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OZET

GRAFEN NANOTUP VE CAM ELYAFLA GUCLENDIRILMIS LED iLE
KURLENEN POLYESTER KOMPOZIT URETIMININ ARASTIRILMASI

Azime SUBASI

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Disiplinleraras1t Kompozit Malzeme Teknolojileri
Anabilim Dali/Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mehmet Emiroglu
Temmuz 2023, 152 sayfa

Gelisen teknoloji ve sanayilesme, yeni malzemelerin kesfedilmesine ve gelistirilmesine
neden olmus, yiiksek mekanik, fiziksel 6zelliklerin yaninda yiiksek korozyon direnci,
sertlik, sicaklik, hafiflik ve elektrik iletkenligi gibi 6zelliklere sahip olan kompozitlerin
tiretilmesine olanak saglamistir. Polimer kompozit {iretiminde cam veya karbon elyaf
takviyesi yaninda 6zellikle son yillarda nano partikiil katkili kompozitlerin tiretimi 6nemli
Olgiide artmistir. Bu kapsamda son yillarda Grafen Nanotiip (GNT)'ler iyi sertlik,
olaganiistii dayanim, elektriksel 6zellikleri, miikemmel optik, ultra diisiik agirlik ve
termal Ozellikleri nedeniyle aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Isik Yayan Diyot (LED)
ile kiirlenen polimer teknolojisi belirli alanlarda kullanilmasina ragmen miihendislik
uygulamalarinda kullanimi ¢ok yeni bir konudur. Fotobaslatici igeren polimer matrisler
belirli bir dalga boyundaki LED 1181 altinda hizla sertlesmeye olanak tanimaktadir.
Boylece, kompozit tiretim hizlar1 artmakta ve tehlikeli madde sinifinda olan peroksitlerin
kullanimim1 azaltilabilmektedir. Ayrica, LED 15181 altinda polimerlesme yiizeyden
basladig1 i¢in iiretim siirecinde agiga ¢ikan stiren emisyonlarinin 6énemli miktarda
azaltilmasi saglanabilmektedir.

Calismada matris malzemesi olarak foto baslatict igeren LED ile kiirlenen polyester
reginesi (LED-PE), takviye elamani olarak cam elyafi ve tek duvarli karbon nanotiip
olarak bilinen grafen nanotiip (GNT) kullanilmistir. Kompozit iiretiminde takviye
malzemesi olarak dokuma cam elyafi ve %0, %0,001 , %0,003, %0,005, %0,01 ve
%0,015 oranlarinda GNT katilmistir. Bu oranlara sahip GNT katkili LED-PE kompozit
ve cam elyaf dokuma takviyeli GNT’li LED-PE kompozit olmak iizere iki grup kompozit
uretilerak deneyler gerceklestirilmistir. Sertlesmemis regine Ozellikleri i¢in jellesme
sliresi, jellesme sicaklig, pik ekzoterm ve kiirlenme sicakligi ile vizkozite ve reolojik
ozellikleri incelenmistir. Uretilen GNT’li LED-PE kompozitler iizerinde ise egilme
dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastikiyet modiilii, elastik limit, uzama ylizdesi, basing
dayanimi, Shore-D sertligi, darbe dayanimi, termal iletkenlik deneyleri ile empedans
spektroskopisi, SEM, FT-IR ve TGA analizleri uygulanmistur.

Sonug olarak; endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek LED ile kiirlenen Polyester
matrisli, cam elyaf ve GNT takviyeli istiin mekanik, fiziksel ve elektriksel 6zelliklere
sahip yiiksek performansli polimer kompozit iiretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Grafen nanotiip, Polyester, Cam elyaf, LED ile kiirlenme, Kompozit.
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Developing technology and industrialization have led to the discovery and development
of new materials, enabling the production of composites with high mechanical and
physical properties as well as high corrosion resistance, hardness, temperature, lightness
and electrical conductivity. In addition to glass or carbon fiber reinforcement in polymer
composite production, the production of nanoparticle added composites has increased
significantly in recent years. In this context, Graphene Nanotubes (GNT) have attracted
the attention of researchers in recent years due to their good hardness, outstanding
strength, electrical properties, excellent optics, ultra-low weight and thermal properties.
Although polymer technology cured with Light Emitting Diode (LED) is used in certain
areas, its use in engineering applications is a very new subject. Photoinitiator-containing
polymer matrices allow rapid curing under LED light of a certain wavelength. Thus,
composite production rates increase and the use of peroxides, which are in the dangerous
substance class, can be reduced. In addition, since the polymerization starts from the
surface under LED light, a significant reduction in styrene emissions during the
production process can be achieved.

In the study, LED-cured polyester resin (LED-PE) containing photoinitiator was used as
matrix material, glass fiber as reinforcement and graphene nanotube (GNT), known as
single-walled carbon nanotube. Woven glass fiber and GNT at the rates of 0%, 0.001%,
0.003%, 0.005%, 0.01%, and 0.015% were added as reinforcement material in the
composite production. Experiments were carried out by producing two groups of
composites, GNT added LED-PE composite and glass fiber woven reinforced GNT LED-
PE composite with these ratios. Gelling time, gelling temperature, peak exotherm and
curing temperature, viscosity and rheological properties were investigated for uncured
resin properties. On the LED-PE composites with GNT produced, flexural strength,
tensile strength, modulus of elasticity, elastic limit, elongation percentage, compressive
strength, Shore-D hardness, impact strength, thermal conductivity tests and impedance
spectroscopy, SEM, FT-IR and TGA analyzes were applied.

In conclusion; High-performance polymer composite with LED-cured Polyester matrix,
glass fiber and GNT reinforcement with superior mechanical, physical and electrical
properties that can be used in industrial applications has been produced.

Keywords: Graphene nanotube, Polyester, Glass fiber, LED curing, Composite
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1. INTRODUCTION

The importance of composite materials has been better understood over time and the need
for composite materials is increasing in parallel with this in order to meet the needs of
humanity in the future [4]. Composite materials consist of two phases: matrix phase
(ceramic, metallic, polymer etc.) and dispersed phase (reinforcement element) [5]. The
matrix material can be thermoset or thermoplastic in polymer composites. The hermoset
group inclueds resins such as polyester, vinylester, epoxy resin, phenolic etc. Unsaturated
polyester resins, which are quite sufficient in terms of economic and mechanical
properties, are increasingly used in thermoset polymers in the production of high-
performance composites [10]. Polyester resins need additional substances called catalysts

and accelerators to complete their polymerization processes.

These additives used cause some volatile organic compounds (VOC) to mix into the
atmosphere. These compounds are harmful to human health and the environment. The
use of LED/UV curable resins, which prevent the release of these harmful compounds
that do not harm human health and the environment, is increasing. These resins perform
their polymerization with the photoinitiators in them. There is no need to use curing
agents and accelerators such as Methyl Ethyl Ketone Peroxide and Cobalt Octoate used

in the polymerization of other polyester resins [12]-[14].

Nanomaterials are fundamental components of nanotechnology and in this dimension
they have unique optical, magnetic, electrical, and mechanical properties. What makes

nanotechnology so interesting and attractive is that materials behave differently at the
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nanoscale than in their macro states. For example, conductivity, optical, magnetic, and
mechanical properties can change significantly during the transition from macro to

nanoscale.

Carbon nanostructures have theoretical studies and applications in many branches of
science (chemistry, physics, and biology) and engineering (such as health applications)
due to their robustness, electrical and mechanical properties [26]. CNTs have a number
of outstanding properties such as superior electrical conductivity and strength, high
temperature resistance and flexibility. They exhibit these properties by enhancing the
properties of polymers even at very low working dosages. CNTs can be produced in three

different types: single-walled, double-walled, and multi-walled [27].

In this thesis, the physical, mechanical, and electrical properties of single-walled carbon
nanotubes, also called Graphene Nanotubes (GNT), and LED-cured polyester composites

reinforced with glass fiber were investigated.

2. MATERIALS AND METHODS

Graphene nanotube and glass fiber reinforced LED-cured polyester composite samples
were prepared. The mechanical, physical, and electrical properties of the samples were
investigated. Within the scope of the study, 7 different ratios of GNT were added as 0%,
0.0001, 0.0003, 0.0005, 0.001, 0.0015, and 0.0020 by weight of polyester resin containing
a photoinitiator. Composites were produced by applying LED curing process to the
prepared mixtures. In addition, GNT+Glass fiber reinforced composites were also

prepared in the same proportions.

On the prepared composite resin mixtures; Viscosity, rheometer, gelling time, gelling
temperature, peak exotherm temperature and time, curing temperatures were measured.
Compressive strength, tensile strength, bending strength, impact strength, Shore-D
hardness, thermal conductivity, electrical properties with impedance spectroscopy and
TGA, DTA, FT-IR, and SEM analyses were performed on the samples obtained from
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composite plates.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The effects of GNT and glass fiber reinforcement on the properties of the composite were
investigated in a versatile way. As a result of the experimental studies carried out, the

following results were obtained.

Significant changes in viscosity and rheological properties occurred in the GNT
reinforced LED-cured polyester matrix resin depending on the GNT reinforcement ratio.
Therefore, it is seen that viscosity regulating additives will be needed in order to achieve
the desired workability in different production processes. It is seen that the curing

temperatures can be reduced by 3 times depending on the GNT usage rate.

There were significant changes in the compressive strength values of the cured composite
samples that completed their polymerization, depending on the amount of GNT and
GNT+Glass fiber reinforcement. The compressive strength values of GNT reinforced
composites were greater than GNT+Glass fiber reinforced composites.

Glass fiber additives caused a significant change in the tensile strength values. Depending
on the amount of GNT reinforcement, the tensile strength values of the composites
changed. Elastic stress values of glass fiber reinforced composites differed significantly

compared to GNT reinforced composites.

It was determined that the glass fiber reinforcement was more determinant than the GNT
reinforcement in the increase of the modulus of elasticity values. Depending on the GNT
reinforcement ratio, an increase in the elastic modulus values between 52% and 230%

was obtained.

Flexural strength values changed significantly depending on the GNT ratio and the use of
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glass fiber reinforcement; the flexural strength values of GNT+Glass fiber reinforced
composites are higher than GNT reinforced composites. Impact strength and Shore-D

hardness values changed depending on the GNT reinforcement ratio.

The thermal conductivity values increased depending on the GNT reinforcement ratio. It
was observed that the reference samples had the smallest thermal conductivity value in
both GNT and GNT+Glass fiber reinforced composites.

When the electrical properties of the composites are examined; It has been determined
that the reinforcements and LED curing make a significant contribution to the
conductivity mechanism. As the ratio of GNT added to the glass fiber reinforced
composite increased, there was a remarkable increase in permittivity. For each composite,
it was observed that the capacities increased with the decrease in resistance. The electrical
conductivity increased with the contribution rate, and the relaxation and polarization
mechanisms of the electrical modulus confirmed this. Therefore, it was seen that the

findings obtained were compatible and reliable with each other.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

GNTs are one of the nanomaterials that are increasingly used in the production of
composite materials. It has been possible to produce composites with improved physical,
mechanical, and electrical properties by reinforcing GNT into LED cured polyester resins,
which have low volatile organic compound (VOC) emissions, are environmentally
friendly, and provide rapid production in different production processes. It is thought that
significant contributions will be made to the literature by conducting studies on the
production of composites using different photoinitiators, resin, fiber and filler materials
at higher GNT additive ratios. In particular, it is thought that research should be made on
the use of materials and production processes for the production of more environmentally

friendly, biodegradable composites.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenin bir ara yiizey
boyunca bir araya gelmesiyle olusan, farkli mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip karma malzemelerdir [1][2]. Bu malzemeler, yiiksek dayanim, yiiksek korozyon
direnci, sertlik, sicaklik ve elektrik iletkenligi gibi o6zellikleri iyilestirmek igin
gelistirilmistir. Insanlik tarihinde saman takviyeli kerpi¢c bloklar gibi uygulamalar
olmustur, ancak giiniimiizde geleneksel malzemelerin yetersiz oldugu ya da 6zelliklerinin
gelistirilmesi gerektigi durumlarda 6zel malzemeler olarak kullanilmaktadir. Malzeme
bilimi ag¢isindan bakildiginda, kompozit malzemeler ileri teknoloji malzemeler olarak
degerlendirilmektedir [3]. Kompozit malzemelerin 6nemi zamanla daha iyi anlagilmakta
ve gelecekte insanligin ihtiyacini karsilayabilmek i¢in insanlarin kompozit malzemeye

olan ihtiyact da buna paralel olarak artmaktadir [4].

Bir kompozitte, matris ve takviye fazi olmak iizere iki temel faz bulunmaktadir [5]. Matris
faz1, kompozit malzemenin kullanim amacina ve iiretim teknigine gére metal, seramik
veya polimer malzeme gruplarindan olusabilir. Takviye elemanina gore, kompozit
malzemeler elyaf takviyeli, parcacik takviyeli, tabakali ve karma yapili olabilmektedirler
[6]. 1900'lerin basinda gelistirilen ilk modern sentetik plastiklerin ardindan, 1930'larin
sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme ¢esitleriyle rekabet edebilecek
diizeyde gelismeye baslamistir. Bu 6zelliklerinin arasinda kolay sekil verilebilir olmalari,
metallere oranla daha diisiik yogunlukta olmalari, iistiin yiizey kalitesi ve korozyona kars1
iyi direngleri bulunur [7]. Bu nedenlerden dolayi, polimerler giliniimiizde matris
malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle de kompozit malzemelerin

¢ok biiyiik bir kismi1 polimer esasli matrislerden olusmaktadir [8].

Matris malzemesi termoset veya termoplastik yapili olabilir. Termoset grubu; polyester,
vinilester, epoksi, fenolik vb. recinelerden meydana gelmektedir. Termoplastik grup ise
poliamid, polipropilen, polivinilkloriir vb. olabilir [9]. Tiim diger matris alternatifleri

arasinda ticari olarak en uygun olan polimer matrisler arasinda ise en ¢ok kullanilan



termoset esasli olan polyester ve epoksi regineleridir. Yiiksek performansli kompozit
tiretiminde termoset polimerlerin icerisinde ise ekonomik ve mekanik oOzellikler
bakimindan olduk¢a yeterli durumda olan doymamis polyester regineleri giderek yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir [10].

Matris malzemesi olarak Polyesterler, 6zellikle insaat ve denizcilik alanlarinda en sik
kullanilan termoset yapili re¢inelerdendir. Kompozit malzemelerde kullanilan iki tiir
polyester recine vardir. Bunlar, daha ekonomik olan ortoftalik ve daha iyi 6zelliklere
sahip olan isoftalik polyesterlerdir. Polyester regineler, polimerizasyon siireglerini
tamamlamak i¢in katalizor ve hizlandirict olarak adlandirilan ek maddelere ihtiyag

duyarlar [11].

Kullanilan bu ek maddeler atmosfere bazi ugucu organik bilesiklerin (VOC) karigmasina
neden olur. Bunlar insan sagligina ve ¢evreye zararli bilesiklerdir. Ancak gliniimiiziin
degisen ve gelisen teknolojisi ile birlikte, ¢evreci liretimin tesvik edilmesi ve yasal
mevzuatlarla zorlanmasi neticesinde daha cevreci bir iiretim teknigine ya da matris
malzemesi olarak polyesterin daha ¢evreci hale getirilmesine gerek duyulmaktadir. insan
sagligina ve ¢evreye zarar vermeyen bu zararli bilesiklerin salinimini 6nleyen Isik Yayan
Diyot/Ultraviyole (LED/UV) kiirlemeli reginelerin kullanimi giderek artmaktadir. Bu
regineler icerisinde bulunan fotobaslaticilar ile polimerizasyonlarim1 gerceklestirirler.
Diger Polyester reginelerinin polimerizasyonunda kullanilan Metil Etil Keton Peroksit ve
Kobalt Oktoat gibi kiirlestirici ve hizlandiricilarin kullanimina gerek yoktur [12], [13],
[14].

LED ile Kiirlenen recinelerinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir;
v Hizli kiirlenme siiresine sahip olmast,
v" Tek bilesenli olmasi sebebiyle kullaniminin kolay bir re¢ine olmasi
v Uzun stoklama siiresine (raf 6mrii) sahip olmasi,
v' Kiirlenme i¢in diisiik enerji ihtiyacina sahip olmas,

v" Dabha az ugucu organik bilesenlerin (VOC) salinimu,



v" Daha diigiik polimerizasyon sicakliklarina sahip olmast,

v Kolay ve zahmetsiz kullanimi en 6nemli avantajlaridir [15], [16], [17], [18].

Reginelerin icerisine katilan fotobaglaticilar, polimerizasyon islemini etkinlestirmek i¢in
kullanilan kimyasal bilesiklerdir. Fotobaslaticilar, UV araliginda olmak iizere 1518in
belirli dalga boylarina tepki vermek iizere tasarlanmistir. Fotobaslatici, 15181n belirli dalga
boyuna maruz birakildiginda, bir fotopolimerizasyon reaksiyonunda baglayicilarla
(monomerler ve oligomerler) ¢apraz baglanmayi baslatan serbest radikalleri serbest
birakirlar. Bu reaksiyon sertlestirilmis (kiirlenmis) bir malzeme ile sonuglanir [19].
Kullanilan regine ozellikleri, dolgu tipi, LED/UV 151k kaynaginin dalga boyu, gerekli
kiirlenme hiz1, diger katki maddeleri gibi bir¢ok faktor foto baslaticilarin se¢im siirecini

ve fotopolimerizasyonu etkilemektedir [20].

Kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak ise genellikle elyaflar
kullanilmaktadir. Amerika’da 1930’lu yillarda cam elyafi bulunmus ve bunun sonucu
olarak modern kompozitlerin iiretimine baslanmistir. Bu sayede cam elyaf takviyeli
kompozitler diinya pazarinda yerini almaya baslanmigtir. Bunun yani sira karbon elyaf ve
aramid elyaf da siklikla kompozit malzeme iiretiminde takviye edici olarak
kullanilmaktadir Ge¢misten gilinlimiize kadar kullanilan bu liflerin uygun maliyeti ve
tyilestirilmis elektriksel Ozellikleri nedeniyle E-cam lifi en c¢ok tercih edilenleri

arasindadir [21].

Son zamanlarda gelisen teknolojiyle birlikte takviye malzemesi olarak nano partikiillerin
kompozit malzeme sektoriinde kullanimi giin gegtikge artmaktadir [22], [23].
Nanoteknoloji, giderek artan bir sekilde tiim sanayi kollarinda ve saglik alaninda
kullanilmakta ve insan hayatindaki sorunlara ¢oziimler sunmaktadir. Nanoteknoloji,
"nanos" sdzcliglinden tiiretilmis olan "nano" kelimesinden gelir. Nanopargaciklar, 1 ile

100 nanometre arasinda degisen materyallerdir [24].

Nanoteknoloji, metrenin milyarda biri boyutlart olan malzemelerin fiziksel, kimyasal ve

biyolojik yapilarini arastiran ve bu malzemelerin kullanim alanlarini inceleyen bir alandir



[25]. Nanomalzemeler, nanoteknolojinin temel bilesenleridir ve bu boyutta essiz optik,
manyetik, elektriksel ve mekanik 6zelliklere sahiptirler. Nanoteknolojiyi bu kadar ilging
ve ¢ekici kilan sey, malzemelerin nano boyutta makro hallerinden farkli davranis
gostermeleridir. Ornegin, makro boyuttan nano boyuta gegis sirasinda iletkenlik, optik,

manyetik ve mekanik 6zellikler 6nemli l¢iide degisebilir [4].

1974 yilinda {inlii fizik¢i Richard Feynman tarafindan ilk adimlar1 atilan ve o zamandan
beri teori ve uygulamalariyla bu konuya 6nemli katkilar saglayan, nanoteknoloji alaninda
bu kadar 6zellige sahip karbon elementinin kompozit malzemelerde takviye elemani
olarak kullanimi1 giin gegtikge artmaktadir [23]. Karbon nanoyapilar, saglamliklart,
elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri nedeniyle bir¢ok bilim dalinda (kimya, fizik ve
biyoloji) ve miihendislik alanlarinda (saglik uygulamalar1 gibi) teorik calismalara ve

uygulamalara sahiptir [26].

CNT’ler iistiin elektriksel iletkenlik ve mukavemet, yiiksek sicaklik direnci ve esneklik
gibi bir dizi olaganiistii 6zellige sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde ¢ok diisiik ¢alisma
dozajlarinda dahi polimerlerin 6zelliklerini iyilestirebilmektedirler. CNT’ler tek duvarls,

¢ift duvarli ve ¢ok duvarli olmak {izere ii¢ farkli tiirde iiretilebilmektedirler [27].

Bu tez kapsaminda, Grafen Nanotiip olarak da adlandirilan tek duvarli karbon nanotiip ve
cam lifiyle gii¢lendirilmis LED ile kiirlenen polyester kompozitlerin fiziksel, mekanik ve

elektriksel 6zellikleri arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, ilk olarak 1940'l1 yillarin baginda bir miithendislik konusu olarak
ele alindi. Ancak insanlar, bitkisel ya da hayvansal kaynakli lifleri kirllgan malzemenin
i¢cine koyarak bu kirilganlik 6zelligini gidermeye ¢alismislardir. Bu tiir uygulamalar, ¢ok
yeni olmayan liflerle yapilmistir. Ornegin, cam liflerinin {iretimi, Eski Misir'a kadar
tarihlendirilebilmektedir. Misir'da M.O. 1600'ii yillarda ince cam liflerinin yapiminin
bilindigi, ¢esitli kalinliklarda ve renklerde cam lifleriyle donatilmis amforalar

bulunmustur [28].

Bazen bir malzemenin ayni anda birden fazla 6zellige sahip olmasi gerekebilir. Ancak
malzemeler, kendi baslarima istenen tiim dzellikleri gdsteremeyebilirler. Ornegin, yiiksek
performansli bir malzeme gerektiginde saglamlik, asinma direnci, rijitlik, darbe direnci
ve hafiflik gibi 6zelliklerin hepsine ihtiya¢ duyulabilir. Bu 6zelliklerin hepsini tek bir
malzemeyle elde etmek zordur. Bu nedenle, her biri belli bir 6zelligi ile iyi olan
malzemeler bir araya getirilerek liretilen kompozit malzemeler kullanilir. Bu kompozit
malzemeler, birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenin bir ara ylizey boyunca bir

araya gelmesiyle olusur [29].

Kompozit malzemeler, Fransizca "composite" kelimesinden tliremis olan bir terimdir ve
metal, seramik ve polimerlerden iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle
olusur. Diger bir anlatimla, kompozit malzeme, belirli bir ama¢ i¢in en az iki farkh
maddenin biraraya getirilmesiyle olusan malzeme grubudur. Bu bir araya getirme islemi,
bilesenlerin higbirinde tek basina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesine
yoneliktir. Bu 6zeliklerin bir araya getirilmesiyle, hedeflenen dogrultuda bilesenlerinden

daha iistiin 6zelliklere sahip bir malzeme tiretilmesi amaglanir [30], [31].

Kompozit malzeme tasarimi, tek basma sergileyemeyecegi ozelliklere sahip olan ve

kendisini olusturan malzemelerin en i1yi 6zelliklerini birlestiren bir malzemenin tiretilme



amacina yoneliktir [32].

Kompozit malzemelerde genellikle dort kosul aranir:

> Insan yapis1 olmayan dogal bir malzeme olmamasi (6rnegin granit kompozit degildir,

clinkii quarz, mika ve feldispatten olusur),

» Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli arayiizlerle ayrilmis en az iki

malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

» Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi, bilesenlerin
hicbirinin tek basina sahip olmadigi 6zelikleri tagimasi ve bu amagla tiretilmis olmasi

gerekmektedir.

Kompozit malzeme iiretiminde genellikle mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme,
carpma dayanimi, yorulma dayanimi, asinma direnci, korozyon direnci, kirilma toklugu,
yiiksek sicakliga dayaniklilik, 1s1 iletkenligi veya 1s1l direng, elektrik iletkenligi veya
elektriksel direng, akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu, rijitlik, agirlk,

goriiniim gibi 6zelliklerin gelistirilmesi amaglanmaktadir [5].

Kompozit malzemeler genellikle diisiik agirlik, yiiksek mukavemet, siinek, yiiksek
sicaklik direnci, yiiksek sok direnci, yiiksek yorulma dayanimi, miikkemmel asinma
direnci, gekicilik ve estetik goriiniim gibi 6zelliklere sahiptirler. Kompozit malzemelerin
tiretimi, diger malzemelere gore daha zor ve pahalidir. Bu malzemelerin islenmesi de
diger malzemelerden daha zordur. Ayrica, gerekli yiizey kalitesinin elde edilememesi ve
geri doniisiimii de olmayan bir malzeme grubu olusu dezavantajlarindan sayilabilir [33],
[34]. Bir kompozit malzeme iki fazdan olugur. Bunlar matris ve takviye fazidir. Matris
fazi, siirekli bir malzeme (6rnegin seramik, metalik veya polimer) olup, disperse fazi
(takviye elemani) icine kaplar. Bu iki fazin 6zellikleri, malzemenin ihtiya¢ duydugu
nitelikleri karsilamaya yonelik olarak kontrol edilebilir [35]. Faz, malzemenin
icyapisindaki farkli kisimlarini ifade eder. Matris, tiniform dolgu olarak adlandirilan bir
malzemedir. Bu malzeme, i¢ine yerlestirilmis kuvvetlendirici takviye elemanlarini belli
bir formda tutacak ve toplam mukavemeti arttiracak gérev iistlenir [36]. Matris, kompozit

malzemelerin seklini ve dis ortamdan korunmasini saglar. Ayn1 zamanda, yiik



uygulandiginda yiikii takviye elemanina aktarir ve kompozitin mekanik 6zelliklerini
lyilestirir (darbe, mukavemet, tokluk gibi). Takviye malzemesi matris tarafindan bir arada

tutulur. Bunlar matris malzemesinin gorevleri olarak diistiniilebilir [37].

Matrisin mekanik 6zellikleri, kompozit yapilarda yiikii tasiyan liflerin fonksiyonlarini
yerine getirirken ¢cok énemlidir. Ornegin, yiikii bir ya da birkag lif tarafindan tasiyan bir
lif demeti diistintildiiglinde, matrisin varligr ytikii tiim liflere esit olarak dagitir. Matrisin
mekanik 6zellikleri ve liflerle arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini
belirleyen 6nemli hususlardir. Matris, liflerden daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik,
kompozit yapilarin tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken bir husustur [38], [39],

[40].

Kompozit Malzemeleri, matrislerine gore; metal matrisli kompozitler, seramik matrisli
kompozitler ve polimer matrisli kompozitler olmak iizere ili¢ sinifa ayirabiliriz [41].
Takviye faz, kompozitlerde yiik tasiyici gorevini iistlenir. Takviye faz, genellikle yiikiin
%70-80'ini tastyan kompozitlerin mukavemetini arttiran bir bilesendir. Bu mukavemet,
takviye fazin matris faziyla uyum ve baglanma kuvvetlerine baghdir. Takviye faz, tanecik

ya da elyaf seklinde olabilir [42].

2.2. KOMPOZIT TAKVIiYE MALZEMELERI

Kompozit Malzemeleri takviyelendirilmelerine gore dolgu, elyaf, pul gibi yapraksi

malzemelerle ve laminasyon seklinde olmak tizere dort katagoride siniflandirilir [31].

2.2.1. Takviye Malzemesi olarak Dolgu Kullanim

Kullanimi artan inorganik dolgular, kompozit {irlinlerin maliyetini diisiirlirken ayn1
zamanda tirlin performansini da arttirmaktadir. Bu dolgular, diger takviye ve recine
girdileriyle elde edilemeyen performans artiglarini saglarken, ayni zamanda kompozit
malzeme i¢indeki organik maddenin miktarini azaltarak alev dayanimi ve duman ¢ikisi
performansini da artirmaktadir. Dolgulu reginelerin ¢gekme orani daha diisiik olmasina
ragmen, parcalarin boyutsal stabilitesi artmaktadir. Bu da su direnci, hava etkisiyle

meydana gelen degisimler, yiizey dlizgiinliigi, sertlik, boyutsal stabilite ve 1s1 dayanimi
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gibi onemli oOzelliklerin dolgu maddelerinin kullanimi ile arttirilmasini miimkiin
kilmaktadir. Termoset regineleri kullanan kompozit sektoriinde, dolgu maddeleri, uzun
yillardan beri kullanilmaktadir. Termoplastik endiistrisinde son zamanlarda inorganik
dolgularin kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu dolgu malzemelerinin 6zelliklerinde
meydana gelen gelismeler, eskiye oranla daha yiiksek miktarlarda kullaniminit miimkiin
kilmaktadir [43]. Kompozit uygulamalarinda kullanilan baglica dolgu maddeleri

sunlardir;

Kalsiyum Karbonat: En yaygin olarak kullanilan inorganik dolgu malzemesi, kalsiyum
karbonat dolgudur. Bu dolgu malzemelerinin ¢ogu, kirectasi veya mermerden elde

edilmektedir [44].

Aliiminyum Silikat ve Killer: Bu dolgu ¢esidi, ikinci en yaygin kullanimdadir ve kompozit
endistrisinde kil olarak bilinir. Piyasada ¢ok farkli partikiil boyutlarinda bulunabilen bu

malzeme, kaolen, bentonit, arduvaz, mika ve siinger tas1 gibi ¢esitleri igerir [45].

Aliiminyum Trihidrat: Yiksek alev dayanmimi gerektiren uygulamalarda, bu dolgu
malzemesi sikc¢a tercih edilir. Bu tiir dolgu malzemeleri, yiliksek 1s1yla karsilastiklarinda
biinyelerindeki su molekiillerini agiga c¢ikartir, bdylece alev yayilimmi ve duman
olusumunu azaltir. Ornegin, Ornegin, aliiminyum trihidrat banyo kiivetleri, dus kabinleri

ve benzer trlinlerde kullanilmaktadir [46].

Kalsiyum Siilfat: Banyo kiivetleri ve dus teknelerinde kullanilan alev/duman geciktirici
bu dolgu malzemesi, diigiik maliyetli bir secenek olarak tercih edilir. Bu malzeme,

alev/duman yayilmasini geciktirir [47].

2.2.2. Takviye Malzemesi olarak Elyaf Kullanim

Mukavemetlenme, kompozit malzemelerdeki takviye malzemesi tipine, oranina,
yonlenmesine ve dagilimma gére degisir. Ozellikle elyaf takviyesi uygulamalarinda,

elyaflarin yonlenmesi malzeme mukavemetini énemli 6lgiide etkiler. Elyafin kompozit



malzemeye mukavemet kazandirmak i¢in, elyafin matris faziyla 1slanmasi gerekir.

Elyafin, matris fazi tarafindan islatilabilen bir simir1 vardir. Elyaf miktar1 bu smir
astiginda 1slanma sorunlar1 ortaya c¢ikar ve mukavemet azalir. Ayrica, kompozitte
kullanilan elyafin olusturacag: arayiizeyin biiylikliigii de mukavemeti etkiler. Elyaflar
yiikleri uc¢lar1 arasinda tasidiklarindan, elyaflarin yiikle ayn1 dogrultuda olmasi gerekir,
boylece kompozit malzeme mukavim olabilir. Kompozit malzemede, elyaflar dikine
yiiklenirse istenen mukavemeti gosteremez. Yiik, ¢esitli yonlerden gelecek ise, elyaflarin
kompozitteki yonlenmesi 2 veya 3 boyutta olabilir [42], [48]. Kompozit malzemelerde
kullanilan baslica elyaf tiirleri; cam elyafi, karbon elyafi, aramid (Aromatic Polyamid)
elyafi, bor elyafi, bazalt elyafi, yiikksek yogunluklu polyetilen elyafi, poliamid elyafi,

polyester elyafi, dogal organik elyaflar ve seramik elyaflardir.

Cam Elyafi: Cam, en yaygin ve en ucuz takviye malzemesidir. Ancak yiiksek maliyetli
olan aramid ve karbon elyaflari, hava uzay sanayi gibi genis bir alanda kullanilir, ¢iinkii
yiiksek dayanima ve diisiik yogunluga sahiptir. Cam elyafi, diisiik alkali icerikli "E"
caminin, 5 ila 20 mikron ¢aplarinda ince lifler halinde devamli proses ile ¢ekilmis hali
olarak, cesitli amaglar i¢in kullanilir [49]. 1940'lardan beri, ¢esitli cam elyafi tipleri
plastiklerin takviyesinde kullanilir. Bu sayede, plastiklerin kirilgan yapisina ragmen,
¢cekme ve egilme dayanimu, rijitlik ve darbe dayanimi gibi fiziksel 6zellikleri arttirilir.
Onceleri sadece termoset yapidaki plastiklerin takviyesinde kullanilan cam elyafinin,

giintimiizde termoplastiklerin takviyesinde kullanimi da hizla yayginlasmaktadir [50].

Fenikeliler ve Misirhilar tarafindan tarihin ilk kaydi olarak kullanilan cam elyafi,
cubuklarin 1sitihp yumusatilarak akitilmasi ile iiretilir. Ik olarak takviye amaciyla
kullanilan cam elyafi, ¢anak, amfora gibi driinlerin saglamlastirilmasinda
kullanilmaktaydi [51]. Devamli cam elyafinin bugiin bildigimiz hali, 1930'lu yillarin
sonlarina dogru gelistirilmistir [52]. Cam elyafi, kil, kum, kaolen, kolemanit, fluspat,
dolomit ve kire¢ gibi hammaddelerle ve farkli eklentilerle iiretilir. Farkli cam tiretimleri
i¢cin, bu maddelerin farkli oranlarda kullanildig: ¢esitli receteler mevcuttur. Cam elyafi,
0zel bir ocakta eritilen ve dibinde kiiciik delikler bulunan camdan itilerek tiretilir. Bu ince

lifler sogutulduktan sonra, makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye



edilir [53].

Silan bazli kimyasallar, cam elyafi ile matris arasindaki yapisma giiciinii arttirmakta ve
elyaf lizerinde ince filmler olusturmaktadir. Bu sayede, cam elyafinin kullanim alanlari
artmistir. Cam elyafi, hala aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek dayaniklilik
ozelligine sahiptir. Elyaf kumaglar1 genellikle siirekli cam elyafi lifleri kullanilarak
tiretilir. Farkli tiirde cam elyafi {iretimi icin, liretim sirasinda farkli kimyasallarin

eklenmesi ve bazi 6zel yontemlerin kullanilmasi1 gerekmektedir.

Cam elyafi cinsleri kompozisyonlarina gore degisir. Bunlar arasinda, "E" cam1 elyafi en
onde gelir. Bu kalsiyum aliiminosilikat bilesimi, elektrik ve mekanik 6zellikleriyle ve
maliyetiyle iyi bir denge olusturdugundan, kullanilan toplam cam elyafi takviye
malzemeleri arasinda %90 pazar payina sahiptir. E-CR camu, asitlere kars1 dayaniklilik
saglamak amaciyla "E" caminin modifiye edilmis bir seklidir. Kompozisyonunda bor
icermeyen E-CR camu elyafi, genellikle kimyasal dayanim gerektiren tank ve boru

imalatinda kullanilmaktadir [54].

Yiiksek mekanik dayanim gerektiren {irlinler i¢in kullanilan cam elyafi cinsleri,
Amerika'da "S" cami, Avrupa'da ise "R" cami olarak adlandirilir. Bu cam elyafi cinsi,
kompozitin mukavemetini ve rijitligini arttirdig1 i¢in havacilik, uzay ve askeri alanlarda
yiiksek teknik performans gerektiren lriinlerde kullanilir. Ayrica, nakliye, spor ve
dinlence alanlarinda da bazi tiriinlerde kullanilmaktadir [55]. Diger cam elyafi cinsleri
arasinda, elektronik endiistrisinde sik¢a kullanilan miikkemmel dielektrik 6zelliklere sahip

"D" camu elyafi ve ozellikle yiizey tiillerinde kullanilan kimyasal dayanimli "C" cami

elyafi bulunmaktadir [56], [57].

Karbon Elyafi: Kompozit pazarinin biiyiik bir kismi, yiiksek teknoloji tiriinleri olarak
karbon veya grafit elyaflarindan yararlanmaktadir. Karbon lifi, ilk olarak karbonun ¢ok
iyi bir elektrik iletkeni oldugunun kesfedilmesiyle iiretilmistir. Cok yiiksek 1s1l islem
uygulandiginda, karbon elyaflari tamamen karbonlasir ve bu elyaflara grafit elyafi denir.
Ancak giinimiizde, karbon ve grafit elyaflari ayn1 malzemeyi ifade etmektedir [58].
Epoksi matrisleri ile birlestirildiginde, karbon elyafi olaganiistii dayaniklilik ve sertlik

ozellikleri gosterir. Karbon fiber iireticilerinin siirekli ¢alismalari nedeniyle, karbon
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elyaflarinin gesitleri de siirekli degismektedir. Karbon elyafi piyasada 4 bi¢imde

bulunmaktadir:

1) Siirekli Elyaf: Dokuma, orgii ve tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda

kullanilmaktadir. Tiim regine tiirleriyle birlikte iiretilebilir.

2) Kirpilmig Elyaf: Kirpilmis elyaflar, genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingh
kaliplarda makine parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilir. Uretilen iiriinler,
miikemmel korozyon ve yorgunluk dayanimina sahip olmasinin yani sira, yiiksek

saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de sahiptir.

3) Dokuma Elyaf: Farkli dokuma teknikleriyle, siirekli karbon elyaflarindan tek yonli,

cift yonlii ve cok yonlii dokunmus karbon elyaf dokuma kumaslari iiretilmektedir.

4) Karbon Elyaf Levha: Karbon elyaf dokuma kumaslar, epoksi veya polyester regineyle

emdirilerek tuiretilmektedir.

Karbon elyafi genellikle ziftten veya poliakrilonitrilden (PAN) elde edilir. Zift tabanh
karbon elyaflari, relatif olarak daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip olup, yapisal
(tastyict) uygulamalarda nadiren kullanilir. PAN tabanli karbon elyaflari ise, kompozit
malzemelerinin daha saglam ve hafif olmalar1 i¢in siirekli olarak gelistirilmektedir. PAN,

karbon elyafina dort asamada dontistiiriiliir.

Oksidasyon: Bu asamada, elyaf hava ortaminda 300 °C’ ye kadar isitilip, elyaftan
hidrojenin ayrilmasi ve daha ugucu olan oksijenin eklenmesi saglanir. Daha sonra,
karbonizasyon asamasi icin elyaflar kesilerek grafit teknelerine yerlestirilir. Polimer
merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu sirada, elyafin rengi beyazdan

kahverengiye doniisiir ve sonrasinda siyah olur.

Karbonizasyon: Liflerin %100 karbonlastirilmasi, elyaflarin yanici olmayan bir
atmosferde 3000 °C'ye kadar 1sitilmasiyla saglanir. Karbonizayon isleminde uygulanan

sicaklik, tiretilen elyafin sinifin1 belirler.
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Yiizey iyilestirmesi: Bu asama, karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin regineyle

daha iyi yapisabilmesi i¢in, elektrolitik banyoda islem gordiigii asamadir.

Kaplama: Elyafin asinmasini 6nlemek i¢in, ndtr bir sonlandirma islemi gergeklestirilir.
Bu islem sirasinda, elyaf re¢ineyle kaplanir. Genellikle, bu islem i¢in epoksi kullanilir.

Kompozit malzemelerde kullanilacak regine ile elyaf arasinda bir arayiizey olusturur [59].

Karbon elyafinin diger tiim elyaflara gére en 6nemli avantaji, yiiksek modiiliis 6zelligidir.
Diger tiim elyaflarla karsilastirildiginda, karbon elyafi en sert malzeme olmasina ragmen,

yiiksek sicaklikta oksitlenmeye hassas ve pahali olma gibi dezavantajlar1 da vardir [60].

2.2.3. Yapraksi (Flake) Malzemelerle Giiclendirme

Kompozit malzeme iiretiminde giiglendirme yontemi olarak yapraksi sekilde olan 0,5-0,7
mm kalinliginda 5-30 mm genisliginde ve 40-70 mm uzunlugunda olan parcgaciklar
kullanilmaktadir. Ozellikle agag endiistrisinde 2. veya 3. sinif odunlarm soyulmasi veya
rendelenmesi ile elde edilen odun seritleri kullanilarak kompozit levhalar tiretilmektedir.

Odun seritleri kullanilarak 3 farkli odun kompozit levha tiretilmektedir [61].

Etiket Yongalevha (Waferboard): Kavak yongalarinin tutkallanarak preslenmesiyle

tiretilen bir levha triiniidiir [62].

Serit Yongali Levhalar (Flakeboard): Bu levhalar, waferboard'larla ayni1 kalinlik ve
uzunlukta yongalar kullanilarak {iretilir. Ancak, genislikleri 9-10 mm'dir. Uretim prosesi

ve kullanim alanlar1 waferboard'larla aynidir [63].

OSB—(Oriented Strand Board) (Yonlendirilmis Yongalevha): OSB, yonleri 6zel olarak
ayarlanmis yongalari kullanilarak tiretilen bir yongalevha tiiriidiir. Bu iiretimde, kavak ve
cam gibi hem hizli biiyiiyen ve hem 6zgiil agirhig diisiik agag tiirleri de kullanilabilir [64],
[65].
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2.2.4. Laminasyon ile Giiclendirme

Aynm1 ya da farkli malzemelerin genellikle farkli yonlerde st iiste yerlestirilerek
yapistirilmasi ile laminasyon teknigi ile gliclendirilmis kompozitler elde edilmektedir.

Katman sayis1 iiretilmek istenen malzeme Ozelliklerine gore 2 ya da daha fazla

olabilmektedir [66].

2.3. LED/UV iLE KURLENEN POLIiMERLER

1900'lerin basinda sentetik plastiklerin ilk modern formlar iiretildikten sonra, 1930'larin
sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme tiirleriyle rekabet edebilecek
seviyeye ulagsmistir. Bu malzemelerin kolay bi¢im verilebilir olmalari, metallere gore
diisiik yogunluklari, istlin yiizey kalitesi ve korozyona karst dayanimi gibi 6zellikleri,
plastiklerin popiilerliginin artisinda 6nemli rol oynar. Polimer esasli kompozitler, plastik
malzemelerin sertlik ve dayaniklilik o6zelliklerini arttirmak amaciyla {iretilen
malzemelerdir. Bu malzemeler, plastik malzemenin yapisina giiglendirici maddeler
eklenerek iiretilir. Gliglendirici maddeler genellikle lif seklinde olabilir ve malzemeyi
giiclendirirken ayn1 zamanda esneklik 6zelligini de arttirirlar. Polimer esasli kompozitler,
havacilik, uzay teknolojisi, otomotiv, elektronik, tibbi cihazlar gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu eksikligin giderilmesi i¢in 1950'lilerde polimer esasli kompozit

malzemeler gelistirilmistir.

Gilinlimiiz polimer endiistrisindeki gelismeler sayesinde LED veya UV ile sertlesebilen
polimerler iiretilebilmektedir. Bu gergek, arastirmacilar tarafindan 1970'lerden bu yana
laboratuvarlarda ve endiistride biiylik bir gelismeye yol acarak kullanilmaya baslanmistir.
Bu on yildan bu yana UV ile fotopolimerizasyon islemi, biyouyumlu islemlerde ve
kaplamalarda, verniklerde, grafik sanatlarinda, yiiksek hizli baskida, metal
dekorasyonunda, yapistiricilarda, laminatlarda, baskili malzemelerde, devre kartlarinda,
goriintiillemede, dis hekimliginde ve kozmetik gibi ¢ok ¢esitli malzemelerde kullanilan

yeni foto baslaticilarin gelistirilmesine olanak saglamistir [67], [68].

LED ile kiirlesme, fotobaslatici i¢eren bir recinenin belirli bir dalga boyundaki LED 15181

altinda hizli bir sekilde kiirlestirilmesini saglar. Bu islem, kompozit iiretim siirecini
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hizlandirir ve tehlikeli maddelerin (6zellikle peroksitler ve kobalt oktoat) kullanimini
azaltir. Ayrica, LED 15181 altinda kiirlesmenin ylizeyde baslamasi nedeniyle stiren
emisyonlar1 da azaltilmistir. Bu teknik el yatirmasi, elyaf piiskiirtme ve filament sarma

gibi bir¢ok uygulamada kullanilabilir.

Ayrica LED/ UV 1g1masi altinda ulasilan yiiksek polimerizasyon oranlart, sivi reginelerin
kisa siirede kat1 ve ¢oziinmeyen polimerlere donlismesine olanak tanir. Oda sicakliginda
gergeklestirilen bir islemdir ve klasik solvent bazli miirekkeplerin aksine bask1 islemi
goreceli olarak kalinti yoklugunda gergeklesir [69], [70]. Fotobaslaticili polimerlerin
kiirlesmesi i¢in gegmiste UV lambalalar kullanilirken, giinlimiizde LED lamba
teknolojilerinin gelismesi, UV lambalara gére c¢ok daha uzun Omiirlii ve verimli
olmalarindan dolayr LED lambalarin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Isik yayan
diyot (LED) kiirleme teknikleri polimer kompozitlerin kiirlenmesinde popiiler hale

gelmesine ragmen, bazi bulanik kisimlarin aydinlatilmasi gerekmektedir.

Son yillarda, LED kiirleme teknigi ile fotobaslaticili polimerizasyon, ekonomik ve
ekolojik beklentileri kargiladig1 i¢in yeniden canlanan bir ilgi gdrmiistiir. 30 yil1 agkin bir
stiredir fotopolimerizasyon, kaplamalar, yapistiricilar, miirekkepler, baski plakalari, optik

dalga kilavuzlar1 ve mikro elektronikte sayisiz geleneksel uygulamanin temeli olmustur.

2.3.1. Fotopolimerizasyon Siireci

Fotopolimerizasyon, UV 1simiminin absorbansina dayali bir islemdir. Bu islemde,
fotonlar1 yakalayan ve enerjiyi absorbe eden bir madde olan foto baslatict kullanilir
(monomerler genellikle bu enerjiyi emmezler). Fotonlarin bu maddeye etkisiyle, foto
baslatici polimerizasyon siirecini baglatacak reaktif tiirler iiretir. Fotopolimerizasyon,
monomerleri uyarip polimerizasyonu baglatan bir polimerizasyon cesididir. Bu
sistemlerde, elektronlar direkt olarak veya baska bir molekiille reaksiyon sonucu uyarilir

ve sonrasinda monomerler de uyarilarak polimerizasyon siireci baslatilir [71].

Asagidaki Denklem 2.1°’de 1sik enerjisine maruz birakilan fotobaslaticinin radikal

olusumu sematize edilmistir.
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h
Pl H* +R* (2.1)

Fotopolimerizasyon, uygun 1sik enerjisi varliginda bir fotobaslaticinin radikal
olusturulmasi sonucu meydana gelen bir polimerizasyon siirecidir. Bu siirecte, radikal
monomerdeki ¢ift baglar1 agarak birbirlerine kimyasal baglarla baglanarak polimer
olusturur. Fotopolimerizasyon, diger tip polimerizasyonlara gére daha ¢ok {istiin 6zellige
sahiptir. Ornegin oda sicakliginda yiiksek hizli tepkimelerin gerceklestirilebilmesi, daha
az enerji tiiketimi ve c¢oziiclisiiz formiilasyonlarin hazirlanabilme imkani sayilabilir.
Ayrica, tepkimeye girecek formiilasyondaki monomer ve diger kimyasallarin
diizenlenmesiyle tepkime sonrasinda malzemenin sertligi, rengi, ¢Oziiniirligi,
gecirgenligi, yapiskanligi ve elektriksel iletkenligi gibi performans ozelliklerini de

kolaylikla degistirebilir [72].

Fotopolimerizasyon reaksiyonlarinda, radikal olusumu (Sekil 2.1) ilk reaksiyon adimidir.
Bu fotokimyasal reaksiyon sonucu olusan radikal olusumu, polimerizasyona gore
yiizlerce kat hizl1 gerceklesir. Bu nedenle, fotopolimerizasyon, endiistriyel olarak diger
polimerizasyon tekniklerine gore fazlasiyla tercih edilir. Radikal olusumunun ardindan,
polimerizasyon, baslama, ¢ogalma ve sonlanma siralamasina gore klasik polimerizasyon

basamaklari ile ilerleyerek polimerlesme tamamlanir [73].

Yukarida tanimlamada da belirtildigi gibi, fotopolimerizasyon siirecine etki eden ii¢

Oonemli faktor vardir. Bunlar;
» Isik Dalga Boylar1 (UV ya da goriiniir bolge)
» Polimerizasyon Cesitleri (Serbest radikal ya da katyonik fotopolimerizasyon)

» Fotobaslatict Tipleri (1. ya da 2. Tip fotobaslaticilar)
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Radikal Olusumu Cogalma Sonlanma

Fotobaslatict
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Sekil 2.1. Fotobaslaticr ile radikal olusumu ve polimerizasyon.

Foto baglatici tarafindan UV enerjisinin alinmasindan sonra polimerizasyonun ilerleyisi
dort asamada gercgeklesir (Sekil 2.2). Bunlar baslatma, yayilma, zincir aktarimi ve

sonlandirma agsamalaridir [74], [75].

Pl hv > PI* (singlet) > PI* (triplet)

Baslama p|*(singlet/triplet) Ry + Ry

Ri + M ———— R;-M

Ri-M +M —— R;M-M"

RiM-M* + nM ———» R;M-(M),—M"
Zincirleme {RxM-(M)n—M' +DH ———» RM-(M),—MH + D

Cogalma

transfer DD+M —» DM"

RiM-(M),=M" + RyM—(M),—M" i: R:M = (M), = (M) — MR,
R:M = (M),— M +R;M = (M), — M

RIM—(M)n—M' + Ry i: RlM—(M)n—MRz
RiM—=(M),—M +R,

Sekil 2.2. Genel UV fotokiirleme adimlar1 (PI: Fotobaslatici, M:Monomer, D: Donér, R: Radikal)
[76].

Sonlandirma

Fotobagslaticinin dogru se¢imi, fotopolimerizasyon prosesinde kritik bir adimdir, ¢iinkii
her bir fotobaslaticinin fotokimyasal ve fotofiziksel 6zelliklerinin nihai polimer (yapi,
polimerizasyon hizi, yan {iriinler, vb.) iizerinde etkisi vardir. Bununla ilgili olarak, genel
formiilasyon i¢in bir se¢im yapmadan Once, fotobaslaticilarin gesitli 6zellikleri ele

alinmalidir [77].

» Secilen fotobaslatici, UV lambasi tarafindan yayilan dalga boyunda bir
maksimum absorpsiyon zirvesine ve yliksek bir kuantum verimine sahip

oldugunda radikal olusum artar.
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» Fotobaslaticinin ¢ozliniirligi, formiilasyonun stabilitesini etkiler.
» Molekiiliin kolay kullanimi ve yiiksek depolama kararliligi 6nemlidir.

» Fotobaslatici, polimerin son yiizeyinde herhangi bir sararma veya renk
bozulmasina neden olmamali ve koku, ugucu bilesikler veya toksik

fototirtinlerin olusumuna firsat vermemelidir.

» Fotopolimerizasyon bilesenlerinin veya yan {irlinlerin kullanimi ve iglemin

ekonomik maliyeti en aza indirilmelidir.

Bunlar, belirli bir formiilasyon i¢in bir fotobaslatici belirlerken degerlendirilmesi gereken
temel hususlardir, son iki 6zellik fotobaslaticilarin giivenligini hesaba katan en dnemli
ozelliklerdir. Bununla birlikte, oksijen inhibisyonu, film kalinligi ve pigmentlerin

kullanimi gibi fotopolimerizasyon siirecini etkileyebilecek bagka etkenler de vardir.

2.3.2. Isik Dalga Boylari

Isik, dalgalarin iki 6nemli 6zelligi olan dalga boyu ve frekansa sahip, sabit bir hizla
yayilan bir tiir dalgadir. Bir 151k kaynagindan yayilan 1s181n art arda gelen iki dalgasinin
tepe noktalar1 arasindaki mesafeye dalga boyu (L) denir (Sekil 2.3). Dalga boyu arttike¢a,

frekans diismektedir.

y(x)
>

Sekil 2.3. Isik dalga boyu.

Isinlarin frekanslarina ya da dalga boylarina gore siralanmast ile olusan elektromanyetik
spektrum, 151k tayfi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.4). Fotopolimerizasyon igin
kullanilan dalga boyu araligi 200-700 nm'dir. Bu, ultraviole ve goriiniir bolge araliginin
fotopolimerizasyon i¢in ¢alisma alani oldugu anlamina gelebilir. Ciinkii bu dalga boyu
araligindaki 1s1ma, pi (m) bagi bulunan alkenler, karbonil gruplar1 ve diger kromoforlari

uyarmak i¢in daha uygun olur [78].
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Goriilebilir Isik
700nm 600nm S500nm 400nm

Radye Dalgalan Mikrodalga Kizilgtesi Ultraviyole X-Ray Gamma
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Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrum (1s1k tayfi).

Ultraviyole ve goriiniir bolge dalga boylari, 1. ve II. Tip fotobaslaticilarin uyarilmasi igin
en uygun olanlaridir. Bu nedenle, UV ve goriiniir bolge 151k dalga boylarini dikkatli bir
sekilde incelemek faydali olacaktir. ilerleyen kisimlarda yapacagimiz deneyler sirasinda,

bu bilgileri kullanarak yapacagimiz lamba se¢imleri de 6nemli olacaktir.

UV A: UV s1iginin 100 ile 400 nanometre arasindaki dalga boylari arasinda, en yiiksek
dalga boyuna sahip olan, ancak en diisiik enerjiye sahip 1s1ma UV A 1simasidir. UV A
1s1masinin dalga boyu araligi, 340-400 nm arasindadir ve goriiniir bdlgeye en yakin olan

1s1madir.

UV B: UV B isimasmin dalga boyu araligi 280-360 nm'dir ve ultraviyole 1simalari
arasinda en genis dalga boyu bandina sahiptir. Bu nedenle, ¢ogunlukla 1. Tip
fotobaglaticilar, UV B 1simasmma maruz kaldiklarinda uyarilma gostererirler ve

fotopolimerizasyonu baslatirlar.

UV C: UV C, ultraviyole 1simalarinda en dar dalga boyu bandina (240-250 nm) ve en
diisiik dalga boyuna sahip olan, ayn1 zamanda en gii¢lii enerjiye sahip olan 1simadir.
Viicuda ve gozlere degmesi halinde ciddi, kalic1 hasarlar verebilir. Fotopolimerizasyon
reaksiyonlarinda monomerler arasindaki kimyasal baglar1 da etkileyebileceginden, UV C

1simast ¢ok tercih edilmeyen bir 1simadir [79]. Sekil 2.5’te ultraviyole 1simalarin dalga
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boylarina karsilik gelen 1s1k emilim degerleri gosterilmistir.

1

09 == UVA
= UVB
08 we UVC

0,7
06
0,5
04
03
0,2

0.1

0
225 245 265 285 305 325 345 365 385 405 42f

Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.5. Ultaviyole 1s1ma tiirlerinin 151k emisyonu spektrumu.

2.3.2.1. Fotobaslaticilar

Serbest radikal ve katyonik olmak iizere iki ana fotobaslatici tiirii vardir. Serbest radikal
fotobaslaticilar, en ¢ok ¢alisilan ve reaksiyon mekanizmalari iyi kurulmus olan klasik
fotobaglaticilardir. Fotopolimerizasyon, monomerlerin polimerlere doniisiimiinii igerir.
Bu doniisiim, uygun 151k dalga boyu altinda uyarilan fotobaglatic1 tarafindan serbest
radikal veya iyon salinim1 sonucu zincir ekleme metodu ile gergeklesir. Bu nedenle, foto-
uyarilma reaksiyonlarinda iki tiir polimerizasyon vardir: katyonik polimerizasyon ve
serbest radikal polimerizasyon. Fotopolimerizasyonda en yaygin kullanilani, serbest

radikal polimerizasyondur [80].

2.3.2.1.1. Serbest radikal fotobaslaticilar

Serbest radikal fotopolimerizasyon (SRFP), monomerler ile 1sikla iiretilen radikal
baslaticilarin etkilesimi sonucu gergeklesen bir polimerizasyondur. SRFP, ii¢ asamadan
olusur: (i) baglama (fotobaslama), (ii) ¢cogalma (ilerleme ve zincir transferi) ve (iii)
sonlanma (orantisiz veya birleserek). Bu polimerizasyonda, kullanilan monomerlerin
tizerindeki doymamis gruplar tipik zincir reaksiyonu verirler. Biiyliyen polimer zincirleri,
orantisiz  veya birleserek sonlanma mekanizmalariyla aktifligini  yitirerek

polimerizasyonu tamamlar [81].
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Fotobaslama: Icinde kromofor grup bulunan yap1, uygun dalga boyundaki 15181 absorbe
eder ve uyarilarak pargalanir. Bu parcalanma, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi,
fotobaglaticilar tarafindan homolitik pargalanma veya bag parcalanmasi seklinde
gergeklestirilir. Bu parcalanma sirasinda radikal olusur ve radikaller ile monomeler

tepkimeye girerek aktif radikalik merkezler olusur.

Pl MYy P (Isik Absorblama)

PF —» R, + R, (Radikal Olugumu)
Ri 4+ M——> Ry{-M" (Fotobasglama)

Sekil 2.6. Fotouyarilma ile Baglama Mekanizmasi.

Cogalma: Radikalik merkezler, radikalik zincirine hizli bir sekilde etkin bir sekilde
katilarak polimer ana zincirinin olusumuna yol agar. Bu siireci siirekli tekrarlayan
radikalik merkezler, yeni zincir reaksiyonlarina yol acarak biiyiime ve ¢ogalmalarini

saglar.

Sonlanma: Polimer zinciri, gogalarak biiyiir ve aktif olarak ilerlerken, polimerizasyon
ortamindaki herhangi bir sonlandirict molekiil ile etkilesir ve aktifliklerini kaybeder. Bu
etkilesim sonucunda, polimer zinciri aktifligini yitirir ve 6lii polimer zincirleri haline

gelir.

Sonlanma reaksiyonlar1 iki farkli sekilde gergeklesir:

1) Sonlanma, birlesme ile gerceklesir ve bas-bas diizeninde yapilar meydana

gelir. Bu, iki aktif radikalik uclu polimer zincirinin birlesmesiyle olur.

2) Orantisiz sonlanma, aktif radikalik uglu polimer zincirinin bir hidrojen
transfer etmesiyle gerceklesir. Bu transfer, ortamda bulunan bir diger radikalin
karbon atomuna bagli karbon atomundan gergeklesir ve sonlanmay1 ayr1 ayri

iki radikalik merkezde meydana getirir. (Sekil 2.7).

Her iki sonlanma tiirii sonucunda, polimerler monomer doniisiimiinii tamamlamis ve
aktifliklerini yitirmis 61l polimerler meydana getirir. Bu, polimerlerin sonlanmis olmasi

anlamina gelir
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-0+ M —— R-MM
: : ] Cogalma
Ry-MM' + {0-2)M ——= R;-M,
B-M, + Rell ——e B-M-ll = RS
} Transfer
R = M — R-M"
1:':-]'I:"""Iu* + I-':l'r'""inw:—‘" Boy=M Ry ™
Rp-M, - Ry ——a= R-M-R2
~ Somnlanma

Ry-M, + R-M,, ——= -M, + R,-M

n

Ry-M, + Ry ——3 Ry-M, + R;

Sekil 2.7. Polimerizasyon mekanizmasi ve sonlanma tiirleri.

Radikal fotobaslaticilarin a- veya B-parcalanabilen tek bilesenli fotobaslaticilar olarak iki
ana tipi vardir. Bunlar, Tip I ve Tip II fotobaslaticilaridir. Iki bilesenli foto baslaticilar
olup, bir foto baslatici ile bir yardimei baslatict arasindaki hidrojen transfer reaksiyonuna

dayanan bir polimerizasyon siireci vardir (Sekil 2.8).

—_— o o o
o ®0 | .
0® oeb
0°0 0 =~

LED/UV Is181

e Fotobaglatici

S1vi Polimer Fotopolimerizasyon

Sekil 2.8. Fotopolimerizasyon siireci.

Fotobaslatict Tipleri

Fotobaslaticilar, fotopolimerizasyon islemlerinde 6nemli bilesenlerdir. Bu bilesikler,
kromofor grubu igeren yapilari sayesinde 15181 absorbe ederek serbest radikaller
olugmasini saglar. Fotobaglaticilar, serbest radikal olusum mekanizmalarina gore iki tipe
ayrilir: I. Tip ve IL. Tip. I. Tip fotobaslaticilar, 1s1ga maruz kaldiklarinda aldiklari enerjiyle

uyarilir ve homolitik bag boliinmesiyle parcalanarak serbest radikaller olustururlar.
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Ancak bu bag boliinmesi gerceklesebilmesi igin, 1518 enerjisinin bag kirtlma
enerjisinden daha fazla olmasi gerekir. Eger maruz birakilan 1s1k enerjisi fotobaslaticinin
bag kirilma enerjisinden diisiikse, bag kirilma gerceklesmez ve radikal olusumu

gozlenemez.

II. Tip fotobaslaticilar, 151k altinda dogrudan pargalanamazlar. Bu nedenle, serbest radikal
olusturmak i¢in yardimci1 bir fotobaslaticitya ihtiya¢ duyarlar. Bu yardimci
fotobaslaticilarla birlikte, Hidrojen (H) transferi yaparak serbest radikal olustururlar [82],
[83].

1. Tip Fotobaslaticilar

I. Tip fotobaslaticilar, 15181 absorbe ederek uyarilmis duruma gecer ve direkt serbest
radikaller olugturmak i¢in molekiil i¢i par¢alanma yapar. Bu bilesikler, aromatik karbonil
bilesikleri igeren yapilari sayesinde 15181 absorbe eder ve karbonil grubu, kromofor grubu
olarak iglev goriir. Eger karbonil grubuna komsu olan bir bag kirilirsa, a- bdliinmesi
gerceklesir, yani alfa pozisyonundaki bir bag kirilmis olur. Eger karbonil grubuna komsu
olmayan bir bag kirilirsa, yani beta pozisyonunda kirilma gerceklesirse, B- boliinmesi
olur. Bu boliinmenin gerceklesebilmesi icin, absorbe edilen 151k enerjisinin bag kirilma
enerjisinden daha fazla olmasi gerekir. I. Tip fotobaslaticilar i¢in, bu kosula uygun

substitiientleri igeren aromatik karbonil bilesikler tasarlanmistir.

UV 15181, tip I fotobagslaticilar tarafindan absorbe edildiginde, molekiiller tekli veya tiglii
uyartlmis duruma ulasir ve homolitik béliinme siireci baglar. Fotokimyasal
reaksiyonlarda, a- boliinmesi olarak bilinen ve karbonil grubunun kirilarak keton radikali
ve alkil veya aril radikali olusturulmasi olarak goriilen kirilma ¢ok 6nemlidir ve bu olaya
"I.Tip Norrish Reaksiyonu" denir [84]. Bu reaksiyonlar, fotokimyasal bolinme veya
homoliz olarak bilinen iki serbest radikal ara iiriinden kaynaklanan aldehitlerin ve

ketonlarin olusumuna neden olur.

Boliinme herhangi bir zayif bagda meydana gelir, ancak genellikle karbonil grubunun a-

pozisyonunda genellikle o-boliinme meydana gelir. B-boliinmesi daha az olasidir.
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Siklikla, metil-1-(4-metiltio)fenil-2-morfolinopropan-1-on (MMMP) gibi bazi tip I
fotobaslaticilar, a-klevaj baskinligi ile iki tip bolinmeye maruz kalabilir (Sekil 2.9).

u—Balinmes1 )
-

[prednminanl::lqlc_ ﬂ_'l X _}‘-.,,-’f \__.

en, —tf
T {@ Il ml\ﬂ;’_": _hw_| Benzoyl radical Alkylamino radical
e b A,
MP 4 ',
. B-Bolunmesi _{:H; L, N/
Phenacyl radical Morpholing radical

Sekil 2.9. MMMP 1. Tip fotobaslaticisinin boliinme mekanizmas.

a-Boliinme reaksiyonu ile olusan radikallerin reaktiviteleri, karbon atomuna bagli yan
gruplarina goére degisebilir. Ornegin, tersiyer karbon atomu iizerindeki radikaller,
sekonder ve primer karbon atomlu radikallere gore daha yiiksek reaktiflik gosterir ve bu
radikaller ile baglatilan polimerizasyon tepkimeleri daha hizli gergeklesir. Bu yiizden, 1.
Tip fotobaslaticilar, II. Tip fotobaslaticilarla kiyaslandiginda, daha iistiin avantajlara
sahiptir. Ornegin, 1. Tip fotobaslaticilar, daha kisa triplet (uyarilma) Omriine sahip
oldugundan, reaksiyon ortaminda oksijen varlig1 fotopolimerizasyon siirecini etkilemez

[77]. Endiistride yaygin olarak kullanilan I.tip fotobaslaticilar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Endiistride yaygin kullanilan 1. Tip fotobaslaticilar.

I. Tip Fotobaslaticilar Kimyasal Yapi uv
Bolgesi
R
Benzoin metil eter UV-A

[ L
L&
HaCO OCH3

Asetofenon o
B OH uUv-B
(Metil Fenil Keton)

2,2-Dimetoksi-2-

fenilasetofenon UV-A

Fenil bis (2,4,6- e, G UV-A/
trimetilbenzoil) fosfin CHUQE—}LE«QCHE Gortiniir
oksit AL @ » Bolge
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1970'lerden beri kullanilan hidroksiasetofenonlar (HAP'ler). Bu bilesikler, 230 ile 270 nm
arasinda gili¢lii bir 151k absorpsiyonuna sahiptir ve 360 nm'ye kadar daha zayiftir. Bu
maddelerin tiglii omrii diger tip I fotobaslaticilara gére daha uzundur, bu bilesiklerin

sondiiriilebilmesinin ve sonug olarak kii¢iik boliinme oranlarina maruz kalmasinin nedeni

budur [67].

Benzilketaller, 230 ile 270 nm arasinda absorbe eden, ¢ok kisa ti¢lii kullanim omrii ve
yiiksek oranda fotoklevaj ile ¢cok yonlii bir madde ailesidir. Baglica dezavantaj, kaplama
yiizeyinin sararmasi ve bazi durumlarda, 6rnegin 2,2-dimetoksi-2-fenilasetofenon (BDK)
durumunda oldugu gibi, gida ambalaji i¢in uygun olmayan metil benzoat gibi yan
rtinlerin olusmasidir. Bununla birlikte, metil benzoat Avrupa Baski Miirekkepleri
Birligi'nin (EUPIA) diisik migrasyonlu UV baski miirekkepleri ve vernikleri igin
fotobaglaticilarin uygunluk listesi'nde yeralmistir [68], [85], [86].

Benzoin tiirevleri, daha heterojen aileyi ve en ¢ok kullanilan tip I fotobaslaticilari temsil
eder. 300 ve 400 nm arasinda giiglii bir absorpsiyona ve nispeten kisa dmiirlii bir ti¢lii
duruma sahiptirler. Bunlar arasinda ge¢miste yaygin olarak kullanilan bilesikler olan ve
230 ile 270 nm arasinda absorbe eden benzoin eterler yer almaktadir. Benzoin eterler,
esas olarak termal kararsizliktan kaynaklanan zayif raf Omiirleri nedeniyle kademeli

olarak hidroksiasetofenonlar ile degistirilmistir [20].

a-Aminoalkilasetofenonlar (AAAP'ler). N ikameleri onlar1 yiiksek derecede reaktif
bilesikler yapar, 280-350 nm'de orta UV araliginda gii¢lii absorpsiyon ile yukarida
belirtilen ailelerden farkli uygulamalarda faydalidir. MMMP gibi baz1t AAAP'ler sararma
ve koku iiretir, ancak 2-benzil-2-dimetilamino-1-(4-morfolinofenil)-biitan-1-on (BDMB)
gibi diger bilesenler bu sorunu olusturmaz. Ayrica, BDMB gibi bu ailenin baz1 maddeleri

de B-boliinmesine maruz kalabilir[85], [86].

Fosfin oksitler, goriiniir 15181n yakininda (350-420 nm) kiiclik absorpsiyonlarinin bir
sonucu olarak derinlik kiirleri i¢in ve Ti2O varliginda kiirleme prosesleri i¢in miikemmel

ozelliklere sahiptir. Fosfin oksitler sar1 renkli iirlinler olmasina ragmen, daha dnce
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reaksiyona girmemis fosfin oksitler iizerindeki UV veya giin 15181 radyasyonlari ile

sonradan fotoagartma nedeniyle ortaya ¢ikan kaplama beyaza doner [87].

2. Tip Fotobaslaticilar

UV 1518min bu fotobaslaticilar tarafindan absorpsiyonu, uyarilmis bir duruma yol acar ve
bu durumda, bu fotobaslaticilar, tip I fotobaslaticilarin aksine, kendiliginden radikal
iretemezler. Bunun nedeni, CO-aril bag enerjilerinin UV enerjisi tarafindan
kirllamayacak kadar yiiksek olmasidir, bu nedenle bir yardimci baglaticinin varligi
gereklidir. Bu sistemlerle ilgili sorun, onlar1 sondiirmeye daha duyarli hale getiren uzun

ticlii kullanim 6mriinde yatmaktadir.

II. Tip fotobaslaticilar, 151k tarafindan uyarildiklarinda, direkt olarak parcalanamazlar
ciinkii o kirilmasi igin gerekli olan enerjiye sahip degillerdir. Bu nedenle, II. Tip
fotobaglaticilar, hidrojen veren bir diger molekiil (yardimci baglatici) ile etkilesime
girerek hidrojen kopararak radikal tretimini gergeklestirir. Ayrica, II. Tip
fotobaslaticilarda alifatik karbon bulunmamaktadir ve bu nedenle, zayif C-C bagi

bulunmadigindan homolitik bag boliinmesinin ger¢eklesmesi beklenemez.

Yardimci baglaticilar hidrojen soyutlama ve elektron transferi olmak tizere iki farkli
sekilde islev gorebilmektedir. En yaygin olarak kullanilan yardimci baslaticilar, ayni
zamanda oksijen tutucu olarak da islev goren ti¢iinciil aminlerdir; diger alternatifler ise
alkolleri, eterleri ve tiyolleri icermektedir, ancak daha az verimlidirler [88], [89]. Ugiinciil
aminlerin etkinligi, aminin iyonlagma potansiyeli ile ters orantilidir, bundan dolay1 en
aktif radikaller, en zayif aminlerden iiretilenlerdir. Bu molekiillerin reaktivitesi ve
verimliligi, zincirlerine hidroksil gruplarinin dahil edilmesiyle artmaktadir [90]. Ancak,
aminlerin biiyiik bir dezavantaji vardir: kiirlenme sonrasi oksidatif islemlerden dolay1, bu
formiilasyonlarda foto-sararma etkisi goriiliir. Bu nedenle, kaliteli ¢alismalarda, tip 11

fotobaslaticilar pek tercih edilmez ve tip I fotobaglaticilar daha sik segilir.

II. Tip fotobaslaticilar, yardimci bir baslatici ile reaksiyona girerek serbest radikal

olusturur. Bu bagslaticilar, UV-A ve goriiniir bolge dalga boylarinda fotouyaricilar
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tarafindan absorplanir ve serbest radikal aktif merkezleri, hidrojen transferi ya da elektron
transferi ile olusturulur. II. Tip fotobaslaticilar, I. Tip fotobaslaticilara gore daha yavas
reaksiyon verirler ¢linkii 151k altinda direkt olarak par¢alanamazlar [91]. Ayrica, bu
baslaticilar, karbonil grubunun alkole indirgendigi triinler meydana getirirler. Bir
kimyasal reaksiyon olmadan diger molekiillere enerjisini aktaran II tip fotobaslaticilar
"sensitizer" olarak da adlandirilirlar [92]. Sekil 2.10°da tip II fotobaslaticilarin iki ana

ailesini ve bunlarin fotobaslatma mekanizmalarini gostermektedir.

Pl hv > Pl (triplet state) DH i

R 0
R1: €I, CH(CHa),, C:Hs, CH,
@ [ R: H, phenyl, tolythio ]. @(u\/@ R2 H, CHy, CHs, CH(CH3), , propyloxy,

Sekil 2.10. Radikal olusumuna yol acan tip II fotobaslaticinin genel adimlari ve ana

PIH* (ketyl radical) +D .(donor radical)

aileleri: A: benzofenon ve B: tiyoksanton.

Benzofenonlar: 230 ile 260 nm arasinda giiglii absorpsiyon ve 330 nm civarinda zayif
absorpsiyon ozellikleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan
fotobaslaticilardan biridir. Ozellikleri, onlar1 tek basina veya diger foto baslaticilarla
birlikte miikemmel bir tercih nedenidir. 280-330 nm arali§inda gii¢lii absorpsiyona ve tip

I fotobaslaticilara benzer reaktiviteye sahip birgok tiirevi de bulunmaktadir.

Tiyoksantonlar: 380-420 nm'de maksimum absorpsiyona ve foto-sararma {iretmeme
avantajina sahiptirler. Tek baslarina veya diger foto baslaticilarla birlikte yaygin olarak

kullanilirlar.

2.3.2.1.2. Katyonik Fotobaslaticilar

Son yirmi yilda, katyonik fotobaslaticilar, serbest radikal foto baglaticilara gore
avantajlari nedeniyle endiistride bir artis yasamistir. Oksijen sondiirmeye Kkarsi
duyarsizlik, ¢cok diislik biiziilme, miikkemmel yapisma ve direng gibi 6zellikler, daha

diizgiin ve kararl1 polimerlerin tiretilmesini saglamistir.
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Katyonik fotopolimerizasyon, SRFP'den farkli olarak, fotobaslaticilarin 1s18a maruz
birakilmalart sonucu katyonik aktif u¢ olusturduklart bir mekanizmadir. Zincir biliyiime
reaksiyonlari, bu aktif ug iizerinden ilerler ve polimerizasyon mekanizmasi ve sonlanma
tiirleri SRFP mekanizmasi ile aymdir. Katyonik fotopolimerizasyonun en 6nemli
basamagi, fotobaslama basamagidir. Bu tip polimerizasyon calismalari, ilk olarak 1978
yilinda Crivello ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmalarla baglamistir ve bu ¢alismada

Onyum tuzlar1 UV 1s181na maruz birakilarak parcalandirilarak giiclii asitler elde edilmistir.

Crivello & Lam [93], iyodonyum tuzlarinin [94], fotokimyasal mekanizmasini
tanimladigindan beri, diger onyum tuzlar1 da tanimlanmis ve kullanilmistir (Sekil 2.11).
Elde edilen bu giiclii asitleri de katyonik fotobaglatici olarak kullanarak polimerizasyonu
ilerletmiglerdir [95]. Katyonik fotobaslatici olan onyum tuzlari (siilfonyum veya
iyodonyum) ayni zamanda giinlimiizde en yaygin kullanilan fotobaslatic tiirlerindendir

(Sekil 2.12).

Anyon 4
i 1 Arl® MtX, + Are
AT MX,” — [ Anl* MiX,| — > HMX,
I _ —
/ Arl + Ar MtX,
UV absorpsiyonu katyon Giiclii Asit (Katyonik Baglatic1)

tarafindan saglanmaktadir.

Sekil 2.11. Katyonik fotobaslatict olusum mekanizmasi.

Siilfonyum Tuzu Iyodunyum Tuzu

Sekil 2.12. Katyonik fotobaslatici tipleri - onyum tuzlari.

Giliniimiizde, bu tiir fotobaglaticilarin siilfonyum tuzlari, iyodonyum tuzlari ve
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ferrosenyum tuzlari gibi tiirleri bulunmaktadir;

Siilfonyum tuzlari, genellikle triarilsiilfonyum tuzlandir. 220-230 nm'de giicli
absorpsiyona sahiptirler ve 300-325 nm civarinda zayiftirlar. Bu tuzlar, hizli yiizey
sertlesmesi ile sonuglanan iyi bir termal stabiliteye ve reaktiviteye sahiptir. Reaktiviteyi
arttirmak i¢in, absorpsiyon modelini 300-400 nm'ye degistiren tiyofenil ikame
edilmektedir [20].

Iyodonyum tuzlari, genellikle diariliyodonyum tuzlaridir. Siilfonik tuzlara benzer bir
termal stabiliteye sahiptirler [96]. Ancak absorpsiyon modelleri 220-270 nm'de
oldugundan daha diisiik reaktiviteye sahiptirler. Stlfonik tuzlarin reaktivitesini elde
etmek icin, onlar1 izopropiltiyoksanton (ITX) gibi diger radikal foto baslaticilarla duyarh

hale getirilmelidir.

Ancak iyodonyum ve siilfonyum tuzlarinin ilk neslinin fotolizi ciddi bir dezavantaja
sahiptir, ¢iinkii bu foto baslaticilar benzen veya toluen agiga ¢ikarirlar. Bu nedenle
asagidaki aileler bu zayif noktadan ka¢inmak igin tasarlanmistir [89], [97]. Ayrica,
siilfonyum tuzlari durumunda, bu tiir katyonik foto baslatici, 15182 maruz kaldiginda
azalan bir koku kalintisina yol agar. Toksisite ile ilgili olarak, anyonu hesaba katmak
onemlidir. Ciinki antimonyum kullanimi, gosterilmis toksisiteleri nedeniyle bir¢ok

alanda kullanimi1 uygun degildir [90].

Kiigtik etkiye sahip diger katyonik foto baslaticilar, ferrosenyum tuzlaridir. Bu maddeler
tim derinlikte miikemmel kiirlesme saglar, ancak zayif ¢Oziiniirlikleri en Onemli
dezavantajlaridir. Katyonik fotopolimerizasyon, SRFP ile benzer zincir biiyiime
reaksiyonlarina sahiptir. Ancak, fotopolimerizasyonun ilerlemesi i¢in 151k altinda olmaya
gerek yoktur ve bu nedenle "karanlik tepkime" olarak da bilinir. Bu, polimerizasyon
hizinin diisiik gekme orani ve iyi adhezyon kuvvetleri gibi avantajlar saglamasi nedeniyle

hizi1 SRFP'den daha yiiksektir [98].
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2.4. LED/UV iLE KURLENEN POLYESTERLER

Kompozit Malzeme iiretiminde bircok polimer kullanilmaktadir. Ancak yiliksek
performans gereksinimi olan kompozitler i¢cin polyester ve epoksiler vazgecilmez
polimerler olmaktadir. Epoksilerin yiiksek maliyeti nedeniyle kompozit malzeme
sektoriinde en ¢ok tiiketilen polimer baglayici polyester reginesidir. Polimerleri kompozit

olusumlarina gére Termosetler ve Termoplastikler olmak iizere ikiye ayirabiliriz [99].

Termosetlere; epoksi, fenol polyamid yapistiricilar, polyester, poliliretan Ornek
verilebilir. Termoplastiklere ise polietilen, polisitren, poliamide ve polipropilen 6rnek
olarak verilebilir. Kompozit iiretiminde kolay islenebilirlik, diisiik viskozite, elyaflarla
birlikte kolay iiretim, yeterli mukavemet ve nispeten diisilk maliyetleri nedeniyle

polyester regineleri en yaygin kullanilan matris malzemesidir.

Polyester recineleri koyu kivamli ve zor akan, neredeyse renksiz stvilardir. ki bilesenli
bir re¢ine olup, sertlesmesi i¢in katalizor olarak gorev yapan organik peroksit'lerin (Metil
Etil Keton Peroksit) ilavesi (% 1-2 oraninda) gerekir. Sertlesme siiresi, ortam sicakligina
ve katalizorler olarak adlandirilan sertlestiricilerin karisimdaki oranina baglidir. Normal
oda sicakliginda regine sertlesebilmesi i¢in, kobalt oktoat veya kobalt naftanat gibi bir
malzeme gerekmektedir [100]. Polyester reginelerinin polimerlesme siirecinde ortaya
cikan yliksek 1s1 nedeniyle termal genlesme ve biiziilme catlaklar1 olusabilmektedir.
Polyester kompozit iiretiminde iiretim hizini arttirmak icin kobalt oktoat kullanim

miktarini arttirmak veya harici bir IR kaynagi ile 1s1y1 arttirmak gerekmektedir.

Gilinlimiiz polimer endiistrisindeki gelismeler sayesinde LED veya UV ile sertlesebilen
polimerler {iretilebilmektedir. LED ile kiirlesmede prensip olarak; fotobaslatici iceren
recinenin belirli bir dalga boyundaki LED 15181 altinda saniyeler igerisinde kiirlesmesi
saglanmaktadir. Bu, kompozit liretim hizini arttirmakta ve ayn1 zamanda peroksitler gibi
tehlikeli maddelerin kullanimini gerektirmez. LED 15181 altinda, stiren emisyonlar1 da
standart uygulamalarin ¢ok altina diiser, ¢iinkii kiirlesme yilizeyde baslar. Bu sistem, elyaf
puskiirtme, filament sarma gibi bircok uygulamaya uyarlanabilir, ancak reg¢ine, dolgu

veya pigment igermemelidir.
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Polimerlerin kiirlenmesi i¢in ¢esitli 151k kaynaklari kullanilmaktadir. Bunlar Halojen
lambalar, lazer, Xenon arc lambasi, UV lambasi ve LED (Isik yayan diyot) lambalaridir.
Lazer ve Zenon arc lambalar kiirlenme zamaninmi azaltmaktadir. Ancak halojen, UV ve
LED lambalarindan 1s1k kiirleme iiniteleri oldukga biiyiik ve maliyetlidir [101]. LED lerin
servis dmrii 10.000 saatin iizerinde iken halojen lambalarin etkin 6mrii ise 100 saati
gegmemektedir (Sekil 2.13). Ayrica LED ler halojen lambalara gore daha fazla
aydinlatirken yaris1 kadar enerji tiiketmektedir [102]. Bundan dolay1r polimerlerin
kiirlenmesinde 6zellikle endiistriyel uygulamalarda LED lerin kullanim potansiyeli daha

yiiksektir.

| ENERJI TOKETIMI
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) « 2500- : 8435
D ¢ 2500-3800 LUMENS T
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} 4 30
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Sekil 2.13. Farkli 151k kaynaklarinin aydinlatma giicii ve enerji tiiketim miktarlari.

2.5. NANOTEKNOLOJIi - NANOMALZEME

Nano partikiillerin, son yillarin gelisen teknolojisiyle birlikte, kompozit malzeme
sektorlinde takviye malzemesi olarak kullanimi giderek artmaktadir. Nanoteknoloji,
giinlimiizde ¢ok sik duyulan bir terimdir ve sanayi kollarinin ¢esitli alanlarinda ve saglik
sektoriinde kullanimi1 artmakta ve insan hayatinda ¢esitli sorunlara ¢ézliimler sunmaktadir.

Nano, yunanca "nanos" soOzciigiinden tiiretilmistir ve "cilice" anlamina gelir.
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Nanopartikiiller, 1 ile 100 nm arasinda degisen materyallerdir [16].

Nanoteknoloji, milyarda bir 6l¢iisiinde malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yapilarini arastiran ve kullanim alanlariyla ilgilenen bir disiplinler arasi alandir [17].
Nanomalzemeler nanoteknolojinin temel taglarini olustururlar ve bu olgekte essiz optik,
manyetik ve elektriksel 6zellikler tagirlar. Nanoteknoloji, malzemelerin bu 6lgekte makro
durumlarindan farkli davranmalarinin neden oldugu ilging bir alandir. Makro 6l¢ekten
nano Ol¢cege gegerken, giig/agirlik orani, iletkenlik, optik ve manyetik 6zellikler 6nemli

olgiide degismektedir [15], [17].

1974 yilinda tinlii fizik¢i Richard Feynman tarafindan ilk adimlar1 atilan ve o zamandan
beri teori ve uygulamalariyla 6nemli katkilar saglayan nanoteknoloji kavrami kapsaminda
bu kadar ozellige sahip karbon elementinin kompozit malzemelerde takviye elemani
olarak kullaniminin énemi yadsinamaz bir gergektir. Karbon nanoyapilar; saglamligi,
farkl elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri sayesinde fizik, kimya ve biyoloji gibi temel
bilimlerin yanm sira miihendislik alanlarindan saglik uygulamalarina kadar ¢cok sayida

teorik ¢alisma ve uygulamalara sahiptir [18].

CNT Ustiin elektriksel iletkenlik ve mukavemet, yiiksek sicaklik direnci ve esneklik gibi
bir dizi olaganiistii 6zellige sahiptirler ve bu 6zellikleri, ¢ok diisiik ¢calisma dozajlarinda

polimerlerin 6zelliklerini arttirarak doniistiirtirler [19].

2.6.CNT/GNT’LER OZELLIKLERi VE KULLANIM ALANLARI

Buckytiipler olarak da adlandirilan CNT'ler, onlar1 ¢ok ¢esitli uygulamalarda potansiyel
olarak yararli kilan benzersiz 6zelliklere sahip silindirik karbon molekiilleridir. Bunlar
nano-elektronik, optik ve malzeme uygulamalarindaki uygulamalar icerir. CNT'ler
benzersiz elektriksel, mekanik ve termal 6zelliklerin yani sira olaganiistii gii¢ sergiler.
CNT'ler, 1985'te Kroto ve arkadaslar tarafindan kesfedilen fulleren ailesinin iiyeleridir
[103]. Buckyball'lar kiiresel fullerenlerdir, oysa CNT'ler silindiriktir ve en az bir ucu tipik
olarak buckyball yapisina sahip bir yarim kiire ile kapatilmistir. Bir nanotiipiin ¢ap1 birkag

nanometre mertebesinde oldugundan, CNT adi boyuttan tiiremistir. Ujima [104], ilk
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olarak 1991 yilinda basit bir ark buharlagtirma yontemi kullanarak ¢ok duvarli karbon
nanotiipleri (MWNT'ler) sentezledi. Bununla birlikte, CNT'ler, arastirmacilarin karbonun
boylesine ¢esitli bir allotropik formda var olabilecegini hayal bile etmeden ¢ok once
kesfedildi. 1952'de Radushkevich ve Lukyanovich [105], "kurt benzeri" karbon
olusumlarinin kesfini bildirdiler. Bunlar, karbon monoksitin (CO) 600°C'de demir
partikiilleri lizerinde ayrismastyla olusan kurumu incelerken gozlemlendi. Arastirmacilar,
bircok deney ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) gorintiileri ve diger
karakterizasyon tekniklerine dayanarak, olusan iiriiniin yaklasik 50 nm ¢apinda uzun

filamentli veya igne benzeri karbon kristallerinden olustugu sonucuna varmislardir [106].

2.3.3. Karbon Nanotiiplerin Yapisi

Tubiiler fullerenler olarak da bilinen CNT'ler, sz-bagh karbon atomlarmin silindirik
grafen tabakalaridir. CNT'lerde grafen tabakasi, grafit, fullerenler ve CNT'ler dahil olmak
tizere farkli karbon allotroplari olusturmak i¢in kendi iizerine yuvarlanir[107]. CNT'ler,
icinde bulunan tiip sayisina gore li¢ kategoriye ayrilabilir. CNT’ler tek duvarli, ¢ift duvarh

ve ¢ok duvarli olmak tizere ti¢ farkli formda tiretilebilmektedir [19], (Sekil 2.14).

1-2 nm B 2.25 nm
Tzk duvarlt karbon nanotip  Cift duvarlt karbon nanotip Cok duvarlt karbon nanotiip

Sekil 2.14. Farkli duvar sayisina sahip CNT’ler.

Tek duvarli CNT'ler (SWCNT'ler), 1-2 nm ¢apinda kendi {izerine sarilmis tek bir grafen
tabakasindan yapilir. Uzunluk, hazirlama yontemlerine bagl olarak degisebilir. Cift
duvarli karbon nanotiipler, dis borunun i¢ boruyu g¢evreledigi iki esmerkezli karbon
nanotiipten yapilmistir. Cok duvarli CNT'ler (MWCNTS) grafen tiiplerinin sayisina baglh
olarak 2 ila 50 nm arasinda degisen ¢aplarda kendi iizerine sarilmis ¢ok sayida grafen

katmanindan olusur. Bu tiipler, yaklasik olarak 0.34 nm'lik katmanlar aras1 mesafeye

sahiptir [108].
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2.3.4. CNT’lerin Ozellikleri

CNT'lerin son derece yiiksek ylizey alanlarina, genis en boy oranlarina ve dikkate deger
derecede yiiksek mekanik dayanikliliga sahip oldugu bildirilmektedir. CNT'lerin gerilme
mukavemeti ¢elikten 100 kat daha fazladir ve elektriksel ve termal iletkenlikleri
bakirinkine yakindir [109], [110]. Bu benzersiz ozellikler, CNT'ler, arzu edilen
kompozitleri iiretmek i¢in farkli polimerler ve seramiklerle birlikte dolgu maddesi olarak
kullaniminda iyi birer aday yapmustir [111], [112]. CNT tabanli alan etkili transistorlerin
(FET'ler) yakinda silikon tabanli analog muadillerinin yerini alacagi da tahmin
edilmektedir [113]. CNT'lerin ayrica malzemelerin elektriksel, mekanik ve termal

ozelliklerini iyilestirmek igin iyi bir katki maddesi oldugu bilinmektedir.

2.3.4.1. CNT lerin Elektronik Ozellikleri

CNT'ler kiral formlarda elektriksel oOzellikler gosterir. Aragtirmacilar, CNT'lerin
benzersiz iletken ozellikler sergiledigini gostermistir. Bu sonuglar, boru seklindeki
yapmin kusurlari, kiralitesi, farkli c¢aplar1 ve kristallik derecesi gibi geometrik
farkliliklarin CNT'lerin elektronik 6zelliklerini biiyiik 6lciide etkiledigini 6ne siiren ilk
calismalardir [114], [115]. SWCNT'ler, 6zdirengleri 0,34 x 10 ila 1,0 x 10* ohm-cm
[110] arasinda degisen metallerdir. Altigen bir kafes icinde diizenlenmis CNT'lerdeki
karbon atomlarinin baglanmasi gz Oniine alindiginda, her bir karbon atomu, sp?
molekiiler orbitalleri aracilifiyla tic komsu karbona kovalent olarak baglanir. Boylece,
dordiincii valans elektronu her birimde serbest kalir ve bu serbest elektronlar tiim atomlar
tizerinde delokalize olur ve CNT'lerin elektriksel dogasina katkida bulunur. Bu nedenle,
CNT'ler, kiralitenin tiiriine bagli olarak iletken veya yari iletken tipte olabilir [116], [117].
Yari iletken SWCNT'ler genellikle p-tipi yar1 iletkenler seklindedir [118]. MWCNT ler
birgok SWCNT tiipiinden olustuklari i¢in tek boyutlu iletkenlere benzemezler. Bu durum
| -V 6l¢timleriyle MWCNT lerin iletken olduklarini gosteren sonuglarin elde edilmesiyle
desteklenmistir [119].

Literatirde, hem SWCNT'lerin hem de MWCNT'lerin elektriksel 06zelliklerinin
incelendigi ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Bu alan son on yildan beri biiytik bir ilgi
alan1 olmustur [120], [121]. SWCNT'ler, elektron tasinmasinin balistik dogasi nedeniyle

kuantum telleri olarak tanmimlanabilir. Ote yandan, MWCNT'lerde tasmimin oldukca
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daginik veya yari-balistik oldugu bulunmustur [122]. CNT'ler, elektronik yapilar
nedeniyle, gelismis elektronikte transistorlerde ve diger anahtarlama uygulamalarinda
kullanilabilir [123]. Nanotiiplerin en son kullanim lanlarindan birisi vericilerdir,
Emisyonun daha diisiik bir esik voltajinda elde edilebilmesi CNT vericilerin en 6nemli
ozelligidir [124]. CNT'ler ayrica sensorlerde, yiiksek frekansta (>200 MHz) mikron
Olcekli ¢ip fstii triyotlarda, vakumlu mikroelektronikte ve X-1gmn1 {retimi igin

kullanilabilmektedir [125], [126].

2.3.4.2. CNT ’lerin Mekanik Ozellikleri

CNT'ler bu noktada dogadaki en giiclii maddeler olarak kabul edilmektedir. Literatiir,
CNT'lerin 6zellikle eksenel yonde c¢ok giiclii malzemeler oldugunu 6ne siirmektedir
[127]. Young modiilii 270 ila 950 GPa arasinda degisirken, gerilme mukavemeti de 11—
63 GPa araliginda ¢ok yiiksek degerlere tekabiil eder. Birkag calisma, radyal yonde
CNT'lerin olduk¢a yumusak oldugunu gostermistir [128]. Radyal esnekligin ilk TEM
gozlemi, Vander Waals kuvvetlerinin iki bitisik nanotiipli deforme edebildigini
gostermektedir [129]. Daha sonra, MWCNT'lerin radyal elastikiyetini nicel olarak
Olgmek i¢in farkli aragtirmaci gruplari tarafindan bir atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
ile nano girintiler yapilmis ve son zamanlarda SWCNT'leri incelemek igin
dokunma/temas modu AFM kullanilmistir [130], [131]. Sonuglar, CNT'lerin aslinda
radyal yonde cok yumusak oldugunu gdostermistir. Kompozit yapiya bir yiik
uygulandiginda enine yonde deformasyona ugrayan gomiili tiiplerde CNT’lerin radyal
yon esnekligi, CNT’li nanokompozitlerin olusumu ve mekanik 6zellikleri i¢in 6zellikle
onemlidir. Dogadaki en giicliiler arasinda olan, grafitte gozlemlenen karbon—karbon
baglarindan dolayr CNT’ler, bilimadamlar tarafindan simdiya kadar sentezlenen en sert
ve ton nanomalzemeler olarak milkemmel bir potansiyele sahiptir. CNT'lerin TEM
altinda incelenmesi, bu malzemelerin esnek oldugunu ve biikiilerek kirilmadigini

gostermistir [132], [133].

CNT'lerin [134], mekanik Ozelliklerini tahmin etmek i¢in daha oOnceki teorik
hesaplamalar yapilmistir. Bireysel MWCNT'ler ig¢in Young modiiliinii belirlemeye
yonelik ilk girisim Treacy ve digerleri tarafindan gerceklestirilmistir [L09]. TEM altinda

CNT'lerdeki termal titresimlerin genliklerini Glgen, nanotiiplerin, ticari olarak temin
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edilebilen karbon fiberlere (Y > 800 GPa) kiyasla son derece yiiksek olan Y = 1-1.8 TPa
ortalama Young modiiliine sahip oldugunu gostermislerdir. CNT'lerin mekanik 6zellikleri
tizerine daha fazla teorik ¢alisma Sinnot ve digerleri tarafindan yapilmistir [135].
SWCNT'lerin elmasinki kadar yiiksek bir Young modiilii sergileyebilecegini bulan kisi
olan Yakobson [136] ve Ru [137], yiiksek gerilim altinda bu tiiplerde besgen-heptagon
kusurlarina yol acan tek eksenli bir gerilim altinda CNT doniisiim mekanizmast
onermistir. Guanghua ve ark. [138], SWCNT'lerin mekanik ozelliklerinin ¢apa bagh
oldugunu teorik olarak ifade etmektedirler. Nanotiiplerin >1 nm altindaki Young
modiiliiniin 0,6-0,7 TPa araliginda oldugunu teorik olarak tahmin etmislerdir. Hernandez
ve ark. [139], ayrica MWCNT'ler i¢in deneysel olarak elde edilenlerle (1-1.2 TPa) yakin
uyum iginde olan Young modiilii teorik degerlerini de elde etmislerdir. Ayrica captaki
artisin mekanik Ozelliklerin artmasiyla orantili oldugunu ve cap belirli bir degere
yiikseltilirse tiiplerin Young modiillerinin diizlemsel grafitinkine yaklastigini bildirdiler.
Yu ve ark. [127], 320 ila 1470 GPa arasinda degerlere sahip oldugunu bildirerek ve her
bir ipin ¢evresinde 13 ila 52 GPa arasinda degisen bir SWCNT kopma mukavemeti
belirleyerek bireysel SWCNT'lerin Young modiiliinii 6l¢miistiir.

2.3.4.3. CNT'’lerin Termal Ozellikleri

Haddelenmis grafit yapilar olarak, CNT'ler sadece elektronik ve mekanik 6zellikleri i¢in
degil, ayn1 zamanda termal 6zellikleri i¢in de bilylik 6nem ve ilgi gérmektedir. Boyutlar
cok kiiciik olmasina ragmen, kuantum etkileri 6nemlidir ve diisiik sicakliktaki 6zgiil 1s1
ve termal iletkenlik, CNT'lerdeki fonon bant yapisinin 1-D kuantizasyonunu dogrudan
kanitlamaktadir [140], [135]. Bozulmamis ve islevsellestirilmis nanotiiplerin farkli
malzemelere dahil edilmesi, yalnizca %]1'lik bir yiikleme i¢in termal iletkenligi ikiye
katlayabilir, bu da nanotlip kompozit malzemelerinin endiistrilerdeki termal yonetim
uygulamalar1 igin yararli olabilecegini gostermektedir. Kim ve ark. [141], tek tek
MWCNT'lerin termal iletkenligini Olgmiisler ve oda sicakliginda 3.000 W/K
(grafitinkinden daha yiiksek) oldugunu bulmuslardir. Bunun yani sira, degerin toplu
MWCNT'ler i¢in elde edilen biiyiikliiklerden iki derece daha yiiksek oldugunu da
belirtmislerdir. Benzer bir ¢alisma SWCNT'ler i¢in yapilmistir ve bu sonu¢ SWCNT'ler
icin 200 W/mK'den fazla oldugu bulunmustur [142]. Fonon aktif modlarin sayisi,
fononlar igin serbest yolun uzunlugu ve sinir yiizey sacilmasi [142], [143], [144] gibi

termal Ozellikleri etkileyen birkac faktor vardir. Bu ozellikler ayn1 zamanda atomik
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dizilime, borularin ¢apina ve uzunluguna, yapisal kusurlarin sayisina ve morfolojiye ve

ayrica CNT'lerdeki safsizliklarin varligina baglidir [145], [146].

2.3.5. CNT’lerin Uygulama Alanlari

Nanoteknoloji, 6nemli 6l¢iide gelistirilmis 6zelliklere sahip yeni malzemeler i¢in birgok
avantaj ve fayda sunan en son ve en gelismis teknolojilerden biridir. Nanoteknoloji, nano-
tip, enerji, ¢evre ve sensorler dahil olmak iizere gesitli alanlarda farkli uygulamalarda
kullanilabilir. Nanoteknoloji alanlar1 ¢ok genis olmasina ve diizenli olarak yeni
materyallerin kullanima girmesine ragmen, CNT'lerin potansiyeli en umut verici olanidir.
1991 yilinda Ujima [104] tarafindan kesfedilmelerinden bu yana, CNT'ler ¢esitli
uygulamalari nedeniyle nanoteknoloji alaninda en hizli biiyiiyen nanomalzemelerdir. Pek
cok arastirmaci, nanoteknoloji ve CNT'lerin dolgu maddesi olarak kullanimina odaklanan
bir¢ok calisma ile malzeme bilimi, tip, elektronik ve enerji depolama gibi ¢esitli alanlarda
yeni Ozelliklerin yaratilmasi ve yeni uygulamalarin sayisini arttirmaya yonelik biiyiik
caba sarf etmistir [147]. iletkenlik ve yiiksek sogurma kapasitesi gerektiren uygulamalar
ve yliksek mukavemetli kompozitler, yakit hiicreleri, enerji doniistiirme cihazlari, alan
emisyon cihazlari, hidrojen depolama cihazlar1 ve yar1 iletken cihazlar olusturmak igin
CNT'lerin kullanilmasiyla CNT'lerin daha ¢ekici uygulamalari elde edilebilir [148],
[149]. CNT'lerle atik su aritimi1 da adsorpsiyon caligmalari ile ilgilenenler igin hizla
biiyliyen bir alandir [150]. CNT'lerle ilgili en biiyiik sorun, yiiksek maliyetleri ve
yenilenemez olmalaridir. Su anda, CNT'ler i¢in maliyetlerini en aza indiren belirli
hazirlama yontemlerinin gelistirilmesi i¢in 6zel ¢cabalar devam etmektedir. CNT lerin ¢ok

onemli ve gelecek vaat eden uygulamalarindan bazilar1 ayrintili olarak anlatilmaktadir.

2.3.5.1. Nano Dolgu Olarak CNT Kullanimi

CNT'lerin nanokompozit olusturmak icin farkli malzemelerde dolgu maddesi olarak
kullanilmasi, nanoteknolojinin en gelismis alanlarindan biridir. Nanokompozit alaninda
calisan bir¢ok arastirmaci, CNT'leri dolgu maddesi olarak kullanmaya calismistir.
CNT'leri farkli polimerik ve diger malzemelere dahil etmenin ana fikri, bu malzemelerin
ozelliklerini gelistirmektir. Boylece mekanik, elektriksel ve termal 6zellikler neredeyse
ideal bir araliga yiikseltilir. Garcia-Gutierrez ve ark. [151], eritilerek islenmis enjekte
edilmis kaliplanmis polibiitilen tereftalat (PBT)/SWCNT nanokompozitleri hazirlamiglar

ve SWCNT'lerin kesme sirasinda polimer yonelimini etkilemesini ve ayrica PBT'nin
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kristallesme davranisini sekillendirmesini arastirmiglardir. Soichia ve ark. [152], bir
SWCNT/poliimid nanokompozitte SWCNT eklenmesiyle gerilme modiilii ve akma
dayanimmin arttigim bulmuslardir. Iyi dagilimla, poliamidin mekanik &zelliklerinin
arttigin1 gostermislerdir. Bhattacharyya ve ark. [153], konik bir ¢ift vidali ekstriiderde bir
poliamid-12 (PA12) matrisi ile eritilerek karistirilmig stiren maleik anhidrit (SMA)
kapsiilli SWCNT'ler hazirlamistir. SMA kopolimeri tarafindan kapsiilleme islemi,
SWCNT'nin daha biiyiik bir dagilimina yol a¢tig1 ve boylece PA12 ile SMA ile modifiye
edilmis SWCNT arasindaki araylizey yapismasini gelistirdigini gostermistir. Bu sekilde
olusturulan iiriiniin gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahip olduklarini tespit etmislerdir.
Saeed ve Park [154], yerinde toplu (bulk) polimerizasyon yoluyla MWCNT/naylon
nanokompozitler hazirlamistir. Bozulmamis MWCNT'leri  (P-MWCNT'ler) ve
saflagtirillmis asitle islenmis MWCNT'ler (A-MWCNT) takviye malzemesi olarak
kullanmislar ve gesitli tekniklerle hem P-MWCNT/naylon hem de A-PMWCNT/naylon
nanokompozitlerin mekanik, termal, elektriksel ve reolojik 6zelliklerin yani sira yapisal
morfoloji ve kristallesme sicakligini inceleyip karsilastirdilar. A-MWCNT'lerin {izerinde
fonksiyonel gruplarin varligi nedeniyle A-MWCNT'lerin naylon i¢inde P-MWCNT 'lere
kiyasla iyi dagilabilecegi sonucuna varmislardir. Naylonda MWCNT oraninin artmasi ile
kristallesme sicakligi artmistir. Prashantha ve ark. [155], MWCNT'ler ve polipropilen
(MWCNT/PP) ve MWCNT'ler ve polipropilen asili maleik anhidrit (MWCNT/PP-g-MA)
nanokompozitleri hazirladilar ve bu nanokompozitlerin reolojik, mekanik ve morfolojik
ozelliklerini MWCNT'lerin teknik araliginin ¢esitli bilesimleriyle incelemislerdir.
MWCNT'lerin PP-g-MA'da PP'ye kiyasla daha iyi dagilima sahip oldugunu ve
MWCNT'ler ve PP-g-MA'nin MWCNTSs/PP'ye kiyasla iyi yapisma ve giiglii arayiizey
Kuvvetine sahip oldugunu gormislerdir. MWCNT'ler/PP-g-MA’nin, yiiksek mekanik
ozelliklere ve iyilestirilmis bir reolojik siiziilme esigine sahip olduklarin1 géstermislerdir.
Zhang ve ark. [156], poli(adipik asit-hekzametilen diamin) (PA66) ve F-
MWCNT 'leriiretmis ve tretim siirecinde AminoMWCNT'ler kullanilmis ve PA66
islevsellestirmesinden sonra formik asitte (HCOOH) A-MWCNT'lerin dagilimi
arttirllmistir. PA66 malzemeleri, A-MWCNT'lerin yiizeyine asilanmistir. PA'nin zincir
uzunlugunun A-MWCNT ilavesi ile azaldigi, PA-MWCNT'lerin termal ayrigma
sicakliginin saf PA66 kompozitinden daha yiiksek oldugu ve A- MWCNT ilavesi ile

storage modiiliiniin iyilestirildigi sonucuna varilmistir.
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2.3.5.2. Alan Emisyon Kaynaklar: Olarak Elektronik Cihazlarda CNT Kullanimi

CNT'ler elektrikli cihazlarda alan emisyon kaynaklari olarak kullanilabilir. Bu, CNT
ylizeyi ile anot arasmma bir potansiyel uygulandiginda yapilabilir. CNT'lerde besgen
seklinde [157], [158] bulunan egrilik nedeniyle veya oksitlenmis uglarin varligindan
dolay1 [159], [160] elektronlar uglarindan kolayca yayilir. Bu ilke ile CNT'ler, diiz panel
ekranlar, yogun 151k kaynaklari, parlak lambalar [148], [161] ve X-1sin1 kaynaklari [126]
dahil olmak iizere ¢oklu elektronik cihazlarin [159] imalati i¢in kullanilabilir. CNT'ler iyi
yayicilar  (emitter) olmalarina ragmen, CNT'lerin nanokompozitleri ayn1 zamanda
vakuma dayanikli miikemmel elektron emisyon yiizeyleridir [162]. CNT'leri elektron
yayict olarak kullanmanin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar, bilesenlerin uzun émiirlerini,
uzun siireler boyunca kararli alan emisyonunu, diisiik emisyon esik potansiyellerini, ultra
yiiksek vakum ihtiyacinin olmamasini ve yiiksek akim yogunluklarini igermektedir. 4

Alcm? kadar yiiksek akim yogunluklarinin elde edilebilecegi bulunmustur.

2.3.5.3. Lityum lyon Pillerde CNT kullanimi

Lityum (Li), en diisiik elektronegatifligi nedeniyle benzersiz ozellikler sundugu ve
elektronlarin Li'den kolayca bagislanabildigi i¢in yararl bir elementtir. Bu nedenle, hafif
ve verimli pillerin iiretimi i¢in en iyi adaydir. Bununla birlikte, yukaridaki avantajlara
ragmen, Linin yiiksek reaktivitesi, metal etkinligini kaybetmesi nedeniyle onun
uygulanabilirligini smirlar. Bu problem, CNT'ler ve Li iyonlarinin CNT'lerin igine
eklenmesiyle Li ve CNT'lerin birlikte uygulamasiyla ¢dziilebilir. Bu, Li+ iyonlarinin
grafit anottan katota ge¢mesini saglar. Anot ve katot arasinda genellikle poliolefin olmak
lizere bir ayirma ortami gerekir. Teorik Li depolama kapasitesinin, CNT'ler ile
birlestirildiginde 372 mAh/g olmasi bekleniyor. Bu pillerdeki sarj ve desarj olayi, Li+
interkalasyon ve deinterkalasyon oranlar1 tarafindan kontrol edilir [110], [111]. Son
zamanlarda Frackowiak ve Beguin [163], CNT'lerin Li iyon pillerde kullanilabilecegini
gosterdi. Bu yazarlara gore, CNT'ler i¢in yiiksek bir tersinmez kapasite mimkiindiir.
Meunier ve ark. [164], Li+ pillerdeki sarj ve desarj olayini belirlemek i¢in hesaplamalar
yapmistir. SWCNT malzemelerinin yiizeyine kimyasal veya mekanik olarak zarar
vererek, bu pillerin elektrokimyasal depolamasinin artirilabilecegini 6ne siirmislerdir. Bu
tiir olasiliklara dayanarak, bir¢cok elektronik sirketi, depolama kapasitelerini ve Omiirlerini

artirmak i¢in Li+ pillerde elektrot olarak karbon nanolifleri ve nanotiipleri kullanmaya
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baslamistir.

2.3.5.4. Siiper Kapasitorlerde ve Aktiiatorlerde CNT Kullanimi

Genis yiizey alanlarinin yani sira yiiksek elektriksel iletkenlikleri nedeniyle, CNT'ler
elektrokimyasal cihazlarda kullanim i¢in milkemmel malzemelerdir. Niu ve ark. [114],
ve Ma ve ark. [165], pirolitik olarak biiyiitiilmiis MWCNT'lerin levha elektrotlariyla,
elektrolit olarak agirlik¢a %38 H2SOs igeren cihazlarda tek tek hiicrelerde ¢ok yiiksek
spesifik kapasitanslara ulasmanin miimkiin oldugunu gosteren ilk kisilerdir. Hiicreler,
8.000 W/kg" asan gili¢ yogunluklarina ulasabilir. Son zamanlarda benzer bir ¢alisma
Frackowiak ve Beguin [163] ve Ma ve ark. [165], MWCNT-polipirol kompozitlerinin
163 F/g'lik spesifik kapasitanslara ulasabildigini gostermistir. CNT siiper kapasitorler,
yiiksek gii¢ yetenekleri ve daha yiliksek depolama kapasiteleri gerektiren cihazlarin
uygulamalarinda kullanilir. Gli¢ yogunluklari, 7 Wh/kg [163] enerji yogunluklarinda 20
kW/kg'a yaklasmaktadir. Hibrit elektrikli araglar i¢in hizli hizlanma saglamak ve
frenleme enerjisini elektriksel olarak depolamak i¢in CNT gomiilii sliper kapasitorler
kullanilabilir. Aktiiatdrler 6nemli cihazlardir, ancak bunlarla ilgili sorun, sicakligin
artmasiyla verimlerinin diigmesidir. Bu nedenle, CNT ile modifiye edilmis aktiiatorler
birkag arastirmaci tarafindan hazirlanmistir. Bunlar nispeten diisiik voltajlarda ve 350°C
kadar yiiksek sicakliklarda calismaktadir [166]. Ornegin, SWCNT aktiiatorlerinde
go6zlenen maksimum gerilim 26 MPa [167] iken bu deger, dogal kasin degerinden 100 kat
daha biiyiik oldugu i¢cin dogal kasinkiyle karsilagtirtlabilir [158].

2.3.5.5. Sensorlerde CNT kullanimi

Sensorler, artik farkli alanlarda yaygin olarak kullanilan 6nemli tespit cihazlaridir.
Biyosensorlerin ve molekiiler sensorlerin verimliligi, iizerlerine CNT'ler eklenerek
artirtlabilir. Kimyasal kuvvet mikroskobu teknikleri sayesinde Wong ve ark. [168],
CNT'lerin uglarina bagli fonksiyonel kimyasal gruplari algilamanin miimkiin oldugunu
gosteren ilk kisiler olmuslardir. Boylece, gazlara karsi ¢ok hassas olan ve kimya
tesislerinde sizintilar1 izlemek i¢in kullanilabilen nanotiip kompozit peletler iceren ¢esitli
tipte sensorler insa etmek miimkiin olmustur. Collins ve ark. [169], benzer bir alanda
calistiktan sonra, SWCNT numunelerinin elektriksel direng seviyelerinde biiyiik

farkliliklar oldugunu belirterek, SWCNT'lerin hava ve vakum kosullarina asir1 derecede
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duyarli oldugunu gostermislerdir. Ayrica MWCNT'lerin NHz, H20, CO2 ve CO ig¢in
verimli sensorler olarak kullanilabilecegini de belirtmislerdir. Varghese ve ark. [170],
ortam biraz degistirildiginde CNT'lerin direng ve kapasitans seviyelerinde degisiklikler
saptamistir. 2002'de, SWCNT'ler veya MWCNT 'ler [171] kullanilarak NH3'ii tespit etmek
icin oldukc¢a hassas ve hizli yanit veren mikrodalga rezonans sensorleri hazirlanmaistir.
Gaz algilamaya ek olarak, CNT'ler ve kompozitleri hassas g¢evresel basing sensorleri
olarak kullanilabilmektedir [172]. Wood ve Wagner, nanotiipler farkli sivi ortamlarin
mevcudiyetinde hafif¢ce deforme oldugundan, CNT'lerin sivi daldirma veya polimer

gomme islemlerine kars1 ¢ok hassas oldugunu belirtmislerdir [173].

2.3.5.6. Gaz ve Hidrojen Depolamada CNT Kullanimi

I¢i bos silindirik yapilart nedeniyle, CNT'ler verimli gaz ve metal kaplar olarak islev
gormektedirler. Metaller, metal karbiirler ve oksitler gibi bircok énemli kimyasal tiiriin,
kimyasal iglemler, ark desarj yontemleri, kat1 hal reaksiyonlari ve elektrokimyasal
teknikler dahil olmak {izere farkli yontemlerle CNT c¢ekirdegine sokulabilecegi
bulunmustur [174]. Bununla birlikte, bu tekniklerle ilgili baslica sorunlar, CNT'lerin gaz
halindeki maddeleri kapsiilleyememeleri gercegiyle ilgilidir. Son aragtirmalar, H> ve
Ar'nun sirastyla SWCNT'lerde [175], [176] ve MWCNT'lerde [177] depolanabilecegini
ortaya koymustur. Terrones ve ark. [178], tek adiml1 bir siire¢ kullanarak MWCNT lerin
icine gaz halindeki nitrojeni sokmanin miimkiin oldugunu deneysel olarak gostermistir.
Ayrica, MWCNT'lerin ferrosen ve benzil amin ¢ozeltilerinin sprey pirolizi yoluyla
yiiklenebilecegini de bildirmislerdir. Benzer bir ¢alisma Trasobares ve ark. [179], ancak
bir amonyak atmosferi altinda ferrosen ve kafurun toz pirolizini kullanmiglardir. Farkli
kimyasal tiirlerin CNT'lerde depolanmasi, esas olarak elektrikli araglara giic saglamak
icin kullanilacak yakit hiicrelerinin imalati i¢in avantajli olabilmektedir. Ne yazik ki,
hidrojenin yiiksek basingli depolanmasiyla ilgili bazi tartigmalar vardir. CNT'lerin
hidrojen depolama kapasitesinin agirlik¢a %0.1 ila %66 [180], [181] arasinda degistigini
vurgulamak onemlidir. Hirscher ve ark. [182], safsizliklarin etkisinin (CNT sentez
yontemlerinden gelen), daha o©nce bildirilen  %7'ye kadar yiiksek seviyeleri
kaldirabilecegini kanitlamistir. Teorik bir bakis agisindan, CNT'lerdeki H> depolama
kapasitesini hesaplamak i¢in yogunluk fonksiyonel teorisi kullanilmistir. Kimyasal
sogurma, interstisyel bolgelerde adsorpsiyon ve nanotiip dizisinin sismesi dahil olmak

tizere CNT'lerin muhtemelen hidrojen molekiillerini adsorbe ettigi farkli mekanizmalar

40



onerilmistir [183], [184]. Yukaridaki durumlar, CNT'lerin hidrojeni depolamak i¢in en
iyi malzeme olmayabilecegini agikca gostermektedir, ancak bu sonuglar1 agikliga
kavusturmak igin ek deneyler ve ileri hesaplamalar yapilmalidir [185]. He, NH3s, N2 ve
SF6 gibi diger gazlarin CNT'lerde ve ayrica karbon kopiiklerde adsorpsiyonu yakin

zamanda Tanaka ve digerleri tarafindan ¢aligilmistir [186].

2.3.5.7. Tarama Problarinda CNT Kullanimi

Tarama prob tipleri, daha iyi ¢oziiniirliiklii gériintiiler elde etmek i¢in kullanilabildikleri
i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir. Normal bir prob yerine MWCNT'ye bagli bir tarama probu
kullanildig1 takdirde, onceki sonuglara kiyasla daha iyi bir goriintii ¢oziiniirligi elde
etmek miimkiin hale gelmektedir [187]. Kimyasal olarak degistirilmis nanotiip tipleri,
belirli kimyasal ve/veya biyolojik gruplar1 tespit etmek i¢in sensdrler olarak
kullanilabilmektedir [176]. Bu sensoérler, ek ve hatta yasa disi maddeleri tespit etmek i¢in
onemlilik arzetmektedir. Kim ve Lieber [188] deneysel olarak, bir prob tipine iki nanotiip
baglayarak nanotiip cimbiz imal etmenin miimkiin oldugunu belirlemislerdir. Bu nano
alet, iki karbon silindiri arasindaki elektrostatik etkilesimlere gore calismaktadir. Bu
basarilar, nanotiiplerin giintimiiz teknolojilerinde kullanimina iliskin ilerlemeyi

gostermektedir ve yakin gelecekte daha fazla ilerleme kaydedilecegi agiktir.

2.3.5.8. CNT lerin Elektronik Cihazlarda Kullanimi

CNT'ler, elektronik cihazlarda bu cihazlarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilen
onemli nanomalzemelerdir. Tans ve ark. [118], SWCNT'lere dayali ii¢ terminalli
anahtarlanabilir bir cihaz iretmislerdir. SWCNT molekiilii yari iletkendi ve metal
nanoelektrotlara baglanmisti. Diisiik kapasitans seviyesinde performans miikemmel
gerceklesmistir. Nanotiiplerle ilgili en biiyiik sorun, onlar1 manipiile etmenin zorlugudur;
bu nedenle, tek tek nanotiiplerin uzunlugunu ve elektronik o6zelliklerini STM
nanoyapilandirmasi ile kontrol etmek i¢in baska bir yontem tasarlanmistir [189]. Postma
ve ark. [190], SWCNT'lerle gegislerin ve virajlarin AFM araciligiyla iiretilebilecegini ne
stirmiislerdir. Bu teknik, STM tiplerine uygulanan kontrollii voltajlart kullanarak
nanotiipleri daha kisa boliimlere ayirmamiza ve molekiiler makinelerin, nano 6lgekli
devrelerin ve diger nanoelektrik malzemelerin gelecekteki yapiminda faydali olabilecek

kiiglik nanotilip cihazlari iiretmemize olanak tanimaktadir [189], [191]. CNT'lerin 10
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A/cm?lik akim yogunluklarmi tagtyabilecegini gdsteren bircok deneysel kanit drnegi
bulunmaktadir; bu degerler metallerde gdzlenen degerlerden (10 A/cm?) ¢ok daha
distiktir [163]. Bachtold ve ark. [192] ve Huang ve ark. [193], ilk kez, yiiksek olumlu
kazang, bliyiik agma/kapama orani ve oda sicaklifinda calisma sergileyen alan etkili
transistorlerin iiretimini gergeklestirmistir. Arastirmacilar, bir, iki ve ii¢ transistorlii
devrelerin bir dizi dijital mantik islemi sergiledigini gdstermistir. Ornekler arasinda bir
invertor, bir mantik NOR, bir statik rasgele erisimli bellek hiicresi ve bir AC halka
osilatorii yer almaktadir. Benzer bir sekilde bir Harvard grubu, onemli bir kazang
gosteren, anahtar OR ve NOR mantik kapisi yapilari olarak yapilandirilan ¢apraz nanotel
pn baglantilarint ve baglanti dizilerini iiretmistir. Yakin gelecekte yeni bilgisayar
teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in kullanilabilirler. Derycke ve ark. [194], CNT'lerin bir
FET olarak kullanilabilecegini gostermistir. Arastirmacilar ayrica bozulmamig CNT'lerin
her zaman p-tipi transistorler gibi davrandigini, katkili nanotiiplerin ise n-tipi cihazlar gibi
davrandigint gostermistir. Her iki tip de gerilim invertorlerini [188] imal etmek igin
entegre edilebilmektedir. Javey ve ark. [195], elektronik 6zelliklerle tiiplerin kiralitesini
kontrol etmek zor oldugundan, p- ve n-tipi nanotlip FET dizilerini kullanarak mantik
halkalarinin yan1 sira NOR ve OR mantik kapilar1 iiretmenin miimkiin oldugunu
gostermistir. Collins ve ark. [196], ark desarjli tiretilen MWCNT'lerin dis katmanlarinin,
dis kabugun istenen elektronik 6zellikleri elde edilene kadar soyulmasinin miimkiin
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, secici kiraliteler elde etmek i¢in kontrollii
bliylimenin arastirilmas:t ve daha fazla elektriksel uygulama ic¢in kullanilmasi
gerekmektedir. Blase ve ark. [197], ayrica benzer bir hipotez iizerinde ¢aligmislar ve
CNT'lerin elektronik 6zelliklerinin istenen elektriksel uygulamalari gergeklestirmek igin

polimerik malzemeler i¢inde kullanilabilecegini gostermislerdir.

2.4. LED ILE KURLENEN POLIMERLERLE iLGILI LITERATUR OZETLERI

Zhou, W. Ve arkadaslar1 yaptiklari bir ¢alismalarinda ¢ok duvarli karbonnatiipler
(MWCNTs) ile farkli oranlarda UV reaktif fonksiyonel gruplar igeren asiri dallanmis
polyester ve diger polimer cesitlerinin modifikasyonunu arastirmislardir. CNT'nin
benzersiz mekanik Ozellikleri sayesinde, MWCNT/UV-kiirlenebilir regine filminin
mekanik 6zellikleri, Young modiilii, gerilme mukavemeti ve toklugu arttirilmis ve saf

regine filme kiyasla biiyiik 6lglide iyilestirilmistir [198].
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Eng, H. ve arkadaslar fotopolimerlerde iyi dagilmis nanodolgu maddeleri (CNT’ler) ve
uygun son isleme ile birlikte fonksiyonel uygulamalar i¢in 3D stereolitografi (SL)
islemiyle iiretilen polimer parcalarin mekanik o6zelliklerinde iyilestirme saglamayi
basarmislardir. Solvent degistirme isleminin fotopolimerdeki ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin dagilimini 1iyilestirdigi, CNT'lerin UV emici dogasinin da kiirleme
ozelliklerini etkiledigini agiklamislardir. Termal kiirleme ile birlestirilmis uygun son
isleme ile CNT'lerle doldurulmus regineden yapilan SL pargalarinin mekanik 6zellikleri
onemli ol¢iide iyilestirilmistir. Fotopolimere agirlikca %0,25 CNT eklenmesiyle, 3D
baskili parcalarin ¢ekme gerilimi ve uzamasi sirasiyla ylizde 70 ve ylizde 46 artmistir
[199].

Fujigaya, T. ve arkadaglar;; SWCNT kompozitleri, bir diakrilat tiirevinin yerinde
fotopolimerizasyonu ile imal etmislerdir ve kompozit filmlerin, diger SWCNT/polimer
kompozitleri ile karsilastirildiginda son derece yiiksek elektrik iletkenligi ve diisiik
sizilme esigi sergiledigini bulmuslardir. SWCNT/UV ile kiirlenebilen monomer
kompozitlerden olusan mikrometre alt1 boyutta giizel iki boyutlu desenler, nanoimprint
litografi kullanilarak basariyla tiretildi. Sonuglar, 11k 1s1masi kullanilarak kompozitlerin
yiiksek islenebilirligini agik¢a gostermektedir. Kavramsal olarak, SWCNT ve UV ile
kurlenebilen monomerin kombinasyonu, miirekkep piiskiirtmeli baski ve lazer
stereolitografi gibi ¢ok ¢esitli litografik tekniklere uygulanabilecegini, ayn1 prosediiriin

cok duvarli karbon nanotiipler i¢in de gegerli olabilecegini ileri siirmektedirler [200].

Fujigaya, T. ve arkadaslar1 785 nm'de Raman spektrumlarinin radyal bolme modundaki
(RBM) yogunluk degisikligine dayali olarak SWCNT/UV ile kiirlenebilir recine
kompozit filmlerde tek duvarli karbon nanotiiplerin (SWCNT'ler) dispersiyon
derecelerini, uyarma ve sicaklik dalgasi analiz yontemi kullanilarak kompozit filmlerin
termal iletkenlik Ol¢limlerini degerlendirmislerdir. SWCNT'lerin homojen dagilimi,
SWNT yiiklemesinde agirlikca %5.0'a kadar bir artisla termal iletkenlikte kademeli bir
artig Uretmistir. Bu gdzlemlenen davranmig, daha once bildirildigi gibi elektrik
iletkenliklerinin agirlik¢a sadece %0.05-SWCNT yiiklemesinde dnemli 6l¢iide azaldigi,
kompozit filmlerin elektrik iletkenliginden oldukga farkli oldugu gézlenmistir [201].
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Mendes-Felipe, C. ve arkadaslari; makalelerinde tam islevli elektronik cihazlarin tek
adimda basilmasi, eklemeli imalatin ana hedeflerinden biri oldugunu, genel olarak bu
yaklasimin, ultraviyole kiirlemeye dayali eklemeli imalat proseslerindeki en onemli
gelismelerden biri olarak giderek daha fazla biliylidiigini, UV kiirleme tabanlh
teknolojilere olan bu ilginin artmasinin ana nedenlerinin, oda sicakliginda hizli kiirlenme,
alan ve enerji verimliligi, yiiksek ¢oziiniirliiklii desenler ve solventsiz formiilasyonlar gibi
avantajlarmin oldugunu ifade etmislerdir. Onemli gelismelere ragmen, UV ile kiirleme
isleminin iyilestirilmesi ve ozellikle, bircok kez spesifik nanopartikiillerin bir UV ile
kiirlenebilir polimer matrisine dahil edilmesine dayanan akilli UV ile kiirlenebilir
materyaller elde edilmesi ile ilgili baz1 zorluklarin devam etmekte oldugunu, bu nedenle,
bu makalenin, hem malzemelere hem de siire¢lere odaklanan baski teknolojileri i¢cin UV
ile kurlenebilen akilli malzemelerdeki son gelismeleri ele aldigin1 beyan etmislerdir.
Kiirleme mekanizmalar1 ve UV 1sikla sertlesen recinelerde kullanilan ana malzemeler ve
bunlara dayali olarak elde edilen ana akilli ve ¢ok islevli malzemeler gozden gegirilmistir.
Son olarak, ana basarinin bir 6zeti ve gelecekteki ihtiyaglar belirtilmistir. Bu inceleme,
bu nedenle, yeni nesil UV ile kiirlenebilen akilli ve ¢ok islevli malzeme ve ¢oziimlerin

gelistirilmesi i¢in bir doniim noktasini temsil etmektedir [202].

Ortega, A. ve arkadaslari; 1518a duyarl akrilik matris i¢inde ¢ok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT) ile gliglendirilmis kompozitleri basariyla sentezlemis ve bunlarin baski,
reolojik ve elektriksel davranislar1 karakterize etmislerdir. Takviye MWOCNT
parcaciklarinin sekli, transmisyon elektron mikroskobu ile analiz edilmistir. MWCNT,
4,26x10* S/cm iletkenlik ile agirlikca %2'de siiziilme esigi belirlenene kadar artan
konsantrasyonlarda akrilik polimer i¢inde karistirilmistir. MWCNT'nin eklenmesiyle
viskozitedeki biiyiik artis, 613x10% cp' ye kadar ¢bzelti dagitabilen bir baski sistemine
thtiyac oldugunu gostermistir. Cizgiler, bilgisayar kontrollii x-y-z asamalarina monte
edilmis hassas bir dagitma sistemi ile basilirken, miirekkep dagitildiktan saniyeler sonra
385 nm'lik tek bir dalga boyuna sahip entegre bir ultraviyole 11k ile kiirlenmistir.
Kompozitin polyester, polietilen tereftalat, poliamid ve kagit filmlere gore 1slanma
ozellikleri bir gonyometre ile analiz edilmistir. Temas agisi, desen dogrulugu ve

elektriksel iletkenlik arasindaki iliski her bir substrat i¢in belirlenmistir [203].
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Endruweit, A. ve arkadaslari; calismasinda, c¢esitli takviye tekstillerinin ultraviyole
gecirgenligini, kumas diizleminde normal 11k insidansi durumu igin deneysel olarak
Olgmiis ve bu kumaslari iceren laminatlarin sertlesme davranisi ile iliskilendirmislerdir.
Polyester regine ile 1slatilmis cam elyaf kumaslar icin 151k, elyaf demetleri arasindaki
bosluklardan ve elyaf demetleri i¢inden iletildigini, kumas geometrisinin ¢ok Slgekli
modellemesi, yerel aktarimin tahmin edilmesini ve ortalama toplam aktarimin
Olclilmesini sagladigini ifade etmislerdir. Kiirleme deneylerinin sonuglari, belirli bir kiir
siiresinden sonra elde edilen tam kiirlenme derecesinin kumas iletimi ile iligkili oldugunu
gostermektedir. Her ikisi de laminat kalinlig1, kumag mimarisi ve lif hacmi fraksiyonu,
yani lif paketleme yogunlugu tarafindan belirlenmektedir. Takviye kumaslarinin
mevcudiyeti ile iletim azalirken, toplam regine hacmi, ayni kalinliktaki sadece regine
numunesiyle karsilastirildiginda azaldigini, azaltilmis iletimin etkisini kismen telafi eden

daha diisiik bir radyasyon dozu kiirleme i¢in yeterli oldugunu beyan etmislerdir [204].

Perez-de-Eulate, N. Ve arkadaslari; Uretim maliyetlerini azaltmak ve diger geleneksel
malzemelerle rekabet eden nihai 6zellikleri glivence altina almak i¢in, cam elyaf takviyeli
polyester kompozitlerin emprenye edilmesi, birlestirilmesi ve kiirlenmesi i¢in yeni bir
siire¢ gelistirmiglerdir. Prepreglerin ultraviyole (UV) kiirlenmesine dayanan bu yeni
stirec, inflizyon ve diger islemlere uygun bir alternatif olabilecegi i¢in, bu makalede, 3
mm kalinligindaki cam elyaf kompozitlerin uygun fotobaslatma sistemleri kullanilarak

kolayca olusturulabilecegini gostermislerdir.

El yatirmasi ve inflizyon gibi geleneksel iiretim siireglerine uygun parametrelerin
uygulanmasiyla iyilestirilmis mekanik Ozellikler elde etmislerdir. Prepreg
polimerizasyonu dielektrik analizi (DEA) ile izlendi ve UV radyasyona maruz kalma
stiresi ile sertlesme derecesi arasindaki iliskiyi degerlendirmislerdir. Hem maruz kalma
stiresi hem de sikistirma basinci, kompozitlerin elyaf igerigini ve tabakalar aras1 kayma
mukavemetini etkilemistir. Deneysel sonuglar, UV kiirlenen kompozitlerin mekanik
ozelliklerini artirmak i¢in 4 bar'dan daha yiiksek sikistirma basinglarinin gerekli oldugunu
gbstermis ve bu yeni islemle iiretilen kompozitlerin 6zellikleri, elle yatirma ve infiizyon
gibi  geleneksel islemler kullanilarak iretilen kompozitlerin — 6zellikleriyle

karsilagtirilmistir. Bu calismada sunulan sonuglar, uygun parametrelerle {iretilen
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kompozitlerin ~ Ozelliklerinin ~ geleneksel — yontemlerle iretilen  kompozitlerin
Ozelliklerinden daha iyi olmasi nedeniyle, bu yeni UV iglemi gelisiminin ¢gok umut verici

oldugunu gostermektedir [205].

Gyselinck, F. ve arkadaslari; Polimer disperse sivi kristal (PDLC) filmleri, ultraviyole
(UV) ve elektron 1511 (EB) radyasyonu kullanarak polimerizasyon kaynakli faz ayirma
islemleriyle tiretmislerdir. Nematik LC malzemesi E7, aromatik bir polyester akrilat ve
ek monomerik akrilatlarin bir karistmi EB radyasyonuna maruz birakilmistir. UV'ye
maruz kalma durumunda ilk karisima bir foto baslatict dahil edilmistir. Elde edilen PDLC
filmlerin  elektro-optik davranisi, segilen radyasyonun bir fonksiyonu olarak
incelenmistir. iletim-gerilim egrilerinin biiyiik 6lciide sertlestirme kosullarina baglh
olarak yiiksek oranda tekrarlanabilir oldugu gozlenmistir. Esik ve doygunluk voltajlari,
UV ile sertlesen filmler i¢in artan doz degerleri ile siirekli artarken, EB ile sertlesen
numuneler i¢in plato degerlerine ulasilmistir. UV kiirlemeli sistemler icin kiigiik bir

hafiza etkisi gézlenmistir [206].

Cakir Canak, T. ve arkadaglari c¢aligmalarinda ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
(MWCNT'ler) akrilik islevsellestirilmesinin karbon nanotiiplerin/epoksi
nanokompozitlerin  6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirmayr amaglamislardir.
Islevsellestirilmis MWCNT'leri basariyla sentezlemisler ve Fourier Doniisiimii Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) spektrumlari, Termo Gravimetrik analiz (TGA) termogramlari,
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Gegirimli Elektron Mikroskobu TEM
goriintlileri ile dogrulamislardir. MWCNT'lerin akrilik islevsellestirilmesinin, epoksi
kompozitlerin mekanik ve termal gibi film 6zellikleri lizerindeki etkileri arastirmislardir.
Akrilik molekiillerin MWCNT yiizeyine asilanmasi, Akrilik Islevsellestirilmis Karbon
Nanotiip Monomer (ACNT) 'lerin epoksi matrisindeki dagilimini 6nemli Glgiide
iyilestirebilecegini gormiislerdir. AKrilik-CNT'ler igeren kompozitler, herhangi bir CNT
icerenlere gore daha iyi termal kararlilik, modiil ve kuvvet sergilemistir. Sonuglarin,
akrilik islevsellestirilmis MWCNT'ler ve epoksi reginesi arasindaki kovalent bag

nedeniyle yilestirilmis arayiiz etkilesimlerini dogruladigin1 bulmuslardir.

Cekme testi ve jel igerik testi sonuglarina gore yiizde 0,1 ACNT igeren filmde, ACNT

46



icermeyen filme gore iyi sonuglar alinmistir. Ancak fonksiyonellestirilmis CNT'lerin
fazla miktarda eklenmesi, modiil ve ¢ekme mukavemetinde azalmaya neden olmus ve
fonksiyonellestirilmis yapilarindan dolayr CNT'lerin tam olarak hizalanmadigi

¢ikarimina varilmistir [207].

2.5. CNT’LERIN POLIMER KOMPOZIT URETIMINDE KULLANIMI iLE
ILGILi LITERATUR OZETI

Seyhan, A. ve arkadaslar1 Cift Duvarli ve Cok Duvarli Karbon Nanotiip / Doymamis
Termoset Polyester Nanokompozitlerin iiretim siirecinde 6énemli noktalar1 belirlemeye
calismiglardir. Karbon nanotiiplerin farkli tiirlerdeki doymamis polyester regineleriyle
islenmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken konular ve sinirlamalar tespit edilmeye
caligilmistir. 3 kanath mekanik karigtirici ve sonikasyon tekniklerin, amin (NH2)
fonksiyonel gruplara sahip ve sahip olmayan karbon nanotiip ve polyesterlerden yapilmis

nanokompozitlerin islenmesi incelenmistir.

Degerlendirmeler sonucunda; Polyester recine igerisinden stirenin buharlagmasinin
nanokompozitin iglenmesi i¢in 6nemli bir konu oldugu goriilmiistiir. CNT iceren
siispansiyonlarin reolojik davranist ve sonugta olusan nanokompozitlerin ¢ekme
dayanimi karakterize edilmistir. Polyester regine baglari Newtonian akiskani olarak
hareket etmesine ragmen, CNT/Polyester siispansiyonlart kayma incelmesi davranigi
sergiledigi goriilmistiir. Amin fonksiyonel gruplu nanokompozitler islenmemis (ham)
CNT’lerle kiyaslandiginda daha 1yi bir cekme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica TEM o6l¢timleri ile, matris igindeki CNT lerin dispersiyon derecesini incelenmistir

[208].

Tanoglu, M. ve arkadaslari; E-cam lifiyle gii¢lendirilmis polyester kompozitlerin
mekanik ve balistik performansi iizerinde bir polyester 6n sekillendirme baglayicinin
etkisini aragtirmiglardir. E-cam lifi/polyester kompozit sistemlerin mekanik 6zellikleri ve
balistik performansi {izerinde preforming bir baglayicinin etkileri arastirilmistir.
Termoplastik polyester bir baglayicinin ¢esitli konsantrasyonlarmma sahip Cam fiber
preformlar tabakalar halinde {izerine sicaklik ve basing uygulamasiyla preslenmistir. %0-

3-6 oranlarinda baglayicili preformlarin soyulma dayanimi 6l¢iilmiistiir.
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En yiiksek soyulma dayanimi agirlikca %9 baglayicili hazirlanmis preformlardan elde
edilmistir. Baglayicili ve baglayicisiz kompozit tabakalar: vakum destekli regine transfer
kaliplama teknigi kullanilarak iiretilmistir. Kompozitin mekanik o6zellikleri iizerinde
baglayicinin etkisi degerlendirilmistir. %3 baglayicili kompozitlerde egilmede ¢ekme

dayaniminin %15, kirilma toklugunun ise %40 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Balistik testler e-cami/polyester kompozit paneller iizerinde gergeklestirildi ve baglayici
miktarinin darbe alan kompozitlerin hasar uzamalari lizerinde baz1 6nemli etkilere sahip
oldugu gorilmiistir. Sonuglar preforming baglayicinin  kompozitin  &zellliklerini

iyilestirmek i¢in 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir [209].

Kiigiikyildirim, B. ve arkadaslari; endiistriyel ssmif MWCNT ve cam lifiyle gii¢lendirilmis
polyester hibrit nanokompozitlerin mekanik davranigini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada
%85 saflikta endiistriyel smnift MWCNT’ler {iiretimde ekonomi elde etmek igin
kullanilmistir. Hem MWCNT hem cam fiber giliglendirme maliyetini azaltmak ic¢in
kullanilmigtir. Polyester matrisin ¢ekme dayanimina gére GF/Polyester kompozitin
¢ekme dayanimi %300, MWCNT takviyeli kompozitin ise %370 oraninda arttigi
goriilmustiir. Charpy ile yapilan darbe testinde ise sirasiyla %21 ile %44 oraninda daha
yiiksek degerler elde edilmistir [210].

Makki, M. Ve arkadaslari; Cok duvarli karbon nanotiip / doymamis polyester
kompozitlerin mekanik ve termal Ozelliklerini arastirmiglardir. Cok duvarli karbon
nanotiiplerin (MWCNTs)tiirleri kompozit olusturma yoluyla doymamis polyesteri (UP)
modifiye etmek i¢in kullanilmigtir. Saf MWCNT ler, polyesterler ve elde edilen karbon
nanotiip/polyester kompozitler, SEM, yiizey alani analizleri ve kizilotesi spektrokopi
yontemleri kullanilarak kimyasal ve fiziksel olarak karakterize edilmisti. MWCNT
agirhik¢a 90,0, %0,1, %0,2 , %0,3 , %0,4 ve %0,5 oranlarinda katiligmigtir. Saf
MWCNTler, polyesterler ve elde edilen karbon nanotiip/polyester kompozitlerin termal
ve mekanik Ozellikleri de arastirilmistir. Genelde polyestere karbon nanotiip
eklenmesinin termal stabiliteyi 6nemli 6l¢iide degistirmedigi ancak mekanik 6zellikleri
bliylik oranda degistirdigi gézlemlenmistir. Polyester recineye kabon nanotiip eklenmesi,

agirlikca %0,3 oranindaki sigma MWCNT eklenmesine kadar, ¢ekme gerilmesini %4,2,
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deformasyonu %86, Young modiiliinii %12,7 ve maksimum kuvveti %27,9 arttirdig

gozlenmistir [211].

Seyhan, a. ve arkadaslar;, MWCNT modifiye edilmis vinil ester / polyester hibrit
nanokompozitlerin gerilme mekanik davranigi ve kirilma toklugu iizerine etkilerini
aragtirmislardir. Bu ¢alismada amin fonksiyonel gruplara sahip olan ve olmayan ve ¢ift
duvarli CNT’li nanodolgularin vinil ester/ polyester hibrit nanokompozitlerin gerilme
mekanik davranisi ve kirilma toklugu arastirilmistir. Regine siispansiyonlarini hazirlamak
icin CNT’lerin ¢ok diisiik igerikleri (%0,05 ,%0,1 ve %0,3 agirlikga) 6zel olarak
sentezlenmis stirensiz polyester re¢ine igerisinde merdaneli degirmen teknigi kullanarak
disperse edilmis ve hemen akabinde re¢ine malzemeye polimerizasyondan Once son

siispansiyonu elde etmek i¢in mekanik karigtirma yoluyla vinil ester karistirilmistir.

MWCNT ve MWCT-NH: i¢eren nanokompozitlerin saf hibrit polimerle kiyaslandiginda
daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve modiiliin yanisira daha biiyiik kirilma toklugu ve kirilma
enerjisine sahip oldugu bulunmus, ancak hibrit regine icerisine benzer igeriklerde
DWCNT ve DWCNT-NH: katilmasit aynt mekanik o6zelliklerde benzer iyilesmeyi
saglamamistir. Dahas1 deneysel olarak olgiilen DWCNT, DWCNT-NH;, MWCNT,
MWCNT-NH igeren nanokompozitlerin elastik modiilii HALPHIN-Tsai modeline uyum
saglamis buna en cok igerik tiirlerine ve foksiyonalitesine bamaksizin MWCNT’li
kompozitler uyum saglamistir. Bununla birlikte TEM ve SEM, mekanik yilikleme
deneylerinden elde edilen deneysel bulgulara gore de, sonucta ortaya ¢ikan
nanokompozitlerin nihai mekanik performansini arttirdigi ve CNT lerin tiirleri ve ara
yiizeyde kimyasal etkilesimleri 6nemli 6l¢iide etkileyen CNT’lerin ylizeyinde amin

fonksiyonel gruplarin varhigi tespit edilmistir [212].

Ma, Y. Ve arkadaslari; yatay olarak yonlenmis tek duvarli karbon nanotiiplerin dretimini
arastirmigladir. Bu caligma, yonlenmis CNT’lerin o6zellikle yatay yonde yonlenmis
olanlarinin iiretimi tizerindeki yeni gelismeleri arastiran derleme bir makaledir. Tek
duvarli CNT’lerin ydnlenmesi icin iki ana yontem kullanilmaktadir. Sentez sonrasi
birlestirme ve yerinde biliylitme yaklagimlaridir. Sentez sonrasi birlestirme yaklasimi ana

olarak spincoating, Langmuir-Blodget toplama, mekanik kesme ya da balon film sisirme

49



teknikleri kullanarak biiylitme sirasinda yonlenmis CNT’lerin dogrudan {iretilmesini
saglamaktadir. Ikinci yaklasim, iyilestirme sonrasi yontemler sirasinda olusan
kusurlardan kaginma avantajina sahiptir ve SWOCNT’lerin yap1 seciciligi  ve

6l¢eklendirme uygulamalari i¢in kombine edilebilmektedir [213].

Domingues, D. ve arkadaslari; Karbon nanotiip iceren cam lifi / epoksi kompozitlerin
hazirlanmasinda elektrik alan kullanimini arastirmiglardir. Bu calismada; infiizyon
islemleleri, 6zellik modifikasyonu ve cam fiberle giiclendirilmis termoset kompozitlerde
karbon nanotiiplerin yonlenmesi i¢in elektrik alanin kullanimi g¢alisgilmistir. Cam
lifi/Epoksi/CNT kompozitlere CNT katki oram1 %0,1 ve %0,3’tiir. Miikemmel bir
dispersiyon olusmus, yliksek kalite infiizyonlara sebep olan lif i¢i mikro kanallara bile
sizan nanodolgular homojen bir dagilim gostermistir. Alan uygulamasi islem sirasinda
Ozdireng azalmasina neden olmus ve Ozdireng azalmasini, 100-300 s aralifinda
relaksasyon zamantyla birlikte iistel azalma takip etmistir. Bu islem bireysel nanotiiplerin
yonlenmesinin belirtilerini  bulundururken alan yoniinde tercihli topaklanmalar
saglanabilmektedir. Kompozitin kalinlik iletkenligi agirlik¢a %0,1 nanotiip eklenmesiyle
1,4.10° S/m degerine ulasan elektrik alan uygulanmasiyla, biiyiiklige gore dizilis
artmistir. Tabaka ici sertlikteki iyilesmeler nanotiibiin yOnlenmesine bagliyken,
elektriksel Ozellikler {izerinde gozlemlenen etkiler alan yoniindeki tercihli ag

olusumundan kaynaklanmaktadir [214].

Hochma, E. ve arkadasi; calismasinda polyester matrisin alic1 oldugu ve elektronegatif
cekiminin CNT'lerin p-tipi olusturmasint sagladigi, doymamis polyester regine
(UPR)/karbon nanotiiplerden (MWCNT'ler) olusan bir nano-kompozit kapasiteli direngli
gaz sensOriinii tanitiyorlar. Doymamis polyester reginesinin igine agirlikca (%0.05)
MWCNT Kkatarak spin coating cihaziyla 1mm, 2mm ve 3mm kalinliginda film tabakas1
elde etmislerdir. 500 Hz ile 10 kHz calisma araliginda AR ve AC, degerlerine bakilmaistir.
Hem AR hem de ACp'nin sinyal genisliklerinin maruz kalma siiresine, damlacik hacmine
ve tekrarlanan dl¢limlerin ortalamasina bagli oldugu da gozlenmistir. Kompozitteki CNT
oraninin agirlik¢a sadece %0.05 oldugu goz oniine alindiginda, toplam kapasitanslar esas
olarak polimer matrisinden kaynaklandig: tespit edilmistir. Ayrica relaksasyon siiresinin

frekansa, film tabakasinin yiiksekligine ve hacmine bagli oldugu bulunmustur [215].
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Battisti, A. ve arkadaslari; ¢caligmasinda elektrik empedans spektroskopisi araciligiyla
doymamis polyester nanokompozitlerin kiirlenmesi sirasinda karbon nanotiip (CNT) ag
gelisimini izlenmislerdir. Dielektrik tepkinin fenomenolojik bir modeli, esdeger devre
analizi kullanilarak gelistirilmistir. Model, her biri empedans karmagik diizlem
¢izimlerinde yarim daire bigimli bir yaya yol agan, seri olarak baglanmis iki paralel RC
elemant igerir. Nanokompozitlere CNT oranmi agirlikca %0,05 ve %0,15 aralifinda
katilmistir. Empedans spektoskopi Ol¢timleri dolgusuz regine iizerinde 10 Hz- 1IMHz
araliginda, nanokompozitler iizerinde ise 100Hz- 1MHz araliginda yapilmistir. CNT
agregalarina atfedilen yiiksek frekansli siireg, kiir sirasinda karakteristik siirede monoton
bir azalma gosterir. Buna karsilik, kiimeler aras1 fenomene karsilik gelen diisiik frekansl
islem, iletken ag gelisimi ve polimerin c¢apraz baglanmasi arasindaki etkilesimle

aciklanan daha karmasik bir davranis gosterir [216].

Choi, J. Ve arkadasi; Farkli MWCNT konsantrasyonlarinda cam elyaf / MWCNTS
dagilmis epoksi kompozitlerin mekanik ve dielektrik 6zelliklerini arastirmistir.
MWCNT'ler, radar emici yapilar olarak fiber takviyeli nanokompozitlerin hazirlanmasi
icin bisfenol A tipi epoksi recine i¢inde dagitilmistir. Kompozitlerin ¢ekme ve egilme
mukavemetleri Universal test cihazi1 kullanilarak Olgiilmistiir. Artan MWOCNT
konsantrasyonuna bagli olarak, cekme mukavemeti artmis, ancak egilme mukavemeti
kademeli olarak azalmistir. Kompozitlerin dielektrik 6zellikleri, X-bandinda karmasik
gecirgenlik ve yansima kaybi (S11 parametresinin kaybi) 6l¢iilerek incelenmistir. Artan
MWCNT konsantrasyonuna bagli olarak, karmasik gecirgenligin hem ger¢ek hem de
hayali kisimlart ve kayip tanjantinin timi artmistir. Elektromanyetik dalganin
absorpsiyon orani, dikey gelen dalgaya karsi yaklasik %99,99 olmustur. 10.6 GHz
civarinda rezonans meydana gelmistir. Kompozitin optimal konsantrasyonu ve kalinligi
icin birinci mertebeden lineer denklemler lineer regresyon analizi kullanilarak

indiiklenmistir [217].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. LED/UV ile Kiirlenen Polyester Recinesi

Matris malzemesi olarak; LED ile kiirlenebilen orta diizeyde reaktivite ve viskoziteye
sahip olan BOYTEK Firmasindan temin edilen ortoftalik doymamis polyester reginesi
kullanilmustir. Igerisinde agirliginm %0.1°1 oraninda UV absorbe spektrumu 267, 298 ve
380 nm olan I tip fotobaslaticilardan fosfin oksit bulunmaktadir. Kullanilan LED
kiirlemeli polyester recginesine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir. Kullanilan

Polyester recinesi seffaf agik sari rengindedir (Sekil 3.1).

Cizelge 3.1. LED kiirlemeli polyester recinesine ait teknik 6zellikler.

Ozellik Ol¢iim Birimi Deger
Cekme Dayanimi MPa 70
Kopmadaki Uzama % 2,2
Cekme Modiilii MPa 3700
Egilme Dayanimi MPa 125
Egilme Modiilii MPa 3900
HDT °C 95
Sertlik Barcol 45
Viskozite (20 °C, sp4 50/5rpm) cp 300-600
Kat1 Madde Igerigi % 55-62
Acid Degeri (Maks.) mgKOH/g 30
Jel Siiresi (20 °C, %1Co) min 10-20
Raf Omrii (25 °C’nin altinda) ay 6
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan LED {le kiirlenen polyester reginesi.

3.1.2. Grafen Nanotiip (GNT)

Takviye Malzemesi olarak; polyester reginesi igerisinde disperse olabilen TUBALL
firmasindan temin edilen MATRIX 204 kodlu GNT kullanilmistir. GNT’ler Sum
uzunlugunda ve 1,6 nm capindaki son derece ince tek katmanli haddelenmis grafen
tabakalardir. Calismada kullanilan macunumsu doku formunda olan MATRIX 204
icerisinde %10 GNT + % 90 tasiyict bulunmaktadir (Sekil 3.2). Ayrica ¢alismada
kullanilan GNT’ye ait SEM goriintiisiic Sekil 3.3’te goriilmektedir. Dispersiyonu
kolaylastirmak amaciyla Triethylene glycol dimethacrylate ve poliolefin bazli tiirevlerin
allyolamonyum tuzundan olusan bir tasiyici kullanilmistir. Yogunlugu 1,09 g/cm? olan,
parlama noktasi 150°C’nin altinda olan bir malzemedir. Cizelge 3.2’de kullanilan GNT

ye ait teknik 6zellikler verilmistir.

OTUBALL

k

Sekil 3.2. Kompozit iiretiminde kullanilan GNT nin kolay disperse edilebilir formu.
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Sekil 3.3. Kompozit iiretiminde kullanilan disperse edilmemis GNT SEM goriintiisii.

Cizelge 3.2. GNT e ait teknik 6zellikler.

Ozellik Ol¢iim Birimi Deger
Carbon igerigi Agirlikga % >99+1
CNT igerigi Agirlikga % >93
CNT katman sayisi adet 1
GNT nin ortalama dis cap1 nm 1.6+0.4
CNT boyu um >5
Boy/Cap orani - 100
Metal safsizlig1 Agirlikga % <1
Nem igerigi Agirlikga % <5
BET Yiizey alani m?/g 1080

3.1.3. Cam Elyaf Dokuma

Kompozit malzeme {iiretimlerinde takviye malzemesi olarak CAMELYAF firmasindan
temin edilen WR kodlu E-cam elyaf dokuma kullanilmistir. Kullanilan cam elyaf dokuma
kumasi tek uglu fitillerden yapilmistir. Elyaflar, polyester, vinil ester ve epoksi reginelerle
uyumlu hale getiren bir silan baglama maddesi ile kaplanmigtir. Kullanilan E-cam elyaf
dokuma; yliksek egilme ve darbe dayanimina, iyi kalip uyumu, c¢ok iyi re¢ine 1slanma,
diisiik polyester regine tiiketimi 6zelliklerine sahiptir. Kompozit {iretiminde 3 kat olarak

kullanilan E-cam elyaf dokumaya ait 6zellikler Cizelge 3.3’ te verilmistir. Ayrica cam
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Sekil 3.4’te goriilmektedir.

elyaf takviyeli kompozit numune iiretimlerinde kullanilan E-cam elyaf dokuma gorseli

Cizelge 3.3. E-Cam elyafina ait teknik 6zellikler.

Cam turt E

Lif Cap1 (n) 12

Fitil Teksi (g/1000m) 30
Kaplama Ajani Silane
Regine Uyumlulugu Polyester, Vinilester, Epoksi
Birim Alan Agirlig (g/m?) 500+ %7
Regine 1slatma yetenegi Hizli
Orgii Tipi Diiz
Elyaf demetindeki iplik say1s1 1200
Dielektrik Sabiti ~6.13
Ozdireng (10 ohm.m) 1e+022

3.2. YONTEM

3.2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel caligmalar kapsaminda GNT takviyeli kompozitler cam elyaf takviyesiz ve cam
elyaf takviyeli olmak tizere 2 farkl sekilde tiretilmistir. Cam elyaf takviyeli ve takviyesiz
numune liretim prosediirlerindeki farkliliklar nedeniyle deney numunelerinin hazirlik

slireci asagida ayrintili bir sekilde agiklanmistir.
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3.2.1.1. Grafen nanotiip takviyeli polyester kompozitlerin hazirlanmast

LED ile kiirlenen polyester reginelerinde kiirlenmenin gerceklesebilmesi icin regine
karisiminin fotobaslaticilar1 aktive edecek olgiide 151k gecirgen olmasi gerekmektedir.
Diger taraftan kompozit karisimlari igerisine katilan GNT ler ise recine karisimlarini opak
hale getirmektedir. Bundan dolay1 gerceklestirilen 6n deneme c¢alismalariyla LED ile
kiirlenen polyester recinelerinin igerisine kiirlenmeyi engellemeyecek GNT oranlari
belirlenmistir. Bu calismalar sonucunda cam elyaf ve GNT takviyeli LED ile kiirlenen
kompozit levha liretimlerinde GNT takviye oranlarinin yiizbinde (10'5) 0,1, 3,5 10 ve

15 olmasina karar verilmistir.

GNT'nin disperse edilmesi i¢in 2000 rpm karistirma hizina sahip ¢ark kanatli mekanik bir
karistirict kullanilmistir. GNT dispersiyonu, cam beher igerisinde gergeklestirilmistir.
GNT ilave edilmis polyester karisimini yaklasik 20 dakika karistirilmigtir. Daha sonra
dispersiyonun basarisini test edebilmek i¢in beyaz bir kagit {izerinde cam baget yardimi
ile dispersiyon basarisi test edilmistir (Sekil 3.5). Kompozit karisiminda olusan hava
kabarciklarmin giderilmesi i¢in 5 dakika ultrasonik banyo igerisinde bekletilmistir.

Numune iiretim proses semasi Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Hazirlanan GNT takviyeli re¢ine karisimi 4 mm kalinliginda 30x30 cm ebadinda
hazirlanan cam kaliplar arasina dokiilmiistiir. Daha sonra 390 nm dalga boyuna sahip
LED lamba o6niinde her iki yiizeyinden 5’er dakika boyunca kiirleme islemine tabi
tutulmustur. Cam kalip igerisine dokiilen kompozit karisimlarin LED/UV kiirlenme
siirecine iliskin gorseller Sekil 3.7°da goriilmektedir. Uretilen GNT takviyeli kompozit

plakalar tizerinden alinan 6rnekler {izerinde deneyler gerceklestirilmistir(Sekil 3.8).

5 AL

Sekil 3.5. GNT takviyeli LED ile kiirlenen polyester recine karisimlarinin hazirlanmasi.
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Polyester Reginesi + GNT
Karigim

N
Cam Kalip
E Polyester
N1 Reginesi
+

LED GNT
Kiirlemeli
Polyester
Reginesi

Karistirma Ultrasonik Cam Kalip Arasina LED Kiirleme Prosesi
Prosesi Banyo Karisimin Dékiilmesi ve Fotopolimerizasyon

Sekil 3.6. Grafen Nanotiipiin LED ile kiirlenen polyester reginesinin igerisinde

dispersiyon prosesi.

Sekil 3.7. GNT takviyeli kompozit karisimlarin cam kaliplar arasinda LED/UV kiirleme
prosesi.

Sekil 3.8. Uretilen GNT takviyeli kompozitler ve deney érneklerinin kesilmesi.

3.2.1.2. Grafen nanotiip + Cam elyaf dokuma takviyeli LED ile kiirlenen polyester

kompozitlerin hazirlanmasi

GNT takviye oranlarinn yiizbinde (10°) 0, 1, 3, 5, 10 ve 15 olan Polyester regine + GNT
karisimlar1 3 kat cam elyaf dokuma arasina esit miktarda dokiilerek el yatirmasi teknigi

ile iiretilmistir (Sekil 3.9). Uretim asamalar1 sirasiyla asagidaki sekildedir.
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1) GNT takviyeli regine yiliksek hizli mekanik karigtiricida 20 dk siire ile
karistirilarak disperse edildi.

2) Dispersiyon 5 dak siire ile igerisindeki hava karbarciklarinin atilmasi i¢in

ultrasonik banyoda bekletildi.

3) GNT takviyeli recine karisgimi kalip ayirict siiriilen cam kalip tizerine hazirlanan

cergeve igerisine her katmanda esit kiitlede dokiilerek rulo ile yayildu.

4) Birinci kat cam elyaf dokuma cam yiizeye siiriilen GNT takviyeli re¢ine tizerine

yerlestirildi. Rulo ile baski uygulayarak regine ile cam elyafin 1slanmas1 saglandi.

5) ikinci ve iiciincii katmanda da benzer sekilde esit kiitlede GNT takviyeli regine
dokiilerek rulo ile baski uygulandi. Boylece reginenin yayilmasi ve cam elyafin

1slanmasi saglandi.

6) Hazirlanan el yatirmasi kompozit rulo uygulamasini takiben iistii cam kalip
kapatilarak 10 adet masa ile sikistirilmistir. Boylece tiim kompozit tiretimlerinde

esit baski uygulanarak kompozit levhalar iiretilmistir.

7) Son olarak hazirlanan el yatirmasi cam elyaf ve GNT takviyeli kompozit levha
fotopolimerizasyonun saglanabilmesi i¢in LED lamba {izerine 20 cm mesafede

yerlestirilerek her iki yilizeye 5 dak siire ile kiirleme uygulanmistir (Sekil 3.10).

E-Cam Elyaf
Tabakalart

LED Kiirlemeli
Polyester
Reginesi

rafen Karistrma Ultrasonik El Yatrma LED Kiirleme Prosesi ve
Nanotiip Prosesi Banyo Prosesi Fotopolimerizasyon

Sekil 3.9. GNT + Cam elyaf takviyeli kompozitlerin iiretim prosesi.
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Sekil 3.10. GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin iiretim gorselleri.

GNT+cam elyaf takviyeli kompozit karigimlarindan hazirlanan ¢ekme, egilme, basma ve
darbe dayanimi deneyleri ile elektriksel 6zelliklerin dl¢iilecegi deney numunelerine ait
gorsel Sekil 3.11’de goriilmektedir. GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozit

ornekleri lizerinde gergeklestirilen deneysel ¢alisma plani ise Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.11. Uretimi yapilan GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerden CNC ile kesilen

numuneler.

Cizelge 3.4. GNT ve GNT+ cam elyaf takviyeli kompozit érnekleri iizerinde

gerceklestirilen deneysel ¢alismalar.

GNT takviyeli LED Cam Elyaf+GNT
Numune kiirlemeli Polyester takviyeli LED kiirlemeli
%.. u Olgiilen Ozellik Kompozit Polyester Kompozit
urd GNT Orani (.10%) GNT Orani (.10%)
0/1|3|5(/10|15| 0| 1|3 |5]10]|15
3 " 5 Jellesme Sicaklig, °C 112122 |-]-]-1-1-]-
7] = >
% £ 2 Jellesme Siiresi (min) tfafafela | 2a|--]-|-|-]-
8 ©
% S g Pik Ekzoterm Sicakligi, °C 111111} 1 T -1-1-1-1-]-
'_g é % Pik Ekzoterm Sicakligi Siiresi (min) |1 |1 |1]|1| 1 T -1-1-1-1-]-
£z Vizkozite, cP tlafafa| o |2 |- -]-|-1]-1-
Eg¢g
o & Reometre 1121 2 2-]-]-1-1-]-
= Egilme Dayanimi, MPa 5(5(5(5] 5 5 ]110|10|10|10| 10|10
S =
|L_|__) '§_ Cekme Dayanimi, MPa 5/5|5(5| 5 5 110{10|10|10|10]|10
5 g Basing Dayanimi, MPa 5/5(5|5| 5 5 (10(10]10|10| 10|10
VA
g = 2 Shore —D Sertligi 5/5|5|5| 5 5|5|5|5]|5|5|5
=L@
% gg Darbe Dayanimi, KJ/m? 6/6|6|6]| 6 6 110(10|10|10|10]10
é‘E Empedans Spectroskopisi 313(3(3] 3 31333333
wn O
% 5‘ SEM, FT-IR, TGA-DTA 1]1)1(1] 1 111111 (1]|1
A Termal Iletkenlik, W/mK 313(3[3] 3 3 13[3(3[3|3]3
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3.2.2. Sertlesmemis Polyester Kompozit Karisimlar1 Uzerinde Gerceklestirilen

Deneyler
3.2.2.1. Viskozite Deneyi

Recinenin viskozitesi; matris olarak kullanildigi kompozitlerde diger bilesenlerin stres
transferini saglikli olarak saglayabilmesi agisindan proses edilebilirligini etkilemektedir.
Cam behere 100 gr recine tartilarak regine sicakligi 25 + 0,5 °C'ye ayarlanmistir.
Viskozimetreye 4 nolu ug takilarak, 100 rpm hizinda viskozite degerleri Ol¢tilmiistiir.
Viskozite 6l¢iimleri ISO 2555 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Viskozite

Olctimlerine iligkin resim Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3.12. Ol¢iimlerde kullanilan viskozimetre cihaz1.

3.2.2.2. Reometre Deneyi

LED ile kiirlenen polyester reginelerinde GNT takviyesinin kompozit regine
karisimlarinin reolojik 6zelliklerine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Farkli
oranlarda (Agirlik¢a 0, 1, 3, 5, 10, 15, 20).10'5 GNT takviye edilmis LED ile kiirlenen
polyester recine karigimlarinin zamana bagl viskozite, kayma gerilimi ve kayma hizi
degerlerindeki degisim incelenmistir. Olgiimler Brookfield marka RST-CPS Rheometer
ile 37.5 mm capindaki Cone-Plate spindle kullanilarak 25 mNm maksimum tork ile 120
s siiresince Ol¢lilmiistiir. Reometre Olgiimlerine iligkin deney gorselleri Sekil 3.13’te

gorilmektedir.
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Sekil 3.13. Reometre deney diizenegi.

3.2.2.3. Jellesme, pik ekzoterm sicakligi ve stireleri él¢iimii

Matris malzemesi olarak kullanilan doymamis polyester recinelerde jellesme siiresi ve
pik ekzoterm sicakligi testlerinin gerceklestirilmesinin amaci reginenin sertlesme
ozelliklerini belirlemektir. Bu testlerde regineyi 25°C’de kosullandirmak suretiyle, 390
nm dalga boyuna sahip LED 151k kaynagi altinda jellesme siiresi, sicakligi ile pik
ekzoterm stiresi ve sicakliklar1 dl¢tilmiistiir. Bir beher igerisinde 100 g agirli§inda tartilan
recine 25°C'de su banyosunda kosullandirilmistir. Daha sonra petri kabina alinarak LED
151k kaynagi altinda bir cam baget yardimi ile Jellesme durumu kontrol edilmistir. Regine
karisimlar: LED 151k kaynagina maruz kalmaya basladig1 anda bir kronometre yardimu ile
gecen silire kaydedilmeye baslanmistir. Bir termokupl ucu regine numunesinin orta
noktasina gelecek sekilde sabitlenerek sicaklik da aynm1i zamanda kaydedilmeye
baslanmigtir. Gegen her 1 dakikada bir zaman ve sicaklik kaydedilerek recinenin
jellesmeye basladigi (katilasma gerceklestiginde) jel zamanmi ve sicakligl
kaydedilmistir. Re¢ine maksimum sicakliga ulasildiginda ve sicaklik diismeye
basladiginda; bu maksimum degerler pik ekzoterm zamanini ve sicaklifi olarak
kaydedilmistir. Kompozit karigimlar iizerinde yapilan kiirlenme parametre dl¢timlerinin
yapildig1 standartlar Cizelge 3.5’te deneylerde kullanilan diizenek ise Sekil 3.14°de

verilmistir.
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Cizelge 3.5. Regine karigimlarina ait fiziksel 6zellik testleri ve standartlari.

Fiziksel Ozellik Test Parametreleri Deney Standartlar1
Jellesme siiresi ISO 2535
Jellesme sicakligi ASTM D 3056
Pik ekzoterm sicakligi ASTM D 2471-99

7// ‘ ‘s

Kompozit Karigimlar

i

LED Kiirleme

Jellesme Siiresi Tayini

Sekil 3.14. LED ile Kiirlenme ve Kiirlenme Parametrelerinin Ol¢iimii.

3.2.2.4. Kiirlenme sicakliklarinin olciilmesi

Matris malzemesi olarak kullanilan LED kiirlemeli doymamis polyester reginelerde
jellesme siiresi ve pik ekzoterm sicakligi testlerinin gergeklestirilmesinin amaci reginenin
sertlesme Ozelliklerini belirlemektir. Bir beher igerisinde 100 g agirliginda tartilan regine
25 °C'de su banyosunda kosullandirilmistir. Daha sonra petri kabina alinarak 390 nm
dalga boyuna sahip LED 1s1k kaynagi altinda kompozit karigimlari igerisine yerlestirilen
k tipi termokupl ve data logger yardimi ile kiirlenme sicakliklart dlgiilmiistiir. Ayrica
termal kamera ile sicaklik degisimlerini gézlemlemek i¢in goriintii alinmigtir. Kiirlenme

sicakliklarinin 6l¢iimiine iliskin gorsel Sekil 3.15°te goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Kiirlenme sicakliklarinin 6lgtimii.

3.2.3. Sertlesmis Polyester kompozitler iizerinde gerceklestirilen deneyler
3.2.3.1. Basing Dayanimi Deneyi

Hazirlanan 10x10x4 mm ebadindaki kompozit 6rnekler lizerinde DIN EN ISO 604
standardina uygun olarak basing dayanimi deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Basing dayanimi deney diizenegi.

Basing dayaniminin hesaplanmasinda asagidaki Denklem (3.1) kullanilmistir.

F

o= " (3.2)
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Formiilde:
o = Basing dayanimi (MPa),
F = Maksimum kirilma ytikiinii (N)

A = Numune kesit alan1 (mm?) ifade etmektedir.

3.2.3.2. Cekme Dayanimi ve Cekme Modiilii Deneyi

Kompozitler iizerindeki ¢ekme dayanimi deneyleri Diizce Universitesi Giimiisova MYO
Metalurji-Malzeme Laboratuvarinda bulunan ALSA marka 10 ton kapasiteli universal gekme
cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Cekme modiilii hesaplamalarinda kullanilacak
deformasyon degerleri extansiyometre ile numune iizerinden alinmigtir. Cekme dayanimi
deneyi TS EN ISO 527-1 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deneyde 6rnekler
2 mm/min yiikkleme hiz1 ile test edilmistir. Mekanik teste tabi tutulan tiim numunelerin
kalinlik, genislik ve uzunluk gibi boyut dlgiimleri 0,01 mm hassasiyetteki dijital kumpas
yardimi ile yapilmistir. Deneyde kullanilan cam elyaf ve GNT takviyeli kompozitlere ait
gorintii Sekil 3.17°de goriilmektedir. Ayrica Cekme deneyine ait gorsel Sekil 3.18’de

verilmistir. Deneyde ¢gekme dayanimi, elastikiyet modiilii, Elastik Gerilme Limiti ve Kopma

Uzamasi degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.17. Cekme deneyinde kullanilan numuneler.
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Sekil 3.18. Cekme dayanimi deney diizenegi.

GNT ve GNT+Cam elyafli kompozitlerin ¢gekme dayanimi ve E-modiilii degerlerinin
hesaplanmasinda Denklem 3.2 ve 3.3 kullanilmistir [151].

Fmak
o, = % (3.2)
O07,—01
E == 3.3
¢~ oes (3.3)
Formiilde;

o¢: Cekme dayanimi (MPa),

F: Maksimum ¢ekme kuvveti (N),

A: Numune kesit alanin1 (mm?),

E¢: Cekme E modiiliinii (MPa),

&2: Birim deformasyonu (0,0025),

€1: Birim deformasyonu (0,0005),

02: Birim deformasyon degeri 2= 0,0025’a karsilik gelen gerilmeyi,

o1: Birim deformasyon degeri £1=0,0005’a karsilik gelen gerilmeyi ifade etmektedir.
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3.2.3.3. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi deneyi hazirlanan 10x80x4 mm ebadindaki kompozit 6rnekler lizerinde EN
ISO 178 standardina uygun olarak Ingaat Miihendisligi Béliimii Malzeme Laboratuvarinda
bulunan 2,5 ton Kkapasiteli universal test cihazinda 2 mm/min yiikleme hiz1 ile

gergeklestirilmistir. Egilme dayanimi deney diizenegi Sekil 3.19 da goriilmektedir.

Sekil 3.19. Egilme dayanim1 deney diizenegi.

Kompozit numunelerin  egilme dayaniminin hesaplanmasinda Denklem (3.4)
kullantlmistir [151].

5o = 3FL 24
f ~ 2pn2 (34)
Formiilde;

of: Egilme dayanimi1 (MPa),
F: Kuvvet (N),

L: Mesnet uzunlugu (65 mm),
h: Kalinlik (4 mm),

b: Genislik (10 mm) ifade etmektedir.
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3.2.3.4. Charpy Darbe Dayanimi Deneyi

Darbe Dayanimi deneyleri hazirlanan yaklasik 10x55x4 mm ebadindaki kompozit 6rnekler
iizerinde TS EN ISO 179-1 standardina uygun olarak Diizce Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Charpy test cihazinda 2,9 m/s darbe hizinda, GNT takviyeli
numuneler i¢in 1 Joule enerjili pandiil ile, GNT+Cam elyaf takviyeli ornekler icin ise 7.5
Joule enerjili pandiil ile gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan numunelere centik

uygulamasi gerceklestirilmemistir. Deney oncesinde her bir numunenin ebatlar1 0,01 mm

o6l¢lim hassasiyetli kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Charp darbe dayanimi deneyine ait gorseller Sekil
3.20°de gortulmektedir.

Sekil 3.20. Charp darbe dayanim1 deney diizenegi.

Kompozit numunelerinin charpy darbe dayaniminin hesaplanmasinda Denklem (3.5)
kullanilmastir [149].

E. 3
a.; =—.10 35
cU =, (3.5)
Formiilde;

acu = Charpy darbe dayanimi (kJ/m?),
h= Kalinlik (m)
b= Genislik (m),

Ec= Test numunesinin kirilmasiyla absorbe edilen kirilma enerjisini (J) ifade etmektedir.
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3.2.3.5. Shore-D Sertlik Deneyi

Uretilen kompozitlerin sertliklerinin belirlenmesinde Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda (DUBIT)
bulunan plastik ya da esnek malzemelerin sertlik degerini belirlemek i¢in kullanilan
TIME firmasi tarafindan iiretilen standli TH-210 Dijital Shoremetre Shore-D sertlik
cihazi kullamilmustir.  Olgiimler ASTM D 2240 Standardma gére gergeklestirilmistir.
Shore-D sertlik cihazi polyester, ABS, naylon, poliiiretan, poliamid, kevlar, akrilik, ahsap
ve polistren gibi daha rijit malzemelerin sertligini 6l¢gmede kullanilmaktadir. Miihendislik
plastiklerinin sertliginin Ol¢iimiinde Shore-D yontemi kullanilmaktadir. Kompozit
numuneler iizerinde gergeklestirilen Shore-D sertlik 6l¢iimiine ait gorsel Sekil 3.21°de

goriilmektedir.

Sekil 3.21. Shore-D sertlik cihazi ile dl¢timlerin yapilmast.

3.2.3.6. Termal Iletkenlik Deneyi

Uretilen kompozitlerin termal iletkenlik 6l¢iimleri Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda (DUBIT),
CTHERM firmasina ait TCi-Termal Conductivity Analyzer model cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Termal iletkenlik 6l¢timleri, ASTM D7984-16 (2016) standardina
gore gerceklestirilmistir. Olgiimler, 25x25x4 mm boyutlarindaki drnekler iizerinde 5
tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Cihaz modifiye edilmis gegici diizlem kaynak
(Modified Transient Plane Source-MTPS) teknigi prensibine gore ¢alismaktadir. Cihazla
0-10 W/mK araliginda termal iletkenlige sahip malzemelerin  dlgiimii
gerceklestirilebilmektedir. Olgiimii yapilacak malzemenin diiz ve piiriizsiiz bir yiizeyi
cthazin sensorli ile temas ettirilir ve cihaz sensor ile numune arasindaki sicaklik

etkilesiminden yola ¢ikarak malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisin1 W/mK' cinsinden

69



belirlemektedir (Sekil 3.22). Kompozit numunelerine ait termal iletkenlik katsayisi

degerleri Denklem (3.6) kullanilarak cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.

_qn(tyfty)

—-1p -1
iere——— (Wm™K ™)

(3.6)
Formilde,
k= 1s1 iletkenlik degerini (W/mK),
g= ornek kesit alanindan gegen 1s1 akisini,

to/ti=6l¢tilen zaman aralig,

T,-T1=06l¢tim cihazinin iki ylizeyi arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir.

Sekil 3.22. Kullanilan termal iletkenlik 6l¢iim sistemi.

3.2.3.7. Empedans Spektroskopisi ile Elektriksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Yalnizca GNT takviyeli ve GNT+Cam elyaf takviyeli olarak iiretilen kompozit
plakalardan CNC kesim makinesi ile 4 mm kalimliginda 15 mm ¢apinda Grnekler
kesilmistir. Empedans 6lgtimleri bu 6rnekler iizerinde ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Daha
sonra, hem Keithley 2400 SMU, hem de GW Instek 8105 LCR metre cihazlarinin
eszamanli olarak IEEE 488 kart yardimiyla bir bilgisayar ile haberlesmesini saglayarak
Olciim alan Keithley 2400 SMU&GW Instek 8105 LCR elektriksel empedans olgiim
sistemiyle, malzemelerin elektrik ve dielektrik 6zellikleri, kutuplanma ve relaksasyon

mekanizmalart 500 Hz-1 MHz araliginda 0,5 V rms gerilimi altinda belirlenmistir.
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Elektrik empedans &lgiim sistemi Sekil 3.23’te, Diizce Universitesi, Fen-Edebiyat

Fakiiltesi Fizik Bolimiindeki kullanilan 6lgim sistemi ise Sekil 3.24’te goriilmektedir.

Bilgisayar

DC Voltaj Kaynagi ' Frekans Kaynagi

|
GW Instek ve DC kaynag
Birlestirilmis Unite

Sekil 3.24. Kompozit numuneler iizerinde elektriksel 6zelliklerin dl¢limesi.

GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli LED kiirlenmis polyester kompozit numunelerin
dielektrik sabiti, oda sicakliginda uygulanan elektrik alan frekansinin bir fonksiyonu
olarak Sl¢iilmistiir. Gegirgenligin gercek ve sanal kisimlari (€' ve €”), elektrik modiiliiniin
gercek ve sanal kisimlar1 (M' ve M"), kayip tanjant (tand) ve AC elektrik iletkenligi (Gac)
gibi dielektrik 6zelliklerin incelenmesi GNT ve cam elyaf takviyeli LED ile kiirlenen
polyester kompozitlerin empedans spektroskopisiyle 300 K'da 0,5 kHz—1 MHz arasinda
degisen frekanslarda incelenmistir. Dielektrik 6l¢iimleri i¢in tercih edilen malzemelerin

iyi dielektrik ozellikler ve elektrik modiilii gibi 6nemli niteliklere sahip olmas1 gerekir.
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Bu parametrelerin tiimii asagidaki Denklemler (3.7-3.15) kullanilarak elde edilmistir.

e =g —je" (3.7)
tand = = (3.8)
* _ l _ li " ! g’
M - &* - M +]M - l24gll2 ] l24gll2 (39)
Ogc = E9€'' @ (3.10)
Co =205 (3.11)
=L
e = c (3.12)
G
e =2 (3.13)
’ ¢’
WEReTE (3.14)
M= 3.15
- el24gll2 ( ' )

Burada €' ve €", karmasik dielektrik gecirgenligin gergek ve sanal kisimlaridir ve M' ve
M", elektrik modiiltiniin gergek ve sanal kisimlaridir. M* kompleks elektrik modiiliidiir

ve e* kompleks gecirgenliktir. tand, dielektrik gegirgenligin kayip faktoriidiir.

3.2.3.8. TGA/DTA Analizi

GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin termal karakterizasyonunun
incelenmesi amaciyla Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama
ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda (DUBIT) bulunan Schimadzu marka DTG
60H-DSC 60 model cihaz kullanilarak DTA-TGA analizleri gerceklestirilmistir. TGA
analizleri i¢in yaklasik 5 mg 6rnek alinmis ve 50 ml/dk azot akis oraninda, 10 °C/min
1sitma hizinda, oda sicakligindan 1000 °C sicakliga kadar analiz edilmistir. Termal

karakterizasyonun yapildig: cihaz Sekil 3.25’te goriilmektedir.
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Sekil 3.25.Kullanilan termal analiz cihazi.

3.2.3.9. FT-IR Analizi

GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin kimyasal 6zellikleri belirlemek ve
polimerizasyon  performanslarii  degerlendirmek amaciyla FT-IR  analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda (DUBIT) bulunan Schmadzu marka
IR-Prestige 21 model FT-IR cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler 4 cm™
¢oziintirliikte ve 20 tarama ile yapilmistir. Kompozit numunelerin ZnSe kristalinde belli
bir basingla sikistirilmasi ile elektromanyetik spektrumun 600-4000 cm™ arahiginda
bulunan bolgedeki karakteristik molekiiler absorpsiyon pikleri belirlenmistir.
Numunelerin molekiiler absorpsiyon pikleri degerlendirilerek, karakteristik yapilar1 ve

polimer davranislar1 incelenmistir.

3.2.3.10. SEM Analizi

Uretilen cam elyaf takviyeli LED kiirlenmis polyester kompozitlerin morfolojik ve
icyapilarinin belirlenmesi i¢in Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM)
analizleri yapilmistir. FE-SEM, malzemelerin mikro yap1 gorilintlisiinii yakalamak i¢in
kullanilan ileri bir teknolojidir. Kullanilan SEM, EDX cihazi, FEI (Field Electron and Ion
Company) iireticisinin Quanta FEG 250 tipi olup, 1 milyona kadar biiyiitmeye sahip olan
yiiksek ¢oziiniirliiklii bir elektron mikroskobudur. Hazirlanan Karisimlar iizerinde
reolojik 6zellikler test edildikten sonra LED kiirleme islemine tabi tutulmus ve sertlesmis

kompozit 6rneklerden alinan 6rnekler tizerinde GNT dispersiyonu SEM ile incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. VISKOZITE VE REOLOJIK OZELLIKLER

Farkli oranlarda GNT takviye edilen polyester reginesindeki viskozite Ol¢limlerine ait
grafik Sekil 4.1°de goriilmektedir. Viskozite degerleri incelendiginde GNT oranindaki
artisa paralel olarak viskozite degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. %0.001 ve %0.003
oranlarinda GNT takviye edilen karisimlarda viskozite degerlerinde belirgin bir artig
olmaktadir. %0,005 ve %0,01 oranlarinda viskozite degerlerindeki artis azalirken,
%0,015 ve %0,020 takviyeleme oranlarinda ise viskozite degerlerinde tekrar belirgin bir
artis gozlenmektedir. GNT takviyesi yapilmayan referans numunede 0,71 Pa.s’lik bir
viskozite degeri gozlenirken 1-3-5-10-15-20 (.10°) oranlarinda GNT takviye edilen
kompozit karisgimlarinda sirasiyla %20, 42, 46, 48, 62, 99 oranlarinda viskozite
degerlerinin arttig1 diger bir ifadeyle kompozit regine karisiminin akmaya kars1 gosterdigi
direncin arttigr gorilmektedir. Farkli iretim proseslerinde kullanilan nanomateryal
takviyeli polimer matrislerin kullanilabilmesi i¢in viskozite diizenleyici katkilara ihtiyag

duyulacagi goriilmektedir.

1,6
1,41

12 1,15
| 101 104 106 '

0,85

Viskozite (Pa.s)
[N

0,71

0 5 10 15 20
GNT Orani (.10°°)

Sekil 4.1 GNT takviye oranina gore viskozite degerlerindeki degisim.
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Viskozite degerlerinin zamana bagli olarak degisimini gdsteren reometre l¢iim sonuglari
Sekil 4.2°de goriilmektedir. Viskozite degerlerindeki degisimi daha iyi gorebilmek i¢in
maksimum viskozite degerlerinin gézlendigi ilk 5 s lik boliime ait grafik ise Sekil 4.3’te
verilmigtir. Nanomateryal katkili polimer karisgimlarin viskozite degerlerinde 6nemli

degisimlerin oldugu farkli arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [218], [219].

1,6
GNT
14 Orani (.107)
——0 ——1
1,2 ——3 5
, ——10 —e—15
- 1 { —e—20
= |
o
% 0,8 | 9o 0000000008388 2e
I
L2
> 0,6
0,4
0,2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Stire (s)

Sekil 4.2. Zamana bagl olarak viskozite degerlerindeki degisim.

Viskozite degerlerinin GNT takviye oranina bagl olarak artig gosterdigi, zamana bagh
olarak ise GNT oranlarindaki artiga paralel olarak azalma gosterdigi, 10 s den itibaren bir
plato ¢izdigi goriilmektedir. Zamana bagl olarak viskozite degerlerindeki en belirgin
azalmanin %0,020 oraninda GNT takviye edilen kompozit karigimlarinda, en diisiik

azalmanin ise referans numunede meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.3).

Reometre dlgiimlerinden elde edilen kayma gerilmesi (Pa) ve kayma hizi1 (1/s) degerlerine
ait grafik Sekil 4.4’te, viskozite ve kayma hizi degerlerine ait grafik ise Sekil 4.5’te

verilmisgtir.
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Sekil 4.3. Maksimum viskozite degerinin 6l¢iildiigii zaman1 gosteren grafik.

250
200
<
S
'£150
= GNT
3 Orani (.10°)
£100 —e—0
) —e—1
4 ——3
5
50 ——10
—e—15
—o—20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Kayma Hiz1 (1/s)

Sekil 4.4.Kayma gerilmesi ve kayma hiz1 degerleri.
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Sekil 4.5.Viskozite-kayma hiz1 iliskisi.

Kayma hiz1 ile kayma geriliminin ayni oranlarda artmadig1 ve bu nedenle viskozitelerinin
kayma hizina baglh olarak degistigi sistemlere Newtonian olmayan akis olarak
tanimlanmaktadir. Reometre 6l¢iim sonuglart da bu akis modeline uymaktadir. Sekil
4.5te gorildiigli lizere kayma hiz1 arttikca viskozite azalmaktadir. Bu durum kayma
incelmesi (Shear thining) olarak ifade edilmektedir. Sekil 4.5 incelendiginde kayma
hizina bagli olarak viskozite degerlerinin azalmasi nedeniyle GNT disperse LED
kiirlemeli polyester matrisin Newtonian olmayan, psodoplastik akis gosterdigi
goriilmektedir. Kayma hiz1 arttik¢a viskozitesi azalan akiskanlara psddoplastik davranig
gosteren akigkan olarak tanimlanmaktadir [220]. Diger taraftan GNT disperse polyester
matris reginesi tiksotropik davranis gostermektedir. GNT disperse yap:1 zamana baglh
olarak kayma incelmesi gostererek viskozitesi azalmaktadir. Bu durum genellikle
disperse sistemlerde goriilen ve tiksotropik davramigtir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.5 birlikte
degerlendirildiginde GNT disperse edilen LED kiirlemeli polyester reg¢inesinin
viskozitesi zamana ve kayma hizina bagl olarak azaldigindan dolay1 tiksotropik davranig

gosteren psddoplastik akiskan olarak tanimlanabilir.
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4.2. JELLESME, PiK EKZOTERM SICAKLIGI VE SURESI iLE KURLENME
SICAKLIGI OLCUMLERI

Farkli oranlarda GNT takviye edilmis kompozit karigimlari tizerinde Jellesme Siire (s),
Jellesme Sicakligi (°C), Pik Ekzoterm Siiresi (S) ve Pik Ekzoterm Sicakligi (°C) dl¢timleri
gerceklestirilmistir. Deneyler sonunda elde edilen zamana bagli kiirlenme sicakliklar
grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. LED kiirleme esnasinda oOlgiilen deney verilerine ait
sayisal bilgiler ise Cizelge 4.1’de verilmistir. Ayrica jellesme ve pik ekzoterm sicakliklari

ve siireleri ile GNT oraninin iligkisini gosteren grafikler Sekil 4.7°de goriilmektedir.

160
150
140
130

GNT
Orani (.10°®)
—o—0 —o—1
3 5
——10 —e—15
—o—20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Stire (s)

Sekil 4.6. Farkli GNT oranina sahip karisimlarin kiirlenme sicakliklari.

LED kiirleme siirecinde elde edilen kiirlenme sicakliklart incelendiginde GNT takviye
oran1 arttikca kiirlenme sicakliklarinda Onemli azalmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. En yiiksek kiirlenme sicakliginin referans karigimda oldugu, en diisiik
kiirlenme sicakliklarinin 1se %0,020 GNT takviyeli recine karisimlarinda oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 4.1. GNT takviye edilmis karisimlarin bazi fiziksel 6zellikleri.

Pik
Jellesme Pik Ekzoterm
GNT Oranm1 | Jellesme | Sicakligi | Ekzoterm | Sicakligi
(.10%) Siire (s) (°C) |Siiresi(s)| (°C)
0 5 36 115 150
1 6 35 160 131,5
3 8 34,6 175 128
5 10 33 220 109,8
10 12 32 300 71,9
15 15 31,8 255 65,7
20 17 29,2 260 54,1
18 354
—8— Jellesme Siire (sn)
16 304
14 254
Z12 Z 204
g g
=10 = 154
8 104
54
4 4 —— Pik Ekzoterm Siiresi (sn)
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
GNT Oram (.10®) GNT Orani (.10°°)
37 164
—8— Jellesme Sicaklig (°C) —8—Pik Ekzoterm Sicaklig1 (°C)
36 144
35 .
8 34 8124
=33 =104
= 3
= 2 84
Z %
30 64
29 44
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
GNT Orani (.10-5) GNT Oramn (.10-5)

Sekil 4.7. GNT oranina bagli olarak 6lgiilen Jel ve pik degerleri.

Farkli oranlarda GNT takviyeli LED kiirlemeli polyester recinelerin jellesme siiresi

kompozit karigimin iglenebilirligini 6nemli derecede etkilemektedir.

v Sonuglar incelendiginde Jellesme siiresi ve sicakliklarinin GNT takviye oranina

bagli olarak 6nemli derecede desigim gosterdigi,
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GNT takviye oranina bagl olarak jellesme siiresi ve sicakliklarinin ters orantilt
bir sekilde degistigi,
Referans karisimlarin en kiiclik jellesme siiresi ve en biiyiik jellesme sicakligina

sahip oldugu,

En biiyiik Jellesme siiresi ve en kiiciik jellesme sicakliklarinin ise %0,020 GNT

takviye edilmis karigimlarda oldugu,

Jellesme siirelerinin %0,020 GNT takviyeli karisimlarda Referans karisima gore

%340 oraninda artig gosterdigi,

Jellesme sicakliginin ise %20 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Farkli oranlarda GNT takviyeli LED kiirlemeli polyester recinelerin pik ekzoterm

sicakliklari ve siiresi kompozit iretim prosesi ve erken donem davranislari tizerinde etkili

oldugu goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde;

v

Jahan

GNT takviye oranina bagli olarak pik ekzoterm siiresi ile dogru orantili, sicakligi

ile ters orantili bir sekilde degistigi,
Referans karigimlarin en biiyiik pik ekzoterm sicakligina sahip oldugu,

En kiigiik pik sicakliklarinin ise %0,020 GNT takviye edilmis karisimlarda
oldugu,

Pik sicakliginin %0,020 GNT takviyeli karisimlarda Referans karigima gore %64

oraninda azaldigi,

Pik stirelerinin ise referans karisima gore %226 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

ve arkadaslarinin; doyamamis polyester recinesi tlizerinde karboksil ile

fonksiyonellernmis ¢ok duvarli CNT’nin etkisini inceledikleri c¢aligmasinda, CNT

katkisinin polimmerizasyon reaksiyonlarimi diisiik sicakliklarda baslattigi, reaksiyonun

toplam 1s1s1n1 diislirdiigiinii tespit etmistir [221]. Calisgmamiz kapsaminda kullanilan GNT

takviyesinin benzer sekilde gerek kiirlenme sicakliklarini ve gerekse pik siirelerini

azalttig1 gorilmiustiir.
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4.3. BASINC DAYANIMI

GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli LED kiirlemeli polyester kompozit 6rnekleri tizerinde
gergeklestirilen basing dayanimi deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge
4.2°de verilmistir. Ortalama basing dayanimi degerlerinin GNT oranma bagli olarak
degisimini gosteren bar grafik Sekil 4.8’de goriilmektedir. GNT ve GNT+Cam elyaf
takviyeli kompozitlerin basing dayanimi deneyinden elde edilen tipik gerilme-

deformasyon grafigi Sekil 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.2. Basing dayanim1 degerlerine ait agiklayici istatistikler.

GNT Ortalama %95 Giiven araliginda
Takviye Basing ortalamanin
Takviye | Oram Dayanimi |  Std. Alt Ust
tirii | (.10) (MPa) | Sapma |Std.Hata| Smir Smirt | Minimum | Maksimum

N

0 5 | 172,5865 | 31,50064 | 14,08752 | 133,4733 | 211,6998 | 129,55 213,05

1 5 | 206,7654 | 16,97961 | 8,48981 |179,7471| 233,7838 | 188,47 223,24

3 5 | 225,1308 | 18,53480| 7,00550 | 207,9890| 242,2726 | 203,04 251,71
5
5
5

GNT
5 219,6672 | 11,59276 | 5,18444 |205,2729 | 234,0615 | 207,13 236,47

10 189,8264 | 18,16729 | 8,12466 |167,2687 | 212,3841 | 169,85 211,85
15 156,6625 | 9,30802 | 5,37399 |133,5401| 179,7849 | 147,08 165,67
0 10| 169,1613 | 9,92871 | 4,05338 | 158,7418| 179,5809 | 153,15 177,23
GNT 1 10| 174,3533 | 10,20316 | 5,89080 |149,0073| 199,6994 | 163,31 183,43

+ 3 10| 173,0333 | 12,01538 | 4,90526 |160,4240| 185,6427 | 161,45 189,92
Cam 5 10| 168,1133 |17,74210| 7,24318 |149,4941| 186,7325 | 148,38 196,23
Elyaf 10 |10 143,6800 | 11,24013| 5,62006 |125,7944| 161,5656 | 132,29 157,62
15 10| 122,6500 | 14,19126| 7,09563 | 100,0685| 145,2315 | 104,35 136,06
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Sekil 4.9. Basing dayanimi deneyine ait tipik gerilme-deformasyon grafigi.

GNT ve GNT+Cam elyaf takviye miktarina bagli olarak basing dayanimi degerlerinde
onemli degisimlerin oldugu goriilmektedir. GNT takviyeli kompozitlerin basing dayanimi
degerlerinin GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla daha biiyiik oldugu, GNT

takviyeli kompozitlerin basing dayanimi sonuglari incelendiginde;
v' En biiyik basing dayanimi degerlerinin %0,001 oraninda GNT takviyeli
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kompozitlerde elde edildigi,

v En kii¢iik basing dayanimi degerlerinin ise %0,015 oraninda GNT takviyeli

kompozitlerde oldugu,

v" %0,003 oraninda GNT takviyeli kompozitlerin basing dayanimlarinin referans

numuneye gore %30 oraninda arttigi,

v" %0,015 oraninda GNT takviyeli kompozitlerin basing dayanimlarinin referans

numuneye gore %10 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde;

v' En biyik basing dayanimi degerlerinin %0,003 oraninda GNT takviyeli
kompozitlerde elde edildigi,

v En kii¢iik basing dayanimi degerlerinin ise %0,015 oraninda GNT takviyeli

kompozitlerde oldugu,

v" %0,001 oraninda GNT takviyeli kompozitlerin basing dayanimi degerlerinin

referans numuneye gore %3 oraninda arttigi,

v %0,015 oraninda GNT takviyeli kompozitlerin basing dayanimi degerlerinin %15

oraninda azaldig1 goriilmektedir.

Yalnizca GNT takviye edilen kompozitlerin basing dayanimi degerlerinin GNT+Cam
elyaf takviyeli kompozitlerden daha yliksek degerler aldigi tespit edilmistir. Sekil
4.9’daki grafik incelendiginde; GNT takviyeli kompozit 6rneklerin siinek bir davranig
gosterdigi, tiim orneklerde maksimum gerilme degerinin %40-50’si kadar lineer elastik
sekil degistirme davranis1 gosterdigi, GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin ise daha
gevrek bir davranig gosterdigi goriilmektedir. GNT nin yapr igerisindeki homojen
dagilimi, matris malzeme icerisinde basing kuvveti altinda olusabilecek mikro g¢atlak
yapilarini iyilestirme etkisi nedeniyle basing dayanimi degerlerini %0,001, 0,003, 0,005
oranlarinda referans numuneye gore arttirdigi, GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerde
ise basing dayanimi degerlerindeki artisin ¢ok daha smirh kaldigr goriilmektedir.
Kompozit iiretiminde kullanilan 3 kat cam elyaf dokumanin kompozit igerisinde
olusturdugu hacim, matris malzemenin ve GNT nin birim hacim igerisindeki azlig1 gibi
nedenlerle cam elyaf takviyeli numunelerin basing dayanimi degerlerinin azaldig: tespit

edilmistir.
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Makki, M. ve arkadaglar1 [211]; ¢ok duvarli karbon nanotiip / doymamis polyester
kompozitlerin mekanik ve termal Ozelliklerini aragtirmiglardir. MWCNT oranindaki
artisa bagli olarak mekanik oOzelliklerde %4-27 oraninda iyilesme tespit etmistir.
Calismamizda basing dayanimi degerleri bakimindan sadece GNT takviye edilen
kompozitlerde %30’a varan dayanim artislar1 gozlenmistir. Cam elyaf takviyeli
kompozitlerde ise GNT nin katkis1 sinirli kalmis, cam elyafin basing dayanimini azaltici
bir etki gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum GNT oranina bagli olarak basing dayanimi

degerlerindeki degisim Sekil 4.10°daki grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Basing dayanimi ile GNT oranu iligki grafigi.

4.4. CEKME DAYANIMI

Deformasyon kontrollii olarak, extansiyometre ile GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli
LED kiirlemeli polyester kompozit drnekleri iizerinde gerceklestirilen cekme dayanimi

deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler

Cizelge 4.3’te verilmistir. Ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin GNT oranina bagh
olarak degisimini gosteren bar grafik Sekil 4.11°de goriilmektedir. GNT ve GNT+Cam
elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri ile GNT oran1 arasindaki iligkiyi
ifade eden grafik Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Cekme Dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistikler.

Sekil 4.11. Ortalama ¢ekme dayanimi degerleri.

GNT Orani (.10°)

%95 Giiven
GNT Ortalama araliginda
Takviye Cekme ortalamanin
Takviye | Orani Dayanimi Std. Ust
tiiri (.10%) | N | (MPa) Sapma | Std. Hata | Alt Sinir1 | Simirn | Minimum | Maksimum
0 5 44,5850 | 1,83624| 0,91812| 41,6631 47,5069 42,66 47,03
1 5 59,8030 | 1,42801| 0,50488| 58,6092 | 60,9969 58,05 62,20
GNT 3 5 63,3800 | 5,49172| 2,07568| 58,3010| 68,4590 56,58 69,84
5 5 62,5633 | 5,71824| 3,30143| 48,3584 | 76,7682 56,11 67,00
10 5 56,8550 | 0,67005| 0,33502| 55,7888| 57,9212 56,17 57,44
15 5 47,9933 | 2,34973| 1,35662| 42,1563 | 53,8304 45,81 50,48
0 10| 240,1888|26,12470| 9,23648 | 218,3480 | 262,0295 197,88 272,70
GNT 10| 245,9414|31,67287|11,97122 | 216,6489 | 275,2339 210,30 297,56
+ 10| 291,8700|12,47058| 5,09109 | 278,7829 | 304,9571 270,91 306,72
Cam 10| 277,2567 | 26,26659 | 10,72329 | 249,6916 | 304,8218 244,94 313,27
Elyaf 10 10| 270,0517|13,59562| 5,55039 | 255,7839 | 284,3194 258,79 293,67
15 10| 259,0400| 8,52957| 3,81454|248,4491 | 269,6309 246,46 268,06
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Kompozitler iizerinde gergeklestirilen ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde; ¢gekme

dayanimi degerleri lizerinde cam elyaf katkisinin 6nemli degisime neden oldugu, GNT

takviye miktara bagli olarak da kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerlerinin degistigi

goriilmektedir. GNT takviyeli kompozitlere ait cekme dayanimi degerleri incelendiginde;
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v En biiyiik ¢ekme dayanimi sonuglarinin %0,003 GNT takviye oranina sahip
kompozitlerde elde edildigi,

v En kii¢iik cekme dayanimi degerinin ise referans numunede oldugu,

v" Cekme dayanimi degerleri bakimindan biiyiikten kiiciige sirasiyla GNT3, GNTS3,
GNTI1, GNT10, GNT15 ve GNTO kompozitlerinde oldugu,

v %0,003 GNT takviye oranina sahip ¢ekme dayanimi degerlerinin %33 degerinde
arttigi,

GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlere ait gekme dayanimi sonuglari incelendiginde;

v En biyiik ¢ekme dayanimi degerlerinin %0,003 GNT takviye oranina sahip

kompozitlerde oldugu,

v" En kiigiik ¢ekme dayanmimi degerlerinin ise Referans numunelerde meydana
geldigi,

v Cekme dayanimi degerlerinin biiyiikten kiigiige sirastyla GNT3, GNT5, GNT10,
GNT15, GNTI1 ve GNTO kompozitlerinde oldugu,

v %0,003 GNT takviye oranina sahip ¢ekme dayanimi degerlerinin yaklasik %22

oraninda arttig1 goriilmektedir.

Kiiciikyildirim, B. ve arkadaslari; endiistriyel sintf MWCNT ve cam lifiyle giiclendirilmis
polyester hibrit nanokompozitlerin mekanik davranigini arastirdiklar1 galigmada polyester
matrisin ¢ekme dayanimina gore GF/Polyester kompozitin ¢ekme dayanimi %300,
MWCNT takviyeli kompozitin ise %370 oraninda arttigi goriilmiistir [210].
Calismamizda elde edilen en biiylik ¢ekme dayanimi degerlerine sahip olan %0,003
oraninda GNT-+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin polyester re¢inenin ¢cekme dayanimina
gore 6,48 kat, diger bir ifadeyle %648 oraninda artis elde edilmistir. Yalniz cam elyaf
takviyesi ile gekme dayanimi degerlerinin polyester regine matrisine gére %533 oraninda
arttig1, %0,003 oraninda GNT kullanimi ile bu oranin %115 oraninda daha arttirarak
%648 oranina ¢ikardig1 goriilmektedir. GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin
¢cekme dayanimi deneyinden elde edilen tipik gerilme-deformasyon grafigi Sekil 4.13’te

verilmistir.
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Sekil 4.12. Cekme dayanimi ile GNT oranlari arasindaki iliski grafigi.
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Sekil 4.13. Cekme deneyine ait tipik gerilme deformasyon grafigi.
(1:Elastik limit, 2:Cekme dayanim, 3: Elastisite Modiili, 4: Cekme Uzama Yiizdesi)

Uretilen kompozitler iizerinde gergeklestirilen ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen
gerilme deformasyon degerleri (Sekil 4.13) iizerinden ¢ekme dayanimi degerlerinin

yaninda, elastik limit, elastisite modiili ve c¢ekme uzama yiizdesi degerleri
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hesaplanmistir. GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli LED kiirlemeli polyester kompozit
ornekleri lizerinde gergeklestirilen ¢ekme dayanimi deneyi sonuglarindan elde edilen
elastik limite karsilik gelen elastik gerilme degerlerine ait aciklayici istatistikler Cizelge
4.4’te verilmistir. Ortalama elastik gerilme degerlerinin GNT oranina bagli olarak

degisimini gosteren bar grafik Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Elastik limite karsilik gelen gerilme degerlerine ait agiklayici istatistikler.

GNT Ortalama %095 Giiven
Takviye Elastik araliginda
Takviye | Oram Gerilme Std. Std. ortalamanin
tirt (10%) | N | (MPa) Sapma Hata | Alt St | Ust Stnirt | Minimum | Maksimum
0 5 22,5525| 4,46136|2,23068| 15,4535| 29,6515 16,85 27,00
1 5 23,6300 | 5,59008|2,79504| 14,7349| 32,5251 17,66 28,50
GNT 3 5 24,6900| 1,46426|0,73213| 22,3600| 27,0200 23,23 25,98
5 5 30,8033 | 1,64871|0,95188| 26,7077 | 34,8989 28,90 31,79
10 5 26,2800 | 2,89117|1,44559| 21,6795| 30,8805 22,31 29,04
15 5 25,7700 | 4,22700|2,44046| 15,2696 | 36,2704 21,47 29,92
0 10| 103,6360|19,15926|6,05869| 89,9303 | 117,3417 71,94 120,00
GNT 1 10| 112,7230] 15,95391 | 5,04507 | 101,3103 | 124,1357 89,84 135,00
+ 3 10| 122,2220| 2,89653|1,29537| 118,6255| 125,8185 120,00 126,97
Cam 5 10| 133,4633]|15,32366|5,10789 | 121,6845 | 145,2421 110,00 160,00
Elyaf 10 10| 139,2044|15,64916|5,21639 | 127,1754 | 151,2335 120,00 160,00
15 10| 127,0000| 7,88811|2,49444 | 121,3572| 132,6428 120,00 140,00
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Sekil 4.14.0Ortalama elastik gerilme degerlerine ait bar grafik.
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Sekil 4.14’te goriilen elastik gerilme degerleri incelendiginde; cam elyaf takviyeli
kompozitlerdeki elastik gerilme degerlerinin GNT takviyeli kompozitlere gore onemli
derecede farklilik gosterdigi, GNT takviye oranina baghh olarak da degistigi

gorilmektedir. GNT takviyeli kompozitlere ait elastik degerleri incelendiginde;

v" En biiyiik elastik gerilme degerinin 31 MPa ile %0,005 oraninda GNT takviyeli
kompozitlerde elde edildigi,

v" En kiiciik elastik gerilme degerinin ise 23 MPa ile referans kompozitte elde
edildigi,
v" %0,005 oraninda GNT takviyeli kompozitin referans numuneye gore %35

oraninda artig gozlendigi,
GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin elastik gerilme degerleri incelendiginde ise;

v" En biiyiik elastik gerlme degerinin 139 MPa ile %0,01 oraninda GNT takviyeli

kompozit numunelerde oldugu,

v En kiigiik elastik gerilme degerinin ise 104 MPa ile referans kompozitte elde
edildigi,
v' Tim GNT oranlarinda elde edilen elastik gerilme degerlerinin referans

numunelerden daha yiiksek oldugu,

v' %0,01 oraninda GNT takviye edilen kompozitlerdeki elastik gerilme degeri

referans numuneye gore %34 oraninda artig gosterdigi,

v' Cam elyafkullanimi ile en biiyiik elastik gerilme degerinin goriildigii %0,01 GNT
oranindaki kompozitlerde, yalnizca GNT takviyeli kompozite gore 5,3 kat (%530)

artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Uretilen kompozitlerde GNT takviye orani ile elastik gerilme degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren grefik Sekil 4.15°te gotiilmektedir. GNT kullanim orani arttikga elastik gerilme
degerlerinin arttig1, optimum GNT oranina ulagtiktan sonra azalma egiliminde oldugu,
GNT takviyesinin GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerde elastik gerilme
degerlerini sirastyla % 35 ve %34 oraninda arttirdig1, cam elyaf takviyesinin elastik limit
degerlerindeki artista GNT ye gore ¢ok daha etkili oldugu gortilmektedir. Kii¢tikyildirim,
B. ve arkadaslarinin [210]; polyester matrisli MWCNT ve cam lifi takviyeli kompozitlerle

gerceklestirdigi calismaya benzer sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.15. GNT orani ile elastik gerilme degerlerine ait iligki grafigi.

Cekme deneyinde kullanilan ekstansiyometreden elde edilen deformasyon ve gerilme
degerleri ile hesaplanan elastikiyet modiilii degerlerine ait agiklayici istatistikler Cizelge
4.5’te verilmistir. Ortalama elastikiyet modiilii degerlerine ait bar grafik Sekil 4.16°da

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Elastikiyet modiilii degerlerine ait agiklayici istatistikler.

%95 Giliven

GNT Ortalama araliginda
Takviye Elastikiyet ortalaman.l.n
Takviye | Orani Modiilii Std. Std. Alt Ust

tirti (10%) | N (GPa) Sapma Hata Sinir Siirt | Minimum | Maksimum

0 5 | 10,3233 | 2,73701 |1,58021| 3,5242 | 17,1224 8,42 13,46

1 5 | 13,4267 | 2,07039 |1,19534| 8,2835 | 18,5698 | 11,38 15,52

3 5 | 22,7500 | 2,26430 |1,13215]| 19,1470 | 26,3530 | 20,46 25,70

GNT 5 5 7,9980 | 1,67636 |0,74969| 5,9165 | 10,0795 6,23 10,54

10 5 7,1375 | 1,18379 |0,59189 | 5,2538 | 9,0212 5,68 8,49

15 5 6,4967 | 0,37740 |0,21789| 5,5591 | 7,4342 6,24 6,93

0 10 | 24,9100 | 1,07362 |0,53681 | 23,2016 | 26,6184 | 23,52 26,14

GNT 1 10 | 27,3900 | 0,88255 |0,39469 | 26,2942 | 28,4858 | 26,20 28,67

+ 3 10 | 38,2675 | 2,31821 |1,15910| 34,5787 | 41,9563 | 35,60 41,13

Cam 5 10 | 30,7260 | 2,05893 |0,92078| 28,1695 | 33,2825 | 27,42 32,22

Elyaf 10 10 | 26,6450 | 3,14626 |1,57313| 21,6386 | 31,6514 | 22,68 30,29

15 10 | 25,5600 | 1,59702 |0,79851| 23,0188 | 28,1012 | 23,91 27,38
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Sekil 4.16. Ortalama elastikiyet modiilii degerlerine ait bar grafigi.

GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerdeki elastikiyet modiilii degerlerinin GNT

PR

takviye oranina bagli olarak degistigi, cam elyaf takviyesinin GNT takviyesine gore
elastikiyet modiilii degerlerinin artisinda daha belirleyici oldugu, yalnizca GNT takviyeli
kompozitlerde optimum GNT takviyesinden sonraki oranlarda elastikiyet modiilii
degerlerinin referans kompozitten daha diisiik degerler aldigi goriilmektedir. GNT

takviyeli kompozitlerin ortalama elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde;

v En biiylik elastikiyet modiilii degerinin 23 GPa ile %0,003 GNT oranina sahip
kompozitlerde elde edildigi,

v En kiigiik elastikiyet modiiliiniin ise 6 GPa ile %0,015 GNT oranmna sahip

kompozitlere ait oldugu,

v" %0,003 GNT oranma sahip kompozitlerin elastikiyet modiilii degerlerinin

referans numuneye gore %230 oraninda arttig1,

v' %0,015 GNT oranmna sahip Kompozitlerin elastikiyet modiilii degerlerinin

referans numuneye gore %40 oraninda azaldigi,
GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde;

v En biiyiik elastikiyet modiilii degerinin 38 GPa ile %0,003 GNT oranina sahip
kompozitlerde elde edildigi,

v En kiigiik elastikiyet modiiliiniin ise 25 GPa ile referans kompozitlere ait oldugu,
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v' %0,003 GNT oranma sahip kompozitlerin elastikiyet modiilii degerlerinin

referans numuneye gore %52 oraninda arttig1,

v" En biiyiik elastikiyet modiilii degeri elde edilen %0,003 GNT oranindaki degerin
ayn1 orandaki GNT takviyeli kompozitin elastikiyet moodiilii degerine gore %65

oraninda daha biiyiik elastikiyet modiilii degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerde elastikiyet modiilii degerlerinin GNT
oranina gore degisimini gosteren grafik Sekil 4.17°de goriilmektedir. Makki, M. Ve
arkadaglart [211]; MWCNT / doymamis polyester kompozitlerin mekanik ve termal
Ozelliklerini arastirdiklar1 ¢aligsmalarinda, polyester recineye agirlikca 9%0,3 oranindaki
MWCNT eklenmesiyle elastikiyet modiiliiniin %12,7 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
Calisgmamizda ise en biiyiik elastikiyet modiilii degerlerini %0,003 GNT oraninda elde
edilirken degerlerde %52-%230 orani araliginda artis elde edilmistir.
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Sekil 4.17. GNT orani ile elastikiyet modiilii degeri arasindaki iliski grafigi.

GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli LED kiirlemeli polyester kompozit 6rnekleri tizerinde
gergeklestirilen ¢ekme dayanimi deneyinde elde edilen uzaman yiizdesi sonuglaria ait
aciklayicr istatistikler Cizelge 4.6’da verilmistir. Ortalama uzama yiizdesi degerlerinin

GNT oranina bagli olarak degisimini gosteren bar grafik Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Uzama ylizdesi degerlerine ait aciklayic istatistikler.

GNT Oram (.10°°)

Sekil 4.18. Ortalama uzama yiizdesi degerlerine ait bar grafik.

%95 Giiven
GNT Ortalama araliginda
Takviye Uzama ortalamanin
Takviye | Oram Yiizdesi | Std. Std. Alt Ust
tirii (10°%) | N (%) Sapma Hata St Sir1 | Minimum | Maksimum
0 5 7,100 0,3606 | 0,2082 | 6,204 7,996 6,7 7,4
1 5 6,180 0,4658 | 0,2083 | 5,602 6,758 5,7 6,8
GNT 3 5 6,250 0,3317 | 0,1658 | 5,722 6,778 5,8 6,5
5 5 6,067 0,3215 | 0,1856 | 5,268 6,865 5,7 6,3
10 5 5,980 0,5404 | 0,2417 | 5,309 6,651 5,2 6,6
15 5 4,950 0,0707 | 0,0500 | 4,315 5,585 4,9 5,0
0 10 | 6,643 0,7502 | 0,2836 | 5,949 7,337 55 7,5
GNT 10 | 6,820 0,6907 | 0,3089 | 5,962 7,678 5,9 7,6
+ 3 10 | 6,986 0,6543 | 0,2473 | 6,381 7,591 6,2 7,7
Cam 10 | 7,213 0,7434 | 0,2628 | 6,591 7,834 6,2 8,3
Elyaf 10 10| 7,125 0,4621 | 0,1634 | 6,739 7,511 6,5 7,7
15 10 | 6,467 0,8548 | 0,3490 | 5,570 7,364 55 7,6
75 ~BGNT  mGNT+Cam elyaf
I 1 1.2 7.1
. 7,0 :
7 6,8
6,6
< 6,5
o\ 1
< 65 6.2 6.3
—q'f? 6,1 6,0
N 6 B
=
Z 55
<
g H
N 5,0
2 5
4,5 :
4
0 1 3 5 10 15

Ortalama uzama ylizdesi degerleri incelendiginde; GNT takviye orani ve cam elyaf

takviye durumuna gore uzama yiizdelerinde degisimlerin oldugu, yalnizca GNT takviyeli

kompozitlerde GNT takviye orani arttik¢ca uzama yiizdelerinin azaldigi, GNT+Cam elyaf

takviyeli kompozitlerde ise GNT takviye oranina bagli olarak uzama yiizdelerinde

artigslarin meydana geldigi goriilmektedir. GNT takvileli kompozitlerin uzama yilizdesi
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degerleri degerlendirildiginde;
v" En biiyiik uzama ylizdesinin %7,1 ile referans numuneye ait oldugu,

v En kiiglik uzama yiizdesinin ise %5 ile %0,015 GNT takviye oranima sahip
kompozitlerde edlde edildigi,

v' Referans numuneye gore %0,015 GNT oranindaki kompozitlerin uzama yiizdesi

degerlerinin %30 oraninda azaldig,
GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin uzama yiizdesi degerleri incelendiginde;

v En biiyiik uzama yiizdesinin %7,2 ile %0,005 GNT oranina sahip kompozitlerde
oldugu,

v En kiigiik degerlerin ise %6,6 ile %0,015 GNT oranina sahip kompozitlerde elde
edildigi,
V' %0,005 GNT oranina sahip kompozitlerin uzama yiizdesi degerlerinin referans

numuneye gore %9 oraninda artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Uzama yiizdesi degerlerinin ile GNT orani arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil

4.19°da goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Uzama yiizdesi ile GNT oranlari arasindaki iligki grafigi.
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Sekil 4.19 incelendiginde GNT takviyeli kompozitlerde GNT orani arttikga kompozitlerin
daha gevrek hale gelerek uzama yiizdesi degerlerinin azaldigi, GNT+Cam elyaf takviyeli
kompozitlerde ise cam elyafin uzama yiizdesi degerleri iizerinde daha etkili oldugu, ancak
GNT takviyesi ile beraber %9’a varan oranlarda uzama yiizdelerinde artislarin elde

edildigi goriilmektedir.

4.5. EGILME DAYANIMI

Hazirlanan GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli LED kiirlemeli polyester kompozitler
tizerinde gergeklestirilen egilme dayanimi deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler
Cizelge 4.7°de verilmistir. Ortalama egilme dayanimi degerlerinin GNT oranima bagh

olarak degisimini gosteren bar grafik Sekil 4.20°de goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Egilme dayanimi1 degerlerine ait agiklayici istatistikler.

%95 Giiven

GNT Ortalama araliginda
Takviye Egilme ortalamanin
Takviye | Oram Dayanimi | Std. Alt Ust
tiiri (.10) (MPa) Sapma |Std. Hata| Sinir Simir1 | Minimum | Maksimum

82,9465 | 3,65004 | 1,82502 | 77,1385 | 88,7545 | 78,76 86,46
90,4230 | 6,66826 | 3,84992 | 73,8581 |106,9879| 85,37 97,98

N
0 5
5
3 5 | 93,6153 | 8,67373 | 3,54104 | 84,5128 |102,7178| 84,82 107,37
5
5
5

GNT
117,6363 | 7,20409 | 4,15928 | 99,7404 |135,5323| 110,02 124,34

98,6710 |10,05475| 5,02738 | 82,6716 |114,6704| 86,55 107,79
96,8740 | 2,31507 | 1,63700 | 76,0739 |117,6741| 95,24 98,51

0 10 | 228,8017 | 14,99986 | 6,12367 | 213,0603 | 244,5431| 208,09 250,58
GNT 1 10 | 246,9525 | 10,74926 | 5,37463 | 229,8480|264,0570| 238,06 262,45

3

5

10 | 279,4025 | 7,72874 | 3,86437 | 267,1043]291,7007 | 272,75 288,12
Cam 10 | 365,0157 | 17,43764 | 6,59081 | 348,8886 |381,1428 | 343,25 387,12
Elyaf 10 10 | 371,2057 | 25,99284 | 9,82437 | 347,1663 | 395,2451| 330,73 403,31
15 10 | 316,8700 | 19,48829 | 7,95606 | 296,4183|337,3217| 285,01 332,89
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Sekil 4.20. Ortalama egilme dayanimi degerlerine ait bar grafik.

GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin egilme dayanimi degerlerinin GNT

oranina ve cam elyaf takviyesi kullanilma durumuna bagl olarak onemli derecede

oo

degistigi goriilmektedir. GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin egilme dayanimi
degerlerinin GNT takviyeli kompozitlere kiyasla daha biiyiik oldugu tespit edilmektedir.

GNT takviyeli kompozitlerin egilme dayanimi sonuglari incelendiginde;

v En biiyiik egilme dayanimi degerlerinin 118 MPa ile %0,005 GNT oranina sahip
kompozitlerde oldugu,

v" En kiigiik egilme dayaniminin ise 83 MPa ile referans kompozite ait oldugu,

v" Tiim GNT takviye oranlarinda egilme dayanimi degerlerinin referans kompozitten

daha biiyiik oldugu,

v" 9%0,005 GNT oranina sahip kompozitin referans numuneye gore %42 oraninda

daha biiyiik oldugu,
GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin egilme dayanimlarina ise;

v En biyiik egilme dayanimi degerinin 371 MPa ile %0,010 GNT oranina sahip
kompozitlerde elde edildigi,

v En kiigiik egilme dayaniminin ise 229 MPa ile referans kompozite ait oldugu,

v %0,010 GNT oranina sahip kompozitin egilme dayaniminin referans kompozite

gore %62 oraninda daha biiyiik oldugu,
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v %0,010 GNT oranina sahip GNT+Cam elyafli kompozitlerin egilme
dayaniminin, %0,005 GNT oranina sahip GNT takviyeli kompozite gore %312
oraninda daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Egilme dayanimi degerleri ile GNT oran1 arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil 4.21°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Egilme dayanimi ile GNT orani arasindaki iligki grafigi.

Sekil 4.21 incelendiginde; GNT takviye oranlarinin artigi ile optimum bir GNT oranina
kadar egilme dayanimi degerlerinin arttigi, optimum GNT oranindan sonra egilme
dayanimi degerlerinin azaldig1 anak referans kompozitlerden daha yiiksek degerlere sahip
oldugu anlasilmaktadir. Her iki takviye tiirline sahip olan kompozitlerin GNT takviyesine
bagli olarak egilme dayanimlarindaki artig oranlarinin %42-%62 arasinda degistigi, ancak
cam elyaf takviye edildiginde egilme dayanimi degerlerindeki artisin %275-%374
oranlar1 arasinda oldugu, egilme dayanimi degerleri iizerinde cam elyaf takviyesinin GNT

takviyesine gore daha baskin oldugu goriilmektedir.

4.6. DARBE DAYANIMI

Darbe dayanimi deneyleri GNT takviyeli kompozitlerde 1 J, GNT+Cam elyaf takviyeli
kompozitlerde ise 7,5 J darbe enerjisine sahip pandiiller kullanilarak gergeklestirimistir.

Cam elyaf takviyesinin darbe dayanimi degerlerinde neden oldugu artistan dolayr daha
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yiiksek enerjili pandiil kullanilmistir. GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlere ait

darbe dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Ortalama darbe dayanimi

deney sonuglarin1 gésteren bar grafik ise Sekil 4.22°de goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Darbe dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistikler.

%95 Giiven
GNT Ortalama araliginda
Takviye Darbe ortalamanin
Takviye | Oran Dayanimi | Std. Std. Alt Ust
tirt (.10% | N | (KJ/m?) | Sapma Hata sinir1 Sir1 | Minimum | Maksimum
0 5 7,2740 | 1,18484 |0,83781| 3,3714 | 17,9193 6,44 8,11
1 5 52799 | 0,87171 |0,32948| 4,4737 | 6,0861 4,02 6,70
GNT 3 5 4,1106 | 0,57716 |0,23563| 3,5049 | 4,7163 3,45 4,95
5 5 4,2266 | 0,30513 |0,15256 | 3,7410 | 4,7121 3,96 4,62
10 5 4,4212 | 0,33361 |0,19261 | 3,5925 | 5,2500 4,04 4,67
15 5 3,5751 | 0,37574 |0,21694| 2,6417 | 4,5085 3,21 3,96
0 10 | 93,3003 | 6,54154 |2,92547| 85,1779 |101,4227| 84,38 101,12
GNT 10 | 96,7181 | 4,63102 |2,07105| 90,9680 | 102,4683| 90,73 102,89
+ 3 10 | 99,3641 | 7,71761 |3,45142| 89,7815 [108,9468 | 89,11 108,27
Cam 5 10 | 91,3679 | 6,02349 |3,01174| 81,7832 | 100,9526| 83,86 98,27
Elyaf 10 10 | 87,0833 | 7,56017 |3,08643| 79,1494 | 95,0172 79,16 94,52
15 10 | 85,2573 | 7,51409 |3,36040| 75,9273 | 94,5872 77,18 95,94
120 B GNT
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Sekil 4.22. Ortalama darbe dayanim1 degerlerine ait bar grafik.

Ortalama darbe dayanim1 deney sonuglar1 degerlendirildiginde; yalnizca GNT takviyeli
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kompozitlerde darbe dayanimi degerlerinin GNT takviye oranina bagli olarak azaldigi,
GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerde GNT takviyesinin darbe dayanimi degerlerinin
% 0,001 ve 0,003 GNT oranlarindaki kompozitlerde bir miktar artisina neden oldugu,
asil etkiye cam elyaf takviyesinin sahip oldugu goriilmektedir. GNT takviyeli

kompozitlere ait darbe dayanimi degerleri incelendiginde;
v" En biiyiik darbe dayaniminin 7,3 KJ/m? ile referans kompozite ait oldugu,
v En kiiglik degerin ise 3,6 KJ/m? ile %0,015 GNT oranina sahip kompozitte elde
edildigi,
v" 9% 0,015 GNT takviyeli numunenin referans numuneye gore %51 oraninda darbe

dayanimi degerlerinin azaldigi,

v GNT oran arttik¢a darbe dayanimi degerlerinde de azalmalarin meydana geldigi

goriilmektedir.

Bu azalmanin GNT miktarindaki artisa paralel olarak tiretilen kompozitlerin daha gevrek
ve kirilgan bir yapiya kavusmasinin neden oldugu degerlendirilmektedir. Cekme

dayanimi ve uzama yiizdesi degerlerindeki azalma bu durumu desteklemektedir.
GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin darbe dayanimi degerleri incelendiginde;

v' En biyiik darbe dayanimmin 99,4 KJ/m? ile %0,003 GNT oranina sahip
kompozitlerde elde edildigi,

v En kiigiik darbe dayaniminin ise 85,3 KJ/m? ile %0,015 GNT oranmna sahip

kompozitlerde oldugu,

v %0,003 GNT oranina sahip kompozitlerin darbe dayanimi degerlerinin referans

kompozite gore %7 oraninda arttigt,

v' %0,015 GNT oranina sahip kompozitlerin darbe dayanimi degerlerinin ise

referans kompozite gore %9 oraninda azaldigi,

v" Kompozitlere cam elyafin takviyesi eklenmesi ile darbe dayanimi degerlerinin 12-

24 kat arasinda arttig1 goriilmektedir.

Darbe dayanimi degerleri ile GNT oran1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 4.23’te

gorilmektedir. Yalnizca GNT takviyeli kompozitlerde GNT oram ile ters orantili bir
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sekilde darbe dayanimi degerlerinin azaldigi goriilmekle beraber, GNT+Cam elyafli
kompozitlerde daha karmasik bir etkilesim oldugu goriilmektedir. %0,001 ve %0,003 gibi
en diisiik GNT takviye oranlarinda sirasiyla %4 ve %7 gibi zayif bir arttirma etkisi s6z
konusu ike artan GNT oranlari ile ters orantili olarak darbe dayanimi degerlerinin azaldigi
tespit edilmistir. Kiiciikyildirnm, B. ve arkadaglar1 [210] MWCNT ve cam lifiyle
giiclendirilmis Polyester kompozitin Charpy ile yapilan darbe testinde %21-%44
oraninda artis elde edildigini ifade etmektedirler. GNT takviyesi ile iirettigimiz
kompozitlerde darbe dayanimi degerlerinde artis saglanmakla birlikte, bu artis %4-%7

gibi daha diisiik oranlarda meydana gelmistir.
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Sekil 4.23. Darbe dayanimi ile GNT oranllar1 arasindaki iligki grafigi.

4.7. SHORE-D SERTLIGI

GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitler lizerinde geceklestirilen Shore-D sertlik
deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.8’de verilmistir. Ortalama Shore-
D deney sonuglarini gosteren bar grafik ise Sekil 4.24°te goriilmektedir. Ortalama Shore-
D sertligi deney sonuglar1 degerlendirildiginde GNT takviye oranina bagl olarak sertlik

degerlerinin degistigi, GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin Shore-D sertlik
degerlerinin yalnizca GNT takviyeli kompozitlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Shore-D Sertligi degerlerine ait agiklayici istatistikler.

%95 Giiven

GNT araliginda

Cam Takviye Ortalama ortalamanin

Elyaf Orani Shore-D Std. Std. Alt Ust

Takviyesi | (.10 | N | Sertligi | Sapma Hata sinirt Sir1 | Minimum | Maksimum

0 5 | 79,5000 | 0,57735 | 0,28868 | 78,5813 | 80,4187 | 79,00 80,00
1 5 | 84,9000 | 0,96214 |0,34017 | 84,0956 | 85,7044 | 83,10 86,30
3 5 | 84,9250 | 0,73630 | 0,26032 | 84,3094 | 85,5406 | 83,70 85,90

GNT 5 5 | 83,4000 | 0,54772 |0,27386 | 82,5285 | 84,2715 | 82,60 83,80
10 5 | 81,4250 | 0,56789 |0,28395| 80,5214 | 82,3286 | 81,00 82,20
15 5 | 81,3500 | 0,70000 |0,35000 | 80,2361 | 82,4639 | 81,00 82,40
0 10 | 85,4333 | 1,39284 | 0,46428 | 84,3627 | 86,5040 | 83,10 87,10

GNT 1 10 | 86,0143 | 1,58264 |0,59818 | 84,5506 | 87,4780 | 84,30 88,10

+ 3 10 | 86,7857 | 0,52735 |0,19932 | 86,2980 | 87,2734 | 86,10 87,50

Cam 5 10 | 87,4111 | 2,03743 |0,67914 | 85,8450 | 88,9772 | 84,30 90,30

Elyaf 10 10 | 85,9700 | 0,98663 |0,31200 | 85,2642 | 86,6758 | 84,50 87,50

15 10 | 85,5889 | 0,85942 |0,28647 | 84,9283 | 86,2495 | 83,70 86,50
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Sekil 4.24. Ortalama Shore-D sertligi sonuglarina ait bar grafigi.

GNT takviyeli kompozitlere ait sertlik degerleri incelendiginde;
v En biiylik sertlik degerinin %0,003 GNT takviyeli kompozitlerde elde edildigi,
v" En kiigiik sertlik degerinin ise referans kompozitte oldugu,

v %0,03 GNT takviyeli kompozitin sertlik degerinin referans numuneye gore %7

oraninda arttigi,
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v GNT takviyesi ile sertlik degerlerinin %2-7 araliginda degisim gosterdigi,
GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin sertlik degerleri incelendiginde;

v' En buyiik sertlik degerinin 87,4 ile %0,005 GNT takviye oranmna sahip
kompozitlerde elde edildigi,

v" En kiigiik sertlik degerinin ise 85,4 ile referans numuneye ait oldugu,

v %0,005 GNT takviyeli kompozitlerin sertlik degerlerinin referans numuneye goére

%?2,4 oraninda artig gosterdigi,

v Cam elyaf takviyeli kompozitlerde GNT takviye oraninin sertlik degeri tizerindeki

etkisinin sinirlt oldugu,

v Cam elyaf takviyesinin tiim GNT oranlarinda %]1-7 arasinda sertlik degerlerini

arttirdig1 goriilmektedir.

GNT takviye orani ile Shore-D sertligi degerleri arasindaki iliski grafigi Sekil 4.25te

goriilmektedir.

88
87
86
5 85 - R
5
& 84
@)
b 83
2
S 82
81

80 GNT
GNT+Cam Elyaf
79

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
GNT Orani(.10°%)

Sekil 4.25. kompozitlere ait ortalama Shore-D sertlik degerleri.

Sekil 4.25 incelendiginde Shore-D sertlik degerlerinin GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli
kompozitlerde optimum GNT degerine kadar arttig1 daha yiiksek GNT oranlarinda ise
sertlik degerlerinin azaldigi, ancak tiim kompozit tiirlerinde referans numuneden daha

bliytik sertlik degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Diger taraftan GNT ve cam elyaf
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takviyelerine ragmen sertlik degerlerinin %2-7 arasinda sinirli bir atisa neden oldugu,

sertlik degerleri tizerinde 6nemli bir degisime neden olmadig1 sGylenebilir.

Kin-Tak Lau ve arkadaslarinin(2003) MWCNT/epoksi kompozitlerin egilme ve mikro
sertlik 6zelliklerini inceledigi arastirmada, regine agirliginin %2 si oraninda MWCNT
eklenmesi ile Vicers mikro sertlik degerlerinin %20 oraninda arttifini tespit
etmislerdir[222]. Calismamizda kullanilan GNT nin kullanim oranlarinin en fazla
onbinde 1,5 oraninda olmasi GNT’nin sertlik degerlerindeki artisa olan katkisini

maksimum %7 ile sinirl kalmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

4.8. TERMAL iLETKENLIK

Cihaz modifiye edilmis gegcici diizlem kaynak prensibine gére g¢alisgan TCi-Termal
Conductivity Analyzer cihazinda ASTM D7984-16 standardina gére GNT ve GNT+Cam
elyaf takviyeli LED kiirlemeli polyester kompozit ornekleri lizerinde gergeklestirilen
termal iletkenlik deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.10°da verilmistir.
Ortalama termal iletkenlik degerlerinin GNT oranina bagli olarak degisimini gosteren bar

grafik Sekil 4.26’da goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Termal iletkenlik degerlerine ait aciklayicr istatistikler.

%95 Giiven
GNT Ortalama araliginda
Cam Takviye ) Termal ortalaman.l.n
Elyaf Orani Iletkenlik Std. Std. Alt Ust
Takviyesi| (.10%) | N | (W/mK) | Sapma Hata Siirt St | Minimum | Maksimum
0 5 | 0,2099 | 0,00036 |0,00016| 0,2095 | 0,2104 0,21 0,21
1 5 | 0,2108 | 0,00016 |0,00007| 0,2106 | 0,2110 0,21 0,21
3 5 | 0,2115 | 0,00032 |0,00014| 0,2111 | 0,2119 0,21 0,21
CNT 5 5 | 0,2131 | 0,00023 |0,00010| 0,2128 | 0,2134 0,21 0,21
10 5 | 0,2202 | 0,00149 [0,00066 | 0,2183 | 0,2220 0,22 0,22
15 5 | 0,2295 | 0,00086 |0,00038| 0,2284 | 0,2305 0,23 0,23
0 5 | 0,2136 | 0,00141 |0,00081| 0,2101 | 0,2171 0,21 0,21
GNT 5 | 0,2160 | 0,00051 |0,00030| 0,2148 | 0,2173 0,22 0,22
+ 3 5 | 0,2177 | 0,00068 |0,00039| 0,2160 | 0,2194 0,22 0,22
Cam 5 5 | 0,2199 | 0,00147 |0,00085| 0,2162 | 0,2236 0,22 0,22
Elyaf 10 5 | 0,2261 | 0,00078 |0,00045| 0,2242 | 0,2281 0,23 0,23
15 5 | 0,2330 | 0,00080 |0,00046| 0,2310 | 0,2350 0,23 0,23
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Sekil 4.26. Ortalama termal iletkenlik degerlerine ait bar grafik.

Ortalama termal iletkenlik degerlerinin GNT takviye oranina bagli olarak arttigi, hem
GNT hemde GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerde referans numunelerin en kiigiik
termal iletkenlik degerine sahip oldugu, en biiylik termal iletkenlik degerinin ise %0,015
GNT takviye oraninda elde edildigi, Cam elyaf takviyesi ile %]1-3 arasinda termal
iletkenlik degerlerinin arttigi, GNT katki orani ile %1-9 arasinda termal iletkenliklerin
arttigr goriilmektedir. GNT katk: orani ile termal iletkenlik degerleri arasindaki iligkiyi
gosteren grafik Sekil 4.27”de verilmistir. Uretilen her iki kompozit tiiriinde GNT orani ile
termal iletkenlik degerleri arasinda pozitif yonlii gii¢lii bir iligkinin oldugu, bu iliskinin
ikinci dereceden Y=a+bX+cX? model denklemi ile agiklanabilen bir iliski oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Termal iletkenlik degerleri ile GNT orani arasindaki iligki grafigi.

Polimer/CNT kompozitlerinin termal iletkenligini arastiran bir¢ok arastirmact CNT
oranindaki artis ile orantili bir sekilde termal iletkenlik degerlerinin arttigini rapor
etmektedir. CNT konsantrasyona bagl olarak elektriksel ve termal 6zelliklerde 6nemli
degisimlerin meyana geldigi belirtilmektedir [223], [224]. Calismamiz kapsaminda
kullanidigimiz GNT takviyesinin de literatlir ile uyumlu bir sekilde GNT oranindaki

artisla orantili olarak termal iletkenlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

4.9. ELEKTRIKSEL OZELLIiKLER

GNT ve GNT+Cam elyaf dokuma ile birlikte iiretilen 6rnekler lizerinde gergeklestirilen
empedans spektroskopi Olclimleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Farkli oranlarda GNT
takviyeli kompozit 6rnekler lizerinde empedans spektroskopi cihazinda yapilan dl¢timler
sonucunda kompozitlerin; Kapasitanslari, reel ve imajiner dielektrik permitiviteleri (&' ve
€'"), reel ve imajiner elektrisel modiiliisleri (M' ve M"") ve kayip tanjant faktorleri (Tand)
gibi 6nemli baz1 dielektrik parametreleri 6l¢lilmiistiir. GNT’li kompozitlerin kapasitans
ozellikleri Sekil 4.28°de goriilmektedir.
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Sekil 4.28. GNT’li kompozitlerin kapasitans 6zellikleri.

Kapasite degerleri GNT katki oranmna bagli olarak artmistir. Kapasitenin artmast,
kompozit malzeme igerisinde varolan oksijen bosluklarindan veya pin-hole
bosluklarindan kaynaklanan tuzak enerji seviyelerine atfedilebilir. Ayni1 zamanda
polyester malzeme igerisine, iginde serbest elektronu ya da serbest yiikii bulunan bir
iletken malzeme katildiginda tuzaklarin veya pin-hole bosluklarmin bu katilan
malzemelerle pasifize olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bolgeler elektriksel yiikler i¢in

tuzak enerji seviyesi olusturmakta ve yiikler tuzaklar tarafindan hapsedilmektedir.

Bu yiizden katki oranina bagli olarak sirasiyla en biiylik Cp degeri GNT15 iceren
numunede, en diisiik Cp degerinin ise Referans numunede oldugu goriilmiistiir. Buna ek
olarak; Cp 6l¢lim degerlerine ait grafik incelendiginde Cp degerleri frekansin artmasiyla
birlikte azalmaktadir. Frekansin yiikselmesiyle birlikte elektriksel yiikler A.C. Sinyalini
takip etmekte zorlanmaya baslamakta ve bu yiikler kapasiteye herhangi bir katkida
bulunamamaktadir. Bu yiizden frekansin artmasi 6lgiilen kapasiteyi minimum degerlere
gotiirmektedir. GNT li kompozitlerde 6l¢iilen reel dielektrik sabiti degerleri Sekil 4.29°da

gorilmektedir.

106



10k ::jfﬁ
3

i -w—5

M4 q 10

< <15

dqq
Ik - “‘4444444444444444444444.

Vv
] V.
vv""w'""”

222", Y
VVVVVVVVVVVVV'VV"

1 o
100 1k 10k 100k M
Frekans (Hz)

Sekil 4.29. GNT li kompozitlerde 6lgiilen reel dielektrik sabiti degerleri.

Kapasite degerlerindeki gibi katkilama oranina bagl olarak dielektrik sabitinde bir artig
goriilmektedir. Bunun sebebi oksijen bosluklari veya pin-hole olarak tanimlanan yiik
tuzaklaridir. Yiikler bu tuzaklarda lokalize olmaktadirlar. Katkilama oranina bagli olarak
hapsolan yiik miktar1 artmaktadir. Bu da dielektrik degerine ek katki saglamakta ve ¢cok
yiiksek degerler Olgiilmektedir. GNT katki oran1 ve frekansinin artmasiyla beraber
elektriksel yiikler polimer kompozit icerisinde Oncelikle yiik tuzaklarini pasifize
etmektedirler. Bunun neticesinde kapasite ve dielektrik sabitinin de artisina sebep
olmaktadir. Ozellikle diisiik frekanslarda GNT takviye orami arttikca dielektrik sabiti
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bununla beraber tiim GNT oranlarinda frekans arttikca
dielektrik sabitinin azaldig1 goriilmektedir. Diisiik frekanslarda GNT takviyesiyle orantili
olarak dielektrik sabiti yiiksek iken, frekans arttik¢a dielektrik sabiti GNT oranina gore
azalmistir. GNT’ nin etkisi yiiksek frekanslarda goriilmektedir. GNT’li kompozitlerde
sanal dielektrik sabiti degerleri ise Sekil 4.30°da goriilmektedir.

107



100k E s PP —m— Ref
E W —o—1
10k 4 3
é g w5
i ‘eq 10
kg ‘44 4— 15
E <<‘4
L <‘4<
W 0
1 £
3 vYVVVVYVYY
yvV' A\AAJ
- v'v
1omn? Sug, V"v .
llll.‘.l!o...oooooo::ooo'ooo.'
[ v L] Hmg .
lmn? Yvvyvvyy SEEEEEER ll.....
100 1k 10k 100k M

Frekans (Hz)

Sekil 4.30. GNT’li kompozitlerde sanal dielektrik sabiti degerleri.

Dielektrigin sanal kismi dielektrik kayiplarimi ifade etmektedir. Kapasitenin iletken
malzeme (GNT) katki orani arttik¢a diismesi gerekirken artmasi, enerji kayb1 oldugunun
bir gostergesidir. Dielektrik kaybin frekansla birlikte diismesi beklenen bir durumdur.
Ayrica Maxwel-Wagner polarizasyonuna gore reel dielektrik sabitinde AC sinyali takip
edemeyen yiiklerin de enerji kaybinin artmasina neden olabildigi bilinmektedir. Olgiilen
numunelerin relaksasyon-polarizasyon mekanizmalari i¢in asil bilgi kayip tanjant (kayip
faktorii) degerinden elde edilebilimektedir. Burada kismen de olsa bu mekanizmalar

hakkinda 6n bilgi edinebiliyoruz.

GNT1 ve GNT3’te relaksasyon ve polarizasyon mekanizmalarindan kaynaklanan enerji
kayiplariin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. GNT5 ve GNT10 numuneleri
karsilastinlldiginda GNT10’da  relaksasyon-polarizasyon oldugu, GNT5’te ise
polarizasyon ve kalict kutuplanma oldugu goriilmektedir. GNT15°te ise sadece
relaksasyon olugsmustur. GNT’1i kompozitlerde dielektrik kayip tanjant faktorii degerleri
Sekil 4.31°da goriilmektedir.
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Sekil 4.31. GNT’li kompozitlerde dielektrik kayip tanjant faktorii.

Dielektrik kayipta géremedigimiz baz1 mekanizmalar1 Tand 6l¢tim sonuglarinda daha net
gorebilmekteyiz. Ref, GNT1 ve GNT3 katkili malzemelerde relaksasyon mekanizmasinin
oldugu ¢” grafiginden goriilebilirken polarizasyon mekanizmasi hakkinda detayli bilgi
Tano grafiginden elde edilebilmeketedir. Tand grafigine gére, GNT1, GNT3, GNTS ve
GNT10’da onceden kutuplanmis dipollerin oldugu (kendiliginden kutuplanma) ve

dogrudan relaksasyona bagladig1 soylenebilir.

Ancak GNT1 ve GNT3 tekrar kutuplanmazken GNTS5 ve GNT10 ikinci kez bu defa
elektriksel olarak yaklagik 100 kHz’de (fc-kritik-frekans) kutuplanmaktadir. GNT15’te
dielektrik kayip degerlerinde polarizasyon goriinmemesine karsilik, Tand degerlerinde
1kHz civarinda ¢ok net bir sekilde polarizasyon goriilmektedir. GNT katkilama oraninin
artmasina bagli olarak fc’nin diisiik frekans bolgesine dogru kaydigi da goriilmektedir.

GNT’li kompozitlerde reel elektrik modiilii degerleri Sekil 4.32°de goriilmektedir.
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Sekil 4.32. GNT’li kompozitlerde reel elektrik modiilii.

Elektriksel Modiiliisiin reel kism1 (M’) degerlerine ait grafik yiik iletim mekanizmasini
ifade etmektedir. Elektrik Modiili (M*=1/e*) dielektrik sabitinin tersi olarak
degerlendirebilecegimiz bir parametredir. Yik iletim mekanizmast GNT katk1 oraninin
artmasiyla beraber diismektedir. GNT katkilamanin ¢ok yiiksek oldugu GNTI15
numunesinde yiik iletim mekanizmasi frekans ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu
durum malzemenin elektriksel davranisi ile uyumludur. Ancak M’ degerleri Ref, 1, 3, 5,
10°da diismektedir. Bu azalmanin nedeninin ise Cp degerlerindeki artisin nedeni olan
tuzak enerji seviyelerinin olusumuna atfedilebilir. GNT’1li kompozitlerde sanal elektrik

modiilii degerleri ise Sekil 4.33’te goriilmektedir.

M” degerleri €” degerlerine benzer bir davranig gostermektedir. M* degerleri, dielektrik
sabitiyle ters orantili oldugundan dielektrik karakteristitigindeki relaksasyon
mekanizmasinin temel nedeninin M” 6l¢iimlerinde goriilen polarizasyon mekanizmalari
oldugu diistiniilmektedir. M”-f grafigine gore yiik iletim mekanizmast GNT15 numunesi
hari¢ tiim numunelerde kendiliginden polarizasyonla baglayip relaksasyonla devam

etmektedir.
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Sekil 4.33. GNT’li kompozitlerde sanal elektrik modiilii.

€’ degerlerine ait sonuglarda Ref, GNT1 ve GNT3 numunelerinde net bir sekilde
goriinmeyen kutuplanma mekanizmas1 M”-f grafiginde daha net goriinmektedir. Ancak
kutuplanma mekanizmasinin giiglii olmadigi anlasilmaktadir. GNT15 hari¢ hemen hemen
tiim numunelerde kendiliginden kutuplanma ve Maxwel Wagner polarizasyonun varligi

goriinmektedir. GNT15 numunelerinde ise beklenen bir lineer artig olmustur.

Sonug¢ olarak daha cevreci iiretim imkéani saglayan fotobaslaticili polyester matrisli
nanokompozitlerde GNT katkilama miktarmma bagli olarak dielektrik o6zelliklerinde
onemli degisimlerin meydana geldigi, GNT kullanarak fotobaglaticili polyester
nanokompozitlerin elektiksel ozelliklerin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica bu
cevreci malzemelerin kolay, ucuz yontemle ve kisa siirede iiretiliyor olmasinin yanisira
GNT katkisindan dolay1 dayanikliliginin yiiksek olmasi ile birlikte elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde ileri teknolojik yariiletken aygitlarda kullanilabilirliginin olacagi
kanaatindeyiz. Bu sayede daha ¢evreci, dayanikli ve yiiksek performansh olan elektronik

aygitlarin {iretimi i¢in gelecek vaadeden bir malzeme olarak diisiiniilmektedir.

GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerden alinan drneklerin gergek dielektrik sabiti (a),
sanal dielektrik kaybi (b) ve kayip faktor kisimlarimi (C) gosteren 6lgiim sonuglart Sekil
4.34’°te goriilmektedir.
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ekil 4.34. am elyaf takviyeli kompozitlerinin dielektrik gercek ve sana
kil 4.34. GNT+Cam elyaf takviyeli kompozit] dielektrik gergek 1
dielektrik sabiti 6l¢timleri
(a) Dielektrik sabitinin reel kismi, b) Dielektrik sabitinin sanal kismi, ¢) Kayp faktor (tand))
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Sekil 4.34 (a), (b) ve (c), her bir kompozit malzeme i¢in sirasiyla reel permitivitenin (g°),
imajiner permitivitenin (¢”) ve kayip tanjantin (tand) frekansa karsi degisim
karakteristiklerini gostermektedir. Sekil 4.34 (a)’da dielektrik sabitinin 10 kHz’e kadar
yavas bir azalma gostermesine ragmen 10 kHz ila 100 kHz arasinda keskin bir azalma
sergiledigi goriilmektedir. Ayrica 100 kHz’den sonraki tiim frekans bolgesinde katkilama
oranina bagli olmaksizin neredeyse minimum degere ulastigi ve hemen hemen hig
degismedigi de asikardir. Diger taraftan, cam elyaf malzemelere katkilanan grafen
nanotiip orani arttikga permitivitede dikkate deger bir artis meydana gelmektedir.
Katkilama ile birlikte uygulanan AC frekans sinyalinin etkisi her iki malzemenin
atomlari dipol olusturmaya zorlayacaklardir. Bu nedenle, diisiik frekans bolgesinde
(500 Hz-10 kHz) grafen nanotiip ve cam elyaf atomlarinin dipol olusturmaya karsi

gosterdikleri direncten dolayi reel permitivitede nispi azalma meydana gelecektir.

Bunun yanisira, diisiik frekans bolgesinde dirence ragmen olusan dipoller uygulanan AC
sinyalini kolayca takip edebilecekleri i¢in nispi azalma davranisi orta frekans bolgesine
(10 kHz-100 kHz) kadar diizenli bir sekilde devam edecektir. Ancak orta frekans
bolgesinde AC sinyalin takibi olduke¢a zorlasacak ve keskin bir sekilde azalma meydana
gelecektir. Yiiksek frekans bolgesinde (100 kHz-1 MHz) ise olusan dipollerin ¢cogunlugu
AC sinyali higbir sekilde takip edemeyecek ve permitivite degerleri katkilama oranina
bagli olmaksizin hemen hemen ayni sabit degerlere sahip olacaklardir. Sekil 4.34 (b)’de
ise reel dielektrik sabitinin orta frekans bolgesinde keskin diisiisiinden dolay1 dipollerde
meydana gelen enerji kayb1 kompleks permitivitede ger¢ek degerden sapmalara neden

olacaktir.

Bu sapmalardan meydana gelen enerji kayb1 imajiner kisimda agik¢a goriilmektedir.
Ozellikle orta frekans bolgesinde AC sinyalini takip etmekte zorlanan dipol yonelmeleri
relaksasyona baslayacaklardir. Dipollerin relaksasyona bagladiklar1 bu frekans degerleri
malzemeler i¢in kritik frekans degerlerini gostermektedir. Katkilama oranmin arttik¢a
kritik frekans degerinin orta frekans bolgesinden diisiik frekans bolgesine dogru kaydig
goriilmektedir. Katkilama ile birlikte kritik frekans degerinin azalmasi kendiliginden
kutuplanan dipollerin sayisinin artmasina ve dolayistyla bu dipollerin AC sinyalini takip
etmeyi birakmasina atfedilebilir. Sekil 4.34 (c)’de diisiik frekans bolgesinde kiigiik
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elektriksel indiiklemelerden dolay1 diizensiz yonlenen dipoller olusmaktadir. Bu diizensiz
yonlenmeler AC sinyalin orta frekans bolgesine dogru artmasiyla birlikte hizl bir sekilde
relaksasyona ge¢cmektedirler. Orta frekans bolgesinde biitiin malzemeler diizenli bir
sekilde tekrar yonlenemeye baslamaktadir. Relaksasyon mekanizmalarin1i daha iyi
anlayabilmek icin tiim dipollerin yonlenmesinin tamamlandig kritik frekans degerlerinde

analiz yapmak gerekir [225].

Sekil 4.34 (c)’de acikca goriildiigii gibi tiim malzemeler orta ve yiiksek frekans
bolgesinde olmak iizere toplam iki adet kritik frekansa sahiptirler. Orta frekanslardaki
kritik frekans bolgesinde loss factor degerlerinin yiiksek frekanslardaki kritik frekans
bolgesinde ortaya ¢ikan degerlerden daha yliksek olmasi yonlenen dipollerin AC sinyali
yluksek frekanslarda kolayca takip edememelerine atfedilebilir. Ayrica hem orta frekans
hem de yiiksek frekans bolgelerindeki kritik frekans degerlerinden, relaksasyon
mekanizmasinin Maxwell-Wagner tiirii kutuplanmayla olustugu anlagilmaktadir [226].
Sekil 4.34 (¢)’den elde edilen kritik frekans degerleri ve bu frekanslara bagli hesaplanan
relaksasyon zamanlar1 Sekil 4.36’da gosterilmistir. GNT+Cam elyaf takviyeli polyester

kompozite ait cole-cole diayagramlar1 Sekil 4.35°te goriilmektedir.

L ® Ref

n
L
=

T

60 70 80 90 100

Sekil 4.35. Kompozit 6rneklere ait Cole-Cole diyagramlari.

Cole-cole diyagramlar1 yarim ¢ember seklindeki tipik karakteristikleri ile malzemelerin
relaksasyon zamanlarmin belirlenmesinde en ¢ok bagvurulan grafiklerdendir. Bu

diyagramlarda bir yarim ¢emberin temsili olarak zaman boyutunda bir RC devresini ihtiva
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ettigi varsayilmaktadir. Sekil 4.35’te her bir kompozit malzemenin bir yarim daire
tamamladig1 ve ikinci bir yarim daire karakteristigine basladig1 ancak tamalanamadigi
goriilmektedir. Her bir yarim daire i¢in bir RC devresine karsilik bir relaksasyon zamani
bulunmakla birlikte tamamlanamamis yarim daire i¢in RC devresinin tamamlanamadigi
da anlasilmaktadir. Yarim kalan RC devresinin kompozitlerin diisiik frekanslarda
gosterdikleri yiiksek direncten kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu ylizden yarim RC
devresinin, kapasiteden yoksun tek bir direncten olustugu varsayilmaktadir. Yarim
dairenin en tepe noktasinda wt=1 olmakla birlikte ikinci yarim dairelerde bu tepe noktalar

cole-cole egrilerinde olusmamustir.

Ancak dipollerin hepsi uygulanan harici alan yoniinde yonlenip relaksasyonlarini
tamamladiktan sonra tekrar alan yoniinde yonlenip relaksasyon siirecine girme
egilimindedir. Cole-cole grafiklerinde ¢ember yarigapinin biiylimesi ya da baska bir
deyisle permitivitenin reel ve sanal kisimlarinin artmasi yiiksek alan altinda dipollerin AC

sinyali takipde zorlandiklarin1 ve enerji kaybettiklerini gostermektedir.

Ancak relaksasyon mekanizmalarii Sekil 4.34 (c)’deki kayip tanjant’dan ve Sekil
4.35’teki Cole-Cole diyagramlarindan elde edilen bilgilerle agiklamak tek basina yeterli
olmayabilir. Bu mekanizma hakkinda daha fazla bilgi edinebilmek amaciyla Sekil 4.34
(a)’daki reel permitivite karakteristiklerinin her birini denklem 5’te verilen non-debye
durumlar i¢in Raju tarafindan 6nerilen cole-cole denkelemiyle fit etmek gerekmektedir.
Sekil 4.34 (c)’den elde edilen iki bdlgedeki iki kritik frekans degerleri ile elde edilen
relaksasyon karakteristikleri Sekil 4.36 (a)’da verilirken, Sekil 4.34 (a)’da her bir
kompozit malzeme i¢in iki farkl frekans bolgesinde denklem 5’ten fit edilerek bulunan

relaksasyon zamanlar1 ve polarizabiliteleri Sekil 4.36 (b)’de verilmistir.
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Sekil 4.36. (a) hesaplanan relaksasyon zamanlari(10 kHz-100 kHz and 100 kHz-1 kritik

frekans araliginda owt=1 elde edilen), (b) Denklem 4.1°den hesaplanan relaksasyon

zamanlar1 ve polarizabiliteler.

Sekil 4.36 (a), krtitik frekanslar1 ve wt=1 elde edilen relaksasyon zamanini ve Sekil 4.36
(b)’de denklem 5 ile fit edilerek bulunan relaksasyon zamanlar1 ve polarizabilitelerini

gostermektedir.
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Sekil 4.36 (a)’dan agikca goriildiigii gibi orta frekans bolgesindeki kritik frekans
degerlerinin GNT katilmasinin artmasiyla birlikte 70 kHz ile 150 kHz arasinda hafifce ve
neredeyse lineer olarak degistigi goriilmektedir. Ancak yiiksek frekans bdlgesindeki
kritik frekans degerlerinin katkilamaya bagli olmaksizin tiim malzemelerde hemen hemen
ayni degere sahip oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek frekanslarda kritik frekans degerlerinin
neredeyse sabit olmasi, bu bolgede GNT’lerin iletkenlige katkilarinin daha fazla
artmasindan dolay1 dipol yonlenmelerinin ve buna bagl relaksasyon mekanizmalarinin

daha hizli ger¢eklesmesine atfedilebilir [227].

Son olarak orta frekans bolgesinde kritik frekans degerinin artmasi dogrudan relaksasyon
zamanin azalmasina neden olacaktir. Sekil 4.36 (b)’den anlasilacagi tizere, katki oraninin
artmasi ile birlikte durulma zamanin azaldig1 goriilmektedir. Durulma zamanin azalmasi
malzeme i¢indeki katkilamanin dogrudan iletkenlige katki saglamasina atfedilebilir
[228]. Ayrica Sekil 4.34 (a)’daki reel dielektrik sabitinin denklem 4.1°e gore fit edilmesi

ile de durulma zamani tahmini yapilmaistir.

a1
1+(wtg)?t *sinam

e'(w) =€ + (65 — €) 4.1)

1+Z(w‘ro)1‘asin%an+(wto)2(1‘“)
Denklem 5’e gore tahmini durulma zamanlari ile kritik frekanslardan elde edilen durulma
zamanlarinin birbiri ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen relaksasyon
mekanizmalarindan yola ¢ikilarak her bir numune i¢in tahmini RC devreleri ise Sekil

4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Her bir kompozit i¢in esdeger devre diyagramlari.

Sekil 4.37°den anlasilacag1 iizere birinci relaksasyon siirecinde (10kHz-100kHz)
kapasitenin katkilama oraniyla birlikte hemen hemen lineer bir oranda arttig1 buna karsi
direncin de hemen hemen azaldigi anlagilmaktadir. Buna karsin ikinci relaksasyon
siirecinde (100kHz-1MHz) kapasitenin ve direncin katkilama oranina gore daha diizensiz
bir degisim gosterdigi de agikga goziikkmektedir. 10kHz-100kHz araliginda katkilama
oranina gore kapasitenin artmasi veya direncin azalmasi ve 100kHz-1MHz araliginda ise
kapasite ve direncin diizensiz degismesi, herbir kompozit malzeme i¢in orta frekans
bolgesinde yiik iletim mekanizmasiin yiiksek frekans bolgesindekine gore daha iyi
oldugunu gostermektedir. Bu durumda, katkilama orami ile birlikte iletkenlik
mekanizmasinin daha aktif bir hale geldigi tahmin edilmektedir. Yiiksek frekanslarda yiik
iletim mekanizmasinin daha diizensiz bir durum almas1 ise dipolllerin uygulanan ac
sinyale orta frekans bolgesinde yiiksek frekans bolgesinden daha diizgiin tepki

vermesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.38. Elektriksel iletkenlik degerleri (S/cm).

Sekil 4.38’de GNT takviye oranina bagli olarak frekans arttik¢a elektriksel iletkenlik
degerinde 6nemli degisimlerin oldugu, 10 kHz’e kadar kompozitte ¢ok fazla hareketsiz
ylik nedeniyle iletkenlik degerlerinde bir degisimin olmadig:, yliksek frekanslara ¢iktik¢a
yiiklerdeki yer degistirme ve rekombinasyaon nedeniyle, yiik akisi olusmakta, bu sayede
dipol olusumu ve yonlenmesi meydana gelmektedir. Bu durum kompozitteki iletkenligin
artmasina neden olmaktadir. 150 kHz’e kadar yiik akis1 devam etmekte, 150 kHz’den

sonra ise dipoller yer degistirdiginden iletkenligin azalmasina neden olmaktadir.

Durulma ve kutuplanma mekanizmalarinin daha iyi ve dogru bir sekilde anlasilabilmesi
icin malzemelerin kompleks permitivitelerinin yenisira complex elektriksel modiiliis
(M*=1/¢*) karakteristiklerinin de incelenmesi gerekmektedir [229], [230]. Sekil 4.39 (a)
ve (b) sirastyla her bir kompozit malzeme i¢in reel ve imajiner elektriksel modiiliis

karakteristigini gostermektedir.

119



250m

—m— Ref

Frekans (Hz)

1k 10k 100k IM
Frekans (Hz)
Sekil 4.39. GNT takviyeli kompozitlerin gercel ve sanal komplex elektrik modiilii

degerleri.

Dielektrik gecirgenligin tersi olarak diisiiniilen elektriksel modiiliis karakteristigi,
relaksasyon mekanizmalarinda tam kutuplanabilirligi aciklayarak cole-cole debye
relaksasyonunun daha dogru bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir. Sekil 4.39(a)’dan

ozellike yiiksek frekanslara dogru gidildik¢e numunelerde ortaya ¢ikan kutuplanmanin
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etkisiyle birlikte iletim mekanizmasinin daha baskin hale geldigi ve lineer bir sekilde
tirmanarak arttig1 goriilmektedir. Bunun yanisira, iletim mekanizmasina diisiik oranda
GNT takviyesinin de katkida bulundugu ancak GNT takviyesinin daha da artmasiyla bu
durumun az da olsa tersi yonde degistigi de agik¢a goriilmektedir. Sekil 4.39 (b)’de
Elektrik modiil degerleri diisiik frekanslarda GNT orani ile neredeyse orantilt bir sekilde
siralanmaktadir. Sekil 4.39 (b)’den her bir kompozit i¢in iki adet pik olustugu da agikca
goriilmektedir. Sanal elektrik modiilii degerleri incelendiginde ilk pikin 127 kHz’de
olustugu ve bu degerden sonra elektriksel polarizasyonun meydana geldigi

anlagilmaktadir.

Ayrica olusan ilk piklerde, GNT takviyelerinin oraninin artmasiyla birlite daha yiiksek
frekanslara dogru bir kayma oldugu gorilmektedir. Bu ilk pikten sonra olusan
kutuplanma mekanizmasinin yaklasik olarak 350 kHz civarinda son buldugu ve hemen
ardindan kompozitlerin ikinci kez kutuplanmaya basladigi goriilmektedir. ikinci
kutuplanmanin meydana geldigi frekans degeri ise hemen hemen her kompozit i¢in 550
kHz civarinda olusmaktadir. Son olarak sunu da belirtmek gerekir ki; Sekil 4.35teki
Cole-Cole karakteristiginde net olarak anlasilamayan ancak tahminen oldugu varsayilan

ikinci kutuplanmanin olustugu Sekil 4.39 (b)’den acik¢a goriilmektdir.

Stirdiiriilebilir iiretim teknolojileri tiim malzeme iiretimlerinde oldugu gibi kompozit
malzeme iiretimi alaninda da her gegen giin ilgi odagi haline gelmektedir. Polyester
matrisli kompozit iiretimlerinde de Organik Ugucu Bilesikler (VOC) salinimi minimize
eden fotobaslatic1 igeren Isik Yayan Diyot (LED) veya Ultraviyole (UV) kiirlemeli
polyester reginelerinin kullanimi1 artmaktadir. Diger taraftan kompozit malzeme
iretiminde nanomalzemelerin kullannmiyla farkli fonksiyonlara sahip kompozit
malzemeler liretmek miimkiin olmaktadir. Fotobaslatici iceren LED kiirlemeli cam elyaf
takviyeli polyester kompozitlerde Graphene Nanotube (GNT) kullaniminin elde edilen
kompozit malzemenin polarizasyon ve relaksasyon mekanizmalarina olan etkisi
arastiritlmistir. LED ile kiirlemeli polyester reginesi ve GNT takviyeli iiretilen kompozit
malzemelerin elektrik ve dielektrik O6zelliklerinin incelenmesi sonucu elde edilen
sonuclardan, yapilan takviyelerin ve LED kiirlemenin iletkenlik mekanizmasina olduk¢a

kayda deger bir katki sagladigi anlagilmaktadir. Diger taraftan, cam elyaf malzemelere
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katkilanan grafen nanotiip orani arttik¢a permitivitede dikkate deger bir artis meydana
gelmektedir. Bir bagka deyisle; AC frekans sinyalinin etkisi her iki malzemenin
atomlarinm1 dipol olusturmaya zorlayacaklardir. Bu nedenle, permitivtenin frekansa karsi
degisiminde grafen nanotiip ve cam elyaf atomlarinin dipol olusturmaya karsi

gosterdikleri direngten dolay1 reel kisimda nispi azalma goriilmektedir.

Ayrica, katkilama ile birlikte kritik frekans degerinin azalmasi kendiliginden kutuplanan
dipollerin sayisinin artmasina ve dolayisiyla bu dipollerin AC sinyalini takip etmeyi
birakmasina atfedilebilir. Hem belirlenen kritik frekans degerleri ile hem de Debye
denkelemi ile elde edilen relaksasyon ve kutuplanma mekanizmalarinin kompozit
malzemelerin iletim mekanizmalar1 hakkinda verdigi bilgiler karsilastirildiginda, her iki
durumda da neredeyse birbirine uyumlu bir sekilde yakin sonuglarin elde edildigi ve
Maxwell-Wagner tipi kutuplanma tiirii davranis sergiledigi anlasilmaktadir. Dielektirk
davraniglardan yola ¢ikilartak cole-cole karakteristikleri incelendiginde ise her bir
kompozit i¢in bir yarim daire karakteristiginin tamamlandigi ve buna karsilik bir RC
devresini ihtiva etttigi ancak ikinci yarim dairenin tamalanamdigi ve ihtiva edecegi RC
devresinin yarim kaldig1 anlagilmaktadir. Yarim kalan RC devresinin kompozitlerin
diistik frekanslarda gosterdikleri yiikek direngten kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Ayrica
sunu da belirtmek gerekir ki; Cole-Cole karakteristiklerinden her bir kompozit igin
direncin azalmasi ile birlikte kapasitelerinin de arttigi goriilmektdir. Son olarak
elektriksel iletkenligin katki orani ile birlikte artmasi ve elektriksel modiiliisiin
relaksasyon ve kutuplanma mekanizmalarini dogrulamasi ile birlikte elde edilen

bulgularin birbirleri ile uyumlulugu ve giivenilirligi de saglanmaistir.

Uretilen kompozitlere yapilan LED kiirlemenin ve GNT takviyesinin kapasitif davranisi
yiikseltmesinin yanisira iletken 6zellik sagladig1 goriilmektedir. Bu yiizden kompozitlerin
hem iletken yiizey olusturmada hem de yiik ve enerji depolama gibi ileri teknolojik
alanlarda kullaniominin maliyeti azaltacagr ve T{retim siirecini kisaltacagi da
anlasilmaktadir. Bu yiizden iiretilen bu malzemelerin gelecek teknolojilerde biiyiik umut

vaat eden bir ¢ok alanda kullanim imkan1 olacagi da diisiiniilmektedir.
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4.10. FT-IR, TGA ve DTA ANALIiZ SONUCLARI

GNT ve GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitler iizerinde ger¢eklestirilen FT-IR, TGA ve
DTA analiz sonuglart Cam elyafli ve cam elyafsiz numuneler olmak {izere ayr1 ayri

degerlendirilmistir. GNT takviyeli polyester kompozitlere ait FT-IR spektrumlart Sekil

4.42°de goriilmektedir.
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Sekil 4.40. GNT takviyeli polyester kompozit numunelerin FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.42 incelendiginde, polimerdeki ester gruplarina (-COOH) ait olan C-O

titresimlerinin 1250-1000 cm™

araliginda oldugu goriilmektedir. Ayrica, polimerdeki
alifatik veya aromatik karbon-karbon baglarina ait olan C-C uzama titresimleri 1300-
1000 cm! araliginda gozlenmistir. Polimerdeki alifatik veya aromatik metilen gruplari
(-CHz-) ait C-H egilme pikleri ise v (1450-1300) cm™! bdlgesinde mevcuttur. Karbonil
C=0 uzama titresimi, 1700-1600 cm™ araliginda gerceklesir ve polimerdeki karboksil
gruplar1 (-COOH) ile ilgilidir. Aromatik yapida bulunan karbon-karbon ¢ift C=C uzama
titresimleri ise v (1650-1550) cm™ araliginda goriilmektedir. Polimerdeki alifatik veya
aromatik metil gruplarina (-CH3) ait olan C-H e@me titresimleri 2800-3000 cm’!

araliginda mevcuttur.
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Polimerizasyonda fotobaglatici olarak kullanilan fosfin oksit polimerine ait (Sekil 4.40)
P-O uzama titresimleri v (1000-900) cm™ araliginda gériilmektedir. P=O uzama
titresimleri ise v (1200-1000) cm™ aralifinda tespit edilmistir. P-O-P esnemeleri de v

(1200-1000) cm! araliginda bulunmustur (Sekil 4.42).

Grafen nanotiipler (GNTSs) igin sp? karbon-karbon baglarna ait pikler v (1300-1100)
cm’! aralifinda goriiliirken, sp® karbon-karbon baglarma ait uzama titresimleri v (1600-
1400) cm™! araliginda ortaya ¢cikmaktadir. C-H egilme titresimlerine ait pikler ise v (3000-
2800) cm™! araliginda tespit edilmistir. Bu veriler, karbon nano tiiplerin benzersiz fiziksel

ve kimyasal 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir.

GNT takviyeli kompozitlere ait FT-IR pikleri birbiri i¢erisinde daha 1yi ortiismekte bu da
genel olarak 151k kaynaginin tek bir yonden polimerizasyonu baslatarak daha homojen bir

yap1 sagladigi sdylenebilir.

Cam elyaf icermeyen referans polimer (R) icin yapilan TGA ve DTA analizlerinde, 124-
149 °C sicaklik araliginda DTA grafiginde ekzotermik bir degisim gozlenmistir fakat ayn
sicaklik araliginda TGA spektrumunda kiitle degisimine rastlanmamistir (Sekil 4.41).

TGA % DTA
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Sekil 4.41. GNT takviyeli polyester kompozit numunelerin TGA ve DTA spektrumlart.
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Bu, polimer malzemenin bu sicaklik araliginda kiitle kaybina ugramadan
konfigiirasyonunu degistirdigi, yap1 veya faz degisimine ugradigini ifade eder[231]. 407-
419 °C sicakliklarinda ise %92 oraninda biiylik bir kiitle kaybina ugradigi acikga
goriilmektedir. Karbon nano tiip igermeyen bu referans numunesinde ikinci bir bozunma
iki grafikte de rastlanmamistir. %0,001 oraninda grafen nano tiip igeren (GNT1)
numunesinde ilk faz degisimi 138-151 °C sicakliklar1 arasinda olup kiitle kaybi, %93.179
oraninda 396-422 °C sicakliklar1 arasinda tespit edilmistir. %0,003 oraninda GNT igeren
GNT3 numunesinde faz degisimi 132-155 °C sicaklar1 arasinda meydana gelmis. %0,005
oraninda GNT bulunan GNT5 numunesinde faz degisimi 135-153 °C sicaklar1 arasinda
olup %94,5 oraninda kiitle kayb1 411-425 °C sicaklar1 arasinda gozlemlenmistir. GNT
oranin %0,010 oldugu GNT10 numunesinde faz degisimi 134-150 °C sicaklar1 arasinda
olup kiitle kayb1 %89,5 oraninda 392-422 °C sicakliklari arasinda oldugu tespit edilmistir.
Son olarak, yapisinda %0,015 oraninda GNT bulunduran GNT15 polimerinin faz
degisimi 132-150 °C sicakliklar1 arasinda olup %89,3 oraninda kiitle kayb1 406-423 °C
sicakliklar1 arasinda kaydedilmistir (Sekil 4.41).

Yalnizca GNT takviye edilen kompozitlerin TGA ve DTA grafiklerinde, FTIR
spektrumlarinda oldugu gibi matrisin faz degisim ve bozunma bdlgeleri daha diizenli
goriilmektedir. Cam elyaf kullanilmamasi nedeniyle 151k kaynagiin tek yonde olmasi
sonucu fotokatalizor etkisi diizgiin ve es zamanli olarak gerceklesmektedir. Degisen
oranlarda GNT igerilse bile, polimerizasyon belirli bir diizen igerisinde gerceklestiginden,
GNT’de bulunan serbest elektronlarinin polimerlere ait cesitli fonksiyonel gruplarla
(Sekil 4.41) olan etkilesiminin daha diizenli gerceklestigi anlasilmaktadir. GNT+cam
elyaf takviyeli polyester kompozitlere ait FT-IR spektrumlarnn Sekil 4.42°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.42. GNT+Cam elyaf takviyeli polyester kompozit numunelerin FTIR

spektrumlari.

Polimerdeki ester gruplarina (-COOH) ait olan C-O titresimleri v (1250-1000) cm!
bolgesinde goriilmiistiir (Sekil 4.42). 1300-1000 cm™ C-C titresimleri polimerdeki
alifatik veya aromatik karbon-karbon baglarina aittir. Polimerdeki alifatik veya aromatik
metilen gruplart (-CHz) ait C-H egilme pikleri v (1450-1300) cm™ araliginda
gozlemlenmistir. Yine karbonil C=O titresimi v (1700-1600 cm™) bolgesinde olup
polimerdeki karboksil gruplar1 (-COOH) ile ilgilidir. Aromatik yapida bulunan karbon-
karbon ¢ift C=C titresimleri v (1650-1550) cm™! bolgesinde goriilmektedir. Polimerdeki
alifatik veya aromatik metil gruplarina (-CH>) ait olan C-H egilme titresimleri 2800-3000

cm’! bolgesinde gdzlemlenmistir.

Polimerizasyonda fotobaslatict olarak kullanilan fosfin oksit maddesine ait P-O
titresimleri v (1000-900) cm™! araliginda gériilmiistiir. P=0 titresimleri ise v (1200-1000)
cm’! araliginda-tespit edilmistir. P-O-P titresimleri v (1200-1000) cm™ bant araliginda
bulunmustur (Sekil 4.42). Grafen nano tiiplere (GNTSs) ait olan sp? karbon-karbon
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baglarma ait pikler v (1300-1100) cm™ bélgesinde goriiliir iken, sp® karbon-karbon
baglar1 v (1600-1400) cm™ bdlgesinde ortaya ¢ikmustir.

C-H gerilme titresimlerine ait pikler ise v (3000-2800) cm™ bolgesinde tespit edilmistir.
Kullanilan cam lifi katkilari, ayn1 zamanda artan oranlarda GNT’ler igceren drneklerde,
GNT’lerin polimerizasyon sirasinda amorf yapida olmasindan dolayr FTIR
spektrumlarinda  gozlenen fonksiyonel gruplarin piklerinde wufak kaymalar
gozlemlenmistir. Bu kaymalar, malzemenin optimum kullanom kosullarini
engellemeyecek kadar ihmal edilebilir diizeydedir. Bu farkliligin asil nedeni, kompozit
yapisinda kullanilan cam liflerinin 151k kaynaginin farkli sagilimlar ile polimer matris
icerisindeki GNT’lerin yeterince disperse edilememesi ve polimer gruplari ile farkl
elektrostatik etkilesimlerinden kaynaklanabilir. [232],[233]. GNT+Cam elyaf takviyeli
polyester kompozit numunelerin TGA ve DTA spektrumlart Sekil 4.43°da goriilmektedir.
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Sekil 4.43. GNT+Cam elyaf takviyeli polyester kompozit numunelerin TGA ve DTA

spektrumlari.

Cam elyafli referans (R) numunesinde yaklasik 420-426 °C arasinda %41.1 oraninda bir
kiitle kayb1 gozlenmistir. 499-529 °C arasinda ise yaklasik %41.3 oraninda iki farkl kiitle
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kayb1 gézlemlenmistir (Sekil 4.43). %1.00 oraninda GNT iceren (CG1) 6rnekte ise 427-
428 °C arasinda %39.3 oraninda ve 503-533 °C arasinda ise %4.78 oraninda bir kayip
goriilmiistiir. %3 oraninda GNT iceren cam elyaf katkili (CG3) numunesinde 123-151°C
arasindaki sicakliklarda bir faz degisimi gozlenmis olup, ilk kiitle kayb1 358-384°C
arasinda %57.481 oraninda gergeklesmistir. Ayn1 polimerde, CG3 ikinci kiitle kaybu ise,
520-561 °C arasinda %3.36 oraninda tespit edilmistir. CG5 numunesinde 122-156 °C
arasinda faz degisimi goriiliirken ilk kiitle kayb1 %36.3 oraninda 351-378 °C arasinda
olusup ikincisi %3.42 oraninda 512-549 °C arasinda gerceklesmistir. CG10 polimer
kompozitinde ilk hal degisimi 139-180 °C arasinda gdzlemlenmis olup, %45 oraninda
kiitle kayb1 346-368°C arasinda ikincisi ise %4.93 oraninda 496-535 °C arasinda
meydana gelmistir. %15 oraninda GNT ihtiva eden CG15 polimerinde faz degisimi
gbzlenmemis ilk kiitle kayb1 %38.7 oraninda 358-380 °C arasinda ikinci kiitle kaybi ise
%3.88 oraninda 500-550°C arasinda tespit edilmistir.

Cam elyaf katkilar1 kullanilan ve ayni zamanda artan oranlarda GNT ihtiva eden
orneklerde, GNT lerin polimerizasyon sirasinda amorf yapida olmalarindan dolayr TGA
(Termogravimetrik Analiz) ve DTA (Diferansiyel Termal Analiz) grafiklerinde bozunma
ve faz degisim olaylarinda ufak farkliliklar gézlenmistir. Bu farkliliklar, GNT+ Cam elyaf
iceren kompozitlerde, cam liflerinin LED 11811 kirarak farkli oranlarda GNT igeren
polimerlerde farklt matris kombinasyonlarin1  olusturmasindan kaynaklanabilir.
Fotobaslatic1 olarak fosfin oksit iceren doymamis polyester recinesinin LED kiirleme
sonrasinda olmast muhtemel polimerizasyonun sematik gosterimi Sekil 4.44°te

goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Olmas1 muhtemel polimerizasyonun sematik gésterimi Polyester recine (a),

Fosfin oksit (b) ve (c¢) foto polimerizasyon.

129



4.11. SEM ANALIZi SONUCLARI

GNT takviyeli LED ile kiirlenen polyester kompozit 6rneklerden alinan taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4.45'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.45. GNT takviye edilmis polyester kompozite ait SEM Analizi (a) Referans
numune, b) %0,01 GNT takviyeli polyester kompozit, c ve d) %0,05 GNT takviyeli

polyester kompozit.

Sekil 4.45 (a)’da GNT takviye edilmeyen polyester matris ylizeyinin goriiniimii
goriilmektedir. Sekil 4.45 (b, ¢ ve d)’de ise GNT'lerin LED kiirlemeli polyester reginesine
matrisi icerisinde homojen bir dagilim gosterdigi, aglomerasyonun olugsmadig1 basarili
bir dispersiyonun gerceklestigi goriilmektedir. Diger oranlardaki GNT takviyeli
kompozitler lizerinde de benzer homojen dagilimlar gozlenmistir. Sertlesmemis regine
karigimi lizerinde dispersiyondan sonra beyaz kagit iizerinde cam baget ile yapilan
dispersiyen testinde de reg¢ine igerisinde GNT’lerin basarili bir sekilde disperse edildigi
gozlenmistir. SEM goriintiileri de bu durumu desteklemektedir. GNT ’lerin LED ile
kiirlenen polyester regineler igerisinde dispersiyonu i¢in kullanilan ydntemin uygun

oldugu goriilmektedir.
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Cam elyaf ve GNT takviyeli LED kiirlemeli polyester kompozit orneklerin kirilan
ylizeylerinden fakli biiytlikliikklerde alinan scanning electron microscobe (SEM)

gorintiileri Sekil 4.46°da goriilmektedir.
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“alyester. .. -
LED Kiirleineh
Polyester
Matrisi -,
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Sekil 4.46. GNT+Cam elyaf takviyeli polyester kompozitlerin SEM goriintiisii.

Gergeklestirilen SEM analizinde cam elyaf ile matris yap1 arasinda iyi bir aderans
saglandigi, cam elyaf demetinin igerisine polyester re¢inesinin basarili bir sekilde girerek
tim elyaflar ile matris yapmin iyi bir aderans sagladigi Sekil 4.46 (a-b ve c)’de
goriilmektedir. LED kiirlemeli regine icerisine disperse edilen GNT lerin matris yapi
icerisinde homojen bir sekilde dagilim gosterdigi (Sekil 4.46(d)), herhangi bir
aglomerasyonun olusmadigi, GNT lerin polyester reginesi ile iyi bir aderans olusturdugu
goriilmektedir. Uretilen kompozit 6rneklerde GNT katkilama oram artis1 ile orantili
olarak iletkenlik degerlerindeki artig, matris yapi igerisinde GNT’lerin homojen bir

sekilde disperse edildigini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Grafen nanotiip ve cam elyafla giiclendirilmis LED ile kiirlenen polyester kompozit
orneklerin mekanik, fiziksel ve elektriksel oOzelliklerini arastirmak amaciyla
gerceklestirilen caligma kapsaminda, fotobaslatici igeren polyester regine agirliginin %0,
0.001, 0.003, 0.005, 0.01, ve 0.015’1 olmak tizere 6 farkli oranda GNT takviye edilmesi
ile LED kiirleme prosesi uygulanarak kompozitler liretilmistir. Ayrica ayni oranlarda

GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitler de hazirlanmistir.

Hazirlanan kompozit regine karisimlar iizerinde viskozite, reometre, jellesme siiresi,
jellesme sicakligi, pik ekzoterm sicakligi ve siiresi, kiirlenme sicakliklar1 6lgiilmiistiir. Bu
kompozit karisimlarindan {iretilen kompozit plaklardan elde edilen ornekler iizerinde
basing dayanimi, ¢cekme dayanimi, e§ilme dayanimi, darbe dayanimi, Shore-D sertligi,
termal iletkenlik, empedans spektroskopisi ile elektriksel 6zellikleri ile TGA, DTA, FT-
IR ve SEM analizleri gergeklestirilerek GNT ve cam elyaf takviyesinin kompozitin
ozelliklerine olan etkileri ¢ok yonlii birsekilde incelenmistir. Gergeklestirilen deneysel

caligmalar sonucunda asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.

LED kiirlemeli polyester recinelerinin igerisine GNT takviye edilmesi ile hazirlanan
kompozit karisimlari iizerinde gerceklestirilen viskozite, kayma gerilimi ve kayma hizi
degerlerinin GNT takviye oranina ve zaman baglh olan degisimleri incelenmis, LED
kiirlemeli polyester recinesine nanomateryal olarak c¢ok diisiik oranlarda bile GNT
takviye edildiginde viskozite ve reolojik parametrelerin onemli oranda degistigi,
Viskozite degerlerinin GNT oranindaki artisa paralel olarak arttigi, GNT takviyesi
yapilmayan referans numuneye gore % 20-%99 araliginda degisen oranlarda arttigi, GNT
takviye edilen LED kiirlemeli polyester recinesinin viskozitesi zamana ve kayma hizina
bagli olarak azaldigindan dolay: tiksotropik davranig gosteren psddoplastik akiskan
oldugu degerlendirilmistir. GNT takviyeli LED kiirlemeli polyester matris re¢inesinde
GNT takviye oranina bagl olarak viskozite ve reolojik 6zelliklerde 6nemli degisimlerin
meydana gelmesinden dolay1 farkli {iretim proseslerinde istenilen islenebilirligin

saglanabilmesi i¢in viskozite diizenleyici katkilara ihtiya¢ duyulacagi goriilmektedir. Bu
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baglamda farkli iiretim proseslerine uygun reolojik ozelliklerdeki GNT takviyeli
recinelerin elde edilmesi amaciyla viskozite diizenleyicilerin nanomateryal disperse
matris  reginelerinin  reolojik  Ozelliklere  etkilerinin  arastirllmast  gerektigi

diistiniilmektedir.

GNT takviyeli kompozit regine karigimlari tizerinde gergeklestirilen jellesme sicakligi ve
stiresi, pik ekzoterm sicaklig1 ve siiresi ile kiirlenme sicakliklar1 deney sonuglarina gore,
GNT takviye orani arttikca kiirlenme sicakliklarinin diistiigli, kompozit iiretimlerinde
yiiksek kiirlenme sicakliklar1 nedeniyle kompozitlerde ortaya c¢ikabilecek biiziilme
catlaklart ve deformasyonlarin onlenmesinde Onemli katkilar saglanabilecegi, GNT

kullanim oranina bagh olarak kiirlenme sicakliklar1 3 kat azaltilabilecegi goriilmektedir.

Polimerizasyonunu tamamlayan sertlesmis kompozit drnekler iizerinde gerceklestirilen
basing dayanimi degerlerinin GNT ve GNT+Cam elyaf takviye miktarina bagl olarak
onemli degisimlerin oldugu, GNT takviyeli kompozitlerin basing dayanimi degerlerinin

GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla daha biiyiik oldugu,

Kompozitler iizerinde gergeklestirilen ¢cekme dayanimi sonuglari incelendiginde; ¢ekme
dayanimi degerleri tizerinde cam elyaf katkisinin 6nemli degisime neden oldugu, GNT
takviye miktarina bagl olarak kompozitlerin ¢cekme dayanimi degerlerinin degistigi, en
biiylik ¢ekme dayanimi degerlerine sahip olan %0,003 oraninda GNT+Cam elyaf
takviyeli kompozitlerin polyester re¢inenin ¢ekme dayanimina goére %648 oraninda artis
elde edildigi, yalniz cam elyaf takviyesi ile cekme dayanimi degerlerinin polyster regine
matrisine gore %533 oraninda arttig1, %0,003 oraninda GNT kullanimi ile bu oranin

%115 oraninda daha arttirarak %648 oranina ¢ikardig,

Elastik gerilme degerleri incelendiginde; cam elyaf takviyeli kompozitlerdeki elastik
gerilme degerlerinin GNT takviyeli kompozitlere goére Onemli derecede farklilik
gosterdigi, cam elyaf kullanima ile en biiyiik elastik gerilme degerinin gorildiigii %0,01
GNT oranindaki kompozitlerde, yalmizca GNT takviyeli kompozite gore %530 artis
meydana geldigi,
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Elastikiyet modiilii degerlerinin artisinda cam elyaf takviyesinin GNT takviyesine gore
daha belirleyici oldugu, en biiyiik elastikiyet modiilii degeri elde edilen %0,003 GNT
oranindaki degerin ayni1 orandaki GNT takviyeli kompozitin elastikiyet moodiilii degerine
gbre %65 oraninda daha biiylik elastikiyet modiilii degerine sahip oldugu, elastikiyet
modiilii degerlerini GNT takviye oranina bagl olarak %52-%230 araliginda artis elde
edildigi,

Uzama yiizdesi degerlerinin GNT takviye oran1 ve cam elyaf takviye durumuna gore
degisimlerin oldugu, yalnizca GNT takviyeli kompozitlerde GNT takviye oran1 arttik¢a
uzama yiizdelerinin azaldigi, GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerde ise GNT takviye

oranina bagli olarak uzama yiizdelerinde artislarin meydana geldigi,

Egilme dayanimi degerlerinin GNT oranina ve cam elyaf takviyesi kullanilma durumuna
bagli olarak dnemli derecede degistigi, GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin egilme
dayanimi degerlerinin GNT takviyeli kompozitlere kiyasla daha biiyiik oldugu, her iki
takviye tiirlinende kompozitlerin GNT takviyesine bagl olarak egilme dayanimlarindaki
artis oranlarinin %42-%62 arasinda degistigi, ancak cam elyaf takviye edildiginde egilme
dayanimi degerlerindeki artisin %275-%374 oranlar1 arasinda oldugu, egilme dayanimi

degerleri lizerinde cam elyaf takviyesinin GNT takviyesine gore daha baskin oldugu,

Darbe dayanimi degerlerinin yalniz GNT takviyeli kompozitlerde GNT takviye oranina
bagl olarak degistigi, GNT+Cam elyaf takviyyeli kompozitlerde GNT takviye oraninin
darbe dayanimi degerleri lizerinde daha az etkiye sahip oldugu, darbe dayanimi degerleri

tizerinde asil etkiye cam elyaf takviyesinin sahip oldugu,

PR

Shore-D sertlik degerlerinin GNT takviye oranina bagl olarak degistigi, GNT+Cam
elyaf takviyeli kompozitlerin Shore-D sertlik degerlerinin yalmizca GNT takviyeli
kompozitlerden daha yiiksek oldugu, GNT ve cam elyaf takviyelerine ragmen sertlik
degerlerinin %2-7 arasinda sinirli bir atisa neden oldugu, sertlik degerleri tizerinde 6nemli

bir degisime neden olmadi,
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Termal iletkenlik degerlerinin GNT takviye oranina bagli olarak arttig1, hem GNT hemde
GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerde referans numunelerin en kiigiik termal
iletkenlik degerine sahip oldugu, en biiyiik termal iletkenlik degerinin ise %0,015 GNT
takviye oraninda elde edildigi, cam elyaf takviyesi ile %1-3 arasinda termal iletkenlik

degerlerinin arttig1, GNT katki orani ile %1-9 arasinda termal iletkenliklerin arttig1

Empedans spektroskopi yontemi ile gerceklestirilen elektriksel 6zellikler incelendiginde
GNT takviyeli kompozitlerde 6zellikle diisiik frekanslarda GNT takviye orani arttikca
dielektrik sabiti degerlerinin arttigi, bununla beraber tiim GNT oranlarinda frekans
arttikca dielektrik sabitinin azaldigi, diislik frekanslarda GNT takviyesiyle orantili olarak
dielektrik sabiti yiiksek iken, frekans arttik¢a dielektrik sabiti GNT oranina gore azaldigi
ve GNT’nin etkisinin yiiksek frekanslarda goriildiigii, ¢evreci iiretim imkani saglayan
fotobaslaticili polyester matrisli nanokompozitlerde GNT katkilama miktarina bagh

olarak dielektrik 6zelliklerinde 6nemli degimlerin meydana geldigi,

GNT+Cam elyaf takviyeli kompozitlerin elektriksel 6zellikleri incelendiginde; yapilan
takviyelerin ve LED kiirlemenin iletkenlik mekanizmasina oldukg¢a kayda deger bir katki
sagladigl, cam elyaf takviyeli kompozite katkilanan GNT oram arttik¢a permitivitede
dikkate deger bir artis meydana geldigi, her bir kompozit i¢in direncin azalmasi ile birlikte
kapasitelerinin de arttifi, elektriksel iletkenligin katki orani ile birlikte artmasi ve
elektriksel modiiliisiin relaksasyon ve kutuplanma mekanizmalarini dogrulamasi ile
birlikte elde edilen bulgularin birbirleri ile uyumlulugu ve giivenilir oldugu goriilmiistiir.
Uretilen kompozitlere yapilan LED kiirlemenin ve GNT takviyesinin kapasitif davranisi
ylikseltmesinin yanisira iletken 6zellik sagladigi goriilmektedir. Bu yiizden kompozitlerin
hem iletken ylizey olusturmada, yar1 iletken aygitlarda, hem de yiik ve enerji depolama
gibi ileri teknolojik alanlarda kullaniminin maliyeti azaltacagi ve {iiretim siirecini
kisaltacagi da anlasilmaktadir. Bu sayede daha c¢evreci, dayanikli ve yiiksek performansl
olan elektronik aygitlarin iiretimi i¢in gelecek vaadeden bir malzeme olarak

diistiniilmektedir.

GNT ve GNT+Cam elyaf dokuma ile birlikte iiretilen 6rnekler lizerinde gergeklestirilen
FT-IR, TGA ve DTA analiz sonuglarinda; cam lifi katkilar1 kullanilmayan kompozitlere
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ait FTIR pikleri birbiri i¢erisinde daha iyi ortiigmekte bu da genel olarak 151k kaynaginin
tek bir yonden polimerizasyonu baglatarak daha homojen bir yap1 sagladigi, LED
kiirlemeli kompozit karisimlarinda kiirlenmeye engel olabilecek GNT igerse bile,
polimerizasyonun belirli bir diizen igerisinde gerceklestiginden, GNT de bulunan serbest
elektronlarinin polimerlere ait gesitli fonksiyonel gruplarla olan etkilesiminin daha

diizenli gerceklestigi anlasilmaktadir.

SEM analizleri sonucunda; tiim kompozitlerde GNT'lerin LED kiirlemeli polyester
reginesine matrisi i¢erisinde homojen bir dagilim gdsterdigi, aglomerasyonun olugmadigi
basaril1 bir dispersiyonun gergeklestigi, cam elyaf ile matris yapi1 arasinda iyi bir aderans
saglandig1, cam elyaf demetinin igerisine polyester re¢inesinin basarili bir sekilde girerek

tiim elyaflar ile matris yapinin iyi bir aderans sagladigi goriilmektedir.

Kompozit malzeme iiretiminde kullanimlar1 giderek yayginlasan nanomateryallerden biri
olan GNT’lerin, diisiik ugucu organik bilesik (VOC) salimli, ¢evreci ve farkli iiretim
proseslerinde hizli {iretim imkani saglayan LED kiirlemeli polyester reginelerinin
icerisine takviye edilmesi ile iyilestirilmis fiziksel, mekanik ve elektriksel 6zelliklere
sahip kompozitlerin iiretilmesinin miimkiin oldugu, daha ytiksek GNT katki oranlarinda,
farkl1 fotobaslatici, regine, lif ve dolgu malzemelerinin kullanildig1 kompozit iretimlerine
yonelik caligmalarin yapilmasi ile literatiire onemli katkilar saglanacagi, ozellikle
stirdiiriilebilir ve biyobozunur kompozitlerin iiretilmesine yonelik arastirmalarin

yapilmasinin 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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