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OZET

KOMPOZIT UCAK YAPILARINDA ELEKTRIK iLETKENLIGINIiN
NANOTEKNOLOJIK OLARAK iYILESTIRILMESI

BERKAY, Gozde

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Seckin ERDEN
Aralik 2015, 60 sayfa

Yiiksek performansli iplik takviyeli polimerik kompozit malzemeler, yiiksek
mekanik dayanim, boyutsal ve 1s1l kararlilik, sertlik, asinma dayanimi ve diisiik
yogunluk gibi 6zellikleri ile pek ¢ok avantaj sunar. Ancak elektriksel 6zellikleri
gdz Oniline alindiginda, polimerik kompozitlerdeki recine malzemelerinin
metallere gore ancak %1 kadar iletim Ozelligine sahip oldugu sdylenebilir.
Ipliklerin ise, yiiksek iletim ozellikleri vardir. Kompozit icindeki takviye sekli ve

dogrultusu ile elektrik akim yonii arasindaki a¢1 6nemlidir.

Bu calismada, elektriksel Ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla, termoset bir
recine olan epoksiye, farkli miktarlarda grafen nanopargaciklar ve karbon
nanotiipler eklenmistir. Uretilen bu nanopargacik katkili karbon/epoksi tabakali
kompozitlerdeki elektriksel iletkenligin degisimi, iplik dogrultusunda, iplik
dogrultusuna dik ve kalinlik dogrultusunda incelenmistir. Elektriksel iletkenlik
yaninda {retilen kompozitlerin tabakalar arast kayma mukavemeti de

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: polimerik matrisli kompozitler, elektriksel 6zellikler,
epoksi, karbon nanotiip, grafen, karbon iplik, ILLS
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN
AIRCRAFT COMPOSITE STRUCTURES BY NANO
TECHNOLOGY

BERKAY, Gozde

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seckin ERDEN
December 2015, 60 pages

High-performance fiber reinforced polymeric composite materials offer
many advantages such high mechanical strength, dimensional and thermal
stability, hardness, wear resistance and low density properties. However, when
considering the electrical properties, the resin material in the polymeric
composite has only only 1% conductivity properties according to metals. The
fibers have high transmission characteristics. The reinforcement shape and
direction of fiber with the angle between the electric current direction is
important.

In this study, in order to improve the electrical properties, varying amounts
of carbon nanotubes and graphene nanoparticles was added in the thermoset
epoxy resin. The change in electrical conductivity of these manufactured
nanoparticles reinforced carbon / epoxy laminated composite was examined in
the direction of the fiber, in the other direction and thickness direction. Alongside
electrical conductivity, interlaminar shear strength of the produced composite
were investigated.

Keywords: polymeric matrix composites, electrical properties, epoxy,
carbon nanotube, graphene, carbon fiber, ILLS
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1. GIiRiS

Diinyada gelisen teknoloji ile birlikte miihendislik uygulamalarinda
malzeme biliminin yeri giin gegtikce artmaktadir. Artik giiniimiizde malzeme
bilimi tek bir miihendislik dali olmaktan ¢ikmuis, alt branslari olan metaller,
ametaller, kimyasallar, organikler, inorganikler, polimerler vb. gibi kollara
ayrilmistir. Kompozit malzemeler ise bu gruplar i¢ginde en onemlilerinden biri
olarak ¢ok genis bir uygulama sahasina sahiptir. Otomotiv, tekstil, uzay ve roket
sanayi, denizcilik ve havacilik gibi endiistri kollar1, siirekli gelisen kompozit

malzemelerin 6nemini benimsemislerdir.

Havaciligin I. Diinya Savas1 ve sonrasinda II. Diinya Savasi sonunda hizla
gelismesiyle havacilikta malzemeye olan ihtiyacin tiirii degismeye basglamistir.
Ugaklarda kullanilan malzemelerin hafif olmalarinin 6neminin biiylik olmasi,
ucaklarin daha hizli ucabilmesinin, menzillerinin daha uzun, yakit sarfiyatinin
daha az olabilmesinin yolunun hafiflikten, hafifligin yolunun ise kullanilan
malzemeden gecmekte olduguna isaret etmistir. Iste bu sebeple, yiiksek
dayanimdan 6diin vermeden, hafif ve uzun Omiirlii malzemelerin, halen devam
etmekte olan gelisim, tiretim ve kullanim ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Havaciligin
hizli gelisimi ve dogan bu malzeme ihtiyaci, kompozit malzemeleri havacilikta en

cok kullanilan malzeme durumuna getirmistir.

Bir ugagin ugus boyunca harcadigr yakitin 9%55'"1 kalkis, inis ve
manevralartyla, %45'1 ise diiz ucusta harcanmaktadir. Kompozit malzeme
kullanimiyla gilinlimiizde varilabilen %20-30'luk agirlik kazanci, harcanan yakitta
%350'lere varilabilen bir azalma getirmis, ayrica ugak aldig1 yakitla eskine gore
yaklasik olarak %20 daha diiz bir ugus yapabilecektir. Bu avantajlariyla kompozit
malzemeler giiniimiizde birincil yapilar da dahil olmak {izere, bir¢ok ucak
elemaninda kullanilmaktadir. Kompozit ¢esidi olarak genellikle takviyeli recineler
ve sandvi¢ yapilarin secildigi goriilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte,
ozellikle hava-uzay yap1 elemanlarinda kullanilan kompozitler klasik tiir karma
malzemeden ayrilarak, "lleri Kompozit Malzemeler" ismini almis, bu zaman
cercevesinde Cam Elyafli Kompozit Malzemeler (GFRP-Glass Fiber Reinforced
Plastics ), Karbon Fiber Takviyeli Plastik Malzemeler (CFRP - Carbon Fiber
Reinforced Plastics) gibi malzemeler gelistirilmistir. Ugak malzemelerini
gelistirmeye yonelik bu ¢aligmalar, diger uygulama alanlarindaki gelismelerde de
biiyiik rol oynamaktadir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, kimyasal bilesenleri farkli birbiri igerisinde pratik
olarak c¢oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan
ozellikleri verebilecek daha uygun malzeme olusumu i¢in makro seviyede
birlestirilmesi sonucu meydana gelen malzemelerdir. Mikroskobik ag¢idan
heterojen bir malzeme 6zelligi gostermekte, ancak makroskobik a¢idan homojen

bir malzeme gibi davranmaktadir (Kazang, 2002).

Kompozit malzemelerin birgok 6zelliklerinin metallerinkine gore ¢ok
farkliliklar géstermesinden dolayi, metal malzemelere gére 6nem kazanmiglardir.
Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin  diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda
kullanimda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli
kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu
saglamalar da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir iistlinliik saglamaktadir. Asagida bu
malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar1 kisaca ele alinmistir. Kompozit
malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadan kaldirmaya yonelik teorik ¢aligmalar
yapilmakta olup, bu c¢alismalarin olumlu sonuglanmasi halinde kompozit
malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir (Bilgin, 2005).

Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢ok

metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden
dolay1 kompozitlere istenen yonde ve bdlgede gerekli mukavemet verilebilir.
Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilir.

Elektriksel Ogzellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle c¢ok {istiin

elektriksel 6zelliklere sahip kompozit {irlinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji
nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi

bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozitler, hava

etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu
ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.
Ozellikle korozyona kars1 mukavemetli olmasi, endiistride birgok alanda avantaj

saglamaktadir.

Istya ve Atese Dayanikliligi: Isi iletim katsayis1 diisiik malzemelerden

olusabilen kompozitlerin 1siya dayaniklilhik 0Ozelligi, yliksek 1s1 altinda 5



kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bazi 6zel katki maddeleri ile

kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde slineklik nedeniyle dogal

bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yiirtimesi olay1 da
boylece minimize edilmis olmaktadir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan

yanlar1 da su sekilde siralanabilir:

e Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

e Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik oOzellikler
gosterirler.

e Ayni kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirli operasyonlart liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z
edilemez.

2.1. Kompozit Malzeme Bilesenleri

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir takviye malzemesi
bulunmakta, bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir
matris malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, takviye malzemesi
kompozit malzemenin mukavemet ve yilik tasima 6zelligini, matris malzeme ise
plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol
oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasin geciktirmektedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amaci da takviye malzemelerini yiik altinda bir arada
tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece takviye
malzemelerinde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya c¢ikacak ¢atlak

ilerlemesi olaymin 6niine gegilmis olur.
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Sekil 2-1 Matris Bilesenleri

2.1.1. Takviye malzemeleri

Matris igerisine yayilmis durumda bulunan ana kompozit elemanlarindandir.

Kompozit i¢indeki baslica gorevleri:

e Yiikii tagimaktir. Yapisal kompozitlerde yiikiin %70 ila 90’ 1 takviye
malzemeleri tarafindan taginir.

e Kompozite rijitlik, dayanim, 1s1l kararlilik ve diger yapisal 6zellikleri
kazandirir.

e Kullanilan takviye tiirine bagli olarak elektrik iletkenligi veya
yalitkanlig1 saglar (Sanjay, 2001)

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica takviye malzemeleri tiirleri;
(Sekil 2)

e 1-Cam fiber,
e 2-Karbon (Graphite) fiber, (PAN —polyacrylonitrile- ve zift
kokenli)

e 3-Aramid (Aromatic Polyamid) fiber, (Ticari ismi; Kevlar)
e 4-Bor fiber,

e 5-Oksit fiber,

e 6-Yiiksek yogunluklu polietilen fiber,

e 7-Poliamid fiber,

e 8-Polyester fiber,



e 9-Dogal organik fiberler

Sekil 2-2 Karbon, grafit, cam ve aramid kumaslar

Bu calismada takviye malzeme ¢esitlerinden karbon fiber ile ¢aligilmistir.
Konunun devaminda karbon fiberle ilgili var olan kaynak ve belgeler taranip,

sunulmustur.

2.1.1.1. Karbon fiber

Karbon fiberler organik 1if ¢ikis maddelerinin  termal olarak
karbiirlenmesiyle elde edilmis, karbon yiizdesi kiitlece en az % 90 olan lif tiirtidiir
(TS 1188 1SO 2076, 2002).

Karbon fiberler ii¢ farkli yontem kullanilarak iiretilmekte ve fiber tiretim
yontemine gore adlandirilmaktadir. Her bir yontemin fiyat ve ozellik iizerinde
farkli avantajlar1 ve dezavantajlart vardir. PAN( Poliakrilnitril) karbon fiberlerin
maliyetler1 daha diisiiktiir ve i1y1 ozelliklere sahiptir. Yapisal karbon fiberler
grubuna dahildir ve askeri havacilikta, fiizelerde ve uzay araglarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sekil 2-3) .
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Sekil 2-3 Poliakrilnitril liflerinden karbon fiber {iretimi (Yaman et al., 2006)

Zift karbon fiberleri, daha ytiksek rijitlik ve 1s1l iletkenlige sahiptirler ve
nedenle uydu yapilari ve uzay radyatorleri ve elektronik muhafazalar1 gibi 1s1l-

yonetim uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.
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Sekil 2-4 Tag kdmiirli Katrani ve ziftten karbon lif {iretimi (Yaman et al., 2006)

Seliiloz karbon fiberleri yapisal uygulamalarda kullanilmamaktadir, fakat
diisiik 1s1l iletkenlikleri onlar1 roket nozullari, roket uglarinda ve 1s1 kalkanlar1 gibi

yalitim ve yon verici uygulamalarda kullanish yapmaktadir (Agarwal, 2006).

Karbon ve Grafit elyaflar organik maddelerden {iretildikleri i¢in organik
fiberler olarak da adlandirilirlar. Ham madde olarak Poliakrilonitril
(polyacrylonitrile, PAN), Seliiloz (Rayon) ve Zift (Pitch) kullanilir.
Poliakrilonitril (PAN), tekstil kaynakli bir polimer fiberdir. Zift fiberler aritilmis
petrolden veya katran seklindeki komiir ziftinden egrilerek elde edilir. Karbon
fiber/elyaf iiretiminde giinimiizde daha ¢ok PAN-esasli fiberlerden
yararlanilmaktadir. Zift-esasli fiberler daha direngen ve gevrek bir karaktere
sahiptirler. Ham lifleri karbon lif/elyaf haline getirmek i¢in birkag basamakli bir
proses uygulanir. Ilk asamada, yiiksek sicakliklarda oksitlenme islemine tabi



tutulurlar. Daha sonra, karbiirleme ve grafitleme proseslerine tabi tutulurlar (Sekil
2-4).

Cizelge 2-1 Karbon fiberlerin 6zellikleri (Agarwal, 2006)

Yontem
Ozellik, birim

PAN Zift Seliiloz
Cekme dayanimu, 1925- 2275-4060 2070-
MPA 6200 2760
Cekme modiilii, 230-595 170-980 415-550
GPA
Yogunluk, g/cm3 1.77-1.96 2.0-2.2 1.7
Uzama,% 0.4-1.2 0.25-0.7 -
Is1 genlesme
Katsayisi
Eksenel, 10 ¥/ °C -0.75 ila - -1.6ila - -

0.4 0.9

Enine , 10°% °C 7-10 7.8 -
Isil iletkenlik, W/Mk 20-80 400-1100 -
Fiber ¢ap1, yum 5-8 10-11 6.5

Tablo 2-1' de her karbon fiber sinifinin tipik 6zellik araliklari verilmistir.
Karbon fiberler, iiretim prosesiyle (6rnegin; 1sil islem sicakligl) yapilart kontrol
edilerek ozellikleri kolaylikla degistirilebilir olmasindan dolayr ¢ok c¢esitli
ozelliklerde bulunabilmektedir. Fiber ozellikleri harmandan harmana ve ayrica

lireticinin fiber teknolojisini gelistirmesine bagli olarak degismektedir. Ozel




fiberler ve bunlarin gercek Ozellikleri icin iireticinin en son verilerine
danigilmalidir (Agarwal, 2006).

Karbon fiberlere ¢ok benzeyen bir baska yap1 ise grafit fiberlerdir. Karbon
fiberler %93 ila %95 arasinda karbon ihtiva ederken, grafit fiberler %99’dan daha
yiiksek karbon igerigine sahiptir. Ayrica grafit fiberler c¢ok daha yiliksek
sicakliklarda iiretildiginden karbon fiberden daha pahalidir (Autar, 2006).

Grafit fiberler genellikle ugak pargalar1 gibi yliksek modiil ve yiiksek
dayanim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Avantajlari yiiksek 6zgiil dayanim ve
modiil, diisiik 1s1l genlesme ve yiiksek yorulma dayanimidir. Dezavantajlar ise
yiikksek maliyet, diisiik darbe dayanci ve yliksek elektrik iletkenligi olarak
siralanmaktadir (Autar, 2006).

2.1.2. Matris malzemeleri

Takviye malzemeleri ile karsilastirildiklarinda matrisler genellikle diisiik
mekanik Ozelliklere sahip olsalar da kompozitin pek ¢ok mekanik 6zelliklerini
matris etkiler. Bu oOzellikler; enine modiill ve dayanimi, kesme modiilii ve
dayanimi, basma dayanimi, tabakalar arasi (interlaminar) kesme dayanimi, 1sil
genlesme katsayist ve yorulma dayanimini icermektedir (Autar, 2006). Kompozit
yapilarda yiikii tasiyan takviye malzemelerinin fonksiyonlarini yerine getirmeleri

acisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii cok biiytiktiir.

Takviye malzemelerinin yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik
ozellikleri ve takviye malzemesi ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit
yapimin mukavemetini belirleyici onemli hususlardir. Matris takviye malzemesine
gore zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin tasariminda dikkat

edilmesi gereken bir husustur (Kazang, 2002).

Matris malzemesine gore, matris malzemelerini bir siniflandirma yapmak
gerekirse;

e Metal Matrisli,
e Seramik Matrisli ve
e Polimer Matrisli olarak yapabiliriz.

Bu calismada polimer matris malzemelerle ¢alisilmistir.



2.1.2.1. Polimer matris malzemeler

Kompozit malzemelerde polimer esasli matrislerin disinda metal, seramik
tirevi malzemelerde matris olarak kullanilmaktadir. Diger matrislerin
kullanilmasina ragmen Kompozit malzemelerin % 90’i polimer esasli matrislerle
iiretilmektedir. Matris malzemelerinin genellikle plastik esasli olmasindan dolay1
kompozit malzemeler de genellikle takviye edilmis plastikler olarak
adlandirilmaktadir. Metal matrisler biiylik ¢capli uygulamalarda kullanilmak icin
cok pahali ve calisilmalar1 ¢ok zordur. Seramik matrisler ise yiiksek oranda
kirilgan olmalarindan dolay1 yeterli dayanikliliga sahip olmamalar1 nedeniyle
kullanim alanlar1 yiiksek 1s1 ile kullanilan yerlerle smirlanmaktadir. Seramik
matrisli kompozitlere 6rnek olarak karbon matrisli kompozit verilebilir; bu
malzemeleri tiretmek ¢ok zor ve ¢ok pahalidir. En ¢ok tercih edildikleri
uygulamalar yarig arabalarinin ve ugaklarin fren balatalaridir. Tiim diger matris
alternatifleri arasinda ticari olarak en uygun olan plastik matrisler arasinda ise en
cok kullanilan termoset esasli olan polyester ve epoksi recineleridir. Matrisler
giiclii yapistirma, ¢evre ve atmosfer sartlarina yiiksek dayanim ve yiiksek mekanik
ozellikler gostermektedir. Bir matrisin Oncelikle sagladigi mekanik ozellikler
yiiksek sertlik ve yiiksek dayaniklilik degerleridir. Iyi bir malzeme sert olmalidir,
fakat gevrek bir malzemenin gosterdigi davraniglardan dolay1r performansi
diismemelidir. Bu 06zellikleri biiylik 6l¢iide karsilayan polimer esasli matrisler

termoset ve termoplastik matrisler olarak iki tiir olarak bulunmaktadir (ER, Hava
Harp Okulu).

Termoset polimerler kiirlenmeden sonra ¢6ziilmez ve kaynasmazlar. Ciinkii
kuvvetli kovalent baglartyla siki sikiya birlegsmislerdir. Termoplastikler ise yiiksek
sicaklik ve basingta sekil verilebilir, ¢iinkii baglar zayif van der Waals tiirtidiir.
Termosete tipik 6rnek olarak epoksi, polyester, fenolik ve poliamid verilirken,
termoplastiklere tipik ornek olarak polietilen, polipropilen, polistiren, polieter-
eter-keton (PEEK) verilebilir. Termoset ve termoplastik arasindaki farklar Tablo
1.2’ de verilmistir (Peters, 1998).
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Cizelge 2-2 Termoset ve termoplastik arasindaki genel farkliliklar (Peters, 1998)

Termoplastikler Termosetler

Isitma ve basingta yumusar ve Isitmada bozulur

boylece tamiri kolaydir

Yiiksek gerinmelerde kopar Diisiik gerinmelerde kopar
Belirsiz raf 6mrii Belirli raf dmrii

Tekrar proses edilebilir Tekrar proses edilemez
Yapiskan degildir ve tutmast Yapigskandir

kolaydir

Kisa kiirleme zamani Uzun kiirleme zamani
Yiiksek tiretim sicakligi ve Diisiik tiretim sicaklig

viskozitesi iiretimini zorlastirtyor

Miikemmel ¢oziicii direnci Vasat ¢oziicli direnci

Bu calismada termoset matris malzemesi olan epoksi regine kullanilmistir.
Konunun devaminda epoksi regineler ile ilgili kaynak ve belgeler arastirilmis ve

sunulmustur.
2.1.2.1.1. Epoksi regineler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit igeren bilesenlerden olusurlar.
Polifenol’lin epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler.

Viskoz ve a¢ik renkli bir sivi halindedirler.

Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimlari1 150-
200°C’ a artirilabilir. Saydam ve yapiskan hal amorf polimerlerin karakteristigidir.
Tim polimerler diisiik sicakliklarda saydamlasirlar ve yiliksek sicakliklarda

kauguklagirlar. Gegisin meydana geldigi sicaklik aralifina “Camsi gecis sicakligr”
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adi verilir.  Camst gecis sicakligi maksimum ¢alisabilme sicakliginin bir
Olctistidiir. 100 °C’ a artirilabilir. 150-250 °C arasinda uygulanacak bir kiir ile 150-
250 °C arasinda maksimum c¢alisma sicakligi saglanabilir. Kiir islemleri uygun

katalizorlerin kullanilmasi ile hizlandirilabilir (Aran ve Afacan, 1988)

Epoksilerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Avantajlari:

1. Kopma mukavemetleri yiiksektir.

2. Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglarlar.

3. Yiiksek asinma direncine sahiptirler.

4. Ugucu degildirler ve kimyasal direncleri yiiksektir.

5. Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Dezavantajlari:

1. Polyesterle karsilastirildiginda pahalidir.

2. Polyestere oranla yliksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksiler avantajlarmin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerle kullanilabilir
yapilar olmalar1 nedeniyle, ugak yapisinda tabakali kompozit yapilar olarak
yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle, karbon elyaflarla birlikte

kullanilirlar.
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Cizelge 2-3 Bazi matris malzemelerinin 6zellikleri (Aran ve Afacan, 1988)

Epoksi
Ozellikler Oda Sic. Yiik. Sic. e Polyester Fenolik
Gelismis
Kiirlenmis | Kiirlenmis
Ozgiil agirlik (gr/cm’) .1-1.3 1.2-1.4 1.3 1.2 1.2-1.3
Elastik modiil (GPa) 2-3 25-3.0 3.5 2-3 5-11
Cekme mukavemeti (MPa) 50-70 70 -90 60 50 - 60 50 - 60
Kop. uzamasi (%) 2-6 2-5 2 2-3 1.2
Maks. Islem sic. (°C) 70— 100 100 — 180 180 60— 80 100 — 125
2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri yapilar1 geregi degisik sekillerde siniflandirma

olanag1 miimkiindiir.

()

Sekil 2-5 a ) Fiber Takviyeli Kompozit b) Pargacik Takviyeli Kompozit c)Tabakali

Kompozit

Takviye malzemesine gore pargacik takviyeli kompozitler, fiber (lif)

takviyeli kompozitler ve tabakali kompozitler olarak siniflandirilabildigi gibi

matris

malzemesine gore;

e Polimer Matrisli Kompozitler,

malzemesine gore de

e Metal Matrisli Kompozitler,
e Seramik Matrisli Kompozitler olarak siniflandirilmaktadir.

simniflandirma yapmak miimkiindiir.

Matris
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Bu c¢alisma da polimer matrisli kompozit ¢alisildigr i¢in bundan sonraki
konu devaminda polimer matrisli kompozit malzemeler ile ilgili bilgiler

sunulmustur.

2.2.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢cok daha fazla karmagiktirlar. Liflerle
pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma alanina sahiptir.

Pekistirici olarak cam, karbon aramid ve boron lifleri kullanilir.

Polimer kompozitlerde kullanilan en 6nemli baglayici malzeme polyester ve
epoksidir. Pekistirici liflerin miktar1 arttikca kompozitin mukavemeti yiikselir.
Polimer kompozitlerin en onemli ozellikleri yiiksek ozgiil
mukavemet(mukavemet/ 6zgiil agirlik) ve 6zgiil elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla
bu ozelliklerden dolayr diger malzemelere {stiin  durumundadirlar. Bu
stlinliiklerinden dolayr polimer kompozitler uc¢ak ve uzay endistrisinde

aliminyum alagimlarina tercih edilir.

SA310
TRUCTURAL REPAIR AAMIAL
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Sekil 2-6 Ugak ve uzay endiistrisinde kullanilan polimerik kompozitler (Kaya,
1987)
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Matris olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla c¢alisilabilir
malzemelerdir.  Diger taraftan diisiik modiile ve diisiik kullanim sicaklifina

sahiptirler.

Polimer matrisli kompozitlerle ¢alisirken géz Oniine alinmasi gereken en
onemli faktorlerden biri sicaklik, digeri nemdir. Ozellikle bu iki faktdriin beraber
etkin oldugu sartlarda polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde,
hidrotermal etkilerden dolay: diisiisler meydana geldigi belirtilmektedir. Polimer
matrisli kompozitlerin iretilmesinde en ¢ok bilinen ve en fazla kullanilan
yontemlerden bazilari; elle sivama, tel sarma, kese kaliplama islemi, pultriizyon
metodu, s1v1 akis teknigi, takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve
termo olusum yontemleridir. Polimerlerde kullanilan takviye malzemelerinden en
onemli olanlarmin; cam fiber, aramid fiber, boron fiber ve karbon fiberlerdir
(Smallman, 1999).

2.2.2. Fiber takviyeli polimer kompozitler

FTP (Fiber Takviyeli Polimer), yeni ozellikler vermek igin iki ya da daha
fazla malzemenin birlestirilmesi ile olusan bir kompozittir. Fakat FTP diger
kompozitlerden ayrilmaktadir. Clinkii kendini olusturan malzemeler molekiiler
diizeyde farklidir ve mekanik olarak ayrilabilir. FTP* nin mekanik ve fiziksel
ozellikleri onu olusturan bilesenlerin 6zellikleri ve mikro diizeyde yapilandirmalar

tarafindan kontrol edilir (Tuakta, 2005).

Polimer matrisli ve fiber takviyeli kompozitlerin siirtiinme ve asinma
ozellikleri bliylik oOlglide kompoziti olusturan bilesenlerin 6zelliklerin  ve
aralarinda olusan ara ylizey Ozelliklerine baglidir. Bunlar matrisin tiirii, takviye
malzemesi tiirii, takviye elemaninin yap1 igerisindeki dagilimi, fiber hacim orant,
fiber sekli, fiber kalinligi, fiberin matris icerisindeki yonlenmesi, karsi ylizey
malzemenin oOzellikleri ve takviye malzemesinin matrise gore sertligi gibi

ozelliklerdir (Zum Gahr, 1987).

FTP ara ylizeyde baglanmis fiber ve matristen olusmaktadir. Sekil 1.’de
fiber takviyeli polimer olusumu gosterilmistir (Tuakta, 2005).
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FIBERLER MATRIKS FTP

Sekil 2-7 Fiber takviyeli polimer kompozit olusumu

Bu caligma da karbon fiber takviyeli polimer kompozit (CFRP) ¢alisilmistir.
2.2.3. Tabakah kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
tiptir.

‘4" /

7
SO 4
= ’,// tabakal: kompozit

8 = fiber oryantasyonu

Sekil 2-8 Tabakali kompozit yapisi

Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilir.
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Sekil 2-9 Tabakali kompozitlerde fiber oryantasyonu

Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni zamanda
mukavemetli olmalart nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf
takviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda ylizey
kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler. (Kinet, 2008) .

Kkarbon / epoksi

cam / epoksi

BMI / epoksi

Sekil 2-10 AV-8B ucaginda kullanilan tabakali kompozitler (Baker et al., 2004)
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2.3. Nano Yapilar

Nano boyutlu malzemeler iizerine gergeklestirilen calismalar son yillarda
tek bagina 6nemli bir alan olma dogrultusunda biiyiik bir gelisme gdstermektedir.
Nano boyutlu malzeme olarak tanimlanan yapilar; nanokristaller, nanopartikiiller,
nanotiipler, nanoteller, nanogubuklar veya nano ince filmler gibi farkli siiflara
ayrilmaktadir. Bu konu {izerine ilginin yogunlasmasinin temel sebebi maddelerin
belli boyut araliginda hacimsel yapilarindan farkli olarak olagandisi 6zellikler ve
islevsellik sergilemeleridir (Goldstain, 1997; Rao et al., 2005). Boyutlar1 100 nm
ve altinda kalan tozlar olarak tanimlan nanopartikiiller ise nano boyutlu
malzemelerin dolayisiyla nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir (Miller et al.,
2004; Rao et al., 2005). Bu partikiiller diger ticari malzemelerden genelde farkli
ve istiin kabul edilen ozellikler gdstermektedir. Sikc¢a belirtilen nanopartikiil
ozelliklerinin ¢ekiciliginin giinlimiizde bilinen nedenleri ise; kuantum boyut
etkileri, elektronik yapisinin boyut bagimliligi, yiizey atomlarinin benzersiz
karakterleri ve yiiksek yilizey/hacim orani olarak én plana ¢ikmaktadir (TUSIAD,
2008). Nanopartikiil sentezi bu yapilarin sergiledikleri olagandisi 6zellikler
sebebiyle yiiksek aktiviteli katalizorler, optik uygulamalar icin 6zel teknolojik
malzemeler ile birlikte siiperiletkenler, asinmaya karsi katkilar, ylizey aktif
maddeler, ila¢ tasiyicilar ve Ozel teshis aletleri gibi bir¢ok teknolojik ve
farmakolojik triinlerin hazirlanmasinin yolunu agmustir. Bunlarin yani sira,
malzemelerin nanoboyut seviyesinde kontrolii nanotasiyicilar, sensorler,
nanomakinalar ve yiiksek yogunluklu veri depolama hiicreleri gibi kendine 6zgii
islevsellige sahip minyatiirlestirilmis aygitlarin ~ gergeklestirilmesine izin
vermektedir (Goldstain, 1997; Liveri, 2006). Agikg¢a goriilmektedir ki, nano yapili
malzemelerin ve cihazlarin tasarlanmasini, {iretimini ve islevsel olarak
kullanimin1 kapsayan nanoteknoloji alanindaki yeni gelismeler i¢in vazgegilemez
ilk adim nanopartikiillerin iretimidir. Nanoteknolojik malzemelerin ¢ikis
noktasint olusturan nanopartikiiller genis bir kimyasal aralik ve morfolojide
iiretilebilirler. Giiniimiizde cekirdek-kabuk, katkili, sandvi¢, bosluklu, kiiresel,
cubuk benzeri ve c¢ok yiizlii gibi farkli morfolojilere sahip metal, metal alagima,
seramik ve polimer esasli veya bunlarin karisimindan istenilen 6zelliklere sahip
nanopartikiiller hazirlanabilir (Liveri, 2006).

2.3.1. Nano yapilarn o6zellikleri

Nanoteknolojinin 6nemli bir yonii, nanometre Olceginde, malzeme

ozelliklerinde ve fiziksel olgularda onemli degisikliklerin meydana gelmesidir.
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Kiitlesel malzemedeki daha biiyilk parcaciklarla  karsilastirildiginda,
nanoparcaciklar tamamen yeni ya da gelismis, belirli 6zelliklere (boyut, dagilim,

morfoloji, faz vs.) dayal1 olan niteliklere sahiptirler.

Delphi Paneli’ne katilmis olan uzmanlara gére, nanopargaciklarin en fazla

gelecek vadeden yararlanilabilir 6zellikleri asagidaki gibidir:

Cizelge 2-4 Nanoparcaciklarm En Fazla Yararlamlabilen Ozellikleri (Willems and
van der Willenberg 2005)

& Mekaniksel 6zellikler
B Kimyasal ozellikler

o Termal ozellikler

& Elektriksel ozellikler

0 Optik ozellikler

0 Manyetik ozellikler

m Ozgiil ylizey alant

Metal Metal Oksit Silikatlar Oksit Olmayan
Seramikler Seramikler

Ozgiil Yiizey Alami (m?/g)

Nanoparcaciklarin boyutlar azaldik¢a, yiizeylerinin hacimlerine olan orani
da artar. Ozgiil yiizey alani, yiizey alamin stabilizasyonu, nanopartikiillerin
topolojisi (piiriizsiizliik) ve destek malzemeyle ara yiizey gibi 6zelliklerle ilgili
oldugu gibi, asil olarak katalitik reaktivite ve diger benzer oOzelliklerle (Orn.
sensorlar) de ilgilidir. Polimer dolgusu olarak kullanimda, biiyiik yiizey alani,
giiclii polimer/dolgu etkilesimine neden olur ve daha diisiik yliklemelerde daha
verimli gliglendirmeye olanak saglar. Bu da, gelismis malzeme performansi saglar
ve daha az malzeme kullanimina olanak taniyarak maliyetin diismesine yardimci

olur (Willems and van der Willenberg 2005).
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Mekanik Ozellikler

Kompozitlerde, nanopargacigin kimyasina, en boy oranina, dagilma ve
polimer matrisiyle fazlar arasi etkilesimlere (ylizey kaplamayla ve polimer
formiilasyonuna eklenen uyumlulastirict maddelerle diizenlenen) bagli olarak,
nihai kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde farkli gliclendirme oranlar1 elde etmek
miimkiindiir. Bazi uzmanlarin goriislerine gore, belirli nanopargacik-bazi
kompozitler kisa siireli bir “altin ¢ag” yasayacaklar ve ardindan da yerlerini
nanotiip kompozitlere birakacaklardir. Su konuda siiphe yoktur ki, mekanik
Ozellikler s6z konusu oldugunda, halihazirda birgok aragtirma grubu tarafindan da
gosterilmis oldugu gibi, nanotiipler bu alana ¢ok énemli bir katki saglamak {izere

hazirlanmaktadirlar (Willems and van der Willenberg 2005).

Elektriksel Ozellikler

Nanoparcaciklarin tek tek oOzellikleri sayesinde tasimayi kontrol etmek
miimkiindiir. Ornegin, kimyasal yapi ve boyut, iyonik potansiyeli (IP) ya da
elektron afinitesini (EA) kontrol ederler. Kendiliginden diizenlendiklerinde, i
parcaciklar yoluyla, ligandin dogasi ve uzunluk birlestirilerek ya da mekanik
basing uygulanarak daha da fazla kontrol saglanabilir. Bu da, elektronik ve
donanim mantig1 uygulamalari igin elverislidir. Metal nanopargaciklari —metal
olmayanlarin tersine-, daha ince bir tabakaya ve daha giivenilir bir elektriksel
rotaya sahip olduklarindan, tipik olarak daha fazla noktadan noktaya temasa da
sahiptirler. Bu 0Ozellikten, iletken glimilis miirekkebinde ve diger elektronik
uygulamalarda yararlanilmaktadir. Metal oksit seramik nanopargaciklar,
elektromanyetik dalgalara karsi 0zel tepki gosteren, Ozel aygitlar elde etmek
amaciyla kullanilabilir. Yiizeyin islenmesiyle beraber, bu pargaciklarin sahip
oldugu oldukca yiiksek ylizey alani, yalitim sistemlerinde alan ayrigtirma
ozellikleri ve kirilma giicii gibi performans o6zelliklerini carpict bir bigcimde
gelistirebilir. Bu nanoparcaciklar sayesinde, elektronik gerecler i¢in yeni ambalaj

malzemeler iiretilebilir (Willems and van der Willenberg 2005).
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Manyetik Ozellikler

Pargacik boyutunun nano-boyuta diismesi, siklikla manyetik davranista
(kiitlesel malzemedekilere gore) gelismeye neden olur. Ornegin, nano-boyuttaki
yapt taslarindan olusan milkemmel yumusak kivamli manyetik malzemeler
(transformatorler, cesitli sensorlar vs. gibi uygulamalarda) bulundugu gibi, sert
manyetik malzemeler (degisken sigrama miknatislar1)) de bulunmaktadir

(TUSIAD, 2008).

Optik Ozellikler

Sogurma ya da emilim dalga-boyu, boyut secimiyle, ligandlar ve harici
pertiirbasyonla kontrol edilebilir. Ornegin, nanoparcacik boyutu 1s18m kritik
dalga-boyundan daha kiigiikse, saydamlik elde edilebilir. Bu da nanomalzemeleri
(6rnegin metaller, silikatlar ya da metal oksit seramikler), saydamlik ve diger
ozellikleri (UV, IR-sogurma, iletkenlik, mekaniksel gii¢ vs.) birlestirerek, bariyer
filmler ve kaplama uygulamalari i¢in olduk¢a uygun hale getirmektedir. Ayrica,
ilging optik (151k sogurma/filtre etme) Ozellikler kozmetik uygulamalarda da
kullanilabilir (TUSIAD, 2008).

Termal Ozellikler

Homojen olarak yayildiklarinda, polimer sistemlere yonelik metal
nanoparcaciklarin termal 6zelliklerinde belirgin bir gelistirme saglanarak, isleme
stiresi kisaltilabilir. Sinterleme ve erime sicakligi, azalan nanopargacik boyutuyla
kiicliliir. Baz1 uygulamalar icin yiiksek termal iletkenlik gereklidir. Kiiglik
parcaciklar temel matrise daha verimli eklenebilir (matris kuvveti azaltilmadan)
ve daha 1yi termal iletkenlik saglayabilirler (Willems and van der Willenberg

2005).
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Kimyasal Ozellikler

Reaktivite Kataliz ve ilgili uygulamalar (sensorlar vs.) i¢in en 6nemli 6zellik
olarak kabul edilebilir. Reaktivite ve katalitik aktivitenin birlestirilmesiyle,
yakitlar (ve yakit katki maddeleri), yakit pilleri ve patlayicilar gibi baz1 mithim
uygulama alanlar i¢in kritiktir. Kataliz, biiylik yiizey alani/hacim orani ve olasi
homojen nanoparcacik dagilimiyla gelismektedir. Bu da, genellikle kullanilmakta
olan platin grubu, degerli metallerin (yakit pilleri ve katalitik doniistiiriiciilerde
fazlasiyla kullanilmaktadirlar) ihtiya¢ duyulan miktarlarinin azaltilmasinda
yardimcl olur ve yalmizca nanoparcacik halindeyken etkili katalizér olabilen
altinin ve bunun gibi daha az kullanilan diger metallerin de kullaniminin 6niinii

acar (Willems and van der Willenberg 2005).

2.3.2. Karbon nanotiipler

Karbon nano tiip (CNT - Carbon Nanotube), nanoteknoloji igin bir diger
yapitasidir. CNT 2 boyutunda nano-olgegindedir. Nanometre ¢aplarinda saf
karbon molekiilii birka¢ telden ve bir kiimes teli levhasin1 andiran, birbirilerine
bagli bir¢ok mikron uzunluktan olusmaktadir (Sekil 1.4). Tek-duvarli karbon nano
tip (SWCNT - Single Wall Carbon Nanotube), nanometre boyutunda igi bos bir
silindir olusturacak sekilde yuvarlanmis, tek atom katmanli kalin bir grafit
levhasindan (buna grafen de denilir) olusur. Cok-duvarli karbon nano tiipler
(MWCNT - Multi Wall Carbon Nanotube), i¢ i¢e ge¢mis birkag esmerkezli
karbon tiipten olusmaktadir (Sharifzadeh, 2006).
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Cy na, + ma,

o - (0,10) NANOTUP
(n,n)KOLTUK (ZIGZAG)

(7.10) NANOTUP (10,10)NANOTUP
(KIRAL) (KOLTUK)

Sekil 2-11 Ug Tip Tek-Duvarli Karbon Nano Tiipiin Ug¢ Boyutlu Modeli (Sharifzadeh,
M. 2006)

Farkli Ozellikleri nedeniyle nano tiipler, nanoteknolojinin en heyecan
uyandiran ve en fazla gelecek vaat eden kesfi olarak goriiliirler. Sekillerine ve
boyutlarina bagl olarak, karbon nano tiiplerin elektronik 6zellikleri metalik ya da
yariiletken olabilir. Metalik 6zellikler CNTleri bakirdan daha iletken yapabilir ya
da elmastan daha 1yi 1s1 iletmelerini saglayabilir. Yari-iletkenlik 6zellikleri onlar
daha gicli, kiigik ve hizli bilgisayar ¢ipleri tiretimi icin uygun adaylar
yapmaktadir. C-C kovalent baglanmalar1 ve kesintisiz hegzagonal ag yapilar
nedeniyle, CNT’ler bilinen en gii¢lii ve en esnek malzemelerdendir. Su anda bu
yeni Ozellik, atomik mikroskopide, 6rnegin AKM (Atomik Kuvvet Mikroskobu)
ucu {lretmek icin kullamilmaktadir. CNT’lere dayali ucglar ¢ok giiclidiir,
geleneksel silikon ve tungsten uglar gibi kolayca aginmazlar ve sasirtict oranlarda
¢oziiniirliik saglarlar (NASA, 2006).

Mevcut olan ve tasarlanan bazi diger CNT uygulamalari, veri depolama
aygitlari, kondansatorler, yassi panel ekranlar, 1s1 esanjorleri, cok giicli
kompozitler, filtre membranlari, uzay giysileri, biyosensorler, yakit pilleri, ¢ipler
tizerinde laboratuvarlar ve ¢ok daha fazlasimi igermektedir (Sharifzadeh, M.
2006).
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2.3.3. Grafen

Sadece karbon atomlarindan olusan sistemler arasinda karbon atomunun iki
boyutlu allotropu olan grafen, diger allotroplarin elektronik 6zelliklerinin
anlagilabilmesi agisindan son derece onemli bir yere sahiptir. Grafen karbon
atomlarinin altigenlerden olusan bal petegi orgii yapisinda siralanmasindan elde
edilen iki boyutlu diizlemsel yapilarin ¢cok nadir 6rneklerinden birisidir. Karbon
atomlar1 2s ve 2p orbitallerinin birlesimi ile 120 derece agili sp2 melezlesmesi
yaparken bosta kalan pz orbitalleri ise grafenin elektronik o6zelliklerini
belirleyerek ona sira dis1 6zellikler kazandirir. Grafen tabakasinda iki karbon
atomu arasindaki uzaklik 1.42 Angstromdur. Saydam olan bu grafen tabakasinin
ozelligi ise elektrigi ve 1s1y1 ¢ok hizli bir sekilde iletebilmesidir. Grafen yapisi
celikten 6 kat hafif olup, yogunlugu ise 6 kat daha diisiiktiir. Buna karsilik

celikten 6 kat daha sert ama 13 kat daha fazla esneme yetenegine sahiptir.

Fullerenler karbon atomlarinin dairesel olarak siralanmasiyla elde edilen ve
bu yilizden fiziksel bakis agisindan bakildiginda sifir boyutlu ve ayrik enerji
seviyelerine sahip molekiillerdir. Daha farkli bir sekilde ifade edilecek olunursa
fullerenler grafen tabakasinin top seklinde kivrilmasiyla olusur ve arada altigenler
haricinde besgenlerin de oldugu yapilardir. Bu durum Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. (Neto vd. 2006)

Sekil 2-12 Karbon atomu allotroplar1 (Neto vd. 2006) Sol iist: grafen; sag tist: grafit;
sol alt: nanotiip; sag alt: fullerene.
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Bir diger allotrop olan karbon nanotlip ise grafenin verilen bir dogrultuda
silindirik bir sekilde kivrilmasiyla ve iki ugtaki karbon atomlarinin birbirleri ile
bag yapmasiyla elde edilen bir boyutlu yapilardir ve ancak yapay yollarla
sentezlenebilirler. Son olarak karbonun ii¢ boyutlu allotropu olan grafit ise grafen
tabakalarinin st iiste gelerek aralarinda zayif Van der Waals etkilesimi ile
baglanmasi1 sonucu elde edilir. Bu etkilesim oldukc¢a zayiftir. Kursun kalemi
kagida siirtiince bu zayif baglar kirilir ve kagida yayilan grafen ve grafit tabakalar
yazi izlerini olusturur. Sekil 2.10 *da de goriildiigl lizere grafit ¢ok tabakali bir
yapiya sahiptir. Her bir tabakada karbon atomlar1 0.142 nm araliklarla birbirine
altigen orgii yapisiyla bagl olup tabakalar aras1 uzakligi ise 0.335 nm’dir. Normal
sartlarda karbon atomunun en kararli oldugu durum grafit durumudur. Aslinda
grafen yap1 diger biitiin allotroplarin yapi tasi olmasina ragmen, grafitin; yani
kursun kalemin icadindan (Petroski 1564) tam1 tamina 440 yil sonra (Novoselov
2004) fark edilmistir. Bunun sebeplerinden biri hi¢ kimsenin grafen yapisinin bu
kadar serbest bir sekilde olusacagini beklememesi iken digeri ise makroskopik
alanlarda gozlemlenen kursun kalem ciziklerinin bir atom kalinligindaki
tabakalarii inceleyebilecek deneysel diizenegin olmamasidir. Grafen en sonunda
Si02 ornegi tizerinde biraktigl beklenmedik optik etki sayesinde optik mikroskop
araciligl ile gozlemlenmistir. Bu agidan bakildiginda grafen iiretmesi ¢ok kolay
ama fark etmesi de bir o kadar zor olan bir yapidir.
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3. UCAK YAPILARINDA KULLANILAN KOMPOZIT
MALZEMELER

Ucak endiistrisinde giiniimiizde en 6nemli konu malzemenin dogru olarak
secilip bir biitin yap1 igerisinde degerlendirilmesidir. Ucak malzemelerini
oncelikle, metal esasli ve kompozit malzemeler olarak iki grupta incelemek
mimkiindiir. Paslanmaz ¢elikler, nikel alagimlari, titanyum alasimlar1 ve
aliminyum alasimlar1 yaygin olarak kullanilan metal esasli ugak malzemeleridir.
Son 30 yilda regine ve fiber teknolojisinde biiyiik gelismeler saglanarak
gelistirilen kompozit malzemelerde, konvansiyonel malzemelerin elastisite
modiillerine ulasilmistir. Bu nedenle kompozit malzemeler; kaplamalar, takviye
pargalarinin kontrol yiizeyleri ve flaplarda kullanim alan1 bulmustur.

Havalandirma Kanal

-Kabon Lifi / BMI ’

Vor Anteni
-S-2 Cam Lifi / Epoksi

Karao Zemin Paneli
- Cam Lifi / Epoksi / Aluminyum
- Balsa Odunu Ozli

Kargo Zemin Kirigi

- Karbon Lifi f Epoksi
-RTM
N . S-Kanal
\\ \\ -Karbon Lifi  Epoksi
; Y N . -Nomex Honeycomb
I N 1
| y
{ I VSCF Tunel Kepgesi
Burun Kenar -Cam Lifi / Epoksi
-Cam Lifi f Epoksi ’ ’
VSCF Burun Kepgesi 2 RSNl L
-Cam Lifi / Epoksi Nacelle
-Karbon Lifi / Epoksi
-Aliminyun Honeycomb

Sekil 3-1 Ticari ugaklarda kullanilan kompozitler - Boeing 727 (Kaya, 1987)
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Eksoz Kapsd
~Karbon Lifl / PMR-15

Sekil 3-2 Askeri ugaklarda kullanilan kompozitler - AV-8B (Kaya, 1987)

Kompozit malzemelerin imalata uygunlugu, bakim maliyetini diisik ve
mekanik ozelliklerinin iyi olmasi ugak tasariminda biiyiik avantaj saglar.

Cizelge 3-1 Yapisal Ugak Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri (Arican, 2003)

Yogunluk i‘m Ongil C\;""n: Ougiil Maks.
MALZEME p E E Modil | Cek. Muk. | Sek. Deg.
. -
(gr/em’) (GPa) E/p (GPa) [ (%)
'(; CELIK (3140) 7.90 200.0 25 1.85 024 11.00
N e
ALUMINYUM
2 % 3
X ASG (6061) T6 270 70,0 26 035 0.13 11.00
N =3
ALUMINYUM
? AUGI (2024) T4 280 730 26 029 021 11,00
Y g
ALUMINYUM
0 2 4
O |A25G4 7078 T6 280 76,0 7 045 0,16 11,00
E TITANYUM T6V 440 1190 7 114 026 14.00
BOR/EPOKSI 2,10 2700 * 129+ 200 095 * 6.50*
BOR/ALUMINYUM 270 2250 ** 83 * 125¢ 0.46* 10,00*
. . 080 * 134+ 0.78*
q ball ’ * i
GRAFIT/EPOKSI 170 10.3 e 122 003 %% 0.79 029
K
. it 1420* . 1.60 * R 1.10*
:)‘ KARBON/EPOKSI 1.50 103 99 95 0.07 ¢ 1.06 0.579
P s 800 * Z 138 ¢ 1.70*
& KEVLAR/EPOKSI 135 55+ 59 003 ++ 1.02% 0570
Z = 53.0¢ 145+ 270
= { 22 % 24 2 . 3
i | CAM/EPOKSI 220 12400 24 0.04 4+ 0.66 0.30%°
: &
2 B 1275°* 5 152¢ 1.20*
KARBON/POLYESTER 168 764+ 76 004+ 09+ 0.53%¢
e o 760 * - 1,20+ 1.60*
KEVLAR/POLYESTER 1.40 S5ee 54 0,02 +* 0.86* 0.40%
oo 390 . LI3* 280
CAM/POLYESTER 1.80 96 s 22 0,02 %% 0.63* 021

*: Elyaflar yOniinde
*#: Elyaflara dik yénde
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Kompozit malzemelerin en O6nemli {Ustiinliikleri, agirliklarinin  ¢ok
azaltilabilmesine imkan tanimasidir. Kompozit yapi i¢ bilesenleri birbirlerine
genelde kovalent bagla bagli olduklart igin ¢ok yiiksek dayanimlara
erisebilmektedirler. Kompozit malzemelerin klasik malzemelere oranla diger bir
istlinliikleri de yorulma oOzelliklerinin ¢ok iyi olusudur. Tablo 3.1’ den de
goriilecegi lizere klasik malzemelere gore kompozit yapt malzemelerinin
gerilme/yogunluk-tekrar arasi iliskide daha uzun O6miirle daha yiiksek oranlara
dayanabilmektedirler. Kompozit malzemelerde, yiiksel 1s1l gerilmelere dayanikli
malzeme tasarimi da kolay ve miimkiindiir. Ozellikle tabakali kompozit
malzemelerde bu tasarim yapilmaktadir (Arican,2003). Sonug¢ olarak kompozit

malzemelerin ugaklar i¢in sagladigi katkilar su sekilde siralanabilir;

Agirlik

Mukavemet ve tokluk

Yorulma
Maliyet

Tasarim kolaylig1

Cizelge 3-2 Ileri Kompozitlerle Ugak Eleman Bazinda Saglanan Agirlik Kazanglari (Arican,2003)

Ucak Eleman Konvansiyonel Kompozit Agirlik | Yapimci

Tipi Malzeme Malzeme Kazanc1 | Firma

DC-10 | -Istikamet Al Alasimi Grafit/epoksi | %26,8 Mc
diimeni Donnell-
- Diisey kuyruk | Al Alagim Grafit/epoksi | %20,2 Douglas
grubu

L-1011 | -Kanat¢ik Al Alasimi Grafit/epoksi | %26,3 Lockheed
-Dikey kuyruk | Al Alasim Grafit/epoksi | %27,9 Company

Boeing | -irtifa diimeni | Al Alasimi Grafit/epoksi | %25,6 Boeing

727

Boeing | -Yatay kuyruk | Al Alasimi Grafit/epoksi | %27,1 Boeing

737 grubu

F-111 -Irtifa diimeni | Al Alagim Bor/epoksi %27,0 General
-Kanat hiicum | Al Alagimi Bor/epoksi %11,0 Dynamics
kenari

F-15 -Irtifa diimeni | Titanyum Bor/epoksi %25,0 Mc
-Istikamet Alagimi Bor/epoksi %35,0 Donnell-
diimeni Al Alasimi Douglas

F-14 -Irtifa diimeni | Titantum Alasimi | Bor/epoksi %42,0 Grumman

F-4 -Istikamet Al Alagim Bor/epoksi %44,0 Mc
diimeni Donnell-

Douglas

F-5 Inis takim Al Alagim Grafit/epoksi | %36,0 | Northrop

kapaklari
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Cizelge 3-3 A310 A320 ugaklarinda kompozit uygulamasi (Arican, 2003)

Boliim

Malzeme

Yolcu kabini i¢ doseme

Karbon fiber takviyeli polimer

Kanat govde kaplamasi

Karbon fiber takviyeli polimer

Radar konisi Karbon fiber takviyeli polimer
Spoiler Karbon fiber takviyeli polimer
Flap Karbon fiber takviyeli polimer
Aileron Karbon fiber takviyeli polimer

Diisey stabilize hiicum ve firar

Karbon fiber takviyeli polimer

Kenarlari (sabit kesimlerin)

Karbon fiber takviyeli polimer

Diisey diimen

Karbon fiber takviyeli polimer

Yatay stabilize firar kenari

Karbon fiber takviyeli polimer

Paylon

Karbon fiber takviyeli polimer

Ana inis takim kapaklari

Karbon fiber takviyeli polimer

Motor kilifi

Aramidfiber takviyeli polimer

Cizelge 3-4 Askeri ugaklarda kompozit yapilar (Arican, 2003)

Eleman Malzeme Yapimci Agirhk
Kazanca %
Kanat
T-39 Merkez Kutusu Bor-epoksi NAR/IA 42
F-300 yiizey Bor-epoksi NAR/IA 21
Gelismis kompozit kanat yarisi Bor-epoksi Grumman 26
Optimize edilmis kompozit kutu kirig | Bor-grafit Grumman 30
Bor - Al
Baslangi¢ tasarimi Grafit-epoksi Mep/DAC 36
F-15 Bor-epoksi KeD/DAC 22
C-130 merkez kutusu Bor-epoksi Lockheed/DA | 13
FB-111 u¢ kutusu Bor-epoksi Grumman 35
LTV kutusu Grafit-epoksi LTV 22
AQM-34Q PRD-46 Kevlar | Teledyne/Ryan | 24
Kanat Elemanlan
C-5A slat Bor-epoksi Lockheed/DA | 21
A-1 flap Bor-epoksi Bouglaa 21
F-5 hiicum kenari Grafit-epoksi Northrop 32
F-5 inis takimi kapagi Grafit-epoksi Northrop 36
F-111 mafsallari Bor-epoksi GD-FW -
Govde
F-111 arkasi Grafit-epoksi GD-FW 19
Bor - Al
F-5 Grafit-epoksi GD-FW 26
YF/17 Grafit-epoksi Northrop 41
Govde Elemanlar
F-5 frenler Grafit-epoksi Northrop 23
A-7 frenler Grafit-epoksi LTV 40
C-141 inig takimi kapagi Bor-epoksi Lockheed/DA | -
B-1 lonjeron Bor-epoksi NAR 32
Kuyruk Yiizeyleri
F-111 yatay kuyruk | Bor-epoksi | GD/IFW | 21.5
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F-5 yatay kuyruk Grafit-epoksi Northrop 23
A-4 yatay kuyruk Grafit-epoksi Bouglaa 33
F-14 yatay kuyruk Bor-epoksi Grumman 9

F-15 yatay kuyruk Bor-epoksi Mc Donnell 22
F-15 disey kuyruk Bor-epoksi Mc Donnell 25
F-4 yon diimeni Bor-epoksi Mc Donnell 35

3.1. Kompozit U¢ak Yiizeyinde Elektrik iletkenligi

Ugak yapilar1 tasariminda statik elektrigin veya ucus esnasinda yildirim
diismesiyle olusan elektrigin ucaga zarar vermeden akisini saglamak oldukga
onemli bir konudur. Ticari ugaklarin yilda bir ya da iki defa yildirim ¢arpmasina
maruz kaldig: tahmin edilmektedir (Ozel ve Tore, 2007).

Ucak tizerinde elektrik farkli sekillerde olusabilir. Bunu genellestirirsek;

e Ucus esnasinda yildirim diismesi sonucu olusan elektrik,
e Ucak kar, buz, sulu kar, dolu veya toz bulutu i¢inden gegerken siirtiinme
etkisi ile olusan statik elektrik

e Elektronik cihazlarin olusturdugu statik elektrik

Ugak iizerine yildirim ¢arpmasi durumunda, yaklasik 200,000 amperlik bir
akim olugur. Olusan bu akim ugak iizerinde kendine iletken bir yol arar. Genelde
ucaklar, govde ve kanatlar da dahil olmak iizere agirlik olarak %85 oraninda, iyi
bir iletken olan aliiminyumdan yapildig1 igin ugak iizerinde olusan statik elektrik
temel topraklama ve iletkenlik c¢aligmasiyla ugak yiizeyinden tekrar atmosfere

verilmekte ve bdylece ucaga zarar vermesi 6nlenmektedir (Ozel ve Tore, 2007).
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Sekil 3-3 Ugcaklarda elektrik akim yonii (Ozel ve Tére, 2007)

Yildirnmin yiiksek enerjisi yaninda kompozit malzemelerin elektrik
iletkenligini aliiminyum, celik ve titanyuma gore ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla,
kompozit yiizeylerde elektrik iletkenligini saglamak i¢in bir takim 6zel dnlemlerin
alinmas1 gerekmektedir. Iste bu sebeple, kompozit yiizeyleri yildirim ¢arpmasina
ve statik elektrik birikmesine karsi korumak, bu malzemelerin ucaklarda ilk defa
kullanildig1 30 yil &ncesinden bu yana énemli bir konu haline gelmistir (Ozel ve
Tore, 2007).

Cizelge 3-5 Ucak yapilarinda kullanilan malzemelerin direng degerleri (Ozel ve Tore,
2007)

Temas Eden Malzeme Maksimum Direng
Yiizeyleri Degeri (Ohms)

Aliiminyum govdeli ugaklarda elektrik iletkenligi, aliiminyumun iletkenlik
ozelligi sayesinde kendi i¢inde bir ¢6ziim sunarken, kompozit yapilara iletkenlik
ozelligi kazandirmak igin yiizeyin kimyasal (anti-statik kaplama) veya metalik

(aliiminyum veya bakir folyo tel 6rgii) malzemelerle kaplanmasi gerekmektedir.

Sonug olarak yildirim c¢arpmasina kars1 uygulanacak iletken kaplamanin

korozyona kars1 direng saglamak i¢in izolasyon tabakasi ve yapistirma
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gereksinimin olmasi ucagin agirlig1 yaninda elektrik iletkenligi i¢in de bir takim

zorluklar1 beraberinde getirmektedir (Ozel ve Tére, 2007).

Bu c¢alismada kompozit ucak yapilarinda, karsilasilan sorunlar1 ¢6zmek
amaciyla, elektriksel iletkenligi yliksek kompozit yapilar gelistirmek

amaglanmistir.
3.2. Nanoparcacik Katkisinin Elektriksel Ozelliklere EtKisi

Iletken yapistricilar, antistatik kaplama ve filmler, elektronik cihazlar icin
elektromanyetik dalga koruyucu malzemeler, termal ara yiizey malzemeleri gibi
hacimsel iletkenligi 10™° S/cm 'den yiiksek olan elektriksel iletken kompozitler,
birgok miihendislik uygulamalari i¢in diger pahali olmayan malzemelere nazaran
biiylik bir 6neme sahiptir (Sekil 3-1 A).

LOOE402 & —. I"
A @ Hletken yapsstirics ve kaplama B ‘ ‘
1OOE+00 4 iTermal arayiizey ve elektromanyetik . »y

S

= P

25 koruyucumalzemeler é A :b' :

2 LO00E-02 4 Y ) ] Iletkentakviye__&' e 3

= Iletken film, elastik elektrod f‘; .‘

) J ) oA

2% 100E04 4L = o \

= N : 2 (o0 \
= Anstatik kaplama ve film Az Beion

2 1.00E-06 - & \ a® :. ; Perkolasyon esigi
o ¥ - Se? yon esigl
% 100E08 { | Yarsiletken malzemle kagitve tekstil =

= uriinleri, ev aletlen dis iskelet

1.00E-10 1N Tletken takviye miktar:

N Yalitkanmalzeme

Sekil 3-4 Elektriksel iletkenlik degerleri ve perkolasyon teorisi

Perkolasyon teorisi, iletken takviye malzemesi iceren yalitkan matris
malzemesine sahip olan kompozit malzemelerin; iletken takviye malzemesi
miktar1 arttifinda, kompozitin yalitkandan iletken malzemeye ge¢is davranisini
aciklamak icin kullanilabilir. Perkolasyon teorisi, siirekli bir elektron dogrultusu
ya da iletken bir ag olusumu sirasinda elektriksel iletkenligin degerinin bir
sigcrama yaparak, ani artis oldugu bu degerdeki kritik takviye malzemesi miktari
olarak agiklanmaktadir. Perkolasyon esigi altindaki deger aralifinda, siirekli bir
elektron dogrultusu olusmadigi icin, elektriksel iletkenlikleri matris malzemesi

yonlendirmektedir. Perkolasyon esiginin istiindeki deger araliklarinda, matris
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icerisinde c¢oklu elektron dogrultulart olustugu ic¢in, kompozit malzemenin
iletkenlik degerlerinin doyma noktasina ulastigi goriilmistiir (Sekil 3-1 B).

Kompozit malzeme igerisinde iletken bir ag olusturmak i¢in, iletken takviye
malzemesinin miktarinin perkolasyon esiginin iistiinde olmasi gereklidir. Bilinen
iletken takviye malzemeleri, mikro 6l¢ekte metal toz, karbon tanecikleri (carbon
black, CB), grafit ve karbon fiberlerdir. Bu takviye malzemeleri ile perkolasyon
esigine ulasmak icin, takviye malzeme miktarmin 10-50 wt.% araliginda olmasi
gerekmektedir ve bu da kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinde diisme ve
yiiksek yogunluk gibi sonuglarin dogmasina yol agmaktadir. Nanoparcgaciklarin
polimer igerisine eklenmesiyle firetilen kompozitler bu sorunlara ¢oziim
sunmaktadir. Bilinen takviye malzemelerine kiyasla karbon nanotiip, grafen gibi
nanoparcaciklarin yiiksek boy/en oranlar1 ve yiiksek iletkenlik degerleri, diisiik
miktarlarda polimer matrise eklenmesiyle, yalitkan oOzellikte olan kompozit

malzemenin iletkenlik degerlerinde artig saglamaktadir.

Cizelge 3-6 Karbon nanotiiplerin polimer matrislere gére perkolasyon esik

degerleri
100 + SWCNT/polymer nanocomposites
e % MWCNT/polymer nanocomposites
2 10 4
g - +k . %
= *x * 4% 1% + *
LI ¢ ¥ : x &
5] * *
& * 3 4 +
£ + Fx * * *
201 ¢ B THER TS
£ w +
£ ¥ K *
S 0014 ¥
~ +*
¥
0.001 1
0.0001

PA PANI PC PE Pl PMMA PP PS PVA PU EP
Polimer matris

Grafik 3-1' de gosterildigi lizere ¢ogu polimer matris malzemesinde, 5 wt.%.
'nin altinda karbon nanotiip takviyesi perkolasyon esigini gecerek, gerekli
iletkenlik degerini saglamaktadir. Ancak karbon nanotiip/epoksi nano kompozitler
ile ilgili yaymlanan makalelerde belirli bir miktarda goriis birligi saglanmamakla
birlikte, bu miktarin karbon nanotiiplerin liretim tekniklerine, karbon nanotiip
cinsine (DWCNT, MWCNT vb.) bagl olarak 0.002-7 wt.% araliginda degisiklik

gosterebilecegi anlagilmaktadir. Bu genis aralik, nanopargacik/polimer nano
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kompozitlerin elektriksel iletkenliginin belirlenmesinde, miktar ile birlikte,
nanoparcaciklarin ylizey karakterizasyonu, matris igerisinde dagilimi, fonksiyonel
gruplar1 ve iiretim kosullarinin da 6nemli bir etken olabilecegini gostermektedir.
Ornek olarak, Bauhofer' in deneysel parametrelerin karbon nanotiip/epoksi
nanokompozitlerde perkolasyon esigine etkisi ile ilgili ¢alismada, matris
igerisinde homojen dagilim saglanmis olan nanotiip ile iiretilmis olan kompozit
malzemenin, matris igerisinde yigin olusturmus karbon nanotiip ile firetilen
kompozite gore 50 kat yiiksek iletkenlik degerleri gosterdigi belirtilmistir. Tlim
bunlarin 1518inda nanopargacik katkili polimer matrisli kompozit malzemelerde
perkolasyon esiginin saptanmasi i¢in; en/boy orani, nano dlgekte nanoparcacik
yiginlarin1 6nlemek ve mikro boyutta matris i¢erisinde homojen dagilim saglamak
dikkat edilmesi gereken etmenlerdir (Ma et al., 2010)

Bu ¢alismada kompozit yapilarda elektriksel iletkenligi gelistirmek igin,
nanoparg¢acik (karbon nanotiip, grafen-oksit) katkili polimer kompozitler
tretilmistir.



34

4. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada, nanopargagik katkili epoksi ve karbon fiber kullanilarak, el ile
yatirma yontemi ile tabakali kompozitler iiretilmistir. Nanopargacik (Grafen ve

karbon nanotiip) etkisinin elektriksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

4.1. Malzemeler ve Ozellikleri

4.1.1. Karbon fiber

Kompozit imalatinda kullanilan fiberler Aksa firmasindan, fiber {izerlerinde
kaplamal1 (sizing, A42) olarak temin edilmistir. Firmadan alinan kaplamali

karbon fiberlerin 6zellikleri;

Cizelge 4-1 AKSA kaplamali karbon fiber 6zellikleri

Kaplamah Cekme Cekme
; Gerilme Yogunluk
Karbon Fiber | Daynanim | Modiili
icin
i Tbs/
Ozellikler | Ksi| MPa | Msi | GPa (%) | gfem?
in
A-38 | 3K
552 | 3800 | 34.1 | 235 1.6 0.064 1.76
6K
A-42 | 12K
610 | 4200 | 34.8 | 240 1.8 0.064 1.76
24K
A-49 | 12K
711| 4900 | 34.1 | 240 2.0 0.065 1.80
*) 24K
Test Yontemi | ISO 10618 | ISO 10618 | ISO 10618 | ISO 10119
Standart kaplama:Epoksi
Fiber cap1: 7 um
(*) Yapim asamasinda
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4.1.2. Epoksi ve sertlestirici

Kullanilan epoksi (Araldite LY 1564 Sp) ve sertlestirici (Aradur
3486) Huntsman firmasindan alinmistir. Epoksi reginenin ve sertlestiricinin

ozellikleri;

Cizelge 4-2 Epoksi - sertlestirici 6zellikleri

Uygulama Endiistriyel kompozitler

Alanlar

Genel Diisiik viskozite ve yiliksek esneklik ile yiizey kaplama

Ozellikleri Uzun raf 6mrii

Uygulama Asamalari

. Recine aktarim kaliplama
o Islak depolamak
. Lif sarimi1

Kimyasal
Ozellikleri AralditeL Y 1564 SP
Goriiniim Berrak sivi
Renk (Gardner, I1SO 4630) 1-2
Viskozite [25°C] (ISO 12058-1) 12-14 gr/ cm®s
Yogunluk [25°C] (ISO 1675) 1.1-1.2 gr/cm®
Alevlenme sicakligi(ISO 2719) 185 °C
Aradur 3486
Goriiniim Hafif sariya yakin
Viskozite [25°C] (ISO 12058-1) 10-20 mPa.s
Yogunluk [25°C] (ISO 1675) 0.94 - 0.95 gr/ cm®
Karigim Agirlik Orant Hacim Orani
Araldite LY 1564 Sp 100 100

Aradur 3486 34 41
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4.1.3. Nanoparcaciklar

Nanopargacik katkili epoksi/karbon fiber tabakali kompozit iiretimlerinde

karbon nanotiip (CNT) ve grafen-oksit (GO) nanoparcacik kullanilmistir.

4.1.3.1. Karbon nanotiip

Kompozit iiretiminde epoksiye katki malzemesi olarak eklenen karbon

nanotiip Baytubes C 150P olup, 6zellikleri asagida tablo olarak verilmistir.

Cizelge 4-3 Karbon nanotiip 6zellikleri

Uriin Tipi Baytubes C 150P Nanopargacik > Karbon Nanotiip >
Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)

Kimyasal Bilesim Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)

Fiziksel Form Toz
Renk, goriiniim Siyah, y1gin
Saflik (wt.-%) >95

Hacimsel yogunluk, | 120-170
EN 1SO 60 (kg/m®)
C-saflik (wt.-%) >05

Yigin bosluk (>90 | 0.1-1
wt.-%0,), (mm)

4.1.3.2. Grafen

Kompozit iiretiminde epoksite katki malzemesi olarak eklenen grafen,
graphene-supermarket.com sitesinden nano-toz seklinde satin  alinmustir.

Ozellikleri asagida tablo olarak verilmistir.
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Cizelge 4-4 Grafen ozellikleri

Uriin Tipi A-12 Grafen Nano toz

Renk Siyah

Ortalama kalinlik <3nm (3-8 grafen tabakalar arasi)
Yan ol¢iiler 2-8 mikron

Sekil 4-1 Sem resmi (A-12 Grafen Toz)

Ayrica, grafen oksidasyon asamalarinda; siilfiirik asit (H,SOy), nitrik asit
(HNO3), etanol (C2HsO) ve aseton (C3HgO) kullanilmistir.

4.2. Yontem

Modifiye-epoksi/karbon fiber kompozitler, el ile yatirma yontemi ile
tretilmistir.  Epoksi ~ modifikasyonu, belirlenen yiizdelerde iki farkli
nanopargacigin (grafen oksit-GO ve karbon nanotiip-CNT) epoksiye eklenmesiyle
saglanmistir. Belirlenen nanoparcacik yiizdeleri, bu yiizdelerin kendi iginde
dagilimi ve iretilen kompozitlerin isimlendirilmesi asagidaki tabloda (Tablo 13)

verilmistir.
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Cizelge 4-5 Uretilen kompozitlerin isimlendirilmesi

Nanopar¢acik | Nanoparc¢acik Nanoparcacik| Nanoparcacik

Kompozit yiizdesi Dagilim Kompozit yiizdesi Dagihm

(Wt%) GO(%) (Wt%) GO(%)
0.5-100-0 0 100 | 2-100-0 0 100
0.5-80-20 20 80| 2-80-20 20 80
0.5-50-50 0.5 50 50 [ 2-50-50 2 50 50
0.5-20-80 80 20| 2-20-80 80 20
0.5-0-100 10 0l20100 |
1-100-0 0 100|4-100-0 0 100
1-80-20 20 80 | 4-80-20 20 80
1-50-50 1 50 50 [ 4-50-50 4 50 50
1-20-80 80 20| 4-20-80 80 20
10100 900 0] 40100 | 100 o
7-100-0 0 100 | 15-0-100 0 100
7-80-20 20 80 | 15-80-20 20 80
7-50-50 7 50 50 | 15-50-50 15 50 50
7-20-80 80 20| 15-20-80 80 20
7-0-100 (00" 0] 15-0-100 | o o
10-100-0 0 100
10-80-20 20 80
10-50-50 10 50 50
10-20-80 80 20
10-0-100 | 1o o

Yukaridaki tabloda da belirtildigi lizere toplamda otuz bes (35) tip kompozit

uretimi

gerceklestirilmistir.

Kompozit {iretimine gecilmeden Once grafen

nanoparcaciklar oksidasyon islemine tabi tutulmustur.

4.2.1. Grafen oksidasyon islemi

Bu islemde; grafenlere, Laachachi et al. (2007)’nin karbon nanotiiplere
uyguladiklart kimyasal oksidasyon metodu uygulanarak oksidasyon iglemi
yapilmistir. Metodun amaci grafen ylizeylerinde karboksilik asit gruplari
olusturarak, grafen ylizeylerini fonksiyonalize etmektir. Bu g¢ercevede; iiretilecek
kompozitte bulunacak nanopargacik ylizdesine gore hesaplanan grafen miktar1 ve

200 ml’lik etanol (CyHgO) bir beher icine konularak, manyetik karistiricida
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60°C’de iki saat (2s) karistirilmistir. Daha sonra ise manyetik karigtiricidan alinan
grafen—etanol karisimi, ethanol buharlasincaya kadar ultrasonik banyoda
karnigtirllmistir. Bu islemler, nano boyutlardaki grafen tabakalarinin birbirinden
ayrilmast; topaklanmamasi ve dibe ¢cokememesi i¢in yapilmistir. Bu sayede, beher

icinde sadece birbirinden ayrilmis grafen nanopartikiiller kalmistir.

Grafen | Etanolbuharlasanakadar ‘

§

C ) D~y
Etanol Manyetik karistir1 60°C @l \© 4 Etanol
2 saat
200mL
| Ultrasonik Banyo l H>S04/
HNO3
(3:1)
250mL
Grafen
Oksit ;
s =
[
Siizgeg kagidindakalan
fen-oksi =)
A Ultrasonik Banyo

60°C X , 7saat

Sekil 4-2 Grafen oksidasyon iglem semasi

Bu islemlerin ardindan, beherde iice bir (3:1) oraninda 250 ml’lik siilfiirik
asit (H,SOy) / nitrik asit (HNO3) ¢ozeltisi olusturulmustur. Cozelti ve grafen dolu
beher, 60°C’de ultrasonik banyoda yedi (7s) saat karistirilmig, ardindan oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Soguyan c¢ozelti, deiyonize su ile
seyreltildikten sonra vakum siizme diizenegine baglanan filtre kagittan su trompu
yardimiyla siizlilmiistiir. Bu islem birka¢ kez tekrar edilmis ve filtre kagitlar
tizerinde biriken grafen oksitler, kagit malzemeden alinarak 70°C’de etiiv i¢inde
kurutulmustur. Bu islemin ardindan grafen oksitler havanda doviilerek toz haline

getirilmis ve son olarak kimyasal okside olmus grafen oksitler (GO) iiretilmistir.
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Sekil 4-3 Grafen oksidasyonu

4.2.2. Kompozit iiretimi

Nanopargacik katkisinin kompozit malzemelerde elektriksel ve mekanik
etkisini incelemek amaciyla yapilan bu ¢alismada, kompozitler sekiz (8) tabaka
olarak iiretilmistir. Nanopargacik katkili epoksi ve karbon fiber ile iiretilmis olan

kompozitlerin tiretim siireci asagida belirtilen yol izlenerek gergeklestirilmis.

o .
r-Nanopargamk + aseton Prepreg tiretimi (+Belirlenen tabaka
*Karistima islemi sayisinda prepreglerin
(Ultrasonik probeile 10 *Nanoparcacik + kalhiba yerlestirilme islemi
dakika, %50 genlik) Epoksi/sertlestirici *Kiirlesme islemi (Sicak
» Aseton ucurma islemi (100:34) pressile, 120 °C, 1ton)
(80°C,1 saat) *Fiber 1slatma +Kesim islemi
* Jellesme iglemi (80°C, 30
Sattis \. daidia) \ Tabakalh Kompozit

Modifikasyonu N
: Uretimi

Islemi

Sekil 4-4 Kompozit iiretim semasi

Elektriksel ve mekanik test 6l¢timleri igin belirlenen boyutlar (Elektriksel;
20 mm x 20 mm x 1 mm, ILLS; 10 mm x 20 mm x 1 mm) g6z 6niine alindiginda,

kompozit iiretimi i¢in deneysel asamada kullanilacak olan karbon fiber, 6l¢iileri
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20 mm x 150 mm x 1 mm olan galvanize geliklere sarilarak; galvanize ¢eligin 20
mm x 100 mm yiizey alanina sahip ylizeylerinden, bu yiizey 6l¢iilerine sahip iki
(2) adet prepreg elde edilmesi planlanmistir. Fiberlerin saglikli bir sekilde
galvanize kaliplara sarilmasi i¢in ¢elikler teflon ile kaplanmustir.

B

g

TeﬂorI kaﬁEMQ Galvenize _(,';‘éTif

Fiber sarilmis Galvenize Celik

Sekil 4-5 Galvaniz geliklere fiber sarma islemi

Toplamda bes (5) adet numune elde edebilmek igin dort (4) adet galvanize
celik (4 adet x 2 yiiz = 8 adet 20 x 100 mm prepreg ) karbon fiber sarilmistir.

4 adet

1 2 3 4 5 R

A
v

100

W 20

N

20

+—>

Sekil 4-6 Galvaniz gelige sarilan fiber dlgiileri

Bir galvaniz celik kaliptan iki (2) adet 20 mm x 100 mm prepreg elde
etmek i¢in sarilmasi gereken karbon fiber uzunlugu bir (1) m olarak 6l¢iilmiistiir.
Bir (1) m karbon fiberin agirhigr tartilarak 0.858 gr bulunmustur. Kompozit
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iiretimlerinde fiber hacim oran1 %60 olarak alinip ilgili hesaplamalar bu orana

gore yapilmistir. Uretim icin gerekli olan matris miktar;

Viiber _ Myiver / Pfiver

Vkompozit mkompozit /pkompozit
Denklem 4.1

esitliginden (Denklem 4.1) mMy,mpozie  (gr) ¢ekilerek hesaplanmustir. Kompozit

miktari, epoksi + sertlestirici miktar1 olarak bulunmus olup, epoksi/sertlestirici

orani Uretici firma verilerine gore kiitlece 100:34 olarak alinmustir.

Matris miktarina bagl olarak agirlik¢a yiizdeleri 0.5, 1, 2, 4, 7, 10 ve 15
olan nanopargaciklarin miktarlari, matris igerisindeki dagilimlarma (100-0, 80-20,
50-50, 20-80, 0-100) gore asagidaki esitlik (Denklem 4.2) kullanilarak

hesaplanmustir.

Myanopar cacik = Mkompozie X % nanoparcacik X % nanopargacik dagilimi

Denklem 4.2

4.2.2.1. Matris modifikasyon islemi

Kompozit iiretimlerinde matris modifiye islemi, hesaplanan GO ve CNT
nanoparcacik yiizde dagilimlaria gore, gerekli miktarlarin matrise eklenmesiyle
gergeklestirilmistir.

GO/CNT +
Aseton Cozeltisi

Ultrasonik Etiiv
Homojenizator Aseton ugurma

Birbirinden
ayrilmig
GO/CNT
wes  parcaciklar

80°C, 1 saat &

Sekil 4-7 Matris modifikasyon semasi

Hesaplanan nanoparcacik miktarlar1 grafen ve karbon nanotiip dagiliminda

etkili bir arac1 olan aseton ¢ozeltisi igerisinde ultrasonik homojenizator (Hielscher
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UP400S, Ege Universitesi Boliimii, Makine Miihendisligi Boliimii) yardimiyla
buz banyosu igerisinde 10 dakika boyunca %50 genlikte ¢oziilmiistiir.

Sekil 4-8 Ultrasonik Homojenizator

Aseton igerisinde homojen olarak ¢oziilen nanopargacik-aseton ¢ozeltisi,
etiive (Vakumlu Firin, Niive EV 018, Ege Universitesi Béliimii, Makine
Miihendisligi Bolimii) yerlestirilerek (80°C, 1 saat), aseton ugurma islemi
gerceklestirilmistir. Asetonun ug¢gmast sonucu nanoparcaciklar epoksi ile

karistirilarak modifikasyon islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 4-9 Aseton ugurma iglemi sonrasi nanopargaciklar
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4.2.2.2. Prepreg iiretimi

Modifiye edilmis olan epoksiye 100:34 oraninda sertlestiricisi eklenerek
karistirtlmistir. Teflon kaplanmis olan galvaniz kaliplara el ile sarilmis olan
karbon fiberler, modifiye edilmis olan epoksi regine ile siringa ve spatiil

yardimiyla siirekli tartim alinarak 1slatilmistir.

Sekil 4-10 Fiber sarma ve 1slatma iglemi

Islatilan fiberler, epoksinin temin edildigi firma bilgilerine gore jellesme
stiresi-30 dakika boyunca 80°C 'de etiivde tutulmustur. Jellesme sonrasi etiivden

alinan prepregler galvanizde ¢ikarilma islemine kadar buzlukta saklanmistir.

Sekil 4-11 Jellesme i¢in etiive koyulan prepregler
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4.2.2.3. Tabakalh kompozit iiretimi

4.2.2.3.1. Kalip diretimi

20 mm x 20 mm boyutlarinda 8 tabakali kompozit elde edebilmek i¢in kalip
imalat1 gerceklestirilmistir. Belirlenen boyutlarda kalip iretimi igin gerekli

tasartm SOLIDWORKS programi kullanilarak ¢izilmistir.

Sekil 4-12 Kalip tasarimi

Kalip igerisinde olusturulan disi bosluklara st iiste yerlestirilecek olan
prepregler, erkek kalip ile bastirilarak istenen oOlgiilerde tabakali kompozit elde

edilmesi planlanmustir.

b B

Sekil 4-13 Kaliptan ¢ikarilacak olan kompozit tasarimi

Tasarlanan Ol¢iilerde temin edilen C1045 imalat ¢elikleri CNC Router
(Probotsan, Ege Universitesi Boliimii, Tekstil Miihendisligi Boliimii) ' da yiizey

isleme ve delik agma iglemleri yapilarak kalip liretimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4-14 Kalip imalati

4.2.2.3.2. Kompozit iiretimi

Jellesme sonrasi galvanize kaliplardan ¢ikarilan prepregler, sekiz (8) tabaka
olacak sekilde iist iiste yerlestirilip, liretilen kaliba yerlestirilmistir. Kiirlesme i¢in,
sicak prese (Delta Isitmali Press, Ege Universitesi Boliimii, Tekstil Miihendisligi
Boliimii) koyularak, 2 saat 120°C 'de 1 ton (50 bar) basing altinda tutulmustur.
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Sekil 4-15 Kaliba koyulan tabakali kompozitlerin 1sitmali press yardimryla {iretimi

Kiirlesme sonrast kalip oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Kaliptan
¢ikarilan 20 mm x 100 mm Olgiilerindeki 8 tabakali kompozitler elektriksel testler
icin serit testere yardimiyla 20 mm x 20 mm boyutlarinda kesilerek kompozit

tiretimi tamamlanmistir. Kompozit tiretimi sonunda 35 tip numune tiretilmistir.

Sekil 4-16 Kaliptan ¢ikarilan kompozitlerin test asamast i¢in kesim islemi
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4.2.3. Testler

4.2.3.1. Elektriksel iletkenlik testi

Uretilen kompozitlerin nanopargacik katkisiyla, elektriksel iletkenlik
ozelliklerindeki degisim incelenmistir. Bunun i¢in, kompozitlerin fiber yont, fiber
yoniine dik ve kalinlik dogrultusunda elektriksel iletkenlikleri, kurulan diizenek
sayesinde Ol¢iilerek hesaplanmaistir.

4

LCR Meter LCR Meter LCR Meter

Fiber Yonii Fiber Yoniine Dik
Dogrultu

Kalinlik Dogrultusu

Sekil 4-17 Elektriksel iletkenlik test icin numune 6l¢im yonleri

Sekil 4-18 Elektriksel test a-) Fiber yonii b-)Fibere dik c-) Kalinlik dogrultusu
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Resim 4-1

Elektriksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in, AC iletkenlik degerleri 6l¢iimii,
masa tipi LCR Meter (Gw INSTEK LCR-821 340, Ege Universitesi Boliimii,
Makine Miihendisligi Boliimii) ile gergeklestirilmistir. Numunelerin dlglimleri
yapilirken, 6l¢iim yapilan yiizeylere bakir levha yapistirilmistir. Her bir numune
tipinden 5 adet test edilmistir.

Olgiimler;

Frekans (F) =10 kHz
Gerilim (V) =1V degerlerinde yapilmstir.

Her bir numune igin ii¢ ayr1 yonde direng (R) degerleri okunarak; Denklem
4.3 kullanilarak elektriksel iletkenlik degerleri hesaplanmistir.

1 oxA
R~ 1
Denklem 4.3
R : Direng (Q)
c : Elektriksel Iletkenlik (Siemens/mm)
A : Yiizey Alani
14 : Uzaklik
4 £ "
& >
o LA

LCR Meter

Sekil 4-19 Elektriksel iletkenlik hesaplanmasi
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4.2.3.2. Kisa kiris kayma testi (Short beam shear test)

Elektriksel iletkenlik 6l¢iimlerinden sonra numuneler, kisa kirig kayma testi
icin 10 mm x 20 mm Olgiilerinde kesilmistir (Kumar et al.,2012).

Sekil 4-20 ILLS testi i¢in numune kesim iglemi

Uretilen kompozitlerde tabakalar arasi kayma dayammm (ILSS-
Interlaminar Shear Stress) hesaplamak i¢in DIN 29971 standardini kullanilarak
kisa kirig kayma testi uygulanmistir. Bu deney gergeklestirirken ii¢ nokta egilme
aparatt kullanilmistir. Egilme aparatinin yiikleme piminin ¢ap1 ve iki destek
piminin ¢aplart 6 mm’dir. Deneyler, 5 kN’luk yiik kapasitesine sahip Shimadzu
marka AUTOGRAPH AG - IS serisi universal test makinasinda
gerceklestirilmistir. Egilme hizi 1 mm/dak’dir (ASTM D2344). Her bir numune
tipinden 3 adet test gerceklestirilmistir. Tabakalar arasi kayma dayanimu,
Denklem 4.4 kullanilarak hesaplanmustir.

T =0.75 x e Denklem 4.4
bxt

T : Kayma Dayanimi (N/mm? -

Mpa)

_ %
Frmax : Max. Kuvvet (N) I
b : Numune genisligi (mm) | . 1T
t : Numune kalinlig1 (mm) W " W
rl : Yiikleme pim yarigapi, 3 mm

r2 : Destek pim yarigapi, 3mm Sekil 4-21 ILLS testi
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Sekil 4-22 ILLS testi uygulamasi
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S. BULGULAR

5.1. Elektriksel iletkenlik Test Bulgular

Elektriksel iletkenlik degerleri, nanopargacik yiizdelerine ve bu
nanoparcaciklarin matris igerisinde ylizde dagilimina gore, ayrica fiber yonii, fiber
yoniine dik ve kalinlik dogrultusunda hesaplanmistir. Hesaplanan degerler asagida
grafik olarak verilmistir.

Cizelge 5-1 Fiber yonii elektriksel iletkenlik degerleri

Fiber Yonu

M 0.50%

1%

H2%

W 4%

B7%
H10%

15%
100:0 80:20 50:50 20:80 0:100

Nanopargacik Dagilimi (%CNT : % GO)

Fiber yoniinde alinan dlgimler sonucunda, %0.5 degerinden sonra azalan
iletkenlik degerleri 4% katkida tekrar artarak, en yiiksek degere 15-100-0 (5.47
S/mm) 'de ulagmustir. Literatiir degerleri ile karsilastirildiginda, CNT igin verilen
perkolasyon esigi deger araligi 0.002-7 wt.% olarak verilmis olup (Ma et
al.,2010), bu ¢alismada bu degerin % 0.5 degerinin altinda oldugu diistiniilm{istiir.
CNT nanopargacik etkisinin incelendigi 100-0 numunelerinin iletkenlik degeri,
%0.5 katkida perkolasyon esigi araliginda olup, %1-2 katk: ylizde degerlerinde
perkolasyon esik araligini gecerek doyum noktasina ulagsmis ve diislise neden
olmustur. CNT yiizdesinin artmasiyla matris icerisinde ¢oklu elektron dogrultular
olustugu i¢in tekrar artisa neden oldugu diistiniilmiistiir (Ma et al., 2010).

%4 degerlerinde nanoparcacik dagilimmin etkisi de§ismemis, iletkenlik
degerleri sabit deger araliginda kalmistir. %2 katkili kompozitlerde, GO artisiyla
birlikte iletkenlik degerleri de artmistir. 80-20 dagilimina sahip numunelerde, GO
eklenmesiyle iletkenlik degerlerinde diislis gozlenmistir. Diisiik miktarda GO
katkis1 sonucu, karbon fiber yoniindeki GO nanopargaciklarin matris icerisinde
olusturduklar elektron dogrultusunu bozmalar1 sonucu bu disiisiin ortaya ¢iktigi
varsaytlmigtir. 80-20, 50-50 ve 20-80 dagilimlarindaki iletkenlik degerlerinin, O-
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100'e ait numunelerin iletkenlik degerlerinden yiiksek olmasi, CNT-GO etkisi
sonucu olugan temas geometrisinin 0-D nokta geometrisinden 1-D dogrusal
geometriye degigsmesi sonucu, nanoparcacik boyunca elektriksel direncin diismesi
sonucunda ortaya c¢iktigi varsayilmistir (Yua et al., 2008). %10 ve %15
degerlerinin, CNT dagilimiyla dogru orantili bir yol izledigi gozlenmistir.

Cizelge 5-2 Fiber yoniine dik dogrultuda elektriksel iletkenlik degerleri

0.8
07 Fiber Yoniine Dik Dogrultu
0.6 M 0.50%
—_ H1%
£05 1%
£ o4 " 2%
2
©03 N 4%
0.2 H7%
0.1 H 10%
0 15%

100:0 80:20 50:50 20:80 0:100
Nanopargacik Dagilimi (%CNT : % GO)

Cizelge 5-3 Kalinlik dogrultusunda elektriksel iletkenlik degerleri

Kalinhik Dogrultusu

M 0.50%

N 1%

B 2%

W 4%

B 7%
H10%

15%

100:0 80:20 50:50 20:80 0:100
Nanopargacik Dagilimi (%CNT : % GO)

Fiber yOniine gore, fiber yoniine dik ve kalinlik dogrultusunda iletkenlik
degerlerinin diisiik ¢ikmasi, fiber yoniindeki degerleri karbon fiberlerin
iistlenmesidir. Iletkenlik en yiiksek degerine, fiber yoniine dik dogrultuda 0.5-100-
0 kompozitinde, kalinlik dogrultusunda ise 0.5-20-80 kompozitinde ulagmaistir. 0-
100 dagiliminda perkolasyon esigi etkisiyle %0.5 katkidan sonra tekrar bir azalma
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gozlenmistir. Genel olarak fiber yoniine dik ve kalinlik dogrultusunda iletkenlik
degerlerini CNT katkisinin etkiledigi goriilmiistiir.

lletkenlik degerlerinde, %10 ve 15 katkilarinda ii¢ dogrultu da CNT Kkatkis1
ile artis gbzlenirken; GO katkisiyla iletkenlik degerlerinde biiyiik bir degisim
gozlenmemistir. CNT/GO etkilesiminin ve optimum iletkenlik degerlerinin 4-50-
50 numunelerinde elde edildigi soylenebilir.

Havacilikta kullanilan CNT katkili karbon fiber/epoksi kompozitlerde
elektriksel iletkenligi gelistirilmesi amaciyla yapilan bir calismada, sekiz (8)
tabakali1 %0.4 ¢ift duvarli CNT (DWCNT) katkili kompozitler iiretilmis, kalinlik
dogrultusunda iletkenlik degeri 2.17x10* S/mm olarak verilmistir (Lonjon et al.,
2012). Tek yonde siralanmis karbon fiber/ epoksi kompozitlerde %0.4 ¢ift duvarl
CNT (DWCNT) katkis1 ile yontem ve elektriksel karakterizasyonu incelenmis,
tabakali kompozit (8 tabakali) imalati gergeklestirilerek, kalinlik dogrultusunda
108x10° S/mm, fiber yoniine dik dogrultuda 18x10™ S/mm ve fiber yoniinde 6.3
S/mm iletkenlik degerlerinin bulundugu belirtilmistir (Sawi et al., 2012). Nano
tabakali grafen kaplamali on iki (12) tabakali karbon fiber/epoksi kompozit
malzemelerin mekanik ve elektriksel Ozelliklerinin incelendigi bir bagska
calismada, %0.4 grafen c¢ozeltisi kapli karbon fiber/epoksi kompozitlerinde
elektriksel iletkenlik degerleri 7x10° S/mm &lciilmiistir (Qin et al., 2014). Bu
calismada bulunan, nanopargacik dagilimindan bagimsiz olarak nanopargacik
katkisina gore deger araliklar1 asagida tablo olarak verilmistir.

Cizelge 5-4 Kompozitlerin iletkenlik deger araliklar1 ve ilgili referanslar ile

karsilastirilmasi
Nano Fiber Yoniine Kahnhk
i i mh
parcacik | Fiber Yonii ] . . Referans
. . Dik Dogrultu | Dogrultusu
yiizdesi (S/mm)
(S/mm) (S/mm)
%
0.95 0.0023 74x10°
0 6.2 0.0007 15x10° Sawi et al.
- - 7.1x10° Lonjon et al.
0.89-2.72 0.10-0.5 0.0030 - 0.025
5 Sawi et al., %0.4
0.5 6.3 0.0018 108x10 DWCNT
5 Lonjon et al., %0.4
- - 217x10 DWCNT
1 1.21-1.65 0.09-0.35 0.0052 - 0.013
2 0.58-1.85 0.04 -0.29 0.0019 - 0.015
4 1.22-2.45 0.11-0.28 0.0050 - 0.011
7 1.06 - 4.00 0.05-0.38 0.0028 - 0.022
10 1.07-5.23 0.07-0.30 0.0028 - 0.014
15 1.12 -5.47 0.08-0.44 0.0049 - 0.014
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Tablo5-1" deki degerlere gore nanopargacik eklenmemis karbon fiber/
epoksi kompozitlere gore en diisiik degere gore fiber yoniinde %38, fibere dik
dogrultuda %94, kalinlik dogrultusunda %75, en yiiksek degere gore fiber
yoniinde %82, fibere yoniine dik dogrultuda %98, kalinlik dogrultusunda %97
artls saglanmustir. Nanopargacik eklenmemis kompozitlere ve literatiir
degerlerine gore saglanan bu artis nanoparcacik yiizdesinin ve matris igerisine
CNT-GO dagiliminin, GO oksidasyonu sonucu yiizeyinde olusan fonksiyonel
gruplar sonucu ortaya c¢ikmig olabilecegi saptanmistir. Tiim bunlarin yaninda,
yayinlanan diger caligmalarda kullanilan {iretim yOntemlerine kiyasla, bu
calismada homojen bir dagilim saglanmasi ve iletkenlik degerlerinden yliksek
verim elde edilmesi amaciyla kompozit iiretim Olcegi kiiciiltiilerek, tabakali
kompozitler 20 mm x 100 mm o6l¢iilerinde tiretildigi i¢in, nanoparcacik katkisinin
numunelerde elektriksel etki oranini arttirdigi diistiniilmistiir.

5.2. Kisa Kiris Kayma Test Bulgular:

Kisa kirig test uygulamast ASTM 2344 ve DIN 29971 standartlarina gore
gerceklestirilmis olup, test sonuglar1 asagida grafik olarak verilmistir.

Cizelge 5-5 Kisa kiris kayma test (ILLS) degerleri

M 0.50%

H1%

M 2%

M 4%

B 7%
B 10%

15%

100:0 80:20 50:50 20:80 0:100
Nanopargacik Dagihmi (%CNT : %GO)

20-80 numunelerinde GO katkisiyla birlikte kayma mukavemetinde artis
saglanmigtir. Nanopargacik %7-10 katkisindan sonra degerlerde azalma
goriilmiistiir. CNT igeren, 100-0 numunelerinde %0.5 katkisinda genel olarak
yiiksek mukavemet degerleri goriilse de, nanoparcacik artisiyla degerlerde diisme
olusmustur. %0.5-7 deger araliginda GO katkis1 genel olarak degerleri
yiikseltmistir. 50-50 dagilimda en yiiksek deger %7 nanopargacik katkisinda
bulunmustur. Genel grafikte maksimum deger 1-80-20 degerinde goriilmiis,
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yiiksek kayma mukavemetine sahip nanoparcacik katkist %0.5, nanopargacik
dagilimi ise 80-20 oraninda saptanmistir. Literatiir degerlerine gore katkisiz
epoksi / karbon fiber yedi (7) tabakali kompozitlerin ILLS degeri 21.1 MPa, %0.1
GO katkili kompozitlerin ILLS degeri 24.824 MPa' dir (Acar, 2013). %0.5
MWCNT katkili epoksi/karbon fiber kompozitlerin ILLS degerlerinin ortalama
5+0.75 MPa oldugu bir baska c¢alismada belirtilmistir (Shekar, 2014)
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6. SONUC

CNT ve GO nanoparcacik katkisinin, karbon fiber/epoksi tabakali
kompozitlerinde elektriksel iletkenligi arttirmasi yoniinde yapilan bu ¢alismada,
kompozitlerde nanopargacik katkisinin olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Diisilk miktarlardaki nanopargacik etkisi, kompozitlerin elektriksel direncini
diisiirerek iletken malzeme o0zelligi kazanmasini saglamistir. Kompozit ugak
yapilarinda CNT ve GO katkisinin, elektriksel iletkenlik degerlerinde 6nemli bir
artis sagladigi bu calismada gosterilmistir. Nanopargacik ylizdesinin artmast
sonucu, hem elektriksel hem de mukavemet degerlerinde doyma noktasina
ulagildig1 i¢in azalma goriilmesi sonucu, diisiik miktarlardaki nanopargacik
katkisinin etkisinin daha fazla oldugu soylenebilmektedir.

Nanoparcacik dagilimina gore iletkenlik degerleri karsilastirildiginda, CNT
etkisinin GO'ya gore daha iistiin geldigi goriilmiistiir. iletkenlik degerlerinde
olusan artisin nanopargacik katkisina, nanoparcacik dagilima, grafene uygulanan
oksidasyon islemi sonucu yiizeyinde olusturulan fonksiyonel gruplara ve iiretim
yontemi etkenlerine bagli oldugu gosterilmistir. Bu c¢alismada; iletkenlik
degerlerinin yukarida bahsedilen nedenlere bagli olmasi sonucu, iletkenligin
arttirllmasina yonelik devam edecek c¢aligmalarda, matris igersinde nanoparcacik
dagilimina 6nem verilmesi gerektigi ortaya konmustur. Ayrica sadece CNT ve
GO igeren kompozit {iretimi sonucu; bu kompozitlere ait perkolasyon egrilerinin
cikarilacagi bir calisma yapilmasi bu degerlerin karsilastirilmasi adina ¢ikarilan
sonuglarm daha anlamli olacagi diisiiniilmiistiir. Uretim yonteminde yapilacak
iyilestirmelerle birlikte, itretimden kaynakli kusurlarin ortadan kalkacagi ve
nanopargaciklarin elektriksel iletkenlik ag olusumu i¢in daha iyi bir yol izleyerek,
iletkenlik degerlerinde daha stabil degerler yakalanacag diistiniilmiistiir.
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