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OZET

Kompozit malzemelerin ylksek mukavemet / agirlik orani, termal dayanimi, korozyon direnci ve hasar
toleransimin yiiksek olmast sebebiyle havacilik sektoriinde giderek artan bir sekilde metal malzemelerin yerini
almaktadir. Kompozit malzemelerde yiikii tastyan (takviye edici unsur) ve ileten (matris) fazlari olmak iizere
iki ana unsur bulunmaktadir. Yiikii tasiyan takviye unsurlarummin (elyaf) islevierini yerine getirebilmeleri
agisindan matris malzemesinin mekanik ozelliklerinin dnemi biiyiiktiir. Matris yapu ile takviye edilen elyaflar
arasinda baglanti gorevi yapan ara yiizey, malzemenin elastisite moduiliint etkileyen en kritik unsurdur. Bu
sebeple kompozit malzemenin dayanikliligi, ara yiizeyin istenilen ozellikleri saglayacak sekilde dizayn
edilmesine baghdir. Calismamizin amaci, matris ve elyaf arasindaki etkilegimi arttirarak ara yiizey bagim
guclendirmektir. Bunun icin polimerik sentez ve nano katkilandirma yéntemleri kullanilarak fonksiyonel
ozellikler kazamilmasi ardindan matris ile elyaf arasindaki yapisma ozelliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Gergeklestirilen modifikasyonlarin karakterizasyon asamasinda ise mikroskobik (Taramali
Elektron Mikroskobu, SEM) ve spektroskopik (X-isinli Fotoelektron Spektroskopisi, XPS) teknikler yer
almaktadir.

GIRIS

Son zamanlarda havacilik sektoru ile ilgili galismalarda polimer matrisli kompozit (PMK)
malzemeler Uzerine yapilan arastirmalarinin diger malzemeler ile ilgili arastirmalarin 6nine gectigi
gorulmektedir. Ugaklarda mukavemet / agirlik oraninin malzeme sec¢iminde en éncelikli kriter
olmasi dolayisiyla Starke ve Staley’in 1996 yilinda isaret ettigi gibi kompozit malzemelerin
kullanimi blyUk bir 5nem arz etmektedir. Hava araci yapisallarinin dayanim agisindan hem birincil
hem de ikincil 6nemdeki pargalarinda PMK kullanimi artmaktadir. Teknolojinin gelinen durumunda,
2006 yilindan itibaren Boeing B787 ugaginin % 51’i ve 2010 yilindan itibaren Airbus A350 ugaginin
%50’ si kompozittir. PMK malzemeler, birtakim Ustin mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen
halen gelismeye aciktir. Gelisen nanoteknoloji uygulamalari ile mevcut kompozit malzemelerin
ozelliklerinin iyilestiriimesi 6nemli bir arastirma konusudur. Benzer sekilde Ustln hasar toleransi,
oda sicakliginda daha uzun 6murlt olmasi ve geri donUsturulebilmesi gibi 6zelliklerinden dolayi
termoplastik polimerli kompozitlerin havacilik sektdrinde dnumuzdeki yillarda 6zellikle yapisal
parcalarda kendine yer bulacagi 6ngoérilmektedir. Havacilikta kullanilan kompozitlerin
fizikokimyasal ve mekanik 6zellikleri konusunda havacilik sirketleri genellikle i¢csel Ar-Ge
calismalari yapmakta olup, bu nedenle bilgi paylagiminin ¢ok kisith kaldig1 degerlendiriimektedir.
Ornegin, kompozit malzemelerin agirliklarini daha da diisiirmek amaciyla nano malzemelerin
kompozitlere katkilandiriimasinin havacilikta yogun olarak arastirildigi bilinmektedir. Airbus ve
Boeing gibi firmalarin grafen konusunda ¢ok sayida patenti olmasina ragmen, uygulama ornegi
bilgisi kisithdir. Bu sebeple, hem kompozit tretiminde yerli ve milli Gretime gegilmesi, hem de
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nanoteknoloji konusunda literatirde var olan gelismelerin kompozit teknolojisine aktarilarak bilgi
birikimi olusturulmasi, 6nem arz etmektedir.

Gincel olarak devam eden nanokompozit galismalarinin amaglari incelendiginde, mekanik
ozelliklerin iyilestiriimesinin yaninda hava aragclarina farkl fonksiyonlar kazandirmak da
bulunmaktadir. Ornegin, elektriksel 6zellikleri oldukga iyi olan karbon nano malzemeler, yildirm
carpmasi durumunda hava aracini koruma amagch kullanilabilmektedir. Ozellikle karbon fiber
takviyeli polimer kompozitler (carbon fiber reinforced polymers [CFRP]) askeri ugaklarda yogun
olarak kullaniimaktadir (Mallick, 1993; Huda ve Edi, 2013).

Yuksek sertlik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle polimerlerde dolgu malzemesi olarak grafen
kullaniimaktadir. Elastik moduli ¢ok yuksektir (1 TPa), gerilme mukavemeti 130 GPa'dir, kendi
elektriksel iletkenligi 108 S/m mertebesinde ve i¢sel termal iletkenligi 3080-5150 W/mK arasindadir.
Grafen, matris ile genis bir araylz gorevi gérebilecek genis ylizey alanina sahiptir. Bu, daha
yuksek bir yuk transfer kapasitesi ve kompozit mukavemeti anlamina gelmektedir. Konjuge gift
baglar agi, serbest radikallerle olduk¢a basit bir sekilde reaksiyona girme 6zelligi ile buyuk bir
elektron verici-alici kapasitesi saglar. Ek olarak, grafenin iki boyutlu yapisi, yliksek performansli bir
kati yaglayici olarak ya da sivi yaglayicilarda bir katki maddesi ve kayan bir kaplama tabakasi
olarak kullanilabilir. Grafen katkilandirmasi poliakrilonitril, poli (vinil klordr), poliimid,
politetrafluoretilen (PTFE) ve ultra yliksek molekul agirlikli polietilen gibi polimerlerin tribolojik ve
mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkileri arastiriimistir.Buna karsilik, sadece birkag¢ ¢alisma yakin
zamanda grafen / poli eter eter keton (PEEK) kompozitlerini incelemektedir. Tipik olarak grafen
oksit (GO) ve grafen nanotozlar (GNP'ler) kullaniimaktadir. Ayrica disuk sicaklikta sinterleme
yontemleri gibi endustriyel olarak olagandisi imalat islemleri de incelenmistir. Ek olarak PEEK, kisa
karbon elyaflar (SCF) ve PTFE iceren kompleks hibrit kompozitler aragtiriimistir.

Nanokompozitler ile ilgili calismalar giderek yayginlagmakta ve teknolojinin gelinen son
durumunda c¢ahgmalar yillik % 25 artis géstermektedir [Bu da ref.ister.] Bu gorisin ana nedenleri
cok fonksiyonlu 6zellikleridir. Korozyon direnci, dusuk agirlik, mukavemet, tokluk, yorulma émr,
darbe direnci, gizilme direnci, glines 15131 absorblamasi, radyasyon direnci, yuksek termal emisyon
ve elektrik iletkenligi 6zellikle ilgi ¢cekicidir. Ayrica, hizmet dmriinden sonra malzemelerin igslenmesi
ile birlikte biyolojik olarak bozunabilir 6zellikler gosterebilmektedir.

Buna ek olarak, havacilikta dusuk agirliga sahip olmanin yani sira nanokompozitler inis
takimi kapisi, kaburgalar, braketler, baglayicilar, zemin panelleri, ekipman kutulari, ucak i¢
mekanlari, kaplamalar, kokpit, 1si borulari, uzay sartlarina dayanikli aynalar, kutular, orttiler ve
nozullar gibi farkli Gnem derecesine sahip genis bir alanda kullanimi agisindan 6nem arz
etmektedirler.

Bu calismada belirtilen nanokompozitler, bu yapisal pargalar i¢in olasi adaylardir, ginku
termoplastiklerin olagan avantajlarina ek olarak, kompozitlerin ti¢ ana sorununa bir ¢bzim
sunmaktadirlar: Elektriksel ve termal iletkenlikler birkag blyUklik derecesinde arttirilir. Ayrica,
gelistiriimis mekanik 6zellikler nedeniyle, nanokompozitler, saf polimerlere kiyasla darbelere karsi
daha dayaniklidir ve ayrica biyolojik olarak uyumludurlar.

YONTEM
Nano katkilandirma igsleminde karigtirma yontemleri asagida siralandigi sekildedir:

1- Islak kimya yontemi: Sispansiyon seklinde karistirma
2- Kuru karistirma yontemi: Elektrik uygulamasi ile toz karistirma
3- Ekstruder: Ekstrizyon yontemiyle eriyik malzemeye katkilandirma islemi

Calismamizda ilk asama olarak mekanik karistirma yontemiyle deneyler gergeklestirilmis olup,
farkl konsantrasyonlar denenerek optimum fiziksel ve mekanik 6zelliklerin saglanmasi
hedeflenmistir.

UYGULAMALAR

Kompozitler hava araglarinda birgok farkli par¢cada kullaniimaktadir. Tasarimsal hafiflik saglamanin
Otesinde, kullanilan polimerik kompozit malzemelerin 6zgil mukavemet degerlerinin avantaj
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saglamasi dolayisiyla dzellikle askeriyede insansiz hava araclarinda (IHA) kullanimi énemlidir.
Kullanim alanlari arasinda braket, zemin paneli, dimenler, rotor gévdeleri vb. bilesenler mevcuttur.
Havacilikta kullanilan mekanik isterlerin saglanmasi i¢in konvansiyonel termoplastiklerin mekanik
performansi artiriimasi gerekmektedir. Bunun igin kompozit Gretme prosesi olarak laboratuvar
ortaminda islak kimya metodu ve mekanik karistirma kullaniimaktadir.

SONUC

Elde edilen nanokompozitlerin gerilim-gerinim grafikleri incelendiginde farkli proseslerin farkh
sonuclar verdigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica 6zellikle mekanik performansin artmasi igin distk
miktarda nanomalzeme kullaniimasi gerekmektedir. Bu sekilde Uretilen kompozitlerin mekanik
performansi konvansiyonel malzemelere gore % 10 artis géstermektedir. Bununla beraber,
malzemenin yapisi incelendiginde prosese goére nanomalzemelerin dagihmi degismektedir. Bu
nedenle, mikroyapida aglomerasyon géruldiginde mekanik performansta ciddi disus
beklenmektedir.

(a) (b)

Sekil 1. Karbon fiberlerin elementel analizi. islem gérmemis karbon fiberlerde karbon (a), nitrojen (b), ve
oksijen oranlart (C).

(@) (b) (c)

Sekil 2. Karbon fiberlerin elementel analizi. Termal ugurma isleminden sonra karbon fiberlerde karbon
(a), nitrojen (b), ve oksijen oranlari (c).

(©)

Sekil 1 ve Sekil 2’de goéruldugu tzere fiberlerin kaplama malzemesinde uygulanan termal iglem
sonrasinda kimyasal degisimler gézlenmistir. Bu degisimlerin fiziksel ve mekanik dzelliklere
yansimasi ¢alismanin baslica arastirma konusudur. Bu yontemle kompozit malzemelerin
mukavemet degerlerinde minimum %10’luk bir artis hedeflenmektedir.

Karigtirma asamasinda, nano pargaciklarin topaklanmasi en buyuk risk faktortudur.
Olusabilecek potansiyel aglomerasyonlar malzemenin mekanik 6zelliklerini zayiflatacagi igin
karistirma isleminde homojen dagilimi saglamak blytk énem arz etmektedir. Bu sebeple,
ultrasonik dalgalar kullanilarak nano parcaciklarin homojen dispersiyonu saglanacaktir. Bu
islemlerin sonunda malzeme mekanik testlere tabi tutularak, mukavemet degerindeki degisim ve

3
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YAVUZ, Oz, ECE UHUK-2020-091

nano parcacik konsantrasyonu arasindaki korelasyon incelenecektir. Karakterizasyon agsamasinda,
malzemenin kristal yapisi X-isinli Sagtirma (XRD) yontemiyle analiz edilecektir. Nano katkil
malzemenin kimyasal yapisi Raman Spektroskopi ile, sertligi ise Dinamik Mekanik Analiz (DMA)
yéntemi kullanilarak tayin edilmektedir. Ayrica, DMA ile polimerik malzemenin zincir yapisi ile
visko-elastik 6zelliklerindeki degisim analiz edilecektir. Malzeme ylzeyinin oda kosullarindaki
kimyasal stabilitesini ortaya koyabilmek icin XPS tekniginden faydalanilarak ylizeyde elementel
analiz gerceklestiriimektedir.
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