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OZET

Hava araglar icin buzlanma ugus kritik gereksinimler arasinda olup tiim diinyada iiniversite ve sanayi
kuruluslar: tarafindan yogun olarak ¢alisiimaktadwr. Hava araglart bilesenlerinde buzlanma onleyici/giderici
islev cogunlukila buzlanma giderici sivilar ve elektromekanik sistemler tarafindan saglanmaktadir. Ayrica, son
yillarda elektrotermal sistemler lizerine ¢alismalar bu sistemlerin enerji verimliligi ve yiksek performans
ctktilary ile artmigtir. Bu ¢alismada bir boyutlu (1B) giimiis nanomalzemenin yiiksek isitma performansindan
yararlanarak yeni nesil buzdan koruma sistemi gelistirilmektedir. Calismada PET, Neopren ve Silikon
altzaslar Uzerine ultrasonik piiskiirtmeli kaplama yontemi kullanilarak giimiis nanotel filmler kaplanmis olup
rastgele yonlenmiy filmlerin gii¢ tiiketimi ve performanslar: oda sicakliginda ve -15 °C’de incelenmistir. Elde
edilen sonuclara gore Silikon alttas isi/ dayanim ve yuksek iletkenlik a¢isindan sikikla kullanilan PET ve
Neopren esasli malzemeye gore yuksek isitma performans: saglamaktadir. Silikon alttasin yapisi icerisindeki
F sayesinde polarizasyon kabiliyeti yiksektir. Bu da isil iletkenligine olumlu etki saglamaktadir. Muadil
viriinlerde siklikla kullanilan Neopren tipi kauguk malzeme ise yapisindaki S’iin Ag ile etkilesime ge¢mesi
nedeniyle performanst olumsuz etkilemistir. PET alttas iizerinde yapilan ¢alismalar filmlerin belli isitma
strelerinde usutma performansiarmn sabit oldugunu gostermektedir. Uygulanan voltaj artisi ile birlikte
sicaklik artmakta olup voltajdaki uygulama simirumin esnek elektroniklerin temel problemi olan kontaklarin
catlamast oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Buzlanma onleyici sistemler, Elektrotermal buzdan koruma sistemi, Joule -etkisi,
Nanomalzeme, 1 Boyutlu hanomalzemeler, Giimiis.

GiRiS
Havacilikta gelistirilen tim platformlar i¢cin en 6nemli motivasyon daha hafif ve verimli malzeme
teknoloijileri gelistirmektir. Buzlanma hava aracinin performansini etkileyen en énemli gereksinimler
arasinda yer almaktadir. Buzlanmayi onlemek i¢in gogunlukla buzlanma onleyici sivilar
kullanilirken elektromekanik sistemler de ¢zellikle askeri hava araglarinda kullanilan
sistemlerdendir. Buzlanmayi 6nlemek igin pasif yontemler arasinda olan suiperhidrofobik
kaplamalar tzerine de galigmalar gergeklestiriimektedir (Kulinich ve ark., 2011; Ozbay ve Erbil,
2016). Son yillarda elektrotermal sistemler hafiflik ve yiuksek performans nedeniyle tercih
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edilmektedir. Uzun yillar boyunca isitici eleman olarak nikel-krom ve kantal temelli malzemeler
kullanilirken bu malzemelerin disik korozyon direnci sebebiyle Grafit gibi karbon temelli
malzemeler Uzerine arastirmalar yogunlasmistir (Wang ve ark., 2018). Bu isiticilar geligsen teknoloji
ile herglin yeni bir kullanim alani bulmaktadir. Ancak bu malzemeler ¢ok yiksek glg tiketimi yani
sira sinirli uygulama geometrilerine sahip olduklari icin daha genis tasarim ¢oéztmleri sunan
nanomalzemelere yodunlasilmistir. Literatlirde karbon nanotiip ve Grafen lizerine pek ¢ok ¢alisma
yer almaktadir. Ancak bu malzemeler henlz Uretim agisindan endistriyel seviyelere erisememis
olup oldukc¢a maliyetlidirler. Bunlarin yani sira ince film kaplama seklinde uygulanan cesitli
katkilanmis oksitler, soy metaller ve hibrit yapilar da oldukca verimli ¢ézimler sunmaktadirlar (Ko
ve ark., 2016). Bu malzemeler arasinda gumus iyi bir iletken ve optik bantta gecirgenlik 6zelligi
sayesinde ince film buzdan koruma sistemleri arasinda yenilikgi malzemelerden biri olmaya
adaydir. Son yillarda esnek alttaslara da kaplama firsati sunan 1B nanomalzemenin birbiriyle
bosluksuz temasi sonucu elde edilen tasarimlar ilgi gekmektedir. Bu yapilarin uygulama kolayligi
ve daha az malzeme kullanarak daha yuksek performans saglamasi en 6nemli avantajlaridir.

Karbon nanottip (KNT) ve Grafen kullanilarak elde edilen yapilarin buzdan koruma performanslari
Uzerine oldukca fazla ¢alisma gerceklestiriimistir. Ne var ki Grafen ve KNT temelli sistemlerin tlp-
tlp temas noktalarinda ve grafen pulcuklarin tane sinirlarinda elde edilen ytksek diizlemsel direng
bu aygitlarin isitici performanslarini etkilemekte bu sebeple s6z konusu malzemeler kullanilarak
uretilen isiticilarda ortalama 40 V besleme altinda ancak 140 °C gibi sicakliklara ulagiimaktadir
(Jung ve ark., 2013). Ayrica bu malzemelerin esnek yiizeylere kaplanmasi icin olusturulan
suspansiyonlarda da sorunlar yasanmaktadir. Bu sorunlari elimine etmek icin kullanilan
fonksiyonellestirici malzemeler ise 1sitma performansini olumsuz etkilemektedir. Ayrica yiksek
miktarda grafen uretimini saglayan ¢ozelti temelli metotlar GO indiregemesiyle
gerceklestirilmektedir. indirgenemeyen GO ise malzemenin elektriksel dzelliklerini olumsuz yénde
etkiler.

GumuUs nanoteller ise hem isitici performanslarinin yiksek olmasi hem de esnek ylzeylere ¢ozelti
esasli metotlar kullanilarak diguk sicaklikta kolaylikla kaplanabilmeleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
Onceleri seffaf iletken elektrot malzemelesi olarak arastirilan giimiis nanotellerin Celle ve
arkadaslari tarafindan yapilan calismada isitici olarak da kullanilabilecegi gosterilmistir (Celle ve
ark., 2012). GumuUs nanotel kullanilarak elde edilen isiticilarin 275 °C sicakliga ¢iktigi tespit
edilmistir (Ergun ve ark., 2016). Ne var ki gumus nanotellerin kararlligi diger alternatiflerine gére
dusuktur. Oksidasyonu engellemek igin genellikle koruyucu kaplamalar kullaniimaktadir. Ayrica
oksijen afinitesi disuk cesitli metalik bariyer kaplamalar Gzerine de ¢alismalar yapilmistir. Bu tip
ince koruyucu kaplamalarin yani sira sandvi¢ yapilar da ¢ézimler arasindadir. Esnek
elektroniklerde kontakt tasarimi yine teknigin tizerine galisti§i konular arasindadir. ince film temelli
elektronik aygitlarda siklikla kullanilan gumus pastalar egilme esnasinda ylzeyden ayrilarak elektik
iletkenligine olumsuz etki yaratmaktadirlar. Bu kisimla ilgili gerilmeleri en aza indirgeyecek
calismalar ¢6zUm sunmaktadir.

Bu calismada gumus nanotellerin havacilik sektérine uygun althklar Gzerine kaplanmasi ile elde
edilen isiticilarin performanslari calisiimistir. PET, Neopren ve Silikon temelli alttaslar tizerine
yapilan kaplamalar Gzerine 1sil performans karsilastiriimasi gergeklestiriimistir. Elde edilen 1sil
performanslar morfolojik incelemeler ile kiyaslanmistir. Kaplamalarin termal performanslari oda
sicakhginda ve -15 °C’de test edilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda koruyucu kaplama ve sandvig
yapi i¢in de karsilastrma calismasi gerceklestirilmistir.

YONTEM

Glmisg nanoteller Polyol yéntemi kullanilarak Gretilmistir (Coskun ve ark., 2011). Uretim esnasinda
glimus kaynagi olarak AgNQs, stabilize edici polimer olarak polyvinylpyrrolidone (PVP,
MW=55000) ve hem ¢6ziicii hem de indirgeyici olarak da etilen glikol (EG) kullanilmistir. Uretilen
gumdus nanoteller tekrarli santriflij yontemi ile saflastirilarak yan Grtinlerden ayrilmigtir. Isitilan
alttaslar sprey kaplama yontemi ile kaplanmigtir (Coskun ve ark., 2013). GUmus nanotel ¢ozeltisi
azot ile beslenen spray tabancasi ile 10 cm mesafeden 110 °C sicakliktaki 10 cm x 10 cm alanli
Silikon ve Neopren altliklar Gzerine puskurtilmustir. Gimuas nanotellerle kaplanan PET malzeme
Uzerinde epoksi bazli bir recine kullanilarak puskurterek kaplama ve damlatarak kaplama olarak iki
farkli ydntem denenmistir. Daha sonrasinda koruyucu kaplama yerine sandvi¢ yapi ile nanotellerin
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korunmasi i¢in kaplama yapilan floroelastomer herhangi bir isleme maruz birakilmayan Silikon
alttas yine Silikon bazli bir yapistirici ile yapistiriimistir. Silikon ve kauguk malzemeler kontaklari
sabitlenmek i¢in kontaklama yapildiktan sonra 10 dakika sire ile 100 °C ye isitiimis ve kontaklar
arasi direngler dlgtlmustir. Glimiis nanotel kaplanmis PET, kaucuk ve Silikon kumaslarin voltaja
gore sicaklik degisimleri kontrol edilmistir. Kauguk alttasa diferansiyel Taramal Kalorimetri (DSC)
analizi yapiimistir. Kaplamalara Taramali Elektron Mikroskobisi (SEM) ve kauguk tizerine
kaplanmis filme X-Isini Kirinim (XRD) analizi yapilmistir. Termal karakterizasyon i¢in PET film
Uzerinde kontak bantlar ile oda sicakliginda 5 V,10 V,15 V ve 20 V uygulanarak 4 farkli noktadan
sicakhk dlgumu alinmigtir. -15 °C’de ise 15 V ve 20 V uygulanarak sicakliklar kaydedilmistir.

UYGULAMALAR _
Sekil 1’de Neopren kauguk Uzerine yapilan DSC analizi gésterilmistir. llk isitma egrisi Uzerinde
kirmiziyla isaretlenen bolge 1si akisindaki kiiglk degisimi gostermektedir. Bu degisim, kumasin
yuzeyinde erimenin baglamasiyla iligkilendirilmistir. Ylzeyde baglayan erimenin SEM analizinde
gozlemlenen balgik gérintlsine sebep oldugu dusinilmektedir. Yari kristal malzemelerde sicaklik
artigiyla oncekilerden farkl yeni kristal yapilar olusmasi soguk kristallenme olarak
adlandirimaktadir. Kauguk alttasta 170 °C’de soguk kristallenme basladigi gozlemlenmigtir. Bu
durum, malzemenin i1Isinma-soguma prosesleri esnasinda kararliligini oldukca etkilemektedir.

27949 _1_04102019

10

Peak temperature: 254 09 °C

Enthalpy (normalized). 15.802 J/t
Onset x: 248.66 °C

0.5+ Midpoint type: Half height Enthalpy (normaliz 5 I
(PUE B y py (normalized): 15.392 Jig
| 1hea Midpoint: -24.70 *C Onset X 169.33°C

o .
{ -
] I Peak temperature: 200.51 °C

Midpoint type: Half height
3

0.0+ Midpoint: -25.63 °C Enthalpy (normalized): 9.5186 Jig
Onset x: 213.34 °C

=
=
e
=
& 1 coon R e
B —_— —
Z \
':2 05 Peak temperature: 207.90 °C
k
kS ] Peak temperature: 243.91 °C
Midpoint type: Half height 1
Anoint AE A4 E
| 2nea Midpoint: -16.84 °C - __&'_A
B .
104 r Enthalpy (normalized): 9.0299 J/g
" Onsetx 231.86°C
-1.5 T T T
-100 0 100 200 300

Exo Down Temperature [ (*C)

Sekil 1: Kauguk alttas malzemesinin DSC analizi sonucu.

Sekil 2‘de Neopren kauguk Uzerine yapilan XRD analizi verilmektedir. Gimus malzemenin ince film
seklinde kaplanmasi altlik malzemeye ait C tirevi fazlara oranli daha dusuk siddette pikler
olusmasina neden olmaktadir. XRD analizi sonucunda, 26 degeri 39.7° olan GUmus Stilfit (Ag2S)
piki gozlemlenmistir. Bu durum, kauguk alttasin yluzeyinde, gimus ve sulfur arasinda tepkime
gerceklestigini gostermektedir. Ayni zamanda, kaplama esnasinda alttagin 100 °C’ye isitilmasinin
tepkimeyi tetikledigi ve ylizeydeki gozle gorunir balgik gorintistune sebep oldugu digunilmustdr.
XRD analizi esnasinda Ags0 fazina da rastlanmistir. Bu da koruyucu kaplama olmaksizin
yuzeylerin oksitlendigini gdstermektedir. Termodinamik olarak da Ag’nin oksitlenme egilimi
bilinmektedir. Ancak Ag sicaklik ile birlikte yuzeyindeki ¢cok ince oksit tabakay! atmaktadir. Yine de
koruyucu kaplama kullanilarak oksitlenme engellenebilmektedir.

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CALDIKLIOGLU, RAKOP, COSKUN BOY, ASTARLIOGLU, ERDOGAN, DOGANAY ve UNALAN UHUK-2020-085

18000
1 AlmiraXRD brml (Strip kaZ)
| PDF 00-003-0838 C S2 Carbon Sulfide
| PDF 00-003-0821 Ag Silver
16000 | PDF 01-074-0878 Ag3 O Silver Oxide
| PDF 00-061-0633 Ag8 S4 O4 Silver Sulfide Sulfate
150001 | PDF 01-073-5065 S& Sulfur, syn
1_PDF 01-072-2091 C8 | Carbon

Counts
8
i

R e e e e R S S e e e L et
20 30 40 50 60

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 2: Gumas nanotellerle kaplanmis kauguk alttasin XRD analizi sonucu.

Sekil 3'de Neopren ylzeyi (Sekil 3 (a) ve Uzerine kaplanmis gumis nanotellerin yizey (Sekil 3 (b)
ve (c¢)) ve kesit (Sekil 3 (d)) morfoloji goruntileri verilmektedir. Sekil 3 (b)’da ylizeyde olusan gimis
silfit yapilar oldugu disunulen purizli katman farkedilmistir. Yapilarin alttas tizerinde tam olarak
yapismamis oldugu ve ayrica alttas ylzeyinin purtzli davranigi sebebiyle gimus ag yapisinda
iletkenlige zarar verecek bosluklar gézlemlenmistir (Sekil 3 (c) ve (d)).

Sekil 3: SEM goruntuleri (a) kauguk yuzey, (b) kauguk alttas ylzeyine kaplanan ince filmin a) 100
000, b) 25 000 ve ¢) 5 000 buyutmedeki SEM goéruntileri.

Morfolojik analiz sonuglari Ag ag yapilarin Neopren kauguk Uzerine bu yontem ile kaplanmasinin
elektronik aygitlar icin uygun olmadigini géstermektedir.

Silikon althk sicaklik dayanimi testine tabi tutularak 120°C sicakliga dayanikli oldugu belirlenmistir.
Silikon alttas icerisinde S bulunmamaktadir. Neoprene gore oldukga diizgiin yuzeyi olan Silikon
Uzerinde nanomalzeme tutunmasi daha yuksektir. Neopren ve Silikon malzeme kullanilarak
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hazirlanan kupon boyuttaki elektrotermal sistemlere ait gortntiler Sekil 4'de verilmektedir. Sekil 4
() ve (b) koruyucu kaplama uygulanmis yapilari gosteriken Sekil 4 (c) ve (d) sandvig yapiyi
gOstermektedir. Filmlerin yilzeylerinde koruyucu filmler hem puskirterek kaplama hem de
damlatarak kaplama yontemlerinde nanoteller i¢in gerekli koruma saglanmistir. Ancak iki yéntem
uygulamasinda da ylizeyde damla veya cizgi seklinde izler biraktigi gdézlemlenmistir. Ayrica Silikon
ve kontak malzemesi geriime farklarindan kaynakh olarak kontak ylzeyden kalkmaktadir. Bu
nedenle sandvig yapi Uretilmistir. iki Silikon alttas kullanilarak Uretilen sandvi¢ yapiya ait gorintiler
ise Sekil 6’da verilmektedir. Kontaklar arasi direng Neopren kaucuk kumas icin 25 Q, Silikon kauguk
kumas icin ise 11 Q olarak dl¢ulmustur. Direng 6lcimu de filmlerin kalite farkini ortaya koymaktadir.

(a) (b)

Sekil 4: Gumus nanotel kaplanmis ve kontaklanmis (a) Silikon (koruyucu katman uygulanmis) (b)
Neopren (koruyucu katman uygulanmis) (c) ve (d) Silikon sandvi¢ yapi sirayla kesit ve ylizey
goruntuleri.

Kontaklama yapildiktan sonra PET, kauguk ve Silikon alttaglarin voltaja bagh sicaklhk degisimleri
Sekil 5’de verilmektedir.

120

100 /
—+—PET
—=—Kauguk

Silikon

Sicaklik (°C)

o
o

o

0 2 4 6 8 10
Voltaj (V)
Sekil 5: Gumus nanotel kaplanmig PET, kauguk ve Silikon kumaslarin voltaja gore sicaklik
degisimleri.
5
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PET film 9 V’da 98 °C’ye ulagsmistir. Diger taraftan kauguk kumasin 9 V’da 80 °C’ye ulastigi ve
voltajin yikselmesiyle kontak malzemesinin zarar gordigu gézlenmistir. Bu durum kontak pastasi
ile kauguk althgin yeterince uyumlu olmamasina ve kaplama ile kontak arasindaki zedelenmeye
baglanmistir. Son olarak, Silikon kumas 7 V’da 90 °C’ye ulasmistir, ancak kontaklardaki
catlamalardan dolayi voltaj artirrmina devam edilmemistir. 7 V'daki degerler kiyaslandiginda en
yuksek sicaklik Silikon alttas malzeme ile saglanmistir. Malzeme icerisindeki F icerigi sayesinde
polarizasyon kabiliyeti kazanan alttas malzemenin isil iletkenligi 6nemli 6l¢tide artmistir.

Oda sicakhginda voltaj degisimine gbre termal performans PET Uzerine kaplanmis isiticilara 10 V,
ve 20 V uygulanarak incelenmistir (Sekil 6). 5V ve 15 V degerleri de okunmus sekilde
verilmemistir. 5V uygulamada go6zlenen sicaklik 30°C civari iken 20V igin 75°C olarak
kaydedilmistir. Orneklerin sicaklik zaman grafikleri hizla isitilarak voltaj kesildiginde tekrar hizla
soguma davraniglarini dogrulamaktadir.

50 - 90 4

(a) (b)

Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

T T T T T 1
T T T T T J
0 200 400 600 800 1000 1200 g G AN o %0 Y0 420
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Sekil 6: Oda sicakliginda (a) 10V altinda ve (b) 20V altinda ve -15°C’de (c) 10V altinda ve (d) 20V
altinda PET film Gzerindeki zamana bagli sicaklik degisimi.

10 V besleme esnasinda sicakliktaki dalgalanma 20 V’a goére daha fazladir. Bu durum filmin
direncinin 10 V igin ylksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Gegen akim 20 V beslendiginde daha
yuksektir. Tekrar edilen 6lgimde 20 V besleme ile yapilan deneyde sicakligin dustugu gorulmuastir
(Sekil 6 (b)). Bunun nedeni ¢ikilan sicaklikta gimus nanotellerin hasar gérmesi olarak
dusunulmektedir. Konunun aydinlanmasi i¢gin malzeme karakterizasyonu testlerinin voltaj
verildikten sonra tekrarlanmasi gerekmektedir. $ekil 6 (c) ve (d)’de ayni érneklere voltaj degisimine
gore termal performans testi -15 °C’de gergeklestiriimistir. -15 °C’de 10 V besleme sonrasi 4 °C’ye
cikilabildigi Sekil 6 (c)'da gosterilmigtir. Sekil 6 (d)’de 20 V ile bu degerin 40 °C’ye ¢ikarilabildigi
goOrulmektedir.

PET alttas yuzeyine kaplanan ince filmin 10 V, 15 V ve 20 V altinda pozisyona baglh sicaklik
Olguimleri Sekil 7’da gosterilmistir. 10 V'da 34 ve 42 °C arasinda degdisim gosteren sicaklik 15 V igin
50 ve 56 °C iken 20 V potansiyel fark sonucunda 67 ve 72 °C arasinda belirlenmigstir. Voltajdaki
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artis ile birlikte sicakliktaki oynama da azalmaktadir. Voltaj artisi ile birlikte drneklerdeki direng

sabit oldugu icin akim artigi1 gergeklesmektedir. Voltaj testleri termal performansin en iyilenmesi
icin akimin artirilmasi gerektigini gostermektedir.

75
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Sekil 7: PET alttas ylzeyine kaplanan ince filmin 10V, 15V ve 20V altinda pozisyona bagli sicaklik

degisimi.

Sekil 8de 7 V potansiyel fark uygulamasi ile Silikon alttag Uzerinde kaydedilen sicaklik degisimleri
gOsterilmektedir. 5 ve 7 °C arasinda degisim gosteren direng degerleri belirlenmistir. Hem PET
hem de Silikon alttas uygulamalarinda yiksek sicakliklar 6rnedin orta kisimlarinda okunmus olup
ug kisimlara dogru sicakhk dismektedir. Sicaklik artisinin akimla dogrudan iligkili olmasinin yani
sira direng de@erlerindeki degisimle de sicaklikta oynamalar gerceklesmektedir. Kontak atilan
bolgenin etrafindaki sicaklik degerlerinin diger bdlgelere nazaran dusuk oldugu gozlenmistir.
Burada kontak bélgelerindeki direncin disikligu elde edilen termal enerjide dismeye neden

olmustur. Konu kapsaminda daha detayli arastirma yapilmasi gerekmektedir.

gicakik €C)

4990
5.288
5.585
5883
6.180
B 6478
6.775
7.073

7.370

Sekil 8: Gumus nanotelle kaplanan FKM alttasin pozisyona bagl diren¢ dagilimi.
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SONUC

Gumus nanotel temelli isiticilar PET, Neopren ve Silikon attag mazlemeler Gzerine ultrasonik
puskurtmeli kaplama yontemi kullanilarak uygulanmistir. Siklikla kullanilan Neopren alttasin
icerigindeki S nedeniyle giimus filmlerin 1sitma kabiliyetine olumsuz etki yarattgi gézlenmistir.
Floroelastomer temelli Silikon alttasin sicaklik dayanimi ve polarizasyon kabiliyeti ile yiksek termal
iletkenlik saglamasi Silikonun iyi bir alltag alternatifi oldugunu gostermektedir. Ancak Silikon alttas
Uzerine kontak atilmasi icin alternatif bazi yapistirma stratejileri denenmelidir. Zira bu alttas
Uzerinde elastik davranigi farkli olan kontak malzemesi tutunmamaktadir. Filmlerin oksitlenme
davranigi koruyucu tabaka ve sandvig yaplilar kullanilarak engellenmeye caligiimistir. PET
uzerindeki filmlerde degisen Voltaj degerlerine bagl olarak 10 cm x 10 cm alanda sicaklik
degisimleri dusulk bir aralikta kalmaktadir. Voltaj arttikga sicaklik araligi dismektedir. Benzer
calisma Silikon althk Uzerinde 7 V ile yine homojen isitma davranigi elde edildigini gostermektedir.
Bu sonug¢ gimus nanotel filmlerin homojen kaplandigini ve kontaklarin kontrolli olarak
uygulandigini géstermektedir. Elde edilen sonuclara gére agirlik ve enerjiden tasarruf saglayarak
buzdan koruma gergeklestirilebilir. Calismanin devami kapsaminda sistemin ugak kanadina
entegre edilmesi ve test kuponundan buyuik boyutlu yapidaki sistemlerde testlerin
gerceklestiriimesi Uzerine ¢alismalar strdirulmektedir.
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