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OZET

Yapilan aragtirmalar neticesinde grafen ve karbon nanotiip (KNT) takviyeli termoset kompozit malzemelerin
havaculik sektoriinde uygulanabilmesi amact ile yapilan ¢alismalarin sayisinin artmast dikkat cekmektedir. Bu
kapsamda yapilan arastirmalar sonucu havacilik sektoriinde halihazirda kullamilmakta olan kompozit
malzemeler yerine nanokatkili termoset komporzitlerin iiretimi ile sertlik, mukavemet, tokluk, elektriksel
iletkenlik, termal ozeliklerin iyilestivilmesinin istenildigi noktalarda kullanilmasimin biiyiik potansiyel icerdigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada karbon allotroplari olan grafen ve KNT, havacilikta en ¢ok kullanilan regineye
katkilandirlarak nanokompozitlerin mekanik ve fiziksel ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
Literatiirden elde edilen katkilandirma oranlarina bakilarak deneyler diizenlenmigtir. Calismada kullanian
re¢inenin viskoz olmasindan dolay: oncelikle proses sicakligi ile ilgili ¢alismalar yaptimistir. Proses optimize
edildikten sonra nanotozlarin regine karisimu 3’lii merdane sistemi (inQ: three roll mill) ile yapilmistir. Bu
sayede homojen recine karisimlan elde edilerek vakumlu etiivde kiirlendirilmistir. Uretilen plakalann
mikroyapt ve mekanik testleri yapilmaktadir.

GIRIS
Malzeme bilimi, malzemelerin 6zelliklerini, yapilarini ve davraniglariniinceleyen ve yeni malzeme
turlerini arastiran, canl ya da cansiz kokenli dogal ya da yapay hammaddelerden, seramik, polimer
benzeri ve metal mihendislik malzemelerinin tGretimini, bu malzemelerin davraniglarini, yapi,
ozellik ve islenebilirligini inceleyen ve ¢esitli sanayi dallarinda kullanimlarini gergeklestiren bilim
dalidir. Malzeme biliminin 21’inci yuzyilin baglarinda tanitti§gi en ¢ok yanki uyandiran
malzemelerden biri grafendir.

Manchester Universitesinin Rus kékenli bilim insanlari Andre Geim ve Konstantin Novoselov’un
2004'te, grafit kristallerini olusturan altigen seklinde dizilmis karbon atomu katmanlarini siradan bir
yapiskan bant yardimiyla ayirarak elde ettigi grafen; ylksek iletkenligi, esnekligi ve saglamligi ile
dikkatleri Gzerinde toplamis ve kisa siure sonra “mucize malzeme” olarak anilmaya baslanmigstir.
Bu duruma gelmenin en dnemli nedenlerinden biri teorik fizikgi Philip Russell Wallace tarafindan
1947 yayinladidi teorik calismalardir [Wallace,1947]. Bu yayin sayesinde ilk Grafen Uretiminden
once Grafenin olaganustu 6zelliklere sahip olacadi bilinmekteydi. Bununla beraber, bu tur teorik
yayinlar halihazirda glincel literatiirdede devam etmektedir [Hubbard, Kliimper ve 0z,2019].

Geim ve Novoselov’a 2010°’da Fizik dalinda Nobel'i kazandiran grafenin Gretiminin artirimasi ve
ticarilestirilmesi icin Glkeler ve yatirimcilar yarisa girmis, diinya ¢capinda arastirmalarin ilgi odagi
olmus ve bdylece grafenin konu oldugu binlerce makale, patentve yayinlar ¢ikariimistir.
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Grafen

Grafitten elde edilen, en glgli malzemenin basligina sahip olan grafen, diziemsel bir bal
peteginin kusursuzca dizilmesiyle olusturdugu ile iki boyutlu (tek atom kalinhginda) ve Gstin
Ozelliklere sahip bir nano materyal olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.). Karbon nanotlplerin ve
blyuk fullerenlerin temel yapi tasi olarak kabul edilir. Karbon nanotuplerin ézellikleri, grafen
tabakalarindan kaynaklanmaktadir [Dubonos, Firsov, Geim, Grigorieva, Jiang, Morozov,
Novoselov ve Zhang, 2004]

Oda sicakhginda kuantum Hall Etkisi, ultra yuksek elektron hareketliligi ve balistik taginim, uzun
elektron ortalama serbest yollar, Ustun termal iletkenlik, mikemmel mekanik dayanim ve dikkat
cekici esneklik gézZlemleri grafenin garpici 6zellikleri arasindadir. ilgingtir ki, grafen levhalar
helyum kadar kigtk molekdller igin bile gegirimsizdir [Dubonos, Firsov, Geim, Grigorieva, Jiang,
Morozov, Novoselov ve Zhang, 2004].

Sekil 1:Balpetegi Orgiisiinden Meydana Gelmis Grafen Plaka

Karbon Nanotiip

KNT’ler, diger tum 1B nanomalzemeler igerisinde belki de en blyuk éneme sahip olanlardir. KNT,
en basit anlamda, nanometre gapli, um boylu borusal yapilardir. Diger bir ifade ile KNTler, yapisal
acidan bakildiginda, tek ya da daha ¢ok grafen levhadan yapili, i¢i bos bir silindir gibi hayal
edilebilir. KNT’ler genelde kendisini olusturan grafen duvar sayisina gére siniflandirilir. Nihai
nanotup yapisi, grafen borusu bigimli tek duvarl karbon nanottplerdir (TDKNT) [Mutlay, 2014].

YONTEM

Yontemin ilk baslangi¢ noktasi olarak nanotozile reginenin karigtirimasi yer almaktadir. Regineye
grafen ve karbon nanotip (tek duvarli karbon nanotip ve ¢ok duvarli karbon nanotip) three roll mill
cihazi (patent no: US20100009165A1) kullanilarak literatirden elde edilen katkilama oranlarina
uygun deney planlamalari yapilmig ve sirasiyla regine katkilandiriimigtir. Bu galismada kullanilan
recgine, recine transfer kaliplama (RTM) prosesleri ve havacilik ve uzay endustrisinin
gereksinimlerini kargilamak igin 6zel olarak tasarlanmis gazdan arindirilmig, tek bilesenli bir
recinedir. Regine oda sicakliginda oldukga viskoz bir haldedir. Bu nedenle kullanimi oldukga
zordur. Ayrica termoset regineler genellikle 120°C’de kirlenirken, bu proseste kullanilan regine
180°C’de kirlenmektedir. Reginenin icerisine nanotoz karistirildiktan sonra proses sicakhgi tim
asamalarda sabit tutularak regine kaliplara dékulmus ve etlivde kurlendirilerek plakalar Gretilmistir.
Uretilen plakalarin mikroyapi, mekanik ve elektriksel testleri tamamlanacaktir.

UYGULAMALAR
Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin kiyaslamasini yapabilmek amaciyla da saf regcineden kupon
boyutta numuneler Gretilmistir. Bu 6zellikler arasinda saklama kosullari, islenebilifigi, jellesme
zamani, vakuma alma suresi ve kirlenme sicakligi gibi parametreler belirlenmistir. Kupon érnekler
ilk olarak genisligi 10x10 cm? boyutlarinda olan teflon kalipta kurlenmistir. Daha sonra regine
davraniglarinin daha iyi gézlemlenebilmesi igin gergek test standartlarina uygun boyutlarda katkisz

2

Ulusal Havacilk ve Uzay Konferansi



KONCA ve OZ UHUK-2020-102

olarak 20x20 cm? boyutlarinda teflon kaliplardan 6rnek ¢ikariimistir. Saf regineye grafen ve karbon
nanotlp three roll mill cihaz (patent no: US20100009165A1) kullanilarak literatirden elde edilen
katkilama oranlarina uygun olarak deney planlamalar yapiimis ve sirasiyla regine
katkilandirimistir. Proses sicakligi tum asamalarda sabit tutularak regine kaliplara dékulmus ve
etlivde kirlendirilerek plakalar tretilmistir. Uretilen plakalara yapilan SEM (taramali elektron
mikroskobu) goéruntilerinden 6rnekler asagida verilmistir.

SONUG

Saf regine ile Uretilen kompozitlere gore nanokatkilandirma yapilarak tretilen nanokompozitlerin
mekanik testlerde elde edilen verileri kiyaslandiginda daha Ustin mikroyapi ve elektriksel
iletkenlige sahip oldugu gézlemlenmigtir.
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