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OZET

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber, kompozit, yapisal enerji depolama, yapisal batarya,
yapisal kapasitor

Giliniimiizde fosil yakitlardan kaynaklanan pek ¢ok doga sorunlari bulunmaktadir.
Insanoglu bunun 6niine gegebilmek adma her ne kadar ge¢ kaldiysa da zamanla
alternatif enerji kaynaklarima yonelmektedir ya da yonelecektir. Bunun neticesinde
kullandigimiz pek ¢ok fosil yakitla ¢alisan ulasim araci (otomobil, otobiis, motosiklet,
ucak vb.) zaman icinde yerini elektrikli araglara birakacaktir. Fakat bilindigi iizere
elektrikli vasitalarin da kendine has sorunlar1 bulunmaktadir. Bunlardan en biiyligii ise
enerji depolama ve daha az enerji harcamak adina hafiflik sorunlaridir.

Bu ¢alismada, enerji depolama ve hafiflik sorunlaria ¢oéziim getirmek adina farkli bir
bakis agis1 gergeklestirilmistir. Calismanin ana fikri, karbonfiber plakalarin igine
kapasitor vazifesi gorecek sekilde elektrik enerjisi depolamaktir. Basit olarak paralel
plakalar arasinda yalitim malzemesi bulunan kapasitér mantigi kullanilmistir. Metre
kare basina diisen agirliklar1 farkli karbon fiber kumaslar, yalitkanliklar1 ve elektrik
gecirgenlikleri farkli ince film malzemeler ile kombinasyonlar olusturulmustur. Ortaya
cikan kompozit malzemelerin elektrik depolama 6zellikleri, ¢ok fonksiyonluluklari,
elastiklik modiilleri, cekme dayanimlari test edilmistir.

Yapilan testlerin numuneleri hazirlanirken Taguchi metodu ile bir deney planlamasi

yapilmustir. Cok fonksiyonluluklart hesaplanan malzemelerin enerji yogunluklar1 ve
mukavemet degerleri ile ilgili bir karsilagtirma hazirlanmstir.
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DEVELOPING STRUCTURAL ENERGY STORAGE BATTERIES
USING MULTI FUNCTIONAL COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

Keywords: Carbon fiber, composite, structural energy storage, structural battery,
structural capacitor

Today, there are many natural problems arising from fossil fuels. In order to prevent
this, human beings will turn to or tend to alternate sources of energy in time. As a result
of this, many fossil fuel transportation vehicles (cars, buses, motorcycles, planes etc.)
will be replaced by electric vehicles. However, as is known, electric vehicles also have
their own problems. The biggest of these problems is high energy storage and lightness
problems in order to spend less energy.

In this study, a different perspective has been realized to solve energy storage and
lightness problems. The main idea of the study is to store electrical energy as a
capacitor into carbon fiber plates. Basically, the capacitor logic with insulating
material is used in between the parallel plates. Combinations of different carbon fiber
fabrics, insulators and electrical transmittances with different thin film materials have
been formed. Electrical storage properties, multifunctionality, elasticity modules,
tensile strengths of the resulting composite materials have been tested.

In order to produce the samples of the tests, an experiment planning was made with

the Taguchi method. A comparison of the energy densities and strength values of the
materials with multifunctional properties has been prepared.
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BOLUM 1. GIRiS

Gelisen teknoloji sayesinde enerjinin formu degistirilerek farkli formlarda enerji
depolanabilmektedir. Enerji depolama yontemlerinde batarya yapilari, fosil yakitlar ve
bunlar gibi sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler agir olup, agirligin mekanik
ozelliklere bir etkisi olmayan yapilardir. Chung ve Wang (1999) tarafindan sunulan
bir fikir ile karbon fiberin yar1 iletken yapisinin detektorler, diyotlar ve bunlar gibi
yapisal elektroniklerde kullanilmasi ileri siiriildii. Bununla birlikte polimer matris ile
giiclendirilmis karbon fiber kompozit arasina, dielektrik malzeme konularak paralel
plakali kompozit yapilmasini Onerdiler. Bu sekilde birden fazla islevi yerine

getirebilecek bir malzemenin ortaya ¢ikabilecegi fikrini ortaya attilar.

Devam eden ¢alismalarda Luo ve Chug (2001) yapisal bir kapasitoriin {iretilebilecegini
kanitladilar. Luo ve Chug (2001) yaptiklar1 ¢caligmalarda farkli kalinliklarda kagit ve
yonsiiz dnceden recine emdirilmis karbon fiber (prepreg) kullanarak yapisal kapasitor
elde etmeyi bagardilar. Bir baska ¢alismada da Beachle ve arkadaslar1 6nceden regine
emdirilmis halde bulunan cam fiber ve metalize edilmis polimer film ile bir uygulama
gerceklestirdiler. En son ¢alismalarda ise O’Brien ve arkadaslart (2011) fiber
bosluklarinin ¢ok islevli kompozit malzeme iizerindeki etkisini 6l¢gmek i¢in bir ¢calisma
sundu. Bu ¢alismada 2,5 nF ile 0,34 J/g olmak iizere bir enerji depolama kapasitesi
elde ettigini belirtti ve ¢ok fonksiyonlulugun agirlig: azaltma etkisi tizerinde bir esitlik

gosterdi.

O’Brien’in yaptig1 caligmalarda belirtildigi tlizere, yapisal kapasitoriin spesifik
elastiklik modiilii beklenen karigim kuralinda (Rule of Mixture) elde edilen degerden
daha diistik olmaktaydi.



Tony Carlson ve arkadaslart (2013) yaptigi calismalarin ilk boliimiinde farkli
kalinliklarda kagit, PA, PC ve PET filmleri polimer ile giiclendirilmis karbon fiber ile
kullanmistir. Elde ettigi sonuglara gére ¢ok fonksiyonlulukta PA, PC ve PET film
kullanilan yapisal kapasitorlerin daha kullanisli oldugu goriilmektedir. Calismalarinin
ikinci boliimiinde PA, PC ve PET film kullanarak mekaniksel 6zelliklerde yirtilma
dayanimini baz almistir. Ugiincii boliimde, ilk iki béliimden yaptig1 calismalardan yola
cikarak DuPont’tan tedarik ettigi PET filmlerin farkli kalinliklar1 {izerine yapisma
verimliligini arttirmak amaciyla plazma yiizey islemleri uygulayarak ve bu islem
uygulanmadan ¢aligmalar gerceklestirmistir. Burada 6nemli olan ILSS (Intar Laminar

Share Strength) yani laminalar arast ayrilma dayanimidir.

Daha once yapilan calismalarda PP (polipropilen) ve PVC (polivinilkloriir) film
kullanilmamaktadir. PP ve PVC ince filmi piyasada olduk¢a yaygin olarak bulunan ve
ucuz olan film tiirleridir. Cok fonksiyonluluga ilaveten yapilan caligmalara fiyat

dengeside eklenmelidir.

Elektrik alan birbirine paralel iki ylizey arasinda degismemektedir fakat polimer ile
giiclendirilmis karbon fiber laminalarin yiizeyleri ne kadar diiz goriinsede, iletken
yiizeyleri herzaman i¢ kistmda dalgali yapida olacaktir ve bu dalgali yapi, paralelligi
etkileyeceginden kapasitorde performans kayb1 meydana getirecektir. Bu performans
kaybi, birbirine paralel olan alanlarin genislemesi ile lineer olarak arta bilir ya da
artmayabilir. Ayn1 zamanda farkli 6rgii tiplerinin bu dalgaliliga etkiside olacaktir ya
da ayni1 orgii tipi i¢inde farkl filament sayisina (6rnegin 3k ve 12k) sahip laminalarin

farkl etkisi goriilebilir.

Muhtemeldirki, epoksi ile filmlerin yapisma yiizeyleri diizgiin olmayabilir. Buna
ilaveten karbon filamentler arsasina ve Orgiiden kaynakli bosluklara yerlesen

epoksinin elektrik alana etkisi olacaktir.

Bu yiiksek lisans tezinde yapilan ¢alismada PP ve PVC film kullanilmistir. PP-PWH
film renklendirilmistir (beyaz renkte) ve PP-LNC film renksizdir. Cesit olarak her bir
PP film tiirii 0,02 ve 0,04 mm kalinlikta olarak belirlenmistir. 0,08 mm ve 0,12 mm



kalinliginda PVC film kullanilmistir. Bu 6 gesit filmin 200 gr/m? twill, 200 gr/m? plain
ve 420 gr/m? twill olmak iizere 2 farkli 6rgii ve 2 farkli 6zgiil agirhik tipinde karbon
fiber kumas tipiyle kombinasyonlari Taguchi metoduna goére deneysel olarak

calisiimustir.

Tony Carlson ve O’Brien’in dayandirdig:i fikir her daim bir senaryo {iizerine
yapilmistir. Senaryo, enerji depolayan bir yapinin yerine alternatif bir yap1 onererek

onun mekaniksel 6zelliklerini kullanmak tizeredir.
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Sekil 1.1. Enerji Depolama Sistemlerinin Enerji ve Gii¢ Yogunluklar1 (Kumar S)

Sekil 1.1.’de gosterildigi lizere kapasitorler 0,1-0,03 Wh/kg (0,36-0,1 J/g) araliginda
bir enerji yogunluguna sahiptirler (Kumar 2016).

Bu tezde kulanilacak olan senaryo ise 0,36 J/g enerji yogunluguna sahip aliiminyum
elektrolitik kapasitor ve 0,1 J/g enerji yogunluguna sahip plastik bir kapasitoriin
karbon fiberden yapilmis yapisal kapasitor ile degistirilmesinin ¢ok fonksiyonlulugu
irdelenecektir.



Aliiminyumun ortalama spesifik elastiklik modiilii 25 GPa/g/cm? ve spesifik ¢ekme
dayanimi 150 MPa/g/cm?® olarak belirlenmistir. Plastik kapasitoriin ise spesifik
elastiklik modiilii 8,5 GPa ve spesifik ¢ekme dayanimi 111,8 MPa’dir (Ashby, 2005).



BOLUM 2. KAVRAMLAR VE TEORI

2.1. Enerji Depolama Yontemleri

Yararl is yapabilme yetenegine enerji denilmektedir. Bu yararli is yapma yetenegi
elektrik, kimyasal, 1s1 vb. gibi bircok tiirii bulunabilir. Bir cismin hareketinden dolay1
sahip oldugu enerjiye kinetik enetji, bir cismin bulundugu durumdan dolay1 depoladigi
enerjiye de potansiyel enerji denilmektedir. Kinetik ve potansiyel enerji formlar
birbirine doniisebilirler. Termodinamigin 1. kanununa gore enerji vardan yok, yoktan
var edilemez ve birbiri igerisinde form degistirebilir. Buna enerjinin korunumu adi
verilmektedir. Temelde, bir enerjinin depolanmasi kinetik enerji formundan potansiyel

enerji formuna doniistiiriilerek depolanmasi ile gerceklestirilir.

Enerjinin depolanmasi ¢esitli sekillerde olabilmektedir ve sadece tek bir teknolojik
yontemden ziyade, farkli metotlarin ortak olarak kullanildigi teknikler biitiiniidiir

(Landry M. ve Gagnon, 2015). Bu depolama ¢esitleri:

- Volan Depolama

- Pompali Hidroelektrik Depolama

- Basinch Hava Enerji Depolama

- Siiper Kapasitorler

- Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama
- Termal Enerji Depolama

- Hidrojen Enerjisi Depolama

- Piller

- Yeralt1 Termal Enerji Depolama

- Eriyik Tuzlar

- Kimyasal-Hidrojen Depolama



- Kati Hal Medya Depolama
- Buz Depolama

- Sicak ve Soguk Su depolama (Landry M. ve Gagnon)

1.1.1. Mekanik enerji depolama yontemleri

Bir malzeme sistemine kuvvet uygulayarak, bu kuvvetin sonucu olusan enerjiyi
depolamada iki temel sistem vardir. Bunlardan birincisi potansiyel enerjideki degisim
ile iligkili iken, ikincisi kiitlenin hareketinden dogan enerji, yani kinetik enerji ile
iligkilidir. Bu iki enerji birbirlerine doniistiiriilebildikleri gibi 1s1 enerjisine veya ise de

doniistiiriilebilir (Deran ve Ahmet, 2016).

2.1.1. Manyetik enerji depolama yontemi

Enerji geri ¢evrilebilir bir sekilde elektrik alan igerisinde depolanabilir. Bunu yapan
cihazlara kapasitor ad1 verilir. Kondansatorler de bu tip depolama yapan cihazlara
ornektir. Bunu yapan genel olarak SMES (Siiper iletken manyetik enerji depolama
sistemi) ve SKED (siiper kapasitor enerji depolama sistemi) olmak tizere iki tipte cihaz
vardir. Depoladiklar1 enerji miktari, enerji absorbsyonu ve salinim degerleri gibi pratik

kullanim 6zelliklerine gére ¢ok genis skalaya sahiptirler (Deran ve Ahmet, 2016).

2.1.2. Termal enerji depolama yontemleri

Kati veya sivi malzemelerin sicaklik artisiyla birlikte yapisinda depoladigi enerji ile
kimyasal bir degisiklik olmadan malzemelerin faz de§isimine neden olan 1s1 depolama
sistemi olmak Ttizere iki farkli termal enerji depolama mekanizmasi — mantig

mevcuttur (Huggins, 2010).

Termal enerji depolanmasi sicak veya sogugun daha sonra kullanilmak {izere
saklanmasini saglamakla birlikte enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki sicaklik, zaman,

yer, gii¢ farkinin arz-talep dengesinin saglanmasina yardimei olmaktadir (Cabeza ve
ark. 2015).



Tiim termal enerji depolama sistemlerinin temelde prensipleri ayn1 olmakla birlikte
enerjinin ihtiyac oldugunda geri alinmasi iizerine sisteme bir siireligine enerji
depolanmas1 mantigina dayanmaktadir. Sarj, depolama ve desarj olmak lizere li¢
kademeden olusan sistemde bazen asamalarin ayni anda c¢alismasina bazen de

asamalarin birden fazla tekrarlanmasi prensibine dayanabilir.
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Sekil 2.1. Isil enerji depolamanin blok diyagrami (Kocaman B.)

2.1.3. Yakat hiicreleri

Piller gibi temelde elektrokimyasal doniisiim araglaridir ve kullanildiklar1 yakitin
enerjisini elektrokimyasal doniisiim yollartyla elektrik enerjisine c¢evirebilen
sistemlerdir. Yakit hiicrelerinin pillerden farki bir elektrik yiikii ya da bir enerji
depolama degil, bir maddenin ya da bilesigin depolanmasidir. Bu depolanan madde-
yakit birtakim elektrokimyasal yollar ile bagka bir bilesige doniistiiriilerek ortaya ¢ikan

fazla enerji sisteme verilir.

Yakit pillerinin {i¢ temel eleman1 vardir ve bunlar anot, katot ve elektrolittir. Yapilan
elektrokimyasal islem sirasinda iyonlarina ayrisan yakitta iyonlar elektrolit vasitasiyla
katota giderken, elektronlar bir dis devre {izerinden akarlar ve bu elektronlar elektrik
akimin1 olustururlar. Katotta oksijen ve hidrojen iyonlarinin tepkimeye girmesi sonucu

atik madde olarak saf su agiga ¢ikar.
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Sekil 2.2. Bir PEM yakit hiicresinin ¢alisma prensibi

Yakit hiicreleri spesifik enerji yogunlugu bakimindan pillerden daha yiiksek deger
gostermektedir. Fakat spesifik giic acisindan olduke¢a diisiik degerlere sahip olup
yiiksek maliyetli techizatlardir.

Yakit hiicrelerinin tipi elektrolit malzemesine gore degismekle birlikte soyledir:

- Fosforik Asit Yakit Hiicresi

- Erimis Karbonat Yakit Hiicresi
- Kat1 Oksit Yakit Hiicresi

- Proton Degisim Membranlari

- Alkali Yakit Hiicresi

Sekil 2.3. Ballard firmasinin irettigi Nexa yakit hiicresi



Secilen elektrolit genellikle sistemin galisma sicakligini belirlemektedir ve bununla

birlikte yakit hiicrelerinin sicakliga bagli olarak ta ayrimi yapilabilir.

Yakit hiicreleri genelde hidrojenin yakit olarak kullanildig1 cihazlardir. Hidrojen
periyodik tabloda bulunan en kiigiik element oldugundan dolayi depolamasi olduk¢a

zor ve zahmetlidir. Depolanma yontemleri,

- Yiksek basingli tanklara gaz olarak depolama
- Yaliimli tanklara s1v1 hidrojen depolama
- Metal hidriir tiiplerde katilara proton olarak depolama

- Diger hidrojen depolama yaklasimlaridir.

Sekil 2.4.Horizon firmasinin iirettigi H-1000 XP yakat hiicresi

2.1.4. Piller

Piller, kimyasal enerjiyi depolayip elektrik enerjisi halinde veren sistemlerdir.

Gelismis iilkelerde kisi bagina harcanan pil adeti yilda 10°dan fazladir.

Pillerin tarihi 1800’li tarihlere kadar uzandig1 bilinse de yeni bulgular, antik misir
uygarliginda bir tiir pillerin kullanildigin1 agiga ¢ikartmistir. Giinlimiizde, taginabilir
elektrikli cihazlarin artmasi, elektrik depolama ihtiyacinin buna bagli olarak artmasi
ve Ozellikle mobil araglarin artmasi sebebiyle gelisimini hizla siirdiiren pil, son yarim

yiizyilda ¢ok ilerleme kat etmistir.
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Piller sarj edilebilme 6zelliklerine gore ikiye ayrilir;

- Birincil (primary) piller,
- Ikincil (secondary) piller.

2.1.4.1. Birincil piller

Tek kullanim 6zelligine sahip olan, yani bir kere kullanildiktan sonra bir daha
kullanilamayan pillere birincil piller denilmektedir. Bu tiir piller kullanildiktan sonra
tekrar sarj edilemezler. Genellikle taginabilir, kiigiik, az enerji isteri olan cihazlarda
kullanilmaktadir. Calisma voltajlar1  ve sekillerine gore kendi aralarinda

siniflandirilirlar.
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Sekil 2.5. Cesitli boyut ve tiplerdeki birincil piller

2.1.4.2. ikincil piller

Birden fazla sarj-desarj edilebilen, defalarca kullanilabilen pillere Ikincil Piller
denmektedir. Giiniimiizde olduk¢a yaygin kullanilmasi {iiretim maliyetlerinin

azalmasina sebep olmustur. Icinde bulundurduklar1 kimyasal maddeler, yapilari,
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calisma voltaj araliklari, kullanim alanlar1, kullanim sekilleri gibi parametrelere bagh

olarak degisik tiirlerde Ikincil Piller bulunmaktadir.

2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit, makroskopik diizeyde bir araya getirilmis ve birbirleri i¢inde ¢dziinmeyen
iki veya daha fazla bilesenden olusmus yap1 malzemesidir. Bilesenlerden birisi takviye
fazi, digeri ise matris olarak adlandirilir. Takviye fazinin malzemesi fiber, parcacik
veya pul formunda olabilir. Matris fazin malzemeleri genellikle siireklidir. Kompozit
sistemlere Ornek olarak celikle takviye edilmis beton ve grafit vb. gibi fiberlerle

takviye edilmis epoksi verilebilir (Autar 2006).

Kompozit malzemeler, olustuklar1 malzemelere kiyasla daha iyi performans gosteren
bir malzeme sinifidir. Genel olarak kompozit malzemeler farkli boyutlarda ve
seviyelerde, genellikle farklt bireysel malzemelerin birlesimiyle tasarim ve
optimizasyon sonucu olarak en son ortaya c¢ikan gelismis malzemeye denir.
Gelistirilmig performans veya tek bir malzemenin saglayamayacagi yeni bir islev,
kompozitlerde farkli seviyelerde kompozisyon, arayiiz veya boyutsal etkiler yoluyla
gerceklestirilebilir. Bu faktorler kompozit biliminin temelini olusturur (Xiao-Su Yi,
2006).

1950 ve 1960'larda, havacilik ve savunma endiistrilerinin zorlu gereksinimleri,
gelismis kompozit malzemelerin tasarimini tetikledi. Giinlimiizde, ileri teknoloji
kompozitleri, endiistriyel teknolojinin ilerlemesiyle desteklenen bu alanlardaki zengin
potansiyeli ile hala yapisal malzemelerin ortaya c¢ikarilmasint hedeflemektedir.
Kompozit bilim ve teknoloji bilgisi biiylidiik¢e, yapi-islev entegrasyonu, fonksiyonel
ve ¢ok islevli kompozitler, akilli kompozitler ve nanokompozitler ile ¢ok sayida yeni
malzeme ve teknoloji gelistirilmektedir. Gelismis yapisal kompozitler ve fonksiyonel
kompozitler, hesaplama, isleme, karakterizasyon ve kompozit uygulamalardaki
gelismelerle birlestirilerek yirmi birinci yiizyilda yeni bir kompozit malzeme ¢aginda

yerini almistir (Xiao-Su Yi, 2006).



Tablo 2.1. Miihendislik Malzemelerinin Evrimi (Autar, 2006)
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savag aletleri gerckse tarim aletleri olmak {izere pek ¢ok alanda kompozit malzeme

kullanmigtir. Fakat zamanla degisen doga sartlari, hayat kosullar1 ve teknolojideki

birtakim gelismeler, kompozit teknolojisinden uzaklagilmasina neden oldu. Daha

sonra yapilan caligmalarda goriildii ki kompozit malzemeler bilesenlerinin farkli

ozelliklerini almaktadir.

Fiber

rilmesi

Kompozit
Malzeme

Cekme (

Gerinim

>

Matris Malzemesi

Sekil 2.6.Farkli Malzemelerin Kompozit Olusturmast Sonucu Mekanik Ozellikler
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Birc¢ok alanda kullanilmakta olan kompozit malzemeler, aslinda gegmisin ve gelecegin

malzeme teknolojisini bizlere hayatimizin her alaninda hissettirmektedir (Sekil 2.7.).

Kompozit Malzemelerin Kullanim

Alanlari
B Uzay Endustrisi M Cihazlar H Tiiketici Urtinleri
Elektronik Pargalar H Diger Sektorler B Otomotiv
W insaat ® Denizcilik

Uzay Enddstrisi ;
1
Cihazlar; 8

Denizcilik; 12 Tuketici

Uriinleri; 8

Elektronik
Digerayektérlan

Otomotiv; 31

insaat; 26

Sekil 2.7. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar1 (Amar ve ark. 2005)

2.2.1. Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler genellikle iki farkli duruma gore siniflandirilirlar. Bunlardan

birincisi matris malzemesi ve digeri takviye malzemesidir.
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Tablo 2.2. Kompozitlerin Siniflandirilmast

Kompozit
Malzemelerin
Siniflandiriimasi

Matris Takviye

Makromolekdler parcacik
Metal Matris ve Inorganik Mineral Matris gacik Fiber Takviyeli Dolgu Takviyeli
X Takviyeli
Matris
inorganik
| Polimer Matris Baglayici Madde Dogal Fiberler
Esasl Matris
| Bitumen Matris Seramik Matris Cam Fiberler
Camn Matris Graflt_ve Karbon
Fiberler
Karbon Matris Polimer Fiberler

Seramik Fiberler

Metal Fiberler

Whiskers
Fiberler

2.2.2. Matrisler

2.2.2.1. Metal matrisler

Kompozit malzemelerin her birinin hazirlanmasi, bilesenlerinin  dogasina
dayanmaktadir. Tiim materyallerin pozitif ve negatif ozellikleri vardir, fakat
kompozitleri hazirlayarak, genellikle onlar1 degistirmeye ¢alisiriz. Bu malzemelerin
avantaj ve dezavantajlarinin degerlendirilmesi her zaman diger kullanilmisg

malzemeler baglaminda sunulmaktadir (Miroslava 2015).
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Metal Matrisli Kompozitlerin avantajlar:

- Yiiksek mukavemet ve tokluk

- Yiiksek sicakliklarda kullanilabilirlik

- Diisiik soniimleme

- Gelistirilmis — daha yiiksek radyasyon direnci

- Gaz emmeme ya da yaymama

- Cogunlukla yanmazlar

- Elektriksel ve Isil iletkenlikleri yiiksektir

- Birbirleri ve diger metaller ile kaynak yoluyla birlestirilebilirler
- Yiiksek sertlik ve asinma direnci gosterirler

- Yiizey hasarlarina daha ¢ok direnclidirler.

Metal Matrisli Kompozitlerin dezavantajlari:

- Yiizey hasarlarina daha ¢ok direnglidirler.
- Daha karmagik tiretim

- Nispeten az gelismis liretim teknolojisi

- Yiiksek 6zgiil agirlik ve yogunluk

- Genellikle daha yiiksek fiyathidirlar

- Bakim ve yok etmek i¢in gerekli deneyim
- Daha kotii sekillendirilebilirlik

- Bazilari i¢in korozyon dayanimi diistiktiir.

Bu kompozitlerin saglamlhigi ve serliginden ziyade baska {iretim amaglar

bulunmaktadir. Bu kompozitlerin iiretilmesinin temel amaci:

- Metalin kullanildig: sicaklik araliginin ytiksek olmasi

- Mekanik 6zelliklerin sicakliga bagli olarak sicaklik bagimliligin1 azaltmak
- Asinma direncini arttirmak i¢in

- Saf metallere kars1 6zgiil agirlig1 (yogunlugu) azaltmak

- Termal genlesmeyi azaltmak.
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Aliiminyum ve aliiminyum bazli kompozitler:

Fiyat ve diger degiskenler g6z oniinde bulunduruldugunda, aliiminyum matrisler en
cok kullanilan metal matrislerdir. Aliiminyum hafiftir, korozyona ugramaz, diisiik
sicakliklarda uygun fiyata dretilebilir. 600 °C’ye kadar dayanabilen pek ¢ok
aliminyum matrisli kompozit mevcuttur. Elde edilen kompozitler, yogunluk oranina
kars1 iyi bir mukavemete sahiptir ve bu nedenle genellikle havacilik ve otomotiv
endiistrisinde kullanilmaktadir ve ayn1 zamanda iyi bir termal ve elektrik iletkenligine
sahiptir. Alliminyumun oksijene olan yiiksek aktivitesi nedeniyle, takviye fazlari esas

olarak oksitleri Al.Os, karboksitleri Al4Cs ve SiC'dir.

Titanyum ve titanyum bazli kompozitler:

Bunlar ¢ogunlukla fiber kompozitler i¢in kullanilir. Ozellikleri arasinda alasimlarin
degiskenligi, celige benzer bir mukavemet, diisiik korozyon ve daha yiiksek fiyat
bulunmaktadir. Bu tiir kompozitler, aliiminyumun yogunlugunun yaklasik iki kati
kadardir, fakat titanyum kompozitlerin dayaniminin yogunluga orani, aliiminyumdan
daha yiiksektir ve ayrica daha yiliksek sicakliklara dayanabilirler. Aliminyumla
karsilastirildiginda 1000-1200 © C'ye kadar kullanilabilirler. Titanyum alagimlari artan
sicakliklarda ¢ok reaktiftir ve bu nedenle iiretim sirasinda lifler veya diger dolgu
maddeleri ile reaksiyona girmeye egilimlidir. Reaksiyon sonucu malzeme
mukavemetini azaltan kirilgan bir ara yiizey bolgesi olusur. En c¢ok kullanilan

alagimlar TigAl14V, TisAl2sV veya saf titanyumdur.

Glimiis ve glimiis bazli kompozitler:

Bu tiir matrisli kompozitler iyi bir elektrik iletkenlige, yiiksek bir erime noktasina
sahiptirler ve bu nedenle farkli rolelerin, anahtarlarin ve devre kesicilerin elektrik
kontaklar1 i¢in elektronikte kullanilirlar. Bu matrisler, 1sitya dayanikli bilesiklerin,
ozellikle Al,03, CdO, Sn02 ve digerlerinin partikiillerinin dispersiyon gii¢lendirilmesi
ile takviye edilir.
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Bakir ve bakir bazli kompozitler:

Genellikle ytiksek elektrik iletkenligini korurken 1s1 direnci ve termal stabiliteyi artiran
Al;03, BeO, ThO,, SiO; ve TiO; oksitleri ile giiglendirilirler. Takviye i¢in, karbiir,
nitrit ve 1stya dayanikli bilesen parcaciklar: kullanilir. Dispersiyonla giiclendirilmis
bakir esasli malzemeler elektrik kontaklari, motor parcalart ve imalat elektrotlar

(punta kaynak galvanizli sac), vb. i¢in kaynak teknolojisinde kullanilir

Demir ve demir bazli kompozitler:

Bunlar ¢ogunlukla oksit pargaciklar: ile takviye edilir, ancak normal olarak demir
alagimlar1 giiclendirilmez ¢iinkii iretilen c¢elik alasgimlarin ¢ogu daha yiiksek
sicakliklarda gerilime yeterince direnglidir. Demir oksitlere dayanan malzemelerde
dispersiyon gii¢lendirilmesi, notron cihazlar1 alaninda gevreklige karsi direng

bakimindan oksitlerin karistirilmasiyla yapilir.

Nikel ve nikel bazli kompozitler:

Dispersiyon giiclendirmesi, ThO., HfO,, ZrO, oksitleri tarafindan yapilir.
Dispersiyonla giiglendirilmis nikel alasimlar1 daha yiiksek sicakliklara daha
dayaniklidir. 650-1650 © C sicaklik araliginda calismak i¢in refrakter bir malzemedir.

Ozellikle havacilik ve uzay teknolojisinde kullanilirlar.

2.2.2.2. Makro molekiiller ve inorganik matrisler

Makromolekiiller, monomer olarak adlandirilan basit molekiilleri, ¢esitli zincirlerle-
lineer veya halkali olarak- birlestirerek iiretilir. Bu makromolekiiller, diger organik
bilesiklerden, 10,000 nispi molekiiler agirlik ve 100 derecelik bir polimerizasyon

derecesine gore degiskenlik gosterir.
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Organik makromolekiiller, bazi elementlerin zincir olusturma yeteneklerinden
kaynaklanir (Si, C). Bu elementlerin atomlari, lineer bir zincirde kolayca

birlestirilebilir ve bir ag veya uzaysal yapi ile bir makromolekiil olusturur.

2.2.2.3. Polimer esash matrisler

Polimerik matrisler, liretimde en yaygin olan tiptir. Metaller ile karsilastirildiginda,
diistik agirliga, yiikksek mukavemete, korozyon direncine sahiptirler ve yiizey islemine
gerek duymadiklart gibi titresimleri soniimlerler. Diisiikk termal ve elektrik
iletkenligine sahiptirler. Mekanik 6zellikler, termoplastik, termoset, elastomer vb. gibi
polimerin tiirline gore degisir. Kompozit iiretimi i¢in ii¢ tip polimer kullanilir.
Termoplastikler ¢ogunlukla kimyasal olarak direngli ve termosetlerden daha serttir,

elastomerler icin ise baskin 6zellik uzamadir.

Diistik  yogunluklar1 nedeniyle, ucak tasarimi ve imalatinda yaygin olarak
kullanilanlardir. Polimerlerin diisiik termal stabilitesi bir dezavantajdir. Onemli

parcalarda kullanilacak kompozitlerde genelde termoset matris kullanilmaktadir.

2.2.2.4. Bitumen matrisler

Bitumen, kendi kendini onarabilen (self-healing) bir malzeme olarak tanimlanabilir.
Bitumen matrisli asfaltlar, ara¢ yiiklerine veya yiiksek sicakliga maruz kaldiginda
olusan mikro c¢atlaklar1 kapatarak sertligi ve mukavemeti geri kazandirma
potansiyeline sahiptir (Qui ve ark. 2012a). Genellikle asfalt sistemlerinde kullanilir.
Bitumen matrisli bir asfalt sisteminde hasar tamir mekanizmasi, mikro catlagin iki
yliziiniin birlesmesini saglamaktadir ve ¢atlagin ilerlemesini engellemektedir (Qui ve

ar. 2012b).
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2.2.2.5. Mineral matrisler

Inorganik baglayici madde, seramik, karbon ve cam esashi matrislerdir. Yiiksek
sicakliga dayanikli yapilar olusturabilirler. Baslica otomotiv sektorii olmak tizere pek

cok ileri teknoloji iirtinlerinde kullanilabilirler.

Ayrica gilinliik hayatta baz1 firmalar spor kiyafetlerinde kullanmaktadirlar. Mineral
katkil1 spor giysileri, insan viicudunun yaydig1 kizilotesi dalgalar1 geri yansitarak, kan

dolasiminin hizlanmasini saglamaktadirlar (Qui ve ar. 2012b).

2.2.2.6. Seramik matrisli kompozitler

Genellikle yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerdir. Sert ve kirilgan malzemeler olan
seramik malzemeler, ¢ok diisiik kopma uzamasi gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler
ve termal soklara kars1 dayaniksizdirlar. Bu nedenle liflerle takviye edilirler. Buna

karsilik ¢cok yiiksek elastiklik modiilii ve ¢ok yiiksek ¢alisma sicakliklarina sahiptirler.

3 tip seramik kompozit malzeme vardir:

- Siirekli fiberli kompozitler
- Siireksiz fiberli kompozitler

- Partikiillii kompozitler

Seramik matrisli kompozit malzemelerde yaygin olarak Al>Os, SiC, SizNs4 ve BsC

kullanilmaktadir.

Baslica uygulama alanlar1 olarak tlirbin motor pargalari, sicak gaz filtreleri, roket
motorlari i¢in tiirbin disklerti, 1s1 degistirici tiipler, zirhlar vb. gibi alanlar gériilmektedir

(Aysegiil 2014).
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2.2.2.7. Karbon matrisli kompozitler

Genis anlamda, karbon bazli malzemelerin mutlak c¢ogunlugu kompozitlerdir.
Malzemelerin smiflandirma 6zellikleri, baslangi¢ bilesenlerinin bilesimi, islem
metodu, makro yap1 6zellikleri, 1s1l igslem tipi ve takviye metodudur. Bununla birlikte,

karbon bazli malzemelerin siniflandirilmasinda farkli goriisler mevcuttur.

Genel olarak karbon bazli malzemeler grafitler, pirolitik grafitler, vitréz karbon,
karbonla doldurulmus plastikler ve karbon-karbon kompozitleri  olarak
simiflandirilabilirler (Trefilov 2015).

Karbon, iki kristal formda (elmas ve grafit) ve birtakim amorf modifikasyonlarda
dogada bulunur. Ucgiincii karbon formunun varhigi, karbin olarak belirlenmistir

(Trefilov 2015).

Bir karbon matrisi nispeten diisiik sicakliklarda gelistirilirse, grafit benzeri bolgeler ve
amorf bolgelerin bir karisimina sahip olan diizensiz bir yap1 olusturmaya egilimlidir.
Bir polimerin, zift veya katranin bozulmasi (dehidrojenasyon, komiirlesme) ile
tiretilirse, baslangigta diisiik sicakliklarda oldukca sekilsiz ve diizensizdir. Yapi,
kademeli olarak daha fazla grafiksel, yani kristalografik olarak daha iyi bir sekilde,
sadece yiiksek sicakliklara, tipik olarak 1200 C'den fazla ve 2400 C'ye kadar 1sitilarak
daha iyi hale getirilir (Morrel 2004).

Karbon matrisli kompozit yapilar daha ¢ok karbon / karbon olarak kullanilmaktadir.
Karbon bir matrisin i¢inde karbon fiberler kullanilmaktadir. Bu yapilar 3315 Celcius’a

kadar sicakliklarda kullanilabilirler.

Karbon matrisli kompozitlerin ytliksek sicaklik dayanimi, yliksek sicakliklarda diigiik
stirtlinme, diisiik yogunluk iyi ¢ekme ve basma dayanimi, yliksek yorulma dayanima,
yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek stirtiinme katsayis1 gibi avantajlar1 vardir. Bununla
birlikte, yiiksek maliyet, diisiik kesme mukavemeti, yliksek sicakliklarda oksidasyona

yatkinlik gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
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Uzay mekigi burun konisi ve ugak frenleri gibi sistemlerde kullanilmaktadirlar (Akin

A).

Sekil 2.8. Burnu Karbon/Karbon Kompozit Malzemeden Yapilmig Uzay Mekigi (NASA)

2.2.2.8. Cam matrisli kompozitler

Cam matris kompozitleri i¢in bir alt tabaka olarak, cogu durumda, ya yiizeyi islem
gérmiis, tabakali ya da cam bilesiminin ortaya ¢iktigi modifiye edilmis diiz cam

kullanilmaktadir.

2.2.2.9. Inorganik baglayic1 esash kompozitler

Baglayicilar, genellikle uygun bilesimin dogal hammaddelerinin 1s1l iglemi ile tiretilen
inorganik maddelerdir. Baglayicilar, kendiliginden sertlesme kabiliyetine sahip olan,
bdylece graniiler sistemleri katt bir biitiin halinde birlestiren maddelerdir (maddeler
karigimi). Bir biitiin olarak, baglayicilar ayrica bir dolgu maddesini de barindirabilir.

Dogru islev, baglayicilarin asagidaki 6zellikleriyle saglanir:

- Hareketin baslangicinda, baglayicilar (baglayicilar + dolgu maddeleri), yiizey
tizerinde ve graniil sistemin gozeneklerinde dagitilabilmeleri igin sivi
olmalidir.

- Sivi halde bulunan baglayici, yapiskanli eklem olusturmak icin baglh

malzemenin yiizeyini 1slatmalidir.
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- Uygun bir siire sonra, baglayic1 akiskanligini (plastisiteyi) kaybetmelidir,
kendiliginden katilasmalidir. Katilagma su sekilde gerceklesir:

- Fiziksel Proses

- Kimyasal Proses (fiziksel siireclere eslik eden reaksiyonlar)

- Yapstiricr eklemleri, baglayici maddenin kurutulmasindan sonra bile sabit

kalmalidir (Micheal 2015).

Genellikle insaat sektdriinde kullanilirlar. Inorganik madde baglayicili odun
kompozitlerinin uzun bir tarihi ge¢misi vardir. inorganik madde baglayicili odun
kompozitleri, agirliginin %60-70'1 arasinda odun yongalar1 ya da liflerini ve bu orana
bagli olarak %30-90 arasinda inorganik baglayici iceren sekillendirilmis {irlinler veya
levha iiriinlerdir. inorganik madde baglayicili odun kompozitlerinin dzellikleri odunsu
materyal ve inorganik baglayici maddenin yapisi ve miktarindan 6nemli Slgiide

etkilenir. Inorganik baglayicilar 3 ana kategoriye ayrilir;

- Alg
- Magnezyum ¢imentosu

- Portland ¢imentosu

2.2.3. Takviyeler

Takviye elemanlar1 genellikle katilagmis bir matrisin i¢inde farkli eksenlerde dizilmis
ya da yapi icerisine homojen olarak dagilmis bir sekilde bulunurlar. Matris, sistemi

birlikte tutarken takviye elemani da sistemi mekaniksel olarak gii¢lendirir.

2.2.3.1. Fiber takviyeler

Genellikle bir matrisin icerisinde bulunan uzun ince yapili ikincil bir malzeme olarak
bulunurlar. Yonelimleri, mukavemet yonlerini belirler. Farkli malzemelerden
tiretilebilirler ve istenilen fiyat / performans dengesine gore optimize edilebilirler. Bu
fiber tipleri, dogal fiberler, cam fiberler, grafit ve karbon fiberler, polimer fiberler,

seramik fiberler, metal fiberler, whiskers fiberlerdir.
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2.2.3.1.1. Dogal fiber takviyeler

Insanoglu, dogay1 kesfetmeye basladigindan itibaren, dogada bulunan malzemeleri
kullanarak ve onlara sekil vererek pek ¢ok yeni malzeme tiirli ve alet elde etmistir.
Bunlarin basta gelenleri kerpi¢ yapilardir. Toprak tiirevi malzemelerin igerisine saman

yapilar gomerek onlar1 lif, topragi da matris olarak kullanmiglardir.

Sekil 2.9. Kerpi¢ Malzemeleri

Ayni1 sekilde zamaninin sartlarinda kendilerini korumak, avlanmak ve saldirmak i¢in
kompozit malzemelerden geleneksel silahlar da tiiretmislerdir. Bunlardan en iyi

bilineni Kompozit Tiirk Yayidir.

Dogal biyofiber kompozitler

Kismen Doga Dostu Kismen Doga Dostu
Biyofiberler Biyofiberler

Biyofiber/petrol bazh
plastik
(polipropilen, polyester
vb.)

Biyofiber/yenilenebilir
biyoplastik
(soy plastik, PLA, vb.)

Sekil 2.10. Biyokompozitlerin Smiflandirilmasi (Amar ve ark. 2005)
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Kompozit (miirekkep) Tiirk yaylarinin yapiminda efsane ve destanlarda belirtildigine
gore, dort gesit organik madde kullanilmistir: agag, boynuz, sinir ve tutkal (Hasan
2001).

Bitkisel kaynakli lif (dogal / biyofiber) ve iirlin / biyodimer plastikten (biyopolimer /

biyoplastik) tiiretilen biyokompozitler muhtemelen daha c¢evrecidir ve bu tiir

biyokompozitler bazen “yesil kompozitler” olarak adlandirilir (Amar ve ark. 2005).

Kenevir Fiber Dokunmamis Mat

Tamamlanmis Kapi On-Sonlandinimis Kapi

Sekil 2.11. Kenevir Fiberin Otomotiv Sektériinde Kullanimi

Gectigimiz senelerde artan kimyasal kullanimi ve buna bagli olarak artan hastaliklar,
insanlar1 pek ¢ok alanda dogal yapilara kullanmaya itti. Dahasi, dogal fiberlerin binek
araglarda kullanimi glindem konusu haline geldi. Bir kez daha insanoglu, dogadan,
dogasindan uzaklagmanin zararlarii yasayarak Ogrenmis oldu ve tekrar dogaya

doniisiinii baslatmis oldu.

2.2.3.1.2. Cam fiber takviyeler

Cam fiber, kompozit sektoriinde en ¢ok kullanilan takviye elemanlarindan bir
tanesidir. Tek yonlii, agili, yonsiiz vb. gibi bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Genellikle
polyester ya da epoksi matrisler ile kullanilir. Silika, kolemanit, aliiminyumoksit, soda
gibi maddelerden iiretilmektedir. Eritilmis camin 6zel tasarlanmis ve tabaninda kiigiik
delikler bulunan 6zel bir firindan basing altinda gegirilmesiyle tretilmektedir.

Uretildikten sonra korozyona ve yipranmaya kars: dayanimiin artmasi i¢in kaplama
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yapilir. Su borusu, ¢esitli araglarin kaportalari, deniz araglari, ucak parcalari, riizgar

tiirbini kanatlar1 ve daha pek ¢ok mekanik parganin liretiminde kullanilmaktadir.

- E-Cam Fiber

Piyasada en fazla kullanilan cam fiber tiiriidiir. Fiyat / performans dengesi bakimindan

cam elyaf piyasasinin %90’ 11 olusturmaktadir.

Ayrica, alkali olmayan cam elyaf olarak da adlandirilan E-cam elyaflar, elektronik
yalitim bantlari i¢in kullanilan ilk fiber tiirleriydi. Bunlar, miikemmel korozyon direnci
ve yliksek iletkenlik direnci saglayan, toplam alkali icerigi %0,8'den az olan bir tiir
Ca-Al — B-Si cam elyafidir. Tercih edilen bir yalittm malzemesi olarak,
elektromanyetik teller, emdirme malzemeleri, mika tiriinleri, lamine iriinler ve
polimer matris kompozit iiriinler olarak islenmistir. Bu iirlinlerin yalitim derecesi B, F
ve H ila C arasinda degisir; bu da elektrik ve elektronik alanlardaki yaygin
kullanimlarin1 saglar. Yiiksek mukavemetli, yiiksek elastiklik modiili, diisiik
yogunluklu ve iyi korozyon direncine sahip cam elyaf takviyeli ideal polimer olarak
kabul edilirler. Hem yapisal hem de islevsel olarak kullanilabilirler. Ornegin, E-cam
elyaf takviyeli kaucuk tirtinler veya filtre iirlinleri, islem sicakliklarinin 150-300 © C'ye
ulagtigi c¢imento, enerji, metalurji ve karbon siyahi sanayilerinde kullanilabilir.
Bununla birlikte, E-cam elyaflarin 6nemli bir dezavantaji, asit veya alkali ortamlarina
kars1 sinirh kimyasal korozyon direncidir, dolayisiyla bu durum E-Camlarin ¢imento

matrisinde uygulanmasini sinirlandirir (Xiao-Su Yi, 2006).

- A-Cam Fiber

A-Cam Fiber anlamsal olarak ele alindiginda, Alkali Cam Fiber anlami icermektedir.
Genellikle alkali cam fiberler alkali oranlarina gore siniflandirilir. Alkali cam elyaf,
alkali metal oksit igerigi %12'den fazladir; Orta alkali cam elyaf, alkali metal oksit
%6-%12 araligindadir; diisiik alkali cam elyaf, alkali metal oksit %2 ila %6
arasindadir; Mikro-alkali cam elyaf, alkali metal oksit icerigi %2'den azdir. A-cam

birgok alkali igerir, bu nedenle yiiksek iletkenligi nedeniyle en yiiksek dielektrik
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katsayist ve dielektrik kaybina sahiptir. Genellikle 6zel amagli olarak {iretilirler ve

elektriksel amaglarla kullanilirlar (Wang 2011).

- S-Cam Fiber

S-cam elyaflari, E-cam elyaflarinkinden yaklasik %35 daha yiiksek bir ¢ekme
mukavemeti olan yiiksek mukavemetli cam elyaflar1 olarak adlandirilir. Ana

bilesenleri SiO2, Al,03 ve MgO'dur.

Siradan bir S-cam elyaf, yani S-994, 4.3-4.9 GPa'lik bir gerilme mukavemeti, 85
GPa'lik bir Elastiklik modiili, 2,49 g / cm3'liik bir yogunluk ve 970 ° C'lik bir
yumusama noktasina sahiptir. Cin'de TUretilen tipik S-cam elyaflar, yiiksek
mukavemetli tip | ve tip 1l olmak iizere sirasiyla 4.1 GPa'lik bir gerilme mukavemeti
ve 85 GPa'lik bir elastiklik modiiliine sahiptir. Farkli amaglara dayanarak, lif ¢aplar1 7

ila 12 Im arasinda degismektedir.

S-cam elyaflar cesitli biikiilmez fitiller, biikiim iplikleri, bezler ve diger iirlinlere
doniistiiriilebilir. Birlestirme maddesi KH-550 uygulandiginda, bunlar dogrudan
epoksi, fenolik regineler ve naylon ile emprenye edilebilir ve yiiksek mukavemet

gerektiren polimer matris kompozitlerinin takviyeleri olarak iglev goriirler.

Bu tiir takviyeli kompozitler, roket motoru kabuklar1 ve firlatict kabuklari, diizlem
spiral lamina ve inis takimi, radomlar, topcu kapaklari ve sigortalar, derin su mayinlart,
kursun ge¢irmez yelekler ve miihimmat kutular1 gibi silah bilesenleri olarak
tiretilebilir. Silah performansinin iyilestirmede de onemli rol oynamiglardir. Sivil
alanlarda, oksijen tiipleri, saglik silindirleri, cankurtaran botlari, sogutmali kaplar ve

spiral laminalar gibi yiiksek basingli kaplarda kullanilmistir.

- E-CR-Cam Fiber

E-CR cam (E-Cam Korozyon Direngli), 6zellikle yiiksek kimyasal / termal direngli

cam elyaflardir. Bundan 6tiirii, asitler ve bazlar ile temasa sahip olan laminatlar igin
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tretilmistir. Kimya enddistrisi igin tesisatlar, konteynerler ve boru hatlarinda
kullanilmaktadir. Iyi korozyon direncinin yaninda yiiksek spesifik mekanik degerler
ve yiiksek dielektrik davranis1 gostermektedir. UP, EP ve VE regineleri gibi tercih

edilen matris sistemleriyle uyumlu olarak kullanilabilir.

- D-Cam Fiber

Cam elyaflarin elektriksel 6zellikleri hacimsel 6zdirenci, yiizey iletkenligi, dielektrik
kayb1 ve dielektrik sabiti ile karakterize edilir. D- (veya dielektrik) cam olarak
adlandirilan cam elyaflar, borosilikat E-camdan daha diisiik bir dielektrik sabitine,
borosilikat E-cam takviyeli tel levhalardan daha hizli tepki siiresine sahiptir ve daha
yiiksek mukavemete sahip yiiksek yogunluklu kompozit baskili kablo (veya devre)
levhalart icin bir takviye olarak kullanilmak {iizere bilgisayar endiistrisi i¢in

gelistirilmistir.

- AR-Cam Fiber

AR-cam fiberler, yani alkali dayanikli cam elyaflar, yaklasik olarak %16 oraninda
ZrO; igerir. Bunlar, siradan cam elyaflarinkinden daha iyi bir anti-alkali 6zellikli

¢imento matris kompozitleri i¢in takviye olarak kullanilirlar.

Giclendirilmemis ¢imento ile karsilastirildiginda, AR-cam elyaf takviyeli ¢imento 2-
3 kat daha yiiksek bir gekme mukavemetine, 3-4 kat daha yiiksek egilme direncine ve
15-20 kat daha yiiksek tokluga sahiptir. Takviyeli kompozit olarak, biiyiik paneller,
cat1 plakalari, oluklu fayanslar, balkon plakalari, her tiirlii boru ve kalic1 sablonlar

tiretmek i¢in kullanilabilir.
- M-Cam Fiber
Yiiksek modiillii cam elyafi olarak da bilinen M-cam elyaflari, genellikle, yaygin cam

elyaflardan daha yiiksek bir modiile sahiptir. Ozgiil modiilii (Spesifik Elastiklik

Modiilii, elastikiyet modiiliiniin yogunluga boliinmesi) celikten ¢ok daha yiiksektir
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¢linkii yogunlugu yaklasik ticte iki daha diistiktiir. Cam elyaf modiiliiniin gelistirilmesi,

daha iyi performansla sonuglanan yapisal kompozitlerde kullanimlarina olanak tanir.

SiO? — AlO3 — MgO cam elyaflar igin BeO, Y203, ZrO,, TiO; ve CeO; gibi oksitler
genellikle elastiklik modiillerini arttirmak igin birlestirilir. Bununla birlikte, yliksek
oranda toksik BeO ve pahali Y203, 6zellikle modiilleri arttirmakta etkili olsalar bile

endiistriyel olarak kullanilmamustir.

M-cam elyaflar1 yiiksek bir modiile ve ayrica yiiksek bir ¢ekme mukavemetine
sahiptir. Ek olarak, yalitim 6zellikleri iyidir ve uzay endiistrisinde yapisal malzemeler
olarak yaygin kullanilan yiiksek performanshi kompozit malzemelerin {iretimi icin
epoksi, fenolik re¢ineler ve naylonu giiclendirmek i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda,

EHV firetimi gibi sivil iirtinlerde de 6nemli bir kullanim alan1 bulmuslardir.

2.2.3.1.3. Karbon fiber takviyeler

Cam elyafin diisiik modiillii oldugu ve 1s1 direncinin yeterli olmadigi diistiniildiigiinde,
havacilik endiistrisinde yap1 uygulamasinin gerekliliklerini karsilamak zor olmaktadir.
Bu nedenlerle 1960'larda yliksek mukavemetli, yliksek modiillii ve diisiik yogunluklu
karbon fiber, bor elyafi ve diger fiber malzemeler gelistirilmistir. Karbon fiber, koruma
atmosferinde (N2 veya Ar) rayon fiber, poliakrilonitril elyaf veya zift fiber gibi organik
elyaflarin karbonizasyon 1sil igleminden iiretilir ve karbon igerigi %90-99'dur. Karbon
fiberlerin icad1 1880'de geriye dogru izlenebilir. Edison, pamuklu tel, keten ve diger
lifleri, lamba i¢in tel olarak karbon filamenti tiretmek i¢in kullandi, ancak biiyiik
kirilganligy, kolayca oksidasyon ve ¢ok diistik parlaklik nedeniyle, son olarak tungsten
tel kullandi. 1950'li yillarda, karbon elyafin gelisimi yeni miihendislik malzemeleri
olarak basi ¢ekmeye basladi. 1959 yilinda Union Carbide Corporation, hammadde
olarak rayon kullanarak karbon elyafinin endiistriyel tretimini gelistirdi ve ticari
markasint Thornel olarak adlandirildi. 1962'de Japonya'min Osaka eyaletindeki
endiistri arastirma enstitlistinde c¢alisan Shindo Akio, PAN tabanli karbon fiber
gelistirmek i¢in hammadde olarak poliakrilonitril (PAN olarak kisaltilmis) elyafi
kullandi. 1964 yilinda, Watt ve Kraliyet Enstitiisii'ntin (RAE) diger tiyeleri, yliksek lif
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ve ylksek modiillii karbon elyafi oksitlendirerek ve karbonizasyon igleminde tabi
tutarak PAN fiber {izerine basing altinda iirettiler. 1963'te Japonya'dan Otani Sequoia
Lang, hammadde olarak asfalt kullanarak karbon elyafini1 basarili bir sekilde gelistirdi.
O zamandan beri, karbon fiber, yiiksek mukavemet ve yiiksek modiille tiretilmektedir.
40 yillik araliksiz ¢abalardan sonra, karbon elyaf teknolojisi, diger yeni malzemelerin
cok oOtesinde mekanik Ozellikler, endiistriyel iretim, gesitlilik ve uygulamalarda
olgunlagti. Tiim diinyada karbon elyafin yillik {iretimi, 1969'da 100 ton, 1985'te 4700
tona, 2000'de yaklasik 20.000 tona yiikseldi. Su anda, Japonya, karbon elyafi
tiretiminin en biiyiik iilkesidir (6zellikle iiretim teknolojisi ve iiretimindeki PAN
onciileri) ve Amerika Birlesik Devletleri karbon elyafin en biiyliik kullanicisidir.
1970"erde de Cin, karbon elyafi iiretmeye baslad1 fakat bu Cin’de daha yavas bir
gelisme hiz1 ve daya az gesitlilikle ilerledi (Wang 2011).

- Polyacrylonitrile (PAN)-Tabanli Karbon Fiberler

PAN tabanli karbon fiberler, diinyanin toplam iiretiminin %80'ini olusturan ana karbon
fiber tiirleridir. Bu elyaflarin yiizde yetmisi, Toray, Toho ve Mitsubishi gibi Japon
sirketleri tarafindan iiretilmektedir ve geri kalan1 ABD'li Hexcel, BP Amoco ve ayrica

Cin’li Formosa Plastics tarafindan tiretilmektedir (Xiao-Su Yi, 2006).

PAN tabanli karbon fiberler su 6zelliklerle karakterize edilir (Xiao-Su Yi, 2006):

- Iyi dokuma kapasitesi;

- Diisiik yogunluk, 1,7-2,1 g/ cm?;

- Yiksek modiil, 200-700 GPa;

- Yiksek mukavemet, 2—7 GPa;

- Yorgunluga kars1 dayaniklilik;

- Kendini yaglayan ve asinmaya dayaniklilik;

- Enerji emici ve darbelere dayanikli;

- Diisiik termal genlesme katsayis1, 0-1.1 x 10 K~ I;
- Is1 birikimi olmayan iyi termal iletkenlik;

- lyi elektriksel iletkenlik, 15-5 p.Q/m;
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- lyi réntgen penetrasyonu ve iyi biyolojik uyumluluk.

- Zift Esasli Karbon Fiberler

Hammaddeler olarak; Bitiimlii komiir ve petrol bitliim kullanilmistir. Genellikle asfalt
yapiminda kullanilirlar. Asfalt ya da polioksietilen asfaltin reolojik ozellikleri, bu

malzemenin karbonizasyon ve grafitizasyon ile karakterize edilmesiyle belirlenir.

Asfalt izotropik veya anizotropik (6rnegin mezopitch veya LCD) olabilir. Izotropik
sistemden tiiretilen karbon lifleri genellikle zayif performansa sahiptir; Ornegin,
gerilme mukavemetleri yaklasik 950 MPa, elastiklik modiilii 40-45 GPa ve ¢ekme
gerilmesi %2,0-2.2'dir. Bu lifler, ortak sinif irlinler olarak adlandirilir ve esas olarak
yiiksek performans gerektirmeyen kompozitlerde kullanilir. Alternatif olarak, yiiksek
performansli karbon fiberler, ozellikle ultra yiiksek modiilli karbon fiberler,
Mezopitch'ten iiretilebilir (Chang, 1996; Shi ve ark. 1995).

Ziftin orijinal karbon igerigi PAN'inkinden daha yiiksek oldugundan, karbon verimi
karbonasyondan sonra daha yiiksektir. Yiiksek bir elastisite modiiliine ek olarak, zift
bazli karbon fiberler de iyi bir termal iletkenlige, elektrik iletkenligine ve negatif bir
termal genlesme katsayisina sahiptir. Bununla birlikte, islem 6zellikleri ve sikistirma

mukavemeti PAN bazli karbon fiberlerinki kadar 1yi degildir.

Yiiksek performansh zift esash karbon fiberler, havacilik ve uzay uydular1 vb. gibi

benzersiz uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Granoc XN serisi, fiber cap1 yaklasik 10 Im olan bir diisiik modilli, diisiik
mukavemetli karbon fiber, 55-155 GPa elastisite modiilii ve 1.10-2.40 GPa gerilme
mukavemetine sahiptir. Bununla birlikte, yogunluklar1 1,65-2,80 g / cm®'te diisiiktiir
ve gerilmesi nispeten %1,5-2,0 kadar yiiksektir. Bunlar g¢ogunlukla ingaat
miithendisligi ve altyapr i¢in sizdirmazlik malzemeleri, beton, tiinel duvarlar1 ve

direklerin onarimai i¢in giiclendirici levhalar seklinde kullanilir.
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Granoc CN serisi, genellikle eglence amagli spor malzemeleri ve genel endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilan bir tiir karbon elyaftir. T300 tipi PAN tabanli karbon
fiberlerle karsilastirildiginda, elastiklik modiilleri daha yiiksektir. Elektronik
cihazlarda, hassas optik cihazlarda, akustik ve ses ekipmanlarinda, robot kollarinda ve

¢esitli makaralarda kullanilabilirler.

Granoc YSH serisi karbon fiberler, uydu antenleri, uydu yap1 bilesenleri, giines
panelleri, joystickler, soketler, fiize bilesenleri ve roket bilesenleri {iretiminde

kullanilmaktadir.
- Rayon Tabanli Karbon Elyaf

a-Seliiloz; odun, pamuk tohumu kagmir ve kiispe gibi seliiloz hammaddelerinin
Oziinden edilebilir. Soda veya karbon disiilfiir ile saflastirildiklarinda, seyreltik NaOH
icinde ¢oziindiiriiliir, 1slak biikiilmiis ve sonradan islenmis, viskoz elyaflar elde edilir.
Karbon fiberler, 300 ° C'nin altindaki havada oksidasyondan ve 800 ° C'nin iizerindeki
inert atmosferde karbonizasyondan sonra elde edilebilir. 2500 ° C'nin iizerinde
argonda grafitlenirse, kristallik, termal iletkenlik, anti-oksidasyon, yaglama ve 1s1
kapasitesi biiylik oranda artar ve%99'dan fazla karbon igerigi ile grafit lifleri elde edilir
(Afshari ve ark., 2008). ABD ve Rusya, rayon temelli karbon liflerinin iki biiyiik

ureticisi.

Rayon bazli karbon fiber iirlinleri, kisa lifler, stirekli lifler, iplikler, kumaslar, kayislar
ve giysiler gibi cesitli bigimlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar ayn1 zamanda rayon
bazli karbon fiberlere ve rayon bazli grafit fiberlere de ayrilabilirler. Yiiksek 6zgiil
mukavemeti, yiiksek 6zgiil modiilii, 1y1 korozyon direnci ve iyi yaglama o6zelliklerine
ek olarak, lifler ayrica diisiik yogunluklu, diisiik 1s11 iletkenlik, yiiksek saflik, ytliksek
gerilme gerinimi, 1yi esneklik, genis yiizey alan1 ve kolay aktivasyon ile karakterize

edilir.

Bu lifler, 1siya karst yalitimli / direngli ve eriyik malzemelerde, takviye
malzemelerinde ve miikkemmel biyolojik uyumluluklarindan 6tiirii umut veren

biyolojik miithendislik malzemelerinde vazgegilmez bir rol oynamaktadir.
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Rayon esasli karbon fiberler temel olarak ucak frenleri, araba frenleri, radyoizotop
kutular1, kat1 yakithh motor nozullari, atmosfere giris araglari, roket ve fiize burunlari
veya kafalar1 i¢in genis alanli 1s1 ¢ekim koruyucu malzemeler olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, polimer kompozitleri korozyona dayanikli pompalar, laminatlar, borular,
kaplar ve iletken teller, 1sitma govdeleri, sizdirmazlik malzemeleri, katalizor destekleri
ve tibbi absorpsiyon malzemeleri ve tibbi bandajlar ve antikimyasal giysilerin yani sira

kolloidal malzemelerdeki uygulamalarla giiglendirmek i¢in de kullanilabilirler.

2.2.3.1.4. Polimer fiber takviyeler

- Aromatik Poliamid Fiberler

Aromatik poliamid lifleri de aramid elyaflari olarak adlandirilir. Aramid elyaflari, fiber
olusturucu maddenin, iki aromatik halkaya dogrudan eklenmis en az %85 amid bagina
(-CO-NH-) sahip uzun zincirli bir sentetik poliamid oldugu 1siya-direncli ve giiglii bir
sentetik polimer elyaf sinifidir. Aramidler genellikle bir amin grubu ve bir karboksilik

asit halit grubu arasindaki reaksiyon ile hazirlanir.

Dimetil asetamid soliisyonundaki poliamidler, kuru-egirme, 1slak-egirme veya kuru-
1slak egirme yontemleri kullanilarak dogrudan liflere dontisebilir. Yikama ve kurutma
isleminden sonra, lifler hedef aramid elyaflar1 elde etmek icin gerilim altinda 500-600

° C'de 1s1 ile islenir.

Aromatik poliamidler ilk olarak 1960'larin baglarinda meta-aramid lifleri olarak ticari

amagla kullanildi ve 1960'larda ve 1970'lerde para-aramid lifleri gelistirildi.

ABD'de DuPont tarafindan tiretilmesinin diginda, meta-aramid ayrica Hollanda'da ve
Japonya'da Teijin tarafindan Teijin Conex ticari adiyla ve Cin'de Yantai tarafindan
New Star adiyla meta-aramidin bir gesiti tiretildi. Bir baska ¢esidi de Fransiz Kermel
tarafindan yine Kermel adi altinda iiretildi. En ¢ok bilinen para aramid lifleri p-fenilen
tereftalamid (PPTA) liflerdir ve ticari isimleri Kevlardir ve Dupond tarafindan

tiretilmistir. PPTA aramid lifleri iki tip olarak siniflandirilir: biri, 3.0-5.5 GPa'ya kadar
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gerilme mukavemetine ve 60-90 GPa'lik Young modiiliine sahip yiiksek mukavemetli
bir tiptir.

- Aromatik Polyester Fiberler

Aromatik polyester lifleri ayrica poliakrilat (PAR) lifleri olarak da anilir ve aslinda
aromatik dikarboksilik asitlerden ve difenollerden elde edilen bir gesit aromatik
polyester kopolimer elyaflardir. Bir tiir monomerden aromatik polyesterlerin
esnekligi, yiiksek performansli lifler elde etmek i¢in yeterli degildir.
Kopolimerlestirici bilesen digerlerine gore diisiik maliyetli, diisiik erime noktasina
sahip olmal1 ve yliksek mukavemeti ve yiiksek modiilii koruyabilen iyi bir egirme

kopolimeri olmalidir.

Mevcut aromatik polyester iiriinlerinin ticari isimleri Ekonol ve Vectron'dur. Her ikisi

de aromatik polyester kopolimerlerden iiretilmis ve gelistirilmistir.

PPTA lifleri ile aynm1 gii¢ ve katsay1 seviyesinde, aromatik polyester liflerin en goze
carpan Ozelligi, kuru-1s1l veya islak-1s1l islemden sonra tutulan mukavemetlerinin,
PPTA liflerinden daha {istlin olmasidir. Bunun nedeni, bunlarin higroskopik
olmadiklar1 ve kuru veya islak kosullar altinda plastik sekil degistirme veya

yaslanmadan sonra kiiciilmemeleridir.
- Heterosiklik Polimer Elyaf

Aramid lifler, havacilik yapisal malzemeleri, kursun gecirmez malzemeler, otomotiv
yapisal malzemeleri, lastik kordlari, vb. olarak kullanilmasina ragmen, uygulamalarini
sinirlayan diisiik ¢evresel stabiliteye sahip olmalari gibi zayif yonleri bulunmaktadir.
Bu, oksidasyon ve hidrolize egilimi olan molekiiliin ana zincirindeki amid baglarindan

kaynaklanmaktadir.

- Polibenzimidazol (PBI) Fiberler

Polibenzimidazol elyaflari, yiiksek sicaklikta mekanik ve kimyasal oOzellikler

bakimindan stabildir ve ¢esitli alev geciktirici sentetik fiberleri igerir. Tagylon ticari
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adi ile pazarlanmaktadir ve PBI olarak bilinirler. Vakum altinda ya da iki asamali
polikondensasyon yontemi ile sentezlenir. PBI lifleri altin rengidir. Bu liflerin iki tiirti
mevcuttur. Bunlar iplik olarak ve kirpik elyaf olarak iiretilirler. Sirasiyla 300-500 ve
250-400 MPa ¢ekme mukavemetine sahiptirler. 560 Celcius’ta bile yanmazlar,
erimezler ve gaz ¢ikarmazlar. Karbonasyondan sonra bile yumusak kalirlar ve yalitim

6zelligini korurlar.

2.2.3.1.5. Seramik fiber takviyeler

Ileri seramikler cogunlukla metalik olmayan oksitler, yari-metal oksitler, karbiirler,
nitriirler, allimina, alliminyum nitriir ve karbon, vs. anlamina gelir. Hammaddeleri
genellikle yiiksek saflikta, ultra-ince sentetik inorganik bilesiklerdir. Bunlarin ortak
ozellikleri, yiiksek sicaklik stabilitesi, oksidasyon direnci, erozyon direnci, korozyon
direnci, asinma direnci, yiiksek sertlik ve diisiik plastik akma orani ile 151k, elektrik,
manyetik, akustik ve termal 6zelliklerine baglh 6zellikleridir. Bunlar, yiiksek sicaklik
stabilitesi, korozyon direnci ve asinma direnci vb. gerektiren yiiksek teknoloji ve
askeri teknik alanlarda kullanilir. Ornekler mekanik salmastralar, seramik yataklar,

kiiresel vanalar, seramik silindirler ve kesme aletleri olabilir.
- Alumina Fiberler

Aliimina liflerinin ana faz1 Al,Os'tlir ve az miktarda Si02, B2O3, Zr203, MgO vb. de
mevcuttur. Bu lifler, 1400 ° C'ye kadar yiiksek sicakliklarda miikemmel oksidasyon
direnci ve yiiksek sicaklik stabilitesine sahiptir. Tipik bir 6rnek olarak, ABD'deki 3M
Sirketi, tahil aritimi1 i¢cin demir oksit kullanilarak yeni bir Al2Os lifi {iretti. Bu fiberin
gerilme mukavemeti ve elastisite modiili swrasiyla 3.2 ve 370 GPa kadardir
(Nextel610). Ek olarak, Nextel610 diistik 1s1 iletkenligine, essiz elektrokimyasal

ozelliklere ve korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir.

Diger seramik fiberlerle karsilastirildiginda, alumina fiberler basit isleme
prosediirlerine, minimum ekipman gereksinimleri ile fretilebilir ve inert gaz
korumasina gerek duymazlar. Bu nedenle, maliyet etkin ve biiyiik bir ticari degeri

vardir. Askeri ve sivil kompozit malzeme endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan
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onemli bir giiclendirici elyaftir. Aliimina liflerinin 6n hazirlhik yontemleri ve
bilesimleri ¢esitlidir ve Ozellikleri, tirlinden triine farklidir. Aliimina lifleri siirekli

veya siireksiz olabilir.
- Silikon Karbid Fiberler

Bu fiber serisi silikon karbiir (SiC) lifler, silikon nitrit (SizsNas) elyaflar ve silikonun
kiiciik miktarlarda B, Ti, Zr ve C igeren ana element oldugu yeni silikon bazli seramik

liflerden olusur.

SiC lifleri miikemmel mukavemet, elastiklik modiilii, yliksek sicaklik stabilitesi,
oksidasyon direnci, korozyon direnci, antindtron radyasyon Ozellikleri ve
elektromanyetik iletim ve emme oOzellikleri ile yeni bir tiir seramik elyaftir. SiC
fiberler, yapisal kompozitler i¢in ideal takviyeler olan ve 1980'lerde seramik elyaflarda

kullanim i¢in hizli bir gelisme gdsteren dnemli bir tiirdiir.

Siirekli SiC liflerinin tiretiminde PVD (kimyasal buhar biriktirme) ve PPD (seramik

oncesi polimer tiirevi) yontemleri kullanilmaktadir.
- Boron Nitrid (BN) Fiberler

Cesitli inorganik 1siya dayanikli fiber olarak BN fiberleri beyaz, esnek polikristal
liflerdir. Uretim ydntemine ve mikro yapilarina gore, genellikle kompozit fiberlere ve

saf fiberlere ayrilirlar.

Birincisi CVD tarafindan, gaz buhar1 olarak boron, amonyak ve bor trikloriir ve
biriktirme ve kompozit elyafin ¢ekirdegi olarak sicak bir W tel kullanilarak hazirlanir.
Ikincisi genellikle diisiik sicakliklarda stabil olmayan bor amini ve 1800 ° C'de 1s1ya
dayanikli polikristalin BN vermek {izere NH3 ile islendikten sonra eriyik halinde
biikiilmiis B2O3 liflerinden gelir. Su anda, polimerden tiiretilen BN fiberlerin ¢ekme

mukavemeti 1.5 GPa'ya kadardir.

- Boron Fiberler
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Bor fiberleri gelismis kompozitler i¢in énemli takviyelerdir. CVD, B veya C lifleri
tizerinde B'yi 100-200 Im'lik bir dis capa sahip siirekli bir monofilament seklinde

biriktirerek turetilir.

Bor elyafinin en iimit verici avantajlar1 mekanik 6zellikleridir (gerilme mukavemeti
ve Young'n modiilii sirasiyla 3.5 ve 400 GPa'dir) ve diisiik yogunluktadir (2.5 g /
cm3). Isleme olgunlugu ve makul fiyat, gelisimleri igin temel nedenlerdir. Ek olarak,
B fiberleri iyi egilme mukavemetine sahiptirler ve karsilik gelen basma mukavemeti
6.9 GPa'dir, yani oldukga yiiksektir. Bu da iki kat gerilme direncidir. Bor elyaflari,
¢cekme dayaniminda belirgin bir degisiklik olmaksizin, 1 saat boyunca havada 500 °
C'de ¢aligabilirler. Bununla birlikte, 500 ° C'yi asan sicakliklarda, cekme mukavemeti

Oonemli Olgiide azalir.

2.2.3.1.6. Metal fiber takviyeler

Metalik fiberler, metal, plastik kaplamali metal, metal kaplamali plastik veya tamamen
metal ile kaplanmig bir cekirdekten imal edilmis elyaflardir. Metalik elyaflar,
olaganiistii mekanik ozellikleri g6z Oniine alindiginda kompozit uygulamalar icin
¢ekici bir elyaf sinifidir. Bununla birlikte, metalik liflerin agirlik / mukavemet oranina
gore daha yliksek yogunluklari nedeniyle yiiksek performansli karbon, polimer veya
seramik liflerine gore daha diistiktiir. Ayrica kotii korozyon direnci ve matriks ile
diisiik yapisma direnci gibi dezavantajlar1 vardir. Ancak, metalik liflerin yiizeyi bu
problemleri ¢6zmek i¢in seramiklerle kaplanabilir. Bugiine kadar, altyap1 olusturma,
elektromanyetik girisim koruma (EMI koruma), vb. Uygulamalar i¢in popiiler

tercihlerdir.

50 mikron ¢apinda veya daha az ¢ekilmis bir tel bir lif olarak tanimlanir. Metal elyaf
iretmek icin 300 ve 400 serisi paslanmaz ¢elik, nikrom, inconel, hastelloy x, marangoz
20cb3, nikel, 80/20 nikel krom, titanyum ve tantal kullanilmaktadir. Tipik elyaf cap1 2
ila 50 mikron arasinda degisir. Dogranmus lif, serit, slirekli ¢ekme, hava serilmis ag,

stirekli filament iplik ve kirik lif seklinde mevcuttur.
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Paslanmaz ¢elik lifler, kullanilabilirlik, uygulama ve malzeme 6zellikleri agisindan en
potansiyel metal liflerdir. Celikte bulunan krom, bu metaller iizerinde kendiliginden
tyilestirici bir oksit filmi iiretir ve bu da yiliksek korozyon direnci olusturur. Nikel ve
molibden gibi asil metallerin eklenmesiyle daha fazla gelisme saglanmistir. Bu
alagimlardan elde edilebilen ¢ok cesitli mekanik ozellikler, korozyon direnciyle
birlikte ve baz1 durumlarda yiiksek sicakliklarda oksidasyona karst direng,
uygulamalarinda ¢ok yoOnlii bir hale getirmektedir. Martensitik, ferritik, ¢okeltme
sertlestirilmis, Ostenitik ¢elikler (AISI300 serisi), iiretim ve kullanim kolaylig
acisindan offinali tel ve elyaf formunda mevcuttur. Genel olarak, 5-100 um ¢apinda
cekilmis tavlanmis paslanmaz celik lifler yapisal kompozitlerdeki uygulamalar i¢in

mevcuttur ve yiiksek sertlik ve yiiksek gerilme-kopma 6zelliklerine sahiptirler.

Lifler amorf (cam), polikristal (karbon, bor, aliimina vb.) veya tek Kkristaller (silisyum
karbiir, aliimina, berilyum ve diger biyiklar) olmasina ragmen, metalik lifler
cogunlukla polikristalindir. Genel olarak, bir lifin mukavemet ve sertlik 6zellikleri,
daha az kristal kusurlar1 ve lif uzunluklar1 boyunca kristalitlerin daha yiiksek yonelimi
nedeniyle yigin malzemeye kiyasla onemli Ol¢lide daha yiiksektir. Kristalitlerin 1if

yoniine dogru yonelimi de 6nemli dlglide yardimer olur (Rana, 2016).

2.2.3.1.7. Whiskers fiber

Whiskerler uzamis tek kristallerdir. Kisa elyaf olarak mevcutturlar. Whiskerler
neredeyse hatasiz olmasi nedeniyle, mekanik 6zelliklerin teorik degerlere yakin olarak
gergeklestirilmesi miimkiindiir. Diger bir kisa fiber olarak ta terminolojide gecebilir.
Karbon ve silisyum nitriir kisa fiberi mevcut olmasina ragmen, silikon karbiir kisa fiber
kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviyelerdir. SiC kisa fiberler genellikle
pirin¢ kabugunun veya buhar-sivi-kat1 (VLS) isleminin karbotermik indirgenmesi ile
hazirlanir. Piring kabugu, piring tanelerinin parlatilmasi sirasinda elde edilen atik
malzemedir. Silika ve organik bilesiklerin bir karigimini icerir. Temizlenen piring
kabugu organik bilesikleri karbon haline doniistiirmek i¢in inert kosullarda 700 © C'de
koklastirilmigtir. Sicaklik daha sonra 1400 ° C'ye yiikseltilir. Bu sicaklikta, karbon

silika ile reaksiyona girer ve SiC partikiillerini ve kisa fiberleri olusturur. Kalan karbon
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ve silikon karbiir partikiilleri, ¢esitli islemlerle SiC kisa fiberlerinden ¢ikarilir. Bu
islemle olusturulan kisa fiberlerin en / boy oran1 diisiiktiir ve ayrica 6zelliklerinde genis

bir ¢esitlilik vardir.

VLS prosesi ile yliksek en-boy oranina sahip kaliteli SiC kisa fiberler olusturulur.
VLS, buhar besleme gazlari, sivi katalizor ve kat1 kisa fiber anlamina gelir. Katalizor
olarak 30 pum biyiikligiindeki gecis metali parcaciklart kullanilir. Bu metalik
parcaciklar bir karbon alt katman tiizerine alinir ve bir reaksiyon odasinda 1400 °© C'ye
kadar 1sitilir. SiO ve karbonlu gazlar, kontrollii akis hiziyla bir oda da beslenir.
Katalizor pargaciklari bu sicaklikta erir ve SiO ve C gazlarini emer. Bunlar reaksiyona
girer ve SiC olusturur. Siiperdoymus oldugunda SiC, kisa fiber olarak ¢okelir. Bu kisa
fiberlerin 20 GPa kadar yiiksek bir mukavemeti olabilir.

SiC kisa fiber MMC ve CMCs takviye olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, kisa fiber
kullanmanin bir¢ok problemi var. Kompozitlerde yiiksek mekanik 6zellikler, sadece
fiberlerin yiikleme yoniinde hizalanmasiyla gergeklestirilebilir ve bu nedenle fiblerin
hizalanmasi1 6nemli bir problemdir. Diger bir problem, 6zelliklerin genis ¢esitliligidir.
Fiber ¢ap1 mikron alti seviyede oldugundan, aglomera olusturma egilimi vardir.
Diizgiin dagilim, bir bagka biiyiik engeldir. SiC fiber dogada kanserojendir. Cok kiiciik
olduklar i¢in, fiberler akcigerlere gidebilir ve orada birikebilir, bu da kansere neden

olabilir. Bu nedenle, fiberleri biriktirirken uygun 6nlemleri almak gerekir (Rana ve
ark. 2016).

2.2.3.2. Dolgu takviyeler

Ug boyutlu ve siirekli bir malzemenin islenmesi ile yapilan makro dlgekte bir yapidir.
Daha sonra bu iskelet yine {i¢ boyutlu bir matris malzemesi ile doldurulur / kaliplanir

ya da farkli takviyeler ile baska kompozit yapilar olusturur.



39

Pl T
D

Sekil 2.12. Dolgu Takviyeler

2.2.3.3. Partikiil takviyeler

Matris i¢ine karistirilan bir tiir takviye elemanidir. Partikiiller ya da pargaciklar halinde
bulunurlar. Sifir, tek ve iki boyutlu mikroskobik partikiillerin boyutlar1 ortalama
boyutu I pm'den kiigiiktiir ve yiizdece 25’ten az olarak kullanilmaktadir. En ¢ok Al,O3

ve SiC seramikler kullanilmaktadir.

Olusmus olan yap1 izotropiktir. Bu nedenle yiikii elyaf ve matris birlikte tasir. Metal,
seramik ve polimerik birlesiminden olusabilen kompozitlerdir. Bu olusan kompoiztler
iyilesmekten ziyade alisilmisin disinda ozellikler gostermektedir. Parcaciklarin
sertligi, yapinin mukavemetini arttirict etki gostermektedir. Genellikle plastik matris
icerisine metal partikiillerin eklenmesi ile kullanilmaktadir. Bu vesile ile metal
parcaciklar tarafindan 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglanabilir. Bu kompozitlerde
seramik partikiiller, metal bir matrisin igerisine katildiklarinda ytiksek sertlikte ve
yiiksek 1s1l dayanimda yeni bir kompozit malzeme ortaya ¢ikar. Fakat dokiim yolu ile
tiretilen bu tlir malzemelerde pargacik tozlarin karismasi zordur ve olusacak eriyigin
viskozitesinin diismesi, kalibin doldurulamamasina, bosluklarin kalmasina ve

istenmeyen kusurlara neden olabilir.
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2.3. Teori

2.3.1. Cok islevli malzemeler ve akilli malzemeler

Cevresel degisikliklere karsi islevsel bir tepki veren veya bulundugu ortama islevsel
etkileri olan materyallere Akilli Malzemeler denir. Bu malzemeler elektro manyetik
alan, 151k, basing, nem, 1s1, gii¢ ve daha baska enerji gesitlerine bagh olarak etkilenir

(Sekil 2.13.).

Akilli materyaller ayn1 anda bir, iki ya da daha fazla gorevi gerceklestirebilir. Bu tiir

malzemelere Cok Islevli Malzemeler denmektedir.

Elektro
Manyetik
Alan

Akilli

Malzemeler

Sekil 2.13. Akilli Malzeme-Cevre Etkilesimi
O’Brien ve arkadaslar1 (2011), ¢ok islevli malzemelerde yapisal kapasitorler i¢in bir

tarif yapmuglardir. Toplam sistemin kiitlesini, elektrik depolayan kismin kiitlesi (me)

ile yapisal kismin kiitlesinin (ms) toplamina esit oldugu goriisiinde bulunmuslardir.
M =m, +mg (2.1)
Kapasitoriin kiitle ile normalize edilmis enerji yogunlugu I,

1 2
r = 2CkapS” (2.2)

me
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ile gosterilmektedir. Burada Cy,, kapasite, S kapasitdriin bozulma voltajidir. Yapi,

yogunlugu ile normalize edilen yapimnn elastik modiilii olarak tanimlanan belirli bir E

olusturulan yeni bir sistem ile degistirilir.

M* =mg + mg+mp,, (2.3)

M* yeni sistemin kiitlesini, mj kapasitif elemanin kiitlesi, mjg yapisal elemanin kiitlesi

ve my, - yapisal kapasitoriin kiitlesidir.

Bu yeni sistem, genel sistem kiitlesini azaltirken geleneksel tasarimin genel mekanik

ve enerji depolama kapasitesini korumalidir. Bu kosullar saglandig: takdirde

rmg + Lppmy, e = I'm, (2.4)
ve
Em; + Epppmy, s = Emg (2.5)

Ly 5 Ve Epn 7> sirastyla, yapisal kapasitoriin enerji yogunlugu ve 6zgiil rijitligidir.

Kiitle tasarrufu analizi i¢in, geleneksel olarak hesaplanan hacim-normallestirilmis
enerji yogunlugundan (J / cm®) ziyade, kiitle-normallestirilmis kapasitoriin enerji

yogunlugu (J / g) kullanilmaktadir.
Esitlik (2.4) ve (2.5) yeni tasarimdaki konvansiyonel yapinin ve kondansatoriin,
geleneksel tasarimdaki bilesenlerden farkl: kiitlelere esdeger 6zelliklere sahip oldugu

varsayilmaktadir.

Eger azaltilmis kiitle gereksinimi karsilanirsa,
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M <M (2.6)

Esitlik (2.1), (2.2), (2.4) ve (2.5)’in birlestirilmesi ile asagidaki denklem ortaya
¢ikmaktadir.

o _ (Tms  Bm .
M= M) = (ZL+ 22 1) my, 2.7)

Bu nedenle sistem kiitlesini esitlik (2.6)’da tanimlanan sekilde azaltilmasi igin yapisal

kapasitor, su iliskiyi karsilamalidir:
Dmg 4 Bmf s q (2.8)
r E

Kolaylik olmasi agisindan 7, kapasitif verim ve n; yapisal verim olarak tanimlanmustir

ve

ne = —2L ve nyp = E%f (2.9)
olarak gosterilmistir.

Son olarak ¢ok fonksiyonlulugun verimi ise 7, olarak gosterilmistir ve

NMmg =Ms +1Me >1 (2.10)
olarak tanimlanmustir.

Denklem (2.10), kiitle tasarrufu saglayan ¢ok islevli tasarim igin temel tasarim

gereksinimini saglar.
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2.3.2. Kapasite

Iki iletken zit elektrik yiikleri ile elektrik alan olusturarak yiik depolarlar (Sekil 2.14.).
Iki iletken arasindaki gerilim farki yiik ile orantilidir (Coulomb Kanunu). Bu oran
sabitine kapasite ad1 verilir ve Cyg, ile gosterilmektedir. Birimi Farad’dir ve adim

babas1 olan Faraday’dan almaktadir.
A
Crap = Er€o~ (2.11)

Formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada A, paralel olan yiizeylerin alani, d iki paralel
yiizey arasindaki mesafe, £, vakum ortaminin gegirgenligidir (ya da serbest uzayin
gecirgenligi) ve birimi F/m’dir, &. ise iki plaka arasindaki malzemenin bagil

yalitkanlik sabitidir.

+ + + + +

Sekil 2.14. Paralel plakalar ve 6lgiiler,

2.3.3. Karbon fiber kumaslar ve orgii tipleri

Karbon fiber kumaslar kullanim alanlarina, imalat yontemlerine ve mukavemet
ihtiyaclarma gore farklilik gosterirler. Dokuma tipleri, metrekare basma diisen
agirliklar, yonlendirilmeleri, kumastan {iriine imalat metodu ve polimer

malzemelerine gore karakterize edilirler.
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Kumaslarin dokuma tipleri su sekilde siralanabilir:

Plain (Bezayag): Birbirine dik agiyla yerlestirilmis lifler bir altindan ve bir {istiinden
sirayla gecerek devam ederler. En basit dokuma tiirii olan Plain (Bezayag1) 6rgii tipi,
her bir atkinin her bir ¢6zgiiniin altindan ve istiinden gegirilerek olusturulur. Atki ve

¢oOzgli birbirine dik olarak yerlesir.

Sekil 2.15. Plain Orgii

Twill (Dimi): Siirekli tekrarlanan sekilde devam eden ve bir ya da daha fazla birbirine
dik yonde serilmis liflerin hem altindan hem de {izerinden gecerek oriilen 6rgii tipidir.
Plain orgii tiirline benzemektedir. Her bir atkinin iki 6rgii tiirinden atlamasi kaidesi ile
olugmaktadir. Plain 6rgii tipine gore siklastirmaya daha uygundur. Bu nedenle daha

yiiksek mukavemet ve rijitlik elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 2.16. Twill Orgii

Satin: Twill 6rgii tipinde olusan kesisim noktalarini en az seviyeye indirmek amaciyla

yapilmis orgii tipidir.
P A —.
-lul l -!.D- =

'I l' !-l
‘ I-l--. --lm

. f .
3 ‘ f

Sekil 2.17. Satin Orgii

Basket: Birbirine dik yatay ve dikey liflerden olusan temelde plain 6rgii tipine benzer

olarak dizilen iki veya daha ¢ok liflerin olusturdugu orgii tipidir.
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Sekil 2.18. Basket Orgii

Leno: Plain 6rgii tipine benzer olarak dikey liflerin yatay liflerin etrafina sarilarak

ortiilen Orgii tipidir. Dikey olarak belirtilen lifler sabitlenmistir.

Sekil 2.19. Leno Orgii

Mock Leno: Plain orgii tipiyle aralarinda benzerlik vardir. Bazi yatay lifler diizenli

araliklarla birden fazla diisey lifle alttan ve iistten gegerek oriiliirler.
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Sekil 2.20. Mock Leno Orgii

Tablo 2.3. Orgii Tiplerinin Ozellikleri (5 {izerinden)

Ozellik Plain Twill Satin Basket Leno Mock Leno
Stabilite 4 3 2 2 5 3
Iyi Kapanma 2 4 5 3 1 2
Diisiik Bosluk 3 4 5 2 1 3
Diizgiin Yiizey 2 3 5 2 1 2
Balans 4 4 2 4 2 4
Simetri 5 3 1 3 1 4
Diisiik Kivrim 2 3 5 2 2/5 2

Bahsedilen orgii tiplerinin haricinde, 6rgii yapisina sahip olmayan tek yonlii ve kirpik
elyaflardan olusan kumas tiirleri de bulunmaktadir. Tek yonlii 6rgii tipleri, fiberlerin
dizildigi yonde dayanim saglarken enine dayanimlari olduk¢a disiiktiir. Kirpik

fiberlerden olusan kumaslar ise her yonde dayanim saglamaktadir.
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Sekil 2.21. Kirpik Karbon Elyaf

2.3.4. Kompozit malzemelerde ¢ok dlgekli malzeme tasarim

Kompozit malzemeler dogalar1 geregi bircok malzemenin bir araya gelmesiyle yeni
yapilar olusturur ve kendini bir araya getiren malzemelerin 6zelliklerinden farkli
ozellikleri icerir. Kompozisyonun i¢inde bulunan malzemeler mekaniksel ve
geometrik olarak her bir 6lgekte farkli malzeme olusturur. Bu nedenle olusturdugu
malzemenin her Oolgeginde olusan malzemenin mekanik O6zellikleri farklilik

gosterebilir.

Fiberli kompozit malzemelerde ise durum bundan farkli degildir. Tek bir fiber
silindirik yapidadir ve kalinlig1 mikronlar ile 6lgiiliir. Dikine mekaniksel 6zellikleri ve
enine mekaniksel 6zellikleri genellikle farkli olur. Onu kaplayan matris ise her yonde
ayn1 Ozellik gosteren bir yapidadir. Bu iki malzemenin birlesmesi hem geometrik
olarak hem de mekanik oOzellikler olarak bir Onceki hallerine gore farklilik

gosterecektir (Olgek 0°dan Olgek 1°e gegis).
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Bosluk

Sekil 2.22. Iplik (Yarn)

Matris ile kapli binlerce fiberin bir araya getirdigi iplik yapisi (6l¢ek 2) geometrisinden
ve i¢ yapisinda olusacak kusurlardan dolay1 bir 6nceki fiber + matris 6l¢ceklemesinden
farklt mekaniksel 6zellikler gosterecektir (Sekil 2.22.). Genellikle kumas datalarinda
3k, 6k, 12k, vh. gibi sayilarla ifade edilir. Ornegin 12k bir iplikte 12000 adet fiber
bulunmaktadir. Her bir iplik, meydana gelecek olan kumasin atkisini ve ¢ozgiisiinii
olusturmaktadir. Bu iplikler bilinen 06rgii modellerinden herhangi birisine
getirildiginde ise ipliklerin birlikte hareket etmesi, aralarinda olusturacaklar
bosluklar, birbirleri iizerinden atlatilirken maruz kalacaklar1 kayma ve diger
gerilmeler, atlamalarda gelen kuvvetleri acili durumda karsilamalart gibi faktorler
sebebiyle bir 6nceki sade iplik dlgceginden farkli mekanik 6zellikler gosterecektir. En
son laminat diizeyinde, yani bir¢ok kumasin iist iiste getirilmesi ile olusan yap1, imalat
metoduna, serim agilarina ve laminalar aras1 mukavemet degerlerine gore daha baska
bir mekanik 6zelliklerle karsimiza ¢ikacaktir. Olgek 0’dan Slgek 3’e kadar olan

hiyerarsik yap1 Sekil 2.23.te gosterilmistir.

Olgek 0: Olgek 1: Olgek 2: Olgek 3: Orgii Olgek 3:
Mikro Yapilar Fiber/Matris Iplik/Matris Kumas (TBH) Laminat

*
: P a

Fiber

Sekil 2.23. Cok Olgekli Malzeme Tasarim Semast
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2.3.5. Kompozit malzemelerin makro mekanik ozelliklerinin hesaplanmasi

Kompozit malzemenin yapisina gore ortaya ¢ikan malzeme her yonde ayni ya da her
yonde farkli mekaniksel 6zellikler gosterebilir. Malzemenin mekaniksel davranislarini
ortaya seren bir dizi kanun ortaya siiriilmiistiir ve buna Hook Kanunu ad1 verilir. Hook
kanunu malzemenin elastik olarak sekil degistirmesiyle birlikte malzeme iizerine
uygulanan gerilim ile malzemenin birim sekil degistirme miktar1 yani gerinim
arasindaki lineerligi ortaya koyan kanundur. Yeteri kadar kii¢iik deformasyonlar i¢in
gerilme ile deformasyon dogru orantilidir ve oranti sabiti deformasyona ugrayan
maddenin cinsine ve yapisina baglidir (Autar 2006). Ug boyutlu gerilme durumundaki
dogrusal bir izotropik malzemenin Hook kanunundaki x-y-z ortogonal sistemdeki

(Sekil 2.24.) bir noktanin gerilme-gerinim iligkileri esitlik (2.12)’de verilmistir.

[ % _g _E 0 0 0] Oy
& -2 = -2 00 0 gy]
Zi=j_® _r 1 z 2.12)
Vyz E : # ° 0 Tyz (
vl 0 0 0 ¢ 0 oflrul
iyl {0 0o o0 o ¢ oflwl
Lo 0 0 0 0 G
- E(1-v) vE VE 00 0
- Oy (1-2v)(1+v) @(A-2v)(1+v) (1A-2v)(1+v) - Ex 1
. VE E(1-v) VE £
Uy (A—2v)(1+v) (1-—20)(1+v) (1-20)(1+7) 0 0 Ey
S - vE vE E(1-v) z 213
Tyz A-2v)(1+v) (1-2v)(1+v) (1-2v)(1+v) 0 00 Yyz ( )
Tzx 0 0 0 G 0 0]V
Ty 0 0 0 0 G 0fWard
L 0 0 0 0 0 G-
E
T 2(14v) (2.14)

Burada ¢ yone bagl olarak gerilmeyi, T yone bagh olarak kayma gerilmesini, E
malzemenin elastiklik modiiliinii, v poison oranini, € yone bagl olarak deformasyonu,
y yone bagli olarak kaymanin olusturdugu deformasyon ve G kayma modiiliinii temsil

etmektedir. Denklem (2.12)’de verilen 6x6’lik matris uyum matrisi [S] olarak anilir.
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Uyum matrisinin ters gevrilerek olusturdugu esitlik (2.13)’teki 6x6’lik matris ise
izotropik bir malzemenin rijitlik matrisi [C] olarak ifade edilmektedir.

y

Sekil 2.24. Malzemenin Kartezyen Koordinat Sistemi

Bu esitlikler izotropik malzemelerde kullanilabilirken, ortotropik malzemelerde
gecerliligini yitirmektedir. Ortotropik malzemeler kartezyen koordinat sisteminde her
yonde farkli Ozellikler gosterebilirler. En genel halde gerilme-sekil degistirme

bagintisi, ii¢ boyutlu cisim igin 1-2-3 kartezyen koordinat sisteminde asagidaki gibi

verilebilir,
(017 [Ci1 Gz Gz Gy Cis Cielpén

0, Ca1 Gy Cuz Gy Cys Cygl| &2

03| _[Cs1 C3p Ca3 C3p G35 Gyl & (2.15)
123 Car Caa Cy3 Gy Cus CygllV2s |
T31 Cs1 Csy Csz Csy Css CseflV31
L T2 -C61 C62 C63 C64 C65 C66- -V12-

Esitlik (2.15)’te 6x6°lik rijitlik matrisi gosterilmektedir ve 36 sabite sahiptir. Rijitlik
matrisinin tersinin alinmasi ile Sekil 2.25.’te gosterilen 1-2-3 kartezyen koordinat

sisteminde gerilme-sekil degistirme bagmntisi bulunur:
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€ S11 S12 Siz3 Sia Sis S16][ 01

€ Sz1 Sz2 Sz Saa Sz S| 02

& _ Sz1 Sz Szz3 Sza S3zs Szef| O3 (2.16)
Y23 Sa1 Saz Saz Sssa Sss Siel|Tes '
Y31 Ss1 Ssz2 Ss3 Ssa Sss Sse || T3t
-Y12- [Se1 Se2 Sez Sea Ses  Seed FT12-

000
00

00O

Sekil 2.25: 1-2-3 Kartezyen Koordinat Sistemi

Esneklik matrisinin miihendislik sabitlerine dogrudan bagli olan bilesenleri su sekilde

yazilir:

S11 = % = Sp2 = S33 (2.17)
S11 = —% = S13 = S31 = S33 = S31 = S3; (2.18)
S44 =5 = Ss5 = Ses (2.19)

Esitlik (2.17), (2.18) ve (2.19) haricinde kalan S matris elemanlar1 sifira esittir. Eger
bir malzeme, karsilikli olarak birbirine dik {i¢ malzeme simetri diizlemine sahipse

rijitlik matrisi esitlik (2.20)’deki gibi ele alinir:
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Ci1 Cip Ciz3 O 0 0 7
Ciz Cyy Cy3 O 0 0
|Gz Gz C33 O 0 0
€I=1%9 0o o0 ¢, 0o o0 (2.20)
0 0 0 0 GCsis O
0 0 0 0 0 Cgel
Ikiden fazla simetri diizlemi olmasi sebebiyle,
C16 =0 y C26 = O, C36 = O, C45 =0 (221)

Malzeme simetrisinin karsilikli ii¢ dik diizlemi, malzemenin ti¢ eksende mekaniksel
ozelliklerinin ii¢ dik diizlemde simetrik oldugunu gosterir. Bundan dolayr dokuz

bagimsiz elastik sabiti vardir. Esneklik matrisi su sekilde tarif edilir:

S11 S12 Sz O 0 01
Si2 Sz S,z O 0 0
_S13 S3z S3z O 0 0
ISI=1%6" o 0 s, 0 o (2.22)
0 0 0 0 Ssz O
L 0 0 0 0 0 Sgel
- Her bir eksende elastiklik modiilii E;, E;, E3,
- Her bir diizlem i¢in iki adet poison orani V45, V13, V21, Va3, V31, V32,
- Her bir diizlemdeki kayma modiilleri G,3, G31, G3; olmak iizere 12 adet
miithendislik sabiti tanimlanmistir.
Viz _ V21
T T (2.23)
Viz _ Va1
E:  E, (2.24)
V23 _ Va2 (2.25)
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Bu denklemler, bagimsiz miihendislik sabitlerin toplamda dokuza indirir ve rijitlik
veya esneklik matrisindeki bagimsiz sabitler ile aynmi sayidadirlar. Miihendislik

sabitleri ile esneklik sabitleri yeniden yazildiginda;

E T 5 0 0 0
V21 1 V23
5, 5 5, 0 0 0
V31 Uz 1
T I B
[s]={ ™= = B (2.26)
0 0 — 0 0
G23
1
0 0 0 0 o 0
1
0 0 0 0 0 &
elde edilir.
Denklem (2.26)’nin tersi rijitlik matrisi [C] olur ve s6yle ifade edilir:
r 1-Vy3V32 Uz11+V23V317  VU31+VU21VU32 0 0
E;E34 E;E34 E,Ez4
VU211+V33V34 1-v13V31 U32+V12VU31 0 0
E,EzA E.E3 E;Ez4
— lV31+V31V32  VU33+V12VU31 1-V13VU3,
Lc] E,E34 E,E34 E,E,4 0 0 0 (2.27)
0 0 0 Gz O 0
0 0 0 0 Gy O
0 0 0 0 0 Gy
A = (1 —V13VUz1 — Up3U35C — 2051U35043) /B EE3 (2.28)

Termodinamigin 1. kanununa gore rijitlik matrisi ve esneklik matrisi pozitif tanimli

olmalidir. Bu nedenle kosegenler pozitif olmalidir.

E,>0,E, >0,E;>0,6,>0,G,>0,G;>0 (2.29)

1 —vy3V3, > 0,1 —vUy303, > 0,1 —v50y; >0 (2.30)



A =1 —V13Vz1 —Uz3VU3,C — 2031035013 > 0
. Vij Vji. . ., . P
Burada; = =3 i¢in i# vei, j=1,2,3,
i Jj

Esitsizlik buna gore yeniden yazilirsa;

1 E; 1
Vg <—— =2—
V21 Ez vi2

Benzer sekilde diger bes baglanti daha yazilirsa,

E,
[uaq| < /E1

E3
[usa| < E,
E;
[uas| < E,
Es
lusq] < E,

’E
vzl < E_:

seklinde izah edilmis olur.
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(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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Bir lamina ince ve diizlem dis1 yiik almiyorsa, bu laminada diizlem gerilme durumu
incelenmelidir. Denklem (2.16) ve (2.26) kullanarak o3 =0, T3, =0 Ve T,53 =0

olarak alinir. Boylece;
€3 = 51301 + 5230, (2.40)

Y23 =Y31 =0 (2.41)

€, Ve g, birim sekil degistirme degiskenleri, €5’ilin fonksiyonlaridir. Bu nedenle &5
gerilme-sekil degistirme bagintisindan ¢ikartilabilir. Kayma sekil degistirmeler y,5 ve
Y31 sifir oldugu igin ¢ikartilabilir. Bu sekilde denklem (2.26) tekrar diizenlenir.

& S11 S12 0 ][0o1
|:€2 ] = [512 522 O ] |:62] (242)

Y12 0 0 SgellT12

Burada Sj; esneklik matrisi elemamidir. Tersi almarak gerilme-sekil degistirme

bagintis1 asagidaki gibi bulunur.

01 Qi1 @2 O €1
[02] = [Qu Qp O ] [82 ] (2.43)
Ti2 0 0  Qgel Y12

Qjj» esneklik katsayilartyla bagintili olan indirgenmis rijitlik katsayilaridir.

Quy = —22— (2.44)

S11S22—5%,

_ S12
Qiz = 511522—5%, (2.43)
Q22 - (2.46)

51152253,



57

1
Qo6 = — (2.47)
Indirgenmis rijitlik matrisi Q; ; elemanlari, C;; matris elemanlar1 ile aym degildir.

Autar K. Kaw (2006), bu indirgemeleri ve matrisleri Kompozit Malzeme Mekanigi

kitabinda rijitlik ve esneklik matrisleri iliskisi detayli olarak anlatmistir.

Polimer ile giiclendirilmis karbon fiber yapilar genellikle birden ¢ok tabaka halinde
kullanilirlar. Bu yapilara laminat adi verilir. Laminatlarin igerisinde farkli agilarda,
farkli yonlerde ve farkli orgi tiplerinde laminalar olabilmektedir. Sekil 2.26.’te

laminat tabakalarinin koordinat sistemi gosterilmistir.

Orta Diizlem

Sekil 2.26. Laminat tabaka koordinatlama sistemi
Uzama-kisalma matrisi [A], baglant1 matrisi [B] ve egilme rijitlik matrisi [D] olarak

adlandirilmaktadir. Bu matrislerin olusturdugu alti es zamanli lineer ve alti

bilinmeyenli matris olusturmaktadir. Bu matrise ABD matrisi ad1 verilmektedir.
Ay = R Q)] (hie = hee), i1.2,6; =1,2.6 (2.48)

By =+ 30-1[(Q)] (B} — h_1). i1,2,6;j-1.2.6 (2.49)
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Dy = 2301[(Q)], (h} — h3_1). i=1.2.6:7=1,2,6 (2.50)

ABD matrisi su sekilde agiklanmaktadir:

Ny A1 A A Bir By By 62
Ny Az Ay Ay By By By ‘EIA)'
Nyy — Ajs Az Aecs Bis Bas Bes ng 2.51)
M, Bii Bir Bie Dir D1z Dyglf| K, '
My Biz Bz Bye Diz Dz Dye Ky
| My | Bis Bias Bes Die D2 Des Ky

Uzama-kisalma rijitlik matrisi [A] bileske diizlem kuvvetler ile diizlem sekil
degistirme arasindaki baglantiyr kurmaktadir. Egilme rijitlik matrisi [D], egilme
momenti bilesenleri ile plaka egriligi arasindaki baglantiyr kurmaktadir. Baglanti
rijitlik matrisi [B] de kuvvet ve moment terimleri ile orta diizlem sekil degistirmeleri

ve egrilikleri arasindaki baglantiy1 kurmaktadir.

2.3.6. Kompozit malzemelerde mikro ve mezo olgekte mekanik oézelliklerin

hesaplanmasi

Iki iplik takiminim birbirine agili olarak yerlesmesi ve polimer emdirilmesiyle mezo
6l¢ekte dokuma kompozit malzemeyi olusturmaktadir. Mikro-yiizey modeli (Kedar ve
ark. 2015), dokuma kompozit malzeme igerisinde birbirini periyodik olarak tekrar
eden ve Temsili Birim Hiicre (TBH) olarak anilan en kiigiik yapinin mekaniksel
ozelliklerini karakterize eder. Bu ¢alismada kullanilacak plain ve 2x2 twill 6rgii kumas

i¢in Temsili Birim Hiicre Sekil 2.27. ve Sekil 2.28.’de verilmistir.
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l : ) T Corgi
Temsili Birim Hiicre
(TBH)
Sekil 2.27. Plain Orgii Tipi ve Temsili Birim Hiicresi
Temsili Birim Hiicre
(TBH)
Cozgl

- N

Cozgl Atlamasi

Atk

Atki Atlamasi

Sekil 2.28. 2x2 Twill Orgii Tipi ve Temsili Birim Hiicresi

TBH’1n ii¢ farkli plakadan olustugu varsayilmaktadir: atki plakasi, ¢o6zgii plakasi ve
polimer matris plakasi. Bu plakalarin sistemin mekaniksel 6zelliklerine paralel olarak

etki ettigi varsayillmaktadir. TBH 1n elastiklik tensorti:

v, v,
KTBH _ 7yKFY n 7yKWY + (1 - VKM (2.52)



60

olarak ifade edilmektedir.

Burada KTBH K KFY KWY KM girasiyla TBH 1n, atki ipliginin, ¢zgii ipliginin ve
matrisin dordiincii dereceden sertlik tensorleridir.  V,, ise ipligin bir TBH igindeki

hacimsel oranidir ve

Vy

)= (2.53)

olarak hesaplanir. V¢, bir TBH igindeki fiberin hacimsel orani; ny, bir iplik i¢indeki

fiberin hacimsel oranidir. Kumas iireticileri genellikle bu oranlar {iriin datalarinda

ideal olarak paylasmaktadirlar.

Izotropik bir matrisin sertlik tensorii

KMy =2
Ukl ™ 3(1-20m)

8ij0k1 APy N (5zk5l + 6udji — 5ij5kl) (2.54)
ile hesaplanabilir. Burada ijkl alt indisleri 1°den 3’e kadardir ve §;; Kronecker delta
ya da ikinci dereceden tanim tensorii olarak adlandirilir. E™ ve v™ matrisin elastiklik

modiilii ve poisson oranidir.

Iplik tabakasinin sertlik tensorii mikro-yiizey teorisi uygulanarak tiiretilmistir. Ipligin
TBH i¢indeki baz1 kisimlar1 dalgali yapidadir. Bu nedenle birkac farkli kisma ayrilarak
incelenir. Her bir boliim, n mikro-ylizey normlarindan birinin, boliim merkezindeki
iplik egrisine teget olmalidir. Diger bir mikro-yiizeyin paralel olarak m normal bir
vektore sahip olacak sekilde yonlendirilmis ve ortogonal bir mikro-ylizeyin ii¢ yondeki

vektoriini temsil eder.

Gerilme enerji yogunlugu denkligi uygulanarak K*¥ ve KWYiplik plakalarinin sertlik
tensorleri elde edilir. TY?, ortalama gerilme enerji yogunlugudur ve her bir T# ‘inci

konumundaki gerilme yogunlugu ile hesaplanmaktadir.
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TYP = — [ THAV =~ [ THdL (2.55)

A 1iplik plakasinin kesit alani, L ipligin egrisel uzunlugu, V ipligin hacmi olmak iizere

dV = AdL’dir.

TBH kesit alindiginda twill ve plain orgii tipi i¢in sekilde Sekil 2.29. ve Sekil 2.30.’da
gosterildigi gibi en az 6 ya boliinmesi gerekmektedir (Kedar ve ark., 2015).

Mikro-yiizey triad agirhklandirilmasi:

Tiim mikro-yiizey triadar1 igin  w*=1/6

Sekil 2.29. Plain Orgii Tipinin Mikro-yiizey Triad Agirliklandirilmasi

Mikro-yiizey triad agirhklandiriimasi:

U =2ve?sicin wH=1/4

u=1,3,4,6icin wH=1/8
C—

u=1 5 3

Sekil 2.30. Twill (2x2) Orgii Tipinin Mikro-yiizey Triad Agirliklandirilmasi

Mikro-yiizey triadlarin agirliklari, her elipsin {i¢ par¢aya boliinmesine ve ardindan
ayriklastirilmis dalgalanma yolunun ¢izilmesine dayanarak karar verilir. Yol, her biri

bir mikro-yiizey triadina karsilik gelen alt1 boliimden olusur. Triada verilen agirlik, bu
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dilim tarafindan isgal edilen iplik uzunlugunun orani ile orantilidir. Béylece, twill bir
dokuma i¢in, agirhiklar 1/8, 1/4, 1/8, 1/8, 1/4 ve 1/8'dir. Yukaridaki mikro-yiizey
yonelimleri, agirliklar, hacim fraksiyonlar1 ve bilesen 6zellikleri kullanilarak, TBH

KTBH'nin sertlik tensorii hesaplanabilir. Bu, laminatin elastik 6zelliklerini verir.

Her iplik boliimii i¢in ii¢c boyutlu bir mikro-diizlem tanimlanir. Dalgalanan iplik
boyunca n egrisinin teget ¢izgisine dik gelecek bdlme ¢izgisinin normale olan agisi
a’dir. Her triad i¢in m ve 1 vektorleri yerel iplik yoniine normaldir. (2.55) numarali
esitlikte belirtildigi lizere ii¢ triadli uzayda gerilme enerjisinin agirlikli ortalamasi
almabilir. L¥*, mikro-yiizey triadinin p’ye karsilik gelen iplik pargasinin uzunlugu
olmak tizere w#* =~ L* /L olarak hesaplanir. Bu sekilde mikro-yiizey triad sertligi,

kaplanmis iplik uzunluguna orantisi ile agirliklandirilir.

Sekil 2.31. Triadlar ve diger koordinat sistemlerinin gosterimi

TYP = ¥&_ wh TH (2.56)

W, mikro-yiizey triadinin numarasidir ve w#, numarast verilen mikro-yiizeyin

agirliklandirilmasidir.
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Toplam gerilme enerjisi yogunlugu hesaplandiktan sonra, iplik plakasinin sertlik

tensoru

62TYP

6eijaekl

olarak tanimlanmaktadir. Bu esitliklerden faydalanarak K};il’nin nihai hali su sekilde
belirtilir:

yp _ _ 9? 6 _ V6 o’TH  _ e K
Kiji = e 5an Zh=a WH ) = e wh 500 = Blim W Kijg (2.58)

Ki‘;kl, secilen mikro-ylizey seviyesinin sertlik tensoriidiir. Bu yaklasim, geleneksel

mikro-ylizey modelinde makro ve mikro-yiizey gerilmelerini iliskilendirmek igin
Izotropik partikiillii kompozitler i¢in kullanilan geleneksel yaklasim prensibine
benzemektedir.

Her bir mikro-yiizey tg¢liisii, ipligin tek yonlii, enine izotropik, saf liflerden ve lifler
aras1 matristen olusan bir bilesik olarak kabul edilen bir béliimiinii temsil eder.

Normal mikro-yiizey gerinimi

Eny = Eijnl-nj (259)

ile verilir ve enine normal gerinimi
€y = El-jml-mj , € = Eijlilj (260)

Esitlikleri ile karakterize edilir. Ayrica triadlardaki enine kayma gerinimi su sekilde

hesaplanir;

1 1 1
€Eqp = Eeij(nimj + mln]) , €Eg = Eel](nll] + linj) y €Ec = Eel](mll] + llm]) (261)
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Bu gerilme vektorleri mikro-yilizey triadinin doérdiincii seviye sertlik tensoriinii
tiiretmek i¢in kullanilacaktir. Buna gore, bir mikro-yiizey triadi T# igin gerinim enerji

yogunlugu

TH = Asef + Ayefy + Aszef + AZ—“(eNeM + eyey) + %(GNGL +eLen) + %(EMEL +

€L€y) + Aj€5 + Ageld + Agel (2.62)

Olarak hesaplanir. A4, A4,... Ag tek yonlii kompozit ipligin elastik sabitleridir. Esitlik
(2.59), esitlik (2.62) i¢ine yerlestirilirse birinci terim

T, = Arex = A1 (eyning)? = A1 (€5nim;) (Egmieny) (2.63)
olarak belirtilir. Devaminda ikinci ve tiglincii terim

T, = A1 (e;jmym;) (€myemy)

T3 = As(eijlily) (eralicly) (2.64)
Capraz terimler iceren 4’ten 6’ya kadar olan terimler

Ay
T, = > [(eijning) (epmuemy) + (€;;mym;) (€xqniny)]

5
Ts = — [(eimmy) (eralicl) + (€ijlily) (Eramiem)]

Ty = % [(eymim;) (€ralicl) + (€ilil) (Ermyemy)] (2.65)

olarak hesaplanir. Benzer sekilde 7°den 9’a kadar olan terimler asagidaki gibi olur.

T; = A;(€ija,a;) (e ara;)
Tg = Ag(€;jb;b;)(€xibiby)
Ty = Ag(€;5cic;) (€xiCicr) (2.66)
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Burada a;a; = %(nimj + minj), blb] = %(nll] + linj), Ci¢; = %(mll] + llm])
olmaktadir.

Denklem (2.62)’de yerine koyulmus ve gerilme tensoriine gore iki kez tiirev alinmus,

bir mikro-yiizey triadinin rijitlik matrisinin ifadesi

K“ _ 92TH
ijkl 9€;9€x; ijkl ijk

=K+ K E KR (2.67)

ijkl

olarak gosterilebilir.

Burada sag tarafta kalan ii¢ terim, sertlik tensoriiniin ¢esitli kistmlarini temsil eder.
Kg,’;l, eksenel ve enine dogrultulardaki normal sertligi, Kil;ﬁl Poisson etkilerini, Ki‘j.’,il

kayma sertligini gosterir.
Eksenel ve enine dogrultulardaki normal sertlik asagidaki esitlikte verilmistir:

Kl.l}l,‘:l = 24 nnymyeny + 2A,mimymyemy + 2A311 1L (2.68)

4’ten 6’ya kadar olan terimler Poisson oranini etkiler ve

P A A A
KijZl = f(ninjmkml +mymnn) + f(ninjlkll + L) + f(mimjlkll +

olarak karakterize edilirken yirtilma sertligini etkileyen 7°den 9’a kadar olan terimler

KK

ijri61n yazildiginda,

Kk, = 24;(aia;a,a) + 2Ag(bibibichy) + 244(cicicrcy) (2.70)
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acilimi elde edilir. Bunlar incelendiginde bu {i¢ terim, bir mikro-yiizey triad1 i¢in tam

sertlik tensoriini verir.

Yazilacak olan A;, A,... Ay parametrelerinin agiklanmasi i¢in mezo-mekanik
yaklasimi1 kullanilarak bir ipligin etkin mekanik o6zelliklerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ust simge olarak kullamilan Y iplik dzelliklerini, matris zelliklerini m
ve saf lif 6zelliklerini f gostermektedir. Bu baglamda, matris terimi, bir ipligin i¢indeki

saf lifler arasindaki matrisi ifade eder.

EN =VYEL+ (1 -VHE™ (2.71)

Burada Ef, ipligin eksenel modiiliini, E{, fiberin eksenel modilini, E™ matrisin
modiiliini ve ny ise fiberin ipligin igerisindeki hacimsel oranini temsil etmektedir.

Enine yondeki modiil i¢in

vy 1-v¥
EY, =E) = Eif +—D! (2.72)

2!

ifadesi kullanilmaktadir. Sistemin diizlem i¢i kaymaya karsi cevabi, kendi i¢inde

tutarl olarak su sekilde hesaplanmaktadir:

f m Y, ~f m
GY gt - m 11, ¥G™HV] (G, +6™)
vzl = T @, +6am-vy @, +am

(2.73)
Diizlem dis1 kayma elastik modiilii i¢in, paralel degil bir seri baglant1 uygundur.

vy 1-vy
G;,g, = (Gf; + G—mf) 1 (2.74)

2/3!
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o6t 6f

Y Y Y e gee- ey - o
Gy Girgry Gyigr, ipligin kayma modiilleri ve Gl Glrgry Gorgrs fiberin kayma

modiilleridir. Ayrica G™ = E™ /2(1 + v™) esitligi saglanarak matrisin kayma modiilii

bulunur. ipligin tiim Poisson oranlar1 igin asagidaki esitlikler varsayilir:

U]};ZI = nyvf,zf + (1 - VfY)Um
U1YI3I = nyvf,?), + (1 - ny)vm

v =Vl + @ - v (2.75)

Bu efektif ozellikler, ipligin dordiinci dereceden elastikiyet tensoriiniin elde
edilmesinden kullanilir. 1'2', 2’'3’, 1’3’ olmak iizere ti¢ adet simetri diizlemi vardir.

Cpq> p ve q degerleri 1’den 6’ya kadar olmak tizere ipligin elastiklik tensorti:

ror 7 [Cry Cyar Gy 0 0 0 [ €1

0-2’ C1’2’ C2’2’ C2’3’ 0 0 0 62’

03/ | _[Cyrar Cyyr Cgrgr 0 0 0 w1 € (2.76)
Tyry! 0 0 0 Cyryr 0 0 V12! .
Ty'3! 0 0 0 0 Cgrgr 0 Va3
Ty L0 0 0 0 0 Cged Va3
Cpq» ipligin efektif elastiklik 6zelliklerini saglar.

Y Y Y Y Y Y
CY _ 1—(U2[3[U3[2[) CY _ 1—(U1[3IU3111) CY _ 1—(U1121U2111) 2 77
S L A O N i L ) (2.77)
2/ 31 1/ 3I 1/ 2/
Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Y, = s oy Yl el s oy Dl Uy (2.78)
12 E;’,E;’,A 13 Ef,E;’,A 2’3 E;, E;’,A

Y _ Y Y _ v Y _ nY
C4I4I _ Gllzl CSISI _ GZI3I C6I6I _ Gll3l (2.79)

1 _Uzylll _Uglll

_ 1 Y Y

A= m _Ullzl 1 —U3/2/ (280)
1 2 3
_Uf13l _U§I3I 1



A;’den Ag’a kadar olan parametrelerin agilimlari:
1 2
A = E [(C1’1’ + C1’2’ + C1’3’) + C1’1’(C2’2’ + 2C2’3’ + 63’3’)
- (61’2’ + C1’3’)2]

1
Ap = 2D [(Cyrar + Crrgr + Cpr3)? + Corpr (Cyryr + 2Cyrgr + Cyrgr)

— (Cya + Cy3)?]
1 2
Az = E[(Clrgr + Corgr + Cyr31)° + Cyrzr(Cyry + 2Cyrpr + Cyryr)

_(C1’3’ + C2’3’)2]

1
Ay = 5[2(6’1/1/ + Cypr + Coryr)(Cyrpr + 2Crpr + Cyrgr)

+ (2C12,2, (Cllll + C1/3/)(C2/2/ + C213/) Cllzl(Cll3l
+ C213l C3I3I))]

1
As = 2D [2(Cyryr + Cpryr + Cor31)(Cyrgr + 2C5r30 + Cyr3r)

+ 2(62’3’(61’1’ + Cz’3’) + C1’3’(_Cz’2’ + 62’3’)
— 62/2163/3/ — CIIZI(C113I + (:2/3/ + C3/3/))]

1
Ag = 5[2(61’3’ + Corgr + Car3)(Cyry + 2Cy50 + Cyrgr)

+ 2(C1’3’(C1’3’ + Cz’z’ + Cz’s’) - C1’1’(C3’3’ + Cz’3’)

C1'2’(_C1’3’ + Cyrar 4 C3’3’))]
C,r,1 Corer C.r.r
— _4°4 — _55 — _6°6

D =Cyy+ Cpyr+ Car3r + 2(Cyryr + Cyrzr + Cyryr)

68

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

A;’den Ay’akadar olan terimler esitlik (2.67) ve (2.70) arasinda kullanilarak bir mikro-

yiizeyin sertlik tensoriine ulasilabilir.
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Yukaridaki ifadeler, anizotropik malzemeler i¢in elastik gerilim enerji yogunlugunun
hacimsel ve deviatorik gerilme tensorii kisimlarin toplami olarak ifade edilmesiyle
tiretilmistir. Bu konu hakkinda daha fazla bilgi i¢in Andrianopoulos ve Dernikas’in

(2013) caligsmasi incelenebilir.

Gerekli hesaplamalar1 yapmak i¢in matrisin ve fiberin elastik 6zellikleri, fiberin bir
TBH ve iplik i¢indeki hacimsel orani1 ve mikro-yiizey yonelimini gésteren dalgalanma
acisinin bilinmesi gerekmektedir. Tipik olarak, elde edilmek istenilen 6zellikler
eksenel modiiller, kayma modiili ve kompozitin diizlem i¢i Poisson oranidir.
[CTBH] = [KTBH]~1 olmak iizere bu degerler asagidaki yontemler kullanilarak elde

edilir.

1 cTBH(1,2) 1

Ei=F, = ———; = — T -
1 2 cTBH(1,1)’ V12 cTBH(1,1)’ 612 CTBH(4,4)

(2.89)

Mikro-ylizey triadlarin agirliklari, her elipsin ii¢ pargaya bdliinmesine ve ardindan
ayriklagtirilmis dalgalanma yolunun ¢izilmesine dayanarak karar verilir. Triada verilen
agirlik, bu bolim tarafindan kaplanan iplik uzunlugunun orani ile orantilidir. Boylece,

twill bir dokuma igin, agirliklar 1/8, 1/4, 1/8, 1/8, 1/4 ve 1/8'dir.



BOLUM 3. DENYSEL YONTEMLER

3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Yapilacak olan deneyde farkli kumas tipleri, farkli yalitkan malzemeler ve farkli

bliytikliiklerde elektriksel test numunelerinin kombinasyonlar1 kullanilacaktir.

Malzemeler:
- 200 gr/m? Plain dokuma kumas
- 200 gr/m? Twill dokuma kumas
- 420 gr/m* Twill dokuma kumas
- Bond 300L Epoksi Seti
- 20 mikron kalinliginda LNC yalitkan film
- 40 mikron kalinliginda LNC yalitkan film
- 20 mikron kalinliginda PWH yalitkan film
- 40 mikron kalinliginda PWH yalitkan film
- 80 mikron kalinliginda PVC yalitkan film
- 120 mikron kalinliginda PVC yalitkan film

Kullanilacak olan LNC ve PWH yalitkan filmleri Polibak firmasindan temin
edilmistir. PVC filmler ise piyasada bulunan standart filmlerdir. Filmler, temin
edildikten sonra Hilkar tarafindan yalitkanlik dayanimi ve yalitkanlik sabitinin 6l¢timii

i¢in testlere tabi tutulmustur.

0,02 ve 0,04 mm kalinhigindaki filmler igin 6 kV’luk (Sekil 3.1.), 0,08 ve 0,12 mm
kalinligindaki filmler i¢in 250 kV’luk (Sekil 3.2.) cihazlar kullanilmistir.
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Yalitkanlik dayaniminda her bir numuneden 6 adet Sl¢iim alinmistir ve ortalama

degerleri kullanilacaktir.

Sekil 3.2. Yalitkanlik Dayanim Testi (250 kV'a kadar)
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Yalitkanlik dayanim testi, + ve — kutuplar arasina yalitkan malzeme yerlestirilerek ve
5 Hz’de 0’dan baslayarak 20 kV’a kadar her saniyede 10 V arttirilarak gerilim
uygulanmasi islemiyle gergeklesmistir (Sekil 3.3.). Kisa devre olustugunda ise o
malzemenin yalitkanlik dayanimi belirlenmektedir. Her bir numune bir a4 kagidi

boyutunda olmaktadir ve dl¢lim ayni filmden alinmaktadr.

Sekil 3.3. Yalitkanlik Dayanim Testinin Sematik Gosterimi

Yapilan olgtimler sonucu Tablo 3.1.’de goriildiigii gibi en yiiksek 120 um PVC ve en
diisiik 20 pm PWH olmak iizere dielektrik dayanim 6zellikleri belirlenmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan yalitkan malzemelerin dielektrik dayanimi

Dielektrik Dayanim Voltaji [V]

20pm
120um PVC 80pm PVC 20pm PWH 40um PWH LNC 40pm LNC

9772 7446 3970 5780 4574 5508
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3.2. Deney Tasarim

3.2.1. Taguchi deney tasarim

Deneysel Tasarim 1920’lerde Ingiliz istatistikci Ronald Fisher tarafindan tarim
alaninda yapilan arastirmalar esnasinda bulunmus ve gelistirilmistir. Ydntem, sonraki
yillarda Amerika’da, ¢esitli giibre ve dozlar1 ile iklim kosullarinin ve sulama
diizeylerinin ¢esitli {irtinler lizerindeki etkilerini belirlemek iizere yogun bigimde

kullanilmis ancak uygulamalar tarim sektorii ile sinirli kalmistir (Sirvanci, 1996).

Yapilacak olan deneyde 3 farkli yalitkan malzeme, 2 farkli kalinlik ve 3 farkli kumas

tiirii kullanilacaktir. Bu duruma gore

Parametler:

A: Yalitkan malzeme
B: Polimer matrisli karbon fiber

C: Yalitkan malzemenin kalinlig

olmak tizere parametreler ve seviyeler Tablo 3.2.’de verilmistir. Buradan yola gikarak
Ortogonal dizi 32 ve 21°den hesaplanacak olursa deney numunelerinin
kombinasyonlar1 L6 Ortogonal dizi semasina gore hesaplanmalidir. L6 Ortogonal dizi

semasi Sekil 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Taguchi Metodu igin Parametre ve Seviyeler

SEVIYELER
PARAMETRE 0 1 2
A PVC LNC PWH
B 200 gr/m2 twill 200 gr/m2 plain 420 gr/m2 twill

C Kalinlik 1 Kalinlik 2




Experimental
runs

Factor (levels)
A@3) B@3) C(2)

AN B W —

1
1

[Nl S S }

1 0
1
0
1
0
1

SN O —

Sekil 3.4. L6 Ortogonal Dizisi 32 x 2* (Sorana ve Lorentz)
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Deney kombinasyonlar1 L6 ortogonal dizisine gore olusturuldugunda Tablo 3.3.’te

verilen drneklemeler gerceklestirilecektir.

Tablo 3.3. Deney Numuneleri

PARAMETRELER
DENEY NO
Yalitkan Kumas Kalinlik
1 LNC 200-twill 20
2 LNC 200-twill 40
3 PWH 200-plain 20
4 PWH 420 twill 40
5 PVC 420 twill 80
6 PVC 200-plain 120

Yapilacak olan ¢aligmalarda tiim numuneler ayn1 boyutta olacaktir. Fakat kompozit

malzemelerin i¢ yapisinin diizensizligi, ol¢iilerdeki bozukluklar ve genel tolerans

degerleri degisken oldugundan dolay1, bir 6rnek tiirtinden 3 farkli boyutta numune

tiretilecektir. Bu, malzemenin yiizey alani biiytlidiik¢e, kapasitedeki degisimin formiile

bagli olarak dogrusal bir sekilde arttigini ya da kusurlardan dolay1 dogrusal bir sekilde

artmadigini gosterecektir.

Standart deney numunesi 100 x 100 mm boyutlarindayken ayrica 420 Twill 6rgii ve
80 mikron PVC ile bir adet 80 x 80 mm (Numune 7) ve bir adet 130 x 130 mm

(Numune 8) iiretilecektir.
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Elde edilen deney sonuglarindan yola ¢ikarak, olusabilecek en iyi kombinasyonun
tahmini i¢in hesaplamalar yapilacaktir. Uygun parametre Seviyelerine Kkarar

verebilmek adina Sinyal/Giiriiltii (S/G) oranlar1 kullanilacaktir.

3.2.2. Deney diizenegi ve imalat

Polimer ile giiclendirilmis karbon fiber imalatinda basta inflizyon, RTM, elle yatirma,
vakum paketleme olmak iizere pek ¢ok imalat yontemi bulunmaktadir. Yapilacak olan
deneyde minimum biitce ile maksimum kalitede iiriin elde etmek gerekliligi
diisiiniiliirse vakum paketleme yontemi fiyat/performans bakimindan diger yontemlere

gore oldukca verimlidir.

Vakum paketleme yontemi, bir kalip tizerine fiber kumasin serilmesinin ardindan
recine karigimiin bir firga vasitasiyla emdirilmesi yontemine dayanir. Belirtilen
prosesin yapilmasinin ardindan {izerine fazla re¢inenin emilmesini saglayacak delikli
ayirici bir ylizey serilir. Ardindan bir ayirict perde ve onun da iizerine fazla recineyi
emmesi i¢in bir emici battaniye serilir. Daha sonra kalibin etrafina vakum ortaminin
saglanmasi amaci ile vakum band1 ¢ekilir. Vakum posetinin yapistirilmasi ve vakum
motoru ile i¢ ortamin vakumlanmasi ile proses tamamlanir. Bu yontem, fazla reginenin
emilmesini saglamakla birlikte laminalarin birbirine bosluksuz bir sekilde yapigsmasini
saglamaktadir. Teorik olarak bu yontemle metrekare basina diisen karbonfiber agirligi
kadar regine, karbon fiber tarafindan emilecektir. Bu da agirlik¢a %50 oranina tekabiil

etmektedir.

Ayirici bez ylizeyi yiinii Yalitkan
Ayirici

fiber

Sekil 3.5. Vakum Paketleme Yontemi ile Karbon Fiber Kapasitér Uretimi
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3.2.3. Deneyin gerceklestirilmesi

Deney, Profen Iletisim Teknolojileri Prototip Atdlyesi’nde gerceklestirilmistir. Deney
de iretilecek elektriksel test numuneleri Sekil 3.6., Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de

verilmistir.

OGE NO. | PARCA NUMARASI | MIKT.
1 Dielektrik Materyal 1
105x105
2 Karbon Fiber 80x80 2

105,00
| 8000 “T

105,00

Sekil 3.6. Test Numunesi 7 ve 8'in Olgiileri



OGE NO. | PARCA NUMARASI | MIKT.
1 Dielekirik Materyal 1
2 Karbon fiber 100x100 2
130,00
100,00

Sekil 3.7. Test Numunesi 1,2,3,4,5 ve 6'nin Olgiileri

OGE NO. | PARCA NUMARASI | MIKT.
1 Dielektrik Materyal 1
155x155
2 Karbon Fiber 2
130x130
155,00
130,00

15,00

130,00
155,00

Sekil 3.8. Test Numunesi 8'in Olgiileri
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Sekil 3.9. Deney Kalip Yerlesimi

Sekil 3.9.”da verilen kalip yerlesimine gore liretim gergeklestirilmistir. Digerlerine

nazaran uzun olan parcalar ¢ekme testine tabi tutulacak parcalardir.
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Sekil 3.10. Kalip Tasarimi

Kalip tasarimi ve mesafeler olusturulduktan sonra, ol¢iileri verilen mdf plakalarin
tizerine konumlar ¢izilerek yerlesimler belirlendi (Sekil 3.10.). Ardindan kiitlesel
olarak reg¢ine-kiirlestirici karisimi firga vasitasi ile karbon fiber kumasa emdirildi.

Islatilmis kumas Sekil 3.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Regine Emdirilmis Karbon Fiber

Etrafina bosluk kalmayacak sekilde sizdirmazlik bandi g¢ekildikten sonra sirasiyla
numunelerin tizerine peel ply, ayirici, emici katman ve vakum poseti yerlestirilmistir.

Yerlestirme siras1 Sekil 3.12.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Numuneler Uzerine Yerlestirilen Katmanlar

Vakum posetinin yerlestirilmesinin ardindan, kalibin ortasindan vakum boslugu agilip,

fazla regine, emici yiizeye dogru vakumlanmaya baslanmistir (Sekil 3.13.).



Sekil 3.13. Vakum Altinda Kiirlenme

Kontrollii imalat prosesinin parametreleri su sekildedir:

Tarih

Sicaklik

Bagil Nem

Motor Vakum Hacmi

Recine Kiirlestirici Karisimi
Kiirlenme Siiresi

Vakum Pompasi Caligsma Siiresi

Yaklasik Islak Uriin Karisimi

:2.06.2018
:28 Celcius
12%
:5m/h

172

:34 Saat
:30 dakika
:1/1
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BOLUM 4. NUMUNEYE DAYALI HESAPLAMALAR

Teori bolimiinde anlatilan c¢ok Olgekli malzeme tasarimi igin yapilacak olan
hesaplamalar1 basit bir sekilde gerceklestirebilmek amaci ile paket programlar
kullanilmistir. Bu programlar, daha hizli ve hatasiz ¢6ziimler vermektedir. Bunlarin en
basinda Digimat gelmektedir. MF ara yiizii kullanilarak bir kumas tasarimi yapilabilir
ve matris ile mekaniksel davraniglar1 6n goriilebilir. Gerekli olan bilgiler ise iiretici
datalar1 ve (veya) iiretilmis numunenin mikroskobik incelemesinden gelen geometri

verilerine gore edinilebilir.

©fstream Digimat

WSE st ooy The multi-scale material modeling platform SETTINGS

USER’S EXAMPLES SUPPORT SERVICE
MANUAL MANUAL CENTER CENTER

Sekil 4.1. Digimat Giris Boliimii

Digimat benzeri ve acik erigimli bir program olan TexGen4SC’de bu islemler {icretsiz
olarak yapilabilir. TexGen4SC, sadece www.cdmhub.org sitesinden agilacak bir hesap

ile uzak bir bilgisayar erigsimi verilerek kullanilabilmektedir (Sekil 4.2.).
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& TexGen iR

File Window Textiles Modeller Domain Rendering Python Options
Controls (i3]

Textiles =

Create:
Empty
Weave
3D Weave
Layered

Edit

Delete

Run SC homogenizati

Log windows
© Python console J.d fxthon OiRuies! €8 Ren Citoitan]

[>>>

& TexGen

Sekil 4.2. TexGen4SC Uzak Bilgisayar Arayiizii

Dokuma bir kumas ve polimerik bir regine emdirilecek kumasin temsili birim
hiicrelerden olusan ve birden ¢ok, farkli malzemelerden olusacak katmanli bir yapinin
yani laminatin mekaniksel 6zellikleri hesaplanmalidir. Makro analiz i¢in eLamX2
kullanilmistir. Kompozit malzemelerin makro mekanik 6zelliklerinin hesaplanmasi
boliimiinde yapilan hesaplamalar1 analitik olarak hesaplamak siirdiiriilebilir bir

yontem degildir. Bu nedenle eLamX2 gerekli hesaplama hizini1 kazandiracaktir.
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Sekil 4.3. eLamX2 Program Ara yiizii

Malzeme Ozellikleri tedarik¢i firmalardan temin edilmistir ve degerleri Tablo 4.1.,

Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.1. Karbon Fiberin Mekanik Ozellikleri

Yogunluk Eksenel Elastiklik Modiilii Diizlem I¢i Elastiklik Modiilii
1,8 g/cm?® 220 GPa 40 GPa
Enine Kayma Modiilii Enine Poison Orani Diizlem I¢i Poison Oram
30 GPa 0,25 0,3

Tablo 4.2. Epoksinin Mekaniksel Ozellikleri

Yogunluk Elastiklik Modiilii Kayma Modiilii Poison Orant

1,54 glcm?® 3000 MPa 1240 MPa 0,35

Tablo 4.3. Ince Filmlerin Mekaniksel Ozellikleri

Ince Film Yogunluk Elastiklik Modiilii ~ Kayma Modiilii ~ Poison Oram
PVC 1,4 g/cm® 2480 MPa 885 MPa 04
PWH 0.96 g/cm® 266 MPa 113 MPa 02
LNC 0,9 g/cm? 288 MPa 124 MPa 0,16

Elde edilen veriler dogrultusunda 200 g/m? twill ve plain kumaslarn geometrik

yapilarini belirlemek amaci ile numuneler mikroskop altinda incelenmistir (Sekil 4.4.,
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Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.). Incelemeler sonucunda gerekli dl¢iiler alinmistir ve program

icine veriler girilmistir.

Sekil 4.4. 200 g/m? 2x2 Twill Kumasin Imalat Sonras1 Geometrisi

Sekil 4.5. 200 g/m? Plain Kumasin Imalat Sonras1 Geometrisi

Sekil 4.6. 420 g/m2 Twill Kumasin Imalat Sonras1 Geometrisi

Tek bir plaka halinde diisiiniilerek yapilan hesaplamalarin sonuglart Tablo 4.4.’te
verilmistir. Daha sonra eLamX2 programinda lamina olarak girilmistir. iki lamina
arasina bir yalitkan yerlestirilecek sekilde kombinasyonlar olusturulmustur.

Kombinasyonlarin mekaniksel 6zellikleri hesaplanmustir.
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Tablo 4.4. Hesaplanan Tek Tabaka Lamina Ozellikleri

Mekanik Ozellik Plain 2x2 Twill (200 g/m®)  2x2 Twill (420 g/m®)
Efektif Elastiklik Modiili (E11, E22) 20968 MPa 22564 MPa 237820 GPa
2186,9 1888 MPa
Efektif Kayma Modiilii MPa 1318 MPa

Tablo 4.5. Numunelerin Hesaplanan Elastiklik Modiilleri

Numune Numarasi Hesaplanan [GPa]
1 22.12
21.7

20.5

23.2

23.7
19

o o1 A WwN




BOLUM 5. OLCUM
5.1. Elektriksel Olciimler

Elektriksel 6lgtimlerde 555 entegresi kullanilarak darbe iiretimi gergeklestirilmistir.

555 entegresi, bir tiir asimetrik kare dalga osilatoriidiir. Basit zamanlama devrelerinde

kullanilmaktadir.
ov |1 ]a U 8|+45t015
trigger | 2 555 |7 discharge
output |3 imer 57 wreshold
reset | 4 5 | control

Sekil 5.1. 555 Entegresinin Basit Semasi

555 Entegresi ile sinyal {ireten bir devre yapilmigtir. Bu sinyaller ile kapasitoriin dolma

ve bosalmasi saglanmistir. Yapilan devrenin semasi Sekil 5.2.’te gdsterilmistir.

Vee (+5 to +15V)
[

8l 4
R1
‘I —_ —_— —
7
Discharge I
1] =t
ty |tz
R2 555 3 . Astable
Astable Output
2
Vi Trigger
4 6
M Threshold

t e EJ_ 1
- C1 c2
—l—ﬂ.ﬂth v

_l

Sekil 5.2. Devre Semast
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Dolma ve bosalma siiresine gore esitlik (5.1)’de gosterilen hesaplama yontemiyle

kapasitoriin kapasitesinin hesaplanmasi gosterilmistir.
(5.1)

tl + tz = O693(R1 + 2R2) Ckap
Direnclerin her ne kadar 1 kilo ohm oldugu anlasilsa da kontrol amagh Slgiimler

yapildiginda direngler su sekilde ¢ikmaktadir:

R;=1008 ohm
R,=1018 ohm

Burada zaman ve direng bilinenleri ile kapasite hesaplanmaktadir. Yapilan elektriksel

test diizenegi Sekil 5.3.’te gosterilmistir. Olgiimlerde Tektronix marka MDO3024

model osiloskop kullanilmistir.

iy
iy

/1
i

Mty

iy
i
I

Sekil 5.3. Elektriksel Test Diizenegi
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5.2. Mekaniksel Olgiimler

Yapilan calismalarda mekaniksel test numunelerinin birim kalinliklart her bir
malzemeye gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle en ve boy olarak ASTM 3039D
stadardina uygun olarak {iretilsede kalinlik olarak standardin digina c¢ikilmasi
durumunda kalimmistir. Bu, her bir birim yapinin kendine 6zgli standardi olmasi

gerektigini gostermektedir.

Daha once yapilan ¢alismalarda ¢ekme numunelerinde ASTM 3039D standartlarina
ulagsmak adina istenilen kalinliklara ¢ikilmistir. Fakat bu mezo 6lgekte tasarlanan birim
yap1 oldugundan dolayi, her iki yiizeyinde tek kat karbon fiber tabaka olmalidir. 2-2,5
mm kalinligindaki numuneler, birim yapinin mekaniksel 6zelliklerini gdstermekten
ziyade daha ¢ok o yapida kullanilan polimer ile giiglendirilmis karbon fiberin
mekaniksel oOzelliklerini gostermektedir. Bu sebeple standarda uygun yapilan
calismalar ile kiyaslandiginda mezo 6lgekte calisilan bu calismada yapilan mekaniksel

testlerde malzemenin elastik davranisi diistik ¢ikmistir.

Sekil 5.4. Sincotec Power Swingly Test Cihazi

Cekme testinde kullanilmak tizere her bir test 6rneginden 3’er adet numune iiretilmistir
ve Sekil 5.4.te gosterilen Sincotec Power Swingly test cihazinda ¢ekme testi

gerceklestirilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. Mekaniksel Sonuclar

Daha once hesaplanan (Tablo 4.5.) degerler ile testlerde elde edilen sonuglar Tablo

6.1.’de karsilastirilmistir.

Tablo 6.1. Hesaplanan ve Test Sonuglar1 Karsilastirilmasi

Numune Numaras1 Hesaplanan [GPa] Test Sonuclar1 [GPa] % Hata
1 22.12 21.34 35
2 21.7 17.24 20.55
3 20.5 15.29 25.41
4 23.2 20.3 12,5
5 23.7 22.4 5.4
6 19 13.6 28.42

Agirliklart ve hacimleri Olclilen numuneler, Olgililen elastiklik modiiliiniin
yogunluklarina boliindiigiinde spesifik elastiklik modiilii elde edilecektir. Sistemde
agirliktan tasarruf ederken ayn1 zamanda rijitlik de istenmektedir. Bu sayede ¢ok yonlii
karsilagtirma yapilabilen Spesifik Elastikiyet Modiilii hesaplanarak Tablo 6.2.’de

verilmistir.
Tablo 6.2.Spesifik Elastiklik Modiilii (GPa/ g/cm®)
ORNEK
Deney No 1 2 3 4 5 6
1 17,48 13,65 12,95 19,75 24,44 10,39
2 18,74 13,80 13,47 14,98 22,80 11,48
3 20,70 13,94 14,36 15,67 18,41 Fail

Ortalama 18,97 13,80 13,59 16,80 21,89 10,93
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Spesifik elastiklik modiiliiyle birlikte spesifik ¢ekme dayanimi da sistemin
mukavemeti i¢in 6nemli olacagindan, spesifik ¢ekme dayanimi da incelenecektir.

Numunelerin Spesifik Cekme Dayanimi Tablo 6.3.’te gosterilmistir.

Tablo 6.3.Spesifik Cekme Dayanimi (MPa/g/cm?)

ORNEK
Deney No 1 2 3 4 5 6
1 187,422 165,6 152,444 103,9226  168,1258 120,2044
2 165,059 171,2 211,111 157,6032  166,5852 147,6378
3 173,333 138,2 167,7733 145,1859  167,5279 -

Ortalama  175,271556 158,33333 177,1096296  135,583684 167,343 133,92606

6.2. Elektriksel Deney Sonuglari

Elektriksel testlerde Taguchi deney tasarimina gore hazirlanan numunelere
uygulanmistir. Her deney ayni sartlarda, 3’er numune iizerinde gergeklestirilmistir.
Deney numarasina gore elektriksel 6l¢iim sonuglar1 (nF) Tablo 6.4. Elektriksel Deney
Sonuglart [nF]’te gosterilmistir. Tablo 6.5.’te verilen 7. ve 8. deney ise sirasiyla
130x130 ve 80x80 mm’lik plakalarda, alana bagli olarak kapasitenin degisimini

gozlemlemek amaciyla yapilmistir.

Tablo 6.4. Elektriksel Deney Sonuglari [nF]

ORNEK NO
Deney No 1 2 3 4 5 6
1 1,4 1,324 1,21 1,21 1,46 0,69
2 1,67 1,255 1,03 1,28 1,783 0,8
3 1,6 1,301 1,11 1,26 1,553 0,82
Ortalama 1,557 1,293 1,117 1,25 1,599 0,77

Yapilan deneylerde sistemin yiizey alani biiylidiik¢e kapasite esitligine baglh kalarak
depolanan enerji de lineer olarak artmalidir. Taguchi Deney Tasarimi bashig altinda
da belirtildigi gibi, bu durumun 6rgii tipi karbon fiberden yapilan plakalarda nasil
degistigini gozlemlemek gerekmektedir. Bunun sebebi karbon fiber orgiileri arasina
dolabilecek matris malzemesi, orgiiniin i¢cinde barndirdigi dalgali yiizey yapisi ve

kalabilecek hava bosluklarinin enerji depolamanin dogrusalligini etkileyebilecek
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olmasidir. Kiiciik parcalarda alan ile birlikte kapasite artisi lineerligini kaybetmese

bile, daha biiyiik parcalara gidildik¢e bu durum degisebilir.

Yapilan deneylere ilaveten 80 mikrometre PVC ve 420 g/m? twill érgii tipi kullanilarak
130x130 mm? ve 80x80 mm? boyutlarinda numuneler iiretilmistir ve bunlara sirasiyla
7 ve 8 ornek numarasi verilmistir. Bu numunelerin elektriksel 6l¢iim sonuglart (nF)

Tablo 6.5.’te verilmistir.

Tablo 6.5. Lineerite test sonuglari

ORNEK
7 8 5
Kapasite [nF] 2,83 0,85 1,599

Alan [mm?] 16900 6400 10000

Uretilen 1°den 6’ya kadar olan numunelerin birim agirhk basina diisen enetji

miktarlar1 (j/g) Tablo 6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.6. Uretilen Numunelerin Enerji Yogunluklari (j/g)

ORNEK NO
Deney No 1 2 3 4 5 6
1 0.001627 0.00201 0.001059 0.00106 0.00204 0.00253
2 0.001941 0.0019 0.000902 0.00113 0.0025 0.00294
3 0.00186 0.00197 0.000972 0.00111 0.00217 0.00301

Ortalama 0.001809 0.00196 0.000978 0.0011 0.00224 0.00283

6.3. Taguchi Deneysel Yontemi — Optimizasyon Sonuclari

Taguchi yontemi ile tasarlanan deneylerden elde edilen mekanik ve elektriksel test
sonuglart kullanilarak yine Taguchi yontemi yardimiyla en iyi spesifik elastiklik
modiilii, spesifik ¢ekme dayanimi ve enerji yogunlugu degerlerini veren parametre
optimizasyonu yapilmistir. Taguchi yonteminde parametre optimizasyonu ig¢in
Sinyal/Giiriiltii (S/G) oranlar1 kullanildig: ti¢ farkli analiz bulunur (Tablo 6.7.). Bu

calismada en biiyiik spesifik elastiklik modiilii, spesifik ¢cekme dayanimi ve enerji



94

yogunlugu degerlerini elde etmek amaglanmistir. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak en

biiyiik en iyi analizi kullanilmistir.

Tablo 6.7. Sinyal/Giiriiltii Oraninin Karakteristik Tipine Gore Hesaplanmasi

Karakteristik Tipi S/N Oram
1
i - - 2
En Kiigiik En Iyi 101log <n Z Yi )
1
Hedef Deger En iyi —10log (EZ(YL' - 3’0)>
1 1
iy ~1010g(- > =
En Biiyiik En iyi niay;

En biiyiik spesifik elastiklik modiilii hesaplandiginda 420 g/m?’lik twill kumas ve 20
mikron kalinliginda LNC ince film sonucuna ulasildig1 Tablo 6.8.’de gosterilmistir.
Bu iiretilmemis fakat 6n goriilebilen kombinasyonun adi artik “Numune 9 olarak

anilacaktir.

Tablo 6.8. Spesifik Elastiklik Modiiliine Goére En Biiyiik En Iyi (Numune 9)

Parametre Seviye Malzeme
A 1 LNC
B 2 420 twill
C 0 20

Numune 9’un en biiylik en iyi spesifik elastiklik modiilii i¢in S/G oranlar1 Tablo
6.9.’da, S/G oranlarinin karsilastirma grafikleri Sekil 6.1., Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.’te

verilmistir.

Tablo 6.9. En biiyiik spesifik elastiklik modiilii i¢in S/G oranlari

Parametre Seviye S/G Oram
0 23.68
A 1 24.62
2 23.48
0 21.69
B 1 24.15
2 25.46
0 24.92
C 1 22.62
S/G Optimum 26.994
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Yalitkan Tipi (A)

24,8 24,62
24.6

24,4
24,2
24

23,8
23,6 23,68 23,48

23,4

Sekil 6.1. En biiyiik spesifik elastiklik modiilii i¢in A parametresinin S/G oranlari

Karbon Fiber Kumas Tipi (B)

26 25,46
25

24,15
24
23
22 21,69
21

Sekil 6.2. En biiyiik spesifik elastiklik modiilii icin B parametresinin S/G oranlari

Yalitkan Kalinhgi (C)

25,5
24,92

25

24,5

24

23,5
23 22,62

22,5

Sekil 6.3. En biiytik spesifik elastiklik modiilii i¢in C parametresinin S/G oranlar1



96

En biiyiik spesifik cekme dayanimi hesaplandiginda 200 g/m?’lik twill kumas ve 20
mikron kalinliginda LNC ince film sonucuna ulasildigi Tablo 6.10.’da gosterilmistir.

Bu kombinasyon Numune 10 olarak verilmistir. Numune 10, aslinda 1 numaral
numune ile aynt kombinasyondur. Deneysel sonug ile Taguchi yontemi ile yapilan
optimizasyon sonucu arasinda % 9 civari fark gériilmektedir. LNC ve 200 g/m? twill
kumas ile yapilan bu kombinasyonda 3 farkli test yapilarak ortalamasi kullanilmis ve
deneysel calismada ayni sartlarda calisilsa dahi bazi bozucular sebebiyle oOlgiilen
degerlerde sapma goriilebilmektedir. Bu kombinasyon i¢in optimum sartlarda
beklenilen spesifik ¢ekme dayanimi degeri, 185.48 [MPa/g/cm3] olarak
degerlendirilebilir. Spesifik elastik modiilii ve enerji yogunlugu, 1 numarali numune

ile ayn1 kabul edilecektir.

Tablo 6.10. Spesifik Cekme Dayanimina Gére En Biiyiik En Tyi (Numune 10)

Parametre Seviye Malzeme
A 1 LNC
B 1 200 twill
C 0 20

Numune 10’un en biiyiik en iyi spesifik ¢ekme dayanimi i¢in S/G oranlar1 Tablo
6.11.’de, S/G oranlarinin karsilagtirma grafikleri Sekil 6.4., Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.’da

verilmistir.

Tablo 6.11. En biiyiik spesifik gekme dayanimi igin S/G oranlari

Parametre Seviye S/G Orani
0 43.44
1 44.36
2 43.47
0 43.56
B 1 44.36
2
0
1

43.32
43.99
42.83

C

SIG Optimum 45.37




44,6
44,4
44,2

44
43,8
43,6
43,4

43,2

o
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Yalitkan Tipi (A)

44,36

43,47

43,44

Sekil 6.4. En bityiik spesifik ¢cekme dayanimi igin A parametresinin S/G oranlari

4
4
4

4
4
4
4

4,6
4,4
4,2

44
3,8
3,6
3,4
3,2

Karbon Fiber Kumas Tipi (B)

44,36

43,32
43,56

Sekil 6.5. En biiyiik spesifik ¢cekme dayanimui i¢in B parametresinin S/G oranlar1

44,2

43,8
43,6
43,4
43,2

42,8
42,6

Yalitkan Kalinhgi (C)

43,99

42,83

Sekil 6.6. En biiyiik spesifik ¢ekme dayanimi i¢in C parametresinin S/G oranlari
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En biiyiik enerji yogunlugu hesaplandiginda 200 g/m?’lik twill kumas ve 120 mikron
kalinliginda PVC ince film sonucuna ulasildigi Tablo 6.12.°de gosterilmistir.
Uretilmemis fakat 6n goriilebilen bu kombinasyonun adi artik “Numune 117 olarak

anilacaktir.

Tablo 6.12. Enerji Yogunluguna Gore En Biiyiik En Iyi (Numune 11)

Parametre Seviye Malzeme
A 0 PVC
B 1 200 twill
C 1 120

Numune 11’in en biiyiik en iyi spesifik enerji yogunlugu i¢in S/G oranlar1 Tablo
6.13.’de, S/G oranlarinin karsilastirma grafikleri Sekil 6.7., Sekil 6.8. ve Sekil 6.9.’da

verilmigtir.

Tablo 6.13. En biiyiik enerji yogunlugu i¢in S/G oranlari

Parametre Seviye S/G Orani
0 -52.07
-54.54
-59.72
-55.65
-54.54
-56.12
-56.09
-54.8

A

C

(o8]
R O|N kP ON -

S/G Optimum -50.52




-61

54,4
54,6

-54,8

-55,2
-55,4
-55,6

-55,8

Yalitkan Tipi (A)

Sekil 6.7. En biiyiik enerji yogunlugu i¢in A parametresinin S/G oranlari

Karbon Fiber Kumas Tipi (B)

Sekil 6.8. En biiyiik enerji yogunlugu i¢in B parametresinin S/G oranlar1

99
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Yalitkan Kalinhgi (C)

-54,6
0 1
54,8
2 54,8
-55,2
-55,4
-55,6
-55,8
-56
-56,09
-56,2
Sekil 6.9. En biiylik enerji yogunlugu i¢in C parametresinin S/G oranlari
En biiyiik en iyi hesaplanan degerler Tablo 6.14.’te gosterilmistir.
Tablo 6.14. En Biiyiik En Iyi Kombinasyon Degerleri
En Biiyiik En Iyi Numune Kombinasyon Deger
Spesifik Elastiklik
Modiilii 9 420 Twill / 20 mikron / LNC  22.37 [GPa/g/cm?]
Spesifik Cekme 185.48
Dayanimi 10 200 Twill / 20 mikron / LNC [MPa/g/cm?]
Enerji Yogunlugu 11 200 Twill / 120 mikron / PVC 0.003 [j/g]

Yeni numune kombinasyonlarinin mekaniksel 6zellikleri mikro, mezo ve makro
Olcekte hesaplanacak olursa numune 9 ve 11’°in elastiklik modiilleri sirasiyla 23,47

GPa ve 20,4 GPa olarak hesaplanmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda kullanilan ince filmlerin olusturdugu kombinasyonlardan
elde edilen elektrik depolama o6zelliginden faydalanilarak 9, 10 ve 11 numarah
numunelerin kapasiteleri 1,56 nF, 1,56 nF ve 0,77 nF varsayilirsa, enerji yogunluklar

yaklasik olarak 0,00098, 0,0018 ve 0,003 j/g olarak hesaplanir.



BOLUM 7. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Yapilan elektriksel dlgiimlerde kapasite, boyut faktorii dikkate alindiginda, formiile
bagli olarak yiizey alani ile orantili olarak lineer artmaktadir. Boyut biiyiidiikce i¢ yap1

kusurlarina bagh olarak herhangi bir degisme gézlemlenmemektedir.

Kapasite Lineerlik Sonucu

2,83

Kapasite [nF]
3

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Alan [mm?]

Sekil 7.1. Kapasite Lineerligi

Mekaniksel 6zellikler ele alindiginda hesaplama ile ilgili hata oranlar1 yaklasik olarak
%5-28 arasinda degiskenlik gostermektedir.%5-20 arasinda bulunan hatalar, bu tiir
karmasik yapilarin mekaniksel sonuglari i¢in normal olsa da diger sonuglarin hata

oranlar yiiksek ¢ikmustir.

Bunlarin baglica sebepleri daha 6nceden de tahmin edildigi gibi ince filmlerin yapigma
yiizeyleridir. Yapisma enerjisi diisiik olan ince filmler sisteme he mekanik 6zellik hem

de kapasite olarak negatif etkide bulunmaktadir.

Taguchi metodu ile hesaplanan optimum numuneler iirlin agacina eklendiginde LNC

ile yapilan kombinasyonlarda mekanik olarak daha yiiksek performans gosterdigi
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goriilmektedir. Uriin agacinda bulunan numunelerin genel &zellikleri Tablo 7.1.’de

verilmisgtir.
Tablo 7.1. Numunelerin Genel Ozellikleri
Numune  Spesifik Elastiklik Modiilii Spesifik Cekme Enerji Yogunlugu
Dayanim
1 18,97 175,27 0,0018
2 13,80 158,33 0,002
3 13,59 177,11 0,00098
4 16,80 135,58 0,0011
5 21,89 167,34 0,0022
6 10,93 133,93 0,0028
9 22,37 - 0,00098
10 18,97 185,48 0,0018
11 17,00 - 0,003

Malzemelerin bir plastik kapasitor (Kumar 2016) ile degistirildiginde ¢ok
fonksiyonlulugu Sekil 7.2.’te incelenmistir. Buna goére ¢ok fonksiyonluluk (CF)
dogrusunun {istiinde kalan malzemeler, bu kapasitdr ile degistirilecek yapisal
kapasitoriin yerine kullanilabilirken, sisteme de ¢ok fonksiyonluluk katarlar. Agirlik
basina diisen enerji depolama 6zellikleri ve agirlik basina diisen elastiklik 6zellikleri,

plastik bir kapasitore gore daha iyidir.
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Sekil 7.2. Plastik Kapasitore Gore Cok Fonksiyonlulugun Spesifik Elastiklik Modiiliine Gore Karsilastirilmasi

Cok fonksiyonluluga bagl spesifik ¢cekme dayanimi ele alindiginda Sekil 7.3.’te
kullani1lan malzeme kompozisyonlariin enerji depolama ve spesifik ¢cekme dayanimi
gosterilmektedir. Enerji yogunlugu agisindan diisiik kalsa da numunelerin hepsi plastik

kapasitor yerine gececek ¢cok fonksiyonlu yapisal kapasitor kullanilabilir.
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Sekil 7.3. Plastik Kapasitore Gore Cok Fonksiyonlulugun Spesifik Cekme Dayanimina Goére Karsilastiriimast
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Aliiminyum elektrolitli kapasitore gore incelendiginde enerji yogunlugu / spesifik
elastiklik modiilii grafiginde biitiin numuneler i¢in ¢ok fonksiyonluluk dogrusunun
altinda kalmistir. Bu nedenle aliiminyum elektrolitli kapasitorler i¢in bu yapisal
kapasitorlerin hi¢ birisi kullanilamamaktadir. Elastiklik 6zellige bagli agirliktan

kazang ve enerji depolama 6zelligi bu malzemeler i¢in gecerli degildir.

0,1
0,09 T o 1
0,08 2

% 0,07 3

=)

= 0,06 4
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= ® 5
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s} ® 6

0,04
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Sekil 7.4. Aliminyum Elektrolitik Kapasitore Gore Cok Fonksiyonlulugun Spesifik Elastiklik Modiiliine Gore

Karsilastiriimast

Spesifik elastiklik modiilii yerine spesifik ¢cekme dayaniminin 6n planda oldugu bir
sistem kullanilacak olursa 4 ve 6 numarali numuneler haricinde geri kalan tiim
numuneler ile olusturulan bir yapisal kapasitor hem mekanik hem de elektriksel katki
on planda tutularak kullamilabilmektedir. Sekil 7.5.°te gorildiigi tizere ¢ok

fonksiyonluluk ¢izgisi altinda kalan iki adet numune vardir ve bunlar kullanilamazlar.
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Sekil 7.5. Aliminyum Elektrolitik Kapasitore Goére Cok Fonksiyonlulugun Spesifik Cekme Dayanimina Gore

Kargilastirilmasi

Yapilan ¢alismalarda 200 gr/m? 2x2 Twill kumasin olusturdugu kombinasyonlarda
bariz olarak goriilmektedir ki yiiksek dayanim elde edilmektedir. Twill 6rgii tipinin
plain orgii tipine gore daha stabil bir kumas tiirii oldugu zaten g¢alismanin baslarinda
anlatilmistir ve bilinmektedir. Bununla birlikte 20 mikrometre LNC ince filminin
olusturdugu kombinasyonlarda — o6zellikle twill 6rgii tipi ile — mukavemete katkisi
azimsanamayacak derece iyi oldugu goriilmektedir. Fakat enerji yogunlugu agisindan
diistintilecek olursa 120 mikrometre PVC daha yiiksek kapasite saglamaktadir.
Yalitkanlik dayanimi diger ince filmlere gore daha yiiksek olmasi, bu film ile
yapilacak kombinasyonlara daha yiiksek voltajlarda yiikleme yapilabilecek olmasi

bunun en biiyiik sebebidir.

Yapilan bu c¢aligmada unutulmamalidir ki, ince film ile karbon fiber yiizey arasinda
epoksi birikmesi ihmal edilmistir. Bunun sebebi, bu birikmenin o&lglimiiniin

zorlugudur. Bu birikme yapisal kapasitoriin yalitkanlik dayanimini daha c¢ok
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arttiracaktir ve daha fazla elektrik ile yiiklenmesini saglayacaktir. Bu durum, yapisal

kapasitoriin kapasitesini ve dogal olarak ta enerji yogunlugunu arttiracaktir.

Deneyin sonucunun daha iyi anlasilmasi i¢in bir 6rnek vermek daha makul olacaktir:
5 numarali numuneyi ele alirsak ve bir bisiklet kadrosu imal etmek i¢in yaklagik olarak
3 m? bu malzemeden kullanirsak, bize saglayacag: enerji miktar1 yaklasik 13,5 joule
civar1 olacaktir. Bu bisikletin aydinlatmasini ya da sinyal/stop lambalarin1 bir led
vasitasi ile yapilmasi diistliniildiigiinde 3 V ve 0.02 mA ile ¢alisan bir ledin ¢alismasi
icin bu lede 0,02 watt elektrik giicii saglanmalidir. Bu sekilde iiretilen bir bisiklette
ledin aydinlatma siiresi yaklasik olarak 11,5 dakikadir ve ekstra olarak herhangi bir
batarya, pil vb. agirliga ihtiyac duyulmamistir. Kapasitorlerin hizli dolma ve hizh
bosalma 6zelligi unutulmamalidir. Bu nedenle yapisal kapasitorlerin ¢ikislarina bunu

diizenleyecek regiilator devreler konulmalidir.

Daha onceki ¢alismalarda kullanilan 6nceden 1slatilmis karbon fiberin otoklav ile
tiretimi metodu kullanilmistir. Giiniimiizde onceden 1slatilmis karbon fiberin metre
kare fiyat1 30 Euro fiyatlarindayken, bu ¢aligmada kullanilan karbon fiber ve epoksi
fiyatt metrekare basina yaklasik olarak 16 Euro civarindadir. Burada neredeyse
hammadde fiyatlarinda yar1 yariya bir farktan s6z edilmektedir. Ayn1 zamanda otoklav
ile liretim yontemi 6n yatirim maliyeti vakum paketleme yontemine nazaran oldukca
astronomik rakamlardadir. Bu, cok islevli malzemeye iiglincii bir parametre olarak
maliyet ve Uretile bilirlik etkisini de katmaktadir. Bu nedenle ii¢lincii bir¢ok islev
parametresi olarak liretim ve malzeme maliyeti de her bir metrekare ve her bir iiriin
adeti basma incelenmelidir. Enerji yogunlugu/kg maliyeti, spesifik elastiklik
modiilii’kg maliyeti gibi teknik faktorlere bagh olarak degisimler de bu incelemelere
dahil edilebilir.

llerleyen ¢aligmalarda yapisal kapasitdrlerin 1s1, nem, gerilmeler altindayken
davraniglar1 ve caligma sicaklik araliklari incelenmelidir. Regine ile gili¢lendirilmis
karbon fiber plakalar basma gerilmelerine maruz kaldiginda burkularak kendini
olusturan laminalara ayrilmaya egilimlidirler. Bu nedenle bu ayrilmalar gézlemlenme

s0z konusu olabilir. Dahasi, yeterli deney ve simiilasyonlar uygulanarak alinan veriler



107

dogrultusunda bir sistemde parga olarak calisabilecek yapisal kapasitor yapay sinir

aglari ile 6ngoriilebilir.

Bunlarin yani sira kilogram basina uzaya malzeme gonderme maliyetinin 20.000 Euro
oldugu go6z oOniinde bulundurulursa, yapisal kapasitorlerin enerji depolama o6zelligi

arttiginda 6nemi ilerleyen zamanlarda daha da belirginlesecektir.
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