Journal of the Facul

of Engineering

and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 407-422
2 P

v

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik Online 1SSN
Basili / Printed ISSN :

Mechanical and electrical characterization of elastomer-based pressure sensors containing
graphene filler material under cycled load

Hasan Kasim*

, Biisra Demir

Pega Automotive, R&D Center, Bursa ,16245, Turkey

Highlights: Graphical/Tabular Abstract

e Development of easy
production method for 1 R0E+07 0000
preparing i = & 5
nanocomposite 1 ﬁDEﬁ} _'I e ® " 33000
containing graphene . 1A0E+)T s 8 @ @ 30000

o Investigation of =] 1 20EH0T o * % 9 0 o 0 @ 15000 &
nanocomposites by & LOEHT . £ fu_:',
Four-Probe Method of # 2 00E+06 @ 20000 3
Force-Resistance 4 I5>E'I}E 06 ® 15000 &
Relationship system e ™

i - ; 16000

e Providing pressure 4=DDE7E'6 .. Eak
sensors containing 20EHG e ® ® 3000
graphene to be used in 0.00E-+00 e o 0 &0 @ 0
air suspension elements 0 5 10 15 20

Displacement({mm
Keywords: . ! P ipmng :
# Resistance-Displacement  ®Force-Digplacement

e Graphene,

* Elastomers Figure A. Representation the resistance-displacement and force-displacement graphic during the movement

e Pressure Sensors of the bumper

e Compression

. Purpose: The working conditions of the bellows were investigated with the pressure sensor application on the
Article Info: bumper used in the air suspension elements.
Research Article

Received: 09.04.2021
Accepted: 13.06.2021

DOI:

10.17341/gazimmfd.912640

Correspondence:

Author:Hasan Kasim
e-mail: hskasim@gmail.com
Phone: +90 535 789 48 65

Theory and Methods:

Firstly, the graphene containing elastomer composite material prepared in two steps is obtained. The composite
material is vulcanized in molds of determined dimensions to prepare a compression sample. By applying force
to the specimens, they are compressed in certain amounts and the Resistance-Force relationship depending on
time is examined by the Four-Probe method. Then a specific piece composite material is mounted on the
bumper. The Resistance-Force relationship is examined by compressing the bumper in certain amounts.

Results:

Graphene-containing materials were prepared in 6 mm diameter and compressed up to lmm / 2mm and 3mm.
The highest resistance value was determined as 5.29Ex06 Q after 3 mm compression. Then, the amount of
resistance was examined by applying compression to the bumper used in the air suspension system. A mat made
of nanocomposite material was placed under the bumper. Compression has been applied, providing certain
increments. While the resistance increased until 14 mm was compressed, a decrease in the resistance was
observed after 14 mm. The values measured by the method made decreased to kohm after 14 mm compression.

Conclusion:

It is tought that it can be used in high precision pressure sensors with graphene. When all the samples were
compared, it was determined that they showed higher resistance than the others at the result of 3 mm
compression. As a result of the test on the bumper, the conductivity increased after 14 mm of compression. This
study presented the device design concept, an easy production method for its applications, the examination of
muscle movements in the health field, and that it can be produced with precision that can be used in air
suspension systems.
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Grafen dolgu malzemesi igeren elastomer esasli basing sensorlerinin ¢evrimli yiik altinda
mekanik ve elektriksel karakterizasyonu

Hasan Kasim*'*, Biisra Demir
Pega Otomotiv, Arge Merkezi, 16245 Osmangazi, Bursa, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Grafen igceren nanokompozitlerin hazirlanmasi igin kolay iiretim yonteminin gelistirilmesi
e Nanokompozitlerin Kuvvet-Direng iliskisinin Four-Probe yontemi ile incelenmesi
e Basing sensorlerinin, hava siispansiyon elemanlarinda kullanilmasinn saglanmasi
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Grafen(GrF) katkili elastomer esasli basing sensorleri (PgS) iki agamada elde edilmistir. Bu malzemeler SEM
cihazinda analiz edilerek dolgu malzemelerinin dagilimi ile direng arasindaki etkilegimi incelenmistir.
PgS’lere, farkli deplasman degerleri i¢in g¢evrimli yliklemeler uygulanarak, numunelerin i¢ yapisina bagl
direng degerlerinde olusan degisiklikler gozlemlenmistir. Matris i¢indeki iletken dolgu malzemesinin yiizey
alani, mekanik 6zellikleri ve dagilim sekli PgS’lerin iletkenligini belirlemektedir. Basing-Direng iligkisine
bagli olarak direncteki azalma ve iletkenlikteki artis, 3 mm sikistirmada daha yiiksektir. GrF katkili PgS’lerin
diren¢ degisimi yiikiin bir fonksiyonu olarak degiskenlik gostermektedir. Uygulanan kuvvet artis1 ile bir
miktar direng artsa da, yiikiin dolgu malzemesine aktarilmasi sonucu direng diigme egilimindedir. PgS’lere,
Imm, 2mm ve 3mm’lik deplasmanlarda ¢evrimli yiikleme-bosaltma testleri yapilmus, sirasiyla 85 N, 273 N
ve 601 N sikigtirma kuvvetleri elde edilmistir. En yiiksek direng degeri 3 mm sikistirma sonucunda 5,29Ex06
Q olarak tespit edilmistir. Calismamizda PgS’nin bu essiz Ozelliginden yararlanarak hava siispansiyon
koriiklerinin ikincil siispansiyon elemani olan sdéniimleme takozu lizerine uygulamasi ile yaptigimiz
testlerde, koriigiin caligma sartlar ile ilgili tahminler yapilmstir.

Mechanical and electrical characterization of elastomer-based pressure sensors containing
graphene filler material under cycled load

HIGHLIGHTS

e  Development of easy production method for preparing nanocomposite containing graphene
e Investigation of nanocomposites by Four-Probe Method of Force-Resistance Relationship system
e Providing pressure sensors containing graphene to be used in air suspension elements
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Graphene (GrF) doped elastomer based pressure sensors (PgS) were obtained in two stages. These materials
were analyzed in the SEM device and the interaction between the distribution of filler materials and the
resistance was examined. By applying cyclic loads for different displacement values to PgS, changes in
resistance values due to the internal structure of the samples were observed. The surface area, mechanical
properties and distribution shape of the conductive filler material in the matrix determine the conductivity of
PgS. The decrease in resistance and increase in conductivity due to the pressure-resistance relationship is
higher at 3 mm compression. The resistance change of GrF doped PgS varies as a function of the load.
Although some resistance increases with the increase in force, the resistance tends to decrease as a result of
the transfer of the load to the filler material. Cyclic loading-unloading tests were performed on PgS at Imm,
2mm and 3mm displacements, and compression forces of 85 N, 273 N and 601 N were obtained, respectively.
The highest resistance value was determined as 5.29Ex06 ohm after 3 mm compression. In our study, by
making use of this unique feature of PgS, in the tests we made with the application of air suspension bellows
on the damping bumper, which is the secondary suspension element, estimates were made about the working
conditions of the bellows.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : *hasan@pegaairsprings.com, busra@pegaairsprings.com /

Tel: +90 535 789 4865
408


https://orcid.org/0000-0002-3024-5207
https://orcid.org/0000-0002-4532-0855

Kasim ve Demir / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 407-422

1.GIiRiS INTRODUCTION)

Son yillarda saglik, otomotiv ve akilli hizmet sistemleri
uygulamalar1 ile olduk¢a yayginlagsmaya baslayan basing
sensorleri, belirli yiikler altinda sinyaller iretir [1, 2]. Bu
sensorlerin yiliksek esneme o6zelligi ve ol¢iim duyarliligi
dolayisiyla  bilimsel  arasgtirmalar1  biiyik  dlciide
genigletmistir [3].Yiksek hassasiyete, genis algilama
araligma sahip ve uygun maliyetli olarak iiretilebilen
sensorler, basing ve kuvvet duyarli uygulamalara yonelik
caligmalarda tercih edilmistir [4]. Basing duyarli sensorler,
mekanik uyarilara tepki olarak direng degisikligi gosterir. Bu
tir sensorler elektriksel iletkenlikle iliskili oldugu igin
elastomer kompozit malzeme (ECM) igerisinde iletken aglar
olusturmas1 gerekmektedir [5]. Iletken aglarm olusmasi
kompozit malzeme igerisine iletken nanodolgularin
eklenmesiyle gerceklesir [6]. Sensorlerin hassasiyetleri
matris icerisine eklenen dolgu maddelerinin homojen
dagilim1 ile olusan iletim ag1 ve nanokompozitin
morfolojisine baglidir [7]. Nano boyutlu iletken dolgu
maddelerinin  kullanimi, kuvvet uygulandiginda direng
degisimine ugrayan yar: iletken PgS’lerin {iretimine izin
verir [8]. Bu tiir sensorlerinin hazirlanmasinda daha dnceki
caligmalarda iletken dolgu malzemeleri olarak anorganik
malzemeler kullanilmistir. Ancak tamamen esnek ve uyumlu
olmamast gibi sebeplerden dolay1 arastirmacilar1 organik
malzemelere  (karbon  bazli  dolgu  malzemeler)
yonlendirmistir [9]. Bilim insanlari, karbon bazli dolgu
maddeleri olarak; grafit ya da grafen (GrF) gibi nano
katmanli yapilart tercih etmislerdir. S6z konusu nano dolgu
malzemeleri kompozit malzemelerin elektriksel ve mekanik
ozelliklerine olumlu katkilar saglamstir.

Karbon bazli dolgu malzemeleri icerisinde GrF yap1
Ozellikleri nedeniyle diger dolgu malzemelerine gore
kullanim alan1 daha fazladir [10]. Grafenin 2 boyutlu, tek
katmanli bal petegi sekline benzeyen yiiksek tasiyici hareket
kabiliyetine sahip yapisit sebebiyle PgS’lerin iiretiminde
tercih edilen karbon igerikli bir yapidir. Sekil 1°de

sp? yapisi

gosterildigi gibi karbon atomlar1 arasinda sp? hibritlesmesi
gerceklesmektedir. Kimyasal kararlilig, yiiksek elektriksel
ve termal iletkenligi ile yiiksek mekanik kuvveti sebebiyle
tanimlanmig yapilarin gelistirilmesi i¢in potansiyel bir aday
gorevi gortr [11-13].

Yan vd. grafen nanodolgulu bir basing sensorii hazirlamiglar
ve bu sensorleri liretmek igin bir vakum filtrasyon yontemi
kullanmiglardir. Gelistirilen iletken tabakayi, daha gerilebilir
ve esnek bir poli (dimetilsiloksan) (PDMS) matrisi i¢erisinde
kapsiilleyerek, maksimum %100 gerilebilen bir sensor elde
etmiglerdir. Bununla birlikte, numunelerin 6lgii faktoriiniin,
maksimum %100 gerilme igin 2’den 7’ye kadar uygulanan
gerilme miktarina goére degistigini bildirmislerdir [14].
Scaffaro vd. biyobozunur poli (laktik asit) (PLA) -Polimere
indirgenmis Grafen oksit (rGO)ekleyerek (etilen-glikol)
(PEG) karigimlar icin piezorezistif ~ sensorler
hazirlamislardir. Nanodolgularin dahil edilmesiyle mekanik
sertlikte bir artig oldugunu gozlemlemisler ve sensorleri,
mikrometrik  yer degistirmeleri dogru hassasiyetle
izlemislerdir. Bununla birlikte, gelistirilen sensorler yalnizca
%13'e varan dogrusal bir bolgeye sahip olduklar
gOrilmiistiir [15].

Sheng vd. 161,6 kPa'lik ultra yiiksek hassasiyet gosteren,
kabarciklarla siislenmis bal petegi benzeri Grafen filmlerden
olusan basing sensorii tanitmiglardir [16].

Jia vd. yiiksek hassasiyete ve genis ¢aligma araligina sahip
grafen film bazli esnek bir kuvvet uyarimli sensor
tasarlamuslardir. Grafen nin bu gelismis yapisi sayesinde,
grafen film bazli basing sensorii 10.39kPa-1 (<2kPa) yiiksek
hassasiyette etkileyici performansin yami sira 200 kPa'ya
kadar olaganiistii ultra genis ¢aliyma aralifi sunmugtur.
Dabhasi, grafen, 11,6 ms'lik hizli yanit siiresi ve 6 Hz'lik
yiiksek caligma frekansi gostermistir. Bu arada elde edilen
basing sensoOriiniin - biyomedikal alanda ve biyonik
ylizeylerde  bazi  uygulamalarimi  da  géstermeyi
amaglamislardir[17].

P orbitali

.....
- -a

Sekil 1. Grafen malzemelerin sp? yapisi (Sp? structure of graphene materials)
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Kasim vd., Hava siispansiyon sistemlerinde kullanilmak
amaciyla basing sensorlerinde kullanilabilecek iletken
nanokompozit malzemeler tasarlamislardir. Karbon bazli 3
farkli malzeme hazirlayarak kuvvet altinda belirli
miktarlarda sikigtirarak direnglerini hesaplamis ve GrF
iceren malzemenin 2,5 mm sikistirmada 5,6 bar basing
uygulama sonucunda yiiksek dirence (5,28E+06 Q) sahip
oldugunu gozlemlemislerdir [18]. Bu c¢aligmada, yiiksek
hassasiyetli PgS elde etmek i¢in yeni bir proses sonucunda
GrF igeren dogal elastomer bazli nanokompozit
hazirlanmigtir. Farkli miktarlarda sikistirilarak tek katmanl
karbon esasli dolgu igeren kompozitlerin elektriksel
ozellikleri ve sonuglart kargilastirilarak nanokompozit
malzemenim  mekanik  ve  elektriksel  ozellikleri
incelenmigtir. PgS’ler, ¢esitli hareketlerin ve titresimlerin
algilanmasini ve izlenmesini saglamak amactyla iiretilmis ve
siispansiyon elemanlarinin soniimleme takozuna
uygulanarak olduk¢ca umut vaad edici sonuglar ortaya
cikarmigtir. Dinamik degisken yiikleme durumlari igin
PgS’lerin kullanilmasi ile elde edilen kesintisiz elektriksel
sinyallerin otomotiv sektoriinde biiylk ilgi goérmesi
diisiiniilmektedir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1 MalzemelerMaterials)

Hazirlanan kauguk formulasyonlarinda, polimer matriks
olarak cis-izopren (SMR 10),cis-polibutadien elastomer

ENDUSTRIYEL
¢ozicu

KIMVASALLAR

(CBR 1203) ve Stiren-butadien elastomer (SB 1500)
mevcuttur. Elastomerlar ve katki maddeleri (karbon siyahi
(CB) ¢inko oksit, stearik asit, CBS hizlandirici, parafinik yag
ve kiikiirt) Anlag Anadolu Lastik A.S. firmasindan tedarik
edilmistir. Karbon dolgu maddeleri, Grafen (saflik>% 99,9,
Yiizey alani: 135 m? / g, Cap: 1,5 um) Nanografi Nano
Teknoloji A.S’den temin edilmistir. Dolgu malzemelerini
homojen dagilimini saglamak i¢in kullanilan etil alkol (saflik
%99) ve metil alkol, TEKKIM A.S., Tiirkiye’den satin
almmustir.

2.2 Malzemelerin Uretim Siireci
(Production Process of Materials)

Hibrit dolgu malzemesi igeren nanokompozit malzemeler
Sekil 2’de gosterildigi gibi 2 asamada elde edilmistir.

Ik asamada dogal ve sentetik elastomerler(EL), pisiriciler,
aktivatorler, karbon siyahi ve kimyasal malzemeler Tablo
1’de belirtilen miktarlarda hazirlanarak 75°C’de 45dk
laboratuvar tipi (3 1t) banburide karistirildi. Karigim,
dinlenmesi i¢in bir giin boyunca oda sicakliginda % 45 nem
iceren ortamda bekletildi. CB/EL (ECM1) iceren karigim
hazir hale getirildi. Ikinci asamada, lateks kivami olusturmak
icin endiistriyel ¢oziicii icinde ¢6ziindii. Miktar1 4 phr olacak
sekilde GrF dolgu malzemesi ¢ozeltinin igerisine
eklenmeden 6nce metil alkol icerisinde bekletildi. Homojen
olarak dagilmasini saglayan metil alkol ugurulduktan sonra
dolgu malzemesi ¢oOzelti igeresine eklenerek mikser

;‘."_*‘ "

NANOKOMPOZIT

Sekil 2. Nanokompozit malzemelerin hazirlanmasinin gosterimi (The demonstration of the preparation of nanocomposite materials)

Tablo 1. Kimyasal malzemelerin phr cinsinden miktarlari(Amounts of chemical materials in phr)

Elastomer Kimyasal
Malzemeler Malzemeler

Dolgu o
Malzemeleri Pisiriciler

SMR CBR SB N.C
10 1203 1500 100

Peptizer IPPD Yag isit A.S ZnO GRF CB CBS S80

a 60 20 20 4 3 2
b 60 20 20 4 3 2

2 1 4 -
2 1 4 4

55 0,6 3
55 06 3

a:ECM1/b:ECM2
410
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yardimiyla (130 d/dk, 2 saat) karistirildi. Cozelti ierisinde
¢oziicli uzaklagtirmak i¢in 70°C’de 1 giin bekletildi. GrF/EL
(ECM2) nanokompozit malzeme tamamen kuru hamur
halinde elde edildi.

2.3 Malzeme Boyutlari ve Test Kosullar

(Material Dimensions and Test Conditions)
2.3.1 Yogunluk 6l¢iimii (Density Measurement)

PgS karigimlarinin yogunluklar1 Sekil 3’te belirtilen cihaz
(AND GR 200 Analitik Hassas Terazi) ile ASTM D 297’ye
gore, her bir numuneye ait karisimdan 1’er gramlik bes farkli
malzeme alinarak dl¢iim gergeklestirilmistir.

= N

Sekil 3. Yogunluk 6l¢iimiiniin gosterimi
(Demonstration of density measurement)

Dolgu malzemesinin artmast ile yogunluk ve sertligin
artmast beklenir. Sekil 4’te goriildiigii gibi GrF dolgu
malzemesinin eklenmesi ile nanokompozit karigiminin

yogunlugunun azaldigi goézlemlenmistir. Bu durum
hazirlanan karisimlarin matris malzemeleri igerisindeki iki
boyutlu grafen dolgusunun dagilimi ve hizalanmasina
baghdir. Sekil 8a’daki SEM goriintiisiinde grafen
yapraklarinin birbiri ile i¢i ice gectigi yerlerde yapisal
ozellikleri ve deformasyon kaynakli malzeme kirilmalarina
bagli hava bosuklart olusmustur. Bu sekildeki matris
icerisindeki bosluklar karisim yogunlugunun azalmasinda
etkili olmustur.

2.3.2 Sertlik 6l¢iimii (Hardness measurement)
Sekil 5’te goriildiigii gibi @13 mm, h:6 mm sahip silindir

sekiller bulunduran kaliplara yaklasik 3 gr nanokompozit
karigim yerlestirilerek 160°C 10dk vulkanize edildi.

Sekil 5.S1kistirma testi i¢in numunelerin vulkanize

prosesinin gt')sterimi (Representation of the vulcanizing process of
samples for compression testing)

Numunelerin sertlikleri Zwick Roell 3130 cihazi ile Shore A
cinsinden Ol¢iilmiistiir. Sertlik 6l¢iim deneyleri her test
numune yiizeyinin bes farkli noktasindan alinan 6lgtimler ile
gerceklestirilmistir.

14 A

>

11214 1,1315

1.2 +

1,1124

> :.........t.. ....... ' ......... .. ......... ..

1.1015 1131

Q -
E 1
K 10566 10999 10498 10715  1,0861
E 0.8 A1
o6
@]
= mECM2

0.4 1

02 i -c-.-u ECMI

0
0 1 2 3 4 5 6

Numune miktari

Sekil 4.Yogunluk 6l¢iim grafiginin gosterimi (Density measurement graphic representation)
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Sekil 6 incelendiginde karisim igerisine ECM2 olarak ifade
edilen Grafen dolgulu kompozit karigiminin sertliginde
maksimum %?2,6 lik bir artis gozlenmistir. Sertligin artmasi
dolgu malzemesi ya da yag orani ile ilgilidir. Yag orani sabit
oldugundan iki farkli dolgu malzemesinin kullanimi ile
sertlik artmigtir.

Cekme testleri i¢in dncelikle hazirlanan karigim, laboratuvar
tipi 6zel bir preste 150x150x2 mm 6lgiilerinde ve 160°C’de
10 dakika boyunca pisirilerek hazirlanmstir.

Vulkanize edilen test plakalar1 oda sicakliginda 16 saat
bekletildikten sonra ASTM D 412 ‘e gore papyon seklinde
numuneler Kkesilerek ¢ekme testlerinde kullanilmustir.
Hazirlanan numunelerin resimleri Sekil 7a ve Sekil 7b’de
gosterilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1 Taramali Elektron Mikroskobu Karakterizasyonu
(SEM) (Scanning Electron Microscopy Characterization)

Taramali  elektron mikroskobu (SEM) ile dolgu
malzemelerinin elastomerde homojen olarak dagilip
dagilmadig1 arastirnlmistir. Elde edilen goriintiler dolgu
malzemeleri ile elastomer arasindaki etkilesimin ve mekanik
ozelliklerin incelenmesinde katki saglamistir. Uygun SEM
goriintiileri elde etmek i¢in hazirlanan malzemeler, ¢ekme
testi igin vulkanize edilen plakalardan 2x2 mm boyutlarinda
metal degmeden kesilerek elde edildi. Numunelere, 3 mm
kalinliginda analizden 6nce altin kaplama yapildi. PgS’lerin
nanoyapt morfolojisi 20 kV hizlanma voltaj1 ile VEGA 3

120
@ (®
m ECM2
100 -
«
o S
. ECM1
w
v
F 601 503 50.8 514 51,6
7 Bl e e === il
40 A )
496 50,7 302 50,1 W
20 -
L
0 T T T T
1 3 4 5

Numune tniktari

Sekil 6.Sertlik (a)6lgiim cihazinin (b)Grafiginin gésterimi (Representation of the hardness measurement (a) tester device and (b)graphic)

Sekil 7. Kopma Dayanimi—Uzama testi i¢in (a)Plakalarin vulkanizasyonun gergeklestirildigi pres makinesinin gosterimi

(b) Vulkanize plakalarin Kopma-Cekme testi i¢in numunenin hazirlaniginin gosterimi
(For the Stress-Strain (a) Representation of the press machine where the plates are vulcanized (b) Illustration of the preparation of the sample for the
Stress-Strain test of vulcanized plates)
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SEMHV 200V | WO:RTR mm bl G G SEM HV: 200V VI 8.06 mm
SEMMAG 1.75 kx Dot SE vueiakBural [ e MAG:1S0Kkx | DetSE

* KARBON SIYAHI

SEMIG 200KV | WM mm
SEM MAG 1,63 kx Dot S

Sekil 8. ECM2 nanokompozitlerin SEM goriintiileri (a, b, ¢) (SEM images of ECM2 nanocomposites (a, b, c))

TESCAN’1n taramali elektron mikroskobu (SEM) ile 6l¢iim
gerceklesmigstir. Geligmis arayiiz etkilesimleri ve Ozenle
tasarlanmig GrF nanoyapi sayesinde, PgS’ler, otomotiv
sektoriinde titresim takozlari, havacilik sektdriinde ugak
kanatlarindaki gerilmelerin 6lgiilmesi, giyilebilir tekstil
alaninda 6nemli uygulama alanlar1 bulmaktadir[19].
Karisimda kullanilan ana dolgu maddesi CB, banburide
karistirilarak homojen olarak dagilmistir. Bunun sebebi CB
ile organik malzeme arasindaki kimyasal ¢ekim giiclinden
kaynaklanir. CB, kimyasal yapisi nedeniyle elastomer ile
Van Der Waals baglar1 sayesinde ara yiiz etkilesiminin
kuvvetli oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica karbon
siyahimin sekli ve morfolojik dagilimu ile ilgili herhangi bir
kusurun olmadig1 goriilmiistiir.

GrF iceren nanokompozit malzemelerin kirilan bdlgeleri
oldukca net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 8a ve Sekil 8b
incelendiginde,  kauguga  saplanmis  GrF  dolgu
malzemelerinin  oldugu ortaya ¢iktigi  gOriilmiistiir.
Kirilmalarin olusmasi ayni zamanda GrF’nin saplanmig
sekilde konumlanmasi GrF ile matrisin elektron transferinin
gerceklesmesi igin yeterli alan olusturmamustir. Bunun
sebebi GrF katmanlarinin tamamen ylizeyinin elastomer ile
temasta olmamasi arayiiz etkilesimini de azaltmistir. Sekil 8c
incelendiginde ise GrF katmaninin yiizeyinin matrise paralel
olarak konumlanmasi arayliz etkilesiminin kuvvetli
oldugunu gostermektedir. GrF/ Elastomer nanokompozitin
mekanik 6zelligi, elastomerde GrF'nin homojen dagilimi ve
giclii araylizey etkilesimi nedeniyle gelistirilmistir. Bu

durum  kangtirma  siiresi  ve  hizindan  dolayi
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sikigtirmalarda GrF
nanopdolgularin  kirilmalarindan  dolay1r  iletkenligin

kesilmesi direncin artmasmma sebep olmustur. SEM
goriintiileri, bazi ¢atlaklara sahip GRF katmaninin, direng
varyasyonuna katkida bulunabilecek elastomer yiizeyine esit
dagilmadigi Sekil 8b ve Sekil 8c’de gostermektedir.

3.2 Reometre Test Sonuglart (Rheometer Test Results)

Nanokompozitlerin kiirlenme 6zellikleri ¢aligmasi, 10
dakika boyunca 160 ° C'de Montech Rheometer (MDR 3000
Basic) test cihazinda gergeklestirilmistir. GrF yiiklemesinin
elastomerin vulkanizasyon kinetigi iizerindeki etkisini

gostermek i¢in, ECM1 ve ECM2 malzemelerinin kiirlenme
egrileri Sekil 9’da gosterilmektedir. Nanokompozitlerin
reometre sonuglari da Tablo 2’de verilmistir. Kiirlenme
egrileri normal olarak daha kisa bir zamana dogru kaydirilir.
Bu durum vulkanizasyon olgusunun hizlanmasina isaret
eden dolgu malzemesinin arttirilmastyla saglanir. Kiirlenme
egrilerinin maksimum tork degerleri GrF’nin varligiyla
arttirilabilir. Bu durum ECM2’nin vulkanizasyon igleminin
gozle goriilir sekilde hizlandiracagimi diisiindiirmektedir.
Ayn zamanda, GrF’nin varligi, sertlesme egrilerinin hem
minimum hem de maksimum tork degerlerini arttirmugtir.
Malzemenin %20, iizerinde tork artig1 zamani temsil eden
tsy, aktif hizlandirici  kompleksinin  hizlandirici  ve
aktivatoriin reaksiyonu yoluyla olugmaktadir. Kompleksin
molekiiler kiikiirt ile reaksiyona girerek polisiilfit tiirlerinin
bir dagilimmi olusturdugu yapiy1 karakterize etmek igin
kullanilabilir. GrF dolgu malzemesinin eklenmesiyle
kiirlenme siiresi (ts;) bir miktar artmistir. Optimum
vulkanizasyon siiresi, #oo ,% 90, minimum tork artigi
zamanidir. Bu islem sirasinda, aktive edilmis polisiilfiir
tirleri, elastomer zincirlere baglanmis hizlandirici uglu
polisiilfidik asili gruplar olan capraz baglanti Onciilerini
olusturmak igin elastomer zincirler iizerindeki doymamuis
bolgeler ile reaksiyona girer. Bu ¢apraz baglanti dnciileri
daha sonra ek doymamus bdlgelerle veya diger c¢apraz
baglant1 dnciileriyle reaksiyona girerek polisiilfidik ¢apraz
baglara neden olmaktadir. Bazi onemli vulkanizasyon
parametreleri elde etmek igin #gp kiir siiresi (yani, uygun
kiirlenme siiresi) to (aynt zamanda kavrulma giivenligi
6lemek i¢in kullanilabilir) kiir siiresi ile arasindaki fark ( #oo-
ts» ) kiirlenme oranini gostermektedir. ECM1 nanokompozit
malzemenin kiirlenme orani 5,07 iken ECM2 nanokompozit
malzemenin kiirlenme orani 5,17’dir. Tablo 2 ve Sekil 9’u
inceledigimizde too-ts, farkinin artmas: GrF’nin 4 phr olarak
eklenmesinden dolay1 1siy1 daha yavas iletmesine neden
olmustur. Bu nedenle kiirlenme siiresi daha genis zamanda
devam etmistir. Elastomer/nanodolgu sisteminde Minimum
tork (ML) ve maksimum tork (MH), dolgu maddelerinin
dagilim durumuna, dolgu-elastomer ag1 ya da bilesiklerdeki
elastomer-elastomer agina baglidir. Minimum tork (ML),
viskozitesinin dolayli bir Ol¢iisii olarak kabul edilir. Bu
nedenle, vulkanize edilmemis bilesigin sertliginin bir dl¢iisii
olarak diisiiniilebilir. GrF'lerin eklenmesiyle viskozitedeki
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Sekil 9. ECM1 ve ECM2 reometre grafigi (ECM1 and ECM2 rheometer graph)

artisi, GrF igeren nanokompozitlerin kolayca akmadigi
ihtimalini ortaya koymaktadir. GrF yiiklii nanokompozitler
icin minimum tork (ML) degeri artmuistir.

Kiikiirt ve hizlandiricinin miktarlarinin degismemesi lizerine
elastomer-clastomer malzemenin etkilesimi ihmal edilebilir.
Zincirlerin hareketini engelleyen dolgu tabakalar1 arasinda
veya sistemde bulunan dolgu-elastomer arasindaki giiclii
etkilesim etkili 1s1 transferine yol agmaktadir. Bu
vulkanizasyon reaksiyonunu ilerleterek capraz baglanma
agimi  olugsmasin1  kolaylastirmistir.  Dolgu-elastomer
etkilesiminin ~ artmasiyla ~ve  homojen  karigimin
saglanmastyla nanokompozitler i¢in ML ve MH degerleri,
sirastyla  GrF’nin  eklenmesiyle artmigtir. Tablo 2
inceledigimizde maksimum tork degeri ile minimum tork
degeri arasindaki fark (MH-ML) capraz bag yogunlugunun
sonuglarini gostermektedir. Her iki malzeme igin ¢apraz bag
yogunluklar1 arasinda ¢ok fark bulunmamaktadir. Fakat
mevcut farkin etkisi her iki malzemenin kopma dayanimi-
uzama miktar1 sonuglarinda  goriilmektedir. ECMI1
nanokompozit malzemenin ¢apraz bag yogunlugu 22,58 iken
ECM2 malzemesi i¢in bu oran 22,6’ yiikselmistir.

Tablo 2. ECM1 ile ECM2 Reometre Sonuglari
(ECM1 and ECM2 Rheometer Results)

Reometre Sonuglari

Tao Too ML MH MH-ML
ECM1 2,09 7,16 25 25,08 22,58
ECM2 223 74 3,61 2625 22,64

Grafen malzemesinin ilave edilme miktarmin digiik
olmasina ragmen daha yiiksek en-boy oranina ve homojen
dagilimma bagl olarak, nanokompozit malzemeleri farkli
hazirlama prosesine ragmen elektriksel ve mekanik olarak
iyilestirmistir. Cesitli elastomerlerin sertliginin ve mekanik
ozelliklerinin  genellikle GrF  bazli nanodolgularin
eklenmesinden sonra dnemli 6l¢iide gelistirir.
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Shivakumar ve ark., olaganiisti GSMH dolgu maddesi,
mekanik 6zelliklerini zenginlestirmek i¢in epoksi matris ve
karbon kumas / epoksi hibrit nanokompozit dosemelere
takviye edilmistir. Agirlik¢a yilizde 0,5, 1, 1,5 ve 2 grafen
nanoplateletler epoksiye entegre edilerek fiziko-mekanik
(mikroyapi, yogunluk, ¢ekme, egilme ve darbe dayanimi)
ozellikleri incelendi. Ayrica, dolgusuz ve agirlikca% 1 GNP
dolgulu karbon kumas / epoksi hibrit nanokompozit
dosemelerin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Daha sonra,
karbon kumas / epoksi hibrit nanokompozitler i¢in mekanik
ozelliklerde kayda deger gelisme saglandi [20].

Nanokompozit malzemelerin ¢ekme deneyi yapilirken
kuvvet acgisindan disiik kapasiteli ve yiiksek hassasiyetli
¢ekme cihazi olan Zwick Roell Z010 cihazi kullanilmigtir
[21]. ECM1 ve ECM2 igin kopma dayanimi ve uzamasi
sonuglar1 Sekil 10°da ve Tablo 3'te verilmistir.

ECMI1 ve ECM2 karsilastirildiginda kopma dayanimi ve
uzama degerinde meydana gelen gelisme, dolgu
malzemelerinin nanoboyut etkisinin homojen karigima
sagladig1 kolayliktan kaynaklanir. Bu kolaylik 4 phr GrF
yiiklemesinde, ECM1’e kiyasla kopma dayanimi ~11,95%
(1,74 MPa) artis, kopmada uzamada ~% 24 artis oldugunu
gostermektedir. Dolgu malzemelerinin nano boyutlarindan
dolay1 ve uygulanan karigim sebebiyle dolgu malzemeleri
homojen olarak dagilmistir. Grafene herhangi bir kimyasal
grup ile fonksiyonlastirma prosesi uygulanmadan kopma
dayanimi ve uzamasidaki bu artis, GrF’lerin elastomer ile
daha fazla temas etmesi ve GrF nanodolgularin yiiksek
ylizey alani nedeniyle miimkiin oldugu diisiiniilmektedir.
ECMI’e kiyasla daha diisik miktarda malzemeye
eklenmesiyle kayda deger takviye etkisi gosteren GrF,
elastomer matris i¢inde iyi bir dagilim yetenegine sahiptir.
Yiiksek uzama(%610,94) ile birlikte nispeten daha yiiksek
kopma dayanimi(16,25 MPa) sergiledigini Tablo 3’de
gosterilmektedir. Bu ayn1 zamanda, GrF'nin yiiksek ylizey
alan1(135 m?/g) nedeniyle, bu pargaciklarm, CB’ye(52 m?/g)
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Sekil 10. Kopma - Uzama testi i¢in (a) Kopma-Uzama test cihazi (b) ECM1 ve ECM2 nanokompozit malzemelerinin

Kopma — Uzama test sonuglarinin gésterimi
( Representation (a) Stress-Strain test device (b) the Stress-Strain test results of ECM1 and ECM2 nanocomposite materials)

kiyasla gii¢lii baglar olusturmak i¢in polimer zincirleri
tarafindan etkilesimde bulunmasinin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. ECM2 nanokompozitleri kuvvete maruz
kaldiginda dolgu malzemesi ve matris arasinda olusan
kuvvetli etkilesim sayesinde yiik aktarimi elastomer den
dolgu malzemesine aktarilmigtir.

Tablo 3. ECM1 ve ECM2 ‘nin Kopma dayanimi ve uzama
degerleri (Stress-strain values of ECM1 and ECM2)

Omax (Mpa) € Fmax (%)
ECM1 14,51 493,46
ECM2 16,25 610,94

3.2 Elektriksel Karakterizasyon (Electrical Characterization)

Hazirlanan silindir seklindeki 6rnekler, elektriksel 6zellikleri
incelemek icin iletken(bakir) ve yalitkan(Poliamit)
malzemeler Sekil 11°de belirtildigi gibi arasina yerlestirildi.
Burada yaliim plakalarinin  bulunmasinin amaci, test
diizeneginde, sabit akim kaynagi ile numuneye uygulanan
akimin kapali1 bir dongii olusturmasidir.

fletken plakalarn bulunmasinin amaci ise, sabit akimi
numuneye homojen bir sekilde uygulamaktir. Malzemelerin
elektriksel karakterizasyonu igin diizenli sabit bir akim
kaynagi olarak Keithley Instruments Model 6221 kullanildu.
Bir dijital multimetre olan Keithley Instruments Model 2000
DM ve iki Keithley 6814 Elektrometre kullanarak iki probe
arasindaki elektrik direnci 6lgmek i¢in Four-Probe teknigi
uygulandi. LabView yazilim sistemi ile tiim veriler
kaydedildi. Olgiimler 100mA sabit akim ve 10V sabit
voltajda yapilmistir. Numunelerin yiik altindaki elektriksel
davraniglarina ait testler Zwick / Roell 10 KN ¢ekme test
makinesinde gerceklestirilmistir.

Her numune 6 dongili olacak sekilde 1 mm, 2 mm, 3 mm
sikistirma ile mekanik testlere tabi tutuldu. Basi testlerinde,
numuneler istenen sikistirma degerine kadar sikistirilir ve
ardindan 5 saniye yiiklii durumda tutulur ve ardindan orijinal

konumuna geri dondiiriiliir. Sifir pozisyonuna dénen numune
yiiksiiz durumda 5 saniye tutulduktan sonra istenilen
ilerleme hizinda mekanik testler ve elektriksel testler
yapilmistir.

Numunelerin 83,35 N degerinde ve yiiksiiz durumda 5 saniye
tutulmasi, dolgu ve matris nedeniyle malzemede
hareketliligin stabilize olmasimi saglamistir. Hazirlanan
karigimlardan elde edilen tes numuneleri ile gerekli dl¢timler
yapildiktan sonra, aymi karisim malzemesi ile hava
sispansiyon koriigiinde ikincil siispansiyon elemani olarak
kullanilan soniimleme takozu iretilmis ve nihai {riin
iizerinden saha Glglimleri gerceklestirilmistir.

ILETKEN MALZEME

Sekil 11. Elektriksel 6zelliklerin incelenmesinde yardimct

aparatlarin gosterimi
(Representation of auxiliary apparatus in the examination of electrical
properties.)

Bilim insanlari, nanoboyutta dolgu malzemeler kullanarak
nanokompozit malzemeler iiretmek amaciyla c¢ok fazla
calisma yapmislardir. Dolgu malzemelerinin  yiizey
ozellikleri( yiizey alani, hacim orani1 vs.) nanokompozitlerin
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arayiiz etkilesimlerinde 6nemli etkiye sahiptir. Nano 6l¢ekli
katki maddeleri, mikro boyuttaki dolgu malzemelerine
kiyasla takviye i¢in daha verimlidir.

Belirli bir hacim i¢in daha genis ylizey alanina sahiptirler.
Nanodolgu malzemelerinin yiizey alani/hacim orani takviye
etkisi i¢in 6nemli bir faktordiir. Nanodolgunun kimyasal
yapisinin ve Ozelliklerinin etkisini ag¢iklamasini saglar.
Dolgu malzemelerinin biiyiik partikiil boyutlari, yiizey alani
/ hacim oraninin azalmasina neden olur.

Bu nedenle malzemenin dis etkenlere tepkisi azalir. GrF
nano katmanlarinin dlgiisel olarak biiyiik boyutu ve yapisi,
diger karbon bazli dolgu malzemelerine gére daha fazla
kusurlara neden olur. Bu orandan dolay1 GrF’nin polimer ile
etkilesiminde sorun oldugu distinilmektedir.
Nanokompozitin sikistirilabilirligi ve dolgunun polimer
matris i¢indeki konsantrasyonu, numunenin iletkenligi i¢in
temel faktorlerdir. Grafiklerde goriildigii gibi yiikleme
arttikca direng azalmugtir. Sekil 12b’de belirtildigi gibi 1 mm
sikigtirilmaya basladigi anda direng, dongiiniin sona erdigi
anda direngten daha fazla oldugu goriilmektedir. Cevrimsel
yiliklemeden Once statik durumda 6lgiilen direng 2,89E+06
ohm olup test bagladiginda 4,61E+06 ohm’a kadar artmustir.
Yiikleme durumunda direng¢ degerleri benzer davranislar

YUKLEME

BEKLEME

gdstermistir. Thmal edilecek oran cok az miktarda artmistir.
Yiikleme o©ncesinde matris ve dolgu herhangi bir
deformasyona ugramamugtir. Matris igerisinde dolgular
birbirleri iizerinde binmesi, hava bogluklari, farkli
sekillerdeki matris yapilar1 gibi etkenler mevcuttur. Teste
baslandig1 anda bu etkenler uygulanan dis etkiye bagl olarak
yer degistirmeye, sekil degistirmeye zorlanmaktadir.
Icyapida gbzle goriilmeyen deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Dolgu malzemeleri kirilabilmekte ve
birbirlerinden ayrilarak matris igerisinde kendilerine yer
bulabilmektedir. Ancak dongii sona erdiginde yik
bosaltilmas1 sirasinda polimer ile dolgu malzemeleri eski
hallerine donmek i¢in hareket kabiliyetleri artmistir ve
dolgu-matris etkilesimleri arttig1 icin iletkenlik artarak
diren¢ baslangic durumuna gore daha kiigiik degerde elde
edilmistir.

Bununla birlikte, elektron transferinin belirli bir sinira sahip
olmasinin bir nedeni, kuvvete maruz kalan bdlgelerde
numune iizerinde sikistirma ve g¢ekme gerilmesinin biiyiik
miktarda olmamasidir.

Sekil 12a’da grafen dolgulu malzemede 1 mm sikigtirmasi

ile olusan yiikleme durumu ve Sekil 12b’de ise bu yiikleme
durumuna bagli olarak numune {izerindeki diren¢ degisimi
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Sekil 12. ECM2 nanokompozit malzemesinin 1 mm sikistirildiginda (a) Kuvvet-Zaman degisimi
(b) Diren¢-Zaman degisimi grafiklerinin gosterimi
(The representation of (a) Force-Time change (b) Resistance-Time change graphs when ECM2 nanocomposite material is compressed by 1 mm)
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grafigi gosterilmistir. Numunelerin 1 mm’lik sikigtirma
miktarinda, matris igindeki dolgu malzemelerindeki
hareketlilik ve i¢ siirtiinme kuvveti daha digiiktiir. Olusan
maksimum kuvvet 85,42 N ve direng degeri de 4,26E+06
ohm dur. Malzemeye cevrimli yiikleme-bosaltma testleri
sirasinda yapilan direng dl¢limleri numune igerisinde farkl
gerilim alanlar1 olustugunu gostermektedir. Bu siire zarfinda
meydana gelen direngteki degisim, numune igindeki
polimerin hareketlerinden ve dolgu malzemeleri ile olan
etkilesimi ile ilgilidir.

Yiikleme islemi sonrasinda numunenin serbest konuma
donmesi ile matris igerisindeki dolgu malzemeleri serbest
duruma gecer ve elektron transfer hizi dengeye gelene kadar
azalir. Numune ilk durumuna gelirken matris malzemesi bir
yay gibi enerjisini bosaltirken, iletim agindaki direng artigina
bagli olarak iletkenlik azalir.

Elastik matris malzemesinin non-lineer yaylanma davranisi,
nanokompozit igerisinde olusan tanimlanamayan
hareketlerinin séniimlemesine yardim eder. Sekil 13’te
belirtildigi gibi soniimleme aninda, yiikk iletimi matris
malzemesi iizerinden saglanirken dolgu malzemeleri gevser
ve aralarindaki iletim ag1 zayiflar.

Malzeme igerisindeki iletim aginin kusursuz bir sekilde
gerceklesmesi  dolgu malzemesinin  matris  igerisinde
homojen dagilmasinin yaninda matris ile sagladigi uyum ile
ilgilidir. Sikistirma miktarin1 artirmak, bilesikteki dolgu
maddesi ile polimer arasindaki etkilesimi arttirmaktadir.
Sikistrma miktart arttikga matris malzeme ile dolgu
arasindaki i¢ 1s1 artist ile Dbirlikte direngte artig
gostermektedir. Bu durum elastomer malzemenin yapisi
geregi dogal olarak kargilanmaktadir. Sikistirma miktarinin
daha da arttik¢a dolgular birbirlerine daha fazla yaklastiklar1
ve matris iizerindeki yiikiin dolguya binmesi ile iletkenlik de
artmaya baglamaktadir. Grafenin iki boyutlu geometrik
yapisi sayesinde elastomer matris i¢inde elektron akigt daha

kolaydir. Iletkenligin artmasi malzemenin icyapisindaki
elektrik akimi akigini kolaylastiracagindan direng azalmustir.
Basing sensorii olarak kullanmay: planladigimiz iletken
dolgulu nanokompozitte yiikleme ve yiik doniisii sirasinda
malzemenin tepkilerinin hizli olmas: direncteki degerlerin
degisimini etkilemistir. Bu durum, yiiksek sikistirilabilirlik
ve elastik 6zelliklerinden dolay1 dolgu malzemeleri arasina
giren matris malzemesinden kaynaklanabilmektedir. Sekil
14a ve Sekil 14b sikistirma miktart arttitkga (2 mm)
baslangigta direng degeri azalmis, 6 dongii sonunda direng
ilk duruma gore daha fazladir. Baslangicta dolgu elastomer
etkilesimi artmis dolgu malzemeleri elastomer igerisinde
hareket ederken e transferi gerceklesmistir. Bu nedenle
iletkenligin artmasi direncin diismesine sebep olmustur.
Dongii sonunda dolgularin bir araya gelmesiyle elastomer
zincirlerinin hareketi kisitlanmigtir.

Dolgu-dolgu etkilesimi, elastomer-dolgu etkilesiminden
daha fazla oldugu disiinildigi i¢in e transferinin
kisitlanmasiyla direngte ihmal edilebilir miktarda artis
gorilmiistiir. Bu artig 0,65E+07 ohm olarak ol¢lilmiistiir.
Nanokompozit malzemeye uygulanan maksimum kuvvet
273 N iken direng 5,01 E+07 ohm’dur.

PgS, 3 mm sikistirildiktan sonra yiikk geri donmeye
bagladiginda direng degerlerinde dalgalanmalar meydana
gelir. Belirli bir alana sahip nanokompozit numunelere
uygulanan kuvvet sonucu elde edilen basing degerleri
karsilastirilmistir.  Nanokompozitlerin ~ farkli  sikigtirma
degerlerinde algiladiklari basing sirastyla (0,64 bar/2,06 bar
ve 6,1 bar) degerlerindedir. Sikistirma miktarini arttirmak
icin uygulanan kuvvete bagli olarak basingta dogrusal olarak
artmustir.

Matris igindeki iletken dolgu malzemesinin yiizey alani,
mekanik dzellikleri, yiizey alanlari/hacim oranlart ve dagilim
sekli numunenin iletkenligini dolayisiyla direng degerlerini
etkiler. GrF esasli nanokompozit malzemeden yapilan

SONUMLEME ANINDA YUK ILETIMI
MATRIS UZERINDEN SAGLANIR

SONUMLEME ANINDA PO!I\.[E]}LE
DOLGU ARASINDA ILETIM AGI
ZAYIFLAR

Sekil 13. Soniimleme aninda malzeme igerisinde yiik iletiminin gosterilmesi
(Demonstration of the load transmission in the material at the moment of damping)
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Sekil 14. ECM2 nanokompozit malzemesinin 2 mm sikistirildiginda (a) Kuvvet-Zaman degisimi
(b) Direng-Zaman degigimi

(The representation of (a) Force-Time change (b) Resistance-Time change graphs when ECM2 nanocomposite material is compressed by 2 mm)

elastomer sensoriiniin direnci basing arttik¢a azalir ve GrF
yapist sayesinde yiiksek sikigtirma degerlerinde bile siirekli
Olgtimler elde edilir. Son olarak 3 mm sikistirma sonucunda
ilk durum ile son durum arasindaki diren¢ farki olduk¢a
yiiksektir. Bu durum sikistirma miktariin artmasiyla
iletkenligin artmasi direncin azalmasina sebep olmustur.
Sekil 15a ve Sekil 15b polimer malzemeler deformasyona
ugradigr i¢in hareketleri kisitlanmis ve yerlesmelerinden
dolayr iletkenlik azalarak diren¢ artmustir. Uygulanan
maksimum kuvvet 601 N iken diren¢ 5,29E+06 ohm’dur.

Sekil 15 incelendiginde 3 mm sikigtirmada elde edilen egim
degeri yiiksektir. Malzemenin igyapisinin hareketinden
kaynakli direng farki 300 s sonunda daha fazladir. Sikistirma
miktar1 arttikca bu direng farki da artmistir. Malzemeye
uygulanan yiikiin artmasiyla sikistirma miktari artar ve dolgu
malzemeleri birbiri {izerinde hareket ederek malzeme
icerisinde  dagilmasindan  kaynaklanmaktadir. Dongii
sonunda dlgiilen direng degeri ile test basinda 6l¢iilen direng
degeri arasindaki fark 1,52E+06 ohm olarak ol¢iilmiistiir.
Sekil 16 da, 1 mm, 2 mm ve 3 mm sikistirma sonucunda
Kuvvet-Sikistirma ile Direng-Sikigtirma  miktarlarinin
ortalama degerleri incelenmistir. Herbir dongiide maksimum
kuvvet degerine karsilik gelen direng degerleri tespit edilerek
6 dongiiniin ortalama direng ve kuvvet degerleri
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belirlenmistir. Testlerde 1 mm, 2 mm ve 3 mm sikistirma
sonucunda elde edilen ortalama diren¢ degerleri sirasiyla
4,26E+06, 5,01E+07 ve 5,29E+06 ohm dur. 1 mm, 2 mm ve
3 mm sikistirma sonucunda elde edilen degerlerde standart
sapmanin yaklagik %9-11 arasinda degiskenlik gdsterdigi
gbzlenmistir. Olgiimlerde 2 mm sikistirmada direng degeri
artarken 3mm sikistirma  sonucunda direng oldukca
azalmstir. 2 mm sikigtirma sirasinda dolgu malzemelerinde
kirilmalarin baslamasi elektron akisinin kesilmesine ve
direng degerinin artmasina sebep olmustur. Kirilan
nanoplateler Sekil 8a ve Sekil 8b’de gosterilmistir. 3 mm
stkistirmada ise kirilan GrF dolgu malzemeleri elastomer ile
Sekil 8c’de gosterildigi gibi paralel olacak sekilde
etkilesimde  bulunarak iletken ag  olusturmustur.
Nanokompozit igerisinde sikistirma sonunda elastomer
zincirleri iizerinden hareket eden dolgu malzemeleri ile
etkilesimin sonucu dolgu ve elastomer arasindaki
(elektron)e™ akisi artmasiyla direng degerleri azalmugtir.

3.3. Hava Siispansiyon Sistemlerinde Uygulanmasi
(Air Suspension Systems Application)

Hazirladigimiz GrF dolgulu nanokompozit karisimi ile
stispansiyon  koriiklerinde kullanilan ikinci derecede
siispansiyon elemani olarak kullanilan séniimleme takozu
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Sekil 15. ECM2 nanokompozit malzemesinin 3 mm sikistirildiginda (a) Kuvvet-Zaman degisimi (b) Direng-Zaman
degisiminin grafikleri
(The representation of (a) Force-Time change (b) Resistance-Time change graphs when ECM2 nanocomposite material is compressed by 3 mm.)
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Sekil 16. Nanokompozit malzemenin Direng-Sikistirma/Kuvvet-Sikistirma miktarlarinin gosterimi
(Resistance-Compression / Force-Compression amount of composite material)

iretilmistir. Soniimleme takozu hava koriigii tiim ¢aligma
stiresi boyunca aktif degildir. Ancak standart dis1 bir tiimsek
gecisinde hava koriigiiniin minimum yiiksekliginin altinda
bir degere gelmesi durumunda devreye girerek olusan ani
yiikleme kaynakli darbeleri soniimler. Bu darbelerin kuvvet
olarak degeri giivenli tasarim kriterinin iistiinde olmasi
durumunda hava koriigiiniin bilesenlerinin ya da kendisinin
zarar gormesi kaginilmazdir. Ayrica séniimleme takozunun
zaman bagli olarak anlik yiiklemelere maruz kalma sayisinin
artmas1 durumunda yol sartlarindan ya da siiriis sartlarindan

dolay1 bir tersligin oldugu anlagilabilir. Caligsmamizda
kullanilan soniimleme takozunun Sekil 17de yiikleme
modeli gosterilmistir. Sekil 18a’da gosterildigi gibi takozun
altma  nanokompozit  malzemeden  yapilan  mat
yerlestirilmistir. Takoz 1 mm den itibaren 6 mm ye kadar 1
mm arttirarak, 6 mm den 16 mm ye kadar 2 mm arttirarak
sikigtirma islemi uygulandi. Sekil 18b’de goriildiigii lizere 12
mm sikigtirma miktarina kadar direng artis1 gdzlemlenirken
14-16 mm sikistirma sonucunda direncte ani bir diisiis
gorilmiigtir. Bunun sebebi artan kuvvet ile dolgu
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malzemeleri temasi sonucu iletkenligin artmasindan ECM2 nanokompozit numunesine ve takoza ayni miktarda
kaynaklanir. ~ Soniimleme  takozu  iirlin  montajt stkistirma islemleri uygulandifinda numuneler iizerinde 2
gergeklesmeden Once kalibre edilmistir. Ardindan kurulan mm sikistirmada direng artis1 gdzlemlenirken takoz lizerinde
test diizenegi ile siispansiyon koriigii igerisine 5 bar hava 2 mm sikistirmada  direng  degerlerinde  azalma
basinct  verilerek, minimum ¢ahisma yiiksekliginde gbzlemlenmistir. Bunun sebebi test numunelerin ve takozun

soniimleme takozu ile st metal par¢anin temasi
saglanmustir. Sikigma miktari 4 mm’yi gegmeyecek sekilde
ayarlanmistir. Test siiresi 4 dakika olarak belirlenmistir.
Testin  baglangicindan  itibaren  farkli  sikigtirma
yiiksekliklerinde, farkli sayilarda temas gergeklestirilmistir.
Birinci dakikada 6 temas, ikinci dakikada 4 temas, {igiincii
dakikada 5 temas ve dordiincii dakikada iki temas ve asir1
yik uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4’te
gosterilmistir.

boyutsal ve sekilsel farklilikligindan kaynaklanmaktadir.
Aym sikistirma degerinde birim alana etkiyen kuvvet
takozda daha yiiksektir. Takoz icerisindeki iletken dolgu
partikiillerinin birim alanda daha fazla kuvvete maruz
kalmas1 sonucunda partikiiller arasindaki mesafe azalarak
matris igerisindeki iletken ag etkilesiminin kuvvetlenmesine
bagli olarak direng diismiis ve iletkenlik artmigtir. Tablo 5°de
test numuneleri ve takoz’un deplasmana bagli olarak kuvvet
ve elektriksel diren¢ degisim degerleri verilmistir. 2 mm
sikistirma degerinde numunelere 273 N kuvvet uygulanmasi
sonucunda direng 5,01E+07 ohm degerine artarken, aym
sikistirma degerinde takoza 1050 N uygulanmis ve direng
degeri 1,17E+07 ohm degerine diigmiistiir. Verilen tabloda 1
ve 3 mm sikistirma degerlerinde kuvvetin artmasiyla
direncin azaldigi goriilmektedir.

Tablo 5. Takoz ve ECM2 numunesinin 1 mm, 2 mm ve 3mm

sikigtirilmasi sonucu elde edilen kuvvet ve direng degerleri
(Force and resistance values obtained by compressing the bumper and
ECM2 sample by 1 mm, 2 mm and 3 mm)

Numune Takoz
Sikistirma  Kuvvet Direng Kuvvet Direng
Miktari (N) Q) (N) Q)
1 mm 85,42 4,26E+06 563 1,21E+07
kil17. H .. . Kériigiiniin hareketi ) ) >
S.e iz .. ava Suspansiyon korugunun harexe ti sirasinda 2 mm 273 5,01E+07 1050 1,17E+07
diren¢ degisiminin elde edilmesinin gosterimi
(Representation of the elastomer bumper to be used in the air suspension 3 mm 601 5,29E+06 1620 1,16E+07
bellows)
Tablo 4. Takoz sikigtirma miktarina gore Direng ve Kuvvet degerlerinin gosterimi
(Represantation of Resistance and Force values according to the bumper compression amount)
Sikigtirma Miktari(mm)
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Okunan Direng Degeri(Q)  1,15x107 1,21 x107 1,23 x107 1,17 x107 1,18 x107 1,16 x107 1,20 x107 1,21 x107
Okunan Kuvvet Degeri(N) 302 563 748 1050 1330 1620 2860 3350
j (b) 1,80E+07 . - 40000
| 1,50E+07 e ® ’ i
: & s e e ° - 30000
: = L20B407 | g ¢ ® g g g0 @ . | 5
= 9.00E+06 » k20000 g
é 6.00E+06 . - Tosm E
6" L 10000
3,00E+06 o |
00E+) Lo o oo @@ oo 0
0 5 10 15 20

Yerdegistirme (mm)

® Direng-Yerdegistirme o Kuvvet-Yerdegistirme

Sekil 18. Takozun hareketi sirasinda (a) Test diizeneginin gosterimi (b) Direng-Deplasman ve Kuvvet-Deplasman
grafiginin gosterilmesi
(Representation of (a) Test setup (b) Resistance-Displacement and Force-Displacement graph during the movement of the bumper)

420



Kasim ve Demir / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 407-422

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiike bagh direng degisimini gosteren basing sensorleri
gelistirmek amaciyla, bu calismamizda grafen iletken dolgu
malzemesi iceren elastomer nanokompozitleri gelistirdik.
Elastomer nanokompozitler, farkli proses sartlarinda
basartyla hazirlanmis ve mekanik ve elektriksel testlerle
incelenmistir. Ince kesitlerde SEM goriintiileri, dolgu
malzemesinin (CB) nanokompozit malzemede iyi bir
dagilim gosterdigini, GrF ile yiiksek hassasiyete sahip basing
sensorlerinde kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
Nanokompozitler, 3 mm'de sikistirildiginda basing sensorleri
icin en iyi diren¢ degerlerini gdstermistir. 3 mm’den daha
fazla sikistirma miktarlarinda matris igerisindeki dolgu
malzemelerindeki fazla hareketlilik dolayisiyla asirt direng
artig1 gozlemlenmistir. Hazirlanan numuneler ve takoz ile
yapilan caligmalar karsilastirildiginda, 3 mm sikistirma
sonucunda digerlerinden daha diisiik direng degerleri elde
edildi. Daha fazla sikistirma miktarlarina uygun numune
tipleri i¢in farkli dolgu tip ve oranlarina dair galigmalar
yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢aligma, cihaz tasarimi
konseptini, uygulamalar1 i¢in kolay bir iiretim yontemi,
saglik alanindaki kas hareketlerinin incelenmesi, havali
siispansiyon sistemlerinde kullanilabilecek hassasiyette
iiretilebilecegini sunmustur.
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