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Bu tez c¢alismasinda epoksi matrisli polimer kompozit malzemelerin elektriksel ve
termal iletkenliklerini iyilestirmek i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Karbon nano tiip
ilavesinin polimer kompozitlerde elektriksel ve termal iletkenligi arttirdig1 ancak bunun
icin matris icerisindeki dagilimin 1yi olmasi gerektigi literatiirde yapilan bazi
calismalarla ortaya koyulmustur. Bu c¢alismada karbon nanotiiplerin epoksi matris
igerisinde dagilimini iyilestirmek i¢in nanokil ve amino silan ajan (N-(2-Aminoethyl-3-
aminopropyl)trimethoxysilane) kullanilmistir. Farkli oranlarda karbon nanotiip ilavesi
ile tretilen kompozitlere yine farkli oranlarda nanokil ve amino silan ajan takviye
edilerek hem karbon nanotiiplerin dagilimi hem de elektriksel ve termal iletkenlikleri

lizerine etkisi arastirilmistir.
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ABSTRACT
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In this thesis, various studies have been carried out to improve the electrical and thermal
conductivity of epoxy matrix polymer composite materials. It has been demonstrated by
some studies in the literature that the addition of carbon nanotubes increases the
electrical and thermal conductivity in polymer composites, but for this the distribution
in the matrix should be good. In this study, nano clay and amino silane agent (N-(2-
Aminoethyl-3-aminopropyl)trimethoxysilane) were used to improve the dispersion of
carbon nanotubes in the epoxy matrix. The effects on both the distribution of carbon
nanotubes and their electrical and thermal conductivity were investigated by adding
nano clay and amino silane agents at different rates to the composites produced with the

addition of carbon nanotubes at different rates.
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1. GIRIS

Yapilabilecek en bilinen tanim ile kompozit malzemeler, makro diizeyde bir araya gelen
ve birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki ya da daha fazla malzeme ile olusur. Kompozitleri
olusturmanin amaci1 farkli malzemeleri bir araya getirerek, zayif yonlerini
iyilestirmektir. Bu sayede daha iyi ve giiglii 6zelliklere sahip yeni bir malzeme elde
edilmis olur. Polimer matrisli kompozit(PMK) malzemeler agirlik, dayanim, performans
ve liretim maliyetleri agisindan diger malzemelere gore {istiin 6zellikler gosterirler. Bu
nedenle spesifik Ozellik istenen caligma alanlarinda kullanmak igin elverigli bir
malzeme tiiriidiir. Ornegin, havacilik alaninda iiretim prosesinde en dnemli faktdrlerden
birinin agirlik oldugu bilinmektedir, dolayisiyla farkli malzeme gruplarinin yerine
PMK’larin kullanimi yillar boyunca giderek artmistir. Toplam agirlik disiiriilerek
ucaklarin performansinin artirilmasi amaglanmistir, ¢linkii daha diisiik agirlik daha fazla
faydali yiik demektir. Faydali yiike 6rnek olarak insan tagima kapasitesi, daha fazla yiik
tagiyabilme ve daha uzun havada kalma siiresi gosterilebilir. Bir ucak tasarimi i¢in gz
Online alinmasi gereken Onemli etkenler dayanim, rijitlik, malzeme Omrii ve
aerodinamik yapidir. Tim bunlar goz 6niinde bulundurularak tasarim yapilirken bir
yandan da saglanabilecek en hafif agirlik elde edilmek istenir. Bu sartlarin saglanmasi
icin uzun yillar boyunca metalik malzemeler kullanilarak g¢aligmalar yapilmistir.
Metalik malzemeler ve alagimlart maliyet agisindan her ne kadar istenileni verse de
agirlik konusunda istenilen noktaya ulasilamamistir, bundan dolay1 arastirmacilar bu
siire zarfinda yeni malzeme arayisina baglamislardir. Kompozit malzemelerin iinlenmesi
boylelikle baslamistir. Kompozit malzemeler ilk olarak motor kaplamalari, spoiler ve
sabit paneller gibi 6nemli derecede yiikke maruz kalmayan parcalarda kullanilmaya
baslamistir. Giinlimiize kadar gelen siiregte ¢alismalarla beraber kompozit malzemelerin
kullanim alanlar1 da artmistir. Son 30 y1lda kompozit malzeme kullanim1 Boeing 737 ve
747°de %5’in altindan Airbus A320’de %]17°nin iizerine c¢ikmigstir. 1990 yilinda
piyasaya siiriilen Airbus A320°de, yaklasik %17 kompozit ve %66 aliiminyum malzeme
kullanilmaktadir. Boeing 787 Dreamliner modelinin, yapisal agirliga gore yaklasik

%50’si kompozit malzemedir (KSD 2020).



Cizelge 1.1 Yapisal Ugak Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri.

. Ozgiil Ozgiill Maks.
o Elastik Cekme
Yogunluk iy B Nuk.ge COK Sek
p (gricm?) E Modiil Muk.  Deg.
(Gpa) Elp (Gpa) oclp (%)
CELIK (3140) 7.9 200 25 1,85 0,24 11
= ALUMINYUM
% ASG (6061) T6 2,7 70 26 0,35 0,13 11
< . .
ALUMINYUM
>
2 AU4GL (2024) T4 2,8 73 26 0,29 0,21 11
g' ALUMINYUM
Z A25G4 (7075) T6 2,8 76 27 0,45 0,16 11
=
=
TITANYUM T6V 4.4 119 27 1,14 0,26 14
BOR/EPOKSI 2,1 270* 129 2% 0,95*  6,5*
BOR/ALUMINYUM 2,7 225*%*  83* 1,25* 0,46*  10*
. . 208* «  1,34* * *
GRAFIT/EPOKSI 1,7 10,3%* 122 0.03% 0,79 10
= . 142* . 1,6* . L1*
2 KARBON/EPOKSI 1,5 10 3% 95 0,07 1,06 057*
S KEVLAR/EPOKSI 1,35 80* 5,5* 59* e 102 b7
Q ’ ' 0,03** 0,57%*
N ] ]
e
= 127,5* . 1,52* . 1,2*
KARBON/POLYESTER 1,68 76 76 0,04 0,9 053
76* . 1,2* . 16"
KEVLAR/POLYESTER 1,4 5 5 54 0.02%* 0,86 0 4%
39* . 1,13* . 2.8*
CAM/POLYESTER 1,8 0 6+ 22 0.02%* 0,63 021

* : Elyaflar yoniinde
** . Elyaflara dik yonde

Cizelge 1.1°de yapisal ucak malzemelerinin 6zellikleri verilmistir. Bu ¢izelgeye gore
Fiber/Epoksi komp ozitlerinin 6zgiil mukavemetinin en yiiksek malzeme oldugu
goriilmektedir. Kompozit malzemelerin iiretim ve tasarim asamasindaki teknik gelisimi,
onun iiretim maliyetini diisiirme ve sistem etkinligini, glivenligini ve giivenilirligini
artirma asamasina getirmistir. Ayrica malzemenin farkli sekillere kaliplanabilir olmasi
tasarimciyr metalin kesilmesi ve sekil verilmesi gibi zorluklardan bagimsiz kilmustir.
PMK malzemelerin mukavemetli ve agirlik yoniinden avantajli olmalarimin yani sira
kolay sekillendirilme ve korozyona karsi direng gibi avantajlara da sahiptir. Yani sira

titresim soniimleme ve esneme esnasinda catlak olusumuna rastlanilmamas1 da



metallere gore yorulma olayina daha direngli oldugu goriiliir(Harris 2011). En 6nemli
dezavantaji olarak maliyeti gosterilen kompozit malzemeden iiretilen kisimlarda, parca
ve baglama eleman1 sayis1 azalmakta, iiretilen parcanin dizayni, bakim-onarimi,
gelistirilmesi gibi asamalarda da daha az par¢a kullanilmaktadir (Giiler 2003, Harris
2011). Uretim maliyeti yiiksek olan kompozit malzemelerin daha az iscilik gerektirdigi
icin toplam maliyeti azalttii Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (NASA) tarafindan onaylanmistir (Int.Kyn.1). Bu avantajlar gdz oOniine
alindiginda kompozit malzemelerin bir¢cok alanda yayginlastigi goriilmektedir. Bu
yayginlagma ile daha fazla kisi kompozit malzemeler hakkinda AR-GE c¢aligsmalari
yaparak malzemeyi optimum sekilde nasil kullanacagini aragtirmigtir. Endiistriyel
uygulamalarin hemen hepsinde daha kiigiik boyutlarda ve daha yiliksek performansh
malzemeler kullanilmak istenmektedir. Bundan dolay1r yillar boyu gelen bu siiregte
farkli ¢alismalar yapilmis ve kompozitlere farkli mekanik 6zellikler eklenmek isterken
ayn1 zamanda agirliktan tasarruf edilmek istenmistir. Tam bu noktada ¢alismalarin igine
giren malzemeler ise nanotakviyeler olmustur. Nanotakviyeler ucaklarda ve
otomobillerde mukavemet, sertlik, rijitlik, elektriksel ve termal iletkenlik 6zelliklerini
artirma, yapisal performans sergileyen beton, ahsap ve asfalt gibi iiretim, viicudun
implant ve protezleri reddetme riskini digiirme acisindan biyomedikal alaninda
kullanimima  baslanmistir.  Fakat  arastirmacilar  bugiine  kadar  kullanimi
islevsellestirmeye yonelik c¢aligmalarin ¢ogunda laboratuvarda uygun olan fakat
endiistriyel anlamda kullanima uygun olmayan reaktifler kullanmislardir. Cizelge 1.2°de
Tek Duvarli Karbon Nanotiip(SWCNT) ve Cok Duvarli Karbon Nanotiiplere(MWCNT)

ait bazi teknik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 1.2 Tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin teknik 6zellikleri (Pul 2019).

Ozellikler SWCNT MWCNT
Ozgiil Agirlik 0.8 g/cm® 1.8 g/m®
Elastisite Modiili ~1 TPa ~0,3-1 TPa
Mukavemet 50-500 Gpa 10-60 Gpa
Ozdireng 5-50 pQ cm 5-50 pQ cm
Termal letkenlik 3000 Wm* K™ 3000 W m™* K™

Termal Kararlilik

>700 °C (in air);
2800°C (in vacuum)

>700 °C (in air);
2800°C (in vacuum)



Ozgiil Yiizey Alani ~400-900 m?/g ~200-400 m?/g

Elastisite modiilli, 06zdireng, termal iletkenlik ve termal kararlilik &zelliklerinde
birbirleriyle neredeyse ayni sonuglara sahip olsalarda MWCNT 6zgiil agirlik olarak
SWCNT’den daha biiyiik bir degere sahip oldugu goriiliiyor. Tek duvarli karbon
nanotiiplerin ise ¢ok duvarli karbon nanotiiplere gore mukavemet acisindan daha genis
ve yiiksek bir araliga sahip oldugunu da soyleyebiliriz. Ozgiil yiizey alanina
bakildiginda ise tek duvarli karbon nanotiiplerin ¢ok duvarli karbon nanotiiplere gore
daha fazla oldugunu gozlemlemekteyiz, bunun nedeni ¢cok duvarli karbon nanotiiplerin
i¢ ice gegmis yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Karbon alaninda yapilan arastirmalar ve
deneylere bakildiginda ise CNT’lerin sadece metal malzemelere degil karbon
elyaflarma gore de iyi mekanik 6zellikler gdsterdigi sdylenebilir. Karbon nanotiiplerin
1000 GPa'ya kadar sertlige, 100 GPa'ya kadar mukavemete ve 6000 W m-1 K-1'e kadar
1s1l iletkenlik degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu calismalar, CNT'lerin
olaganiistii ozelliklere sahip insanoglunun bildigi en giiclii lifler oldugunu gostermistir
(Bakshi vd. 2010). Yapilan arastirmalarda farkli katki maddeleri ilave edilerek
kompozit malzemenin katkisiz kompozitlere kiyasla mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde
tyilesmeler oldugu gézlenmistir. Fakat nanotakviyeli kompozit malzemelerde ki 6nemli
hususlardan bir tanesi faz icersinde homojen bir dagilim elde edilmesidir. Zira
nanotakviyeler topaklanma egilimindedirler. Yan1 sira malzeme igerisinde katki olarak
eklenecek nanotakviyeler agirlikga yiizde miktarlart da 6nemlidir. Raghul ve arkadaslari
(2016), nanokil ilavesinin cam fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirdi. Calismada belli miktarda nanokil ilavesi ile
mekanik 6zelliklerinin iyilestigi gézlemlendi. Genel olarak ¢alismalarda %1-7 nanokil
eklenmistir ancak en iyi sonuglarin %1, %3 ve %5'te alindigin1 bulmuslardir. Bu
sonuglar neticesinde nanotakviyeli kompozit malzemelerin liretimi ve iyilestirilmesinde
yapilan ¢alismalarda nanotakviyenin homojen dagilimi ve agirlikga yiizdesi son derece
onemlidir.

Bu calismada CNT’nin miikkemmel 6zelliklerini ‘Nasil daha iyi hale getirebilirim?’
sorusuna yanit ararken nanokil ve karbon nanotiip takviyesi yapilarak numuneler
iiretilmis, termal ve elektriksel iletkenlik davraniglari izlenmistir. Karbon nanotiip ve
nanokil etkilerini daha kapsamli gozlemlemek i¢in agirlikca farkli oranlarda eklentiler

yapilarak iiretim yapilmistir. Kolay gozlenebilir olmasi i¢in sadece CNT katkili, hem



CNT hem nanokil katkili ve CNT ve disperse ajani katkili numuneler tretilmistir.
Oncelikle birbirinin ayms1 silikon kaliplar iiretilmis, daha sonra agirhik¢a farkl
numuneler mekanik karistirma sonucu topaklanma olabilecedi i¢in ultrasonik ses
dalgalariyla homojen karisimlar elde edilmistir. Agirlikca ayni numuneler tekrar
iretilerek bu sefer disperse ajani ilavesi ile daha homojen numuneler elde edilmesi
amaclanmistir. Uretilen polimer matrisli nano takviyeli kompozit malzemelerin
elektriksel iletkenlikleri ve termal Ozelliklerinin olumlu yonde degisecegi
Ongoriilmistiir. Bundan dolayr ilave edilen nanotakviyelerin ve disperse ajaninin

malzeme tlizerindeki etkisi arastirilmig ve sonu¢ kisminda karsilastirilmistir.



2. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLER VE NANO TAKViYELER

2.1 Polimer Matrisli Kompozitler

PMKler, giinlimiizde hizla gelisen bir arastirma alanidir. PMK malzemeler, bir polimer
matris igerisine takviye olarak fiber veya farkli takviye fazlar1 konularak makro diizeyde
birlestirilmesiyle meydana gelen malzemelerdir. Farkli malzemelerin birlestirilmesiyle
elde edilen PMK malzemeler hem takviye fazit hem de matris malzemesinin
Ozelliklerinden ¢ok daha iyi 6zellik gosterirler. Bu malzemelerin 6zellikleri, kimyasal
yapisi, Uretim teknikleri ve uygulama alanlar1 gibi konular akademik ¢evreler tarafindan
incelenmektedir. PMK'lerin genis bir kullanim alani vardir. Ornegin, havacilik
endistrisinde yapisal parcalar, motor parcalart ve kaplamalar i¢in kullanilirlar.
Otomotiv sektdriinde sasi, govde parcalari, fren sistemleri, siispansiyonlar ve egzoz
sistemleri i¢in kullanilir. Ayrica, spor malzemeleri, medikal cihazlar, insaat malzemeleri
ve diger endiistriyel iriinler de PMK'lerden yararlanabilir. PMK'lerin performansini
artirmak i¢in bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bunlar arasinda takviye malzemelerinin
tasarimi, polimer matrisinin sentezi ve karakterizasyonu, kompozit tiretim teknikleri ve
son triinlin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerinin test edilmesi yer alir. Kompozit
malzemeler temel olarak, malzemenin 6zelliklerinin iyilestirilmesi istenen bir durumda
ana matris malzemeyi ve bu ana malzemenin performansini iyilestirmek i¢in yapiya
eklenen takviye malzemesinin belirli bir prosesle yapiya ilavesi ile tiretilmektedir(Hsiao
vd. 2012). PMK’ler iiretim kolayliklar1 ve nispeten diisiik maliyetleri nedeniyle genel
endiistride en yaygin kullanilan kompozit tiiriidiir. Burada matris fazi denilen ana yap1
polimer regine tiirevlerinden olusur. Polimer recineler sahip olduklar1 baglara gore
termoplastik ve termoset gruplarina ayrilirlar. Termoset polimerler capraz baga
sahiptirler, 1sitildiklarinda sert ve rijit hal alirlar. Isiyla yalmizca bir kez
sekillendirilebilmektedirler. ~ Termoplastiklere = goére  daha  gevrek  Ozellik
gostermektedirler. Epoksi, polyester, fenolik, melamin, tireformaldehit, silikon ve
poliliretan  gibi termoset matrisler kompozit endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sonmez ve Satir 2009). Termoplastikler ise zayif lineer baglara
sahiptirler ve 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir. Kompozit endiistrisinde yaygin olarak
polietilen, polipropilen, polivinilkloriir (PVC), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS),
Poliamid, Akrilik, Polikarbonat gibi termoplastik matrisler kullanilmaktadir (Sonmez ve

Satir 2009). Uriin kaliplama asamasinda ilgili regine cesitli yontemlerle takviye fazina



emdirilir. Birgok kompozit iiriin iiretim tekniginde, regine emdirme asamasi,
tiretim/kaliplama islemi sirasinda gerceklestirilir. Ek olarak, fiberlerden {iretilerek
kumas haline getirilen takviye malzemesinin 6nceden re¢ine emdirme yontemi de sz
konusudur. Onceden regine emdirilmis kumaslar “prepreg” veya “preimpregnated”
adin1 almaktadir ve kaliplama/ sekillendirme Oncesinde matris recinenin sertlesip
kiirlesmesini 6nlemek icin soguk depolarda saklanmaktadir. Emdirilen bu recineler
genel olarak termoset reginelerdir. Oda sicakliginda bekleyen prepreglerin
sekillendirilmesi i¢in belli zaman sinir1 vardir. Bu siirenin ardindan preprege emdirilmis
recine kiirlesmeye baslayacagi icin prepreg tekrar sekillendirilemez hale gelmektedir

(Tore 2011).

Cizelge 2.1 Polimerik matris malzemelerinin karsilagtirmali 6zellikleri (Sonmez ve Satir 2009).

Uygulama Ozellik Termoset Matris Termoplastilk Matris

Formiilasyon Karigik Daha Basit
Matris Eriyik Akiskanlig Diisiik Daha Yiiksek

Maliyet Diisiik - Orta Diisiik - Yiiksek
Pregpreg Raf Omrii Oldukea Diisiik Yiiksek

Proses Cevrimi Oldukga Uzun Oldukga Kisa

Uriin Boyutlar1 Cok Biiyiik Olabilir  Kiiciik - Orta
Kompozit Coziiciilere Dayanim Iyi Zayif — lyi

Hasar Tolerans1 Zayif - Mitkemmel Zayif — lyi

Uretim Kolaylg Emek Yogun Daha Az Emek Yogun

PMK’ler elle serme, piiskiirtme, filament sarma, pultriizyon, basingli kaliplama, regine
transfer kaliplama, otoklav firminda kaliplama, vakum torbalama, infiizyon, enjeksiyon,
savurma kaliplama gibi yontemler ile lretilmektedir. Bu iiretim ydntemleri metal ve
seramik matrisli kompozit mal zemelere gore hem maliyet agisindan diisiik hem de
kolay sekillenebilme imkani sunmaktadir. Gliniimiizde kompozit {iretimi i¢in geleneksel
yontemlere ek olarak yeni/geleneksel olmayan iiretim teknikleri gelistirilmektedir.
Eklemeli imalat olarak bilinen bir ii¢ boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak kompozit
tirtinlerin basilmasi, yeni bir {iretim teknolojisini 6rnek teskil edebilir(Celik ve Giir

2021).



PMK’larin genel 6zellikleri sunlardir:

Diisiik Yogunluk
PMKlar metallere gore diisiik yogunluga sahiptirler. Bu nedenle daha hafiftirler.

Yiiksek Mukavemet
Takviye fazlar1 sayesinde PMK’lar yiiksek mukavemete sahiptirler. Bu takviyelere

ornek karbon fiber, cam elyafi ve aramid fiberler verilebilir.

Yiiksek Dayanikhilik

Darbe dayanimi ve aginma direnci gibi yiiksek dayaniklilik 6zellikleri gosterirler.

Elektriksel Iletkenlik
Polimer kompozitlerin geneli elektrik iletkenligi konusunda zayiftir. Iletken lifler veya

metal parcaciklar ile iletkenlikte artig goriilebilir.

Termal iletkenlik
Termal iletkenlikleri dusiiktiir fakat bazi eklentiler ile gelistirme ¢alismalari

yapilmaktadir. Bunlar seramik, metal ve karbon bazli takviyelerdir.

2.1.1 Nanopartikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Nanotakviyeli polimer kompozit malzemeler, agirlik ve dayaniklilik agisindan metal
malzemelerden daha {istiindiir. Bu nedenle, bu malzemelerin iiretimi ve kullanimi,
ozellikle hafif ve dayanikli malzemeler gerektiren endiistriler i¢in biiyiik bir avantaj
saglar. Geleneksel kompozitlere kiyasla da polimer matrise nanopargaciklarin eklenmesi
malzemenin mekanik, termal ve elektriksel Ozelliklerini 6nemli Ol¢lide artirabilir.
Ayrica, nanopartikiillerin kiiciik boyutlari, malzemenin 6zelliklerini molekiiler diizeyde
degistirmelerine olanak taniyarak termal ve elektriksel iletkenlikte gelismelere yol agar.

Sekil 2.1’de goriildiigi lizere karbon nanotiipler Tek Duvarli Karbon



Nanotiip(SWCNT),

Cift Duvarli Karbon Nanotiip(DWCNT), Ug Duvarli Karbon Nanotiip(TWCNT) ve Cok
Duvarli Karbon Nanotip(MWCNT) olabilirler. Bu da onlar1 farkli uygulamalar igin
cekici kilar. Nanotakviyeli polimer kompozitler farkli tiretim teknikleri ile elde
edilebilir. Bunlardan en yaygin olant nanotakviyeleri polimer matrise dogrudan
karistirmaktir. Diger iiretim yontemleri ise elektrospinning, elektrofilament ydntemi,
vakum infiizyonu, 1s1l islem, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplamadir. Kullanilan 6zel
islem, malzemenin nihai Ozelliklerini etkileyebilir. Nanotakviyeli kompozit
polimerlerde kullanilan takviye edici parcaciklar, metaller, seramikler ve polimerler
dahil olmak {iizere c¢esitli malzemelerden yapilabilir. Bu parcaciklarin boyutu tipik
olarak 100 nanometreden (nm) kii¢lik boyutlara sahiptir. Kiigiik boyutlar1 nedeniyle, bu
pargaciklar, muadillerinden farkli benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
olabilir. Omegin, nanoparcaciklarm yiiksek yiizey alani, polimer matris ile artan
arayiizey etkilesimlerine izin vererek, gelistirilmis mekanik mukavemet ve tokluk
saglar. Nano takviyeli kompozit polimerler, havacilik, otomotiv, elektronik ve
biyomedikal endiistrileri dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli potansiyel uygulamalara sahiptir.
Omek verecek olursak ucak ve uzay araglarinda kullanilmak iizere hafif, yiiksek
mukavemetli malzemeler olusturmak veya gelismis biyouyumluluk ve mekanik
Ozelliklere sahip tibbi implantlar gelistirmek ic¢in kullanilabilirler. Tasimacilik
sektoriinde agirlik ve maliyet dogru orantili oldugu i¢in son yillarda nanotakviyeli

polimer kompozit liretimi bu alanda artmistir.

Tek duvarh karbon Cift duvarli karbon Uc duvarh karbon
nanotup (SWCNT) nanotip (DWCNT) nanotup (TWCNT)

Cok duvarli karbon

C-60 Buckyball & nanottp (MWCNT)

fulleren




Sekil 2.1 Karbon Nanotiiplerin Cesitleri (Int.Kyn.2).

2.1.2 Karbon Nanotiipler

Karbon nanotiipler, benzersiz elektronik ve mekanik 6zelliklere sahip silindirik karbon
yapilardir. Karbon atomlarinin iki boyutlu altigen bir kafesi olan tek bir katmandan veya
¢ok sayida grafen katmanindan olusurlar. CNT'ler tek duvarli veya ¢ok duvarl olabilir,

ikincisi ¢oklu esmerkezli silindirlerden olusur.

CNT'ler, tipik uzunluk-gap orani 1000:1 veya daha fazla olan yiiksek bir en-boy oranina
sahiptir. Bu, onlara yiiksek mukavemet, saglamlik ve esneklik dahil olmak {iizere
benzersiz mekanik 6zellikler verir. Ayn1 zamanda mitkemmel elektriksel iletkenlige ve
termal iletkenlige sahiptirler, bu da onlar1 ¢ok cesitli elektronik ve termal
uygulamalarda kullanim i¢in umut verici adaylar yapar. CNT’lere farkli iretim
yontemleriyle ulasmak miimkiindiir. En yaygin yontemler Kimyasal buhar biriktirme,

ark desarj1 ve lazer ablasyonudur.

Kimyasal Buhar Biriktirme

Bir karbon kaynagi gazi (genellikle metan veya etilen) bir substrata gecirilir ve daha
sonra bu gaz iizerine bir metal katalizor uygulanir. Yiiksek sicaklikta buharlasan karbon
gaz1, metal katalizoriin ylizeyinde toplanir ve CNT'leri olusturmak i¢in reaksiyona girer.
Ark Desariji

Bu yontemde, iki karbon elektrot arasina yiiksek voltaj uygulanir. Elektrotlarin
arasindaki hava boslugunda olusan plazma, karbon atomlarimi serbest birakir ve

CNT'leri olusturmak icin reaksiyona girer.

Lazer Ablasyonu
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Bu yontemde, bir karbon hedefi lazer ile bombardiman edilir ve hedefin yiizeyinden

kopan karbon atomlari, CNT'leri olusturmak i¢in reaksiyona girer.

Bu yontemlerin kendi iclerinde avantaj ve dezavantajlari vardir. Ornek vermek
gerekirse Kimyasal buhar biriktirme yonteminde biiyiik 6lgekli iiretim yapilabilirken

diger yontemlerde daha kiiclik 6l¢ekli tiretimler yapilabilmektedir.

Tiim bu 6zelliklerinden dolayr CNT ve CNT-PMK ler yiiksek dayanim ve diisiik agirlik
gerektiren uygulamalarda hafif metal alagimlarinin yerini almaya baslamistir. CNT'lerin
elektronik  Ozellikleri ¢aplarina, uzunluklarima ve kiralitelerine baghdir. Bu
parametrelere bagli olarak, CNT'ler metaller veya yar iletkenler gibi davranabilir.
Metalik CNT'ler, elektrigi ¢ok verimli bir sekilde iletmelerine izin veren Fermi
seviyesinde yiiksek bir hal yogunluguna sahiptir. Yari iletken CNT'ler ise caplar1 ve
kiraliteleri degistirilerek ayarlanabilen bir bant aralifina sahiptir, bu da onlar1 elektronik
ve optoelektronik uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Ortaya c¢ikan malzeme,
elektronik ozelliklerinden tam olarak yararlanmak i¢in ayrilmalar1 gereken metalik ve
yari iletken CNT'lerin bir karigsimi olabilir. CNT'leri elektronik tiplerine gore siralamak
icin yogunluk gradyanli ultrasantrifiijleme, jel elektroforezi ve kromatografi dahil
olmak iizere gesitli yontemler gelistirilmistir. Uretim ydntemlerine gore iletkenlikleri
degisen malzemelerde tiip boyunca iyi iletkenlik saglansa da tiip eksenine yanlamasinda
yalitkan 6zellik gosterirler. Bu iletkenliklerin 6nem arz edenleri elektriksel iletkenlik ve
termal iletkenliktir. Birgok fiberle uyum gosterdigi ve maliyeti diisiik oldugu igin matris
olarak en ¢ok kullanilan epoksi polimerler, amorf ve ¢apraz bagl yapisi; yiiksek modiil,
yiiksek hasar dayanimi, diisiik siirlinme, yiiksek sicakliklarda yapisini koruyabilme gibi
avantajlar saglamaktadir. Genel olarak, nano takviyeli kompozit polimerlerin benzersiz
ozellikleri, onlar1t malzeme bilimi ve miihendisliginde heyecan verici bir arastirma ve
gelistirme alani haline getiriyor. Fakat epoksilerin elektriksel iletkenligi cok diisiik
oldugu i¢in bazi engeller ortaya ¢ikiyor. Bu durumda iletkenligi olagan {istii olan karbon
fiberler ile birlesince bile kalinlik dogrultusunda istenilen elektrik iletkenligini
veremezler. Polimerlere elektrik iletkenliginin kazandirilmasinda kullanilan CNT

(Karbon Nanotiip) elektrik iletkenligi ise 1-10* S/m araligindadir. Polimerlerin elektrik
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iletkenligi 10"~ 10" S/m araliginda degismektedir. Elektrik iletkenligi ve elektrik
direnci birbirlerinin zitt1 olan tamimlardir ve ters orantilidirlar(Karabacak vd. 2022)
Termal iletkenlikleri ise literatiirde x, y ve z dogrultusunda sirayla 11,8; 0,6 ve 0,6

seklinde verilmistir(Ogasawara vd. 2010).

Plastikler ‘ Gimiis, Bakir

“ iletken Plastikler ’ Celik

{ ) Germanyum

Antistatik0 Karbon Siyahi @ Silikon
e _ CNT ’ S
~ <> Elmas
Metal Katkili Plastiklerh ’ B
Metaller “
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

10'¢ 104 102 1010 10% 109 10 109 109 10% 10% 10% 10%

Sekil 2.2 Metal olan ve metal olmayan malzemelerin elektrik iletkenligi (Karabacak vd. 2022).

2.1.3 Nanokiller

Nanokiller, yiiksek en boy oranma ve genis ylizey alanina sahip nanopartikiiller
olusturmak igin islenmis kil mineralleridir. Nanokiller, polimer kompozitlerde mekanik,
termal ve bariyer Ozelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin olarak dolgu maddesi veya
takviye olarak kullanilir. Nanokillerin eklenmesi, polimer kompozitlerin mukavemetini,
sertligini ve termal kararliligini artirarak onlar1 ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanima
uygun hale getirebilir. Bir polimer matrisine dahil edildiginde, nanokil partikiilleri,
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistiren polimer zincirleri ile giiglii bir
araylizey olusturabilir. Spesifik olarak bir polimer matrise nanokil eklentisi yapilmasi
kompozit malzemenin mukavemetini ve sertligini artirmanin yani sira kirilma toklugu
ve darbeye karsi direncini de artirir. Bunun nedeni nanokillerin polimer matrisi
giiclendirmesi ve c¢atlak ilerlemesine karsi bir bariyer olusturmasidir. Nanokiller
kaplama ve boya alaninda kullaniminda ise mekanik 6zellikleri iyilestirmenin yan1 sira

yaniciliklarini azaltmak, suya ve diger cevresel faktorlere karsi direnglerini artirmak i¢in
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katki maddesi olarak kullanilir. Ambalaj sanayisinde ise bariyerleme 0Ozelligini
kullanarak oksijen ve diger gazlardan ambalajlar yoluyla bozunumunu engellemek, bu
sayede gidanin raf dmriinii uzatmak igin siklikla kullanilmaktadir. Insaat sanayisinde
mukavemet ve dayaniklilik gibi mekanik 6zelliklerini kullanarak ¢imento ve betonda
katki malzemesi olarak kullanilir.

Nanokil ilaveli kompozit malzemelerin gelismis 6zellikleri onlart havacilik, uzay ve
otomotiv gibi sektorlerde de kullanilabilir hale getirebilir. Nanokil takviyeli
kompozitlerin giicii, kullanilan nanokilin tiirii ve konsantrasyonu, isleme kosullar1 ve
polimer matrisin Ozellikleri dahil olmak {izere cesitli faktorlere bagli olabilir.
Aragtirmacilar, mukavemetlerini ve diger arzu edilen ozelliklerini en {iist diizeye
¢ikarmak icin kompozit malzemelerde nanokillerin kullanimini incelemeye ve optimize

etmeye devam ediyor.

2.1.4 Disperse Ajanlari

Disperse ajanlarinin genel kullanim alanlar1 kati ve sivi malzemelerin birbirine
karismasini1 saglamaktir. Bu kimyasal bilesikler heterojen karigimlarin homojen bir
sisteme doniigmesini saglar.
Disperse ajanlarinin bazi 6zellikleri sunlardir:
1. Yiizey gerilimi azaltma: Disperse ajanlar, ylizey gerilimini azaltarak, farkli
fazlarin birbirlerine daha iyi karigmasini saglar.
2. Stabilizasyon: Bazi disperse ajanlar, etkilesen maddeler arasindaki ¢okelme veya
ayrigsmayi onleyerek, karisimin stabil hale gelmesine yardimci olur.
3. Emiilsiyon: S1v1/ s1v1 karisimlarinda emiilsiyon olusumunu artirir.
4. Dagitim: Kat1 partikiillerin siv1 i¢inde dagilimini iyilestirir.
Disperse ajanlar1 boyalar, kozmetik sanayi, ilag ve polimer malzemeler gibi bir¢ok
endiistriyel alanda kullanilir. Polimer alaninda nanopartikiillerin malzeme igerisinde
dagilimmi homojenize etmek icin kullanildigi goriilmistiir. Disperse ajanlara 6rnek
olarak SDS(Sodyum Dodecil Sulfat), PEG(Polietilen Glikol), Silanlar, Triton X-100 ,
Tween 80, DMPA(Dimetiloldi-Hidroksi Propil Amonyum Nitrat) ornek verilebilir.
Silanlar, PEG ve Triton X-100 polimerik olarak kullanimi 6ne ¢ikan disperse

ajanlaridir. Polimer alaninda kullanilan disperse ajanlart diisiik toksisite, yiiksek

13



etkinlik, stabilite ve ¢cevre dostu olmas1 avantajlarina sahiptir.

2.1.4.1 Silanlar

Bu bilgiler dogrultusunda nanotakviyeli polimer kompozit iiretiminde iletkenlik
Ozellilerini degistirmek adina yapilan caligmalarda Silan molekiilleri liretime dahil
edilerek daha yararli bir malzeme iiretimi igin ¢alismalara baglanmistir. Silanlar g¢esitli
yiizeylerle giiclii baglanma ve oOzellikleri degistirme konusundaki yeteneklerinden
dolay1 birgok sektdrde kullanilmistir. Bunlara 6rnek verecek olursak giiclii yapisma
ozelliklerinden dolay1 kaplamalarin, yapistiricilarin ve sizdirmazlik 6zellikleri istenen
malzemelerin metal, cam, seramik ve polimerlerin ¢esitli ylizeylere yapismasini
tyilestirmek i¢in kullamilmistir. Yiizey ozelliklerini iyilestirme agisindan malzemenin
hidrofobikligi veya hidrofillikligi gibi Ozelliklerini degistirmek i¢in kullanilmistir.
Korozyon tarafindan baktigimizda silanlar metalleri neme veya gevresel faktorlere karsi
korumak i¢in korozyon Onleyici olarak kullanilmistir. Biyomedikal alaninda
implantlarin ve protezlerin viicut tarafindan reddedilme durumunu azaltmak igin
malzemelerin yiizey oOzelliklerini degistirip, biyouyumluluklarmni iyilestirmek igin
kullanilmistir. Bu ¢aligsmaya katkisina bakildiginda nanopargagik sentezinde ise silanlar,
nanoparcaciklarin boyutlarini, sekillerini ve kararhiliklarini  kontrol etmek ig¢in
kullanilmaktadir. Gliniimiizde Silanlar ve CNT’lerin birgok calismada bir arada
kullanildigint gérmekteyiz. Bunun en spesifik nedeni benzersiz mekanik, elektriksel ve
termal 6zelliklere sahip CNT’lerin yiiksek en boy oranina ve diisiik ylizey alanina sahip
olmalaridir. Bu 0zellikler homojen olarak dagilmalarin1 ve diger malzemelere
baglanmalarin1 zorlastirir. Tam bu noktada Silanlar, CNT’lerin yiizey o6zelliklerini
islevsel hale getirip bunlari polimer veya metal matrisli kompozitlerde dagilimi
tyilestirmek i¢in kullanilmistir. Bu isleme agilama adi verilmistir. CNT'lerin ylizeyine
fonksiyonel gruplar1 kovalent olarak baglamak icin silanlar kullanilabilir, bu da onlarin
elektronik yapilarin1 degistirebilir ve elektriksel iletkenliklerini artirir. Silan islevli

CNT’ler ise polimer matris arasindaki yapismayi iyilestirerek daha giiglii bir kompozit
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elde edilmesine yardimci olur. Calismalarin iletkenlik boyutunda ise dolgu maddesi
olarak kullanilan CNT’ler silan ile beraber kaplamadaki dagilimi iyilestirir ve
topaklanmay1 azaltir. Genel olarak, CNT'lerin yiizeylerini degistirmek i¢in silanlarin
kullanilmasi, elektriksel iletkenliklerini arttirmak ve cesitli elektronik uygulamalarda
kullanimlarin1 ~ saglamak i¢in umut verici bir yaklasimi gosterir.  Silanlarla
islevsellestirmeye ek olarak, CNT'lerin elektriksel iletkenligini artirmak icin bagka
yontemler gelistirilmistir. Ornegin, nanokiller gibi yabanci atomlar veya molekiillerle
destekleyebilir, yiik tasiyicilar1 CNT'lere sokabilir ve elektriksel iletkenliklerini
artirabilir. Bu sayede CNT’ler ve nanokiller mukavemet, sertlik ve iletkenlik gibi
ozellikleri gelistirmek amaciyla polimer kompozitlerde nanotakviye olarak kullanilir.
Bu c¢alismada ise bir amino silan baglayici olan Lavidasil™ AN 112 AS(N-(2-
Aminoethyl-3-aminopropyl)trimethoxysilane) kullanilmistir. Bu polimer dispersiyon
ajan1 1slatma ve dispersiyon katkis1 olarak organik pigmentler, inorganik dolgu
maddeleri, inorganik pigmentler, talk, titanyum dioksit ve demir oksit gibi {iriinlerin

regetelerinde kullanilir.

2.1.4.2 Triton X-100

Triton X-100, ylizey aktif 6zellik gosteren bir polimer disperjan ajandir. Noniyonik bir
bilesik olan Triton X-100, sulu ¢ozeltilerde yiiksek miktarda ¢oziiniirliige sahiptir.
Triton X-100, gesitli endiistriyel uygulamalarda da kullanilir ve 6zellikle boyalarin ve
miirekkeplerin formiilasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Triton X-100, yiiksek
stabilitesi nedeniyle de tercih edilen bir ajandir, 1s1, asitler, bazlar ve oksitleyici ajanlar

gibi bir¢ok kimyasal maddeden etkilenmez.
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Cizelge 2.2 Karbon nanotiiplerin ve nanokillerin karsilastiriimasi.

Ozellikler Karbon Nanotiipler Nanokil

Ince taneli minerallerden, cogunlukla
filosilikatli minerallerden ve mineraller
arasinda kalan degisken su miktarindan
olusan dogal olarak olusan bir malzemedir.

Grafen tabakalarinin tiip
Tanim seklinde biikiilmesi sonucu
olusan karbon yapilar

Capt nanometre diizeyinde, Cap1 genellikle 1-100 nanometre

Boyut :gllllrllrlugu mikrometrelerle ifade arasindadir, uzunlugu ise degisebilir
Morfoloji Silindirik veya kafes seklinde ~ Yassi, levha seklinde

Elektriksel Yiiksek elektrik iletkenligi ve . . T,
Ozellikleri yartiletken 6zellikleri vardir Bl ksel tgeTliklert diigiktir
g;r;]gjﬁ?lthk Kimyasal olarak dayaniklidir =~ Kimyasal olarak daha az dayaniklidir
Mekanik Son derece yiiksek mekanik . - -
Dayaniklilik day@lihga ofptir Daha az mekanik dayanikliliga sahiptir
Uygulamalar Elektronik, nanoteknoloji, Kataliz, adsorpsiyon, gida endiistrisi,

malzeme bilimi, ilag teslimat1  petrol endiistrisi

2.1.5 Hibridizasyon EtkKisi

Bu c¢alismada CNT/Epoksi kompozit malzemesinin igerisine nanokil eklentisi yapilarak,
nanokilin malzemede ki mekanik 6zellikleri, termal ve elektriksel iletkenligine etkilerini
arastirirken, malzemenin igerisine disperse ajanlart katilarak sonuglar goézlenmistir.
Cizelge 2.2°de goriildiigii izere nanokil parcaciklart genel olarak yiiksek yiizey alani,
yiiksek en boy orani ve polimer matrislerle gii¢lii araylizey baglantilar1 olusturma gibi
ozellikler kazandiran plaka benzeri pargaciklarin istiflenmis katmanlarindan olusur.
Nanokiller bir polimer matrise eklendiginde elde edilen malzemenin mukavemet,

iletkenlik, tokluk, sertlik ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri yiiksek derecede

16



artar. Bunun nedeni nanokil pargalarinin deformasyon direnci olan ve g¢atlak
ilerlemesine kars1 birbirine bagli bir ag olusturarak polimer matrisini gliglendirmesidir.
Nanokil takviyesi, kompozit malzemelerin termal ve bariyer O6zelliklerini de
gelistirebilir. Nanokil parcaciklarinin yiiksek yiizey alani, gazlar ve sivilar igin
malzemenin bariyer Ozelliklerini gelistirebilen dolambagli bir yol olusturabilir. Ek
olarak, nanokil parcaciklarinin varligi, polimer zincirlerinin hareketliligini azaltarak ve
termal bozunmay1 onleyerek malzemenin termal kararliligini artirabilir. Nanokiller ve
CNT’ler farkli malzemeler olsa da gelismis bir hibrit malzeme olusturmak igin
kompozit malzemelerde bir arada kullanilabilir. Bu c¢alismada da oldugu gibi bir
kompozit malzemenin polimer matrisini giiclendirmek ic¢in nanokiller kullanilirken,
elektriksel iletkenligini artirmak i¢in CNT’ler eklenebilir. Yiiksek elektrik iletkenligine
sahip CNT’ler matriste kullanilirken nanokil parcaciklar1 kompozit malzemenin CNT ve
polimer matris arasindaki arayiizey bagini gelistirir. Kompozit malzemelerde nanokil
ve CNT kombinasyonu yiiksek performansli malzeme tiiretiminde genis bir alana

sahiptir.
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3. LITERATUR BILGILERI

Karbon nanotiip ve nanokil takviyeli PMK’ler, son yillarda malzeme biliminde biiyiik
ilgi gormiistiir. Bu kompozitler, polimer matrisine eklenen kiigiik boyutta karbon
nanotlip veya nanokil gibi takviye malzemeleri ile gili¢lendirilirler. Karbon nanotiiplerin
benzersiz mekanik ve elektriksel &zellikleri, PMK’lerin mekanik dayanikliligini
artirirken ayni1 zamanda elektriksel iletkenligi de arttirabilir. Nanokil bileseni ise
polimer matrisindeki molekiiler yapiy1 degistirerek, kompozitin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesine yardimci olur. Karbon nanotiip takviyeli PMK’ler, yiiksek mukavemet,
diisiik yogunluk ve iyi termal kararlilik gibi {istiin 6zellikler sergiler. Bu nedenle,
havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Nanokil
takviyeli PMK’ler ise ¢evre dostu ve diisiik maliyetli bir malzeme se¢enegi olarak 6nem
kazanmaktadir(Florez vd. 2016). Hafifligi, korozyon direnci, maliyet verimliligi ve
ayarlanabilir mekanik ve termal Ozellikleri ile PMK'ler, yeni nesil termal arayiiz
malzemeleri i¢in alternatif bir ¢éziim sunar. Termal yonetim uygulamalarinin asil
amaglarindan bir tanesi de 1s1y1 dagitarak elektronik cihazlarin optimum 1sida kalmasini
saglamaktadir. Bir cihazi soguk tutmak i¢in gerekli olan sey 1sinin kaynag: ile 1s1 emici
yiizey arasinda hava boslugu kalmamasidir, cilinkii hava diisiik termal iletkenlige
sahiptir. Bu nedenle 1s1 kaynagi ve 1s1 emici ylizey arasindaki temas alan1 miimkiin
oldugunca artirilmalidir( Due vd. 2013). Termal arayiiz maddelerinin 6nemi Sekil

3.1°de gosterilmistir.

TERMAL ARAVIZ
MALZFMEST

t t " Eﬁu@u

ISI KAYNAGI SI KAYNAGI

Sekil 3.1 Hava boslugunu doldurmak igin uygulanan termal arayiiz malzemeler (Due

vd. 2013).

Tek duvarli karbon nanotiipli epoksi/karbon fiber tabakali kompozitlerde kullanmis ve
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mekaniksel 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar: testlerde epoksinin agirlikga %0.1
tek duvarli karbon nanotlip kullanip, darbeden sonra sikistirma (Compression After
Impact, CAI) testinde %3.5, kirilma toklugunda %13, tabakalar arasi1 kirilma
toklugunda %?28’lik artis gozlenirken; darbe hasarinda %5 azalma elde
etmislerdir(Ashrafi vd. 2011). Karbon nanotiipler yiiksek mukavemet, yiiksek iletkenlik
ve diisiik yogunluk gibi birgok iistiin 6zelliklere sahip nano 6l¢ekli malzemelerdir. Bu
Ozellikler, CNT'lerin bir¢ok farkli alanda kullanimi i¢in potansiyel saglar. Bunlardan
biri, elektriksel iletkenligin arttirtlmasi ig¢in epoksi polimerlere CNT'lerin eklenmesidir.
CNT'lerin epoksi polimerlere eklenmesi, kompozitin elektriksel iletkenligini onemli
Ol¢iide arttirabilir. CNT'lerin epoksi polimerlere eklenmesi ile kompozitin elektriksel
iletkenligini arttirmanin en etkili yollarindan biri, CNT'lerin kompozit i¢inde dogru bir
sekilde yonlendirilmesidir. CNT'lerin dogru bir sekilde yonlendirilmesi, kompozit
icinde elektriksel yollar olusturarak elektronlarin daha kolay hareket etmesini saglar.
CNT'lerin yonlendirilmesi, cesitli yontemlerle yapilabilir. Bunlardan en yaygin
yontemler, mekanik ekstriizyon, kimyasal enjeksiyon ve elektromanyetik
yonlendirmedir(Dai vd. 2005). Ayrica, CNT'lerin yiizey fonksiyonellestirilmesinin
kompozitin elektriksel 6zelliklerine etkisi de incelenmistir. Sonuglar, CNT'lerin yiiksek
iletkenlik Ozelligine ragmen, uygun bir sekilde hizalanmadiklarinda kompozitin
iletkenliginin diisebilecegini ve bu nedenle CNT hizalamasinin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Ayrica, yiizey fonksiyonellestirme islemlerinin, CNT'lerin kompozitteki
dagilimmi ve iletkenligini etkiledigi goriilmistiir. CNT’lerin yiiksek iletkenlik
Ozellerikleri bilinirken yar1 iletkenlik halleri arastirilmistir. Tek duvarli ve ¢ok duvarh
CNT’lerin elektriksel karakterizasyonu yapilirken direng-gerilim(R-V) egrileri 6l¢iilmiis
ve bu egrilerden elektriksel ozellikler c¢ikarilmistir. Yariiletkenlik ozellikleri Raman
spektroskopisi ve fotoluminesans 6lgiimleri yapilarak incelenmistir. Tek bir CNT'nin R-
V egrisi, tipik olarak lineer olup, CNT'nin metalik veya yariiletken oldugunu gosterir.
Ornegin, 1.6 um uzunlugundaki bir CNT'nin R-V egrisi, 0.054 kQ/um egimle
baslayarak 3.67 kQ dirence ulasmaktadir. Coklu CNT'lerin R-V egrilerinde ise farkl
davraniglar goriilebilir. Ornegin, bazi c¢oklu CNT'lerde R-V egrisi lineer iken,
bazilarinda egrisel bir davranis goriilmektedir. Bazi ¢oklu CNT'lerde ise birden fazla
iletkenlik davranisi gézlemlenmistir(Baughman vd. 2002). Siddiqui vd. (2009), epoksi
matrise CNT ekleyip, bu matrisi CFRP kompozitte kullanmiglardir. Yaptiklart ILSS
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testlerinde agirlikca % 0.5 CNT takviyesiyle % 12 artis gézlemlemislerdir. Tiip seklinde
ici bos olan numunelerle yaptiklar: burulma modiilii ve mukavemeti testlerinde sirasiyla
%17 ve % 19.5 iyilesme tespit etmislerdir. Bunun yani sira agirlikca % 0.5°den fazla
CNT igerik igeren testlerde bu iyilesmelerin diistiiglinii gozlemlemisler bunu da CNT
iceriginin bdlgesel olarak toplanmasina baglamislardir. Ming vd. (2007) silan ile
modifiye edilmis MWNT/PMMA (Polimetil Metakrilat) kompozitlerini hazirlayarak
bunun elektrik direncini, termal iletkenlik ve kararliligini arastirmislardir. Oncelikle
MWCNT, 3-izosiyanat trietoksilan ile modifiye edilmis metil metakrilat (MMA) ve
viniltrietoksisilan (VTES) ile PMMA-VTES den ¢apraz baghh PMMA-VTES
hazirlayarak sonrasinda Si-MWNT ile kompozitini olusturmuslar. SEM ve TEM
goriintlilerinden polimer matrix igine iyl dagitildigini sdylemislerdir. Yiizey ve hacim
elektrik direnci MWCNT arttikga azaldigini belirtmislerdir. Termal iletkenligini ise
PMMA-VTES i¢ine diizenli sekilde agirlikca % 0,99 Si-MWNT eklendiginde %87,5
artmistir. Termal kararliliginda ise hava ve azotta kiiciik bir miktar1 (agirlik¢a %0,5) Si-
MWNT eklendiginde bile arttigimi soylemislerdir. Zhao vd. (2018), PMK'lerin
elektriksel iletkenliginin CNT'lerin eklenmesiyle alt1 biiyiikliik sirasina kadar arttigini
bildirdi. Hu vd. (2015), CNT ve grafenlerin epoksi kompozit malzemelerde elektriksel
iletkenlige etkilerini arastirmiglardir. CNT ve grafenleri ultrasonik banyoda disperse
ederek epoksi matrisli kompozitlerin igerisine agirlik¢a farkli oranlarda koyulmustur.
Sonrasinda epoksi ve sertlestirici eklenerek siirekli karistirma ile homojen bir karisim
elde edilip kaliplara dokiilmiis ve oda sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir. LCR metre
ve SEM analiz cihazlarindan alinan sonuglara gére CNT ve grafeninde kompozitin
elektrik iletkenligini artirdigi fakat CNT’lerin grafenlere gore malzemeye daha fazla
iletkenlik kattig1, homojen dagildigi ve epoksi matrisli kompozit malzemeler igin daha
uygun bir iletken dolgu maddesi oldugu gozlenmistir. Esen (2018), polimer tabanl
kompozitlerde grafen nanoplateletlerinin elektriksel iletkenligi {izerine etkisini
arastirmigtir.  Farkli  konsantrasyonlarda grafen nanoplateletleri kullanarak, bu
malzemelerin elektriksel iletkenlik &zellikleri incelenmistir. Omnek hazirlama
asamasinda, polimer matris ve grafen nanoplateletleri uygun oranlarda karigtirilmis ve
sonrasinda ¢esitli kaliplar kullanilarak sekillendirilmistir. Ornekler daha sonra termal
islem veya diger yontemlerle sertlestirildi. Orneklerin karakterizasyonu, taramali

elektron mikroskobu (SEM), gecirimli elektron mikroskobu (TEM), X-1s1m
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difraksiyonu (XRD) ve termal analiz gibi teknikler kullanilarak gergeklestirildi.
Olgiimler ise elektriksel iletkenlik, direng, 1s1ya bagl iletkenlik ve mekanik ozellikler
gibi parametreleri degerlendirmek icin yapilmistir. Sonug¢ olarak, bu calisma grafen
nanoplateletlerinin elektriksel iletkenligi arttirdigini ve polimer tabanli kompozit
malzemelerin gelecekte bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilabilecek gelismis
ozelliklere sahip olabilecegini gostermektedir. Hibridizasyon etkisi, daha da fazla termal
iletkenlik elde etmek i¢in iki veya daha fazla farkli dolgu maddesinin bir kombinasyonu
olarak tanimlanabilir(Mehra 2018). Bugiine kadar, termal olarak iletken kompozit
tiretimi i¢in yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), PP, PPS, PEI ve polieter eter keton
(PEEK) gibi gesitli polimerler kullanilmistir. HDPE matrisine dahil edilen BN ve CNT
dolgu maddelerini kullanarak termal iletkenlik {izerindeki hibridizasyon etkisini
arastirdi. Calisma, farkli boyut ve tipte dolgu maddelerinin kullanilmasinin 1s1l
iletkenlik lizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Agirlik¢a %25 BN
ve agirlikga %3 CNT kullanilmasi termal iletkenlikte %300 artisa yol agti. Ancak
yukarida belirtilen dolgu konsantrasyonlari ile istenilen 1sil iletkenlik degerlerine
ulagilamamistir. Bu dogrusal olmayan termal iletkenlik davranisi, termal iletkenlik
yolunun olusamamasindandir(Che vd. 2018). Yapilan baska bir ¢alismada, PEI matrisi
CNT'ler ve AIN ile doldurulmustur. Elde ettikleri sonuclar, kompozitin termal
iletkenliginin onemli Ol¢iide %670 arttigmi ve dolgu yiikii agirlikca %80 AIN ve
agirlikca %5 CNT’de 1.62 W/mK'ye ulastigini gdstermistir(Wu vd. 2011). PMK’larin
termal iletkenligi, daha dnce bahsedildigi gibi esasen igsel termal iletkenlige ve dolgu
maddelerinin dagilma durumuna baghdir. Bir diger 6nemli nokta ise; Kompozitin
termal iletkenligini etkileyen dolgu maddesinin boyutudur. Polimer matris ile dolgu
maddesi arasindaki arayiiz, PMK'lerin termal iletkenliginde 6nemli bir role sahiptir ve
PMK'lerde istenen termal iletkenligin saglanamamasinin ana nedeni, polimer matris ile
dolgu maddesi arasindaki arayiiz direncidir. Matris dolgu arabirimi, dolgu boyutuna
bagli olarak degisebilir. Literatiirde dolgu maddesinin boyut etkisini anlamak i¢in gesitli
caligmalar yapilmistir(Shin vd. 2013). Literatiirde, PMK’lere tek duvarli ve ¢ok duvarli
karbon nanotiiplerin katkis1 ile elektriksel ve termal iletkenlikleri, mekanik
davraniglarinin gelistirilmesi iizerine bir¢ok caligma mevcuttur. Bunlarin yani sira
PMK ’lere hibridizasyon etkisi(Bor Nitriir) ile daha fazla nano katki eklenerek termal

iletkenligi gelistirmeye yonelik ¢alismalarda mevcuttur. Bu ¢alismada PMK malzeme
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icerisine karbon nanotlip ve disperse ajani eklenerek numunelerin elektriksel
iletkenlikleri dl¢iilmiis, sem goriintiileri ve termal analizleri literatiirdeki gibi detayli bir
sekilde incelenmistir. Fakat, literatiirden farkli olarak PMK igerisine karbon nanotiip
eklentisi agirlikga farkli oranlarda disperse ajami ile beraber yapilmistir. Farkli
oranlardaki disperse ajanlarinin homojenlige etkisi arastirilmis olup bu etkinin termal ve
elektriksel iletkenlige etkisi ise detayli bir sekilde incelenmistir. Karbon nanotiip ve
nanokil ise PMK igerisine farkli oranlarda katilarak elektriksel ve termal iletkenlikleri

karsilastirilmistir.
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4. MATERYAL ve METOD

4.1 Materyal

Verpol markasina ait RTV-2710 model kalip silikonu ile dnceden ayni1 boyutlarda
kestirilmis metaller kullanilarak kalip yapilmistir. Bu kalip silikonunun kullanilma
nedenlerinden 6ne ¢ikani su, asit, bazlar, solvent ve diger kimyasallar ile tepkimeye
girmeyisidir. Yiiksek sicakliga dayanikli ve kiirlenme siiresi olduk¢a hizlidir. Yaklagik
olarak 4-6 saat araliklarinda oda sicakliginda kiirlenme islemi tamamlanir. Onemli diger

Ozelliklerinden bir tanesi de piiriizsiiz yiizeylerin liretimi i¢in uygun olusudur.

Resim 4.1 RTV-2710 Kalip silikonu.

RAKU-TOOL AC-9102 kaliplarin yilizeyinde ince bir film olusturarak, kalip ile
ayrilacak malzeme arasinda bir ayrim saglar. Kalip {izerinde minimum kalint1 birakarak
kalibin kolay temizlenmesini saglar. Ozellikle poliiiretan ve epoksi reginelerin

kaliplardan kolayca ve zarar gébrmeden ¢ikmasi igin tiretilmistir.
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Resim 4.2 RAKU-TOOL AC-9102 kalip yaglayici.

Karbon nanotiipleri ve nanokili homojenize bir bigimde karistirmak icin %99.9 saf
izopropil alkol kullanilmustir. iPA nin kullanilmasinin diger bir nedeni ise ugucu bir s1vi
oldugu icin karisimdan uzaklasabilmesidir, 82.6°C’de kaynamaktadir. IPA diisiik
viskoziteli oldugu i¢in ultrasonik karistirma i¢in uygundur. Bu calismada Wogens

marka %99.9 IPA kullanilmustir.

Resim 4.3 Wogens %99.9 saflikta izopropil alkol.

Nanokil ve nanotiip gibi nano boyuttaki malzemeleri homojen bir sekilde karigtirmak
icin kullanilan uygun ydntemlerden bir tanesi ultrasonik karistiricidir. Bu yontemin

kullanilmasindaki asil amag¢ siviyr yiiksek frekansh titresimlere maruz birakarak
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icerisindeki malzemeleri homojen bigimde karistirmaktir. Uygulama yapilirken yiiksek
ultrasonik titresimlerin malzemeleri bozmasini dnlemek adina homojenizatér 5 saniye
calistirtlip 5 saniye beklenmistir. Bu ¢alismada Nanografi marka ultrasonik

homojenizator kullanilmistir.

_J =]
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Resim 4.4 Nanografi ultrasonik homojenizatér (Int.Kyn.3).

Cizelge 4.1 Nanografi ultrasonik homojenizator teknik 6zellikleri

Frekans (Khz) 20
Giig (W) 500
Elektrik Uretimi AC 220V 50/60 Hz
Calisma Sigasi 10-500 mL volumes
Uzunluk/Genislik/Derinlik (cm) 22/19/33
Titanyum alagimi (5.6mm @ ve 60mm
Prob
uzunluk
Aparat Giiriiltii Onleyici Kabin

Manyetik karistirict olarak MTOPS markasinin Ms300 Hs modeli kullanilmistir. Bu
modelin kullanilmasindaki en biiyiik etken numune icerisinde kalan IPA’nin sicaklik

etkisi ile daha verimli bir sekilde uzaklastirilmasidir. Tablas1 seramik kapli aliiminyum
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malzemedir. Maksimum 380°C sicakliga ve 1500 rpm doniis hizina ulagabilmektedir.

Resim 4.5 MTOPS MS300HS 1siticili manyetik karistirici.

Matris ve takviye malzemelerin ozellikleri asagida Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de
belirtilmis ve iireticinin katalog degerlerine yer verilmistir. Bu ¢alismada matris olarak
kullanilan epoksi Dost Kimya marka MGS(Maleic Glycidyl Ether) LR285 regine olup
viskozitesi 600-900 mPas ve sertlestirici olarak Dost Kimya marka MGS LH285’in ise
50-100 mPas viskozite degeri bulunmaktadir. Bu recinenin se¢ilmesinin etkenleri
kimyasal direncinin yiiksek olmasi, yiiksek mukavemet saglamasi, ¢izilmeye karsi
dayanikli olmasi, adhezyon kuvvetinin iyi olmasi ve farkli ylizeylere yiiksek yapisma

saglamasi ve kolay islenebilme ve kolay sekillendirilme 6zelliklerine sahip olmasidir.
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Resim 4.6 MGS LR285 Laminasyon reginesi (Int.Kyn.4).

Cizelge 4.2 MGS LR285 Laminasyon reginesi dzellikleri

No Ozellikler Degerler

1. Yogunluk (g/cm®) 1,18-1,23

2. Viskozite (mPas) 600-900

3. Epoksi esdegeri (gr/esdeger) 155-170

4. Epoksi degeri (esdeger/100gr) 0,59-0,65

5. Refraktor indeksi 1,525-1,530
6. Olciim Sartlar 25°C
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Resim 4.7 MGS LH 285-286-287 sertlestirici.

Cizelge 4.3 MGS LH 285-286-287 sertlestirici 6zellikleri (Int.Kyn.4).

Ozellikler / Sertlestirici H285 H286 H286
Yogunluk (g/cms) 0.94 - 0,97 0.94-0,97 0,93-0,96
Viskozite (mPas) 50-100 60 - 100 80-120

Amin Degeri (mgr KOH/gr) 480 - 550 450 - 500 450 - 500
Refrator indeksi 1,5020 - 1,5500 1,4995 - 1,5100 1,4950 - 1,4990
Olgiim Sartlar 25°C 25°C 25°C
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Caligmanin  temelinde yatan elektrik iletkenliginin artirllmast i¢in CNT’ler
kullanilmistir. Bu ¢alismada Nanografi markasina ait -COOH ile iyonellestirilmis
yiiksek saflikta karbon nanotiipler kullanilmistir. Fonksiyonellestirilmis CNT
kullanilmasinin amaci yiizey Ozelliklerinin daha iyi olmasidir. Kullanilan CNT’lerin
boyutu 8-18nm arasindadir. Kullanilan CNT’nin parametreleri asagidaki cizelgede

belirtilmistir.

Resim 4.8 Nanografi ¢ok duvarli karbon nanotiip.

Cizelge 4.4 (-COOH) fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiipleri Saflik: > %96, Dis
Cap: 8-18 nm (int.Kyn.5)

Ozellik Deger

Saflik > %96 agirlikga
(-COOH) igerigi %2,2 agirlikga
Renk Siyah

Dis Cap 8-18nm

I¢ Cap 5-15nm
Uzunluk 10 - 35um
Tap Yogunlugu 0,3 g/em®
Gergek Yogunlugu 2,4 g/cm3
Yiizey Alani 210 m?/g

Kiil %]1,5 agirlikga
Elektriksel iletkenlik 98 S/cm
Uretim Metodu CvD
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Kullanilan nanokil Molchem marka olup 800nm boyutundadir, Kirleticilerden
arindirilmis ve %99 safliktadir. Yiiksek yiizey alanina sahip ve adsorpsiyon
uygulamalarinda kullanima uygundur. Yiiksek sicakliklarda dahi 1yi ¢alisabilmektedir.
Polimerlerin ve diger malzemelerin reolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Bu
sayede viskozite, elastikiyet, deformasyon sertligi, akiskanlik, plastisite ve kayma

modiilii gibi 6zellikleri degisebilir.

Resim 4.9 Molchem nanokil.

Numune boyutlarin1 ayarlamak i¢in kesme islemleri gerceklestirilmigtir. Bu kesme
islemleri Metkon marka Metacut-M 250 model numune kesme cihazi ile yapilmistir.
Numunelerin yapisinin 1sidan dolayr hasar almamasi i¢in kesme sirasinda bor yag: ile
sogutma islemi yapilmistir. Metacut-M 250, 4 beygirlik bir motora sahip olup elektronik
fren sistemine sahiptir. 2800 rpm devir ve 90 mm’ye kadar malzeme kesme kapasitesine
sahiptir.
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Resim 4.10 Metacut-M-250 numune kesme cihazi.

Numune boyutlarini ayarlamak ve saglikli veri almak i¢in Mitutoyo markasinin 500-

181-30 modeli dijital kumpas kullanilmistr.

Resim 4.11 Mitutoya 500-181-30 kumpas.
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Numunelerin yiizeylerini piiriizsiizlestirmek icin Metkon marka Forcipol 2V model
zimparalama ve parlatma cihazi kullanilmistir. Bu islemi gergeklestirme amacimiz
yiizeyi kirleticilerden arindirmak ve sonraki islemlerde dogru sonuclar almak icin
hazirlamaktir. Sirasiyla 80, 220, 1000, 2000 zimparalar ile zimparalanmis ve son olarak

parlatma islemleri yapilmustir.

Resim 4.12 Metkon Forcipol 2V numune kesme cihazi.

Numune yiizeyleri hazirlandiktan sonra elektrik iletkenligi testine ge¢meden Once
numune yiizeylerine giimiis boya stiriilmiistiir. Bunun nedeni ise dogasi geregi iyi
iletken olan CNT’lerin PMK igerisinde dagiliminin sinirlayici olabilmesidir. Ayrica

giimiislin yliksek iletkenligi sayesinde kompozitin elektrik direnci diisiirtiliir ve bakir
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plakalar arasina koyulan numunelerin iletkenligi daha dogru sekilde Oolgtliir. Bu

calismada Elecolit 414 marka giimiis boya kullanilmigtir.

Elecolit
414

L1810
STORE AT 5°C

L

~d furobond-adhesiv®

Resim 4.13 Elecolit 414 giimiis boya.

Elektrik iletkenligini 6lgmek i¢in dnceden hazirlanmis deney diizenegi iizerindeki bakir
plakalara numuneler yiizeyleri tam temas edecek sekilde oturtulmustur. Olgiim 4 prob
yontemi ile yapilarak temas direnci en aza indirilmistir. Numunelerin hepsinden {iiger

kere 6lglim alinmistir. Bu 6l¢limlerin ortalamalar1 referans alinmistar.

Resim 4.14 Elektriksel iletkenligin dl¢iilmesi i¢in hazirlanan deney diizenegi.
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Numunelerin yerlesimi hazirlandiktan sonra Rohde & Schwarz marka HM8118 model

LCR metre ile 6l¢lim yapilmistir.

Cp: 61.847 pF
D . @83715

Resim 4.15 Rohde & Schwarz marka HM8118 LCR metre.

Cizelge 4.5 LCR metre teknik 6zellikleri (Int.Kyn.6)

Ozellikler Degerler

Test Frekans Aralig 20 Hz - 200 kHz
Temel Dogruluk %0.05

Olgiim Fonksiyonlari L,C,R

Dahili Polarizasyon Gerilimi OV-+5V
Dahili Polarizasyon Akimi 0 mA - 200 Ma
Harici Polarizasyon Gerilimi OV-+40V
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C-THERM marka TCi model termal iletkenlik analiz cihazi ile termal iletkenlik testleri
yapildi. Her numuneden 5’er defa Sl¢lim alinip bu dlgiimlerin ortalamasi ele alinarak

sonuclar incelendi.

Resim 4.16 C-Therm TCi termal iletkenlik analiz cihazi.

Technoorg Linda marka SEMPrep2 modeli taramali elektron mikroskobu ile iiretilen her bir
numuneden 12000, 35000, 50000, 80000 ve 100000 biiyiitmede yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiiler

alimus ve incelenmistir.

Resim 4.17 SEM goriintiileme cihazi.
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Resim 4.18 Kalip hazirlama.

Resim 4.19 Sirasiyla %60 epoksi regine ve %40 regine sertlestirici karigimi ile hazirlanmig
numune, %1 CNT ve %0.5 nanokil igeren giimiis boya ile kaplanmis numune ve %1 CNT ve

%0.5 nanokil i¢eren numune.
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4.1.1 Numunelerin Uretilmesi

Bu ¢alismada agirlik¢a birbirinden farkli oranlara sahip CNT/Nanokil ve CNT/Disperse
ajan1 katkili polimer malzemeler iiretilmistir. Uretilen numuneler SEM goriintiileri
alindiktan sonra elektriksel ve termal iletkenlik testlerine tabi tutulmustur. Bu testler
sayesinde nanokil, nanotiip ve disperse ajanlar1 ile degisen elektriksel iletkenlikleri,
termal iletkenlikleri ve aglomerasyon durumlari incelenmistir. Matris malzeme olarak
epoksi matris MGS LR285 kullanilmistir yi bir yapisma 6zelligi oldugu igin matris
malzemesi olarak bu epoksiye agirlikca %40 oraninda MGS LH285 sertlestirici ilave
edilmistir. Takviye malzemesi olarak -COOH ile fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli
karbon nanotiip ve Nanokar marka nanoskala diizeyinde islenmis kil partikiilleri
kullanilmistir. Bu nanokil sodyum ve kalsiyum gibi katyonlar i¢eren bir kil mineralidir.
Montmorillonit adi verilen bir kil mineralinin tiiriidiir. ik 6nce numuneleri
olusturmadan, kaliplart Verpol RTV-2710 kalip silikonu ile hazirlanmistir. Hazirlanan
karisima %3 oraninda(oda sicakliginda) katalizor eklenmis ve kiirlenmeye birakilmaistir.
Bir giinliin sonunda kalip hazir hale getirilmistir. Sonrasinda numune iiretimine
baslanmigtir. Sadece CNT ve disperse ajani igeren numunelerin tiretimi i¢in agirlikca
strastyla %0.1°den %1°e kadar CNT ve belirlenen miktardaki disperse ajani, CNT ve
nanokil i¢eren numuneler ise agirlikga Onceden belirlenen miktar kadar izopropil
alkolde ultrasonik karistiricida dagitilmistir. IPA ultrasonik karistiricida hava ile
uzaklastirildiktan sonra talimatlara gore agirlik¢a %60 epoksi koyularak ultrasonik
karistiricida her bir numune 40 dakika boyunca 5 saniye karistirilip 5 saniye beklenerek
%15 giligde kanistirilmistir. Bunun nedeni matris ve takviye malzemenin sicakliktan
zarar gormemesi ve bozunmadan kaginilmasidir. Karigtirma islemleri sonucu CNT’lerin
epoksi icerisinde dagitilmasi ile olusan karisim manyetik karigtiriciya alinmistir. Burada
40-50°C sicaklikta 1000rpm hizda karistirilmistir. Amag, tamamen uzaklasmamis olan
IPA’ii sicaklik ve karistirma etkisi ile tamamen sistemden uzaklastirmaktir. IPA bu
asamada agirlik kontrolii yapilarak sicaklik etkisi ile tamamen uzaklastirilmigtir. Belirli
araliklarla agirlik Olciilerek agirlik sabit kalincaya dek karistirilmis ve agirhik sabit
kaldiginda karistirma islemi bitirilmistir. Numune oda sicakligina diistiigiinde
sertlestirici eklenmistir. 2-3 dakika numune oda sicakliginda manyetik karistrict ile

karistirilmistir. Daha sonra RAMF marka RAKU-TOOL AC-9102 modeli kalip
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yaglayici ile silikon kaliplar iirlin kiirlendikten sonra zarar gormeden rahat ¢ikmasi
adina yaglanmistir. Ve kiirlenme islemi i¢in kaliplara dokiilmiistiir. Kiirlenme islemi
icin 1 giin beklenmistir ve kiirlenme gergeklestikten sonra numuneler kaliplardan
cikartilmistir. Kaliplardan ¢ikartilan numuneler es boyutlarda olmasi igin 5 x 5 cm
boyutunda METKON METACUT-M 250 ile kesilmistir. Daha sonra ¢apaklardan ve
yiizeydeki kirleticilerden arindirilmak i¢in 800, 1200, 2000 numarali zimparalar ile
zimparalanmig ve sonra yiizeyi piiriizsiiz hale getirmek i¢in aliimina ile parlatilmistir.
Zimparalama islemi METKON GRIPO 2V ile ger¢eklestirilmistir. Numuneler Mitutoyo
dijital kumpas ile dlgiilerek boyutlar1 not alinmistir. Numunelerin {izerine iletkenligini
daha saglikli 6l¢mek i¢in nano giimiis boya kullanilmistir. Oda sicakliginda elektriksel
iletkenligin Olgiilebilmesi i¢in hazirlanmis deney diizenegi kullanilmistir. Ayarlanabilir
teflon ylizeyler iizerine bakir tabakalar monte edilmis ve bu bakir tabakalarin arasina
numune yerlestirilerek elektrik iletkenligi LCR-metre ile dl¢tilmiistiir. Deney diizenegi

sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.

(F,’/—:;

/f'
" I: Sabit teflon parca
( II: Istenilen bovutta

numunenin iletkenliginin
dlcilebilmesd icin hareketli
teflon parca

III: Teflon kisimlara
vapistinlmis ve baskabir
verile temas etmeven balar
plakalar

IV: Teflon parcamn
hareket ettigi tabaka

v V:4 prob’lu LCR-metre

Sekil 4.1 Elektriksel iletkenligin 6l¢limii i¢in hazirlanan deney diizenegi.

Termal iletkenlik 6l¢iimii i¢in ise numunelerin analizinde C-THERM marka termal
analiz cihazi kullanilmistir. Her numuneden 5 defa 6l¢iim alinip ortalamasi sonug olarak
kabul edilmistir. Son analiz ise SEM goriintiileme cihazi ile yapilmistir. Dumlupnar

Universitesi ILTEM laboratuvarinda ki Technoorg Linda markasina ait SEMPrep2
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modeli taramal1 elektron mikroskobu ile incelemeler yapilmistir.

5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada epoksi/CNT kompozit malzemelerin igerisine nanokil ve disperse ajani
takviye edilerek CNT’lerin matris igerisindeki dagilimina etkisi gozlenmis ve bu
dagilimin kompozit malzemelerin elektriksel ve termal iletkenlikleri iizerine etkisi
arastirilmustir. Metallerin elektrik iletkenlikleri 10°-10° S/m arasinda degismektedir.
Polimerlere elektrik iletkenliginin kazandirilmasinda kullanilan CNT’nin elektrik
iletkenligi ise 1-10* S/m araligindadir. Calismada kullanilan epoksi reginenin elektrik
iletkenligi 10™°-10"* S/m araligindadir. Elektrik iletkenligi ve elektrik direnci
birbirlerinin zitti olan tamimlardir ve ters orantilidirlar. 10'* Q iizerindeki elektrik
direncine sahip olan malzemeler yalitkan malzemelerdir. 10* -10° Q aralig1 yar iletken
olarak siniflandirilmakta ve 10* Q degerinden diisiik direngler ise iletken malzemeler
olarak smiflandirilmaktadir(Karabacak vd. 2022, Int.Kyn7). %0,1-%1 CNT katkili
numunelerde disperse ajaninin ve nanoKilin igerik dagilimini, elektriksel ve termal
iletkenliklerini nasil etkiledigini gérmek i¢in ¢esitli deney gruplari olusturulmus daha
sonra bu gruplarin elektiksel ve termal iletkenlik deneyleri yapilmistir. Disperse ajani
kullanarak {iretilen CNT/Epoksi numunelerinin yiiksek elektriksel ve termal iletkenligi
bize CNT oryantasyonunun elektriksel ve termal iletkenlikteki 6nemini gostermektedir.
Elde edilen bu sonuglarin Dai ve ark., (2005)’de yaptig1 ¢alismada alinan sonuclarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Disperse ajani iceren numuneler karsilastirildiginda 1 ml
ve 2 ml disperse ajanm1 katkili numunelerde disperse ajani arttiginda iletkenligin stirekli
arttig1 fakat 1 ml disperse ajani iceren numunelerde %0,5 ve sonrasinda siirekli artig
olmadig1 gdzlenmistir, bu durumda Siddiqui ve ark., (2009)’nin yaptig1 ¢alismada da
bahsettigi gibi CNT’nin bolgesel olarak toplandigi sdylenebilir. SEM goriintiileri
incelendiginde ise 1 ml disperse ajani katkilt numunelerde %0,5 CNT oranindan sonra
Obeklesmeler meydana gelmistir. Elde edilen sonuglar ile SEM goriintiilerinin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Nanokil eklentisi yapilarak termal iletkenlikte artis olmasi
beklenmistir, CNT orani sabit olan numunelere agirlikca farkli oranlarda nanokil
eklenmistir, sonuglarda goriilmektedir ki %1 CNT oranina sahip ve ylizdece artan
nanokil oranlarinda hibridizasyon etkisi ile termal iletkenlikte artts meydana gelmistir.

Bu sonug benzer ¢aligsmalarla ortak sonuglar vermektedir. HDPE matrisine dahil edilen
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BN ve CNT dolgu maddelerini kullanarak termal iletkenlik tizerindeki hibridizasyon
etkisini arastirdi. Calisma, farkli boyut ve tipte dolgu maddelerinin kullanilmasinin 1sil
iletkenlik iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Agirlik¢a %25 BN
ve agirlikga %3 CNT kullanilmasi termal iletkenlikte %300 artisa yol agmistir(Che vd.
2018).

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2, %0,1-%1 araliginda CNT ile takviye edilmis 1 ml ve 2 ml
disperse ajan1 igeren numunelerin elektriksel iletkenlik sonuglarini vermektedir. Sekil

5.1’de ise bu sonuglarin grafige dokiilmiis hali goriilmektedir.

5.1 Elektriksel iletkenlik

Cizelge 5.1 CNT orani diizenli artan ve 1ml disperse ajani eklentili numunelerin elektriksel

iletkenlikleri.

Numune No %CNT Disperse Ajami(ml) iletkenlik (S/m)*10*-6
1 0,1 1 1,59
2 0,2 1 8,78
3 0,3 1 34,21
4 0,4 1 85,72
5 0,5 1 157,63
6 0,6 1 240,76
7 0,7 1 236,65
8 0,8 1 352,23
9 0,9 1 320,17
10 1 1 322,43

Tabloda da goziiktiigii izere CNT orani arttikca 1 ml disperse ajan1 eklentisi ile CNT
oraninda %0.1’den %0.8’¢ kadar diize nli bir elektrik iletkenligi artis1 oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 5.2 CNT oranmi diizenli artan ve 2ml disperse ajani eklentili numunelerin elektriksel

iletkenlikleri
Numune No %CNT Disperse Ajani(ml) Tletkenlik (S/m)*10%-6
11 0,1 2 54,34
12 0,2 2 50,41
13 0,3 2 89,49
14 0,4 2 269,70
15 0,5 2 677,40
16 0,6 2 903,10
17 0,7 2 1001,20
18 0,8 2 1441,50
19 0,9 2 1877,60
20 1 2 2185,70

Disperse ajani eklentisini 2 ml’ye c¢ikarttigimizda 3 ile 6 kat arasinda elektriksel

iletkenlikte artislar meydana gelmistir. Bu karsilastirmaya gore disperse ajaninin bu

calismada istenileni verdigini ve elektriksel iletkenlikte artis sagladigini gérmekteyiz.

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

0,00

0,1 0,2

Epoksi+CNT+1ml Disperse Ajani Epoksi+CNT+2ml Disperse Ajani

03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Sekil 5.1 Disperse ajani katkili ve CNT igeren numunelerin elektriksel iletkenligi.

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 incelendiginde CNT artis ile birlikte elektriksel iletkenlikte

artis oldugu gozlenmektedir ve bu beklenen bir durumdur. Ancak 1 ml disperse ajan1 ve
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2 ml disperse ajani ile takviye edilen numuneleri karsilastirdigimizda aynt CNT oranina
sahip recetelerde 2 ml disperse ajani ile takviyelenmis numunelerin elektriksel
iletkenliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hatta 1 ml disperse ajanina sahip
numunelerde %0.8 CNT oraninda en yliksek elektriksel iletkenlik elde edilmis bundan
sonra %0.9 ve %1 ‘de kiiciik bir diisiis gdzlenmistir. Oysa 2 ml takviyeli numunelerde
CNT oran arttikca elektirksel iletkenligin arttig1 gézlenmistir. Bu durum 1 ml disperse
ajaniin aglomerasyonu azaltmada bir yere kadar yeterli oldugunu daha sonra CNT
miktar1 arttikga etkinin azaldigi seklinde yorumlanabilir. 2 ml’lik takviyenin ise
dagilimi daha fazla destekledigi icin elektriksel iletkenligi daha fazla arttirdig:
disiiniilmektedir. Sekil 5.1°deki grafigi inceledigimizde ise bu sonuglart daha net bir

sekilde gormekteyiz.

Cizelge 5.3 Degisken oranlarda CNT i¢eren numunelerin elektriksel iletkenlikleri.

Numune No %CNT Iletkenlik (S/m)*107-6
21 0.1 1,01
22 0.2 4,75
23 0.3 5,12
24 04 19,84
25 05 85,43
26 0.6 102,37
27 0.7 122,35
28 0.8 156,09
29 0.9 201,54
30 1 222,36

Disperse ajanindan sonra nanokilin varliginin CNT dagilimi tizerinde etkisini aragtirmak
icin ¢esitli numune gruplan iiretilmistir. Cizelge 5.3 ‘te epoksi ve ve farkli oranlarda
CNT igeren numunelerin elektriksel iletkenlik sonuglari, Cizelge 5.4 ‘te sabit %0.5 kil
oranina ve farkli oranlarda CNT’e sahip numunelerin elektriksel iletkenlik sonuglari,
Cizelge 5.5‘e ise sabit %0.5 CNT oranina ve farkli oranlarda kile sahip numunelerin

elektriksel iletkenlik sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 5.4 Sabit nanokil ve artan CNT i¢eren numunelerin elektriksel iletkenlikleri.

Numune No %CNT %Kil Iletkenlik (S/m)*10"-6
31 0,1 0,5 0,13
32 0,2 0,5 1,51
33 0,3 0,5 9,91
34 0,4 0,5 69,83
35 0,5 0,5 127,34
36 0,6 0,5 225,52
37 0,7 0,5 248,56
38 0,8 0,5 180,34
39 0,9 0,5 130,45
40 1 0,5 129,34

Disperse ajani eklentisi olmadan %0.1’den %]1’e kadar artan CNT ile sabit %0.5
oraninda kil eklentisi ile sonuglari inceledigimizde nanokil eklentisinin elektriksel
iletkenligi diisiirdiiglinii fakat yine de artan CNT ile beraber iletkenligin CNT igeriginin
%0.1’den %0.7’ye kadar olan numunelerde arttig1 goriilebilir. Optimal noktadan sonra

iletkenlik tekrar diismeye baslamistir.

Cizelge 5.5 Sabit CNT ve artan nanokil iceren numunelerin elektriksel iletkenlikleri.

Numune No %CNT %Kil fletkenlik (S/m)*10*-6
41 0,5 0,1 30,18
42 0,5 0,2 65,12
43 0,5 0,3 78,23
44 0,5 0,4 83,26
45 0,5 0,5 90,12
46 0,5 0,6 97,37
47 0,5 0,7 87,96
48 0,5 0,8 90,37
49 0,5 0,9 78,43
50 0,5 1 54,34

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 incelendiginde nanokilin varliginin CNT dagilimina olumlu

etki yaparak elektriksel iletkenligi arttirdigini gérmekteyiz. Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5
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incelendiginde ise elektriksel iletkenligin CNT igeriginden daha fazla etkilendigi
goriilmektedir. Sabit %0.5 nanokil iceren numunelerde CNT igerigi arttik¢a elektriksel
iletkenlikte bir artis goriilmekle beraber %0.8 CNT miktarindan sonra iletkenlik
diismiistiir. Bu duruma artan nano partikiil miktarinin epoksinin viskozitesini ¢ok fazla
arttirarak yeterli bir karisim saglanamamasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Uretim
sirasinda da bu numunelerin karistirma ve dokme islemi olduk¢a zorlamistir. Sabit %0.5
CNT ve degisken kil iceren numunelerde ise elektriksel iletkenlikte yine bir artig
gorilmekle birlikte bu artisin ¢ok fazla olmadig belirlenmistir. Yiiksek iceriklerde ise

diger numune grubu gibi burada da bir diisiis yasanmustur.

—o—Epoksi+0,5 Nanokil + CNT Epoksi + 0,5 CNT + Nanokil
300
© 250
<
S
*
E 200
2
=% 150
5
=<
2 100
50
0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
%CNT ve %Nanokil
Sekil 5.2 %0,1°’den %1’e kadar degisken oranli CNT ve %0,5 sabit oranli nanokil iceren
numuneler(bordo renkle gosterilmis) ve %0,1’den %1’e kadar degisken oranli

nanokil ve %0,5 sabit oranli CNT igeren numune setlerinin(mavi renkle gosterilmis)
elektriksel iletkenligi.

%0,1’den %]1’e kadar artan CNT ve %0,5’de sabit tutulan nanokil igerigine sahip
numune setleri incelendiginde CNT orami yiikseldikce elektriksel iletkenlik artmustir.
Fakat %0.8

CNT ve %0,5 nanokil oranina sahip humuneden sonra %1 CNT ve %0,5 nanokil i¢eren
numeneye kadar elektriksel iletkenlik diismiistiir. Bunun sebebinin artan CNT miktar1

ile beraber igerigin aglomere oldugu diistiniilmektedir.
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Cizelge 5.6 CNT oran1 sabit ve nanokil orani artirtlan numunelerin elektriksel iletkenlikleri.

Numune No %CNT %Kil Iletkenlik (S/m)*10"-6
51 1 0,1 87,75
52 1 0,2 114,12
53 1 0,3 167,36
54 1 0,4 257,21
55 1 0,5 386,87
56 1 0,6 143,34
57 1 0,7 259,34
58 1 0,8 148,23
59 1 0,9 101,21
60 1 1 98,76

Yine farkli bir numune seti denendiginde bu sefer disperse ajani kullanilmamig, CNT
orant %]1’°de sabit tutulmus nanokil oran1 %0.1°den %1’e kadar artirilarak eklendiginde

%0.5’e kadar artmis fakat sonrasinda diismeye baslamistir.

=e—Epoksi + %1CNT + Kil
450

400
350
300
250
200
150
100

50

Tletkenlik (S/m)*10"-6

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
%Nanokil
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Sekil 5.3 %1 oraninda CNT ve %0,1’den %]1’e kadar artan nanokil i¢eren numunelerin

elektriksel iletkenligi.

Cizelge 5.6’de ve Sekil 5.3’de CNT igerigi %1’ e ¢ikarilarak ve degisik oranlarda
nanokil takviye edilerek hazirlanmis numune grubunun elektriksel iletkenlik sonucu
gorilmektedir. Artan CNT miktan elektriksel iletkenligin de artmasina neden olmus,
nanokilin varligi ise grafigi ¢izilmis numune seti incelendiginde elektriksel iletkenligin
ilk asamada arttig1 goriilmiistiir. %0,5 nanokilden sonra diismeye basladiginda diisiisiin
devam etmesi beklenmis fakat %0,7’de tekrar yiikselmistir. Akabinde elektriksel
iletkenlik diismeye devam etmistir. Bu durumun meydana gelmesi %0,6 nanokil iceren
numunede ultrasonik karistirma isleminin nanotliip boyunu azalttigi ve iletkenligi

diisiirdiigii ya da yapinin aglomere oldugu diisiiniilmektedir.

Bu sonuglar goz 6niine alindiginda sdylenebilir ki sadece CNT kullanilan numunelerde
disperse ajani eklentisi 1ml’den 2ml’ye ¢ikarildiginda daha homojenize bir igerik elde
edilmis ve elektrik iletkenligi gézle goriiliir sekilde artmistir. Disperse ajani iceren her
iki icerik incelendiginde Iml ilaveli numune %0.8 CNT katkisina kadar diizenli olarak
artmis fakat sonrasinda diismeye baslamistir. Bunun nedeni numune igeriginin belirli bir
doygunluga ulastig1 ve sonrasinda CNT nin ya da disperse ajaninin etkisinin azaldigi
soylenebilir. Ote yandan 2ml disperse ajani eklentisi yapilan numunelerde CNT orani
arttikca elektriksel iletkenlik artmustir. Her iki disperse ajani ilaveli numune setleri
karsilastirildiginda 2ml ilave edilen numuneler Iml ilaveli numunelere gore ¢ok daha

fazla elektriksel iletkenlik gdstermislerdir.

Diger yandan CNT oranlarinin sabit tutulup nanokil oranlarmin artirildig: iki farkl
icerikte goriilebilir ki CNT’nin %0.5 sabit tutulup nanokilin %0.1°’den %]1’e kadar
artirlldigr iceriklerde elektrik iletkenligi, CNT’nin %]1 oraninda sabit tutulup nanokil
%0.1’den %]1’e artirildig1 igerikten daha fazladir. Bu sonuglardan ayni oranda artis
gosteren nanokil oranlarinda dahi CNT miktar1 belirliyici rol oynamistir. Nanokil
eklentisi olan numunelerin elektrik iletkenligi belirli bir noktaya kadar artarken sonra
diismeye baslamistir. Bunun nedeni olarak nanokillerin belirli bir miktardan sonra
icerikte homojen bir sekilde dagilamamasi veya numune igeriginin belirli bir optimal

noktadan sonra iletkenliginin artmamasi gosterilebilir.
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5.2 Termal iletkenlik

Cizelge 5.7 Artan CNT orani ve 1ml disperse ajani igeren numunelerin termal iletkenlikleri.

Numune No %CNT Disperse Ajani(ml) Termal iletkenlik(W\mK)
1 0,1 1 0,43
5 0,5 1 0,51
10 1 1 0,57

Bu ¢izelge incelendiginde CNT oraninin diizenli bir sekilde artti§i ve her numune
icerigine 1ml disperse ajani koyuldugunu goriiyoruz. Termal iletkenlik tarafindan
incelendiginde ise CNT orani arttikga W\mK cinsinden iletkenligin diizenli sekilde artis
gosterdigini gormekteyiz. Yani karbon nanotiip ile termal iletkenlik arasinda dogrusal

bir iligki ol dugunu sdyleyebiliriz.

Cizelge 5.8 Artan CNT oran1 ve 2ml disperse ajani iceren numunelerin termal iletkenlikleri.

Numune No %CNT Disperse Ajani(ml) Termal iletkenlik(W\mK)
11 0,1 2 0,55
15 0,5 2 0,63
20 1 2 0,72

Bu numune setini inceledigimizde CNT oraninin sabit sekilde arttigin1 ve kullanilan
disperse ajaninin 2ml oldugunu gormekteyiz. Bu numunelerin termal iletkenliklerini
inceledigimizde termal iletkenlik CNT orani arttik¢a artmistir. Diger numune setinde
artan CNT oranm1 ve 2ml disperse ajant g6z Oniline almip karsilastirildiginda
goriilmektedir ki disperse ajaninin fazla kullanildigi ayn1 CNT oranlarinda termal

iletkenlik belirgin sekilde artis gostermistir. Burada disperse ajaninin homojenligi
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artirdigin1 ve CNT’yi homojen bir sekilde dagittig1 sdylenebilir. Bu homojen dagilim

sayesinde termal iletkenliginde arttig1 sOylenebilir.

=0=FEpoksi+CNT+ 1ml Disperse Ajan1  ==®=Epoksi+CNT+2ml Disperse Ajan1
0,80

g . /
= 0,60
s °
X~ 0,50
=
€ 0,40
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— 0,30
T
E 020
k2
0,10
0,00
01 0,5 1
%CNT

Sekil 5.4 Epoksi, CNT, 1 ve 2 ml disperse ajan1 igeren numunelerin termal iletkenlikleri.

Sekil 5.4’de goriilmektedir ki iki numune setinde de termal iletkenlik artis gostermistir.
Fakat artan CNT ile beraber 1 ml disperse ajan1 kullanilan numuneler ile aynt CNT
oranlarina sahip fakat 2 ml disperse ajanina sahip numunelerde daha fazla termal
iletkenlik sergilenmistir. Disperse ajaninin fazla olmasi numunenin aglomere olmadan
karigtigin1  gostermektedir fakat 1 ml disperse ajani epoksinin yiiksek viskozitesi
karsisinda istenilen verimi verememistir. Daha homojen olan numunelerin termal

iletkenliginin daha fazla oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.9 Sabit nanokil orani ve artan CNT i¢eren numunelerin termal iletkenlikleri.

Numune No %CNT %Kil Termal iletkenlik(W\mK)
21 0,1 0,5 0,34
25 0,5 0,5 0,41
30 1 0,5 0,45
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Bu numune seti incelendiginde nanokil oraninin %0.5°de sabit tutuldugunu ve CNT
oraninin sabit bir sekilde artirildigini gormekteyiz. Disperse ajani i¢cermeyen bu

numuneler CNT oraniyla paralel bir sekilde termal iletkenlik de artig gdstermistir.

Cizelge 5.10 Sabit CNT orani ve artan nanokil iceren numunelerin termal iletkenlikleri.

Numune No %CNT %Kil Termal iletkenlik(W\mMK)
31 0,5 0,1 0,52
35 0,5 0,5 0,43
40 0,5 1 0,41

Bu deney setinde ise CNT oran1 %0.5’de sabit tutulurken nanokil orani %0.1°den %1’e
kadar artarak devam etmistir. Termal iletkenlikleri inceledigimizde belirli bir noktadan
sonra iletkenligin diistiigiinii gormekteyiz. Bunun nedeninin numune igerisindeki
nanokilin artmasindan dolay1r oldugu sdylenebilir. Bu tabloda da goriiliiyor ki yilizde
bakimindan nanokil numune igerisinde CNT oranin1 gectikten sonra termal iletkenlik

diisiis gdstermistir.

-

s F 00k 51+ 200,5 Manokil+ CNT Epoksi+ %0,5CNT + Manok

0.4 /

Termal ilethenlikWhmb)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.3 0.9 1
1CNT ve YeMNanokil
Sekil 5.5 %0,5 nanokil ve artan CNT oranlar1 olan numune seti ile %0,5 CNT ve artan nanokil

oranlarina sahip numune setinin kargilastirilmasi.
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%0,5 Nanokil ve artan CNT iceren numunelerde goriilmektedir ki CNT oram arttikca iletkenlik
artmigtir. CNT oran1 artisinin termal iletkenligi artirdigini sdyleyebiliriz. %0,5 CNT ve artan
nanokil igeren numunelerde ise termal iletkenlik CNT’nin fazla oldugu igerik durumunda
yiiksek iken nanokil orami arttik¢a diismeye baslamistir. Bu durumda nanokilin bu numune
setinde termal iletkenligi olumsuz etkiledigi diistiniilebilir. Bunun nedeni ise CNT’den daha

fazla bulunan nanokilin topaklanmasi oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 5.11 Sabit CNT orani ve artan nanokil iceren numunelerin termal iletkenlikleri.

Numune No %CNT %Kil Termal iletkenlik(W\mK)
41 1 0,1 0,5
45 1 0,5 0,54
50 1 1 0,61

Bu deney setinde goriildiigii tizere CNT orant %1°de sabit tutulmus ve nanokil orani
%0.1’den %1’e kadar artarak devam etmistir. Bu tabloya gore %1 CNT oraninda,

nanokil oran1 %1 e ¢ikartilana kadar her agsamada termal iletkenlik artig gdstermistir.

Epoksi+ %1CNT + Nanok

Termal iletkenlik(A \mb)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
YoM anokil

Sekil 5.6 Epoksi, %1 CNT ve nanokil iceren numune grubunun termal iletkenlikleri.
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Cizelge 5.10 ve Sekil 5.6 incelendiginde termal iletkenlik artis géstermistir. Bu numune
setinde CNT igerigi %1’de sabit tutulmus nanokil igerigi ise %0,1’den %1’e kadar
cikartilmistir. Disperse ajani kullanilmamistir fakat boyut olarak daha kiiclik olan
CNT’lerin olusturdugu ve baglandig1 yiizeyler sayesinde ultrasonik karigtirmada
aglomerasyonu Onledigi ve homojen dagilim sonucu termal iletkenligin arttig1

distiniilmektedir.

EpoksiECNT+1mI DA Epoksi=CNT+2mi DA
EpoksiCNT+360,5Nanck Epoksi%:0,5C NT+Nanok
g E pok sis 2 1CNT+Nanok

0.60 /

Termal iletkenlik(AAmi

0.1 02 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 1

BeCNT wve YelNanokil

Sekil 5.7 Numune setlerinin termal iletkenliginin Karsilastirilmasi.

Grafik incelendiginde termal iletkenligi en yiiksek numune setinin 2 ml disperse ajan
iceren ve %0,1°den %1 e kadar artan CNT igerige sahip numuneler oldugu sdylenebilir.
Bu numune seti incelendiginde goriilmektedir ki sabit bir sekilde artmig olan CNT ye
ilave edilen 2ml disperse ajani ile en iyi termal iletkenlige sahip olan numunelerdir. %1
oraninda CNT orani olup artan nanokil oranina sahip numune grubundaise nanokil orani
arttikca termal iletkenligin en yiiksek olan ikinci numune seti oldugu sdylenebilir. 1 ml
disperse ajani ve artan CNT oranlarina sahip numune setinin iigiincli en iyi termal
iletkenlige sahip oldugu sdylenebilir. 0.5 CNT oranina sahip olup yiikselen nanokil
oranina sahip olan numuneler incelendiginde ise termal iletkenligin distliglini
gormekteyiz. %0,5 Nanokil ve artan CNT igerigine sahip olan numune setinin ise termal

iletkenliginin yavas bir sekilde arttig1 gézlenmistir.
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Elektriksel ve termal iletkenlik deneylerinin sonuglarini daha iyi yorumlayabilmek
adma numunelerden SEM gbriintiileri almmustir. Oncelikle hem elektriksel hem de
termal iletkenligi olumlu olarak daha fazla etkileyen disperse ajani iceren numunelerin
goriintiileri alimmugtir. Sekil 5.8°de 2 ml disperse ajan1 %1 CNT igeren numunenin SEM
goriintlisi goriilmektedir. 50000 biiylitme yapilmis ve numune incelenmistir. Epoksi
icerigi de CNT igerigi gibi karbon, hidrojen ve oksijenden olustugu i¢cin EDX analizi
yapilamamis olup malzeme igeriginin homojen dagilmasindan dolayi, kontrast farkinin
oldugu beyaz noktalar ve tiipler halinde goziiken -cisimlerin CNT oldugu
diistiniilmektedir. Bu baglamda karbon nanotiipleri homojen bir sekilde dagildig:

goriilmektedir.

3'{ HV spot . mode v WD vac mode ‘ det mag [] pressure | —2um
> 10.00kV | 3.5 SE 6.6 mm | High vacuum | TLD | 50 000 x | 1.57e-2 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.8 2 ml disperse ajani ve %1 CNT igeren numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 5.9’da ise 1 ml disperse ajan1 %1 CNT iceren numunenin SEM goriintiisii
bulunmaktadir. Kirik yiizeyden alinan SEM goriintiisiinde karbon nanotiiplerin

aglomere olmadig1 fakat obek Obek olarak daha diizensiz bir dagilim gosterdigi
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goriilmektedir.

.3,,{ | HV spot . mode » WD vac mode ‘ det mag [] pressure | —_—2 ym
i | 10.00kV | 3.5 | SE | 5.7 mm | High vacuum | TLD | 50 000 x | 1.05e-2 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.9 1 ml disperse ajani ve %1 CNT igeren numunenin SEM goriintiisii.

Biiylitme miktar1 azaltilip (35000X) biraz daha genel bir bakis saglandiginda ise yine 2
ml disperse ajani, %0.5 CNT igeren numunede daha homojen bir dagilim
gbzlemlenirken, 1ml disperse ajani iceren numunede aym biiylitmede Obeklesmeler

gorilmistiir(Sekil 5.10 ve Sekil 5.11).
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33: ‘ HV spot | mode WD vac mode det mag [] pressure 2 pm
| 10.00kV | 3.5 SE 6.0 mm | High vacuum | TLD | 35000 x | 2.78e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.10 2 ml disperse ajan1 ve %0,5 CNT igeren numunenin SEM goriintiisii.

det | mag [] pressure 7 2 pm
10.00 kv | 3.5 SE 6.6 mm | High vacuum | TLD | 35000 x | 3.64e-3 Pa DPU-ILTEM

;QA HV spot moder WD ' vac méde

2

Sekil 5.11 1 ml disperse ajan1 ve %0,5 CNT igeren numunenin SEM goriintiisii.




Biiytitme miktar1 100000X’e ¢ikarilip 6beklere yaklasildiginda ise 1 ml disperse ajani
ile 2 ml disperse ajani igeren numuneler arasindaki fark daha net belli olmaktadir. 2 ml
disperse ajani kullanilan numunelerin dagiliminin daha iyi oldugu agik bir sekilde

goriilmektedir ki zaten bu sonug elektriksel ve termal iletkenliklere de yansimistir.

G{f ‘ HV spot | mode WD vac mode det mag [] pressure e — 1lym —m
£ 10.00kV | 3.5 SE 5.7 mm | High vacuum | TLD | 100 000 x | 1.05e-2 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.12 1 ml disperse ajan1 %0.5 CNT igeren numunenin SEM goriintiisi.
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HV spot | mode WD vac mode det mag [] ) pressure | 1pm
10.00 kv | 3.5 SE | 6.0 mm | High vacuum | TLD | 100 000 x | 1.28e-2 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.13 2 ml disperse ajan1 %0.5 CNT igeren numunenin SEM goriintiisii.
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Nanokil igeren numunelerin SEM fotograflarina bakildiginda nanokil oranimin arttik¢a
Obeklesmelerin arttigi hatta aglomerasyonlarin gorildiigii belirlenmistir. Artan nano
parcacik miktarinin epoksinin viskozitesini arttirmasi sonucunda dagilimin kétiilestigi

aciktir. Bu sonug elektriksel ve termal iletkenlik sonuglari ile ortiismektedir.

spot | mode WD vac mode det mag [] pressure 2 pm —
10.00kV | 3.5 SE 6.0 mm | High vacuum | TLD | 35000 x | 2.78e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.14 %0.6 CNT %0.5 nanokil igeren numunenin SEM goriintiisii.
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spot | mode WD v vac mode ‘det v mag Dv pressﬂre V —2um
10.00kV | 3.5 SE 6.8 mm | High vacuum | TLD | 35000 x | 4.07e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.15 %1 CNT %0.5 nanokil iceren numunenin SEM gériintiisii.

58



3}2 HV spot | mode WD vac mode det mag [] pressure —_—2ym
* | 10.00kV | 3.5 SE 5.4 mm | High vacuum | TLD | 50 000 x | 4.35e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.16 %0,5 CNT ve %1 nanokil i¢ceren numunenin SEM goriintiisii.

Bu calismada, CNT takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemede CNT dagiliminin
tyilestirilmesi i¢in disperse ajani ve nanokil kullanilarak farkli oranlarda igerige sahip

deney gruplar1 olusturulmus ve sonuglar karilastirilmistir;

1)Disperse ajani olarak kullanilan amino silan baglayici olan Lavidasil 112’nin (
N-(2-Aminoethyl-3-aminopropyl)trimethoxysilane) CNT  dagilimin1  iyilestirerek
elektriksel ve termal iletkenligin artmasinda etkili oldugu sonucuna varilmistir.
2)Disperse ajaninin miktarinin etkisini belirlemek i¢in yapilan 1 ml ve 2 ml’lik deney
gruplarindan elde edilen sonuglara gore 1 ml disperse ajaninin yiiksek CNT
igeriklerinde yeterli olmadigi, 2ml disperse ajaninin ise en yiiksek igerik olan %]1’°lik
CNT takviyesinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Gelecekteki galigmalarda disperse
ajaninin ve CNT’lin daha farkli miktarlarda kullanildigi deney gruplar1 olusturularak
optimum miktar bulunmaya c¢aligilabilir.

3) Nanokilin varliginin da yarattig1 sinerjik etkiye dayanarak CNT aglomerasyonunu

engelledigi boylece termal ve elektriksel iletkenligi arttirdig1 sonucuna varilmastir.
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4)Nanokil her ne kadar diisiik oranlarda dagilimi iyilestirse de katki oranmi arttikca
epoksinin viskozitesinin artmasindan kaynaklanan dagilim sorunlari olustugu bunun da
iletkenlikleri diisiirdiigli gozlemlenmistir.

5) CNT dagilimlar1 SEM goriintiileri ile incelenmeye calisilmis ve sonuglar elde edilen
termal ve elektriksel iletkenlik sonuglari ile tutarli ¢ikmistir. Ancak SEM goriintiileri
almirken epoksi icerisindeki killer goriintiilenememistir. Gelecekteki g¢aligmalarda

bunun i¢in farkli analiz ¢alismalar1 yapilabilir.
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