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FiBER TAKVIYELI POLIMER KOMPOZIT MALZEMELERIN
ELEKTROMANYETIK VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Ugak yapilarindaki kullanim oran1 giin gegtik¢e artan kompozit malzemeler, havacilik
endiistrisi i¢in bilyiikk avantaj saglayan hafiflik ve dayaniklilik gibi bircok 6zellige
sahiptir. Kompozitler bu 6zelliklere sahip olmalarina ragmen elektriksel iletkenlikleri
diisiiktiir. Bir kompozit c¢esidi olan FRP kompozitler de sahip oldugu yiiksek
mukavemet, hafiflik ve korozyona dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle ugak yapisinda
sikca kullanilan kompozitlerdir. Bu ¢alismada, ugaklarin farkli bolgelerinde kullanilan
FRP kompozitlerin, lizerine uygulanan ugak boyasina nanopargacik modifiye edilerek
FRP kompozitlerin elektriksel iletkenliklerini arttirmak ve ayni zamanda bu
kompozitlerin radome kisminda kullanildigi da goz Oniinde bulundurularak
elektromanyetik gecirgenliklerini stabil tutmak veya arttirmak amacglanmstir. Ilk
olarak FRP kompozitlerin ylizeyine uygulanan ucak boyasina farkli oranlarda Grafen
ve Cift Duvarli Karbon Nanotiip (Double Walled Carbon Nanotube - DWCNT)) gibi
iletken nanoparcaciklar takviye edilerek FRP kompozit numunelerinin ylizeyleri
boyanmistir. Elektriksel direng¢ 6l¢limleri yapilarak iletkenlikleri hesaplanmistir. Bir
Network Analizor ile numunelerin S parametreleri Olgiilerek elektromanyetik
ozellikleri incelenmistir. Elektriksel iletkenlik ile ilgili ANSYS programinda yapilan
simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Farkli ve degisik oranda
nanoparcacik katkili boya ile boyanmis numunelerin yiizey morfolojisi ve iletkenlik
degisimlerine bagl olarak temas (kontak) acist degisimlerini belirlemek amaciyla
temas agisi Olglimleri alinmigtir. Son olarak numunelerin yiizey analizlerini yapmak
icin FTIR-ATR cihaz ile 6l¢iimler alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Iletkenlik, Elektromanyetik Ozellik, Fiber Takviyeli
Polimer Kompozit, Grafen, Karbon Nanotiip.
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INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC AND ELECTRICAL
PROPERTIES OF FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITE
MATERIALS

ABSTRACT

Composite materials, the usage rate of which is increasing day by day in aircraft
structures, has many features such as lightness and durability, which provide great
advantages for the aviation industry. Although composites have these properties, their
electrical conductivity is low. FRP composites, which are a type of composite, are also
frequently used in aircraft construction due to their high strength, lightness and
corrosion resistance properties. In this study, it is aimed to increase the electrical
conductivity of FRP composites used in different parts of the aircraft by modifying
nanoparticles to the aircraft paint applied on them, and to stabilize or increase the
electromagnetic permeability of these composites, considering that these composites
are also used in the radome part. First, the surfaces of the FRP composite samples were
painted by reinforcing conductive nanoparticles such as Graphene and Double Walled
Carbon Nanotube (DWCNT) at different ratios to the aircraft paint applied to the
surface of the FRP composites. Electrical resistance measurements were made and
their conductivity was calculated. Electromagnetic properties were investigated by
measuring the S parameters of the samples with a Network Analyzer. The simulation
results in the ANSYS program on electrical conductivity were compared with the
experimental results. Contact angle measurements were taken in order to determine
the contact (contact) angle changes depending on the surface morphology and
conductivity changes of the samples painted with different and varying amounts of
nanoparticle doped paint. Finally, measurements were taken with the FTIR-ATR
instrument to make surface analysis of the samples.

Keywords: Electrical Conductivity, Elektromagnetic Property, Fiber Reinforced
Polymer Composite, Graphene, Carbon Nanotube.



GIRIS

Ugak yapilarindaki kullanim oran1 giin gectikce artan kompozit malzemeler havacilik
endiistrisi i¢in biiylik avantaj saglayan hafiflik ve dayaniklilik gibi bircok 6zellige
sahiptir. Kompozitler hafiflik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip olmalarina ragmen
elektriksel iletkenlikleri diisiiktiir. Kompozitlerin elektriksel iletkenliginin disiik
olmasi, ucak lizerinde ¢esitli nedenlerden dolay1 olusan statik elektrigin gelisen
teknoloji ile ucaklarda daha da fazlalagan elektronik gostergelerin calismasini olumsuz
yonde etkilemesine ve kazalara sebebiyet vermesine neden oldugundan, hala ¢6ziimii
aranan 6nemli bir problemdir [2]. Bu tez ¢alismasinda, Grafen ve Cift Duvarli Karbon
Nanotiip (Double Walled Carbon Nanotube — DWCNT)) ile farkli oranlarda
katkilanmis ucak boyasinin FRP kompozit numunelerine uygulanmasi sonucu
elektriksel iletkenliklerinde ve elektromanyetik 6zelliklerindeki  degisimler
incelenmistir. Farkli ve degisik oranda nanoparcacik katkili boya ile boyanmis
numunelerin yiizey morfolojisi ve iletkenlik degisimlerine bagli olarak temas (kontak)
acist degisimlerini belirlemek amaciyla Slglimler alinmistir. Numunelerinin yiizey
kimyasindaki degisimlerinin incelenmesi ve ylizeyde nanoparcacik varliginin
belirlenmesi i¢in FTIR-ATR (Fourier Doniisimli Kizilalti-Azaltilmis Toplam
Yansima Spektroskopisi-Fourier Transform Infrared Spectroscopy - Attenuated Total

Reflectance) analizi yapilmustir.

Birinci bdliimde, kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi, yapisi ve g¢esitleri
ile ilgili teorik bilgiler detaylandirilmistir. Devaminda FRP kompozit malzemeler
tanimlanmis ve bir FRP ¢esidi olan, ¢alismamizda kullandigimiz QFRP (Kuartz Fiber

Katkili Polimer) kompozit malzeme hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde, nanopargacik yapilar1 ve nanopargacik cesitleri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Sonrasinda, nanopargacik katkilarinin kompozitlerde kullanimi ve

nanoparcaciklar iizerinden yapilmis literatiir ¢alismalarina deginilmistir.



Ugiincii béliimde, ucak yapisinda hafiflik ve dayaniklilik ozelliklerinden dolayi
kullanim1 gittikge artan kompozit malzeme c¢esitlerine deginilmis ve farkli ugak
tiplerinin kompozit yap1 gorselleri verilmistir. Ayrica ugaklarin en 6n kisminda
bulunan wheather (hava durumu) radar1 koruyan radome boélimiiniin kullanim
amacina deginilmis ve radome malzemesi ile ilgili bilgi verilerek arastirmamizdaki

yerinden bahsedilmistir.

Dordiincti  boliimde, deneylerde kullanilan kompozit malzeme, numunelerin
ylizeyindeki elektriksel iletkenlik degerlerini belirlemek amaciyla kullanilan
elektriksel ylizey direng Olgiim diizenegi ve numunelerin elektromanyetik
ozelliklerindeki degisimleri incelemek icin kullanilan temassiz 6l¢iim yontemi test
diizenegi ile ilgili bilgi verilmistir. Sonrasinda numunelerin elektriksel iletkenlik ve
elektromanyetik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in test ve o6l¢iim diizeneklerinde
kullanilan Megaohmmetre, Prob, Vektor Network Analizor cihazi, Horn anten ve
numunelerin yiizey karakterizasyonunun incelenmesi igin kullanilan Temas agis1
Ol¢iim cihaz1 ve FTIR-ATR cihazi tanitilmistir. Elektriksel iletkenlik analizi igin

kullanilan ANSYS programu ile ilgili bilgi verilmistir.

Besinci boliim, Grafen ve DWCNT katkilamasi sonucunda elde edilen ugak boyasi ile
boyanmis numunelerin 6l¢limler ve hesaplama sonucunda elde edilen elektriksel
iletkenlik degerlerinin analizlerini ve yorumlarimi igermektedir. Numunelerin
elektromanyetik 6zellikleri ile ilgili verilerin karsilastirilmasini, ayrica numunelerin
elektriksel iletkenlik degisimlerinin elektromanyetik 6zellikleri tizerindeki etkisi ile
ilgili analiz ve yorumlari igermektedir. Devaminda numunelerin nanopargacik
katkilamas1 ile ylizeylerindeki degisimin temas acisina etkisinin ve ylizey
karakterizasyonu i¢in alinan FTIR-ATR sonuglarmin analiz ve yorumlarini

igermektedir.

Altinc1 boliimde, ugak boyasina farkli oranlarda iletken nanopargacik katkilamasi
sonucunda elde edilen boya ile boyanmis FRP kompozit numunelerinin yiizey
elektriksel iletkenliklerindeki degisim, bu nanoparcacik katkilamanin FRP
kompozitlerin  elektromanyetik  Ozellikleri  iizerindeki etkileri ve ylizey

karakterizasyonu sonuglar1 yorumlanmaistir.



Bu caligmanin amaci, ugaklarin farkli bolgelerinde kullanilan Fiber Takviyeli Polimer
(FRP) kompozitlerin, {izerine uygulanan ugak boyasina iletken nanoparcacik modifiye
edilerek FRP kompozitlerin elektriksel iletkenliklerinde iyilesme saglamaktir. Bu
iyilesme sayesinde statik elektrik ucak gdévdesindeki desarj noktalarina daha hizh
ulagip havaya birakilabilecektir. Bu durum statik elektrikten kaynakli arizalarin
azalmasina dolayisiyla bakim ve materyal maliyetinin de azalmasina ve malzemenin
daha verimli kullanilmasina katki saglamaktadir. FRP kompozitler ugcagin en 6n
kisminda bulunan wheather radar1 koruyan radome’un yapiminda da kullanildig1 i¢in
burada elektriksel iletkenligi arttirirken ayni zamanda kompozitin X bandinda (8-12
GHz) elektromanyetik gegirgenligini stabil tutmak veya arttirmak amaglanmaktadir.
Elektromanyetik gecirgenligin belirtilen hedeflerde gergeklesmesi durumunda
wheater radar1 koruyan radome’un calismasini etkilememesi veya calismasina katki

saglamasi hedeflenmektedir.



1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme; spesifik mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikler elde etmek i¢in
iki veya daha fazla materyalin bir kombinasyonu olarak kabul edilebilir. Bu nedenle,
kompozit malzemeler, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin bir kombinasyonunu ortaya

cikarabilir ve genellikle tek bilesenlerin gostermedigi bazi 6zellikleri ortaya ¢ikarabilir

[4]

1.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Malzemeler; metal, seramik ve polimer malzemeler olarak ii¢ gruba ayrilir. Bu
malzemelerin istiin 6zelliklerinin yaninda zayif yonleri de vardir. Daha iyi malzeme
ozelliklerine sahip tek bir malzeme elde etmek amaciyla iki veya daha fazla

malzemenin makro diizeyde birlestirilmesiyle olusan yeni malzemelere kompozit

malzeme denir [5].
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Sekil 1.1. Kompozit Malzeme [7]
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Sekil 1.2. Kompozit Malzeme Yapist [5]

Bir kompozit malzeme yapisinda, takviye elemani ve bu takviye elemanini kapsayan
matris malzemesi bulunmaktadir. Takviye elemani olarak kisa ve uzun fiberler,
whiskerler (kilcal kristaller), kirpilmis veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir.
Takviye elemanlari, gelen yiikii tagiyan, matrisin rijitligini ve dayanimini arttiran
malzemelerdir. Matris malzemesi ise fiberlere yiik ve gerilim transferini yapabilmek
icin fiber ve matrisi bir arada tutan ve bazi takviye elemanlari ¢ok kirilgan oldugu i¢in

onlarin yiizeylerini dis ve ¢evresel etkilere karst koruyan malzemelerdir [8].

Kompozitler genellikle iki farkli seviyede siniflandirilir. Birinci seviye, matris
bilesenine gore yapilir. Kompozit matris bilesenlerinin siniflar1 arasinda;

» Organik matris kompozitler (OMC),

» Metal matris kompozitler (MMC),

» Seramik matris kompozitler (CMC) ve

* Polimer matris kompozitler (PMC) bulunur.

Ikinci seviye smiflandirma takviye bilesenlerini igerir. Farkl takviye siniflar1 arasinda
* Parcacik takviyeleri,

* Kils1 (whisker) takviyeler,

* Siirekli ve siireksiz fiber takviyeleri ve

» Dokuma fiber takviyeleri bulunmaktadir. [9]

Kompozit malzemelerin avantajlar1 asagidaki gibidir;
* Yiiksek dayanim,

* Yiiksek rijitlik,

* Yiiksek yorulma dayanimi,

*  Miikemmel asinma direnci,



* Yiiksek sicaklik kapasitesi,
« lyi korozyon direnci,

+ lyi termal ve 1s1 iletkenligi,
* Diisiik agirlik,

 Estetik goriinim

Kompozit malzemeler yukaridaki avantajlara sahip olmasma ragmen bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar;

+ Uretim giigliigii,

* Pahali olmasi,

+ Islenmesinin gii¢ olmasi1 yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli yiizey
kalitesinin elde edilemeyisi,

» Diger malzemeler gibi geri doniigiimiiniin olmayist,

* Kirilma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir [8].
1.2. Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (FRP)

Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler bir polimer bilesen olan matrisinin igine
gomilmis fiberlerden olusmaktadir. Fiber ve polimer bilesen matrisin birlesmesiyle
olusan kompozit malzeme orijinal bilesenlerinden daha iistiin 6zelliklere sahip olur.
Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin her biri bu yeni kompozit malzemede
kendi karakteristik yapis1 ve 6zelliklerini korur. FRP kompozitler anizotropik 6zellige

sahiptir yani uygulanan yiik yoniinde farkli 6zellik ve davranig gosterirler [10].
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Sekil 1.3. Fiber takviyeli polimer kompozit olusumu [11]



1.3. Fiber Takviyeli Polimer Kompozit Malzemenin Bilesenleri

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemenin bilesenleri olarak fiberler ve matris

malzemeleri bulunmaktadir
1.3.1 Fiberler

Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler biinyesinde fiberlerin ana goérevleri, yiikii
tasimak ve FRP’de rijitlik, mukavemet, termal kararlilik ve diger yapisal 6zellikleri
saglamaktir. FRP kompozitin performansi, fiberlerin tipi, hacim orani, yoni ve
kullanilan matrisin mekanik 6zellikleri ile degerlendirilebilir. Fiberlerin yonii, yapisal
elemanin yiikleme yonii ile ayn1 yonde olursa fiberlerin yiiksek mukavemet ve rijitlik
Ozelliklerinden yararlanilabilir. Kompozit malzemede, fiberler genel olarak matris
hacminin ~ %30—%70’ini  olusturmaktadir. Yapisal uygulamalarda kullanilan

kompozitlerdeki en yaygin fiber ¢esitleri cam, aramid ve karbondur [11].

Tablo 1.1. Karbon, Aramid ve E-glass’m 6zellikleri [11]

Ozellik Karbon Aramid E-Glass
(Cekme Dayanimi Cok Iyi Cok lIyi Cok Iyi
Basing Dayanimi Cok Iyi Yetersiz Yeterli
Elastisite Modiilii Cok Iyi Iyi Yeterli
Uzun Siireli Davranig Cok Iyi Iyi Yeterli
Yorulma Davranisi Miikemmel Iyi Yeterli
Birim Hacim Agirlik Iyi Miikemmel Yeterli
Alkali Direnci Cok Iyi Iyi Yetersiz

Karbon fiberlerin yiiksek sertlik, yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik agirlik, yiiksek
kimyasal direng, yiiksek sicaklik toleransi ve diisiik termal genlesme gibi 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle havacilik ve askeri uygulamalarda ¢ok kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, cam fiberler veya plastik fiberler gibi benzer fiberlerle

karsilastirildiginda nispeten pahalidirlar [37].



Sekil 1.4. Karbon Fiber [10]

Cam fiberlerin ana avantajlarina bakildiginda yiiksek gerilme mukavemetine, diisiik
iretim maliyetine ve Ustiin kimyasal direncine sahip oldugu goriilmektedir. Cam
fiberlerin dezavantajlar1 ise diisiik gekme modiili, tasinirken asinmaya karsi direncinin
diisiik olmasi, nispeten diisiik yorulma direncine sahip olmalar1 ve kirilgan olmalaridir

[10, 35].

Chopped E-glass

Sekil 1.5. E-Cam Fiber [36]



Aramid fiberler bugiin kullanilan takviye fiberleri arasinda en diisiik 6zgiil agirhiga ve
en yiiksek ¢ekme-mukavemet-agirlik oranina sahiptir. Cam fiberden % 43 ve ¢ogu
karbon fiberden yaklasik % 20 daha hafiftirler. Aramid fiberler ayrica kimyasal ve

termal bozulmanin yaninda aginmaya ve darbeye karsi da iyi bir direng gosterirler [10].

[~y
Sekil 1.6. Aramid Fiber [10]

Kuartz fiber, yiiksek saflikta dogal kuartz kristallerinden olusturulan bir fiberdir. ilk
olarak kuartz ¢ubuklarin (oksihidrojen alevinde) yumusatilmasi ve ardindan
cubuklardan filamentlerin olusturulmasi yoluyla elde edilir. Yiiksek saflikta dogal
kuartz kristalleri nadir oldugundan, kuartz fiber alternatiflerinden (cam fiber ve ytiksek
silika fiber) daha pahalidir ve temel olarak kompozit malzemelerin iretimi, termal
direng ve dielektrik 6zelliklerin 6nemli oldugu elektrik uygulamalart gibi smirh

uygulama alanlarina sahiptir. [15].

Sekil 1.7. Kuartz Fiber [14]


https://en.wikipedia.org/wiki/Composite_material
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_resistance
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_resistance
https://en.wikipedia.org/wiki/Dielectric

1.3.2. Matris

Matris, FRP kompozitte fiberleri birbirine baglayan polimer bilesenini ifade eder.
Yapisal  kompozit  malzemelerde  matris, yaygin  olarak  termoset
tipte veya termoplastik tipte olabilir. Polyester, vinilester ve epoksi, yiiksek
performansh takviye fiberleri ile yaygin olarak kullanilan polimerik matris
malzemeleridir. Epoksiler polyester ve vinilesterlerden daha pahalidir, fakat genel

olarak daha iyi mekanik 6zelliklere ve olaganiistii dayanikliliga sahiptirler.

Yiklerin  ¢ogu, fiberler  tarafindan  paylasildigi  i¢in  matrisler FRP
kompozitin dayanimina 6nemli bir katkida bulunmazlar. Matris reginesinin ana
fonksiyonlari, takviye fiberler arasindaki gerilmeyi transfer etmek, fiberleri bir arada
tutmak igin bir tutkal gorevi gormek ve fiberleri mekanik ve ¢evresel hasara karsi
korumaktir. Matrisler diisiik biiziilme ve termal genlesme katsayisi, yiikii fiberlere
transfer etmek icin elastikiyet, yiiksek sicaklikta dayanim, miikemmel kimyasal direng

ve boyutsal stabilite gibi 6zelliklere sahiptir [11].
1.4. Fiber Takviyeli Polimer Kompozitlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Fiber ve matris malzemeleri tek olarak kullanildiginda elde edilemeyen 6zellikler bu
malzemelerin birlestirilmesiyle olusan FRP kompozitler ile elde edilebilir. Boylece
tiim 6zellikler bir FRP kompozit malzemede toplanmis olur. Boylelikle FRP kompozit
malzemeler, boyutsal olarak Kkararli, diisiik 1s1 iletkenligi, iletken olmayan,
elektromanyetik olarak seffaf (gecirgen) ve darbeye dayaniklilik gibi avantajlara sahip

olur.

FRP kompozitler yukaridaki avantajlara sahip olmalari yaninda bazi dezavantajlara da
sahiptir. Bu dezavantajlar mekanik hasara duyarlilik, yangma duyarlilik (yaliim
olmadan), ¢alisma alaninda biikiilememe, daha uzun yiik transferi uzunluklari, zayif

kesme dayanimi olarak siralanabilir.
1.5. Fiber Takviyeli Polimer Malzeme Cesitleri

FRP kompoziti, fiberler, regineler, arayiiz, dolgu maddeleri ve katki maddelerinden
tasarlanmistir. Fiber, FRP'nin mekanik &zelliklerine katkida bulunan yiiksek elastik

modiile sahiptir. Regineler, mekanik ve ¢evresel hasarlardan korumak i¢in stresleri bir
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elyaftan digerine aktarmaya veya dagitmaya yardimci olur. Fiberler ve matris
arasindaki arayiiziin, FRP kompozitlerinin davranisini giivenli bir sekilde etkiledigi
kabul edilmektedir [16]. Yapisinda kullanilan fiber tiiriine bagl olarak FRP
kompozitlerin CFRP, GFRP, AFRP ve QFRP gibi ¢esitleri bulunmaktadir.

1.5.1. Cam fiber takviyeli polimer (Glass fiber reinforced polymer-GFRP)

Cam fiber kullanan FRP'ler, tim FRP'lerde baskin takviye edici fiberlerdir. Cam
fiberlerden E-cam en ¢ok kullanilan fiberdir. Bu fiberler yiiksek elektriksel yalitim
ozelliklerine, iyi 1s1 direncine ve en diisiik maliyete sahiptir. S-Cam fiberler, E-camdan
daha ytiiksek 1s1 direncine ve yaklasik iicte bir daha yiiksek gerilme mukavemetine

sahiptirler [12].

(b)
Sekil 1.8. (a) Cam Fiber Kumas, (b) GFRP Kompozit [8]

1.5.2. Karbon fiber takviyeli polimer (Carbon fiber reinforced polymer-CFRP)

Karbon fiberler, ¢ok yiiksek gerilme mukavemetine ve elastik modiiliine sahiptirler.
“Yiiksek modilli” karbon fiberin elastik modiilii ¢elige benzerdir. CFRP
kompozitleri, diger tiim fiber takviyeli kompozit malzemelerden daha yiiksek
modiilleri ve mukavemetleri nedeniyle, diger fiber takviyeli kompozitlere gore cesitli
ana yapisal bilesen ve sistem imalati i¢in se¢ilmigtir. CFRP kompozitleri ayrica yiiksek
sicakliklarda yiliksek ¢gekme modiiliinii ve yliksek mukavemeti korur. Bu 6zellikler,
CFRP kompozitlerini, istenen mekanik 0Ozellikleri korurken yapisal agirligin
azaltilmasmin bilesen tasariminda 6nemli bir parametre oldugu havacilik ve uzay

yapisal pargalari ve bilesenleri i¢in iyi bir se¢im haline getirir [12, 38].
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(b)
Sekil 1.9. (a) Karbon Fiber Kumas, (b) CFRP Kompozit [8]

1.5.3. Aramid fiber takviyeli polimer (Aramid fiber reinforced polymer-AFRP)

Aramid fiberler, cam fiberlere gore yiiksek mukavemete, yiiksek elastikiyet modiiliine
ve % 40 daha diisiik yogunluga sahiptirler. AFRP yapisal elemanlarin korozyon
direncini artirir ve burkulmay: geciktirir. Aramid fiberlerin maliyeti cam ve bazalt
fiberlerden daha yiiksektir. [12, 39].

7 4l

Sekil 1.10 (a) Aramid Fiber Kumas, (b) AFRP Kompozit [8]
1.5.4. Kuartz fiber takviyeli polimer (Quartz fiber reinforced polymer-QFRP)

Kuvars elyaf, yiiksek mukavemet, dielektrik sabiti ve dielektrik kayb1, yiiksek sicaklik
direnci, kiiciik genlesme katsayisi, korozyon direnci ve iyi tasarim performansi
ozellikleri nedeniyle miikemmel bir elyaf takviyeli malzeme tiiriidiir [30]. Kuvars
elyaf takviyeli polimid kompozitler (QFRP) iyi mekanik 0&zelliklere sahiptir.
Havacilik, ulusal savunma, mikro elektronik ve diger bilim ve teknoloji alanlarinda

yaygin olarak kullanilirlar [31].
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(b)
Sekil 111. (a) Kuartz Fiber Kumas [32], (b) QFRP Gii¢ Elemani [18]
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2. NANOPARCACIK TAKVIYELER

Gelisen teknoloji ile nanobilimdeki ilerlemeler, nanoparcaciklarin otomobil, insaat,
elektronik ve havacilik sektorlerine yonelik uygulama alanlarini genisletmistir.
Oldukga kiigiik boyutlara, 6zel sekillere ve ¢ok iyi ylizey alani gibi yapisal dzelliklere
sahip olan nanopargaciklar, miikemmel fizyokimyasal Ozelliklere sahiptir ve iyi
elektrik, termal ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Angre Geim ve Konstantin Novoselov
tarafindan Manchester Universitesi’'nde grafitten mekanik eksfoliyasyon yoluyla
deneysel olarak kesfedilen Graphene’nin (G), 1060 GPa’1n iistiinde bir elastik modiil
degeri vardir. G’nin tiirevi olan, grafen oksit (GO) ise, grafitin oksidasyonu ile elde
edilen katmanli bir nanodolgu maddesidir. GO oksidasyon derecesi kompozitlerin
yapist ve Ozellikleri iizerinde etkilidir. Eklendigi malzemenin elektrik iletkenligini,
mekanik ve termal 6zelliklerini alev geciktirici 6zelliklerini biiyiik oranda gelistiren

G, polimer nanokompozitlerin iiretiminde 6nemli bir yere sahiptir. [8].

Nanotiipler ilk defa 1991 yilinda ortaya ¢ikmustir. Grafen diizlemi denilen Oriilii
yapinin bir silindir sekline sarilmasiyla ve uglariin kiiresel bir silindir kapagi seklinde
kapatilmasiyla elde edilirler. Koltuk tipi nanotiip, zikzak yapan nanotiip ve her iki tiir
naonotiipten farkli yapiya sahip chiral tip nanotiip olmak iizere {ii¢ sekilde
olmaktadirlar. Ek olarak mukavemet artis1 amaciyla birden fazla sarim iist {iste

yapilarak ¢ok duvarli nanotiip yapilar da olusturulabilir.
2.1. Grafen ve Karbon Nano Tiipler

Karbon Nano Tiiplerin (Carbon Nanotube-CNT)) en 6nemli 6zellikleri, ¢ok hafif
olmasi, yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmasi ve bilinen en dayanikli fiber
olmasidir. Deneysel bazi ¢alismalar sonucu ¢ok duvarlt CNT’lerin 1-1.8 TPa arasinda
elastiklik modiiliine ve TEM-esasli ¢ekme ve egme testleriyile de 0.8-150 GPa
arasinda ¢cekme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Cok duvarli CNT’lerin
¢ekme dayanimlarinin tek duvarlilardan daha diisiik oldugu bilinmektedir. Bunun

temel sebebi, her bir nanotiip katmaninin CNT’lerin siirtiinmesize yakin kinetik
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ozelliklere sahip olmasindan dolayi birbiri lizerinden kayarak siyrilma (pull-out)

olarak bilinen 6zelligin goriilmesindendir.

Grafenin simetrisi ve kendine has elektriksel yapisindan 6tiirii, karbon nanotiibiin
yapist elektriksel Ozelliklerini 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Nanotiiplerin
cesitlerine yani atomlarin dizilis sekline gore elektriksel 6zellikleri de degismektedir.
Ornegin tiim koltuk tipi nanotiipler, metalik &zellige sahiptir; yani iletkendirler.
Teoride metalik nanotiiplerin elektrik gerilim yogunluklar1 giimiis ya da bakir gibi
metallere kiyasla 1000 kat daha fazladir. Grafenler esnek ve saydam olmasinin yani
sira, bilinen en ince ve hafif malzemedir. Grafen’nin bazi uygulama alanlari, daha
saglam ve hafif ucaklar ve koruma ekipmanlari, bataryalarin yerini alabilecek stiper-

kapasitorler ve kiigiik verimli biyo-sensor cihazlar gibi alanlardir[19, 40].

Karbon elementi yapisinda olan Karbon Nanotiipler muhtesem elektrik ve optik
ozelliklere sahip maddelerdir. ince ve i¢i bos silindir seklindedirler. En sert malzeme
olarak bilinen elmasin elastik modulus degeri 1,2 TPa iken bu deger Karbon
Nanotiipler de yaklasik olarak 1 TPa’dir. Ayni kiitledeki ¢elikten de daha kuvvetli bir
malzemedir. Bir diger 6nemli 6zelligi ise, bakir ve giimiisten 1000 kat daha fazla
elektrik tasiyabilmeleridir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda bile o6zelliklerini
koruyabilmektedirler. Bu avantajlarindan dolay1 da endiistrideki bir¢ok malzemenin

yerine gegmislerdir [33].

DWCNT ler tek boyutlu malzeme grubuna aittir. Bu 6zel karbon nanotiip sinifi, biri
digerinin i¢ine yerlestirilmis iki nanotiipten olusur. Milkkemmel mekanik ve elektriksel
ozelliklerinden dolayr DWCNT'lerin uygulanabilecegi c¢esitli bolgeler vardir.
DWCNT'lerin baskin termal ve mekanik ozelliklerinin faydalari, DWCNT leri
kompozit malzemeler igin olaganiistii bir malzeme haline getirebilir. DWCNT ler,
farkli alanlarda gesitli potansiyel uygulamalara sahiptir. Bu uygulamalar tip, mekanik,
elektrik-elektronigi, kimyasallar, enerji ve digerlerini icerir. Bu uygulamalardan
bazilari; ilag teslimi, biyosensér, CNT kompozit, kataliz, nanoproblar, hidrojen
depolama, lityum piller, gaz desarj tiipleri, diiz panel ekranlar, siiper

kapasitorler, transistorler, giines pilleridir [34].
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2.2. Nanoparcacik Uygulama Alanlari ve Yapilan Cahismalar

Polimerik malzemelerin elektriksel iletkenligi, karbon fiberleri, karbon siyahi ve
sentetik grafit gibi karbon dolgularin eklenmesiyle artirilabilir. Elde edilen
kompozitler, metallerin tipik olarak tercih edilen malzemeler oldugu uygulamalarda
kullanilabilir. Olas1 uygulamalar arasinda elektronik cihazlar i¢in elektromanyetik ve
radyo frekansi parazit korumasi ve elektrostatik yayilim yer alir. Elektriksel iletkenlik
modelleri genellikle bu kompozitlerin iletkenlik davranisini agiklamak ve tahmin
etmek icin Onerilmektedir. Daha dogru modellerin gelistirilmesi, daha verimli

malzeme tasarimina izin verecek ve maliyetli deneysel ¢alismalari azaltabilecektir.

Bir kompozitin elektriksel iletkenligi, genellikle onun dolgu hacim oranina bagimliligi
ile karakterize edilir. Diisikk dolgu yiiklemelerinde, kompozitin iletkenligi, saf,
elektriksel olarak yalitkan polimer matrisin iletkenligine hala ¢ok yakindir. S1zma esigi
(percolation threshold) adi verilen bazi kritik yiiklemelerde, dolgu miktarinda ¢ok az
artigla, iletkenlik oldukga artar. Bu siddetli artis bolgesinden sonra iletkenlik seviyesi
diiser ve dolgu malzemesininkine yaklasir. Dolayisiyla dolgu malzemesinin
yogunluguna bagli olarak kompozitlerin elektriksel iletkenliklerinde degisim
olmaktadir. Kompozit boyunca siirekli bir iletken ag olusturmaya baslamasi igin
yeterli dolgu maddesinin eklendigi nokta siiziilme esigindedir. Bu egilim, tipik bir
kompozit elektriksel iletkenlik egrisinin li¢ ana bolgesini gosteren Sekil 2.1'de

goriilmektedir [17].
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Sekil 2.1. Elektrik iletkenliginin dolgu hacim oranina bagimliligi [17].
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Gojny ve digerleri 2005, karbon nanotiiplerin nano 6lgekli takviye olarak potansiyelini
degerlendirmek i¢in, sonuglar1 benzer sekilde yiiksek iletkenlikte karbon karasi (CB),
igeren nanokompozitler ile karsilastirmislar ve nano-parcacik modifiyeli epoksileri,
cam elyaf takviyeli kompozit (Glass Fiber Reinforced Polimer-GFRP) i¢in matris
malzemesi olarak kullanmiglardir. CNT / epoksi-nanokompozitler, saf epoksiye
kiyasla gelismis bir Young modiilii ve kirilma toklugu gostermistir. Zaten kiiciik
miktarlarda karbon nanotiipleri, nihai gerilme mukavemeti (UTS), kirilma toklugu ve
Young modiliinde bir artisa yol agarken, karbon siyahinin benzer igerikleri
mukavemet ve sertligi neredeyse hig etkilemedigi sonucunu elde ettiler. Kompozitlerin
iletkenliginin fiber oryantasyonuna olasi bir bagimliligini tespit etmek i¢in agirlikca
% 0.3 DWCNT-NH: (kiir sonras1 ve kiirlenmemis) iceren 0, £ 45, 90 ° C'de ve z
yoniinde FRP'ler iizerinde iletkenlik Slgiimleri yaptilar. Epoksi matrisinin bir nano
modifikasyonunun, gelistirilmis matris baskin mekanik 6zelliklere ve anizotropik bir

elektrik iletkenligine sahip yeni FRP'lere yol actigini gostermistir [20].

Berkay, 2015, kompozit ucak yapilarinda elektrik iletkenliginin nanoteknolojik olarak
tyilestirilmesi amaciyla yaptig1 ¢alismada, termoset bir re¢ine olan epoksiye, farkli
miktarlarda grafen nanoparcaciklar ve karbon nanotiipler eklemistir. Uretilen bu
nanoparcacik katkili karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fiber dogrultusunda, fiber
dogrultusuna dik ve kalinlik dogrultusunda malzemenin elektriksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, AC iletkenlik degerleri 6l¢iimiinii, masa tipi LCR Meter (Gw
INSTEK LCR-821 340, ile yapmis ve elektriksel iletkenliklerini hesaplamistir. Elde
ettigi sonuglarda, nanopargacik katkilanmamis 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 artig sagladigini belirtmistir. CNT ve GO
nanoparcacik katkisi ile, karbon fiber/epoksi tabakali kompozitlerde elektriksel
iletkenligin arttirilmas1 yoninde yaptigi ¢alismada, kompozitlerde nanopargacik
katkisinin  iyilestirici  sonuglar verdigini  belirtmistir. Diigilk miktarlardaki
nanoparcacik katkisinin, kompozitlerin elektriksel direncini diisiiriip iletkenligini
arttirdigin1 gézlemlemistir. Boylece kompozit ugak yapilarinda CNT ve GO katkisinin,
elektriksel iletkenlik degerlerinde artis sagladigim1  gostermistir. Nanoparcacik

yiizdesinin artmasi sonucu (matris miktarina bagli olarak agirlikca %0.5, %1, %2, %4,
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%7, %10 ve %15), hem elektriksel hem de mukavemet degerlerinde doyma noktasina
ulasildigr igin azalma gorildigini, diistik miktarlardaki nanoparcacik katkisinin
etkisinin daha fazla oldugunu belirtmistir. Nanopargacik dagilimima gore iletkenlik
degerleri Karsilastirildiginda, CNT etkisinin GO'ya goére daha dstin geldigini
gozlemlemistir [11].

Suherman ve digerleri 2011, CNT'lerin ilavesinin elektriksel iletkenlik tizerindeki
etkisini arastirmislardir. Sonuglarda, nanokompozitlerin elektriksel iletkenligi, CNT
icerigi agirlikca %7.5'e yiikseltilerek hizla arttigini, ancak daha sonra agirlikca % 10
CNT ilave edildiginde elektriksel iletkenlik keskin bir sekilde azaldigini belirtmistir.
Yaptiklari ¢alismaya gore agirlikga % 7.5 CNT ig¢eren nano kompozitlerin, en yiiksek
elektrik iletkenligine 104.7 S/cm sahip oldugunu belirttiler. Grafit / CNT'ler / epoksi
nanokompozitlerinin az miktarda CNT ilavesiyle yiiksek iletkenligi, ¢cok kiigiik ¢apli
CNT'ler lizerinde yiiksek en boy oranindan kaynaklandigini ve bunun, CNT'lerin grafit
parcaciklar1 arasinda iletken kanallar olusturmasina ve takviye malzemesi olarak
hareket etmesine olanak tanidigmi ve bdylece nanokompozitlerin elektriksel

iletkenliginin arttigini belirttiler [21].

Han ve digerleri 2019, yaptiklar ¢alismada, yiiksek mekanik performans ve elektriksel
olarak iletken yapistiricilar gelistirmek i¢in grafen tanecikler ve karbon nanotiipler
sectiler ve epoksi yapistiricilarda dolgu malzemesi olarak kullandilar. Hacimce < 0.25
olan fraksiyonlarda, GnP'lerin (graphene platelet) Young modiiliinde, bindirme kesme
mukavemetinde (lap shear strength) ve enerji salma hizinda CNT'lere kiyasla daha iyi
performans gosterdigini, CNT bazli epoksi yapistiricilarin ise hacimce > %0,25'lik
fraksiyonlarda yiiksek artiglar sergiledigini belirtmislerdir. Epoksi nanokompozit
yapistiricilarin elektriksel iletkenlik dl¢timleri, epoksi/CNT nanokompozit yapistiric
icin GnP'ler kullanildiginda hacimce %0.63'e kiyasla daha diisiik s1izma esigi (9%0.54
hacim) gosterdigini belirttiler. GnP (plaka benzeri yapi) ve CNT (tiip benzeri yap1)
arasindaki geometrik yapidaki kontrast, epoksi nanokompozit yapistiricilarin
ozelliklerinden ¢ok 6nemlidir. Her iki sistemi de (epoksi/GnP ve epoksi/CNT) yapi-
ozellik iliskilerini deneysel ve sayisal olarak karsilagtirmis ve incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore, GnP'lerin ve CNT nanodolgu maddesinin epoksi yapistiricinin

performansini iyilestirebilecegini belirttiler [22].
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Atay 2016, yaptig1 calismada daha ince baryum hekzaferrit tozlar elde edilmis ve
mikro ve nano-boyutlu tozlar ile takviye edilmis kompozit kaplamalarin radar emici
Ozellikleri ile ilgili karsilastirma yapmustir. Baryum hekzaferrit tozlar1 Sol-Gel
yontemi ile nano-boyutta ve altigen bir molekiiler yapiya sahip sekilde sentezlemis ve
elde ettigi tozlar1 radar emici 6zelligi elde etmek i¢in farkli oranlarda bir poliiiretan
recinesine katkilamistir. Sonrasinda, metal altliklar1 bu polimerik kompozitler ile
kaplamistir. Barium hekzaferrit ile giiclendirilmis kompozitlerin elektromanyezit
ozelligini belirlemek i¢in bir Netwotk-Analiz cihazi ile 6l¢iim yapmistir. Sonuglara
gore, baryum ferrit tozlar ile giiclendirilmis kaplamalardan daha yiiksek manyetik
doygunluk degerlerinin elde edildigini belirtti. %0 katki i¢erikli kaplamada herhangi
bir emici (absorpsiyon) aktivite goriillmedigini belirtti. Bununla birlikte, BaFe12019
tozlari ile giiclendirilmis kaplamalarda 6nemli emme aktivitesi oldugunu belirtti. Katki
icerigi artirilarak absorpsiyon degerleri artirildi. Parcacik boyutu nano Olcege
diistiriildiigiinde, daha az katki maddesi ile ayni absorpsiyon degerleri elde edildigini
belirtti. Pargacik boyutu nano 6lgege diistiriildiigiinde, daha az katki maddesi ile ayni
absorpsiyon degerleri elde edildi. Sonug olarak kompozitlerde baryum hekzaferrit toz
miktarinin artmasiyla radar emici performansin da arttigini belirtmistir. Ek olarak,
BaFe12019 partikiillerin boyutunun nano seviyelerine indirilmesiyle daha iyi radar

absorblayici 6zellik elde edildigini belirtmistir [23].
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3. UCAKLARDA KULLANILAN KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, sahip olduklar1 pek cok avantaj nedeniyle havacilik, uzay,
savunma, otomotiv ve denizcilik gibi bir¢ok uygulama alanina sahiptir.

Ucaklardaki kullanim alanlar1 ise sunlari igerir:

+ Kaplama

* Ugus kontrol yiizeyleri

* Inis takimi kapilari

» Kanatta 6n ve arka kenar panelleri ve stabilizatorler

+ ¢ bilesenler

* Ucagin kuyruk kismi ve doseme kirisleri (Boeing 777)

» Kanat, gdvde ve ucagin kuyruk kismi (Boeing 787) [6].

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler, 1940’11 yillarda kiigiik ugaklarda
kullanilmaya baglanmis ve kullanim orani siirekli artig gdstererek giiniimiizde genis

govdeli ugaklarda yapisal olarak agirligi %50 oranina ulagmistir [24].

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, gelen yiikleri tagiyan malzeme fiberlerdir.
Matrisin gorevi ise yiikii fiberlere iletmek ve dagitmaktir. FRP kompozitlerin
kullanilmastyla havacilik alaninda 6nemli 6l¢iide agirlik tasarrufu ve performans artigi

saglanmistir [25].
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Sekil 3.1. Ugak yapisal pargalarinda ileri kompozit malzeme kullanimi [24]
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Son yillarda regine ve fiber teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde gelistirilen
kompozit malzemelerde, konvensiyonel malzemelerin elastiklik modiiliine
ulagilmistir. Bu nedenle kompozit malzemeler; ugaklarda kaplamalar, takviye
parcalarin kontrol yiizeyleri ve flaplarda kullanilmislardir. Ugaklar genel olarak gévde
agirlik kontrolii, uzun hizmet dmri, sistem tasariminin ana hatlari ve maliyetin yant
sira seyir siirati, irtifa gibi performans gereksinimlerini yerine getirecek sekilde
tasarlanirlar. Diger tiim kosullarin esit oldugu durumda agirligi en aza indiren tasarim
en uygun tasarim olur. Bu durumda uygun 6zellikleri olan hafif malzemeler en iyi
ozellikleri saglayabilecektir. Kompozit malzeme tasariminda iki O6nemli unsur
bulunmaktadir. Birincisi matriste bulunan fiberin yonlenme dogrultusudur. ikincisi ise
malzeme tasariminda aerodinamik kosullarnin da gbz oOnitinde bulundurulmasi
gerekliligidir. Bu kosullar saglandiginda, kompozit malzemelerin tiretime uygunlugu,
bakim maliyetinin diisiik olmasi ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmas1 ucak tasarimin

da biiylik avantaj saglamaktadir [25].

Ucgak yapilar i¢in kullanilan kompozit malzemeler genellikle fiber kompozitler
sinifina aittir. Ugak endiistrisinde kullanilmakta olan kompozit malzemelerde yaygin
olarak cam, karbon, bor ve polimerik fiberler kullanilmaktadir [25]. Ayrica ugak

radome boliimiinde kuartz fiber takviyeli polimer kompozitler de kullanilmaktadir.

GFRP (glass)

[ QFRP (quartz)
I CFRP (carbon)

- Metal
[ ] Glare

Sekil 3.2. Airbus A380-800 ucak malzemelerine genel bakis [26]
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Sekil 3.3. Boeing 737-800 ugagindaki kompozit kisimlar [24]

Sekil 3.3’te Boeing 737-800 ugaginda kullanilan kompozit béliimler goriilmektedir.
Bu boliimlerde aliiminyum alasimdan kompozite gegilmesiyle yaklasik 1100 kg kadar
hafiflik saglanmistir. Boylelikle ugaklarda yakit tasarrufu saglanmistir. Sekil 3.4’te
Airbus A320 ucaginda, ugak govdesinde kompozit malzemeden yapilan bolimler
goriilmektedir. Airbus A320 ugaginda yapisal agirligin %13 tiniin kompozitten
yapilmasiyla 1400 kg agirlik kazanci saglanmistir. Airbus A320 ugaginda kompozitten
yapilan boliimlerden olan diisey stabilizede kompozit kullanilmasi, komponentte metal

malzeme kullanimina gore birlestirme elemani sayisini 20 kat azaltmigtir [24].

Diisey stabilizenin Dus kapatcucla

hiicum ve firar kenarlan

Dis spoilerler

Istikamet
Diimeni Flap kizaklan

ve kaplamalan

- ———

Motor kaplamsi
Fren diskleri

Karbon/karbon Kanat-gévde Inis takinu
baglant1 plakalari kapaklar:

Sekil 3.4. Airbus A320 ucagindaki kompozit kisimlar [24]

Radom
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3.1. U¢ak Kompozit Yiizeylerinde Elektriksel Tletkenlik

Ugak yiizeyinde herhangi bir nedenle olusan statik elektrigin veya ugus esnasinda
yildirim diismesiyle olusan elektrigin ucaga zarar vermeden ucak gévdesinden atilmasi

onemli bir konudur [11].

Ugak iizerinde elektrik farkli sekillerde olusabilir. Bunu genellestirirsek;

¢ Ucus esnasinda yildirim diismesi sonucu olusan elektrik,

e Ucak kar, buz, sulu kar, dolu veya toz bulutu iginden gecerken siirtiinme etkisi ile
olusan statik elektrik

e Elektronik cihazlarin olusturdugu statik elektrik

Ucak malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda aliiminyumun iyi bir iletken
olmast  sebebiyle elektriksel iletkenligin  saglanmasi  agisindan  sorun
yasanmamaktaydi. Ancak son yillarda metallere gére daha hafif buna karsilik daha

dayanikli oldugu i¢in iletkenligi diisiik kompozit malzemelerin kullanimi artmaktadir.

Tablo 3.1. Ugak Malzemelerinin Elektrik Direng Degerlerinin Karsilagtirmasi [2]

Temas Eden Malzeme Yiizeyleri Maksimum Diren¢ Degeri (Ohms)
Alliminyum 0.0005
Celik 0.0007
Titanyum 0.001
Kompozit 1

Kompozit gévdeyi iletken bir yapiya doniistirmek igin Sekil 3.5’teki gibi astar boya
oncesinde ugak ylizeyine asagidakilerden birinin uygulanmas1 gerekmektedir:

1) iletken aliiminyum folyo yapistirmak

2) aliminyum ya da bakir tel 6rgii (mesh) yerlestirmek

3) kompozit yiizeyi anti-statik iletken bir malzeme ile kaplamak.

Kompozit parcalarin iletkenligini saglayacak kaplamalar yildirim ¢arpmasi sonucunda
olusan akimin iletilmesini saglayanlar (1 ve 2 nolu maddeler) ve statik elektrik akisini
saglayanlar (3 nolu madde) olarak iki grupta incelenebilir. Bu iki grup arasindaki temel

fark elektrik akisina kars1 gosterdikleri direng farkindan kaynaklanmaktadir [2].
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UGAK YUZEYi
YAPISTIRICI \r ASTAR BOYA
REGINE EMDIRILMIS [oo55555S9] ILETKEN ALUMINYUM LEVHA
KARBON KUMASIN ~ _—% Z========"~
ALUMINYAM. REGINE EMDIRILMIS
KOROZYONUNU ONLEYICI KARBON KUMAS
IZOLASYON TABAKASI

Sekil 3.5. Kompozit Yiizeylerde Iletkenligin Saglanmasi [2]
3.2. Ucaklarda Meydana Gelen Elektriksel Etkiler

Ucgaga yildirim c¢arpmasi, ya ¢ok giiclii bir elektrik alan i¢ine giren ug¢agin desarjin
baslamasi i¢in tetikleme yapmasi sonucu ya da dogal bir yildirim ¢arpmasinin ug¢aga
isabet etmesiyle ortaya ¢ikabilir. Gelisen teknoloji ile ucaklarda daha da fazlalasan
ucaklarin elektronik kontrol sistemlerinin atmosferik kosullardan etkilenmesi ve hasar
gormesi nedeniyle bu konuyla ilgili c¢aligmalar artmaktadir. En ¢ok statik
elektriklenme ve yildirinmin neden oldugu etkiden endiselenilmektedir. Bunun en
onemli nedenleri olarak,

1) Ugak elektronik kumanda ve kontrol sistemlerinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaya baglanan duyarl elektronik ekipman ve gostergeler ve

2) Yildirmin etkisi nedeniyle ugus kumanda sistemlerinin ugus sirasinda yapisal

olarak hasar gormesi siralanabilir [27].

Yildirrm olasiliginin  bulundugu atmosferik ortamlardan miimkiin oldugunca
kaginilmaya ¢alisilmaktadir. Ugak sistemlerinin gelisen teknolojiyle daha karmasik
elektronik kontrol donanimlari ile donatilmasi nedeniyle tiim hava tasitlarinda daha
gelismis koruma yontemlerinin gelistirilmesi ve bu koruma yoOntemlerinin
uygulanabilirligi 6nemli bir konudur. Ugaga yildirim ¢arpma olasiligi, ugagin tipi,
ucus rotast, ugus irtifast ve ugus sirasindaki hava kosullar1 gibi bir¢ok etkene bagh
bulunmaktadir. Yapilan istatistik caligsmalarina gore tarifeli sefer yapan hava yolu
sirketlerinde ugaklara yildirim isabet etme olasiligi her 10000 ugus saatinde bir defa
olarak belirlenmistir. Ayrica yildirim olaylar i¢in uygun olan iklim kosullarinda ugus
yapan ucaklarda bu olasiik her 1000 wugus saatinde bir defa olarak
gerceklesebilmektedir. Bu yilizden ugaklara yildirim ¢arpma durumu, 1000 ile 20000

ucus saati arasindaki bir siirede iginde, adet olarak degisim gostermektedir [27, 41].
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Ucak ucgusta iken yildirim carptiginda, ¢arpma bolgesi ugagin hizi nedeniyle sabit
kalmaz ve siirekli kayabilir. Bu kayma durumuna siipiirilme kanali denir. Yiiksek
hizla hareket eden bir ucak, dogrudan yildirim ¢arpmasina maruz kalirsa, yildirimin
ucaga isabet ettigi ark noktasi, yildirim desarj kanalinin durgun ortamda bulunmasi

nedeniyle u¢agin arkasina dogru siipiiriilecektir [27, 41].

Tk giris

v\ \“ \“ Vi
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"SR TH . T

\ \

Ik cikis Son ¢ikis
Sekil 3.6. Siipiirme kanali olusumu [27]

Olusan yildirimin yogunlugu ve olusum siklig1 ugak govde yiizeyinde garptig yere
baglidir. Bu nedenle, tasarimcilar ilk ¢arpma ve ikinci ¢arpma arasindaki yogunluk,
olas1 yerler, siipiiriilmiis ¢arpma etkileri gibi durumlarin farkinda olmalidir. Voltaj
degisimi lizerinde yapilan aragtirmalar ile hava araglarinin hangi bolgelerine yildirim
carpabilecegi tahmin edilebilmektedir. Sekil 3.7°da 6rnek bir ugak igin yildirim
bolgeleri gosterilmistir. Tablo 3.2°de yi1ldirim bélgelerinin agiklamalari goriilmektedir.
* Yiiksek ¢arpilma olasilig1 olan burun, dikey dengeleyici gibi ugak ug bolgeleri Bolge
1 olarak adlandirilir ve bu bolgelerde siddeti en fazla olan A yildirim dalgasi dikkate
alinir.

* Daha az riskli bolgeler, Bolge 2 olarak adlandirilir ve siddeti daha az olan D yildirim
dalgalar1 bu bolgelerin degerlendirilmesi amaciyla tercih edilir.

* Bolge 1 ve Bolge 2 gibi yildirim ¢arpmasinin olast oldugu bdlgeler arasinda kalan
kisimlar Bolge 3 olarak adlandirilir ve g¢arpma yasanmasa bile yildirnm kaynakli

yiiksek akimlarin tasinma olasilig1 olan bolgelerdir [28].
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Bolge 1A
Bolge 1B

. Balge 1C S |
. Balge 2A
. Balge 2B

Bolge 3 (Dogrudan Carpma)

- Bolge 3 (iletme) :

Sekil 3.7. Tipik bir yolcu ugaginin yildirim bolgeleri [28]

Tablo 3.2. Yildirim bolgeleri ve agiklamalari [28]

Yildirim Bolgesi Tanim
1A Ik geri doniis carpmasi bolgesi
1B Uzun tutunmali ilk geri doniis carpmasi bolgesi
1C [k geri doniis carpmasi igin gegis bolgesi
2A Stipiirtilmiis ¢arpma bolgesi
2B Uzun flag tutunmals siipiiriilmiis carpma bdlgesi
3 1A, 1B, 1C, 2A veya 2B bolgesine dahil olmayan ve
yildirim kanal1 ile bulugmasi olasi olmayan bolgeler

Ucgak yapis1 yari-monokok yapida olup, Faraday kafesi yapisindadir. Yani {izerine
gelen enerjiyi disar1 atamaktadir. Radome bolgesinde de bu islemleri lighting diverter
(yildirim saptirici) denilen yap1 elemanlar1 saglamaktadir. Bu elemanlar Sekil 3.8°de

gosterilmistir [24].
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Sekil 3.8. Radome yildirim ¢arpmasiyla olusan enerjiyi gévdeye ileten yapilar [24]

Atmosferik kosullardan dolayr meydana gelen elektriksel olaylarin ucaklara olan
dogrudan etkileri genellikle ucaklarin gévde yapist ve ugus kontrol sistemleri tizerinde
fiziksel etkiler olarak goriilmektedir. Yildirim carpmasi esnasinda desarj kanalindan
akan yiiksek akimin (200 kA), ¢arpma noktasinda olusturdugu sicaklik yaklagik olarak
20000°C’ye ulasir. Bu temas sonucunda temel olarak iki tip hasar meydana
gelmektedir. Bunlar metal yanmasi veya yirtilmasi olarak karsimiza c¢ikar. Metal
yanmast ve yirtilmast hasarlarina ugagin gévdesinde rastlanabilecegi gibi yildirim
darbesinin olusturacagi gerilim artis1 nedeniyle kablo veya donanimlarin yanmasi
seklinde ugak aviyonik sistem ve donanimlarinda da rastlanabilir. Dogrudan etkiler
ucagin genel olarak radome, pitot tiipii, harici antenler ve kanat ucu lambalar1 gibi
hiicum ve firar kenarlar1 olarak adlandirilan bolgelerinde meydana gelir. Nadir de olsa,
yildirimdan ve ugus esnasinda ucak gévdesinde biriken statik elektrikten dolay1 olusan
akimlar, ucagin kablo donanimma veya gdvdede meydana gelen yanma olaylar
sonucu ug¢agin igerisine sizarak sistemlere zarar verebilir. Bu durumlar aviyonik
sistemleri fonksiyonel olarak ¢alisamaz hale getirebilecegi gibi yakit tanklarinda da

patlamaya neden olabilir [27, 2].

Dolayli etkiler daha g¢ok, baglant1 kablolar1 iizerinde yildirimin yarattig
elektromanyetik gerilimin etkisiyle, ucagin ugus kontrol ve haberlesme sistemlerini

yoneten elemanlarin hasar gormesi olarak ortaya g¢ikar [27].
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3.3. Radome

Hava durumu radar antenini yagmur, kar, 1s1, riizgar, kum, yildirim gibi g¢evresel
etkilerden koruyan yapilar radome olarak adlandirilir. Radome’un bu korumayi
saglarken idealde elektromanyetik dalga gecirgenligine hig etki etmemesi dolayisiyla

anten performansini kotiilestirmemesi gerekir [29].

Ugak radome’u radar antenini korumayan ve hava gecirmez sekilde olmas1 gereken
ucak yapisal elemanidir. Radome’larin birgogu cam fiber yapida olmaktadir. ideal
radome malzemesi, radyo dalgalari radome kompozit gévdesinden gegerken herhangi
bir gii¢ kaybina ugramamasi i¢in yiiksek elektromanyetik gegirgenligine sahip olmasi

gerekir [27].

Sekil 3. 9. Boeing 737-800 ugaginda radome ve i¢ kismindaki radar antenleri [24]

Bu tez ¢alismasinda, anti statik ucak boyasina farkli oranlarda Grafen ve DWCNT
katkilama sonrasinda Airbus boya uygulama prosediiriindeki boya uygulama
siralamasina gore tek kat boya uygulanacak sekilde QFRP kompozitinden yapilan bir
A320 radome’un yiizeyini boyayarak QFRP kompozitin yiizey iletkenligini arttirirken
referans numuneye gore (katkisiz boya ile boyanmis) elektromanyetik geg¢irgenligini

sabit tutmak veya arttirmaktir.
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Radome’un yapisi performansini etkileyen faktorlerden birisidir. Radome’lar
tasarimsal acidan iki farkli yapida tasarlanabilir.
* Tek katman (Monolithic) radome

* Sandvi¢ radome [29]

AveyaB C

Tek parga A-Sandvig: E€1>€ 7
(Monolithic) aNCVIE e C-Sandvig: €1>&;

B-Sandvig: €261

Sekil 3. 10. Tek parca ve sandvi¢ radome tasarimlari [29]

Radome’larin ¢ogu elektriksel olarak olduk¢a ince sekilde tek katman olarak
tasarlanir. Bu tip radome’lar dogrudan tek katmanli radome malzemelerinden ya da
recineye batirilmig plastik malzemeden iiretilerek kullanima sunulur. Tek katmanl
radome yapisinin sagladigi en biiyiik avantaj kolay tretilmesinden dolay: diisiik
maliyetli olmasidir. Regineye batirilarak olusturulan bir radome yapisinda kullanilan
recinenin de radome’un dielektrik katsayisini etkilemesinden dolayr radome

performansina dogrudan bir etkisi olur.

Sandvi¢ radome’lar, yiiksek ve goreceli olarak diisiik dielektrik katsayilarina sahip
birden fazla malzemeden olusan radome yapisidir. Sandvi¢ yapilar, yliksek
mukavemet-agirlik oranlarinin yani sira iyi iletim performanslar1 nedeniyle radome
duvarlar olarak yaygin bir sekilde uygulanir. Bunlar arasinda, havacilik ve uzay
endiistrisinde genis uygulamalar bulan A-sandvic¢ yapisi, ¢ift bantli ve ¢ok banth
radomelarin tasarimi igin gelecek vadeden bir adaydir. Sekil 3.10°da ti¢ farkli radome
yapist goriilmektedir. A-Sandvi¢ yapist dig katmanlarin dielektrik katsayisinin yiiksek
ve ara malzemenin dielektrik katsayisinin ise daha diisiik oldugu tasarim yapisina
sahiptir. A-Sandvig yapisi i¢in ara malzeme olarak genellikle balpetegi (honeycomb)
veya ¢ok diisiik dielektrik katsayisina sahip cam elyaf (fiberglass) segilir. Bal petegi
oldukca diisiik dielekrik katsayisina sahip olmasi ve yliksek mekaniksel dirence sahip
olmasi nedeniyle bu tip radome’larda uygun bir ara malzeme olarak kullanilir [29, 42].
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* A-Sandvi¢ radome’lar diisik dalga gelis agisinin kullanildig1r uygulamalarda iyi
performans gosterirken gelis agisinin yiiksek oldugu uygulamalar igin iyi bir tercih

olmamaktadir.

® B-Sandvi¢ radome’lar A-Sandvi¢ yapisiyla ayni tasarima sahiptir ve ara malzeme
olarak yiiksek dielektrik, dis katmanlar i¢in ise diisiik dielektrik katsayisina sahip

malzemeler kullanmaktadir.

* C-Sandvi¢ radome’lar ise bes veya daha fazla katmani olan radome’lardir. Katman
sayisi tek sayilar olarak artar ve genis bant uygulamalarinda bu saymin artisi

performans: olumlu etkiler.

Radome’larin dis katmanlarinda kullanilan malzemeler yiizey plakalarinin regineye
batirilmasiyla iretilen malzemelerdir. Radome’un performansini etkileyeceginden
hem kullanilan plakanin hem de reginenin elektrik ve mekanik 6zelliklerine dikkat
edilmesi gerekir. Radome tasariminda siklikla kullanilan bazi yiizey plakalar ile
recinelere ait elektriksel ozellikler Tablo 3.3’te, bu plakalarin X bandinda reginelerle
birlikte kullanilmasiyla ortaya ¢ikan elektriksel 6zellikler ise Tablo 3.4’te verilmistir
[29].

Tablo 3.3. Cesitli plaka ve reginelerin elektriksel 6zellikleri [29]

Malzeme Ad1 Dielektrik Katsayisi ‘ Kayip Tanjanti
Plaka

E-glass 6.06 0.004
S-glass 5.2 0.007
D-glass 4 0.005
Polyethylene (Spectra) 2.25 0.0004
Kevlar 4.1 0.02
Quartz 3.8 0.0001
Recine

Polyester 2.95 0.007
Bismaleimide 3.32 0.004
Polybutadiene 3.83 0.015
Epoxy 3.6 0.04
Polyimide 3.1 0.0055
Polycyanate 2.86 0.005
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Tablo 3.4. Cesitli plakalarin reginelerle birlikte kullanildiginda X bandindaki
elektriksel 6zellikleri [29]

Plaka Regcine Dielektrik Katsayis1 | Kayip Tanjanti
Epoxy 4.4 0.016
E-glass Polyester 4.15 0.015
Polyimide 4.7 0.014
D-glass Polycyanate 3.45 0.009
Epoxy 2.8 0.004
Polyethylene (Spectra) | Polyester 2.52 0.007
Polycyanate 2.65 0.003
Kevlar Polyester 3.5 0.05
Epoxy 3.12 0.011
Polyester 3.6 0.012
Polyimide 3.34 0.005
Quartz
Polycyanate 3.23 0.006
Polybutadiene 3.1 0.003
Bismaleimide 3.35 0.009
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde calismada kullanilacak numune ve nanopargacik katkili boyalarin
hazirlanmasi, katkili boyalarin numunelere uygulanmasi, numunelerin elektriksel
yiizey direnci ve S parametreleri (S11: yansima katsayisi, So1: iletim katsayisi) 6lglim
diizenegi ve ANSYS programinda yapilan akim yogunlugu analiz sonuglarindan
hesaplanan elektriksel iletkenlik degerlerinin sekilleri yer almaktadir. Ayrica, tez de

kullanilan cihazlarin 6zellikleri de bu boliimde verilmistir.
4.1. Numune ve Nanoparc¢acik Katkili Boyanin Hazirlanmasi

Kompozit malzemeler, sahip olduklar1 pek ¢ok avantaj nedeniyle havacilik, uzay,
savunma, otomotiv ve denizcilik gibi bircok uygulama alanina sahiptir. Kompozitler
ucak yapisi i¢in 6nemli olan hafiflik ve dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip olmasina
ragmen elektriksel iletkenlikleri metallere gore diistiktiir. Ugak govdesinde, ucak
ucusta iken siirtiinmeden ve yildirim ¢arpmasindan dolay1 olusan statik elektrigin ugak
govdesinden olabildigince hizli bir sekilde atilmasi gerekmektedir. Ciinkii olusan bu
statik elektrik, gelisen teknoloji ile ucaklarda daha da fazlalasan elektronik
gostergelerin ¢aligmasini olumsuz yonde etkileyebilmekte ya da statik elektrigin yakit
tankina yakin bir yerde ark olusturmasi sonucu yakit tankini infilak ettirebilmektedir
[2]. Fakat kompozit malzemelerin yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesiyle elektriksel
iletkenligindeki iyilesme sayesinde statik elektrik ucgak govdesindeki desarj
noktalarindan daha hizli bir sekilde atilir. Boylece statik elektrikten kaynakli arizalarin
azalmasina dolayisiyla bakim ve materyal maliyetinin de azalmasina ve malzemenin

daha verimli kullanilmasina katki saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, ugak yapist iizerinde kullanilan bir kompozit ¢esidi olan FRP
kompozitlerden QFRP kompozit kullanilmigtir. QFRP kompozit malzemesi bir Airbus

320 ugagimin kullanim dis1 olmus radome boliimiinden elde edilmistir.
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Sekil 4. 1. Airbus A320 Yapisinda kullanilan FRP kompozitler [1]

Bu calismada katki malzemesi olarak kullanilan Grafen ve Cift Duvarli Karbon
Nanotiip (Double Walled Carbone Nanotube - DWCNT) malzemelerinin 6zellikleri
asagidaki Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4. 1. Grafen Nano Toz Malzeme Ozellikleri

Malzeme Saflik Kalinlik Cap Belirli Yiizey Tetkenlik
(%) (nm) (um) | Alan1 (m%/g) (S/m)
Grafen Nanotoz| 99.9 3 1.5 800 1500/1980

Tablo 4.2. Cift Duvarli Karbon Nanotiip Malzeme Ozellikleri

Saflik Dis Cap ic Cap fletkenlik
Malzeme (%) (nm) (nm) Uzunluk (um) (S/m)
Cift Duvarh
Karbon > 65 2-4 1-3 48 9800
Nanotiip

Yiizeyi boyanacak olan FRP kompozit bir A320 ug¢aginin artik kullanilmayan radome
pargasindan alimmustir. Airbus A320 ucaklarinin radome bolgesinde kullanilan FRP
malzeme ¢esidi QFRP kompozit malzemedir. Radome pargasindan, elektriksel direng
6l¢timleri i¢in kullanilacak, kontak ¢ap1 4mm ve iki kontak aras1 50 mm olan prob ile

ti¢ farkli noktadan 6l¢iim alabilecek biiyiikliikte 9 adet numune elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Radome pargasindan elde edilen QFRP malzemeler

Kompozit iizerine ugak boyama prosediiriine gére uygulanacak boya katmanlari
sirasiyla astar boya olarak kullanilan 5014 PU Surfacer ve anti-statik boya olarak
kullanilan 0986/2620 Anti-statik boyadir. Ayrica Antistatik boyay1 uygulamak igin
hazirlarken 0709/9000-aktivator ve 0491/9000-inceltici kullanilmistir.

Katkil1 boyalari hazirlarken ilk olarak 0986/2620 Anti-Static Type II Kit prosediiriinde
verilen 3:1:1 oranina uygun olarak sirasiyla 0986/2620 Anti-statik boya, 0709/9000
aktivator ve 0491/9000 — inceltici karistirilmastir.

Sekil 4.3. Anti-statik boya, aktivator
ve incelticinin 3:1:1 oranina uygun
olarak elde edilen karisimi
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Sonrasinda her bir numuneye uygulamak i¢in 37,5 gr olarak ayrilan bu karigimlara
malzeme Ozellikleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilen Garafen ve DWCNT
malzemelerinden %1, %2, %3, %4 oraninda eklenmis ve yeni karisimlar elde

edilmistir.

(b)

Sekil 4.4. (a) Grafen ve DWCNT nanopargaciklarin hassas terazi ile tartilip
hazirlanmas1 (b) 37,5gr olarak ayrilmis boya karisiminin Grafen ve DWCNT ile
katkilanmasi

Olusturulan yeni karigimlarin QFRP kompozit numune yiizeylerine uygulanabilmesi
icin Airbus boyama prosediiriine uygun olarak ilk 6nce numunelerin yiizeyindeki boya
zimparalanarak ¢ikarildi. Eski boyasindan temizlenen QFRP kompozit numunelerinin
yiizeyine ilk olarak astar boya uygulandi. Astar boya kuruduktan sonra Grafen ve
DWCNT katkili boyalar numunelerin yiizeyine tek kat olarak uygulandi. Sonraki
asamada numuneler yaklasik 1 saat 40 dk. firinda bekletildikten sonra yaklagik 2 saat
1s1na tutularak kurumasi saglandi. Hem firinlama hem de 1gina tutma agsamasinda

prosediire gore 60 °C’ye yakin bir sicaklik uygulandi.
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(a) (b)

Sekil 4.6. Numunelerin firinlama sonras: 1sina tutularak kurutma islemi

Garafen ve DWCNT malzemelerinden %1, %2, %3, %4 oraninda katkilanmis boya ile
ylizeyi boyanan QFRP kompozit numuneler Tablo 4.3teki gibi adlandirilmistir.
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Tablo 4.3. Numunelerin katki oranlarina gére adlandirilmasi

Numune No Katki Malzemesi Katki Orani
N1 Grafen 1%
N2 Grafen 2%
N3 Grafen 3%
N4 Grafen 4%
N5 DWCNT 1%
N6 DWCNT 2%
N7 DWCNT 3%
N8 DWCNT 4%
N9 KATKISIZ 0%

Sekil 4.7. Katkisiz boya ile boyanmis N9 numunesi ve %1, %2, %3, %4 Grafen
katkil1 boyalar ile boyanmis numuneler
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Sekil 4.8. Katkisiz boya ile boyanmis N9 numunesi ve %1, %2, %3, %4 DWCNT
katkil1 boyalar ile boyanmis numuneler

Katkisiz boya ile boyanan N9 referans numunesi ile %1, %2, %3, %4 Grafen katkili
boyalar ile boyanmuis sirasiyla N1, N2, N3 ve N4 numuneleri Sekil 4.7°de ve %1, %2,
%3, %4 DWCNT katkili boyalar ile boyanmus sirasiyla N5, N6, N7 ve N8 numuneleri
Sekil 4.8’degoriilmektedir. Numuneler incelendiginde N6 ve N7 numunesinde
topaklanmanin fazla oldugu goriilmektedir. Nanopargacik katkilamasi yapilan
uygulamalarda [11, 20, 21, 22] topaklanmanin olmamasi i¢in SDS (Sodyum Dodesil
Siilfat) vb. topaklanma onleyici sivilar kullanilabilir. Bu ¢alismada boyama
prosediiriinii ve boya oOzelligini degistirmemek icin topaklanma onleyici sivilar

kullanilmamustir.
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4.2. Elektriksel Yiizey Direnci Olciim Test Cihaz1 ve Prob

QFRP kompozit malzemelerin yiizeyleri nanopargacik katkili boyalar ile boyandiktan
sonra elektriksel direnglerindeki degisimleri dolayisiyla elektriksel iletkenliklerindeki
degisimleri belirlemek amaciyla C.A. 6525 Megaohmmetre kullanilarak elektriksel
yiizey direngleri Ol¢lilmistiir. Ayrica olgiimler i¢in kontak ¢apt 4 mm ve iki kontak

arast 50 mm olan prob kullanilmstir.

C.A 6525

NEGOHWETER

Sekil 4.9. Megaohmmetre ve Prob
4.3. Vektor Network Analizor ve Horn Anten

Numunelerin elektromanyetik gecirgenlikleri ile ilgili bilgi edinmek igin her
numunenin Si1 (yansima katsayisi) ve Sy: (iletim katsayis1) parametre degerlerini elde
etmek amaciyla kurulan temassiz dlgiim yontemi test diizeneginde Sekil 4.10°da
goriilen Rohde&Schwarz ZVB20 Vektor Network Analizor ve 2 adet horn anten
kullanilmustir.
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(b) (©)

Sekil 4.10. (a) S11 ve Sz1 Parametreleri Ol¢iim Diizenegi (b) Rohde&Schwarz ZVB20
Vektor Network Analizor, (€) Horn anten

4.4. Temas Aqisi Olciim ve FTIR-ATR Cihaz

Farkli ve degisik oranda nanoparcacik katkili boya boyanmis numunelerin yiizey
morfolojisi ve iletkenlik degisimlerine bagli olarak temas (kontak) acis1 degisimlerini
belirlemek icin Kocaeli Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Havacilik
Malzemeleri Arastirma ve Gelistirme (HAMAG) laboratuvarinda tasarlanip
montajlanan +2° sapma ile ¢alisan temas agis1 6lglim cihazi (Sekil 4.11) ile yiizey

temas (kontak) agis1 6lgtimleri alinmistir [13].

40



4 A

Sekil 4.11. Temas agis1 6l¢tim cihazi [13]

FTIR spektroskopisi genel olarak kati, sivi ve gaz numunelerin kizilotesi (infrared)
spektrumlarin1 Olgerek element analizi yapmak i¢in kullanilir. Bu yontem ile
malzemedeki molekiil ya da bilesiklerin yapmis oldugu kimyasal baglar tespit edilerek
malzemelerin kimyasal durumlar1 hakkinda bilgiler elde edilir. ATR kristali FTIR
cihazinda kullanilabilen &6zel bir aksesuardir. Normalde FTIR cihazi ile analiz
yapilmak istenilen kati malzemeler 6nce toz haline getirilir, sonrasinda Potasyum
Bromiir (KBr) ile karistirilip basing uygulanarak tablet haline getirilir. ATR kristali ile
bu siire¢ ortadan kaldirilarak, 6zellikle yilizeyde farklilasma olusturan numunelerin
malzeme biitiinliigii bozulmadan analiz imkan1 saglamaktadir. Bu sayede ylizey analizi
yapilmak istenilen malzemenin ylizeyi elmas, germanyum vb. (farkli malzemelere
gbre yansitma katsayilart farkli kristaller kullanilir) bir ATR kristaline bastirilarak
malzemenin ylizeyindeki kimyasal analizi rahatlikla yapilabilir. FTIR-ATR
Ol¢timlerinin yapildig1 cihaz Sekil 4.12°de gosterilmektedir [13].
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Sekil 4.12. Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR-ATR
spektrofotometresi [13]

4.5. ANSYS Analiz Programi

ANSYS programi, miihendislik ¢alismalar1 ve arastirmalart igin gerekli olan
analiz ve simiilasyonlarin yapildigi  bilgisayar destekli olan bir mihendislik
programidir. ANSY'S programi sundugu olanaklar sayesinde yapisal analiz, mekanik
analiz, hesaplamali akigkanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli alanlardaki
caligmalarda kullanilabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS
programi ile tek parca halinde iken analizi zor olan karigik geometriye sahip cisimlerin
analizleri kii¢iik ve ¢ok sayida pargalara ayrilarak yapilabilmektedir. Analiz sonucu ise

sonlu sayidaki elemanlarin analiz sonuglarinin birlestirilmesi ile elde edilir.

Grafen ve DWCNT ile katkilanmig boyalar ile boyanan QFRP kompozit
numunelerinin yiizey iletkenliklerinin analizi i¢in, elde edilen bu katkili boyalarin

iletkenlikleri ile ilgili analizler ANSYS 2021 R1 analiz programinda yapilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE ANALIZLER

Bu tez calismasinda, FRP kompozit yiizeyinin elektriksel iletkenligini arttirmak
amaciyla %1, %2, %3, %4 oraninda ayr1 ayr1 Garafen ve DWCNT nanopargaciklari
anti statik boya i¢ine karistirilarak kullanilmis ve birisi katkisiz orijinal boya ile
boyanmis olmak tizere 9 farkli numune (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) elde edilmistir. Bu
boliim altindaki deneylerde kullanilan elektriksel yiizey direnci test diizenegi, temassiz
Olglim yontemi test diizenegi, elde edilen elektriksel iletkenlik ve elektromanyetik
ozellikler ile ilgili analizler ayrintili bir bi¢imde agiklanmaktadir. Deneysel sonuglar

ile ANSYS programindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
5.1. Elektriksel Yiizey Diren¢ Olciimii

Elde edilen katkil1 boyalar ile QFRP kompozit numunelerin boyanmasi sonrasinda ilk
olarak Airbus elektriksel ylizey direng Olgme prosediiriine gore C.A. 6525
Megohmmeter kullanilarak direng dlgiimleri Sekil 5.1°deki gibi yapilmistir. Ol¢iim
icin prob baglantilar1 yapilarak numunelerin ylizeyine dokundurulan prob uglarina
Megaohmmetre’den 500 V DC verildi ve ylizey diren¢ degerleri Megaohmmetre
ekranindan okundu. Her bir numuneden ii¢ kere 6l¢iim alinarak ortalamasi alinmistir.
Boylece homojen olmayan ve her 6l¢iimde farkli direng degeri alinan numunelerde
olusabilecek 6l¢iim hatalar1 en aza indirilmeye calisilmistir. Numunelerin yiizey direng
degerleri ile iletkenliklerinin hesaplanmasi i¢in Denklem (5.1)’deki formiil

kullanilmastir.

l
o=— (5.1)

burada ;

o = Elektriksel iletkenlik (S/m)
R = Direng ()

A = Yiizey alan1 (m?)

| = Elektrotlar arasi uzunluk (m)
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Sekil 5. 1. Elektriksel Yiizey Diren¢ Olgiimii Test Diizenegi

Ucgak boyasina farkli oranlarda iletken nanopargaciklarin eklenmesi sonucu elde edilen
yeni katkili boyalar prosediirdeki uygulama adimlar1 takip edilerek tek kat olarak
QFRP kompozit numuneleri iizerine uygulanmistir. Katkisiz boya ile boyanmig
referans numune ile iletkenlik sonuglari karsilastirilmstir. Sekil 5.2°te goriildiigi gibi
islenmis numunelerde referans alinan N9 (islem goérmemis) QFRP kompozit
numunesine gore, elektriksel iletkenligin arttig1 goriilmektedir. Bu durum islenmis
numunelerde herhangi bir nedenle olusabilecek statik elektrigin daha hizli bir sekilde
ucak govdesindeki desarj noktalarindan havaya birakilacagini géstermektedir.

N6 N7
3.00E-02

2.50E-02
2.00E-02
1.50E-02

1.00E-02

Iletkenlik [S/m]

5.00E-03
N9 N3

N9 N1 N5 N9 N
0.00E+00
1% 2% 3% 4%

Katk1 Orani [%]
mN9 mGrafen mDWCNT

Sekil 5.2. N9 ile Grafen katkili ve DWCNT katkili boya ile boyanmis numunelerin
ylizey iletkenliklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.2 incelendiginde Grafen ve DWCNT ’nin her katki oraninda iletkenligin de
referans numuneye gore arttigr goriilmektedir. Grafen katkili boyalar ile boyanmis
numunelerde katki orani arttik¢a elektriksel iletkenlikte dogrusal bir artis goriilmiistiir.
Fakat DWCNT %1 ve %2 katki oraninda iletkenlikte dogrusal bir artis goriiliirken
katki oran1 %3 oldugunda iletkenlik degeri %2’ye gore diismeye baglamis ve %4 katki
oraninda bu diisiisiin oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
DWCNT nanoparcacik katki oraninin artmasi sonucu elektriksel iletkenlik degerinin
doyma noktasina ulastigi belirlenmistir. Nanopargacik katkisi olmayan boya ile
boyanmis N9 numunesi referans alinarak, nanopargacik katki oranina gore
numunelerdeki iletkenlik artis oranlar1 karsilastirildiginda (Tablo 5.1 ve Tablo 5.2)
DWCNT etkisinin Grafen’e gore en az %31.29, en fazla %17617.59 daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. Bu durumun hem DWCNT nin iletkenliginin Grafen’den daha
yiiksek oldugu hem de nanopargacik boyutlarinin Grafen’den daha uzun oldugu i¢in

gercgeklestigi diistiniilmektedir.

Tablo 5.1. Referans numunenin (N9) elektriksel iletkenlik degerine gore, %1, %2, %3,
%4 Grafen katkili boya ile boyanmis numunelerdeki elektriksel iletkenlik artis orani

Grafen
IL\ll;JILnaliggl Katki Orant Iletkel[1é1/1r<n ]])egerl Iletkenhk[ (;2]rt15 Orani
N1 1% 1.01E-04 109.71%
N2 2% 1.68E-04 247.06%
N3 3% 4.37E-04 804.24%
N4 4% 9.26E-04 1817.02%
N9 (Katkisiz) 0% 4.83E-05

Tablo 5.2. Referans numunenin (N9) elektriksel iletkenlik degerine gore, %1, %2, %3,
%4 DWCNT katkili boya ile boyanmis numunelerdeki elektriksel iletkenlik artis orani

DWCNT
N | aonn || Teve e | gt
N5 1% 1.33E-04 175.32%
N6 2% 2.97E-02 61390.68%
N7 3% 2.85E-02 58906.21%
N8 4% 4.34E-03 8885.92%
N9 (NP-Katkisiz) 0% 4.83E-05
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Katki orant %1, %2, %3 ve %4 olan Grafen ve DWCNT nanoparcaciklar ile elde
edilen 8 adet yeni boya ve katkisiz boya 6zdireng degerleri ile ANSYS programinda
tanimlanmis ve Ol¢lim i¢in kullanilan geometri ANSYS programinda olusturularak
(Sekil 5.3) FRP malzemenin yilizeyine uygulanan boyalar geometriye uygulanmistir.
Airbus elektriksel yiizey diren¢ Olglimii prosediirii dikkate alinarak numune
ylizeylerine 500 V DC uygulanarak her boya i¢in toplam akim yogunlugu
hesaplattirilmistir. Farkli ve degisik oranlarda katkilanmis her bir boyanin ANSYS
akim yogunlugu analizi sonucunda elde edilen degerleri ile asagidaki formiiller
kullanilarak elektriksel iletkenlikleri hesaplanmistir. Sekil 5.4°te hesaplama sonucu

elde edilen degerlere gore olusturulan grafik goriilmektedir.

E=pJ (5.2)
J=0E (5.3)
burada ;

E = Elektrik alan (\V/m)

p = Ozdireng (Qm)

J = Akim yogunlugu (A/m?)

o = Elektriksel iletkenlik (S/m)

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

Y

0.000 10.000 20.000 (mm) z/I\ G
I ..

5.000 15.000
Sekil 5.3. ANSYS Programinda olusturulan geometri ve uygulanan gerilim
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N N7
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5.00E-03
N9 N1 N5 Ng N2 Ng N3 N9 N4'
A

0.00E+00
1% 2% 3% 4%

Katki Orani [%]
N9 mGrafen  mDWCNT

Sekil 5.4. Numunelerin ANSYS akim yogunlugu analiz sonuglarindan hesaplanan
iletkenlik degerleri

Akim yogunlugu, milimetre kare basina diisen akim miktarmi verir. Sekil 5.4
incelendiginde Grafen katki orani arttik¢a akim yogunlugunun dolayisiyla elektriksel
iletkenligin de referans numuneye gore arttigi goriilmektedir. Fakat DWCNT %1 ve
%2 katki oraninda akim yogunlugunda buna bagh olarak elektriksel iletkenlikte
dogrusal bir artis goriiliirken katki oran1 %3 oldugunda akim yogunlugu buna bagh
olarakta elektriksel iletkenlik degeri %2’ye gore diismeye baslamis ve %4 katki
oraninda bu diisiisiin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
DWCNT nanoparcacik katki oraninin artmasit sonucu doyma noktasma ulastigi
belirlenmistir. Akim yogunlugundan hesaplanan elektriksel iletkenlik degerlerine
bakildiginda her katki oraninda referans numuneye gore artis oldugu goriilmektedir.
Nanopargacik katki oranina gére ANSYS akim yogunlugu analiz sonuglarindan
hesaplanan elektriksel iletkenlik degerleri karsilastirildiginda DWCNT etkisinin
Grafen’e gore en az %31.29, en fazla %17617.61 daha iyi sonug verdigi goriilmistiir.
Iletkenlik ile ilgili yapilan deneysel sonuclar ve analiz sonuglar1 incelendiginde

birbiriyle uyumlu oldugu gozlenmistir.
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5.2. Numunelerin S Parametrelerinin Ol¢iimii

Numunelerin elektromanyetik &zellikleri ile ilgili bilgi edinmek i¢in Si1 (yansima
katsayis1) ve Sz1 (iletim katsayisi) parametrelerinin 6l¢iimleri yapilmistir. Bu 6l¢timler

icin Sekil 5.5’de goriildiigii gibi temassiz 6l¢liim yontemi test diizenegi kullanilmastir.

Sekil 5. 5. Temassiz Olgiim Yontemi Test Diizenegi [3]

Sekil 5.5teki test diizenegi referans alinarak ROHDE & SCHWARZ ZVB 20 Vektor
Network Analizor ve iki adet Horn anten ile Sekil 4.10 (a)’daki 6lgiim diizenegi
olusturulmustur. Bu olgim diizenegi ile numunelerin Si1 ve Sp1 parametreleri

Olgtilmiistiir.
5.2.1. Numunelerin elektromanyetik ézelliklerinin incelenmesi

Grafen nanopargaciklari ile %1, %2, %3 ve %4 oraninda katkiladigimiz sirasi ile N1,
N2, N3 ve N4 olarak isimlendirilen anti statik ucak boyasi ile boyanan numunelerin
ve nanoparg¢acik katkisiz ugak boyasi ile boyanmis N9 numunesinin elektromanyetik
ozelliklerinin incelenmesi i¢in temassiz 6l¢lim yontemi test diizenegi kullanilmistir.
Bu calismadaki numuneler bir Airbus 320 ucagmin kullanim dis1 olmus ve hava
durumu radar antenini ¢evresel etkilerden koruyan radome yapisindan elde edilmistir.
Radome’un korudugu hava durumu radar anteninin ¢alisma frekans1 8 GHz ve 12GHz
(X band) arasinda oldugu i¢in tiim numunelerin 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans

araligindaki S11 (yansima katsayisi) ve Sz: (iletim katsayisi) parametreleri 6l¢iilmiistiir.

48



Grafen’ nanopargacik ile katkilanmis boyalar ile boyanan N1, N2, N3 ve N4
numunelerinin her birinin Ol¢iim sonuglari nanoparcacik katkisit yapilmayan N9
numunesi referans kabul edilerek farkli oranlardaki nanopargacik katkili numuneler ile

karsilastirilmistir.
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———N1_S11[dB] ====N9_S11[dB]
Sekil 5.6. N1 ve N9 numunelerinin Sy; parametrelerinin karsilagtiriimasi

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi, N1 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Si:
parametreleri karsilastirildiginda 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans aralig1 boyunca
8.11 GHz frekansinda N1 numunesinin S11 parametre degerlerinde N9 numunesine
gore onemli bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durum bu frekanstaki, N1 yansima
katsayisinin, N9 numunesine gore az oldugunu gostermektedir. Ayrica 9.37 GHz
frekansinda N1’in S11 parametre degerinin N9 numunesine gore onemli bir artig
gosterdigi  gortilmektedir. Bu durum bu frekansta, N1 numunesinin yansima
katsayisinin N9 numunesine gore daha iyi oldugunu gostermektedir. Bu frekansin
disindaki frekanslarda N1 ve N9’a ait S11 parametre degerlerinin hemen hemen ayni

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. N2 ve N9 numunelerinin Si1 parametrelerinin karsilagtiriimasi

Sekil 5.7°de goriildiigli gibi, N2 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Si:
parametreleri karsilastirildiginda 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca
8.65 GHz, 9.46 GHz ve 9.91 GHz frekanslarinda N2 numunesinin Si1 parametre
degerlerinde N9 numunesine gore dnemli bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durum
bu frekanslardaki, N2 yansima katsayisinin N9 numunesine gore daha az oldugunu
gostermektedir. Ayrica 9.34 GHz ve 9.88 GHz frekanslarinda N2’nin S11 parametre
degerlerinin N9 numunesine gore 6nemli bir artig gosterdigi goriilmektedir. Bu durum
bu frekanslarda, N2 numunesinin yansima katsayisinin N9 numunesine gore daha iyi
oldugunu gostermektedir. Bu frekanslar disindaki frekanslarda N2 ve N9’a ait Su

parametre degerlerinde dnemli bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.8. N3 ve N9 numunelerinin Si1 parametrelerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 5.8’de goriildiigli gibi, N3 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Si:
parametreleri karsilastirildiginda 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca
8.65 GHz, 9.46 GHz ve 9.82 GHz frekanslarinda N3 numunesinin Si1 parametre
degerlerinde N9 numunesine gére 6nemli bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durum
bu frekanslarda N3 numunesinin yansima katsayisinin N9 numunesine gore daha az
oldugunu gostermektedir. Ayrica 9.34 GHz ve frekansinda N3’iin Si1 parametre
degerinin N9 numunesine gore onemli bir artis gésterdigi goriilmektedir. Bu durum bu
frekansta N3 numunesinin yansima katsayisinin N9 numunesine goére daha iyi
oldugunu gostermektedir. Bu frekanslar disindaki frekanslarda N3 ve N9’un Si;

parametre degerlerinde dnemli bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9. N4 ve N9 numunelerinin Sy; parametrelerinin karsilagtiriimasi

Sekil 5.9’da goriildigii gibi, N4 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Si11
parametreleri karsilastirildiginda 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca
8.65 GHz, 9.46 GHz, 9.85 GHz ve 9.91 GHz frekanslarinda N4 numunesinin Sii
parametre degerlerinde N9 numunesine gore dnemli bir diisiis oldugu goriilmektedir.
Bu durum bu frekanslarda, N4 numunesinin yansima katsayisinin N9 numunesine gore
daha az oldugunu gostermektedir. Ayrica 9.34 GHz ve 9.88 GHz frekanslarinda
N4’iin S11 parametre degerlerinin N9 numunesine gore 6nemli bir artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum bu frekansta N4 numunesinin yansima katsayisinin N9
numunesine goére daha iyi oldugunu gostermektedir. Bu frekanslar disindaki
frekanslarda N4 ve N9’un S1; parametre degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. N1, N2, N3, N4 ve N9 numunelerinin S11 parametrelerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.10’da Grafen ile %1, %2, %3 ve %4 oraninda katkilanmis ugak boyasi ile
boyanan sirastyla N1, N2, N3 ve N4 numunelerinin S11 parametreleri ile katkisiz ugak
boyast ile boyanmis N9 numunesinin Si1 parametresi karsilastirilarak Grafen
katkisinin yansima katsayist S11’inasil etkiledigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde
N9 numunesine gore en 6nemli artisin oldugu S11 degeri N3 numunesinde 9.34 GHz
frekansinda -32.52 dB olarak goriilmektedir. N9 numunesine gore en 6nemli diislisiin
oldugu Si11 degeri ise N2 numunesinde 9.91 GHz frekansinda -51.61 dB olarak

goriilmektedir.
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Sekil 5.11. N1 ve N9 numunelerinin Sy; parametrelerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi, N1 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen S

parametreleri 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca karsilastirilmistir.
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Sekil 5.11°deki grafik incelendiginde 8 GHz ile 10 GHz arasinda N1 ve N9
numunelerinin Sz1 degerlerinin birbirine yakin oldugu fakat 10 GHz ile 12 GHz
arasinda N1 numunesinin Sp1 degerlerindeki azalma fazlalastigi icin N9 ile N1
arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir. Bu durum %1 Grafen ile katkilanmis boya ile
boyanan N1 numunesinin iletim katsayisinin yani elektromanyetik gegirgenliginin N9
numunesine gore diisis (10 GHz ile 12 GHz bolgesindeki frekansta sogurma
olusturdugunu) gosterdigini buna karsilik olarak N1 numunesinin N9 numunesine gore

elektromanyetik sogurma (kalkanlama) 6zelliginin arttigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.12. N2 ve N9 numunelerinin Sz parametrelerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.12’de gorildiigii gibi, N2 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Sx:
parametreleri 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca karsilagtirilmistir.
Sekil 5.12°deki grafik incelendiginde N2 numunesinin Sz1 degerinin N9 numunesinin
S21 degerine gore genel olarak bir artis gosterdigini ve bu artisin 9.34 GHz ile 11.59
GHz arasinda fazlalastig1 goriilmektedir. Sekil 5.13’teki grafikte N9 numunesinin S21
degerlerinin ortalamasi -15.83 dB, N2 numunesinin Sz1 degerlerinin ortalamasi ise
-15.52 dB olarak bulunmaktadir. Bu durumda %2 Grafen ile katkilanmis boya ile
boyanan N2 numunesinin iletim katsayisinin yani elektromanyetik ge¢irgenliginin N9
numunesine gore genel olarak artig gdsterdigi goriilmektedir. Bu durum yapilan bu tez
calismasinda %?2 oraninda Grafen nanopargacik katkisinin hem elektriksel iletkenlikte
%247.06 iyilesme gosterirken hem de elektromanyetik gecirgenlikle ilgili amaglanan

kriterlerini gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 5.13. N3 ve N9 numunelerinin Sy; parametrelerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.13’de goriildiigii gibi, N3 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Sx;
parametreleri 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca karsilastirilmistir.
Sekil 5.13’teki grafikte N9 numunesinin S»; degerlerinin ortalamasi -15.83 dB, N3
numunesinin Sz1 degerlerinin ortalamasi ise -15.81 dB olarak bulunmaktadir. Bu
durum %3 Grafen ile katkilanmig boya ile boyanan N3 numunesinin elektromanyetik
gecirgenliginin N9 numunesinin elektromanyetik gecirgenligine ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir. Elde edilen bu sonug, %3 oraninda Grafen nanopargacik katkisinin
hem elektriksel iletkenlikte %804.24 iyilesme gosterirken hem de elektromanyetik

gecirgenlikle ilgili amaglanan kriterlerini gergeklestirdigini gostermektedir.

-13.0
-14.0
-15.0
-16.0
)
i)
- -17.0
o
wv
-18.0
-19.0
Q1 MSETON OO NMIGEOdNTINN®OAMmSE QN OO
00 00 00 00 00 0 0 O O OO OO O OO0 OO O O O O O O f = ™ = « « «
D T o B B B B B R o R e IR e IR B B I |
Frequency [GHz]

e N4 _S21[dB] = NO_521[dB]
Sekil 5.14. N4 ve N9 numunelerinin S parametrelerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.14’te gortldigii gibi, N4 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Sz;
parametreleri 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca karsilagtirilmistir.
Sekil 5.14’teki grafik incelendiginde 8 GHz ile 12 GHz frekans arali§i boyunca N4
numunesinin Sy degerinin N9 numunesinin Sp; degerine gore azalma gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum %4 Grafen ile katkilanmis boya ile boyanan N4 numunesinin
iletim katsayisinin yani elektromanyetik gegirgenliginin N9 numunesine gore diisiis
gosterdigini  buna karsilik olarak N4 numunesinin N9 numunesine gore

elektromanyetik sogurma (kalkanlama) 6zelliginin arttigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.15. N1, N2, N3, N4 ve N9 numunelerinin Sp; parametrelerinin
karsilastiriimasi

Sekil 5.15te Grafen ile %1, %2, %3 ve %4 oraninda katkilanmis ugak boyasi ile
boyanan sirasiyla N1, N2, N3 ve N4 numunelerinin Sz1 parametreleri ile katkisiz ugak
boyasi ile boyanmis N9 numunesinin Sp1 parametresi karsilastirilarak Grafen
katkisinin iletim katsayisi S21’i yani elektromanyetik gegirgenligi nasil etkiledigi
goriilmektedir. Sekil 5.15 incelendiginde, %4 Grafen ile katkilanan ugak boyasi ile
boyanmis N4 numunesinin N9 numunesine gore elektriksel iletkenliginin artmasinin
yaninda iletim katsayisit S1 degerinin N9 numunesine gore en diisiik degere sahip
oldugu goriilmektedir. N3 ve N9 numunelerinin Sy; degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum %3 Grafen ile katkilanmis boya ile boyanan N3
numunesinin N9 numunesiyle elektromanyetik gegirgenlik degeri olarak birbirine

yakin oldugunu gostermektedir. %2 Grafen ile katkilanan ucak boyasi ile boyanmis
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N2 (6=1.68 x10* S/m, Sz1 = -15.52 dB) numunesinin N9 (6=4.83x10° S/m, Sz = -
15.83 dB) numunesine gore elektriksel iletkenliginin artmasinin yanisira iletim
katsayis1 Sy1 ‘de de en ¢ok artisin oldugu yani elektromanyetik gecirgenlik olarak en
iyi artisin gorildiigii numunedir. N2 ve N3 numunelerinde elde edilen bu sonuglar,
yapilan bu tez ¢alismasindaki elektromanyetik gecirgenlikle ilgili amaglanan hedeflere
ulasildigin1 gostermektedir. Ayrica elektriksel iletkenligin yani sira elektromanyetik
sogurmanin (kalkanlamanin) da 6nemli oldugu uygulamalar i¢in en iyi sonug¢ veren
numunenin, hem en iyi elektriksel iletkenlige hem de en iyi elektromanyetik

kalkanlama 6zelligine sahip N4 numunesi oldugu goriilmektedir.

DWCNT nanopargaciklari ile %1, %2, %3 ve %4 oraninda katkiladigimiz sirasi ile
N5, N6, N7 ve N8 olarak isimlendirilen anti statik ugak boyasi ile boyanan
numunelerin ve nanoparcacik katkisiz ucak boyasi ile boyanmig N9 numunesinin
elektromanyetik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in temassiz 6l¢iim yontemi test diizenegi
ile numunelerin, hava durumu radarmin ¢alisma araligi olan 8 GHz ve 12 GHz, X
bandinda iyi elektromanyetik 6zellik gostermesi beklendigi i¢in dlgiimler bu frekans
araliginda gerceklestirilerek Si1 (yansima katsayisi) ve Sa1 (iletim katsayisi)
parametreleri dl¢ilmistiir. DWCNT nanopargacik ile katkilanmis boyalar ile boyanan
N5, N6, N7 ve N8 numunelerinin her birinin 6l¢iim sonuglart nanoparcgacik katkisi
yapilmayan N9 referans kabul edilerek farkli oranlardaki nanoparcacik katkili

numuneler ile karsilastirilmistir.
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Sekil 5.16. N5 ve N9 numunelerinin Si11 parametrelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.16’da gorildigii gibi, N5 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Si:
parametreleri karsilastirildiginda 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca
8.08 GHz frekansinda N5 numunesinin Si1 parametre degerlerinde N9 numunesine
gore Onemli bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durum bu frekanslarda, N5
numunesinin yansima katsayisinin N9 numunesine goére daha az oldugunu
gostermektedir. Ayrica 8.65 GHz, 9.49 GHz ve 9.88 GHz frekanslarinda N5’in S11
parametre degerlerinin N9 numunesine gore onemli bir artig gosterdigi goriilmektedir.
Bu durum bu frekansta N5 numunesinin yansima katsayisinin N9 numunesine gore
daha iyi oldugunu gostermektedir. Bu frekanslar disindaki frekanslarda N5 ve N9’un

S11 parametre degerlerinde dnemli bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17. N6 ve N9 numunelerinin Si11 parametrelerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.17°de goriildiigii gibi, N6 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen S11
parametreleri karsilastirildiginda 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca
11.26 GHz frekansinda N6 numunesinin S11 parametre degerinin N9 numunesine goére
en diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Bu durum bu frekanslarda, N6 numunesinin
yansima katsayisinin N9 numunesine gore daha az oldugunu gostermektedir. Ayrica
9.88 GHz frekansinda N6°nin S1; parametre degerinin N9 numunesine gore en yiiksek
artis1 gosterdigi goriilmektedir. Bu durum bu frekansta N6 numunesinin yansima

katsayisinin N9 numunesine gore daha iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.18. N7 ve N9 numunelerinin S11 parametrelerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.18’de goriildiigii gibi, N7 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Si1
parametreleri karsilastirildiginda 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca
8.59 GHz frekansinda N7 numunesinin S11 parametre degerlerinde N9 numunesine
maksimum diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durum bu frekanslarda, N7 numunesinin
yansima katsayisinin N9 numunesine gore daha az oldugunu gostermektedir. Ayrica
9.34 GHz frekansinda N7’nin S11 parametre degerinin N9 numunesine gore en yliksek
artist gosterdigi goriilmektedir. Bu durum bu frekansta N7 numunesinin yansima

katsayisinin N9 numunesine gore daha iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.19. N8 ve N9 numunelerinin S1; parametrelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.19°da gorildigii gibi, N8 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Si:
parametreleri karsilastirildiginda 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca
9.82 GHz frekansinda N8 numunesinin Si1 parametre degerlerinde N9 numunesine
maksimum diislis oldugu goriilmektedir. Bu durum bu frekanslarda, N8 numunesinin
yansima katsayisinin N9 numunesine gore daha az oldugunu gostermektedir. Ayrica
9.34 GHz frekansinda N8 nin S11 parametre degerinin N9 numunesine gore en yliksek
artis1 gosterdigi goriilmektedir. Bu durum bu frekansta N8 numunesinin yansima

katsayisinin N9 numunesine gore daha iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.20. N5, N6, N7, N8 ve N9 numunelerinin Si; parametrelerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.20°de DWCNT ile %1, %2, %3 ve %4 oraninda katkilanmis ugak boyasi ile
boyanan sirasiyla N5, N6, N7 ve N8 numunelerinin S11 parametreleri ile katkisiz ugak
boyast ile boyanmig N9 numunesinin Si11 parametresi karsilagtirllarak DWCNT
katkisinin yansima katsayist S11’inasil etkiledigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde
N9 numunesine gore en 6nemli artisin oldugu Si1 degeri N6 numunesinde 9.34 GHz
frekansinda -23.9 dB olarak goriilmektedir. N9 numunesine gore en dnemli diisiisiin
oldugu Si11 degeri ise N7 numunesinde 8.59 GHz frekansinda -46.22 dB olarak

goriilmektedir.
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Sekil 5.21. N5 ve N9 numunelerinin Sy; parametrelerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi, N5 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen S
parametreleri 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca karsilagtirilmistir.
Sekil 5.21°deki grafik incelendiginde 8 GHz ile 9.91 GHz arasinda N5 numunesinin
S21 degerinin N9 numunesinin Sz; degerine gore genel olarak artis gosterdigi yani
elektromanyetik gecirgenliginde artis oldugu, 9.91 GHz ile 12 GHz arasinda ise N5
numunesinin Sy; degerinin N9 numunesinin Sz degeri ile bazi frekanslarda yakin
oldugu goriiliirken bazi1 frekanslarda diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 5.22°deki
grafikte N9 numunesinin Sz1 degerininin ortalamasi -15.83 dB ve N5 numunesinin
ortalamasi ise -15.79 dB olarak bulunmaktadir. Bu durum %1 DWCNT ile katkilanmis
boya ile boyanan N5 numunesinin N9 numunesine gore -elektromanyetik
gecirgenliginde 6nemli bir azalma olmadigini gostermektedir. Elde edilen bu sonug,
yapilan bu tez c¢alismasinda elektromanyetik gecirgenlikle ilgili amaglanan

kriterlerden bir tanesinin gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 5.22. N6 ve N9 numunelerinin Sp; parametrelerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.22°de gorildigii gibi, N6 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Sx;
parametreleri 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca karsilagtirilmistir.
Sekil 5.22°deki grafik incelendiginde 8 GHz ile 12 GHz frekans araligi boyunca N6
numunesinin Sz1 degerinin N9 numunesinin Sp1 degerine gore 6nemli bir azalma
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum %2 DWCNT ile katkilanmis boya ile boyanan N6
numunesinin iletim katsayisinda yani elektromanyetik gegirgenliginde N9 numunesine
gore onemli bir azalma oldugunu buna karsilik olarak N6 numunesinin N9 numunesine
gore ¢ok daha iyi elektromanyetik sogurma (kalkanlama) 6zelligine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durumun sebebi olarak Sekil 4.8’de gorildigi tizere N6
numunesinin yiizeyindeki iletken nanopargacik topaklanmasindan dolayr bu
noktalarda elektriksel iletkenligin artmasina bagl olarak sogurmanin (kalkanlamanin)

da arttig1 diistiniilmektedir [43].
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Sekil 5.23. N7 ve N9 numunelerinin Sy; parametrelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.23’te gortldigii gibi, N7 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen Sz;
parametreleri 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca karsilastirilmistir.
Sekil 5.23’teki grafik incelendiginde 8 GHz ile 12 GHz frekans araligi boyunca N7
numunesinin Sz1 degerinin N9 numunesinin Sy; degerine gore onemli bir azalma
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum %3 DWCNT ile katkilanmis boya ile boyanan N7
numunesinin iletim katsayisinda yani elektromanyetik gecirgenliginde N9 numunesine
gore onemli bir azalma oldugunu buna karsilik olarak N7 numunesinin N9 numunesine
gore ¢ok daha iyi elektromanyetik sogurma (kalkanlama) 6zelligine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durumun sebebi olarak Sekil 4.8’de gorildiigii iizere N7
numunesinin yiizeyindeki iletken nanoparcacik topaklanmasindan dolayr bu
noktalarda elektriksel iletkenligin artmasina bagli olarak sogurmanin (kalkanlamanin)

da arttig1 diistiniilmektedir [43].
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Sekil 5.24. N8 ve N9 numunelerinin Sy; parametrelerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.24’te goriildiigii gibi, N8 ve N9 numunelerinin dB cinsinden elde edilen S
parametreleri 8 GHz ve 12 GHz (X band) frekans araligi boyunca karsilastirilmistir.
Sekil 5.24°teki grafik incelendiginde 8 GHz ile 10.45 GHz frekans aralig1 boyunca N8
numunesinin Sz1 degerinin N9 numunesinin Sy1 degerine gore bazi frakanslarda azalma
gosterirken, 10.45 GHz ile 12 GHz frekans araliginda azalma fazlalagmistir. Bu durum
%4 DWCNT ile katkilanmis boya ile boyanan N8 numunesinin iletim katsayisinda
yani elektromanyetik gegirgenliginde N9 numunesine goére Onemli bir azalma
oldugunu buna karsilik olarak N8 numunesinin N9 numunesine gore ¢cok daha iyi

elektromanyetik sogurma (kalkanlama) 6zelligine sahip oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.25. N5, N6, N7, N8 ve N9 numunelerinin Sp; parametrelerinin
karsilastirilmast

Sekil 5.25’te DWCNT ile %1, %2, %3 ve %4 oraninda katkilanmig ucgak boyasi ile
boyanan sirasiyla N5, N6, N7 ve N8 numunelerinin Sy; parametreleri ile katkisiz ugak
boyast ile boyanmis N9 numunesinin Sp; parametresi karsilastirllarak DWCNT
katkisinin iletim katsayisi S21’i yani elektromanyetik gecirgenligi nasil etkiledigi
goriilmektedir. Sekil 5.25 incelendiginde, %2 DWCNT ile katkilanan ugak boyasi ile
boyanmis N6 numunesinin N9 numunesine gore elektriksel iletkenliginin artmasinin
yaninda iletim katsayist Sz1 degerinin N9 numunesine gore en diisiikk degere sahip
oldugu goriilmektedir. %1 DWCNT ile katkilanan ugak boyasi ile boyanmis NS5
numunesinin N9 numunesine gore elektriksel iletkenliginin artmasinin yanisira iletim
katsayis1 Sz1 degerinde yani elektromanyetik gegirgenliginde 9.91 GHz’e kadar genel
olarak artis oldugu bu frekans degerinden sonra N5 numunesinin Sz; degerinin N9
numunesinin  Sz1 degeri ile bazi frekanslarda yakin oldugu gorilirken bazi
frekanslarda diisiikk oldugu goriilmektedir. N5 numunesinde elde edilen bu sonuglar,
yapilan bu tez ¢calismasindaki elektromanyetik gecirgenlikle ilgili amaglanan hedeflere
en yakin sonu¢ veren numunedir. Ayrica elektriksel iletkenligin yani sira
elektromanyetik kalkanlama beklenen uygulamalar i¢in en iyi sonug veren numunenin,
hem en iyi elektriksel iletkenlige hem de en 1yi elektromanyetik kalkanlama 6zelligine
sahip N6 numunesi oldugu goriilmektedir. Boylece DWCNT ile ¢alistigimiz

numuneler arasinda uygulama agisindan kalkanlama 6zelligi beklenen uygulamalarda;
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en iyi elektromanyetik kalkanlamay1 saglayacak oranin %2 ‘lik DWCNT katki orani
oldugu belirlenmistir. Bu oranin belirlenmesi daha fazla DWCNT kullanilmasini

Onleyecegi icin maliyet agisindan da dnemlidir.
5.3. Numunelerin Temas Acilariin incelenmesi

Farkli ve degisik oranda nanopargacik katkili boya ile boyanmis numunelerin ylizey
morfolojisi ve iletkenlik degisimlerine bagli olarak temas (kontak) acis1 degisimlerini
belirlemek i¢in temas agis1 0l¢timleri 3 farkli 6lgiimiin ortalamasi ile hesaplanmustir.

Olgiim sonuglarma ait grafik sekil 5.26’de goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Numunelerin temas agis1 6l¢timleri

Sekil 5.26’daki verilere gore farkli oranlarda Grafen ve DWCNT ile katkilanmis ugak
boyasinin numunelerin Temas A¢is1 (TA) iizerindeki etkisi incelendiginde N9 referans
numunesine gore su temas acisinin en fazla artis gosterdigi %4 Grafen katkili ugak
boyasi ile boyanmis N4 numunesidir. Mpukuta, (2018), farkli oranlarda Grafen
katkilama ile olusturdugu kompozit nano fiberlere 15 kV gerilim uygulayarak
elektriksel iletkenliklerini incelediginde en iyi iletkenligin 8.85x10° S/cm degeri ile

%1 Grafen katkili kompozit nano fiberde oldugunu gérmiisler ve bu numunenin temas
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acis1 Ol¢limiinii yaptiginda hidrofobik bir yapiya sahip oldugunu belirtmistir [45]. Bu
tez calismasinda %1, %2, %3 ve %4 Grafen katki orani ile olusturdugumuz ugak
boyalar1 ile boyanan sirastyla N1, N2, N3 ve N4 numuneleri igerisinde en yiiksek
iletkenlige sahip olan numune 1.01x10* S/m degeri ile N4 numunesidir ve ayni
zamanda hidrofobik bir yapiya sahip oldugu Sekil 5.26’da goriilmektedir. %1, %2, %3
ve %4 DWCNT katkilama sonucu elde edilen ugak boyalari ile boyanmisg sirastyla N5,
N6, N7, N8 numuneleri incelendiginde N9 referans numunesine gére su temas agisinin
en fazla artig gosterdigi %3 DWCNT katkili ugak boyast ile boyanmis N7 numunesinin
en iyi hidrofobiklige sahip oldugu goriilmektedir. Yani N7 numunesi farkli oranlarda
DWCNT katkilama sonucu elde edilen ugak boyalari ile boyanmis numunelerin i¢inde
en iyi iletkenlik degerine sahip ikinci numune olurken ayni zamanda tizerine gelen
suyun yayilmasini en iyi Onleyen numune oldugu goriilmektedir. Hameed N. ve
digerleri (2007), yaptiklar1 calismada topaklanma arttiginda yapinin daha hidrofobik
olacagini belirtilmistir [46]. DWCNT katkili ugak boyasi ile boyanmis numuneler
icinde ylizeyinde topaklanma olan N6 ve N7 numuneleri incelendiginde
topaklanmanin artmasiyla numunelerin daha hidrofobik bir yapiya sahip oldugu ve
aymi zamanda elektromanyetik sogurmalarinin (kalkanlama) daha iyi oldugu
goriilmektedir. Tlim numuneler karsilastirildiginda en 1yi hidrofobik yapiya sahip olan

numunenin N4 numunesi oldugu goriilmektedir.

Acikbas ve digerleri (2021), yaptiklar1 ¢aligmada kaba partikiil boyutunun hidrofobik
bir yiizey elde etmede uygun morfolojiyi saglamadig: belirtilmistir. Caligmada mikro
boyutta cinko oksit tozunun hidrofobikligi iyilestirmedigi fakat nano ¢inko oksit
katkisinin hidrofobiklige olumlu yonde etki sagladigi belirtilmistir [44]. Bu bilgi
dogrultusunda Grafen ve DWCNT nanopargacik katkili ugak boyasi ile boyanan
numunelerin hidrofobikligi referans numunesi N9’a (katkisiz boya ile boyanan) gore
incelendiginde %1 ve %4 Grafen nanoparcacik katki oraniyla olusturulan boyalar ile
boyanmis N1 ve N4 numunelerinde ve %3 ve %4 DWCNT nanopargacik katki
orantyla olusturulan boyalar ile boyanmig N7 ve N8 numunelerinde nanoparcacik

katkisinin hidrofobiklige olumlu yonde etki ettigi gorilmiistiir.
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5.4. Yiizeyin Kimyasal (FTIR-ATR) Durumunun Incelenmesi

QFRP kompozit numunelerinin Grafen ve DWCNT nanoparcaciklar ile katkilanmis
boyalarla yiizeylerinin boyanmasi sonucu yiizey iletkenliklerinde goriilen artisin,
ylzeyin kimyasal 0zelligini nasil etkiledigini agiklamak i¢in numunelerin yiizey
molekiiler analizleri gerceklestirildi. Numunelerin katkili boyalar ile boyanmasi
sonucu hem yiizey morfolojisinde hem de yiizey kimyasinda farklilagmalar olugmus,
dolayisi ile yiizey enerjileri degiserek temas acgilarinda degisimler meydana gelmistir.
Yiizeyde yeni bantlarin olusumunu gdsteren bu durum, numunelerin yiizeyinde
kimyasal bir degisimin oldugunu ve nanopargacik katkisinin yiizey kimyasinda bir
degisim gosterdigini kanitlamaktadir. Yiizeyde yeni bant olusumuna ve katkisiz
numunedeki bazi bant siddetlerinin azalmasi gibi etkilere sebep olan kimyasal
degisimin anlagilmast ve olusan fonksiyonel gruplarin incelenmesi igin tiim

numunelerin FTIR-ATR analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.27. N9 numunesi ile N1, N2, N3 ve N4 numunelerin FTIR-ATR
spektrumlarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.27°deki FTIR-ATR grafiginden gerilme ve egilme titresimlerine ait bantlar
incelenmistir. Inceleme sonucunda gézlemlenen yeni pikler, N9’a gére N1, N2, N3 ve
N4’te 839 cm™ *deki pik; grafitin IR aktif pikinden gelmektedir [49] ve 1364 cm™ ve
1750 cm™ °deki pikler; C=0 gerilme titresimlerine 1413 cm1’deki pik; C=C
gerilmesine ve 3000 cm™ °deki pik; C-H gerilmesine aittir. Azalan bantlarda ise
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775 cm?, 1076 cm?, 1123 cm?, 1215 cm™deki pikler; C-O gerilme bélgesine,
1409 cm™ *deki pik; O-H diizlem ici egilmesine, 1469 cm™’deki pik; C-H egilmesine,
1730 cm™ *daki pik; C=0O gerilme titresimlerine ve 2850-2970 cm™’ deki pikler; C-H
gerilmesine aittir. N9’a gore N1, N2, N3 ve N4’te 3300 cm™” deki pikte, O-H gerilme
bolgesinde bant genisligi artmistir [48,49,51,52,53,54,57,58].
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Sekil 5.28. N9 numunesi ile N5, N6, N7 ve N8 numunelerin FTIR-ATR
spektrumlarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.28’deki FTIR-ATR grafiginden gerilme ve egilme titresimlerine ait bantlar
incelenmistir. Inceleme sonucunda gézlemlenen yeni pikler, N9’a gére N5, N6, N7 ve
N8’de 839 cm™"deki pik; grafitin aktif pikinden gelmektedir [49]. N9’a gére sadece
N5 ve N6’da 1751 cm™*deki pik; C=0 gerilme titresimlerine ve N9’a gére sadece N5,
N6 ve N7°de 1360 cm™’deki pik; C=0 gerilme titresimlerine aittir. Azalan bantlarda
ise 776 cm™*deki pik; C=0 gerilme titresimlerine 1075 cm™, 1128 cm™, 1219 cm™ ve
1263 cm™ “deki pikler; C-O gerilme bolgesine, 1370 cm™’deki pik; C-H diizlem igi
egilmeye, 1464 cm™deki pik; C-H egilmesine, 1517 cm™deki pik; C=C
titresimlerine, 1729 cm™ *daki pik; C=0 gerilme titresimlerine ve 2852 cm™ ve 2960
cm™*deki pikler; C-H gerilmesine aittir [47-57].
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Sekil 5.29. N9 numunesi ile N2, N3 ve N5 numunelerin FTIR-ATR spektrumlarinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.29°daki FTIR-ATR grafiginden gerilme ve egilme titresimlerine ait bantlar
incelenmistir. Inceleme sonucunda gdzlemlenen yeni pikler, N9’a gore N2, N3 ve
N5’te 839 cm™deki pik; grafitin aktif pikinden gelmektedir [49] ve 1360 cm?,
1741 cm™ - 1768 cm™ arasi; C=0 gerilme titresimlerine aittir. Azalan bantlarda ise
775 cm?, 1074 cm?, 1122 cm?, 1215 cm™ ve 1263 cm™’ deki pikler; C-O gerilme
bolgesine, 1521 cm™’deki pik; C=C titresimlerine, 1730 cm™ *daki pik; C=0 gerilme
titresimlerine ve 2839 cm™ — 3071 cm™ aras1, C-H gerilmelerine aittir. N9’a gére N2,
N3 ve N5’te 3300 cm™>deki pikte, O-H gerilme bolgesinde bant genisligi artmustir [48,
49,51, 52, 57, 58].
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada yapilan Grafen ve DWCNT katki oranlar ile (%1, %2, %3, %4)
olusturulan boyalar ile boyanmis tiim numuneler igerisinde belirlenen “Airbus
Elektriksel Yiizey Direng¢ Olgiimii prosediiriinde belirtilen SMQ — 100 MQ arasinda
bir yiizey direnci almak” ve “Alinan yiizey direng degerlerinin referans numunenin
(N9) yiizey direnci degerinden daha diisiik olmas1” hedeflerine N1, N2, N3 ve N5

numunelerinde ulasilmistir.

Elde edilen sonuglara gore DWCNT 'nin iletkenlik artisinda Grafen’den daha etkili
oldugu goriilmistir (Tablo 5.1 ve Tablo 5.2). Bu durumun hem DWCNT nin
iletkenliginin Grafen’den daha yiiksek oldugu hem de nanoparcacik boyutlarinin
Grafen’den daha uzun oldugu icin gerceklestigi diisiiniilmektedir. Elde edilen yiiksek
iletkenlik degerleri sayesinde ucak govdesinde, ucak ugusta iken siirtinmeden ve
yildirim ¢arpmasindan dolay1 olusan statik elektrik amaglandigi gibi ugak gévdesinden
daha hizli bir sekilde atilabilecektir. Ayrica Katki oran1 %1, %2, %3, %4 olan Grafen
ve DWCNT ile katkilanarak elde edilen 8 adet yeni boya ve katkisiz boya 6zdireng
degerleri ile ANSYS programinda tanimlanmis ve 6l¢lim i¢in kullanilan geometri
ANSYS programinda olusturularak (Sekil 5.3) FRP malzemenin yiizeyine uygulanan
boyalar geometriye uygulanmistir. Airbus elektriksel yiizey direng l¢timii prosediirii
dikkate alinarak numune yiizeylerine 500 V DC uygulanarak her boya i¢in toplam
akim yogunlugu analizi yapilmig, bu analiz sonucunda elde edilen degerler ile
elektriksel iletkenlikler hesaplanmis ve her bir boyanin elektriksel iletkenliginin
referans numuneye gore artig gosterdigi goriilmiistiir. Nanoparcacik katki oranina gore
akim yogunlugu degerlerinden hesaplanan elektriksel iletkenlik degerleri
karsilagtirildiginda DWCNT etkisinin Grafen’e gore en az %31.29, en fazla
%17617.61 daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Iletkenlik ile ilgili yapilan deneysel

sonuglar ve analiz sonuglar1 incelendiginde birbiriyle uyumlu oldugu gézlenmistir.

Numunelerin elektromanyetik gegirgenlikleri ile ilgili bilgi elde edebilmek igin S11

(vansima katsayisi) ve Sp1 parametreleri (iletim katsayisi) olgiilmiistir. DWCNT

69



katkilt ugak boyasi ile boyanan tiim numuneler N9 numunesi ile karsilastirildiginda
%1 DWCNT ile katkilanan ugak boyast ile boyanmis N5 numunesinin N9 numunesine
gore elektriksel iletkenliginin artmasinin yani sira iletim katsayisi Sy1 degerinde yani
elektromanyetik gec¢irgenliginde 9.91 GHz’e kadar artis oldugu bu frekans degerinden
sonra N5 numunesinin Sp1 degerinin N9 numunesinin Sz: degeri ile bazi frekanslarda
yakin oldugu goriilirken bazi frekanslarda diisikk oldugu goriilmektedir. N9
numunesinin Sz1 degerininin ortalamasi -15.83 dB ve N5 numunesinin ortalamasi ise
-15.79 dB olarak bulunmaktadir. Bu sonuglar %1 DWCNT ile katkilanmis boya ile
boyanan N5 numunesinin DWCNT ile katkilanan ugak boyasi ile boyanmig numuneler
arasinda Katkisiz numune (N9) deger araliginda kalan numune oldugunu

gostermektedir.

Grafen katkili ugak boyasi ile boyanan tim numuneler N9 numunesi ile
karsilastirildiginda, N9 numunesinin Sz1 degerlerinin ortalamasi -15.83 dB iken, N3
numunesinin Sz1 degerlerinin ortalamasi -15.81 dB olarak bulunmaktadir. Bu durum
%3 Grafen ile katkilanmis boya ile boyanan N3 numunesinin elektromanyetik
gecirgenliginin N9 numunesinin elektromanyetik gegirgenligine ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir. N9 numunesinin Sz1 degerlerinin ortalamasi -15.83 dB iken, N2
numunesinin Sz degerlerinin ortalamasi -15.52 dB olarak bulunmaktadir. Bu durumda
%?2 Grafen ile katkilanmis boya ile boyanan N2 numunesinin iletim katsayisinin yani
elektromanyetik gecirgenliginin N9 numunesine gore genel olarak artig gosterdigi
gorlilmektedir. Sonug¢ olarak Grafen ile katkilanan ucak boyasi ile boyanmis
numuneler arasinda, bu tez caligmasindaki elektromanyetik gecirgenlikle ilgili

amaglanan hedeflere en yakin sonucu veren numuneler N2 ve N3 numuneleridir.

Tiim numuneler karsilastirildiginda elektriksel iletkenlik a¢isindan referans numuneye
(N9) gore en iyi sonug veren numune %61390.68 artis orantyla N6 numunesidir. Tiim
numuneler i¢inde referans numunenin (N9) -15.83 dB’lik Sz1 degerine (iletim
katsay1s1) gore en iyi sonug veren numune -15.52 dB’lik Sz1 degeri ile N2 numunesidir.
Bu tez c¢alismasinda hedeflenen amaglar dogrultusunda tiim numuneler
degerlendirildiginde yani referans numuneye gore (N9) hem elektriksel
iletkenligin (N9, ¢ = 4.83x10®° S/m) artmas1 hem de elektromanyetik gegirgenlikte
(N9, S21 =-15.83 dB) bir degisim olmamasi ya da arttirtlmasi hedefleri dogrultusunda

tim numuneler incelendiginde en 1iyi sonuglari veren numuneler sirasiyla
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N2 (o = 1.68 x10*S/m, Sp1 = -15.52 dB), N5 (6 = 1.33x10* S/m, S1 = -15.79 dB) ve
N3 (6 =4.37x10*S/m, Sz1 = -15.81) numuneleridir. Maliyet agisindan bu ii¢ numuneyi
degerlendirdigimizde ise %?2’lik Grafen katkis1 ile olusturulan boya ile boyanan N2

numunesinin kullanim1 daha uygun olacagi goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda %1, %2, %3 ve %4 Grafen katki orani ile olusturdugumuz ugak
boyalar1 ile boyanan sirasiyla N1, N2, N3 ve N4 numuneleri igerisinde en yiiksek
iletkenlige sahip olan numune 1.01x10* S/m degeri ile N4 numunesidir ve ayni
zamanda hidrofobik bir yapiya sahip oldugu Sekil 5.26°da goriilmektedir. %1, %2, %3
ve %4 DWCNT katkilama sonucu elde edilen ugak boyalari ile boyanmis sirasiyla N5,
N6, N7, N8 numuneleri incelendiginde N9 referans numunesine gore su temas agisinin
en fazla artig gosterdigi %3 DWCNT katkili ugak boyast ile boyanmis N7 numunesinin
en iyi hidrofobiklige sahip oldugu goriilmektedir. Yani N7 numunesi farkli oranlarda
DWCNT katkilama sonucu elde edilen ugak boyalari ile boyanmis numunelerin i¢inde
en iyi iletkenlik degerine sahip ikinci numune olurken ayni zamanda iizerine gelen
suyun yayilmasini en iyi 6nleyen numune oldugu goriilmektedir. Grafen ve DWCNT
nanopargacik katkilt u¢ak boyasi ile boyanan numunelerin hidrofobikligi referans
numunesi N9’a (katkisiz boya ile boyanan) gore incelendiginde %1 ve %4 Grafen
nanoparcacik katki oraniyla olusturulan boyalar ile boyanmis N1 ve N4
numunelerinde ve %3 ve %4 DWCNT nanopargacik katki oraniyla olusturulan boyalar
ile boyanmis N7 ve N8 numunelerinde nanopargacik katkisinin hidrofobiklige olumlu

yonde etki ettigi goriilmiistiir.

QFRP kompozit numunelerinin Grafen ve DWCNT nanoparcaciklar ile katkilanmis
boyalarla yiizeylerinin boyanmasi sonucu ylizey iletkenliklerinde goriilen artigin,
ylizeyin kimyasal 6zelligini nasil etkiledigini agiklamak i¢in numunelerin yiizey
molekiiler analizleri gerceklestirildi. Numunelerin katkili boyalar ile boyanmasi
sonucu hem yiizey morfolojisinde hem de ylizey kimyasinda farklilasmalar olusmus,
dolayisi ile yiizey enerjileri degiserek temas agilarinda degisimler meydana gelmistir.
Yiizeyde yeni bantlarin olusumunu gdsteren bu durum, numunelerin yiizeyinde
kimyasal bir degisimin oldugunu ve nanopargacik katkisinin yiizey kimyasinda bir
degisim gosterdigini kanitlamaktadir. Bu dogrultuda tiim numunelerin FTIR-ATR
analizleri yapildi ve bu analizler incelendiginde katkisiz boya ile boyanan numune

(N9)’a gore Grafen ve DWCNT ile katkilanmis ugak boyasi ile boyanan numunelerin
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yiizeyinde yeni bantlarin olustugu ve bazi bant siddetlerinin azaldig1 ve bir bantta bant

genisliginin arttig1 goriilmiistiir.

Literatiirdeki katkilama islemlerine baktigimizda bu katkilamanin kompozit liretimi
esnasinda kompozitin ig¢ine yapildigini ve bdylelikle iletkenligin arttigini gérmekteyiz.
Bu uygulama iiretim metodolojisinin degistirilmesini gerektirir. Fakat bu ¢alismada
boyaya nanoparcacik katkisi ile elde edilen yeni karisimlarin hem daha dnce tiretilmis
kompozitlere uygulanabilmesi hem de elektriksel iletkenligin arttirilmasi konusunda
Grafen ve DWCNT ’nin tiim katki oranlarinda referans numuneye (katkisiz boya ile
boyanan — N9) gore artig gostermesi sebebiyle uygulanabilirligi daha elverisli ve kolay

bir yontemdir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglara gore ilerleyen ¢aligmalarda Grafen ve
DWCNT katkr oranlan ile (%1, %2, %3, %4) olusturulan boyalar ile boyanmis
numunelerde katkilama oranlariin elektromanyetik sogurmaya (kalkanlamaya) etkisi
incelenebilir. Katkilama sonucu elde edilen numunelerde katki oranlarinin malzeme

dayanikliligina etkisi incelenebilir.
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