VIl. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2018-060
12-14 Eylil 2018, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun

KNT BUCKYPAPER FILM KULLANIMI iLE L-YAPILI KOMPOZIT PARGALARIN
MEKANIK OZELLIKLERININ iYILESTIRILMESI

Kevser YUCEER® Demirkan GOKER?
Tark Havacilik ve Uzay Sanayii A.S., Ankara Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara

OzZET

Bu ¢alismada, karmasik geometriye sahip kompozit yapilarda, buckypaper film kullanilarak, mekanik ve
iletkenlik ozelliklerinin iyilestirilebilecegi one siiriilmektedir. Gii¢lendirici malzemenin iiretim ve uygulama
teknikleri, iyilestirme derecesinde etkilidir. Satin alinan buckypaper ile regine transferi ile kaliplama (RTM)
yontemi uygulanarak laminalar iiretilmesi ve baz laminalar ile fiziksel ozellikleri karsilastiriimasi
planlanmaktadir. Ara katman olarak buckypaper uygulanan kompozit yapi igcin mekanik ozellikler, mod I,
mod Il ve 4 noktadan biikiilme testleri yapilarak gézlemlenmesi planlanmaktadwr. Gii¢lendirilen kompozit
yapimin kopma, kirilma ve dayanim ézelliklerinde, baz yaprya gére, %650 orani iizerinde artis
beklenmektedir. Buckypaper malzemesinin kwrilgan ozelligi giiclendiricinin uygulanabilirligini
etkilemektedir. Istenilen yapi saglanamadigt icin mekanik degerlerdeki artis gozlenememektedir.

GiRIiS
Fiber ile gliclendirilmis polimer kompozitler (FBK), savunma teknolojileri, havacilik, otomotiv
endustrisinden spor malzemelerine kadar genis uygulama alani bulunan malzemelerdir. Dusuk
agirlik degerine ek olarak, yuksek mukavemet ve bikulme direnci nedeniyle ginUmuzde yuksek
oranda tercih edilen malzemelerdir. Lamina seklindeki kompozit malzemeler, delaminasyon,
laminalar arasi ¢atlak olusumu ve gelisimleri agisindan problemler olusumuna agik malzemeler
olmasi sebebiyle, FBK’larin daha verimli kullanilabilmesi igin dizlemler arasi bu ézelliklerin
iyilestiriimesi gerekmektedir. Havacilik malzemeleri i¢in ¢carpma sonucu hasar durumunda
delaminasyon ve ugus sayisi ile ortaya ¢ikabilecek c¢atlak olusumlari siklikla karsilagilan
durumlardir. Gevrek matris yapinin kullanildig1 durumlarda malzemenin toklugu artiriimahdir.

Bu ¢alismada, FBK malzemelerin ¢atlak olusumu ve ilerlemesi incelenerek karbon nanotiip (KNT)
gibi Uguncu fazin kullanldidr durumdaki mukavemet ve tokluk 6zellikleri karsilastirilacaktir. Daha
once yapilan ¢alismalarin ilerleyisinden yapilan gikarima gére KNT malzemesinin buckypaper (BP)
formunda, ince bir film yapisi halinde kullaniimasi planlanmaktadir. Ugak yapisali g6z éniinde
bulunduruldugunda, belirtilen iyilestirmenin gerekliligi 6zellikle L/C yapili kdse bolgeler igin
bulunmaktadir. Giglendirici malzemenin fiber ve epoksi matris ile etkilesimi dnemlidir.

KNT’lerin kompozit yapilarda gugclendirici olarak uygulanabilmesi icin regine igerisine emdirilmeleri
gerekmektedir. Bu yapinin olusturulabilmesi icin genellikle santrif(ij yontemi uygulanmakta; ancak,
malzemenin kendi igerisindeki yigisma 6zelligi sebebiyle homojen yapi elde edilememektedir. Bu
nedenle, BP malzeme, polycarbonat alt katman Gzerindeki homojen dagiimis yapisi sayesinde,
daha uygun bir gug¢lendirici olarak 6ngorulmektedir.

Buckypaper, ¢elik gibi metal malzemeler ve carbon fiber glglendiriciler ile karsilastirildiginda,
mukemmel fiziksel 6zelliklere sahiptir. Ancak, bikulebilirlik ve gegirgenlik 6zellikleri agisindan
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uygulanabilirligi mimkuin gorilememistir. Malzemenin tstlin mekanik 6zelliklerini kompozit yapilari
guglendirmek amagh kullanabilmek icin farkli Gretim tekniklerinin ve aktif katalizér kullanimlarinin
gerekliligi gozlenmistir.

Bu calismanin amaci, L/C sekilli kompozit yapilarda KNT’lerin buckypaper formunda guclendirici
yapi olarak kullanilabilecedini mekanik degerlerdeki artisilar ile gdstermektir. Ancak, elde edilen
malzemenin incelenmesi sonucunda buckypaper filmlerin kirilgan 6zelligi gézlenmistir. Bu, formlu
geometride serim i¢in negatif bir 6zellik oldugundan RTM Uuretim yontemi uygulanamamaktadir.

Literatiir

L sekilli kompozit yapilarda kose bélgelerdeki zayiflik delaminasyona yol agmaktadir. KNT
malzeme toklugunu artirmak igin gliclendirici malzeme olarak kullanilabilir; ancak KNT’lerin
mekanik karistirma yontemi ile recgineye disperse edilerek olusturulan laminalarda bosluklu yapi
meydana gelmigtir. Sekil 1°de KNT’li ve baz laminalarin SEM goérintisu yer almaktadir. Bu
bosluklu yapi, KNT’lerin gli¢li Van der Waals kuvvetlerinden dolayi aglomera olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Fiber agirlikga %3 oraninda KNT katkili regine ile guglendirildiginde, baz laminaya gore tokluk
degerinde %25 oranindan fazla artis gdzlenirken, aglomerasyon sebebiyle mukavemet
degerlerinde dusus gbzlemlenmektedir [Arca ve Coker, 2014].

Uretim sirasinda meydana gelen bosluklu yapi KNT’lerin kendi igerisinde olusturdugu giicli Van
der Waals kimyasal baglarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 1’deki SEM goruntilerinden gorilebilen
bu bosluklu yapinin giderilmesi i¢in, uygun kimyasallar ve Uretim yontemleri ile nanottplerin dizenli
dizilimi saglanan, buckypaper film yapisi kullanilabilir.

Ar=0.657 ms

Ly At=0.0714 ms 1 my

Sekil 1: Baz Lamina ve KNT'li Lamina [Arca ve Coker, 2014]

KNT katkili laminalar icin tokluk degerindeki artis Sekil 2’de gézlenebilmektedir; %25 oranindaki
artis icin deger dagihiminin dizenli olmamasi dizensiz KNT dagiliminin L lamina i¢in bosluklu
yapiya neden olmasindandir. Bu devamsiz yapi, kesme dayaniminin azalmasi ve delaminasyona
neden olacaktir. 4 noktadan bukulme testi ile kuponlarin degerleri karsilastirildiginda KNT katkili
recine ile giglendirilmis lamina igin kesme dayaniminda %50 oraninda azalma olmustur [Arca ve
Coker, 2014].

KNT’lerin 6zel bir solUsyon icerisine emdirilmesi ve bu karigimin vakumlu filtrasyon yéntemi ile
ayristiriimasi ile BP Uretimi yapilabilir. Solusyonun viskositesi film yapinin gegirgenligi agisindan
onemlidir; aseton gibi agici kimyasallar kullaniimaktadir. Dz forma sahip baz lamina yapilarla
karsilastirildiginda, basingli filtreleme yontemi ile dretilen BP filmler ile giglendiriimis lamina
yapilarin mod | ve mod Il tokluk degerlerinde %75 orani Uizerinde artis gdzlenmistir [Liu, Shen ve
Zhou, 2016].

Vakumlu filtrasyon ydntemi kullanilarak dretilen énceden regine emdiriimis BP filmlerin aralikli
serilerek glglendirici olarak kullanildigi kompozit laminalarda %31 oraninda kesme dayanimi ve
%104 oraninda kirilma toklugunda artis gézlenmigstir. Sekil 3’'te gézlendigi gibi kesme
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Sekil 2: Baz ve KNT Katkili Lamina Mode | Tokluk Degerleri [Arca ve Coker, 2014]

dayanimindaki artig KNT’ler arasindaki baglarin olusturdugu kopri mekanizmasi kaynakhdir. Bu
uretim teknikleri ile Gretilen BP filmlerin dizlemler arasi tokluk ve mukavemet degerlerindeki artis,
kullanilan KNT miktari ve reginenin viskositesi ile ters orantilidir [Ullah ve Kim, 2011]. Mekanik
degerlerde iyilestirme igin optimal 6zelliklerin belirlenmesi 6nemlidir.

Sekil 3: Dayanim Test Kuponlari; Baz ve Ara Katmanlarda BP Katkili Laminalar [Ullah ve Kim,
2011]

KNT’ler yuksek iletken malzemelerdir. Bu 6zellige ek olarak, hafiflik ve yluksek uzunluk oranlari,
lamina ylzeyinde uygulandiklarinda, BP filmlerin mikemmel bir elektromanyetik(EM) kalkan
olabilecegini gOsterebilir. Farkli tip ve sayidaki BP katmanlari uygulanilan laminalar
karsilastirildiginda, Sekil 4’te goruldigu gibi, tek duvarli KNT’lerin ve uzun yapidaki ¢gok duvarli
KNT’lerin EM kalkan etkinligi olarak daha verimli degerlere sahip oldugu gértlmustir. Ancak,
katmanlar arasi ¢coklu yansimanin dnline gegebilmek igin, BP film sayisi 2 katman olarak optimize
edilmistir [Park, Louis ve Cheng, 2009].
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Sekil 4: BP Tip ve Katman Sayisinin EM Kalkan Etkisi [[Park, Louis ve Cheng, 2009]

YONTEM

Malzeme

Daha 6nce yuratilen galismalarda goraldigu Uzere, regine igerisine disperse edilmis KNT’lerin
kendi arasindaki guicli ¢cekim kuvvetine bagli olarak, kompozit yapilarda bosluklar meydana
gelmektedir. Bu durum mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemistir. KNT lerin glcli yapisi
kanittanmistir; tiplerin dogru sekilde dizilimi saglandidinda yapi icerisindeki guglendirici 6zelligi
Ongorilebilmektedir.

1985 yilinda Robert Curl tarafindan kesfedilen ve 1996 yilinda Nobel 6dilu alan, C60
molekdullerinden meydana gelen bir malzeme, buckypaper (BP), saf grafen yapidaki KNT’lerin

surekli diziliminden olugsmaktadir. Ortalama 25 mikron kalinhgindaki BP film gorinimu sekil 5’teki
gibidir; elmas kadar dayanikh olmasini saglayan atomik kuvvetler sayesinde, celikten 250 kat guglu

ancak 10 kat hafiftir.

Sekil 5: Buckypaper Filmler

Fiziksel 6zelliklerinin yani sira, mikemmel mekanik ézellikleri olan malzeme, bu ¢alismanin
glglendirici malzemesi olarak planlanmigtir. BP filmlerin Gretimi ¢esitli yontemlerle laboratuar
ortamlarinda yapilmaktadir. Bu yizden, belirlenen yapisal test sartlari, test dizenegi, kupon
yapilari ve dizilimleri kapsaminda Nanografi sirketinden malzeme teminati yapilmistir. Cok
duvarli(CD) KNT’lerden Uretilen 28 um kalinhgindaki film agirlikga %0,8 metal katkilidir; fiziksel
Ozellikleri Tablo 1'de belirtilmistir.
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Tablo 1: Nanografi BP Film Ozellikleri

Fiziksel 6zellikler Mekanik Ozellikler
CDKNT Safligi 99,90% Elektirik iletkenligi 110 S/m
CDKNT Dig Capr 6-20 nm Dayanim 5,0-12,0 Mpa
CDKNT Duvar Kalinhgi 2-6 nm Bukulebilirlik Fragile

BP Kalinhgr 28 um
BP Metal Orani 0,80%

Uretim

Numuneler, kavisli L ve C yapilarda olacaktir; sekil 6’da sematik olarak goésterilen, RTM yéntemi ile
uretilecektir. Gluglendirici malzeme olarak Nanografi BP film, kuru karbon katmanlar ve matris yapi
olarak RTM-6 epoksi regine kullanilacaktir. Lve C yapilar i¢in yarigap degeri 5 ve 10 mm olarak
belirlenmistir; bu degerlere gére RTM kaliplar tzerine katmanlarin serinimi yapilacak ve regine
pompa yardimi ile takim igerisine enjekte edilecektir. Torba ve vanalar ile vakumlanan takim, RTM-
6 gereksinimlerine gére belirlenen sicaklik, basing ve stre degerlerinde kirlenecektir.

Periferal miihiir

L ‘

Enjeksiyon valfi
Erkek kalip

Katalizér Regine

GGG

Disi kalip &

Sekil 6: RTM Kompozit Uretim Yéntemi

Test

Calisma kapsaminda yapilacak ilk testlerin tokluk ve mukavemet dlgimleri icin olmasi
kararlastirilmistir. Test dlizeneklerinin hazirlanmasi ve numunelerin élgilendiriimesi ASTM
standartlarina gore yapilmistir. Uretilebilirlik igin dogru sonuglar saglamak adina, her numune igin 5
adet Uretim ve test yapilacaktir; elde edilen sonuglarin ortalama degerleri alinacaktir.
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Sekil 7: Numune Geometrisi ve Olglleri

Tokluk degerleri, ASTM D5528-01’e gére mod | (GIC) ve ASTM D7905/D7905M-14’e gére mod |l
(GIIC); mukavemet degerleri, ASTM D6415/D6415M-06a’ya gore maksimum radyal gerilim
(ormax) dlgumleri yapilarak karsilastirilacaktir. Standartlara gére numune él¢llendiriimesi sekil
7'de gosterildigi gibi belirlenmigtir. Sekil 8'de belirtilen A,B ve C serinimler icin testler
tekrarlanacaktir. Her test icin belirlenen numuneler ve 6zellikleri Tablo 2’de belirtiimistir.
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Sekil 8: Numune Serinimleri

Tablo 2: Testlere gére Numune Ozellikleri

Mode | Mode I 4 Nokta Bikme
Baz BP Katkih Baz BP Katkih Baz BP Katkil
Katman Sayisi 8 8 8 8 8 8
Uzunluk [mm] 135 135 135 135 100 100
Geniglik [mm] 25 25 25 25 25 25
Kalinlik [mm] 3 3 3 3 3 3
Numune Sayisi 5 5 5 5 5 5
UYGULAMALAR

Satin alinan Nanografi BP filmler 5 ve 10 mm yarigcapli kavisli yapi Uzerinde kuru karbon fiber
kumaslar ile uygulanmigtir. Ancak, kuru serinim yapilma sirasinda BP filmler kirilmis ve dagilmistir,
yap! sekil 9'daki gibidir. BP malzemesini kirilgan 6zelliginden uygulama basarisiz olmustur. Bu
kirilganlik, malzemenin Uretim yontemi, gézenekli yapisi, esnekligi, KNT orani kaynakli olabilir.

BP yapisindaki tlp-tup etkilesiminden olusan bogluklu yapinin gegirgenlik 6zelliginde artig

saglamasi beklenmektedir. Ancak temin edilen malzeme, recine ve hatta su icin oldukg¢a dusik

gegirgenlik dzelligi gostermistir. Bu durum, BP malzemesinin RTM Uuretimi ile elde edilecek

kompozit yapilarda gliglendirici olarak kullanilamamasina neden olmaktadir. Uretilen BP filmlerin
6
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nano dlgekli gézenekli yapisi, yliksek akma direncine sebep olmaktadir. Karbon fiber kumaslar ile
karsilastirildiginda, BP filmlerin gecirgenligi 8-10 kat daha dustktir ve KNT yogunlugu
artinldiginda gecirgenlik azalmaktadir [Wang ve ark., 2004]. Bu yap! i¢in regcine emdirme iglemi
kalinlik yonunde yapilmalidir, katman duzleminde regine emdirmesi yapilan RTM ve vakum
inflizyon yontemlerin uygulamasi neredeyse imkansizdir. Glglendirici malzeme ile recgine ve fiber
uyumunun Kkritik oldugu durumda nanografi buckypaper malzemesinin yetersiz oldugu gézlenmistir.

Sekil 9: Nanografi Buckypaper Numune

Buckypaper ve kalinligi micro dlgekli olan buckydisc yapilar igin bellek etkisi s6z konusudur
[Whitby ve ark., 2008]. Malzemeler mekanik olarak deforme edildijinde ya da sivi enjektesi ile
sisirildiginde, kuruma islemi sonrasinda eski formlarina donmektedirler. Bu 6zellik, malzemenin
kavisli bir yapi tGzerine serinimi yapildiginda uyumsuzluk géstermesine neden olabilmektedir;
formlu yapilar igin giglendirme amacli kullanilacak malzemenin esnekligi dnemlidir.

Bu durumda, L/C kompozit yapilarda glglendirici katman olarak BP kullanilamamaktadir. Regine-
fiber capraz baglarinin kuvvetlendiriimesi amaclanan ¢alismada, malzeme ve yontem degisikligi
yapilacaktir. Glglendirici malzeme olarak CDKNT ler kullanilacak ve regine icerisine uygun
sentrifllj yontemi ile homojen dagihimi saglanacaktir. KNT katkili regine, vakum inflizyon yéntemi ile
kuru karbon fiber kumaglara emdirilerek kompozit yapilar tretilecektir. RTM ile karsilastirildiginda
vakum inflizon yontemi hem kavisli hem de karmasik geometrilerde daha fazla segenek
saglamaktadir.

SONUG

Bu calismanin amaci fiber katkili kompozit L/C yapilarda kavisli bolgelerde guglendirici malzeme
uygulayarak, yapiyi giclendirmek ve yapinin toklugunu artirmaktir. Matrisin epoksi regine oldugu
bu yapilar i¢in guc¢lendirici malzeme olarak buckypaper belirlenmistir. Ancak, malzemenin
gecirgenligi dusuk ve kirilgan yapisi fiber ve recine ile uyumsuzlugu ve RTM Uretim yontemi ile
uygulanabilirliginin olmadigi gézlenmistir.

Yapilan ¢alismalarin incelenmesi sonucunda buckypaper uretim yonteminin, kullanilan katalizor,
tuplerin Gzerine dizilimi yapildigi alt katman c¢esidinin malzemenin esneklik, gecirgenlik gibi
mekanik dzelliklerinin etkilendigi sonucuna variimistir. Calisma icin kullanilacak malzeme
guglendirici malzemenin recine icerisine 6zel bir teknik ile karistiriimasiyla kompozit yapiya
uygulanmasi planlanmistir. Glglendirici malzeme olarak kullanilacak KNT’ler ile kompozit Uretimi
vakum inflizyon yéntemi ile yapilacaktir.

KNT’lerin regine igerisinde uygulanmasi ile daha dnceki ¢alismalarda yigin kaynakli bosluklu yapi
g6zlenmistir. Bu bosluklu yapiyl en az diizeyde tutmak ve regine icerisindeki KNT kdprilenmesini
saglamak icin karistirma teknigi kimyasal destek ile gelistirilecektir.
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