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OZET

PRES KALIPLAMA PESTILININ MEKANIK VE ELEKTRIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
NURAY CANBULAT
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
FiZiK ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. TAYFUN UZUNOGLU)
BALIKESIR, MAYIS - 2019

Bu ¢alismada; standart, organik birlestirici madde katkili ve tek duvarl
karbon nanotiip katkili kompozit malzemelerin mukavemet ve elektriksel
ozellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Malzemenin dayanikliligi ¢ekme
testleri ile olciiliirken, elektrik dzellikleri ise yliksek hizli akim-voltaj dl¢timleri ile
belirlenmistir. Birlestirici madde katkisi malzemenin mekanik ozellikleri igin
onemli derecede iyilestirme sunarken, tek duvarli karbon nanoptiip katkisi
malzemenin dogru akim iletkenligini yalitkanlik derecesinden yariiletken
seviyelerine arttirmigtir. Ayni1 zamanda elektrik iletkenliginin perkolasyon
teorisine uydugu deneysel olarak ortaya konulmustur. Malzemenin dogru akim
iletkenliginin yaninda dielektrik sabiti, dielektrik kayip faktorii ve kayip tanjanti
gibi 6zellikler de cesitli frekans degerleri i¢in elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tek duvarli karbon nanotiip, egme-¢ekme testi,
dogru akim iletkenligi, perkolasyon teorisi, dielektrik kayip faktort, kayip
tanjanti.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND ELECTRICAL PROPERTIES
OF SHEET MOULDING COMPOUND
MSC THESIS
NURAY CANBULAT
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. TAYFUN UZUNOGLU )
BALIKESIR, MAY 2019

In this study, the strength and electrical properties of specially
manufactured standard, organic coupling agent reinforced and single-wall carbon
nanotubes modified composite materials were investigated comparatively. While
the durability of the material was measured by tensile tests, the electrical
properties were determined by high-speed current-voltage measurements. While
the coupling agent contribution offers a significant improvement in the
mechanical properties of the material, the single-wall carbon nanotubes
contribution increases the direct current conductivity of the material from the
degree of isolation to the semiconductor levels. It was also experimentally
revealed that electrical conductivity conforms to the percolation theory. In
addition to the direct current conductivity of the material, properties such as
dielectric constant, dielectric loss factor and loss tangent were obtained for
various frequency values.

KEYWORDS: Single walled carbon nanotube, bending-tensile test, direct current
conductivity, percolation theory, dielectric loss factor, loss tangent.
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1. GIRIS

20. ylizyihin ikinci yarisindan itibaren tiim dilinyada etkisini gdsteren
teknolojik ve bilimsel gelismeler teknik alanda da giiclinli gostermistir. Bu yaganan
gelismeler sanayi, endistri, enerji, dogalgaz ve havacilik gibi bir¢ok farkli alanda
yeni atilimlar1 beraberinde getirmistir [1, 2]. Ozellikle sanayide ucuz, uzun émiirlii
ve dayanikli malzemeye olan ihtiyag, bilim insanlarin1 arastirmaya yoneltmistir.
Yapilan arastirma ve incelemeler sonucunda aranan bu Ozellikler, iki farkl
malzemenin karistirtlmast ve tek bir malzemenin elde edilmesi ile basartya
ulagsmistir. Kompozit adi1 verilen bu yeni malzeme, kendisini olusturan bilesenlerin
uygun Ozelliklerini barindirabildigi gibi yeni bir 6zellik de ortaya koyabilmektedir.
Pek cok iistiin ve sira dis1 6zelliklere sahip olan kompozitler otomotiv sektériinden
boya sanayisine, riizgar enerjisinden gemi yapimina kadar birgok sektorde karsimiza

cikmaktadir [3, 4].

Ilk &rneklerine M.O. 2000°’li yillarda Misir’da [5] rastlanan kompozit
malzemelerin gelisim siireci esasen 1900°lii yillarin basinda hizlanmistir [6].
Kompozitlerin en 6nemli bilesenlerinden biri olan cam elyafin bulunmasiyla [7]
kompozit malzemeler, Kevlar [8] adi verilen bir aramid elyaf ile askeri
uygulamalarda kendine yer bulmaya baglamistir [9]. 21. yiizyila gelindiginde hafif ve
dayanikli olmalar1 sebebiyle otomobil ve ugak pargalarinda [10] kullanilmaya
kompozit malzemeler yapisi matris (ana faz) ve takviye fazi olmak iizere baslica iki
kisimdan olusmaktadir [11]. Matris, kompozit malzemeyi bir arada tutan, tasarlanan
madde formunu koruyan, malzemenin yiizey kalitesini belirleyen ve kompozit
yapinin ¢ogunlugunu olusturan yapit olmasina ragmen kompozitin mekanik ve
elektrik dzelliklerini belirleyen kisim takviye fazidir. Ozel yapilar1 ve sahip olduklar:
benzersiz Ozellikler nedeniyle karbon nanotiipler, son yillarin gozde takviye
elemanlar1 olarak diinya ¢apinda biiyiik ilgi gormiistiir [12-15]. 1993 yilinda Iijima
[16] tarafindan kesfedilen tek duvarli karbon nanotiipler (TDKNT), karbon igerikli
takviye ailesinin en dikkat ¢ceken bilesenidir. Essiz elektrik ve elektronik 6zelliklere,
elmastan daha yiiksek termal iletkenlige sahip olan TDKNT, ayni zamanda

malzemenin mukavemetini de belirli 6lgiilerde arttiran 6zel bir maddedir [17].

1



Saf hali yalitkan olan kompozitlerin elektriksel iletkenlikleri karbon nanotiip
katkisiyla yariiletken hatta yiiksek nanotiip konsantrasyonlarinda ise metal
seviyelerine ulasabilmektedir. Allaoui ve arkadaslari [18] ¢ok duvarli karbon
nanotiip (CDKNT) katkili epoksi tabanli kompozitlerin elektriksel iletkenligini %
1’lik nanotiip konsantrasyonunda 10 S/cm ve % 4°lik nanotiip konsantrasyonda 107
S/cm olarak elde ederken, Ounaies ve arkadaslar1 [19] ise tek duvarli karbon nanotiip
takviyeli kompozitlerin dogru akim iletkenligini % 1°lik nanotiip konsantrasyonunda
10® S/cm olarak elde etmistir. Kingston ve arkadaslar1 ise % 0,2 gibi ¢ok diisikk
TDKNT konsantrasyonunda 10 S/em gibi yiiksek iletken degerine ulagmistir [20].
Dinilovic ve Rasuo ise kompozitlerin dielektrik 6zelliklerini inceledikleri
caligmalarinda 100 kHz’lik frekans degerinde malzemenin dielektrik sabitinin 2,5 ve

kay1p tanjant degerinin 45.10™ oldugunu bulmuslardir [21].

TDKNT ile gili¢lendirilmis kompozitlerde, mukavemeti 6lgmek ic¢in yapilan
¢cekme testinde ¢ekme dayaniminin 60 GPa ve elastik modilin 1 TPa oldugu
Grujicic ve arkadaslar1 tarafindan rapor edilmistir [22]. TDKNT katkili
kompozitlerin incelendigi bir bagka calismada ise 484 MPa’lik ¢ekme dayanimina

karsilik gelen elastisite modiilii 76,87 GPa olarak hesaplanmistir [23].

Caligma kapsaminda standart pres kaliplama pestili ya da ticari piyasada
kullanilan adiyla sheet moulding compound (SMC) malzemeye B8003 kodlu
amonyaktan tiiretilmis organik bilesik ve tek duvarl karbon nanotiip katkilanarak 3
farkli kompozit malzeme elde edilmis ve bu malzemelerin karakterizasyonu igin
mekanik ve elektriksel Olgtimler alinmistir. Mekanik o6zelliklerini incelemek igin
¢cekme testleri numuneye uygulanirken her bir numune i¢in Young modiilii ve gekme
dayanimi elde edilmis ve yorumlanmustir. Elektrik 6zelliklerini belirlemek igin ise
yikksek hizli akim voltaj Slglimleri kullanilmistir. Bu Olglimlerden elde edilen
sonuglar literatlirdeki degerler ile karsilastirilip yorumlanmistir. Bunun yani sira
numunelerin dielektrik karakterizasyonu da frekansa bagli olarak incelenmis ve

degerlendirilmistir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1  Karbon Nanotiip ve Temel Ozellikleri

Karbon atomunun elektronik konfigiirasyonunda ikisi s kabugunda ikisi de p
kabugunda olmak tizere 4 tane degerlik elektronu bulunur. Karbon atomunun 2s ve
2p seviyeleri arasindaki kiiglik enerji farki, karbon atomunun farkli malzemelerdeki
sp’, sp? ve sp® gibi birka¢ hibridizasyon durumunda bulunmasina izin verir. Bu
durum karbon atomlarmin farkli boyutlardaki yapilarda c¢esitli sekillerde
diizenlenmelerini saglamaktadir. 3 boyutta elmas, 2 boyutta grafit, 1 boyutta karbon
nanotiip ve sifir boyutta buckyball (fulleren) bu yapilara 6rnektir.

Sekil 2.1’de goriilen Buckyball adi verilen bu yeni yapilar, karbon
atomlarinin besgen (pentagon) ve altigen (hekzagon) yapilarda kovalent bag ile bir
araya gelmesi sonucu meydana gelmektedir [24]. Rick Smalley ve arkadaslari
tarafindan, 1984 yilinda lazer ile grafiti buharlastirarak yaptig1 calismalarda ilk kez
gozlemlenen bu yapilart bir arada tutan kovalent bag yapiya dayaniklilik
kazandirmaktadir [25].

B Karbon atomu
Kovalent bag

Besgen yap1

Altigen yap1

Sekil 2.1: Buckyball (Fulleren) yapilarin bag yapisi.

Karbon nanotiipler ise 1990'larin basindan itibaren oncii ¢alismalar ile siirekli

olarak arastiritlmistir [16]. Karbon nanotiipler, Sekil 2. 2°de de goriildiigi gibi silindir



olusturmak {iizere sarilmig grafen tabakalari olarak diisiiniilebilir. Tek bir grafen
tabakas1 sarildiginda tek duvarli karbon nanotiip meydana gelirken iki veya daha
fazla sayida grafenin sarilmasi ¢ok duvarli karbon nanotiibiin olugsmasina neden

olmaktadir.

Karbon nanotiip

Grafen

Sekil 2.2: Grafenden karbon nanotiip olusumu [26].

Karbon nanotiipler yiiksek esneklik modiiliine sahip, kirilmaya kars
dayanikli, ¢ok hafif yapilardir [27]. Bir karbon nanotiip burkulabilir, diizlestirilebilir,
kiiciik daireler seklinde kivrilabilmekte ve kirilma gostermeden yiiksek oranlarda
uzayabilmektedir. Uzunluk ve ¢ap degerlerine gore bu yapilarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, kullanildiklar1 uygulamalara gore degistirilebilmektedir. 50 bin tanesi yan
yana geldiginde ancak bir sa¢ teli kadar kalinliga sahip olabilen karbon nanotiipler
sahip olduklar1 kimyasal bagin yapisi sayesinde kursun gecirmez 6zelligi olan Kevlar
malzemesinin mukavemet 6zellikleri dahi karbon nanotiipler ile kiyaslanamayacak

derecede diisiik kalmaktadir [28].

Karbon nanotiipler, icerdikleri grafen tabakasi sayisina ve liretim yontemine
bagli olarak ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) ve tek duvarli karbon nanotiip
(TDKNT) olmak tizere iki farkli grupta smiflandirilmaktadirlar [29]. Sekil 2.3’de
goriilen ¢ok duvarli karbon nanotiipler, 1991 yilinda bir karbon ark desarjinda
yiiksek ¢oziiniirliiklii bir transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak Iijima
ve arkadaslar tarafindan kesfedilmislerdir [16]. Cok katmanli karbon nanotiipler tist

iiste birkac grafitin konulup katlanmasiyla elde edilen i¢ ige gecmis yapilardir.



Burada her iki katman aras1 mesafe yaklasik 0,34 nm kadardir. Cok katmanli karbon

nanotiiplerin yarigaplar1 5-20 nm boyutlar1 arasindadir.

Sekil 2.3: Cok duvarli karbon nanotiipiin sematik gosterimi [30].

Tek katmanli nanotiipiilerin gézlenmesi ise ¢ok katmanli karbon nanotiiplerin
kesfinden iki y1l sonra Bethune ve meslektaslari tarafindan gerceklestirilmistir [31].
[k gelistirilen nano kompozitlerde, malzemelerin mekanik, elektrik ve termal
ozelliklerini gelistirmek icin karbon nano fiber, silika ve kil gibi nano 6lgekteki katki
maddeleri kullanilmistir. Yiiksek esneklige, diisiik kiitle yogunluguna ve etkili
homojen goriiniis oranina sahip olan karbon nanotiipler alisilageldik katki
malzemelerinin eksikliklerini gidermek ve malzemeyi daha iyi bir hale getirmek igin
zamanla miikkemmel birer aday haline gelmislerdir. Sekil 2. 4’de goriilen tek duvarh
karbon nanotiiplerin teorik ve deneysel calismalari sonucunda yiiksek gerilme

modiillerine ve gerilme kuvvetlerine sahip olduklari ispatlanmistir.



Sekil 2.4: Tek duvarli karbon nanotiipiin sematik gosterimi [32].

Tablo 2.1: Tek duvarli ve ¢ok duvarl karbon nanotiiplerin karsilastiriimasi.

Tek Duvarh Karbon Nanotiip Cok Duvarh Karbon Nanotiip

Tekli grafen tabakasi Coklu grafen tabakasi
Katalizor olmadan iiretilemez. Katalizor olmadan da iiretilebilir.
Ug boyutlu yapisini biiyiitmek Ug boyutlu yapisini biiyiitmek

zordur, bliylitme esnasinda uygun | kolaydir.
sartlar gerektirmektedir.

Saflik derecesi diisiiktiir. Saflik derecesi yiiksektir.
Karakterizasyon ve hesaplamalar1 | Karakterizasyon ve hesaplamalarin
kolaydir. karmasik bir yapis1 vardir.
Esnektir kolayca biikiilebilir. Biikiilebilme yetenegi diistiktiir.

Sekil 2.5’de goriildiigl gibi zigzag, koltuk (armchair) ve kiral (chiral) olmak
tizere li¢ sekilde sentezlenen tek duvarli karbon nanotiiplin ortalama capir yaklasik
olarak 1,2-1,4 nm dir ve capmn degeri fabrikasyon sirasinda istenilen sekilde
ayarlanabilir [27]. Zigzag ve koltuk ve kiral terimleri, nanotiiplerden alinan kesitlerin
goriiniislerinden ortaya ¢ikmistir. Zigzag ve koltuk yapisina sahip nanotiiplerin
aynadaki goriintiileri gergek goriintiileri ile ayni iken kiral TDNT’lerin aynadaki

yansimalar1 kendileri ile 6rtiismemektedir [33].



(A) (B) ©)
Koltuk Zigzag Kiral

N 11 I )

Sekil 2.5: (A) koltuk, (B) zigzag ve (C) kiral nanotiipler [34].

Nanotiiplerin atomik yapisi, kiral vektor Cp, ve Kiral ag1 0 ile tanimlanan tiip

Kiralitesi veya sarmalligi ile tanimlanmaktadir. Kiral vektor Cy, [35],
Cp = na, + ma; (2.1)

seklinde tanimlanir. Buradaki n ve m tamsayilari, altigen seklindeki 6rgiiniin zig-zag

karbon baglar1 boyuncaki basamak sayilaridir. a; ve a; ise birim vektorlerdir.

Kiral ag1 ise tiipteki "biikiim" miktarini belirler. Kiral aginm 6 = 0°, 0° < 0 <
30° ve 0 = 30° oldugu durumlarda iig¢ sinirlayict durum mevcuttur. Bu durumlar,
nanotiip cevresindeki karbon baglarinin geometrisine dayanarak 6 = 0° durumunda
zigzag ve 0 = 30° durumunda ise koltuk durumudur. Kiral aginin 0° ve 30° arasindaki
degerlerinde ise kiral nanotiip durumu meydana gelmektedir. Koltuk ve zig-zag
nanotiiplerin yapilar1 arasindaki fark, Sekil 2.6'da gosterilmistir. Yapilardan (n, 0)
dogrultusu zigzag nanotiipii ifade ederken (n, n) dogrultusu koltuk nanotiipii
tanimlamaktadir. Kiral nanotiip ise (n, m) dogrultusundadir. Zig-zag seklinde n/3
ifadesi tamsayi ise karbon nanotiipler metalik 6zellik gosterirken tamsayr olmamasi
durumunda ise yariiletken 6zellik gosterirler. Kiral yapida ise (2n+m)/3 degerinin

tamsay1 olma durumu yapiya metalik 6zellik kazandirir [36].



SN N N
kill'fll vektor

Sekil 2.6: Koltuk ve zig-zag nanotiiplerin vektorel yonelimleri [36].

Karbon nanotiiplerin farkli yaricap ve uzunluklardaki diizensiz dagilimlar1 ve
van der Waals etkilesimleri nedeniyle malzeme igerisinde homojen bir dagilim
olusturulamamasi bir problem olarak ortaya ¢ikmistir [37]. Arayiizey baglanmasini
ve malzemedeki nanotiiplerin dagilimini gelistirmek amaciyla, karbon nanotiiplerin

kimyasal fonksiyonalizasyonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [38,39].

Kompozit malzemelerin mekanik, termal, manyetik vb. o6zelliklerini
gelistirmek amaciyla kompozit malzemelere karbon nanotiip ekleme fikri kompozit
malzeme sektoriine yeni bir bakis agis1 getirmistir [40]. Karbon nanotiipler, sahip
olduklar1 benzersiz 6zellikler nedeniyle, cok fonksiyonlu nanokompozitlerin tasarimi
icin geleneksel takviye malzemelerini degistirmek veya onlara yardimct olmak igin
milkemmel bir aday haline gelmiglerdir. Karbon nanotiiplerin katki ve dolgu
malzemesi olarak kullanildig: ilk polimer kompozit malzeme Ajayan ve arkadaslari
tarafindan Dbildirilmistir [41]. 2000°’li yillarin basindan itibaren ise karbon
nanotiiplerin kompozitlerde kullanildigin1 gostermekteyiz [42, 43]. Literatiirde
yapilan arastirmalar, karbon nanotiiplerin kompozit malzemelere ¢esitli oranlarda
eklenmesinin, malzemenin esneklik modullerini, elektrik iletkenliklerini, dielektrik
Ozelliklerini, kimyasal diren¢ ve gerilme mukavemetlerini ©nemli bigimde

etkiledigini ortaya koymustur [44, 45].



Son zamanlarda karbon nanotiiplerin iddial1 oldugu ve siklikla kullanildig1 bir
diger alan da elektroniktir. Tek bir duvardaki bir karbon atomunun diizenlemesiyle
dogrudan iligkili olan Kkiralitenin (tabakalarin yuvarlanma yonii) malzemenin
mekanik Ozelliklerini [46, 47] Onemli bigimde etkilemesinin yani sira karbon
nanotiiplerin iletkenlik 6zelliklerini tizerinde de ciddi bir etkisinin oldugu ortaya
konulmustur [48]. Karbon nanotiipler, elektronlar1 Onemli bir sagilmaya
ugratmaksizin uzun yollar boyunca tasiyabilirler 6rnegin; metalik tek duvarl karbon
nanotlip icin elektronik ortalama yol birka¢ mikron basamagindadir. Benzer sekilde
tek duvarli karbon nanotiiplerin ortalama fonon yol mesafeleri biiyiik olup yiiksek
termal iletkenlige neden olmaktadir. Polimer kompozitlerde karbon nanotiipiin
iletken katkilama maddesi olarak kullanilmasi {izerine yapilan ¢alismalarin sayisi
gittikge artmaktadir yapilan bu calismalarda c¢ok kiiclik katkilama yiizdelerinde bile
elektriksel iletkenligin birka¢ basamak arttigi goriilmiistiir. Kompozit malzemelere
karbon nanotiiplerin eklenmesi ile bu malzemeler; elektro manyetik girisim koruma,
elektrostatik boyama, yazdirilabilir devre kablolama ve seffaf iletken kaplama gibi

pek ¢ok uygulama alaninda kullanilabilir duruma gelmistir.

Yar iletken ya da metal dogasina uyabilen tek duvarli karbon nanotiiplerin
sahip oldugu yiiksek elektriksel iletkenlikleri, tek duvarli karbon nanotiiplerin her
gecen giin ince film teknolojisinde daha ¢ok sz sahibi olmasini saglamistir. Bunun
yani sira 1s1y1 yiiksek verimle iletebilme 6zelligine sahip olmalarindan dolay1 giines
pili ve sensor gibi pek ¢ok elektronik uygulamanin temelini olusturmaktadirlar [49-

50].

Karbon nanotiipler, yapisal parametrelerine bagh olarak ¢esitli uygulamalar
icin islevsel hale getirilebilir. Genellikle oda sicakliginda ve daha yiiksek
sicakliklardaki uygulamalarda kullanilan karbon nanotiipler, genis yiizeyleri, kiigiik
boyutlar1 ve hizli yanit verme siireleri gibi 6zellikleri sayesinde yaygin bi¢cimde
sensOr olarak kullanilmaktadirlar [49]. Bunun yani sira, telekomiinikasyonda giic
kesintisinden korunmaya yonelik durumlarda, yiliksek dayanikliliklari nedeniyle
mikroskop uglarinda ve kimyasal segiciliginden dolayi se¢ilmis goriintiiler almak i¢in
kimyasal kuvvet mikroskoplarinda kullanilmaktadirlar [51]. Is1g1 dogrudan elektrik
akimina doniistliren gilines hiicreleri iki hiicrelidir ve lizerine diisen 15181n bir kismin

geri yansitmaktadir. Karbon nanotiipten yararlanilarak yapilan giines hiicreleri {i¢



hiicreli  olmakla  birlikte iizerlerine diisen 1518in  neredeyse  hepsini
yakalayabilmektedir bu ylizden iic boyutlu giines hiicrelerinde karbon nanotiip
kullanimi artmaya baglamistir. Bilim insanlar1 kansere sebep olan ve viicut i¢in
zararli maddeleri tespit edebilen ve bunun yam sira kanser ilaglarmin saglam
hiicrelerdeki etkisini de algilayabilen bir algilayiciyr karbon nanotiiplerden

yararlanarak gelistirilmistir [52].

2.2 Elektriksel Ozellikler ve Olcme Yéntemleri

SMC kompozitler, kuvvetli mekanik 6zellikleri, termal kararliliga sahip olusu
ve diisitk maliyetleri nedeniyle pek¢ok uygulamada yaygin bi¢imde kullanilmaktadir
[53]. Boyle ozelliklerinin yani sira kompozitin elektrik 6zelliklerini bilmenin dnemli
ve gerekli oldugu bir¢ok durum vardir. Standart {retilen kompozitler yalitkan
olmakla birlikte kullanildiklar1 uygulama tiirtine gore elektrik ozellikleri cesitli
maddelerin katkisi ile degistirilebilir [54]. Katkilama maddesi ve polimer matrisi
arasindaki etkilesim, katkilanan maddenin polimer i¢indeki dagilimi ve katkilama
maddesinin o6zellikleri (cap, uzunluk, yiizey alani, yiizey iletkenligi) kompozitlerin

elektrik iletkenligini 6nemli bi¢imde etkilemektedir.

Karbon nanotiip katkili kompozitlerdeki elektrik iletkenligi agiklayan temel
kuram Sekil 2.7°de basit bir anlatimla gosterilen sizma ya da perkolasyon teorisidir
(Percolation theory). Cok diisiik karbon nanotiip konsantrasyonlarinda parcaciklar,
izole parcaciklar veya kiimeler halinde matris i¢inde dagilirlar. Bu durumda direng
azalsa da kompozit madde hala yalitkan 6zelligini devam ettirmektedir. Katkilama
konsantrasyonu arttirilmaya baslayinca izole olan kiimeler yavas yavas biiylir.
Sonunda matris i¢inde birbirine degen bolgeler olusur ve iletken bir ag meydana
gelir. Polimerin yalitkanliktan iletkenlige gegtigi bu nokta sizma esigi (percolation
threshold) veya kritik konsantrasyon olarak adlandirilir. Elektrik sizma esigi degeri
polimer matrisine, katki yogunluguna ve kompozitin hazirlanma ydntemine bagl
olarak degismektedir. CDKNT’lere gore daha iistlin elektriksel ozellikleri sahip
TDKNT lerin kompozitlere ¢ok diisiik oranlarda katkilanmasi sonucu bile bu sizma
esigi asilir ve karbon nanotiipler kendilerine elektrik olarak iletken yollar meydana
getirirler [55-57].
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Sekil 2.7: Perkolasyon teorisi [58].
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Sekil 2.8: Akim-voltaj dlglimleri i¢in kullanilan gubuk geometrisi.

SMC numunelerin elektrik ozelliklerini incelemek icin numunelere yiiksek
hizli akim-voltaj 6l¢iimleri uygulanmistir. Keithley 2400 marka akim-voltaj saglayici
kullanilan bu 6l¢iimlerde, Sekil 2.8'de goriilen boyu L = 200 mm, genisligi W = 10
mm ve kalinhigi t = 10 mm sekilde basit ¢ubuk seklindeki numuneler metal
elektrotlar arasmna yerlestirilir ve dogru akim (DC) voltaji her 500 ns'de bir
numuneye uygulanarak kiigiik artislar halinde 25 V degerine kadar arttirilir. Olgiim

sonunda akim-voltaj grafikleri elde edilir.

Diisiik voltaj (V) degerlerinde akimin (1) voltaj ile degisimi dogrusal olup

Ohm yasasina uymaktadir.
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R = (2.2)

v
I
Burada R kompozit malzemenin direnci olup Ohm bdlgesinde sabittir. Ancak artan
voltaj ile birlikte lineer davranis bozulmaktadir. Kompozit malzeme iginde belirli
bolgelerde rastgele dagilmis olan dolgu malzemesi, elyaf gibi yalitkan dogaya sahip
parcaciklarin olusturdugu heterojen yapinin, voltaj arttikca ve dolayisiyla malzeme
1sindik¢a, malzeme icinde sagilma merkezi gibi davranarak akim tasiyicilari ile
etkilesmesi, direnci arttiracagindan akimin dogrusal bir davranis sergileyememesine

neden olarak gosterilebilecegi diisiiniilmektedir.

Direnci (R) ve numune boyutlar1 bilinen bir malzemenin &6zdirenci (p)

materyalin ayirt edici 6zelligi olup asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

p=R—+ (2.3

Elektriksel iletkenlik (o) ise, malzemenin i¢inden ne kadar akim gegtiginin bir
gostergesi olup 6zdirencin tersi seklinde tanimlanabilir.

o= (2.4)

1
p

Yapilan calismada malzemelerin akim-voltaj karakteristikleri elde edilmis ve
mevcut denklemler yardimiyla elektriksel iletkenlik degerlerinin voltaj ile nasil

o

degistigi hesaplanmustir.

Bir kompozit malzemenin dielektrik ozellikleri ise elektrik ozelliklerinin
temel bilesenlerinden biridir. Dielektrik sabiti, dielektrik kayip faktorii ve dielektrik
dagilma faktorii (kayip tanjanti) gibi malzemenin dielektrik ozelliklerini oda
sicakliginda degisen frekanslarda 6lgmek igin Sekil 2.9°da gosterilen boyu L = 15
mm, genisligi W =5 mm ve kalinlig1 t = 2 mm olan numuneler iki elektrot arasina
sabitlenir ve paralel plakali kondansator elde edilir. Keysight U1733C bobin (L),
kondansator (C), direng (R) 6lger (LCR metre) kullanilarak malzemenin sigasi (C)

dogrudan olgiiliir.
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Sekil 2.9: Dielektrik dl¢timler i¢in kullanilan numune geometrisi.

Test plakasi

Olgiilen si18a degerini kullanarak denklem (2.5) yardimiyla kompozit

malzemelerin bagil gegirgenlikleri hesaplanir.

CL
SoA

(2.5)

Denklemde €, boslugun dielektrik sabiti olup degeri 8,85 x 1072 F/m dir.

Kompozit bir malzemeyi karakterize etmek icin dielektrik kayip faktorii ve
kayip tanjant degerlerini bilmek de gereklidir. Malzeme seciminde Onemli bir
parametre olan dielektrik kayip faktorii malzemeye verilen enerjinin malzeme iginde
ne kadarmin 1s1 olarak tiiketildigini veren bir parametre olup asagidaki gibi

tanimlanabilir [59]:

=2 (2.6)

o 2mfey

Burada o, elektrik iletkenligi ve f, frekanstir.

Dielektrik kayip faktorii veya kayip tanjant1 ise dielektrik kayiplardan dolayi
elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiigliiniin Ol¢iisiinii ifade eder ve

dielektrik kayip faktoriiniin dielektrik sabitine oranidir.
tan §)=¢"" / ¢ (2.7)

seklinde verilir [60].
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2.3 Mekanik Ozellikler

Kompozit malzemeler kuvvet veya basing altinda formunu koruyan
malzemelerden degildirler. Dolayisiyla disaridan bir kuvvet uygulanmasi durumunda
bicim ve sekillerinde degisiklik gostererek deforme olmaya baslarlar. Polimer
kompozitlerin mekanik 6zellikleri; numuneye uygulanan ¢ekme, biikkme, sikistirma

gibi dis kuvvetlere verilen tepkisel davranislar1 kapsamaktadir.

Sekil 2.10: Cekme testinde kullanilan kompozit ¢ubuklar.

Cekme testlerinin amaci, numunelerin uygulanan kuvvete gore davraniglarini
ve elastikiyetlerini tespit etmektir. Cekme testinin ilk asamasinda yani kuvvetin
kiiclik oldugu bolgelerde gerilme kuvvetinin uzamaya gore degisimi lineer olup bu
elastik bolgede malzemenin davranisi kompozit malzemeler i¢in uyarlanan Hook

yasasina uymaktadir [61].
s=E.e (2.8)

Burada E, malzemenin esnemeye karst meydana getirdigi zorlugun oOl¢iisii olan
elastisite modiilii ya da diger adiyla Young modiiliidiir. Denklemde s gerilmeyi ve e
sekil degistirme oranini temsil eder. Gerilme degeri bilgisayar yardimiyla elde

edilirken sekil degistirme orani,

e =— (2.9)
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seklinde hesaplanir. Burada AL, malzemedeki uzama miktar1 ve Lo, malzemenin ilk

boyudur.

Malzemeyi iki ucundan kavrayan geneler birbirlerinden uzaklastikca yani
gerilme kuvveti arttikca malzeme plastik deformasyon bolgesine girer ve tizerinde
bozulmalar meydana gelmeye baslar. Kuvvetin siddeti iyice arttirildiginda ise

numune akma bolgesine girer ve nihayetinde de kopar.

Sekil 2.11: Cekme testinde kullanilan test makinesi.

Standart ¢gekme testleri, oda sicakliginda (24 + 1)°C'de Sekil 2.11°de goriilen
250 kN kapasiteli Zwick Roell Z250 test makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Asag1 ve yukar1 hareket kabiliyeti olan iki kavrayici ¢ene ve bunlarin hareketini
saglayan millerden olusan ¢ekme test initesinde cenelerin arasina numuneler
yerlestirilmistir. Iki ¢eneye de tam oturtuldugundan emin olunduktan sonra ¢enelerin
malzemeyi kavranmasi saglanmigstir. Alttaki ¢ene hareketsiz kalirken iistteki c¢ene
sabit test hizinda yukar1 dogru hareket ettirilerek malzemeye artan ¢ekme kuvveti
uygulanmaya baslamistir. Olgiim sistemine bagh datalogger sayesinde ¢ekme
kuvvetine karsilik gelen uzama miktarlar1 TestXpert yazilim program ile tablolar

halinde bilgisayara aktarilmistir.
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Elde edilen gerilme — boyca uzama grafikleri baslangigctan malzeme kopana

kadar bolge bolge incelenmis olup dayanikliliklar ve elastikiyetleri yorumlanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1  Materyal

Uretilen standart ve katkili SMC numuneleri Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, %
26-27 doymamus polyester, % 8-9 katki maddesi, % 1,8 stiren, % 0,4-0,5 peroksit, %
1,5-1,8 ¢inko siilfit, 31-31,5 kalsiyum karbonat, % 0,6-0,9 oraninda kivam verici
madde ve % 27 oraninda cam elyaf icermektedir. Katki bilesenlerinden B8003 kodlu
takviye elemani Literatiir Kimya sirketinden temin edilmis olup ugucu organik
bilesiklerden, 1-propilen glikol 2-metil eter asetat ve aromatik olmayan aminlerden
sentezlenmis olup aminler bir veya daha fazla hidrojen atomunun organik gruplar
tarafindan degistirilmesiyle amonyaktan tiiretilmis bir organik bilesik tiiriidiir. Daha
once higbir SMC malzemede kullanilmayan bu bilesigin malzemedeki oran1 agirlik¢a
% 3,2’dir. Diger bilesen tek duvarli karbon nanotiip de ayni sekilde Literatiir Kimya

sirketinden temin edilmis olup malzemedeki oran1 % 1 oranindadir.

E== Standart
30| B8003
[N TDKNT
- 20
fi]
=
=
[ ]]
o
]
H=J
> 10
0 E N
Polyester Katki  Stiren Peroksit Cinko B8003 Kalsiyum Kwvam  TDKNT Cam
Maddesi Siilfur Karbonat  Verici Elyaf

Madde

Sekil 3.1: Uretilen SMC numunelerin igerdigi bilesenler.

Kompozitlerin iiretim asamasinda ilk olarak termoset bir recine olan

doymamig polyester karistiricida dolgu malzemeleri ile karistirilmis ve kivamli bir
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hamur halini almistir. Daha sonra bu karisim, iki hareketli bigak ile iistte ve altta
bulunan hareketli tasiyic1 folyolara siirekli bigimde uygulanmistir. Otomatik
yapismay1 onlemek i¢in malzeme hem tistte hem de alt kisimda bir polietilen film ile
kaplanir. Hareketli bant {lizerinde ilerleyen macunsu hamur iizerine kirpilmis cam
elyaflar gelisigiizel bigimde dokiilmistiir. Elyaflarin malzeme igine tam anlamiyla
gomiilebilmesi ve dagilabilmesi i¢in lizerlerine tekrar macun haline gelmis olan
hamur eklenmistir. Polyesterin ug¢masin1 engellemek icin hazirlanan malzeme,
tasiyict filmler arasina sikistirilmis ve sandvig¢ haline gelmistir. Hava bosluklarindan
sakinmak igin rulolardan gegirilmistir. Sekil vermek i¢in firma gonderilmis ve sicak
presleme islemine tabi tutulmustur. Kivamli hale gelmeye basladigi an sekillendirme
rulolardan gegirilmistir ve nihai halini almistir. Uretilen her numune i¢in SMC
bilesenleri, giivenilir ve ger¢ekci sonug i¢in yaklasik olarak ayni oranda kullanilmaya
calisilmigtir. Ayrica oda sicakligi, cam elyaf orani, karistirma siliresi ve matris

sicakligr da karsilastirmayi kolaylastirmak i¢in sabit tutulmustur.

3.2 Metot

Bu ¢aligmada, kompozitlerin mekanik karakterizasyonu da g¢ekme testleri ile
incelenmistir. Cekme testi i¢in deneysel ¢ubuklar Sekil 2.10°da gosterildigi gibi 10
mm x 200 mm boyutlarinda kesilerek elde edilmistir. Bu gubuklar, Zwick Roell
Z250 test makinesinde bulunan ¢enelere yerlestirilir. Ceneler sabit hizla birbirinden
ayrilirken malzemeye gerilme uygulanir ve malzeme uzamaya baslar. Olgiim
sonucunda gerilme-uzama grafigi elde edilir. Bu grafiklerin egiminden malzemelerin

Young modiilleri elde edilir ve elastikiyetleri hesaplanir.

Elektrik o6zellikler ise akim-voltaj Olctimleri ile belirlenmistir. Cubuk
geometriye sahip numuneler, iki elektrot arasina yerlestirilmis ve 25 Volt degerine
kadar kademeli olarak artan voltaj degerine karsilik gelen akim degerlerinin grafigi
elde edilmistir. Bu grafigin egiminin tersi direnci vermektedir. Direng degerleri ve
numunenin boyutlar1 kullanilarak da malzemelerin 6zdiren¢ degerleri hesaplanmistir.

Ozdirencin tersi alinarak elektrik iletkenligin voltaja gore degisimi elde edilmistir.

Calismanin son asamasinda ilk olarak malzemelerin siga degerleri LCR metre

ile Olciilmiistiir. Elde edilen siga degerlerinden dielektrik sabitleri denklem (2.5)
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yardimiyla hesaplanmistir. Daha sonra elektrik iletkenlik ve degisen frekans
degerleri kullanilarak denklem (2.6) yardimiyla dielektrik kayip faktorii
hesaplanmistir. Bulunan iki niceligi yani dielektrik kayip faktoriinii ve malzemelerin
dielektrik katsayilarin1 da birbirlerine oranlayarak kayip tanjant oranlari elde

edilmistir.
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4. BULGULAR VE SONUC

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini  belirlemek igin yapilan ¢ekme

testlerinde, dikdortgensel boyutlarda kesilmis numunelere tek boyutta eksenel ve

artan kuvvetler uygulanarak mukavemetleri test edilmistir.

40 + (a) Standart
NA
g .
g ' bolgesi
& b '
E 20 + -t —I
—_ Deformasyon
o bélgesi
& I
Elastik !
bolge !
0 A A A
0,2 0.4 0,6

Boyca uzama (mm)

Sekil 4.1: Standart SMC numune igin gerilme-boyca uzama degisimi.

Sekil 4.1’de, standart olarak iiretilen numune igin uygulanan gerilmeye

karsilik gelen boyca uzama grafigi verilmistir. Testin baslangi¢ seviyelerinde yani

kuvvetin kiiciik oldugu degerlerde numunede meydana gelen uzamalar, kuvvet ile

dogru orantili olup Hooke yasasint dogrular niteliktedir. Diger bir deyisle kompozit

bu bolgede elastik davranig gosterir ve uygulanan kuvvet kaldirildiginda madde eski

haline geri gelir. Boyca uzamanin yaklasik 0,25 mm oldugu degere kadar bu durum

devam etmistir. Bu noktadan sonra malzeme iginde kalici plastik deformasyonlar

baslamis ve grafigin egimi degismistir. Fakat bu durumda bile kismen elastiklik

mevcuttur. Ancak artik bu durumda malzemeyi olusturan atomlar birbirlerinin

lizerine binmeye baslar ve malzemenin kimyasal yapist bozulmaya baglar. Siirec¢

tersinemez bir hal almigtir ve kalici hasarlar olusmaya baslamistir. 0,4 mm’lik

uzamadan sonra da yine grafik fonksiyonu farkli bir sekilde ve egimde ilerlemistir.
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Gerilmenin yaklasik 41 MPa olarak uygulandiginda ve uzama degerinin 0,68 mm
oldugu degerde ise standart malzeme siinekligini kaybetmis ve kopmustur. Standart
numunenin gerilme-boyca uzama grafiginde elastiklik, deformasyon ve akma
bolgesindeki fonksiyonun egimini ve denklem (2.8)’i kullanarak elde edilen elastisite

modiili ya da diger adiyla Young modiilii degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

80 - (b) B8003 .
ARG
a Akma
= | bélgesi
S I
< |
@ 40
£ |
= Elastik J
P biolge 4~~~ — — — — — —
< | Deformasyon
| bélgesi
.I

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Boyca uzama (mm)

Sekil 4.2: B8003 katkili SMC numune i¢in gerilme-boyca uzama degisimi.

Sekil 4.2°de ise B8003 kodlu organik bilesik katkili malzemenin ¢ekme
testindeki performansi goriilmektedir. Elastik bolge, uzamanin 0,4 mm oldugu
degere kadar devam etmekte ve bu noktadan sonra yerini deformasyon bolgesine
birakmaktadir. Deformasyon bolgesinde numune i¢inde bulunan cam elyaf ve regine
malzemeyi bir arada tutmakta zorlanmaya baslamistir. Standart malzemeye benzer
bigimde bu kritik degerden sonra fonksiyonun egimi degismis ve malzemenin belirli
bolgelerinde yavas yavas deformasyonlar olusmaya baslamistir. 83 MPa degerindeki
gerilmeye dayanan malzemenin uzamasi 1 mm’yi bulmustur. Ancak gerilme
kuvvetinin daha fazla arttirllmasi, malzemenin 6nce akmasina sonra kopmasina
neden olmustur. B8003 organik bilesik katkili kompozitin de her ii¢ bolge i¢in

Young modiilleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.3: TDKNT ile gii¢lendirilmis SMC numune i¢in gerilme-boyca uzama

degisimi.

Karbon nanotiip ile gii¢lendirilen malzemede de standart malzemeye benzer

stirecler geligsmistir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi malzeme yaklasik 0,25 mm’lik

uzama miktarina kadar Hooke yasasina uyarken bu degerden sonra malzemenin

gerilme-uzama degisimi farkli bir hal almis ve malzemeyi olusturan bilesenler arasi

baglar deforme olmaya baslamistir. Kuvvet arttikga malzeme uzamaya devam etmis

ve sonu¢ olarak 50 MPa civarinda malzemenin {ist ¢eneye yakin kisminda akma

meydana gelerek madde kopmustur. TDKNT katkili malzemenin Young modiilleri

de her bolgenin egimi alinarak hesaplanmis ve Tablo 4.1’°e kaydedilmistir.

Tablo 4.1: Malzemelerin ti¢ farkli bolgede hesaplanan Young modiilleri.

Elastik Deformasyon Akma
Numune Young | Regresyon | Young | Regresyon | Young | Regresyon
Modiilii |  Sabiti Modiilii Sabiti Modiilii | Sabiti
Standart 17120 99,2 10650 96,4 9865 95,8
B8003 18166 98,7 14452 96,2 13358 96,9
TDKNT 17666 99,1 11236 96,3 10056 94,5
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Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek ve katkilamanin malzemelerin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢ekme testinden elde
edilen sonuclar su sekildedir: Ilk olarak her {ic numunenin de diisik kuvvet
degerlerinde orantili olarak kiigiik uzamalara sahip oldugu ve Hooke yasasina
uydugu goriilmektedir. Bununla birlikte kuvvet artis1 ile birlikte dogrusal
fonksiyonun egimi degismis ve malzemelerin elastik bolgeden ¢ikip deformasyon
bolgesine girmesine neden olmustur. Malzemeler arasindaki baglarin kuvvetini test
eden bu bolgeden sonra ise cihazdaki genelerin birbirinden uzaklasmasiyla giderek
artan gerilme kuvveti, belirli degerlerden sonra malzemeyi akma bdlgesine sokmus
ve sonucunda da malzemeler kopmustur. Dayaniklilik agisindan bakildiginda en
dikkat ¢eken nokta organik bilesik katkisinin malzemenin mukavemetini % 100 ve
TDKNT katkisinin ise % 25 arttirdigidir. Mukavemet, malzemeyi olusturan
bilesenler arasindaki kimyasal uyumla yakindan ilgili oldugu i¢in B8003 organik
bilesiginin elyaf, recine ve diger bilesenlerle bu uyumu yakaladigi goriilmektedir.
Karbon nanotiiplin katkis1 da malzemenin dayanikliligini etkilemis fakat beklenen
etkiyi yakalayamamistir. Ongériiler ve deneysel sonuglar arasindaki fark, malzeme
icindeki kusurlarin dagilma diizeni, nanotiip konsantrasyonu, nanotiipler arasindaki
van der Waals etkilesimlerinin siddeti ve zayif yiik transferinden kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir [42].

Malzemelere bir kuvvet uygulandiginda elastik sekilde esnemeye karsi
verdikleri tepkinin bir Sl¢iisii olan Young modiilleri incelendiginde ise organik
bilesik ile katkilamanin karbon nanotiip ile giliglendirmeye oranla Young modiilii
tizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Diger numunelere gore daha yiiksek bir
Young modiiliine sahip olmasi, bu malzemenin sahip oldugu rijit yap1 nedeniyle
esnemesinin zor oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte deformasyon ve akma
bolgelerine gidildikce Young modilii degerlerinin azaldigi ve malzemenin
mukavemetinin azaldigi elde edilen degerlerle ispatlanmistir. Grafikten elde edilen
diger nicelik olan regresyon sabitlerinin de 1’e yakin olmasi deneysel sonuclarla

modelin uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Gerilme kuvveti - boyca uzama grafiklerinden malzemenin toklugu hakkinda
bilgiler de edinilir. Kompoziti bir arada tutan matrisin ve recinenin hasar uzamasi
arttikca toklugu da artis gosterir. Tam tersi durumda regine gevrek hale gelir ve
kompozit kirilganlasir. Dolayisiyla katki maddesi, cam elyaf ve reginenin uyumu
kompozitin toklugu i¢in ¢ok Onemlidir. Grafiklerden de goriildiigii gibi B8003
organik bilesiginin, cam elyaf ve doymamis polyester regine ile sagladigi kimyasal
uyum diger numunelere gore daha iistiin olup bu malzemenin toklugu standart ve

TDKNT katkili SMC’den daha yiiksektir.

Akim-voltaj olgtimlerinden elde edilen karakteristik standart numune igin
Sekil 4.4’de verilmistir. Diisiik voltaj degerlerinde Ohm yasasina uyan fonksiyon
artan voltaj degerlerinde lineerlikten sapar. Akimin artis hiz1 azalarak devam etse de
ozellikle standart ve organik bilesik katkili numuneler icin akim nanoamper
seviyelerindedir. TDKNT katkili malzemeler i¢in maksimum voltaj degerinde akim
miliamper seviyesindedir. Biitin numuneler igin elde edilen bu akim-voltaj
grafiklerinin egimleri hesaplanmis ve e8imlerin tersinden malzemelerin direngleri
elde edilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi voltaj artist akimi arttirmis
dolayisiyla direnci azaltmistir. Denklemler yardimiyla da malzemelerin elektrik

iletkenlikleri hesaplanmustir.
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0 ‘ 10 ‘ 20

Voltaj (V)

Sekil 4.4: Standart numune i¢in akim-voltaj degisimi.
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Uygulanan gerilim ile elektrik iletkenligin degisimi, i¢ numune igin Sekil
4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de verilmistir. Standart numune ile B8003 katkili numune
arasinda elektrik iletkenlik bakimindan onemli bir farkin olmadigir goriilmektedir.
TDKNT ile giiglendirilmis malzemenin ise elektrik iletkenliginin 6nemli olgiide
arttigi ve yariiletkenlerin iletkenlik seviyesine ulastigi gozlenmistir. Katkilanan
TDKNT'lerin SMC'lerin iletkenlik 6zelliklerini kontrol etmede ve ayarlamada en
onemli adaylardan biri oldugu ispatlanmistir. Bunun yani sira TDKNT ile takviye
edilmis polimer kompozitin elektromanyetik girisim (EMI) ve elektrostatik desarj
(ESD) koruma gibi iletken polimer kompozitler i¢in ana uygulamalarda da

kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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Sekil 4.5: Standart malzeme i¢in elektriksel iletkenligin uygulanan DC voltaji ile

degisimi.
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Sekil 4.6: B8003 ile katkilanan malzeme i¢in elektriksel iletkenligin uygulanan DC
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Sekil 4.7: TDKNT ile giiclendirilen malzeme i¢in elektriksel iletkenligin uygulanan
DC voltaji1 ile degisimi.
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Frekanstaki degisimler, malzemenin dielektrik o6zelliklerini etkileyen en
Oonemli faktordiir. Bu nedenle, numunelerin dielektrik dl¢timleri 50 Hz ve 100 kHz
frekans araliginda 5 farkli deger i¢in gergeklestirilmistir. Oda sicakliginda iig

malzeme tiirii i¢in de dielektrik sabitlerin frekansa bagli degisimleri Sekil 4.8'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Malzemelerin dielektrik sabitlerinin frekans ile degisimi.

Incelenen tiim oOrneklerin dielektrik sabitlerinin diisiik frekanslarda daha
yiiksek degere sahip oldugu gozlenmistir. SMC kompozitlerinin heterojenliginden
kaynaklanan ara yiliz polarizasyonu, malzemenin dielektrik o6zelliklerini etkiler ve
artan frekans degerleri i¢in dielektrik sabitinin degeri de azalir. Daha diisiik
frekanslarda dielektrik sabitine katkida bulunan ara ylizey, dipol, iyonik veya
elektronik polarizasyon meydana geldigi zaman, bu polarizasyon tiirlerinden sadece
iyonik ve elektronik polarizasyonlar yiiksek frekanslarda azalan dielektrik sabit
degere katkida bulunurlar [63-65]. B8003 ile katkilamanin malzemenin dielektrik
sabitini arttirdign goriilirken, TDKNT ile giliclendirmenin standart malzemeye
kiyasla yalitimi azaltarak dielektrik sabitini azalttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla yalitim
gerektiren uygulamalar i¢in organik bilesik katkili malzemenin ideal oldugu

gorilmiistiir.
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Dielektrik sabitlerinin frekansla degisimini tanimlamak igin,

y = A.In(-b.Inx)

seklinde logaritmik bir fonksiyon tanimlanmigtir. Denklemdeki A ve b fit i¢in

hesaplanan katsayilar1 gostermektedir ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Dielektrik sabiti-frekans degisimi i¢in yapilan fitteki katsayilar.

Numeler A b Regresyon Sabiti

standart -0,42 -5,1.107 94,5
B8003 -0,39 -2,7.10° 94,2

TDKNT -0,32 -3,9.10” 99,1

Dielektrik sabitlerinin frekans ile davranisinin li¢ numune i¢in de benzer

oldugu grafikten goriilmektedir. Bunun yaninda B8003 katkisinin malzeme iginde

ekstradan arayiizey polarizasyonlarina yol actigi ve doymamis polyesterin yavas

dielektrik gevsemeye sahip olmasi nedeniyle diger numunelere goére dielektrik

sabitini arttirdigi sdylenebilir.

Dielektrik Kayip Faktorii

0,12

TDKNT

10

Frekans (Hz)

10°

Sekil 4.9: Malzemelerin dielektrik kayip faktorlerinin frekans ile degisimi.



Malzeme igindeki enerjinin 1stya doniisme miktarini tanimlayan dielektrik
kayip faktorlerinin frekans ile degisimi Sekil 4.9'da verilmistir. Dielektrik kayip
faktorii malzemenin igyapisina sikica baglidir. Malzeme icinde meydana gelen
dielektrik kayiplar numune i¢inde 1s1 kaynaklar1 gibi davranirlar. Bu durum, termal
olarak kararli olmas1 istenen kompozitlerde termal gerilimi indiikleyerek malzemenin
ozelliklerini etkilemektedir. Grafiklerden TDKNT katkili kompozitin termal
indiiklemelerden en az etkilenen numune oldugu ve malzemeye aktarilan enerjinin en
verimli sekilde bu numunede aktarildig1 ortaya konulmustur. Organik bilesik katkili
numunenin ise her frekans degerinde dielektrik kayip faktoriiniin diger numunelerden
daha yiiksek oldugu yani numunenin ¢ok fazla 1sinarak enerji kaybina yol actigi

tespit edilmistir.

Yapilan fit sonucu bu degisimler ic¢in bir fonksiyon tiretilmis olup asagidaki

sekildeki gibi ifade edilmistir:

y = A.In(-b.Inx)

seklinde verilmektedir. Denklemdeki A ve b fit i¢in hesaplanan katsayilari

gostermektedir ve Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Dielektrik kayip faktoriiniin-frekans degisimi i¢in yapilan fitteki

katsayilar.
Numuneler A b Regresyon Sabiti
standart -0,04 -0,024 98,9
B8003 -0,06 -0,027 95,5
TDKNT -0,031 -0,034 93,8
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Sekil 4.10: Malzemelerin dielektrik dagilma faktorlerinin frekans ile degisimi.

Dielektrik dagilma faktorii ya da diger adiyla kayip tanjant degeri ise
materyale gelen enerjinin 1s1 olarak tiiketilme miktarin1 ifade etmektedir.
Grafiklerden goriildiigii gibi bu oran B8003 ve standart numunede yakin iken

TDKNT katkili malzemede enerjinin 1s1 olarak tiiketilme oram diistiktiir.
Frekans ile degisim logaritmik bir fonksiyon ile tanimlanmis olup:

y = A.In(-b.Inx)

seklinde verilmektedir. Denklemdeki A ve b fit icin hesaplanan katsayilar

gostermektedir ve Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: Dielektrik dagilma faktoriiniin-frekans degisimi igin yapilan fitteki

katsayilar.
Numuneler A b Regresyon Sabiti
standart -0,0095 -0,014 98,2
B8003 -0,012 -0,02 94,4
TDKNT -0,0096 -0,025 94,2
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada standart, B8003 organik bilesik katkili ve TDKNT takviyeli
SMC kompozit malzemelerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Uretim sicakligy, iiretim ydntemi ve matris sicaklig1 da karsilastirmayi
kolaylastirmak i¢in sabit tutulmustur. Ayni sekilde her ii¢ numune, % 27 oraninda
cam elyaf icerecek sekilde iiretilmistir. ilk olarak katkilamanin kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini belirlemek i¢in ¢gekme deneyleri
yapilmistir. Cekme testlerinden elde edilen sonuglara gore organik bilesik katkisi
malzemenin mukavemetini neredeyse iki kat arttirmis ve TDKNT katkis1 ise dortte
bir oraninda arttirmistir. B8003 organik bilesiginin matris ve takviye elemanlar ile

kurmus oldugu bagin diger numunelere gore ¢cok kuvvetli oldugu ortaya ¢cikmustir.

Malzemelerin elektriksel karakteristikleri, yiksek hizli akim-voltaj (I-V)
Olctimleri kullanilarak arastirilmistir. Kiral vektorlerine ve yarigcaplarina bagli olarak
yariiletken veya metal dogaya sahip tek duvarli karbon nanotiipler, yalitkan olan
kompozit malzemenin elektriksel iletkenligini yariiletken seviyesine tasimistir. Bu
durum, % 1 oraninda katkilanan karbon nanotiiblin elektriksel siiziilme esigini
astigini1 ve perkolasyon teorisine gore karbon nanotiiplerin malzeme i¢inde iletken bir
ag olusturduklarini gostermektedir.  Bundan dolaytr TDKNT'lerin, SMC'lerin
iletkenlik ozelliklerini kontrol etme ve ayarlamada 6nemli adaylardan biri oldugu
ortaya konulmustur. TDKNT ile giiclendirilmis materyallerin elektromanyetik
girisim (EMI) ve elektromanyetik uyumluluk (EMC) uygulamalart i¢in ideal
malzemeler oldugu kanitlanmistir. B8003 takviyesinin ise malzemenin dogru akim

iletkenligini 6nemli bigimde etkilemedigi gozlenmistir.

Endiistri ve sanayide kullanilan kompozit malzemelerin elektriksel
karakteristigini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri de dielektrik 6zellikleridir.
Bu ¢alisma i¢in tiretilen numunelerin dielektrik dl¢timleri, 50 Hz ve 100 kHz frekans
araliginda 5 farkli deger i¢in tamamlanmistir. Olgiimler diisiik frekans degerlerinde
malzemelerin dielektrik sabitlerinin daha yiiksek degere sahip oldugunu gostermistir.
Kompozitlerin tamamen homojen olmayan yapilart sonucu ortaya ¢ikan ara yiiz

polarizasyonu, malzemelerin dielektrik 6zelliklerini etkiler ve frekansin artmasiyla
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bagil gecirgenlik degerleri azalir. Diisiik frekans degerlerinde dielektrik sabitine
gelen katki ara yiizey, dipol, iyonik veya elektronik polarizasyon durumlarindan
gelirken yiiksek frekanslarda sadece iyonik ve elektronik polarizasyonlar azalan
dielektrik sabit degere katkida bulunurlar. Standart kompozit malzemeye B8003
takviyesinin malzemenin dielektrik sabitini arttirdigi goriiliirken, TDKNT ile

giiclendirmenin standart malzemeye kiyasla yalitimi azaltarak dielektrik sabitini

azalttig1 gorilmistiir.

Dielektrik kayip faktorii ve kayip tanjanti degerleri de her ii¢ numune igin
frekans ile aym davranisi sergilemistir. Diisiik frekanslarda dielektrik kayiplar,
malzeme iginde 1s1 tireten bir merkez gibi davranarak kompozitlerin 6zelliklerini
etkilerken, frekans arttikca malzemede olusan termal gerilim azalir ve dolayisiyla
dielektrik kayiplar da her {i¢ malzeme i¢in azalarak malzemeyi termal yonden kararli
hale getirir. Malzemeler arasinda en az 1sinan ve enerji kaybi yaratan malzemenin

TDKNT katkili malzeme oldugu ortaya konulmustur.

Ozet olarak katki maddesi olarak secilen B8003 organik bilesiginin
malzemenin dayanimini arttirarak mukavemet o6zelliklerini iyilestirdigi g6zlenirken
diisiik oranlarda katkilanan tek duvarli karbon nanotiibiin perkolasyon teorisine
uyacak bigimde davranip iletkenlik ozelliklerini kuvvetli bicimde etkiledigi ortaya

konulmustur.

Gittikge gelisen tiretim yontemleri, iiretim sartlari, analiz metotlar1 sayesinde
karbon nanotiiplerin viskozite, kimyasal, mekanik, elektrik gibi pek cok o6zelligi
ortaya konulmustur. Kesfedilen bu farkli 6zellikleri sayesinde karbon nanotiipler,
giiniimiizde ozellikle ileri teknoloji firiinlerinde kendilerine 6nemli bir alan
yaratmaya basarmislardir. Bunun yani sira 6zellikleri ve kullanim alanlar1 agisindan
hala pek ¢ok soruyu igerisinde barindiran karbon nanotiipleri ileriki yillarda giinliik

yasamin pek cok alaninda gorecegimiz aciktir.
Sonraki ¢alismalarda katkilamanin malzemelerin viskozite 6zellikleri tizerine

etkileri galisilabilir. Bunun yani sira karbon nanotiip miktar1 arttirtlarak malzemenin

elektriksel 6zelliklerinin TDKNT orani ile degisimi incelenebilir.
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