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Bu calismada, tek duvarl karbon nanotiip takviyesinin doymamis polyester bazli levha kaliplama
bilesiginin mekanik ve iletkenlik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Malzemenin rijitliginin
Olciisii olan elastisite modiilli, gerilme testlerinden elde edilen gerilme dayanimi-uzama
grafiklerinin elastik bélgesinden hesaplanmistir. Karbon nanotiip katkisinin standart numunenin
elastisite modiiliinii % 18, maksimum gerilme kuvvetini % 47 ve toklugunu da % 38 oraninda
arttirdifl tespit edilmistir. Dogru akim iletkenligi ise akim-voltaj ol¢limleri kullanilarak
hesaplanmistir. Sonuglar, tek duvarli karbon nanotiip katkisinin malzemenin direncini 6nemli
o6lciide azaltip dogru akim iletkenligini bir milyon kat arttirdigini ortaya koymaktadir. Yalitkan olan
kompozit malzemenin, karbon nanotiip katkisiyla yalitkanliktan yariiletkenlik seviyesine geldigi
gorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tek duvarl karbon nanotiip, Levha Kaliplama Bilesigi, Elastisite modiilii, Dogru akim iletkenligi.

Abstract

In this study, the effect of single walled carbon nanotube reinforcement on mechanical and
conductivity properties of unsaturated polyester-based sheet molding compound was investigated.
Elasticity modulus, a measure of the stiffness of the material, was calculated from the slope in the
elastic region of the tensile strength-elongation graphs obtained from tensile tests. It has been found
that carbon nanotube additive increases the modulus of elasticity of standard sample by 18%,
maximum tensile strength by 47% and toughness by 38%. The dc conductivity was also obtained for
standard and carbon nanotube reinforced materials using current-voltage measurement. The results
show that the addition of single-walled carbon nanotube significantly reduces the resistance of the
material and increases the direct current conductivity by one million times. It is seen that the
composite material, which is insulator, has increased from insulator to semiconductor level with the
contribution of carbon nanotube.

Keywords: Single walled carbon nanotube, Sheet molding compound, Elasticity modulus, Direct current conductivity.
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1. Giris

Kompozitler, 20.ytizyilin ikinci yarisindan
itibaren enerji sektoriinde, dogal gaz boru
hatlarinda, denizcilik uygulamalarinda ve
sanayi alaninda dayanikliliklari, uzun Omirli
oluslar1 ve en oOnemlisi diisiik maliyetleri
nedeniyle en ¢ok tercih edilen malzemeler
arasinda kendilerine yer bulmuslardir [1-3]. iki
ya da daha fazla bilesenden olusan kompozit
malzemelerin; Kkullanilan recine cesidine ve
takviye malzemesine gore pek c¢ok c¢esidi
mevcuttur [4].

Pres kaliplama pestili ya da piyasada bilinen
adiyla SMC (sheet moulding compound); iiretim
hizi ve mukavemeti sayesinde otomotiv
sektoriinde kaput, ¢camurluk, far yuvalar1 gibi
parcalarda yaygin bicimde  kullanilirken
korozyona ve kimyasal etkilere karsi dayanimi
sayesinde de bulasik makinesi, klima, buzdolabi
gibi ev aletleri endiistrisinde ©ne ¢ikan
kompozitlerden biridir [5]. Kompozitlerin bu
basarisinin sirr1 her dénem yenilenmeye ve
gelismeye acik olmalaridir. Ozellikle son yirmi
yilda kompozitlerin bu revizyon ve gelisimini
saglayan en oOnemli bilesenlerden birisi de
karbon nanotiiplerdir. ilk olarak lijima [6]
tarafindan kesfedilen karbon nanotiiplerin
fonksiyonellestirilmeleri ve gelistirilmeleriyle
[7, 8] birlikte standart malzemeye katkilanmasi,
malzemenin elastisite modiliini  (Young
modiilii), gerilme mukavemetini ve -elektrik
iletkenligini kayda deger bicimde etkiledigini
gostermistir [9, 10]. Allaoui ve arkadaslari
tarafindan yapilan calismada, % 1’lik karbon
nanotiip katkisinin malzemeyi hem mekanik
hem de elektrik iletkenligi bakimindan baska
bir seviyeye tasidig1 ortaya konulmustur [11].
Benzer bir ¢alisma ve derleme Sengupta ve

arkadaslar1 tarafindan yapilmis ve karbon
nanotiiplerin  sahip olduklar1 mukavemet
ozelliklerini entegre olduklar1 malzemeye

basariyla aktarabildiklerini ispatlamistir [12].

Bu ¢alisma kapsaminda, standart prosediirlerle
tiretilen SMC malzeme ile %1 oraninda tek
duvarli karbon nanotiip (TDKN) katkili olarak
tiretilen SMC malzemenin mekanik 6zellikleri ve
dogru akim (direct current-dc) iletkenligi
incelenmistir. Malzemelerin mekanik o6zellikleri
cekme testlerinden elde edilen grafiklerden
karsilastirmali olarak analiz edilirken, dc
iletkenlikleri ise yiiksek hizli akim-voltaj
Olciimlerinden elde edilen sonuglara bagh
olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin

1518inda katkilh kompozit malzemelerin daha
nitelikli ve daha istiin 6zelliklere sahip oldugu
ve cesitli alanlarda kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal ve Uretimi

Uretilen standart numune, % 24 oraninda
doymamis polyester, % 6 oraninda dolgu
maddesi, % 1,7 oraninda stiren, % 0,4 oraninda
peroksit, % 1,5 oraninda ¢inko siilfit, % 27,5
oraninda kalsiyum karbonat, % 0,8 oraninda
kivam verici madde ve % 37 oraninda cam elyaf
icermektedir. Eklenen karbon nanotiip miktari
ise agirlikca %1 oranindadir. Numunelerin
iiretim akis diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

SMC URETIM AKIS SEMASI

DOLGU MALZEMELERI.
BILESENLER VE RECINE MIKSER -
YARDIMIYLA KARISTIRILIR VE
HAMUR HALINE GETIRILIR

BELIRLI SURE KARISTIRILAN
VE KIVAMLI HALE GELEN
HAMUR YAPISMAZ POLIETILEN
FOLYOLARIN UZERINE ALINIR

¥

CAM ELYAFLAR KIRPILARAK
HAMURUN HER BOLGESINE
HOMOJEN OLARAK DAGITILIR

ELYAFLARIN HAMURLA
BUTUNLESMESI ICIN <
UZERLERINE YENIDEN HAMUR
TABAKASI YERLESTIRILIR

' SICAK PRESLEME ISLEMI ILE
HAMUR TASIYICI FILMLERIN BIR SURE KALIPTA BEKLEYEN VE
ARASINA SIKISTIRILIR VE SEKIL ALAN HAMURDAN BELIRLI
HAREKETLI BANT ILE -

OLCULERDE ORNEKLER
ALINARAK TEST PLAKALARINA
BASILIR

TASINARAK FIRINA GONDERILIR

Sekil 1. Numunelerin iiretim akis diyagrami

Uretim asamasinda ilk  olarak  dolgu
malzemelerinin, bilesenlerin ve  karbon
nanotlipiin  topaklanmasini  6nlemek ve

birbirlerine entegrasyonunu arttirarak homojen
bir dagilim elde etmek icin bu malzemeler ve
doymamis polyester regine mikser yardimiyla
mekanik olarak stirekli karistirilmis ve sonunda
kivamli hamur haline getirilmistir. Elde edilen
hamur, tasiyic1 ve yapismaz polietilen folyolarin
tizerine aktarilmistir.  Bundan sonra cam
elyaflar kirpilarak homojenligin saglanabilmesi
adina hamurun her bélgesine esit miktarda
dagitilmaya c¢alisilmistir. Kirpilan elyaflarin
malzemeyle biitiinlesmesini saglamak amaciyla
tizerlerine  yeniden hamur  serilmistir.
Doymamis polyesterin uguculugunu engellemek
ve hamurlarda bosluk olusumunun o6niine
gecmek icin hamur tasiyict film arasina
sikistirllarak  optimum  viskozite degerine
gelinceye kadar firina gonderilmis ve sicak
presleme islemiyle kalipta bekletilmistir. 8-10
dakika kalipta bekleyen ve sekil alan hamurdan
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240 mm x 140 mm x 4 mm’lik 6rnekler test
plakalarina basilarak iiretilmistir.

2.2. Yontem

2.2.1. Mekanik Ozellikler

Dayaniklilik ve esneklik gerektiren
uygulamalarda  kompozit = malzemelerden
istenen ozellik, dis bir kuvvet veya basing
altinda olabildigince yiiksek gerilme kuvvetine
ve esnekligine sahip olmasi ve dagilip
kopmadan formunu koruyabilmesidir.
Malzemenin bu o6zelliklerinin ne kadar iist
diizeyde olup olmadigini anlamanin en etkin
yolu malzemeye cekme testleri uygulamaktir.
Testlerin sonucunda, malzemeye uygulanan
gerilmenin boyuna uzamaya goére degisim
grafigi elde edilmektedir. Gerilmenin boyuna
uzamaya gore c¢izgisel degistigi yani Hooke
yasasina uydugu elastik bolgede grafigin egimi
bize elastisite modiiliinii vermektedir [13].

s=E.e (D

Burada E malzemenin rijitliginin 6l¢lisii olan
elastisite modiilli, s gerilmeyi ve e bicimdeki

degisim oranini temsil etmektedir. Bicim
degistirme orani
AL (2)

e=L—O

ile verilmektedir. Denklemde AL malzemedeki
uzama miktarimm temsil ederken Lo, da
malzemenin uzamadan 6nceki boyudur.

Bu calismada, standart ve TDKN katkihi SMC
malzemeler 12 mm x 200 mm boyutlarinda
kesilerek Zwick Roell Z250 model ¢ekme testi
cihazina yerlestirilmistir. Cihazin ¢ekme hizi,
her iki numune i¢in de ayni sabit degere sahip
olup 6 mm/dak olarak ayarlanmistir. Kuvvet
kalibrasyonu 7500-1 standardina gore yapilan
cihazin smifi 1 olarak kaydedilmistir [14].
Numunenin uzunlugundaki degisimin tespiti
icin cihaza tak kullan 6zelligi olan iki uzama
Olcer  (ekstansometre) monte  edilerek
kalibrasyonu ISO 7500-1 standardina uygun
bicimde yapilmis olup smiflar1 1 olarak
belirlenmistir [15]. Cekme test cihaz1 ile
eszamanl olarak calistirllan uzama 6lgerlerden
alian bilgiler 6l¢iim sistemine bagh datalogger
kullanilarak bilgisayara aktarilmis ve TestXpert
yazilim programi sayesinde ¢ekme kuvvetine
karsilik gelen uzama miktarlari seklinde veriler
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elde edilmistir. Elde edilen verilerden ayrica
elastisite  modili hesaplanmis ve TDKN
katkisinin malzemeyi nasil etkiledigi analiz
edilmistir.

2.2.2 Elektriksel Ozellikler

Elektrostatik bosalma veya elektromanyetik-
radyo parazit korumasi gibi yeterli matris
iletkenligi gerektiren durumlar i¢in karbon
nanotiipler, malzeme icindeki iletken bir dolgu

maddesi olarak kullanilmaktadir. Icerdigi
bilesenlerin dogasina bagli olarak yalitkan
ozellik gosteren kompozitlerin elektriksel

iletkenligini aciklayan mekanizma perkolasyon
ya da siizlilme teorisidir [16]. Diistik katkilama
yogunluklarinda karbon nanotiipler, matris
icinde cesitli bolgelere dagilirlar ancak diger
takviye bilesenlerinden boyutsal olarak daha
kiiciik olduklar: i¢in matris igindeki goriintiileri
kiiciik ve bagimsiz kiimeler halindedir. Matris
icindeki karbon nanotlip miktar1 artmaya
baslayinca birbirlerinden ayri olan kimeler
yavas yavas blylimeye ve birbirlerine
yakinlagsmaya hatta belirli noktalarda
birbirlerine degmeye baslarlar. Stiziilme esigi
adi verilen kritik konsantrasyon degerinde ise
karbon nanotiipler malzeme igerisinde iletken
bir ag meydana getirirler. Bu esik degeri,
kompozit maddenin direncindeki ani bir
azalmayla  karakterize edilir. = Kompozit
malzemenin c¢esidi, lretim sekli ve matrisin
katki maddesi ile etkilesimi gibi faktorler de
iletkenligi etkileyen olaylardandir [17].

Bu c¢alismada malzemelerin dogru akim
iletkenliklerini hesaplamak i¢in ise akim-voltaj
olciimleri  kullanilmistir. L=150 mm’lik
uzunluga sahip ¢ubuk seklindeki numunelerin
akim-voltaj dl¢limlerinden elde edilen egrilerin
egimlerinin  terslerinden direng degerleri
hesaplanmistir. Direng ile birlikte numunenin
boyutlar1 kullanilarak malzemelerin 6zdireng
degeri [18]

=R 3)

S|r‘|:—r

denklemi ile hesaplanir. Denklemde, t
numunenin kalinlig1 ve w numunenin genisligi
olup hesaplamalarda t=10 mm ve w=10 mm
olarak alinmistir.
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3. Bulgular

Standart SMC i¢in gerilmeye karsilik gelen
boyuna uzama grafigi Sekil 2’de verilmistir.
Cekme testinde malzemeye uygulanan kiigiik
zorlama ve gerilme durumlarinda malzemede
olusan uzama miktarlarinin kiicik ve dogru
orantili artiglar1 gozlenmistir. Tersinir bir bolge
olarak tanimlanan bu elastik  bolgede
malzemenin davranisi Hooke yasasina uymus
ve bu bolgeden elastisite modiilii hesaplanarak
Tablo 1’e kaydedilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin elastisite modiili,
maksimum gerilme ve boyca uzama degerleri.

Malzeme Elastisite Maksimum Boyca

Modiili Gerilme Uzama

Standart 18,2 GPa 77 MPa 1,16 mm
SMC

TDKN katkili 21,3 GPa 113 MPa 1,44 mm
SMC

Test cihazindaki malzemeyi tutan ¢eneler
birbirlerinden uzaklastikca SMC icinde kalici
deformasyonlar meydana gelmeye baslamistir.
Kismen de olsa esnekligin var oldugu bu
durumda malzeme iginde tersinmez yani geri
dondirillemez bir siire¢ baslamistir. SMC
malzemenin kimyasal yapisinin bozulmaya
basladigi bu durum yaklasik 77 MPa'lik gerilme
degerine kadar devam eder. Giderek deforme
olan malzeme bu gerilme degerinde 1,16 mm’lik
uzama gosterdikten sonra kopma gostermistir.

Sekil 3'de goriildiigii gibi TDKN ile gii¢lendirilen
SMC malzemede de fonksiyonun davranisi
benzer olmakla beraber gerilme ve uzama
miktar1 artmistir. Elastik boélgeden elastisite
modiili hesaplanmis  ve Tablo T’e
kaydedilmistir. Degerlerden goériildagi gibi
kendini olusturan karbon atomlarinin dizilisleri
nedeniyle kirilmaya karsi dayanikli ve yiiksek
elastisite modiiliine sahip olan tek duvarl
karbon nanotiiplerin standart malzemeye
eklenmesi malzemenin de elastisite modiiliinii
arttiric etki yapmistir.

Standart-SMC

60

Gerilme (MPa)

elastik bolge

akma
bolgesi

deformasyon
baolgesi

1

0 05

1

Boyuna uzama (mm)

Sekil 2. Standart SMC'’ye uygulanan gerilimin malzemede olusan boyuna uzama miktarina goére
degisimi.

Bununla birlikte grafiklerin
karsilastirilmalarindan goriilecegi tizere TDKN
katkis1 malzemenin gerilme ve uzama degerini
arttirmistir. Standart numune i¢in 77 MPa olan
maksimum gerilme degeri 113 MPa’a, maksimum
uzama miktar1 da 1,16 mm’den 1,44 mm’ye artis
gostermistir. Cekme oOlctimleri gostermistir ki
malzemeye  TDKN eklenmesi bilesenler
arasindaki  baglarm  siddetini  arttirarak
malzemeyi mukavemet gerektiren uygulamalarda
bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. Malzemenin kopana
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degin sogurdugu toplam enerjiyi ifade eden
tokluk degeri gerilme-uzama grafiklerinin altinda
kalan alandan bulunur. Kompozitin ana bileseni
olan matrisin ve polyester gibi kullanilan
recinenin hasar uzamasi geciktikce tokluk degeri
artmaktadir. Eger malzemenin hasar uzamasi
disiikse malzeme kirilgan hale gelir. Grafikler
incelendiginde TDKN katkisinin malzemenin
gerilmeye dayanimin arttirarak toklugunu da %
38 oraninda arttirdig: tespit edilmistir.
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TDKN-SMC
100 akma
balgesi
=
=
c
@ deformasyon
= S0F bilgesi
@
Q
elastik bolge
' 1
0 0,7 14
Boyuna uzama (mm)

Sekil 3. TDKN-SMC'’ye uygulanan gerilimin malzemede olusan boyuna uzama miktarina gore
degisimi.

Standart SMC'nin dogru akim iletkenliginin
voltaja bagh olarak degisimi Sekil 4’de
verilmistir. Yaklasik olarak 10 V degerine
kadar grafigin fonksiyonu cizgisel davranis
gostererek Ohm yasasina uymaktadir. Voltaj

degeri kiiciik araliklarla arttirildiginda ise
akimin artis hizi yavaslar ve fonksiyon
cizgisellikten sapar. 25 V’luk maksimum
voltaj degerinde ise numune icinden gecen
akim ancak nanoamper seviyelerine ulasir.

1,4x10°
Standart-SMC pooTn

B
4 1,2x10°F
= -
= ]
2 110°F DDdeu
= a”
E o
2 8a0°f n
= @dﬁ?

I:F":I

o 1 1

0 10 20
Voltaj (V)

Sekil 4. Standart SMC'nin dogru akim iletkenliginin voltaja bagh olarak degisimi.

TDKN ile giiclendirilmis SMC malzemenin

akim-voltaj  karakteristiginden  ¢ikarilan
iletkenlik-voltaj grafigi ise Sekil 5’te
goriilmektedir.  Grafiklerin ~ davranislari

benzer olmakla beraber iletkenlik degerleri
arasindaki fark dikkat cekicidir. Sahip
olduklar1 uzunluk, vektdr ve yarigaplara bagh
olarak yariiletken veya iletken ozelliklere
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sahip olabilen TDKN’lar % 1 oraninda bir
katkiyla dahi yalitkan bir malzemeyi kendi
iletkenlik seviyelerine yaklastirabilmislerdir.
Sonug olarak kullanim amacina uygun olarak
TDKN’lerin kompozit malzemelerin
elektriksel 6zelliklerini kontrol etmede ideal
malzemelerden biri oldugu ortaya
konulmustur.
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15107
TDKN-SMC
5:10°
1x10°

55107

1x10°

Elektriksel Tletkenlik (S/m)

55107,

20

Voltaj (V)

Sekil 5. TDKN-SMC’nin dogru akim iletkenliginin voltaja bagh olarak degisimi.

4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, standart Dbilesenler ve
prosediirler ile iiretilen SMC malzemeye TDKN
takviyesi yapilarak mekanik ve iletkenlik
ozelliginin degisimi 06zel Olgiim teknikleri
kullanilarak  kargilagtirmali  olarak analiz
edilmistir. Cekme testi deneylerinde, standart
ve TDKN Kkatkili numunelerden esit boylarda
kesilerek ayr1 ayr1 2 adet hazirlanmis olup her
malzeme icin 6l¢lim numune kopana kadar
devam ettirilmistir. Elde edilen degerlerin
ortalamasi, standart ve TDKN katkili SMC i¢in
deney sonucu olarak kullanilmistir. Diisiik
gerilme degerlerinde her iki malzemede olusan
uzama degerleri lineer bir davranis gosterirken
gerilmenin artmasiyla standart malzeme daha
erken deformasyon ve akma bdlgesine girerek
sonucunda da kopmustur. Karbon nanotiip
takviyesinin ise malzemenin dayanabildigi
gerilme degerini ve malzemenin sahip oldugu
elastisite modiliinii 6énemli o&l¢iide arttirdigl
gorilmiistir. Nanotiip konsantrasyonu
arttirildiinda  ve malzemenin homojenligi
arttirlldiginda bu etkinin daha belirgin olacagi
distinilmektedir.  Gerilme-boyuna  uzama
grafiginin altinda kalan malzemenin toklugunu
verdiginden tek duvarli karbon nanotiip
katkisinin regine ve diger bilesenlerle kimyasal
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uyumu arttirarak malzemenin toklugunu da
arttirdig1 sdylenebilir.

Standart Ttretilen SMC, igerdigi bilesenlerin
dogasina uygun olarak GQ mertebelerinde
dirence sahip olup yalitkan bir yapidadir. % 1
oraninda eklenen tek duvarl karbon nanotiibiin
kritik konsantrasyonu astig1, kompozit iginde
birbiriyle temas eden iletken bir ag olusturup
diren¢ seviyesini kQ seviyelerine cektigi ve
bunun sonucu olarak da dogru akim
iletkenligini bir milyon kat arttirdig1 ortaya
konulmustur. Nanotiip konsantrasyonunun
arttirilmas1  dayaniklihgr  etkiledigi  kadar
elektriksel iletkenligi de birinci derecede
etkileyen parametrelerdendir. Nanotiip
yogunlugu arttirilirsa malzemenin iletkenliginin
yariiletken seviyesinden iletken seviyesine
cekilebilecegi diisiiniilmektedir.

Sonu¢ olarak sahip oldugu essiz o6zellikler
nedeniyle tek duvarlh karbon nanotiibiin
malzemenin hem mekanik hem de elektriksel
ozelliklerini olumlu olarak etkiledigi
ispatlanmistir. Dolayisiyla hem mukavemet
gerektiren uygulamalarda hem de elektriksel
iletkenligin gerekli oldugu durumlarda TDKN
katkili SMC malzemelerin kendilerine 6nemli
bir uygulama alani yaratacaklar1 acik¢a
goriilmektedir.
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