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OZET

Kompozit malzemeler, malzeme biliminin gelismekte olan dallarindan biridir. Geleneksel iiretim
metotlarima uygunlugu ve 06zel iiretim metotlarina izin vermesi nedeniyle otomotiv, denizcilik,
havacilik, tekstil ve savunma sanayinde oldukga tercih edilir hale gelmistir.

Gelisen teknolojiyle birlikte kompozit malzemeler alaninda nano boyutlu calismalar 6nem
kazanmistir. Nano teknolojide hedef, molekiiler boyutta ¢alisarak molekiiler yapist yenilenmis makro
yapilar elde etmektir. Malzemelerin nanometrik boyuttaki o6zellikleri, ayn1 malzemenin makro
boyuttaki 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Nano partikiil takviyeli kompozitler, bir matris
icerisinde nanometre biiylikliiglindeki partikiillerin dagilmas: ile olusan malzemelerdir. Nano
boyuttaki partikiiller, gelismis 6zelliklere sahip nano partikiil takviyeli kompozitleri olusturmak iizere
seramik, metal ya da polimer gibi malzemeler i¢inde takviyelendirici olarak kullanilmaktadir.
Yapilan nano boyutta ¢alismalar, kompozit malzemelerin sagladigi iistiin 6zellikleri daha da arttirmak
veya malzemeye yeni Ozellikler kazandirmak amaciyla endiistride onem arz eden alanlarda
uygulanmaktadir.

Bu caligmada, tek duvar karbon nanotiipiin kirpilmis cam elyaf takviyeli doymamis polyester matrisli
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine ve yanma 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, nano partikiil, tek duvar karbon nanotiip, polyester
reginesi, cam elyaf
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THE EFFECT OF CARBON NANOTUBE ADDITION ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF FIBER REINFORCED COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT

Composite materials is one of the developing branches of materials science. It has become very
preferred in the automotive, maritime, aviation, textile and defense industries because of its suitability
for traditional production methods and allowing special production methods.

In the field of composite materials, nano-size studies have gained importance with the developing
technology. The aim of nanotechnology is to obtain new and superior properties in macro structures
by working with nano-size. The properties of the materials in nanometrical dimensions vary
according to the properties of the same material in the macro size. The nanoparticle-reinforced
composites are materials formed by dispersing nano-sized particles in a matrix. The nanoparticles are
used as reinforcements in materials such as ceramic, metal or polymer to form nano particle-
reinforced composites with improved properties. Nano-sized works have applied in the industry in
order to increase the superior properties of composite materials or to give new properties to the
material.

In this study, the effect of single wall carbon nanotube on the mechanical properties and flammability
properties of trimmed glass fiber reinforced unsaturated polyester matrix was investigated.

Keywords: Composite materials, nano particle, single wall carbon nanotube, poliester resin, glass
fiber

1. GIRIS

20. ylizyilin basindan itibaren teknolojinin ve endiistriyel tliretimin hizla gelismesi, beraberinde
endiistrinin temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde de gelismelerin hizlanmasin
saglamistir. Fakat yeryiiziinde ana malzemelerin sinirli olmasindan dolayr malzemeler ve bu
malzemelerin sagladigi 6zellikler teknolojinin gelisimine ayak uyduramamistir. 1950’11 yillardan
itibaren uzay araglarinin yapimina gegilen cagda yiiksek teknoloji iirlinleri olan bu araclardan
istenilen iistiin Ozellikler ile birlikte geleneksel malzemelerin tek basina kullanilamayacagi veya hig
kullanilamayacagi arastirmacilar tarafindan anlasildi. Arastirmacilar istenilen istiin 6zellikleri
saglamak amaciyla tek bir malzeme yerine bir¢cok malzemeden meydana gelen kompozit malzemeler
izerine ¢aligmalarini arttirdilar. Dolayistyla hem ekonomik hem daha tistiin mekanik 6zelliklere sahip
hem de ¢ok hafif malzemelerin olusturulmasi icin yapilan calismalara yogunlasildi. Boylece
malzemeyi teskil eden bilesenlerin ve farkli kombinasyonlarinin 6zellikleri biiylik 6nem kazandi
[1,2]. Tablo 1’de kompozit malzemeler ve cesitli malzemelerin mekanik 6zellik degerleri ve
yogunluk degerleri verilmistir [3].
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Tablo 1. Kompozit malzemelerle diger malzemeler arasindaki yogunluk ve mekanik 6zellik farklar

[3]

Yogunluk Ozgiil Ozgiil Cekme Elastikiyet

Malzeme (gr/cm®) Mukavemet Modiil Mukavemeti | Modiili
/D) | e | MPa) | (GPa)

Kemik 1.8 75 14 138 26
Alasimsiz Celik 7.9 58 26 459 203
Aliiminyum 2.8 30 25 84 71
Al Alagimi-2024 2.8 88 25 247 69
Piring 8.5 38 11 320 97
Bor Elyaf Takviyeli 1.8 889 124 1600 224
Epoksi Kompozit
Karbon Elyaf 1.6 788 136 1260 218
Takviyeli Epoksi
Kompozit
Kevlar Elyaf 1.4 1000 55 1400 77
Takviyeli Epoksi
Kompozit
S Cam Elyaf 1.8 824 33 1400 56
Takviyeli Epoksi
Kompozit

Tablo 1°de verilen degerler incelendiginde kompozit malzemeler ile diger malzemeler arasinda
mukavemet/yogunluk acisindan biiylik bir fark oldugu goriilmektedir [3]. Kompozit malzemenin
agirhigmin hafif olmasimin yaninda mekanik 6zelliklerinin de iyi oldugu goriilmektedir [4-6].
Kompozit malzemeler, sekil ve/veya kimyasal bilesenleri farkli, birbiri igerisinde ¢ézlinmeyen veya
kismen ¢oziinen iki ya da daha fazla sayida makro bilesenin kombinasyonundan olusan malzemeler
seklinde literatiirde tanimlanmaktadir [4-7]. Kompozit malzemeler temel olarak matris ve takviye
malzemesi olarak iki ayr1 bilesenden meydana gelir. Sekil 1°de kompozit malzemelerin meydana gelis
bi¢imi sematik olarak gosterilmistir [8].

a T +

Fiber/Takviye Matris Kompozit
Malzemesi Malzemesi Malzeme

Sekil 1. Kompozit malzemelerin sematik olarak gosterimi [§]
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Ozellikle son 30 yilda nano boyutta partikiillerin gelismeye baslamasiyla birlikte nanokompozit
malzemelerin iiretimi ya da nano partikiil takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi alaninda da
caligmalar artmistir [9]. Bu calismalara bagli olarak nano partikiil takviyeli kompozitlerin mekanik
ozellikleri, kimyasal 6zellikleri, fiziksel 6zellikleri, termal ve elektriksel 6zellikleri gibi bir¢ok alanda
yapilan ¢alismalar da artis gdstermistir. Ozellikle karbon nanotiip ve grafen eklenmis polimer matrisli
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ile ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmistir [9-23].

Arastirmalarda katkisiz kompozit malzemelere kiyasla c¢esitli katki maddelerinin, ilave edildigi
kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler sagladigi goriilmiistiir [24-25].
Ancak nano takviyeli kompozitlerde en 6nemli husus, nano takviyesinin organik fazda homojen bir
sekilde dagilmis aglomera (topaklanma) olusmadan dagilmasidir [20-26]. Ayrica, re¢ine igerisine
ilave edilecek nano parcaciklarin kiitlece ylizde miktarlar1 da 6nem tasimaktadir.

Zhou ve arkadagslari, ilk asamada Bisfenol-F tipi epoksi re¢ine igerisine karbon nanotiip ekleyerek
recine yapisint modifiye etmislerdir. Agirlik yiizdesi bakimindan % 0 - % 0,4 arasinda bulunan
degerlerde dairesel kesiti 30-60 nm ve boyuna kesiti 3-10 pm araligindaki ¢ok duvarli karbon
nanotiipler ile karisim saglamiglardir. Modifiye edilen karbon nanotiip katkili epoksi kompozitlere
mekanik testler uygulamislardir. Yapilan mekanik testlerde kopma mukavemeti ve kirilma toklugu
en yiiksek degeri, agirlik¢ca % 0,3 oraninda ¢ok duvarli karbon nanotiip ilaveli kompozit malzemede
elde etmislerdir. Zhou ve arkadaslari, ikinci asamada karbon nanotiip takviyeli epoksi sistemi ve
karbon elyaf dokuma kumasini kullanarak kompozit plakalarin {iretimini gerceklestirmistir. Elde
ettikleri plakalara mekanik testler ve TGA, DMA analizlerini yapmislardir. Bu test ve analizlere gore
camst gecis sicaklik degerinin ve egilme dayaniminin karbon nanotiip takviyesi ile artti§i sonucunu
bildirmiglerdir. Caligma kapsaminda son asamada, saf epoksi regine ve karbon nanotiip/epoksi
kompozit plakalarda lineer hasar denklemi olusturarak Weibull dagilim fonksiyonuyla kombine
etmiglerdir. Bu sonuclara dayanarak saf epoksi recine ve karbon nano tiip takviyeli epoksi kompozit
plakalarin mekanik test degerlerinin Weibull dagilimi ile es deger oldugu sonucuna ulastiklarini
belirtmislerdir [27].

Soliman ve arkadaslari, yaptiklari caligmada karboksil gruplar ile fonksiyonellendirilmis ¢ok duvarli
karbon nanotiip ilavesi ile modifiye edilmis epoksi regine kullanmis ve karbon nanotiipiin etkisini
incelemiglerdir. Agirlikca %0,5, %1,0 ve %1,5 oranlarinda karbon nanotiip ile modifiye edilmis
epoksi regine, (0/90°) oryantasyonuna sahip olan ince yapili karbon elyaf dokuma kumaslar ile
takviye edilmis kompozit plakalar tiretmislerdir. Elde edilen kompozit plakalar {izerinde bes farkli
degerde enerji uygulanarak diisiik hizli darbe tepkisi ile hasar mekanizmalar iizerinde incelemeler
yapmislardir. Kompozit plakalar iizerinde uygulanan testte kullanilan enerji degerlerinin 15, 24, 30,
60 ve 120 joule oldugunu belirtmislerdir. Bu baglamda darbe yliklemeleri sonras1 agirlik¢a farkl
degerlerde ¢ok duvarli karbon nanotiip eklenen kompozit plakalarda elde edilen hasar miktar
Olciilmiis ve sonuglarn karsilagtirmiglardir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile karbon
nanotiiplin oranmin artmasiyla penetrasyon limitinin iizerindeki hasar 6lciisiinde azalis oldugu
sonucunu bildirmiglerdir. %1,5 oraninda karbon nanotiip ilave ile enerji absorsiyonunda %50
oraninda artig oldugunu belirtmislerdir [28].

Bu ¢aligmada, tek duvar karbon nanotiipiin kirpilmis cam elyaf takviyeli doymamais polyester matrisli
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine ve yanma 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler

Bu ¢aligmada matris malzemesi olarak Erco E98 doymamis polyester reginesi, takviye malzemesi
olarak TUBALL 201 tek duvar karbon nanotiip ve 12 mm uzunlugunda kirpilmis cam elyaf;
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sertlestirici olarak Triganox 29 C50 peroksit, dolgu malzemesi olarak Nigtas kalsit ve yanma
dayanimini arttirmak icin aliminyum trihidroksit (ATH) kullanilmistir. Yapimin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in % 30 oraninda doymamis polyester reginesi igerisine % 20 oraninda 12
mm kirpilmis cam elyaf, yaklasik % 30 kalsit ve % 20 ATH olmak {izere toplamda % 50 oraninda
katki maddeleri ve % 0,5 ve % 1 TUBALL 201 tek duvar karbon nanotiip oranlarinda ilave edilmistir.

2.2. Numune Hazirlama

Referans numunesi reginesine karbon nanotiip eklenmemistir. Karsilastirma yapmak i¢in polyester
re¢inesi igerisine toplam agirligin %0,5 ve %1°1 oranlarinda TUBALL 201 tek duvar karbon nanotiip
ilave edilmis ve homojen bir sekilde karisim1 saglanmaistir.

% 0,5 karbon nanotiip igeren kompozit levha iiretimi i¢cin 600 gram doymamis polyester recinesi
icerisine 6 gram (toplam agirlik 1200 gr’in % 0,5’1) tek duvar karbon nanotiip eklenmis ve 2400
rpm’de 40 dakika boyunca mekanik karistirict yardimiyla karistirilmistir. Karigimin homojenligini
test etmek icin silindir bir cam ¢ubuk karigimin igerisine daldirilip ardindan beyaz kagit iizerine diiz
bir sekilde siirme yontemi uygulanmistir. Kagit iizerinde herhangi bir karbon partikiil olmadig gozle
goriilmiis ve karbon nanotiipiin re¢ine i¢erisinde homojen olarak yayildig: tespit edilmistir. Sekil 2°de
doymamis polyester ve karbon nanotiip karistmina ait homojenlik testinin uygulandig kagit
gosterilmistir.

Sekil 2. Doymamis polyester ve karbon nanotiip karisiminin homojenlik testi

Tek duvar karbon nanotiip eklenmis karigim hazirlandiktan sonra peroksit ve diger katki ajanlari
karisim igerisine ilave edilerek dik mikser yardimiyla homojen karisim saglanincaya kadar
karistirma iglemi devam etmistir. Sonrasinda elde edilen karisim zet miksere alinarak igerisine
%20 oraninda 12 mm kirpilmis cam elyaf eklenmis ve tekrar karistirma islemi yapilmistir.
Kirpilmis cam elyaf, recine tarafindan tamamen 1slatilincaya kadar karistirma islemine devam
edilmistir.

Bu islemler % 1 karbon nanotiip ilavesi i¢in de uygulanmistir. Kompozit plakalar, yiiksek basing
ve yiiksek sicaklikta sicak pres yardimiyla iiretilmistir. Kiirlestirme islemi i¢in daha dnceden
hazirlanan 3 farkli karisim 145°C’de 3 dakika boyunca 150 bar basingla ayr1 ayr1 preslenmis ve
kompozit plaka iiretim islemi gerceklestirilmistir. Kompozit levhanin iiretimi gergeklestirildikten
sonra mekanik testler ve yanma testleri i¢in standartlara uygun bigimde numuneler, CNC ile
kesilerek hazirlanmistir.
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2.3. Mekanik Testler ve Yanma Testi

Numunelere ait gorseller Sekil 3’de verilmistir. 3 farkli oranda iiretilen numunelere ait mekanik
test sonuclar1 Sekil 4, 5, 6,7 ve UL94 test sonucu ise Tablo 2’de gosterilmistir. Sekil 8’de ise SEM
goriintiileri goriilmektedir.

m

m
_

Sekil 3. Referans numunesi, % 0.5 ve % 1 oranlarinda tek duvar karbon nanotiip iceren
kompozit plakalar

3 nokta egilme testi i¢in standartlara gore 4’er adet numune hazirlanmis olup numunelerin test
ortalamalar1 alinmistir. ISO 14125 standardina gore oda sicakliginda test gergeklestirilmistir.
Egilme testi sonucu Sekil 4’te verilmistir. Tek duvar karbon nanotiip miktar1 arttikca egilme
dayanimin azaldig1 goriilmektedir.

84,3
84,14
84,1
83,9

83,9
g 83,7
% b
£ 83,5
£
1
= 833
a
%)
E 83,1
o
=

82,9

82,7 82,56

82,5

0% %0.5 1%

Karbon Nanotiip Miktar1 (%)

Sekil 4. % 0, % 0,5 ve % 1 karbon nanotiip iceren numunelerin egilme dayanimi
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Izod darbe testi i¢in standartlara gére 4’er adet numune hazirlanmis olup numunelerin test
ortalamalar1 alimmistir. ISO 180 standardina gore oda sicakliginda test gerceklestirilmistir. Izod
darbe testi sonucu Sekil 5’te verilmistir. Tek duvar karbon nanotiip miktar1 arttikca darbe
dayaniminin arttig1 goriilmektedir.

25

Darbe Dayanim (kJ/m2)
—_ —_ N N N N N
L O S = N W A

—
3

0% %0.5 1%
Karbon Nanotiip Miktar1 (%)

Sekil 5. % 0, % 0,5 ve % 1 oranlarinda tek duvar karbon nanotiip igeren numunelerin Izod darbe
dayanimi

Cekme testi icin standartlara goére 4’er adet numune hazirlanmis olup numunelerin test
ortalamalar1 alinmistir. ISO 527-4 standardina gore oda sicakliginda test gerceklestirilmistir.
Cekme testi sonucu Sekil 6’da verilmistir. Tek duvar karbon nanotiip ilavesi ile ¢ekme
dayaniminin diistiigii, karbon nanotiip miktar1 % loldugunda % 0,5’e gore dayanimin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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0% %0.5 1%

Karbon Nanotiip Miktari (%)

Sekil 6. %0, %0,5 ve %1 oranlarinda tek duvar karbon nanotiip iceren numunelerin ¢ekme
dayanimi

Sertlik degerini belirlemek i¢in Shore D sertlik dlglim yontemi kullanilmistir. Numunelerin
diizgiin ylizeylerinden 10’ar adet deger alinmis ve bu degerlerin ortalama degeri hesaplanmustir.
Degerler alinirken standarda uygun sekilde kenarlardan 12 mm igeride ve her bir sertlik 6l¢iim
noktas1 aras1 6 mm olacak sekilde sertlik degerleri alinmistir. Olgiim ASTM D2240 standardina 48
gore yapilmistir. Sertlik testi sonucu Sekil 7°de verilmistir. Tek duvar karbon nanotiip ilavesiyle -
sertligin artt131, % 1 oraninda karbon nanotiipiin % 0,5 oranina gore sertligi azalttig1 goriilmiistiir.

Sertlik Degeri
=

0% %0.5 1%
Karbon Nanotiip Miktar1 (%)

Sekil 7. %0, %0,5 ve %1 oranlarinda tek duvar karbon nanotiip igeren numunelerin sertlik
degerleri
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UL94 yanmazIik testi i¢in standartlara gére 4’er adet numune hazirlanmis olup numunelerin test
ortalamalar1 almmustir. UL94 testi sonucu Tablo 2’de verilmistir. Test sonucunda biitiin
numunelerin VO oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2. UL-94 Yanma testi standardina gére numunelerin yanma dayanimi

Test sayisi Referans Numunesi %0.5 Karbon Nanotiip
I¢eren Numune

1 4.00 mm VO 4.00 mm VO
2 3.80 mm VO 3.80 mm VO
3 3.85 mm VO 3.85 mm VO

Sekil 8’de %1 tek duvar karbon nanotiip iceren numuneye ait SEM goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 8. %1 oraninda tek duvar karbon nanotiip iceren numunenin SEM goriintiisii

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Ug farkli oranda karisim igerigine sahip numuneler iiretildikten sonra mekanik testler ve yanma testi
numunelere bagariyla uygulanmistir. Tek duvar karbon nanotiip ilavesinin artmasiyla egilme
mukavemetinde azalma, darbe mukavemetinde ve sertlik degerinde artis oldugu goriilmiistiir. % 0,5
karbon nanotiip ilavesinin cekme dayanimina negatif yonde etkisinin oldugu ancak nanotiip oran1 %
1 oldugunda ¢ekme dayaniminda artis oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore kirpilmig cam elyaf,
kalsit ve ATH takviyeli kompozit malzemeye gore bu takviye malzemelerine ilaveten TUBALL 201
tek duvar karbon nanotiip ilavesiyle mekanik 6zelliklerin az miktarda da olsa iyilestigi, alev geciktici
ozelligin ise devam ettigini gérmekteyiz.

UL94 yanmazlik testi referans numunesine ve % 0,5 karbon nanotiip iceren numuneye yapilmistir ve
her iki numunenin de VO degerine sahip oldugu, yani alevi ¢ektikten sonra 10 sn i¢inde sondiigii ve
damlama olmadig1 goriilmiistiir.

SEM goriintiilerine gore yapi i¢erisinde karbon nanotiipiin iyi derecede dispers oldugu goriilmektedir.
Siyah kisimlarin karbon nanotiip, beyaz kisimlarin ise kalsit oldugu ve yapi igerisinde dagildigi
asikardir. Ayrica kisa cam elyaflar1 da gérmekteyiz.
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Bu ¢alisma neticesinde polyester reginesi i¢erisine TUBALL 201 tek duvar karbon nanotiip ilavesinin
mekanik sonuglar1 onemli derecede degistirmedigi ve polyester recinesi igin TUBALL 201 tek duvar
karbon nanotiiplin mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla kullanilmasinin uygun olmadigi ortaya
cikmigtir. Diger tek duvar karbon nanotiip malzemelerin ilavesi ile polyester reginesinin
takviyelendirilmesi yoniinde ¢alismalar yapilabilir.
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