerin daha da azalmasina sebep vermistir. Ornegin %3 grafen
katildiginda kopma uzamasi degerinin %12.66 seviyesine indigi goriilmektedir. Saf HDPE’ nin kopma
uzamasi degerini %3 grafen ilaveli grup ile kiyasladigimizda bu degerin %96.25 oraninda azaldig tespit
edilmistir. Vijay ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 PC/ABS/grafen polimer kompozitinde grafen oraninin
artmasiyla %uzama degerinin distiigiini belirlemislerdir [23]. Jian Wang ve arkadaslarinin yapmus
olduklari calismada da poliproplen igerisine grafen ilavesi ile % uzama degerinin diistiigiinii belirlemislerdir
[25]. Bunlara ek olarak Abdulaziz S. Alghamdi yapmis oldugu c¢aligmada yiiksek yogunlulu polietilen
igerisine grafen ilavesiyle %uzama degerlerinin diistiigiinii belirlemistir [26]. Burada YYPE igerisine
katilan ¢inko borat ve grafen zincir hareketini engelledigi i¢in uzama degerinde diisme tespit edilmistir.
Yiiksek yogunluklu polietilen icerisine ¢inko borat ve grafen katilmasiyla elde edilen polimer kompozitine
yapilan darbe testi sonucu elde edilen Izod g¢entikli darbe mukavemeti degeri Sekil 3-E’de verilmistir.
Grafik incelendiginde saf HDPE’nin darbe mukavemeti degerinin 12.98 kJ/m? oldugu goriilmektedir.
Kompozit igerisine %5 ¢inko borat ilavesiyle bu deger 7.94 kJ/m? degerine diismiistiir. Kompozite grafen
ilavesiyle bu deger bir miktar daha diismiistiir. %3 grafen ilavesinde degerin 5.65 kJ/m? oldugu tespit
edilmistir. Saf HDPE’nin darbe mukavemeti degerini %3 grafen ilaveli grup ile kiyasladigimizda degerin
% 56.47 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Vijay ve arkadaslarinin yapmis olduklari PC/ABS/grafen
polimer kompozitinde grafen oraninin artmasiyla Izod darbe mukavemeti degerinin arttigini
belirlemislerdir [23]. Sekil 2-F’ye bakildiginda yiiksek yogunluklu polietilen igerisine ¢inko borat ve
grafen katilmasiyla elde edilen polimer kompozitinin Shore sertlik degeri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde saf HDPE’ nin sertlik degerinin 62 Shore D oldugu goriilmektedir. Cinko borat ilavesi bu
degeri pek degistirmemistir. Kompozit icerisine grafen ilavesi sertlik degerinin atmasina sebebiyet
vermistir. Ornegin %3 grafen katildiginda sertlik degerinin 68.5 seviyesine yiikseldigi goriilmektedir. Saf
HDPE’nin kopma sertlik degerini %3 grafen ilaveli grup ile kiyasladigimizda bu degerin %10.48 oraninda
arttig tespit edilmistir. Liitfiye Altay ve arkadaslarinin yapmis olduklart ¢aligmada HDPE igerisine grafit
nano plaka takviyesiyle mikro sertlik degerinin arttigmmi rapor etmislerdir [35]. Sekil 4’ de
HDPE/CB/Grafen polimer kompozitinin mikroyap:t fotograflar1 verilmistir. SEM fotograflarina
bakildiginda HDPE matrisi, ¢inko borat ve grafen partikiilleri net olarak goziikmektedir. Literatiirdeki
mikro yap1 fotograflarinda ¢inko borat partikiillerinin nispeten yuvarlak sekilde buna karsilik grafenlerin
ise levha seklinde oldugu anlasilmigstir [27-32]. Bu bilgi dogrultusunda Sekil 4’de verilen fotograflardaki
partikiiller isaretlenmistir. Cinko borat ve grafen partikiillerinin matris igerisinde homojen olarak dagildig:
ve aglomerasyona ugramadig1 goriilmektedir. Kompozit igerisindeki ¢inko borat ve grafenin homojen
olarak dagilmas1 ve aglomerasyona ugramamasi mekanik degerlerde artisa sebebiyet vermistir. Vijay ve
arkadaslar1 da benzer sonuclar1 bulmuslardir [23].

o

EHT = 10.00 kV
WD =11.5 mm

EHT = 10.00 kV
WD =11.5 mm

Sekil 4. HDPE/CB/Grafen polimer kompozitinin mikroyapt fotograflart
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3.SONUCLAR

Bu calismada yiiksek yogunluklu polietilen icerisine ¢inko borat ve grafen eklenmis ve kompozitin
elastiklik modiilli, ¢ekme mukavemeti, kopma mukavemeti, kopma uzamasi, sertlik ve Izod darbe
mukavemeti degerleri belirlenmistir. Bunlara ek olarak mikroyap: goriintiileri incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gére; HDPE/CB/grafen polimer kompozitinde ¢inko borat ve grafen ilavesi ile elastiklik modiil
degerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Elastiklik modiil degerindeki yiikselmenin ana sebebi mukavemetli
bir malzeme olan grafenden kaynaklanmaktadir. Bir diger sebep ise kompozit igerisinde nispeten rijit
karakterde olan ¢inko borat ilavesidir. Buna ilaveten ¢ekme mukavemeti ve kopma mukavemetindeki
artiglar da bu sebeplerden kaynaklanmaktadir. Bu durum %uzama degerlerinde ise diisiise neden olmustur.
Kompozit igerisine ¢inko borat ve grafen ilavesi malzemeyi rijitlestirdiginden kopma uzama degerini
diisiirmiistiir. Cinko borat ve grafen ilavesi elde edilen polimer kompozitinin sertlik degerini bir miktar
artirmistir. Dolayistyla enerjiyi fazla absorbe edemediginden darbe mukavemeti degerinde diisiise
sebebiyet vermistir. SEM analizi sonucu elde edilen mikroyapilar incelendiginde ¢inko borat ve grafen
partikiillerinin homojen bir sekilde dagildigi gézlemlenmistir.
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