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OZET
Doktora Tezi
CFRP KOMPOZIT MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL VE TERMAL

DAVRANISLARININ DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK INCELENMES]
Yelda AKCIN ERGUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Stikrii TALAS

Bu ¢aligmada, ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyesinin tek dogrultulu karbon elyaf
takviyeli polimer (CFRP) bir malzeme olan T800/M21 karbon fiber/epoksi kompozit
malzemesinin elektriksel ve termal 6zellikleri iizerine etkisi deneysel ve niimerik olarak
arastiritlmistir. Karbon nanotiip ilavesiz ve ilaveli kompozit malzemelerin fiber
dogrultusunda, fibere dik dogrultuda ve kalinlik dogrultusunda elektriksel iletkenlikleri
Olgiilmiis, malzemenin elektriksel iletkenligindeki degisim incelenmistir.Karbon
nanotlip ilavesinin elektriksel iletkenligi tiim dogrultularda arttirdigi goriilmiistiir.
Kompozit malzemelerin termal davranislarinin arastirilmasi icin numunelere; DSC
(Differential scanning calorimetry) ve TG (Thermogravimetric analysis) analizleri
uygulanmistir. Daha sonra numunelerin termal iletkenligi, spesifik 1silar1 ve termal
genlesme katsayilar1 da belirlenerek karbon nanotlip takviyesiz ve takviyeli tiim
numuneler i¢in detayli bir termal analiz calismasi yapilmistir. Bulunan sonuglarda
takviyenin termal Ozelliklere olumlu ve olumsuz etkileri goriilmiistiir. Son olarak
Abaqus 6.14 sonlu elemanlar analiz programi ile, T800/M21 karbon fiber/epoksi
kompozit malzemesinin elektiriksel ve termal iletkenlikleri tizerine ¢aligmalar yapilarak

cesitli modeller Onerilmistir.
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ABSTRACT
PhD Thesis

EXPERIMENTAL DETERMINATION AND MODELING OF ELECTRICAL AND
THERMAL BEHAVIOUR OF CFRP COMPOSITE MATERIALS
Yelda AKCIN ERGUN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Siikrii TALAS

In this study, the effect of multi-walled carbon nanotube reinforcement on electrical and
thermal properties of T800/M21 carbon fiber/epoxy composite material which is a
carbon fiber reinforced plastic material is studied experimentally. The electrical
conductivity of the composite materials with/without carbon nanotube is measured in
the fiber direction, perpendicular to fiber direction and thickness direction and then the
changes occurred in the electrical conductivity of the composite materials are
investigated. It is found that the addition of carbon nanotube increases the electrical
conductivity in all directions. In order to investigate thermal behavior of the composite
materials, DSC (Differential Scanning Calorimetry) and TGA (Thermogravimetric
Analysis) analyses are performed on the specimens. Later, the detailed thermal analysis
is conducted for with/without carbon nanotube reinforced material to obtain the thermal
conductivity, specific heat and thermal expansion coefficient of samples, In the results,
it is seen that the carbon nanotube reinforcement has both positive and negative effects
on the thermal properties. Finally, various models have been proposed by studying the
electrical and thermal conductivities of T800 / M21 carbon fiber/epoxy composites with

Abaqus 6.14 finite element analysis program.

2017, xi + 126 pages

Keywords: Composite materials, Carbon nanotube, Electrical conductivity, Thermal
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1. GIRIS

En genel tanimi ile kompozit malzemeler, birbiri i¢inde ¢éziinmeyen iki veya daha fazla
malzemenin makro diizeyde bir araya getirilmesi sonucu olusan yeni malzemelerdir. Bu
birlestirmedeki amag, malzemelerin tek basina iken zayif kalan yonlerini iyilestirmek ve

istenilen dogrultuda istiin 6zellikler saglayan yeni bir malzeme elde etmektir.

Polimerik kompozit malzemeler agirlik, mukavemet, performans ve maliyet agisindan
diger malzemelere gore iistiin Ozellikleri olan malzemelerdir. Bu nedenle agirligin en
onemli tasarim faktorlerinden biri oldugu havacilik sanayinde, polimer kompozit
malzemelerin kullanim oranlar1 giderek artmistir. Ticari ucak govdeleri genellikle dis
kaplama, kiris, cergeve, ara duvar gibi pargalarin montajlanmasi sonucunda ortaya ¢ikan
yapilardir. Her bir parca 6zel olarak farkli bir gérevi yerine getirmesi i¢in tasarlanmaistir.
Ucgagin performansi ise toplam agirliga baghdir. Diisiik agirlik daha fazla ytik, yakit ve
yolcunun tasinabilmesine imkan saglamaktadir. Bir ugak gdvdesinin tasarimi onun
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla yeni bir tasarim planlamasi yapilirken tiim bu sartlari
saglanmast ve ayni zamanda da ucagin hafif olmasi hedeflenmektedir. Ucak
govdelerinde gerekli olan sartlart saglamak igin yillarca metalik malzemeler
kullanilmistir. Metalik malzemeler ve alagimlar dayanim ve maliyet sartin1 yerini
getirmekle beraber diisiik agirlik gereksinimini karsilayamadiklart i¢in arastirmacilar
zamanla yeni malzeme arayisina girmisglerdir. Bu asamada kompozit malzemeler
devreye girmistir. Kompozit malzemelerin kullanimina II. Diinya Savasi’ndan once
onemli derecede ylike maruz kalmayan gdvde pargalari, motor kaplamalari, spoiler ve
kanat  firar  kenar1  sabit  panelleri gibi  ikincil  yapisal  parcgalardan
baslanmistir. Giinliimiizde ise govdede bir¢ok kisimda termoset, termoplastik, seramik
vb. elyafli kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Ornegin 1995°te iiretilen Boeing
777’lerde %50 Aliiminyum, %12 kompozit kullanilmasina karsin, 2011°de hizmete
giren Sekil 1.1°de verilen Boeing 787’nin tasariminda %50 kompozit, %20 Aliiminyum
kullanilmigtir (Kalanchiam and Chinnasamy 2012, Inkaya 2015,). Bu hali ile 787

geleneksel malzemeler ile imal edilmis benzer boyuttaki ucaklardan 18 ton daha hafiftir.



Ayrica % 20 daha fazla yakit verimi ve %20 daha az emisyon iiretmektedir (Harris

[ Boeing 787 malzeme dagilimi |
Cam elyaf W Karbon lamine kompozit
B Aliiminyum Karbon sandvi¢ kompozit

Aliiminyum/Celik/Titanyum

Toplam malzeme kullanimi (Agirhkea) |

Diger
Celik STI' Kompozit
. 50%

Sekil 1.1 Boeing 787 nin Malzeme Dagilim1 (Inkaya 2015).

Ucgak yapilarinda geleneksel malzemelerin yerini alan kompozit malzemeler, diisiik

agirhiga oranla yliksek mukavemet 6zelligine sahiptirler. Cizelge 1.1°de ucak yapis1 igin

malzeme se¢iminde 6nemli bir 6l¢iit olan ve mekanik 6zelligin yogunluga orani ile ifade

edilen, 6zgiil mekanik 6zellik degerleri karsilastirilmistir. Sonugta tek dogrultulu karbon

/ epoksi kompozitlerin geleneksel malzemelerden 6nemli oranda {istiin olduklari

goriilmektedir (Kelly and Zweben 2000, Int.Kyn.1 et.al 2004, Karci 2009).

Cizelge 1.1 Ucak yapisal malzemelerinin mekanik 6zellikleri.

Cekme Ozgiil Cek. Ozgiil E.  Yogunluk
Malzeme ve elyaf

Muk. o, Modiil d

oryantasyonu 2

(GPa) E/d (gr/cm?)
Karbon/Epoksi,0" 1,654 95 n
Karbon/Epoksi,90° 0,061 0,04 6,45 '
S Cam1/Epoksi,O° 1,620 0,74 25 220
S Cam1/Epoksi,90° 0,040 0,01 7,27 ’
Aliiminyum,2024-T4 0,454 0,17 27 2,70
Titanyum, Ti6AI4V 1,102 0,25 25 4,40

Polimer kompozit malzemelerin

mukavemetli

ve hafif olmalarmin yaninda

sekillendirilebilme yetenekleri ve korozyon direnci gibi avantajlara sahiptir. Diger



yandan esnek bir yapiya sahip olan polimer kompozit malzemeler, ¢atlak olusumu
goriilmeden esneyebildikleri ve titresimleri soniimleyebildikleri i¢in metallere gore
yorulma olayina karsi daha direnglidirler (Harris 2011). En 6nemli dezavantaji olarak
maliyeti gosterilen kompozit malzemeden iiretilen kisimlarda, parca ve baglama
eleman1 sayis1 azalmakta, iiretilen parcanin dizayni, bakim-onarimi, gelistirilmesi gibi
asamalarda da daha az parga kullanilmaktadir (Giiler 2003, Harris 2011). Uretim
maliyeti yiliksek olan kompozit malzemelerin daha az is¢ilik gerektirdigi i¢in toplam
maliyeti azalttigit Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) tarafindan onaylanmistir (Int.Kyn.2). Tiim bu avantajlar1 nedeniyle giiniimiizde
kompozit malzemelerin havacilik alaninda kullanimi olduk¢a yayginlagmistir ancak bu
malzemelerin neden oldugu bazi sorunlarin ¢éziimlenmesi, malzemelerin iyilestirilmesi
icin calismalar halen siirmektedir. Sekil 1.2’de Boing firmasi tarafindan NASA icin
hazirlanmis olan bir sunumdan almmistir ve “nakliyat ugaklari i¢in malzeme

gereksinimleri” bulunmaktadir.

Su an kullanilan sistemle esit veya Kendiliginden yiizey olusturan Daha kolay karhon geri
ondan daha fazla tokluga sahip daha veya astarlama doniisiimiinii / yenilenmesini
rijit ve mukavemetli kompozitler icin hazir kompozit yiizeyler saglamak icin tasarlanan recine

Caprazlama toklugu arttirmak icin -
D takviye itik tasarim detaylar icin
gelismis melez malzemeler

i ; - [Hizh yapisal onarmm
" A %
Geleneksel olmayan ' IS cLil degistiren sistemleri
kompozit imalat1 e T [kompozitler -
IKompozitlerin hasar .‘. dayamkh regine iiksek sicakhga dayamkh
S durumunun giivenilir bir sistemler oklastinlmis kompozitler
Flel 7

sekilde monitérlenmesi

IDaha hizh ve diisiik tik etki onleml

| sicakhklarda kiirlenen recine E38 P oy
Bistemleri s ermal tasima kompozit lihtiyacim azaltabilen elektrik iletken
sistemleri (kompozitler
.AA -

[ Bu sunum NASA icin Boeing Sirketi
tarafindan hazirlanmistir, 2010.

Sekil 1.2 Nakliyat ugaklar igin malzeme gereksinimleri (Harris 2011).

Materials, Slide #7

Sekil 1.2 incelendiginde Boeing firmasinin NASA’ ya kompozit malzemelerden
bekledikleri baz1 6zellikleri sundugu goriilmektedir. Bunlardan bir tanesi de neredeyse

ucagm tim dis kisminda kullanilan bu polimer kompozit malzemelerin elektrigi



iletmesidir. Ugak tasarimlarinda ugagin lizerinde olusan elektrigin herhangi bir zarar
vermeden ucagin lizerinde gecip gitmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Yildirim diismesi
sonucu olusan elektrik, elektronik cihazlarin olusturdugu statik elektrik veya ugak kar,
buz, toz bulutu vb. gibi ortamlardan gegerken siirtiinme sonucu meydana gelen statik
elektrik ugak yiizeyinden iletken bir yol bulup tekrar havaya aktarilamazsa oldukca
biiyiik hasarlara neden olabilmektedir (Ozel ve Tére 2011). Ugagin tipi, ugus giizergahu,
hava durumu gibi etkenler ugaga yildirim c¢arpmasi olasiligini degistirmektedir. Ancak
ticari ucaklarda bu oran her 10000 ugustan 1’1 olarak belirlenmistir. Eger ugus yapilan
iklim yildirim olusumu igin elverisli ise olasilik her 1000 ugustan 1’1 olarak artmaktadir
(Ince 2003). Daha énceki yillarda ucak govdelerinde agirlikli olarak metalik malzemeler
kullanildig1 ve bu malzemeler elektrigi ilettigi i¢in bu duruma kendi i¢inde bir ¢dziim
olugmaktaydi. Son yillarda yalitkan polimerik kompozit malzemelerin ugak tasariminda
daha fazla tercih edilmesi yildirim carpmasi veya statik elektriklenme sonucu olusan
elektrigin ucagin tizerinden akip gitmesi ekstra onlemler alinmasini gerektirmektedir.
Bunun i¢in giiniimiizde uygulanan islemler sunlardir:

1. Ugcak ylizeyine iletken aliiminyum folyo yapistirmak

2. Yizeye iletken metal 6rgii (mesh) yerlestirmek

3. Yiizeye anti statik iletken bir kaplama yapmak

Ucak yiizeyi
Astarboya
O 00 0 00 000 -istina
Recine emdirilmis karbon [ Tletken aliminyum levha |
kumasin aliminyum <— S N I N N B .
korozyonunu dnleyici Recine emdirilmis
izolasyon tabakasi > karbon kumas

Sekil 1.3 Kompozit ucak yiizeyinde elektrik iletkenligi i¢in yapilan metal kaplama
isleminin sematik goriintiisii (Ozel ve Tore 2011).

Sekil 1.3’te Kompozit ugak yiizeyini iletken bir hale ¢evirebilmek i¢in yapilan iletken
aliminyum folyo kaplama isleminin sematik goriintiisii verilmektedir. Sekil 1.4’te ise
hem statik hem de metalik kaplama sonucunda elektrik akiminin devaminin saglanmasi

icin kullanilan iletken civatalar goriilmektedir.
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Sekil 1.4 Kompozit ucak yiizeyinde elektrik iletkenligi i¢in yapilan statik kaplama
isleminin sematik goriintiisii (Ozel ve Tore 2011).

Elektrik iletkenligini saglamak amaciyla kompozit malzemeler {izerine yapilan
kaplamalar1 iki baslik altinda incelemek dogru olacaktir. Bunlar yildirim c¢arpmasi
sonucu olusan ve yaklagik 200000 amperlik akimin iletilmesini saglayan metal
kaplamalar ve statik elektrik akisini saglayarak elektronik aksamin zarar gérmesini
engelleyen kimyasal kaplamalardir. iki bashik arasindaki temel fark kaplamalarn
direncidir. Aliiminyum folyo kaplamanin gostermesi gereken maximum direng 0,15
ohm iken anti statik kaplamalar i¢in kullanildig1 yere gore 0,1-100000 ohm arasinda
direnc degerine izin verilir (Ozel ve Tore 2011, Int.Kyn.3, int.Kyn.4). Sekil 1.3’ten de
gorildiigi gibi yildirnm carpmasima karst uygulanan metalik kaplama islemi zor bir
islemdir. Korozyona kars1 korumak amaciyla yerlestirilen tabaka ve yapistirma islemi
agirlik artisina neden olmaktadir. Bu nedenle karbon fiber takviyeli kompozit
malzemenin liretimi asamasinda kompozit malzemelerin iletkenligini saglayabilmek ve
ayn1 zamanda bir¢ok termal yiike maruz kalan bu malzemelerin termal davranislarini
tyilestirebilmek icin c¢alismalar ylriitiilmektedir. Son yillarda havacilik yapilarinda
karbon fiber/epoksi kompozit malzemelerinin termal o6zelliklerinin ve elektriksel
iletkenliklerinin hepsini ayni anda iyilestirmek i¢in karbon nanotiipler ile calismalar
yapilmaya baslanmigtir. Ancak karbon nanotiip takviyeli kompozit malzemenin
liretiminin zorlugu bu malzemenin ticarilesmesine olanak vermemistir.

Bu calismada havacilik sektoriinde kullanilan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
malzemelere karbon nanotiip ilavesi sonucu elde edilen hibrit kompozitlerin elektriksel
iletkenligi ve termal davraniglari arastirilmistir. Endiistriyel Olgekte iiretime olanak

saglamas1 ve geleneksel sivi enjeksiyon proseslerinde meydana gelen sorunlarin



giderilmesi igin yeni bir yontem denenmis ve piiskiirtme (Spreyleme) yontemi ile CNT
takviyesi yapilmistir. Tek dogrultulu kompozit malzemelerin elektriksel iletkenligini
oda sicakliginda, fiber dogrultusu (x), fibere dik dogrultu (y) ve kalinlik dogrultusu (z)
olmak iizere li¢ dogrultuda da dogru bir sekilde belirleyebilmek i¢in bir deney diizenegi
olusturulmustur. Ayrica CNT’li ve CNT’siz numunelerin kalinlik dogrultusunda -
100°C ve +160°C sicakhik araliginda elektriksel iletkenlikleri arastirilmistir. Termal
davraniglar i¢in DSC, TG analizleri yapilmis, 1s1 kapasiteleri, termal iletkenlik
katsayilar1 ve termal genlesme katsayilar1 belirlenmistir. En son olarak da CNT’li ve
CNT’siz karbon fiber/epoksi kompozit malzemelerin elektriksel ve termal iletkenlikleri
ABAQUS sonlu elemanlar programi ile modellenmis ve sonuglar deney sonuglart ile
karsilastirilmistir.

Bu calima Avrupa Birligi, Arastirma Teknolojik Gelistirme igin 7. Cerceve Programi

tarafindan finanse edilmistir, proje no 284562.



2. KARBON FIBER TAKVIYELi POLIMER KOMPOZITLER

Bir kompozit malzeme istenilen 6zellikler dogrultusunda belirgin bir matris ile en az bir
takviye elemanin makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulur. Fiber takviyeli
polimerler ise (FRP) takviye elemani olarak fiberlerin kullanildigi polimer matrisli
kompozit malzemelerdir. Sekil 2.1°de verildigi gibi fiberler kisa, uzun, tek dogrultulu
veya dokumali sekilde cam, karbon veya aramid olabilirler. Matris olarak ise polimer,
seramik, metal malzemelerden biri veya bir ka¢1 ayn1 anda kullanilabilir. FRP'ler yaygin

olarak havacilik, otomotiv, denizcilik ve insaat endiistrilerinde kullanilir.

Farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle ortaya g¢ikan yeni bir malzeme olan
kompozit malzemeler bilesenlerinden farkli ve daha dstiin &zellikler gosterirler.
Malzeme igerisinde fiberlerin ve matrisin ayri ayri gorevleri vardir. Fiberler; yiikiin
biliylik bir kismimi tasirken yapiya sertlik, dayanim, termal kararlilik ve kullanilan
fiberlere bagli olarak diger 6zellikleri kazandirirlar. Matrisin gorevi ise, fiberleri bir
arada tutarak kompozite uygulanan yiikiin fiberlere aktarilmasini saglamaktir. Ayrica
kompozitin seklini olusturur ve iyi bir ylizeye sahip olmasini saglar. Segilen matrise

gore siineklik, darbe direnci gibi 6zellikleri etkiler (Mazumdar 2001).

Sekil 2.1 Fiber takviyeli kompozit malzeme g¢esitleri: a) kisa fiber takviyeli; b) tek
dogrultulu; ¢) dokumali; d) tabakali.

Polimer matrisli karbon fiber kompozit havacilikta yaygin olarak kullaniminin birincil

nedeni, sagladiklari mukavemet ve rijitlik degerleri ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik



olan agirliklaridir. Bir o6rnek ile aciklamak gerekirse, bir karbon fiber takviyeli
kompozit, 1020 ¢elik muadili ile karsilastirildiginda, g¢elikten bes kat daha giiclii ve
beste bir daha hafif oldugu goriilmektedir. 6061 Aliiminyum ile karsilastirildiginda ise
agirliklarinin yakin oldugu ancak kompozitin iki kat modiile ve yedi kat1 kadar
mukavemete sahip oldugu goriilmektedir. Polimer matrisli kompozit malzemelerin diger

ozelliklerini soyle siralayabiliriz:

Korozyon Direnci

Polimer kompozitler, korozif ortamlara karst milkemmel korozyon dayanimi
saglayabilirler. Korozif bir ortamda ¢alisacak bir parca i¢in tasarim yaparken uygun bir
recine sisteminin secilmesi korozyon riskini en aza indirmektedir. Metalik malzemeler
ve alasimlar1 korozyona ve yorulma hasarina ugrayabilecekleri gibi bu zayif
ozelliklerini iyilestirmek pahali islemler gerektirir. Fiber takviyeli polimer
kompozitlerden korozyon séz konusu degildir ve malzeme yorulmas: metallerdeki kadar

hizli ilerlemez.

Darbe Dayanimi
Darbe tolerans1 metallerden daha iyidir. Ayrica vibrasyon azaltici 6zellikleri nedeniyle

catlak ilerlemesini zorlastirirlar.

Termal Iletkenlik
Kompozitlerin 1s1 iletkenligi, 1s1 akis kosullarint belirlemek i¢in gereklidir. Yone bagl
olarak degiskenlik gosteren termal iletkenlikleri, kullanilacag1 yere gére hem siirekli

hem de siireksiz 1s1 akis1 durumunda belirlenmelidir.

Termal Genlesme Katsayist

Kompozitin termal genlesme katsayist fiber ve reginenin termal genlesme katsayilar
birbirinden ¢ok farkli oldugu i¢in yone bagimlilik gostermektedir. Polimer matris 1s1
karsisinda oldukca fazla genlesirken, karbon fiberler negatif termal genlesme

katsayisina sahiptir.



Elektrik Iletkenligi
Cogu polimer kompozit elektrik iletmez. Metal, karbon parcaciklart veya iletken lifler
eklenerek bir derece elektrik iletkenligi elde etmek miimkiindiir. Elektriksel iletkenlik

de yone gore degisiklik gosterir.

Yone Baghhk

Ozellikle tek dogrultulu kompozitlerin dzellikleri izotropik malzemelerden oldukca
farklidir. Tek dogrultulu kompozitler son derece anizotropiktir. Fiber dogrultusunda
olaganiistii 6zelliklere sahipken fibere dik ve kalinlik dogrultularinda daha vasat 6zellik

gosterirler. Metal malzemelerde boyle bir durum séz konusu degildir.

Hava cikist
Baz1 polimer matrisler isleme ve uygulama esnasinda nem tutabilirler. Bu durum hava

bosluklarina ve fiber siyrilmalarina neden olabilir.

Cok cesitli fiber ve matris malzemesi olsa da havacilik sektoriinde en fazla karbon fiber
takviyeli polimer kompozit malzemeler kullamlmaktadir (Iint.Kyn.1). 1940’11 yillarda
oncelikle kiigiik ucaklarda kullanilmaya baslanilan fiber takviyeli polimer kompozit

malzemelerin kullanimi ilerleyen yillarda artan bir ivme gostermistir.

2.1 Karbon Fiberler

Karbon fiberler mikro grafit kristalleri iceren yeni nesil lifli, yiiksek performansli,
karbon malzemelerdir. Uygun elyaflarin kontrollii piroliz islemi sonucunda en az %90
oraninda karbon iceren elyaflara doniistiiriilmesiyle elde edilirler. Edison 1879 yilinda
karbon fiberlerin lambalar igerisinde karbon flamentler olarak kullanilabilecegini
kesfetmistir. Karbon fiberler Edison'un ilk ¢alismalarindan itibaren, miikemmel ¢ekme
ozellikleri, diisiik yogunluklari, oksitleyici ortam olmadiginda yiiksek termal ve
kimyasal stabiliteleri, iyi termal ve elektrik iletkenlikleri ve miikemmel siiriinme

direngleri nedeniyle yogun sekilde arastirilmis ve kullanilmistir.
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Sekil 2.2 Tek bir karbon fiberin SEM goriintiisii (Int.Kyn.5).

Sekil 2.2°de SEM goriintiileri verilen karbon fiberlerin pazart Son yillarda, havacilik
(ucak ve uzay sistemleri), askeri, tlirbin bicaklari, insaat, hafif silindirler ve basingh
kaplar, tibbi, otomobil ve spor malzemeleri gibi farkli uygulamalardan kaynaklanan
talepleri karsilamak igin istikrarli bir sekilde biiylimektedir. Ancak karbon fiber
kullanim miktar1 karbon fiber {iretimi i¢in kullanilan 6nciil malzemelerle de direk olarak
ilgilidir. Karbon fiberlerin iiretilmesi icin bircok &nciil malzeme incelenmistir. Onciil
malzemelerden istenilen ideal 6zellikler kolay bir sekilde karbon fibere doniisebilmeleri,
diisiik maliyetli iglem gerektirmeleri ve karbon verimlerinin yiiksek olmasidir. Bu

kriterler g6z oniine alindiginda asagidaki {i¢ ¢esit onciil yaygin sekilde kullanilmistir:

1. Akrilik onciiller: Karbon fiber iiretimi i¢in basariyla birgok iiretici tarafindan
kullanilmaktadir. Akrilik Onciiller %85 ten fazla akrilonitril (AN) monomer
icerir. Ozellikle, poliakrilonitril (PAN), en popiiler akrilik én maddesi olup,
karbon fiber iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2. Seliilozik onciiller: % 44,4 karbon igerirler. Ancak reaksiyon sonucu karbon
verimi sadece yaklasik % 25-30 civarinda olmaktadir.

3. Zift bazh onciiller: % 85'lik bir verime sahiptirler ve bu onciillerden elde edilen

karbon fiberler, daha grafitik olan yapilar1 nedeniyle yiliksek bir modiile sahiptir.
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Sekil 2.3 Akrilik 6nciillerin (PAN) iiretim metodu (int.Kyn.4).

Zift tabanl karbon fiberlerin enine olan 6zellikleri PAN esaslhi karbon fiberlere kiyasla
daha diisiiktiir. En fazla verime sahip akrilik ve zift tabanli 6nciillerin liretim metotlar
Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°te verilmistir. Sekil 2.3’te PAN tipi karbon fiberin liretim akis
semas1 verilmistir. Buna gore Oncelikle akrilonitriller kiiglik miktarlarda uygun
komonomerler ile kopolimerlesme reaksiyonu gosterirler ve olusan bu regineden akrilik
fiberler ¢ekilir. Poli (akrilonitril) birbirine bagli karbon zincirlerine sahip bir polimerdir.
Karbon fiberleri yapmak i¢in polimer, sonunda elyafin ekseni olacak paralel dogrultuda
gerilir. Daha sonra bu fiberlerden yiiksek kaliteli karbon fiberler elde etmek igin
oksidasyon islemi uygulanir. Oksidasyon islemi PAN tabanli onciil fiberlerin daha
sonraki islemlerde uygulanacak yiiksek sicakliklara erime ya da bozulmaya ugramadan
dayanabilmesi i¢in, 200-300°C araliginda, kontrollii firinlarda ve hava ortaminda stabil
duruma getirilmesi islemidir. Daha sonra termal olarak stabil hale getirilmis bu fiberler,
karbonlagtirma ve grafitlestirme islemleri i¢in azot (N2) veya argon (Ar) gazi altindaki

inert atmosfer ortamina taginirlar. Burada sicaklik arttirilarak karbon fiber en az %92
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karbondan olusana kadar ugucu iirlinler uzaklastirilir. Yiiksek mukavemetli fiberler i¢in
1500-1600°C araligindaki karbonizasyon sicakligi tercih edilir; ¢iinkii 1600°C'nin
tizerindeki sicakliklarda gerilme mukavemetinde diisiis meydana gelir. Diger yandan,
karbon fiberlerde yiiksek modiil elde etmek igin 1600-1800°C 'nin iizerinde ve 3000°C
'ye kadar ilave bir 1s1l islem gereklidir. Buna grafitlestirme islemi denir. Azot, siyanojen
olusturmak icin karbonla reaksiyona girdiginden dolayr 2000°C'nin iizerindeki

sicakliklarda kullanilamaz.

Petrol Zifti, Komiir Zifti
Rafinasyon
Anizotropik Zift izotropik Zift
Ergimis Fiber cekme

Zift Fiber

Zift Fiber
Oksidasyon
Oksitlenmis Fiber Oksitlenmis Fiber
Karbonizasyon, Grafitizasyon
Karb;:;n Fiber Karblsﬁ Fiber

Yiizey Islemleri
ve Apreleme

Yiiksek Mukavemetli Fiber, Yiiksek Elastik Modiillii Fiber

Sekil 2.4 Zift tabanl énciillerin iiretim metodu (Int.Kyn.4).

Grafitin atom yapisi, Sekil 2.5te gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi tabakalar
icindeki kovalent baglar cok gii¢liidiir, ancak tabakalar arasindaki van der Waals baglar
daha zayiftir ve kolayca kirilabilir. Bu baglar kirildiginda grafit yapraklar: birbiri
tizerinde kaymaya baglar ve bu durum grafitin neden iyi bir yaglayict oldugunun
cevabidir. Karbon fiberlerin atom yapis1 da grafitin atom yapis1 gibi altigen seklinde
diizenlenmis karbon atomlariin olusturdugu tabakalardan meydana gelir ancak grafit

ve karbon fiber arasindaki temel fark, karbon fiberlerde bu levhalarin i¢ ige gegcmis
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sekilde baglanmasidir. Karbon fiberlerin olaganiistii mekanik 6zellikleri bu tabakalarin
birbiri ile kenetlenmesi ve katlanmasinin bir sonucudur. Grafitin miikemmel kararlilig:
ise bag yapisi ile ilgili bir durumdur. Birbirine bagli altigen tabakalardaki her bir
karbonun ti¢ karbon atomuna bagl oldugu goriilmektedir. Yapidaki tek ve c¢ift karbon
atomu baglarindan kaynaklanan yogun rezonans dengesi nedeniyle yapi oldukca
stabildir. Bu nedenle karbon fiberlere grafitlestirme islemi uygulanmaktadir. Sekil
2.6’da grafitlestirme islemi sirasinda karbon fiberin atom yapisinda meydana gelen

degisiklik sematik olarak gosterilmistir (Int.Kyn.5).

> Van der Waals

Kovalent
baglar

Sekil 2.5 Grafitin atom yapisi (Int.Kyn.6).

1100 K

< ;00!( 1700 K
o

2000 K

e

2500 K

Sekil 2.6 Sicaklik arttikca karbon fiberin atom yapisinda meydana gelen degisiklik
(Int.Kyn.5).
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Cizelge 2.1 Havacilik uygulamalarinda genellikle kullanilan fiberler ve 6zellikleri.

. Yogunluk Modiil Mukavemet
Fiber 5 Uygulama Alam
(gr/cm?) (GPa) (GPa)
Cam Kiigiik yolcu ugaklarinin klimalarinda, ugaklarin i¢
aksamlarinda, ikincil parcalarinda, reflektorlerin
E-Cam 2,55 65-75 2,2-2,6 kaportasinda, roket motoru kiliflarinda.
Kiiciik yolcu ugaklari klimalarmin daha fazla yiike
S-Cam 2,47 85-95 4,4-48
maruz kalan kisimlarinda.
Aramid
Diisiik
1,44 80-85 2,7-2,8
Modiilli Yiik tasimayan pargalarin kaplamalarinda
Orta Modiillii Reflektorlerin  kaportasinda, roket  motoru
1,44 120-128 2,7-2,8
kiliflarinda, bazi1 yapisal kisimlarda.
Yiiksek
Modiillii Yiiksek yiik tasiyan parcalarda.
1,48 160-170 2,3-24 YU Tastyan pate
Karbon
Standart
1,77-1,80 220-240 3-3,5 Klimalarin pargalarinda, uydularda, reflektor
Modiillii )
yiizeylerinde, flizelerde vb.
Orta Modiillii
(Yiiksek
1,77-1,81 270-300 5,4-5,7 L
Muk.) Yiiksek performansli ugaklarin birincil yapisal
parcalarinda
Yiiksek
2,8-3
Modaulli 1,77-1,80 390-450
4-4.5 Uzay araglarinda, klimalarin kontrol yiizeylerinde
Ultra Yiiksek
1,80-1,82 290-310 7-7,5 Yiiksek performanshi avci ugaklarin  birincil

Muk.

yapisal parcalarinda, uzay araglarinda
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En son islem olan yiizey islemleri ve apreleme islemi karbon fiberlerin mekanik
ozelliklerini gelistirmek icin gergeklestirilir. Bir¢ok sirkette, ylizey isleme metodu hala
gizli tutulmaktadir. En sik kullanilan yiizey isleme yontemleri sivi ve gaz oksidasyon
olarak kategorize edilebilir. Siv1 tipteki oksidasyon yOntemleri arasinda, ticari karbon
anodik oksidasyon yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢linkii ucuz, hizli ve
etkilidir. Karbon fiberlerin kirilganliklarini azaltmak ve kullanim kolayligi saglamak
amaciyla yaglanmasi islemine de apreleme islemi denilmektedir (Park and Heo 2014).
Zift tabanlh karbon fiber liretiminde akrilik fiber iiretiminden farkli olarak rafinasyon
prosesi bulunmaktadir. Burada fiber eldesi i¢in ya katran veya agir petrol yaglar1 ya da
istenilen karakteristikte sentezlenmis zift kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°de havacilik
endiistrisinde kullanilan fiberler, 6zellikleri ve kullanim yerleri verilmistir (Nayak
2014). Modiil ve mukavemetlerine gore siniflandirilan bu fiberler kullanilacagi yerlerde

beklenilen performansa gore secilmektedir.

2.2 Polimer Matrisler

Polimer kompozitler, i¢inde liflerin veya parcaciklarin gomiilii oldugu plastiklerdir.
Plastik igerisinde dagilmig olarak bulunan fiber veya parcaciklardan olusan takviye
elemanlarini bir arada tutan ise matristir. Takviyeler genellikle matristen daha rijittir
boylece kompozit malzemeyi daha rijit bir hale getirir. Bu takviye elemanlar1 genellikle
matris iginde belirli bir dogrultuda yonelirler. Boylece elde edilen kompozit malzeme
farkli yonde farkli 6zelliklere sahip olmaktadir. Malzemenin bu karakteristik 6zelligi
genellikle tasarimi1 optimize etmek i¢in kullanilir.

Kompozit malzeme imalatinda kullanilabilen ¢ok sayida polimer sinifi vardir. Uretim
i¢cin secilen polimer matris, uygulama, maliyet, lif tiirli, imalat yontemi, arz vb. dahil
bircok 6genin bir fonksiyonudur. Matrisleri termoset ve termoplastik matrisler olarak

siiflandirmak mimkindiir.

Termoset matris malzemeleri sunlardir:
» Polyester
» Vinil ester
» Epoksi
» Fenolik
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» Poliimid

Termoplastik matris malzemeleri sunlardir:
> Polietereterketon (PEEK)
» Polieterimid (PEI)
» Polifenilen siilfiir (PPS)
» Poliamid (PA)

Termoset polimerler, oda sicakliginda sivi veya kati olabilen, 1s1, katalizérler veya
ultraviyole 15181 ile kiirlendiginde, ¢apraz baglar olusturdugu icin geri dondiiriilemez
kimyasal degisimlere ugrayan polimerlerdir. Capraz baglar, kiir sonrasi molekiiler
zincirlerinin egme ve donme hareketini engelledigi igin sert ve ayni1 zamanda oldukca

gevrek malzemelerdir.

Termoplastik polimerler, lineer ve dall1 bir yapiya sahip, 1sitildiginda baglar zayifladig
icin yumusayan ve sekillendirilebilir hale gelen, sogutuldugunda ise sertlesen bir
polimerik malzemelerdir. Bu islem, malzemeyi kimyasal bir degisime ugratmadan

defalarca tekrarlanabilir. Termosetlere gore oldukga siinek bir yapiya sahiptirler.

Capraz baglar

Termoplastik Termoset

Sekil 2.7 Termoplastik ve Termoset Polimerlerde Bag yapisi.
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Cizelge 2.2 Havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan polimer matrisler (Nayak
2014).

Termostler

Termoplastikler

Kimyasal degisim

Sicaklikla polimerizasyon kiirlenmesi sirasinda g¢apraz bagli ag olusturanlar gostermeyenler
Epoksiler Fenolikler Polyesterler Poliimidler PPS, PEEK
-Ucuz
-En popiiler regine -Diisiik viskozite
-Toplam kullanilan -Ucuz -Yiiksek sicaklik Iy hasar
S -Kolay kullanim .. toleransi
kompozitlerin %80 uygulamalart igin
. 0
inde kullanilir Viiksek -Kolay kullanim uygun (300°C) -300- 400 °C’
-Kismen  yiiksek swakhkla.rda -Oda sicakhigindaki  -Islem zorlugu de . }svliem
kullanim imkani . gerektirdigi
sicakliklara uygulamalar  i¢in =0 .
dayanikli . popiiler -Kirillgan 1 islem
-lyi  ozelliklere zorlugu
-Nispeten pahali ?&hlp . I§omp02|t
uretimini
zorlastirma
-Diigik  biiziilme
(%2-3) -Fazla biiziilme
-Kiirlenme -Kiirleme ~Agint biizilme
(%7-8)
sirasinda ucucu sirasinda
madde salimimi  gaz ¢ikist
yapmaz
-Termal -Yiiksek kimyasal
Yapiya gok farkli olfsnlenme direng
o . gostermez
degiskenlik,
.. -Kirillgan
morfoloji ve
W o -Alevlenme  ve
ozellikler verecek -
L ) yanma olaym1 -Diisiik Tg
cesitli  sekillerde e
olimerlegebilme geciktirir
p 3 -Epoksiden diisiik
- Kirilgan ozellikler
Prepreg -Prepreg icin daha e -Sonsuz depolama
imalatiigin iyi bir -Prepreg  iiretimi -
q az depolanma omri, prepreg
epolanma S zor N >
o stabilitesi iretme zorlugu
kararlilig1
-Nemin neden
- 0/ &
OF.d uel (%5-6) -Nem absorbe
yiiksek  sicaklikta
. etse de c¢alisma -Neme kars1
sisme ve bozunma . -Nem absorbe
sartlarinda bu epoksiden daha az otmez

- Uzun vadede
ultra viyola
bozunmasi

durumun Onemli
bir etkisi olmaz

duyarlt
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Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’ten de goriildiigii gibi havacilik alaninda kullanilmaya en
uygun fiber karbon fiber, en uygun matris ise epoksilerdir. Karbon fiberlerin yiiksek
olan rijitlik\agirlik ve mukavemet\agirlik oranlar1 ile epoksilerin diger 6zelliklerinin
yani sira seri liretim i¢in gerekli olan prepreg iiretimine imkan tanimasi1 bu malzemeleri

havacilik alaninda en ¢ok kullanilan malzemeler konumuna getirmistir.
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3. LITERATUR BILGILERI

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler, metallere kiyasla daha yiiksek olan
dayanim/kiitle ve rijitlik/kiitle oranlarindan dolayr iiretimde Onemli miktarda kiitle
kazanci saglamaktadir. Tagima araglarinin hafif olmasi enerji tasarrufuna ve verimliligin
artmasina neden oldugu i¢in son yillarda polimer kompozit malzemelerin uygulamalari
Ozellikle havacilik sektoriinde artmistir. Ayrica gevreye dost bir sekilde iiretilebilmeleri
sonucu ekolojik gereklilikleri karsilamaktadirlar (Florez et al. 2016). Tim bu
avantajlar1, karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin (CFRP), yiiksek dayanim/kiitle
gerektiren uygulamalarda Al-Zn-Mg alagimlarinin yerini almaya baslamasina neden
olmustur. Ancak Al-Zn Mg alagimlar1 izotropik elektriksel ve 1s1l iletkenlige sahipken,
CFRP malzemeler son derece anizotropiktir. Anizotropi, karbon fiberlerin ekstriizyon
teknikleri iceren tiretim sekilleri sonucunda kendilerine ve dolayisityla kompozitlerine,
dogal bir yonsellik kazandiran {iretim siirecinin bir sonucudur. Bu etki 6zellikle de
elektrik ve 1s1 iletkenliklerinde goriiliir. Bir ¢ok fiberle uyum gosterdigi i¢cin matris
olarak en ¢ok kullanilan epoksi polimerler, amorf ve ¢apraz bagl yapisi; yiiksek modiil,
yiiksek hasar dayanimi, diisiik siirinme, yiiksek sicakliklarda yapisini koruyabilme gibi
avantajlar saglamaktadir. Ancak elektriksel iletkenligi ¢cok diisiik olan epoksiler, tek
basia c¢ok iletken olan karbon fiberler ile birlestirildiginde dahi 6zellikle kalinlik
dogrultusunda havacilik yapilarinda gerekli olan iletkenlige ulasamamaktadir. Karbon
fiberler yaklagik 1x10* S/m elektriksel iletkenlik degerine sahip bir iletken iken,
polimerler ~ 1x10™ S/m elektrik iletkenligine sahiptir. Bu iki bilesenden olusan
kompozitler ise x dogrultusunda ~10-30 S/m, y dogrultusunda ~10?- 10 * S/ m ve z
dogrultusunda ise ~107-10" elektriksel iletkenlige sahiptir (Schmidt and Banerjee
2013). Termal iletkenlikleri ise literatiirde x, y ve z dogrultusunda sirayla 11,8; 0,6 ve
0,6 seklinde verilmistir (Ogasawara et al. 2010). Bu anizotropiklik, CFRP
kompozitlerinin tasarim, gelistirme ve uygulamalart i¢in miihendislik zorluklar
yaratmaktadir. Ugak yapilarinin ESD (Electro-Statik Bosalma), elektriksel irtibat, EMI (
Elektro-Manyetik Girisim) kalkani ve yildirim ¢arpmalarina karsi koruma etkinligi gibi
elektriksel fonksiyonlari, elektriksel iletkenlikle dogrudan ilgilidir. Ornegin ucaklara
yildirim isabet etmesi durumunda yapinin gerekli elektrik iletkenlige sahip olmasi, olasi
bir elektronik veya yapisal hasart 6nlemektedir. Ucaklar, farkli yildirnm akimlari ve

stireleri goz Oniine alinarak yildirim ¢arpmasina karst MIL-STD-1757A ve SAE ARP-
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5414 standartlarina uygun bir sekilde tasarlanmaktadirlar (MIL-STD-1757A 1983).
Glintimiizde iletkenligi diisiik CFRP ugaklarin yiizeyleri, yildirim hasarina karst metal
hasir veya genisletilmis aliiminyum ve bakir malzemeler ile kaplanarak koruma
saglanmaya calisilmaktadir. Boylece yildirim ¢arpmasi sirasinda ugaga verilen enerji
yiizey lizerinde dagilirak tekrar havaya iletilmektedir ve altindaki kompozit malzemenin
hasar1 onlenmektedir. Ancak yapiya ilave bir kiitlenin eklenmesi, yapinin agirligini
arttirarak ucgagin performansimi diisiiriir. Eger iiretim sonrasi yiizey kaplamaya gerek
duyulmadan dogrudan iletken bir malzeme tiretilebilirse elektriksel iletkenlik aginin
kurulum maliyeti ortadan kalkacaktir. Diger yandan CFRP'de kullanilan polimerlerin
termal davraniglar1 da elektriksel 6zellikler kadar 6nemlidir, ¢linkii ugak yapilar1 termal
yiiklere maruz kalmaktadir. Yildirim carpmasit veya elektrik bosalmasi sirasinda
kompozit malzemelerin zayif termal iletkenligi veya yiiksek elektrik direnci nedeniyle
recine erimesi, buharlasmasi ve delaminasyon gibi problemler olusabilir. Ayrica termal
etkiler sonucu boyut kararlilig1 bozulan polimerleri daha stabil bir duruma getirmek de
onemli bir konudur. Literatiire bakildiginda epoksi re¢inenin elektriksel iletkenligini ve
termal 6zelliklerini iyilestirmek igin yapilan, regineye kisa karbon fiber, karbon nano lif
ve karbon nano tiip gibi dolgu maddelerinin ilave edildigi birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Hepsinin ortak sonucu, bu dolgu maddelerinin, re¢inenin elektriksel
iletkenligini iyilestirdigi yoniindedir (Allaouia et al. 2002, Feller et al. 2002, Ball 2010,
Ayatollahi et al. 2011, Rios et al. 2013), termal iletkenlikte ise elektriksel iletkenlige
gore daha az bir artisa neden olmaktadir (Gojny et al. 2006, Moisala et al. 2006, Gardea
and Lagoudas 2014). Son yillarda ise, havacilik yapilarinda kullanilan ve ¢esitli termal
yiiklere maruz kalan karbon fiber/epoksi kompozit malzemelerinin mekanik, termal ve
elektriksel iletkenlik davraniglarinin hepsini ayni anda iyilestirmek i¢in bu malzemelere
karbon nano tiip (CNT) takviyesi yapilmasti {izerine ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Yapilan
birgok arastirmaya gore, bu malzemelerin elektriksel, termal ve mekanik 6zelliklerinin
iyilesmesi CNT’ {in matris igerisindeki dagilimi ile dogrudan iligkilidir (Lonjon et al.
2012, Park et al. 2012, Kim et al. 2012, Lin et al. 2014). Ancak nano 6lgege inildiginde
parcaciklar1 en ¢ok etkileyen kuvvet yercekimi kuvveti degil, birbirleri ile aralarindaki
van der Waals etkilesimleridir. Bu durum matris igerisine ilave edilen nano
parcaciklarin bir araya gelerek topaklanma yapma egiliminde olmasina ve malzemeden

istenilen sonuglarin alinamamasina neden olmaktadir. Aglomerasyonu engellemek igin
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karbon nano tiiplerin matris igerisinde ¢ok iyi karigtirllmasi gerekmektedir. Regine
icerisine CNT’lerin ilave edildigi sivi enjeksiyon teknolojileri (inflizyon, recine transfer
yontemi) ile geleneksel CFRP firetimlerinde sikgca problemlerle karsilasiimaktadir.
Regine ile etkilesime giren CNT’ler viskoziteyi arttirarak regine akisini zorlastirmakta
fiberin recine emilimini etkilemektedir. Proses sicakligi arttirilarak viskozite
diistiriilebilmektedir ancak bu durumda CNT’ler topaklanma egilimi gostermektedir.
Diger yandan infiizyon prosesi sirasinda karbon fiberlerin etrafinda toplanan CNT’ler
kusurlu tabakalarin olusmasina sebep olabilmektedir (Florez et al. 2016). Uretim
sirasinda CNT’lerin iyi dagilip dagilmamasi elektriksel ve termal iletkenlik sonuglarini
dogrudan etkiledigi i¢in bu konuda literatiirde yapilan deneysel calismalar farkli

sonuclar gostermektedir.

Tek bir karbon fiberin veya karbon fiber demetinin uzunlamasina elektrik direnci (daha
cok PAN fiberler icin) karbon fiber iireticileri (Int.Kyn.7, int.Kyn.8) ve &nceki
arastirmacilar tarafindan yaklasik olarak 10 Qm olarak belirtilmistir (Zhang et al.
2000, Tunakova and Gregr 2010). Fiber demetinin enine elektrik direnci / iletkenligi ise
bilinmemektedir. Geleneksel karisim kurali modeli, fiber yonii boyunca kompozit bir
malzemenin iletkenliginin tanimlanmasinda dogru sonuglar verirken, enine veya
kalinlik dogrultusunca elektriksel 6zellikleri tanimlamakta basarisizdir. Bu duruma bir
¢oziim bulmak i¢in CFRP kompozitlerinin elektrik ve termal 6zellikleri konusunda
sonlu elemanlar metodu (FEM) ile modelleme galismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle
kompozit malzemelerde 1sinin tasinimini incelemek igin iki boyutlu (2D) diizenli veya
rastgele dagilmis fiber modelleri kullanilmistir (Gutowski and Dillon 1992, Allen et al.,
Jones and Boyd 1994, Raghavan et al. 2001, Marcos-Goémez et al. 2010). Dong vd.
(2016) ise ti¢ boyutlu (3D) modelleme tek dogrultulu ve dokumali CFRP kompozit
malzemelerinin termal iletkenliklerini arastirmistir ve tek dogrultulu kompozitler i¢in
hexagonal model Onermistir. Ancak sonucgta Onerdigi modelleri karsilastirdiklarinda
dokumali kompozitlerde daha iyi sonuglar alindigi belirtilmistir. Yaygin olarak
kullanilan bir bagka modelleme yonteminde ise kompozitlerin termal ve elektriksel
iletkenlik davraniglarini incelemek i¢in kullanilan diren¢ agi modelidir. Bu modelde,
kompozitlerin hasarinin tespiti i¢in, yapisal hasar sonrast kompozitlerin fiber

dogrultusunda elektrik direncinin degismesi prensibi kullanilirken, kalinlik boyunca
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olan diren¢ degisimi hi¢ dikkate alinmamistir (Todoroki et al. 2002, 2010, Wen et al.
2011, Huang et al. 2012). Ornegin Huang vd. (2012) tek dogrultulu CFRP'nin fiber
dogrultusunda yiik altinda elektrik direncinin degisimini modellemek i¢in, mekanik
yiiklemeyi igeren bir diren¢ agr modeli olusturmustur. Modellerinde karbon fiberlerin
hexagonal olarak dizildigini varsaymislardir. Fiber dogrultusunca elektrik direncindeki
degisimin kompozit yapisal hasarin belirlenmesinde daha faydali oldugu
diistiniilmiistiir. Ancak bu model yildirim ¢arpmasina maruz kalmis kompozit paneller
veya CFRP'in elektromanyetik koruma 06zelliginin karakterizasyonu i¢in ¢ok énemli

olan kalinlik dogrultusundaki elektrik direncini dikkate almamaktadir.

Wen vd. (2011), CFRP'nin enine elektrik iletim davranisi i¢in, fiber dogrultusunca
diren¢ modellemesine benzer bir yaklasim benimsemislerdir. Hexagonal ve kare dizilim
olarak iki farkli model iizerinde c¢alismiglardir. Rastgele fiber-fiber temaslar
olusturularak, iiniform fiber-fiber temas dagilimlariyla karsilastirma yapmuslardir. ideal
periyodik dizilimli modellerle hesaplamalar1 basitlestirmistir ancak rasgele fiber
dagiliminda elde edilen o6zellikler ile olusturulan diizenli modellerin sonuglari

uyusmamigtir.

Todoroki vd. (2002, 2010) 6lgiilen ortotropik elektrik iletkenliginin delaminasyona olan
etkisini incelemek i¢in FEM kullanmislardir. Ogasawara vd. (2010), ise FEM ile
yildirim akimina maruz kalan CFRP'nin termal-elektriksel davranisint modellemislerdir.
Bu modellerde, kompozitlerin 6zellikleri malzemelerin  mikro yapilart dikkate
alinmadan olusturulmustur. Dolayisiyla bu modeller, CFRP'nin elektriksel davranisi
hakkinda genel bilgi sunarken, mikro yapiya bagli olan etkin elektriksel ve termal
ozellikleri dogru bir sekilde tahmin edemezler. Makroskopik elektrik iletim davraniginin
dogru bir tahmini ancak, modelin temelini olusturan materyalin mikro yapisini
yakalayarak basarilabilir. Mikro yapiya dayali bir modelin bir diger avantaji da,
termoelektrik-mekanik etkilesimler gibi ¢oklu fizik simiilasyonunun lokal olarak da ele

alinabilmesidir.

Elektrik ve termal iletkenligin kalinlik yoniinde dogru olarak modellenmesi i¢in fiberler

arasindaki temasin, fiber dalgalanmasinin ve tek fiber o6zelliklerinin g6z Oniinde
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bulundurulmas: gerekmektedir. Bu mekanizmalardan lifler arasindaki temas en énemli
noktadir ¢iinkii kalinlik yoniinde siirekli iletim yolunu etkiler ve dolayisiyla kalinlik
yoniinde CFRP'nin genel elektriksel ve termal iletkenligini belirler. CFRP
malzemelerde fiberler ile polimer matrisin elektriksel ve termal iletkenligi arasinda
oldukca biiyiik bir fark bulunmaktadir. Boyle bir kompozit sistemde polimer matris
yalitkan olarak kabul edilebilir ve kompozitlerin elektrik ve termal iletimine katkida
bulunmadig1 varsayimi yapilabilir. Fiber yonii boyunca, akim fiber temas noktalarindan
akar ve karbon fiberler seri diren¢ olarak kabul edilebilir. Tek dogrultulu karbon
fiber/polimer kompozit malzemenin direnci fiberlerin 6zdirencine ve fiber hacim
oranina baglidir. CFRP'nin fiber dogrultusunca olan iletkenligi (o), fiber hacim orani
(v) ile fiberlerin boyuna elektriksel iletkenliginin kullanildigi karisimin kuraliyla

hesaplanabilir:

GL= Vf* OFiber (3.1)

CFRP kompozitlerin kalinlik boyunca veya enine olan iletiminde ise karbon fiberlerin
birbirleri ile arasinda olusan rastgele kontaklar iletim mekanizmasini saglar. Bu durum

CFRP kompozit malzemelerdeki elektriksel ve termal iletkenlikteki anizotropiyi agiklar.

Kalinhk Dogrultusu

A = S —._> Matris

Akim Devam
Yolu

Sekil 3.1 Fiberler arasinda olan kontaklar tarafindan olusturulan iletken yolun sematik
gosterimi.

Sekil 3.1°de rastgele olusan fiber temaslarinin olusturdugu akim yolu goériilmektedir.
Fiberler arasinda olusan kontaklar iletimin devamimi saglamakla birlikte akim matris

bolgesine geldiginde yalitkan olan polimer igerisinde ilerleyecek bir yol
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bulamamaktadir. Béylece FRP kompozit malzemelerde kalinlik ve fibere dik dogrultuda
elektriksel iletkenlik kesintiye ugramaktadir.

Cizelge 3.1 Hibrit kompozitlerin 1s1l ve elektrik iletkenligi.

CNT Tipi, Konsantrasyonu Fiber-Matris Sistemi Iletkenlikteki Artis

Kristal MWCNT, %7 (Kim, et ) Termal iletkenlik 290 W/mK’
Karbon fiber-fenolik re¢ine

al. 2007) den 393 W/mK’ e ¢ikmustir.

Enine elektrik direnci 107-10°
) . ) Ohm mm ve kalmlik boyunca
Hizalanmig CNT, %1-3 (Garcia Aliiminyum fiber-Epoksi regine elektrik direnci  10° ohm mm
et al. 2008) olan malzemede CNT ilavesi
sonucu bu degerler 10'-10? ohm

mm civarina diigmiistiir.
Y dogrultusunda elektrik

SWCNT ve MWCNT, %0,25 ) iletkenligi, SWCNT ilavesi ile 2
Karbon fiber-epoksi regine ) o
(Bekyarova et al. 2007) kat, MWCNT ilavesi ile %30
artmastir.
Elektriksel iletkenlik 0.034 S/m
SWCNT, %1 . o den 0.202 S/m ye ve 1sil
Karbon fiber-epoksi regine ] .
(Rana et al.2011) iletkenlik 0.193 W/mK den

0.343 W/m K e ¢ikmustir.
Elektriksel iletkenlik 0.034 S/m

VCNF, %0,5 ) den 0.68 S/m ye ve termal
Karbon fiber-epoksi regine ) )
(Rana et al.2011) iletkenlik 0.193 W/m K'den
0.205 W/mK e ¢ikmuistir.
SWCNT,%1 .
Cam Fiber-PEEK Is1iletkenligi %93 artmigtir.
(Diez-Pascual et al. 2011)
MWCNT,%1 (Shen et al. 2009)  Cam Fiber-PA-6 Is1iletkenligi %90 artmigtir.

Kompozit malzemede bulunan “regine zengin” bu bolgede iletimin devami igin CNT
“lin matris icerisine karistirilarak iletken (elektriksel veya termal) yollar olusturabilecegi
yapilan bir¢ok calisma ile goriilmiistiir ve bu g¢aligmalardan bazilar1 Cizelge 3.1°de
verilmistir. Yiiksek elektrik iletkenligine sahip olan CNT'ler ¢ok diisikk dolgu
konsantrasyonunda bile iletken olmayan matrislerde bir perkolasyon agi olusturabilir.
Perkolasyon esigi olarak da adlandirilan bu durum, iletken katki malzemesinin belirli
bir kritik hacim konsantrasyonunda kompozitin iletkenliginde ani bir artig gosterdigi

esiktir. Termal iletkenlik i¢in de benzer bir durum séz konusudur. Sonugcta, iletken
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olmayan bir matrise sahip ¢ok bilesenli kompozitler s6z konusu oldugunda, iletkenligin

arttirtlmasi esas olarak matris iletkenliginin arttirilmasiyla miimkiin olabilir.

Cok bilesenli kompozitlerin termal ve elektrik iletkenligi ¢esitli {iretim parametrelerine
baghidir. Dolgu malzemelerinin dispersiyonu, bu kompozitlerin iletkenligini etkileyen
en Onemli parametrelerden biridir. CNT gibi dolgu malzemeleri matriste iyi

dagildiginda, 6zellikle matris zengin bolgede iletken ag olusumu kolaylagmaktadir.

Teknoloji hazirlik diizeyini ilerletmek ve bilimsel olarak fayda sagladigi kanitlanmig
olan nano modifikasyon teknolojisini ilerletmek i¢in endiistriyel dlgekli tiretim ortami
ile uyumlu ¢éziimlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Baska bir deyisle karbon elyaf takviyeli
polimer (CFRP) kompozit malzemelere nano parcacik takviyesi ile ilgili halihazirda
mevcut iiretim tesislerinde kurulmus proses ve imalat teknolojilerini hesaba katarak

kesintisiz bir {iretim saglamak i¢in yontem dnermek gerekmektedir.

Bu tez calismasi, ucaklarda hasar toleransi, elektrik iletkenligi ve agirlik azalmasi
konularinda 6nemli gelismeler saglamayr amaclayan “Smart Intelligent Aircraft
Structures” (SARISTU) projesinin bir parcasidir. 64 tane ortagi bulunan SARISTU
projesi kapsaminda, CFRP kompozit malzemelerin hasar toleransim1 ve elektriksel
iletkenligini arttirmak icin, CNT katkili ortii, CNT katkili baglayici, CNT ile muamele
edilmis prepreg vb. gibi ¢esitli en son teknoloji ve yenilik¢i ¢dziimler iizerinde
calistimistir. Bu amaglarin yam1 sira endiistriyel Olgekte kompozit malzemelerin
uretilebilirligi de 6nemli bir faktor olarak dikkate alinmistir. Calismalarin sonuglarina
gore (1) CNT katkili termoplastik ortii ve (i) piiskiirtme yontemi ile CNT takviye
edilmis prepreg, laboratuvar dlgeginden uygulama asamasina ve dolayisiyla endiistriyel
Olcekte iiretimini incelemek {izere secilmistir. Termoplastik ortii ile {iretim inflizyon ve
recine transfer gibi yontemler i¢in uygunken, piiskiirtme yontemi prepreg ile liretim i¢in
uygundur (Wolcken and Papadopoulos 2015). Pre-preg teknolojileri ise kompozit
iireticilerin ¢ogunlugu i¢in ilk tercih olmay siirdiirmektedir. Onceden regine emdirilmis
elyaf takviyeleri (pre-preg) diger ¢oziimlere kiyasla kolay tiretim, diizgiin fiber dagilima,

recine igeriginin dogru kontrolii, karmasik sekillere uyma kabiliyeti, optimum polimerik
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kompozit entegrasyonu ve nihai iirlinde ¢ok diisiik bosluk igerigi gibi énemli yararlar

saglamaktadir.

Bu c¢alismada, SARISTU projesi kapsaminda iiretilebilirligi arastirilan piiskiirtme
yontemi ile iiretilmis CNT takviyeli tek yonlii karbon fiber / epoksi prepreg kompozit
malzemenin elektriksel ve termal 6zellikleri deneysel ve nlimerik olarak arastirilmistir.
Endiistriyel olgekte liretime olanak saglayan ve geleneksel sivi enjeksiyon proseslerinde
meydana gelen sorunlar1 gidermeye yarayan spreyleme yontemi ile CNT ilavesinin tek
dogrultulu karbon fiber/epoksi kompozit malzemesinin elektriksel iletkenligi ve termal
davraniglart tizerine etkisi detayli olarak arastirllmigtir. Tek dogrultulu kompozit
malzemelerin elektriksel iletkenligini oda sicakliginda, fiber dogrultusu (x), fibere dik
dogrultu (y) ve kalinlik dogrultusu (z) olmak iizere ii¢c dogrultuda da dogru bir sekilde
belirleyebilmek icin bir deney diizenegi olusturulmustur. Ayrica CNT’li ve CNT’siz
numunelerin kalinlik dogrultusunda -100 °C ve +160°C sicaklik araliginda elektriksel
iletkenlikleri arastirilmigtir. Termal davranislar i¢cin DSC, TG analizleri yapilmis, 1s1
kapasiteleri, termal iletkenlik katsayilar1 ve termal genlesme katsayilar1 belirlenmistir.
Ayrica tez calismasi kapsaminda ABAQUS 6.14 sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
CFRP kompozit malzemelerin elektriksel ve termal iletkenligi modellenmistir.
Modelleme ¢alismalarinda hexagonal modelleme, diizenli fiber modellemesi, rastgele
fiber modellemesi gibi literatiirde de bulunan bazi yontemler denemistir Ancak
literatiirden farkli olarak bu malzemelere CNT takviyesinin yaratacagi sonuclar da
arastirilmistir. Ancak literatiirde ¢ok fazla bulunmayan ve bir bagka modelleme yontemi
olan mikro yap1 resimlerinden faydalanilarak yapilan modelleme bu tezin 06zgiin

degeridir. Modelleme sonuglari elde edilen deneysel sonuglarla Karsilastirilmistir.

26



4. MATERYAL ve METOT

4.1 Deneysel Calismalar

Tez ¢alismasi igin yapilan testler iKi ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar termal

testler ve elektriksel iletkenlik testleridir. Testler igin tek dogrultulu T800/M21 karbon

fiber epoksi prepreg malzeme Airbus-Ispanya tarafindan segilmistir. Hexcell firmasi

tarafindan iiretilen M21 regine, birincil havacilik yapilarinda kullanilmak iizere iiretilen

yiikksek performansli, oldukca tok bir epoksi matristir. Ozellikle yiiksek enerjili

darbelerde mitkemmel hasar toleransi sergilemektedir. T800 karbon fiber ise PAN esasli

karbon elyaflariin iiretiminde diinyada birinci sirada yer alan Toray firmasi tarafindan

tiretilmistir. Havacilik alaninda ¢esitli uygulamalarda kullanima uygun olan T800/M21

karbon fiber epoksi prepreg malzeme hakkinda detayl bilgi Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 T800/M21 karbon epoksi prepreg malzemenin 6zellikleri.

Ozellikleri Degerleri
Fiber Hacim Orani %57
Prepreg ’in alansal agirhigi 198g/m?
Kompozitin teorik yogunlugu 1,58g/cm®
Tipi Tek dogrultulu
Kiirlenmis plaka kalinlig 0,184 mm
Fiber tipi T800
Fiber yogunlugu 1,8 glem®
Fiber ¢ap1 S pm
Regine tipi M21
Kiirlenmis re¢inenin yogunlugu 1,28 g/cm?®
Reginenin camsi gegis sicakligi 198°C

SARISTU Projesi kapsaminda, T800/M21 kompozit numunelerin termal ve elektriksel

davraniglarinin belirlenmesi ve yildirim ¢arpmasi simulasyonlarmin gergeklestirilmesi

ile yiikiimli olan Afyon Kocatepe Universitesiine CNT takviyeli ve takviyesiz



kompozit malzemeler diger ortaklari tarafindan hazirlanarak gonderilmistir. Prepreg
olarak alman T800/M21 kompozit malzemesine CNT takviyesi proje ortaklarindan
birisi olan Patras Universitesi tarafindan yapilmustir. Bir diger proje ortagi olan Nanocyl
firmasinin tirettigi NC7000 MWCNT dolgulu termoplastik (PLASTICYLTM) graniiller
Patras Universitesi’nde ogiitiilerek 100-250 um tane boyutu araliinda toz haline
getirilmistir. Daha sonra bu tozlar T800/M21 karbon epoksi prepreg malzemesi iizerine
2 g/m2 olacak sekilde spreylenerek uygulanmistir. Kullanilan CNT’iin 6zellikleri
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Kullanilan NANOCYL® NC7000™ serisi ¢ok duvarli karbon nanotiipiin

(MWCNT) Ozellikleri.
Ozellik Birim Deger Ol¢iim Metodu
Ortalama gap 10°m 9,5 TEM
Ortalama Uzunluk um 15 TEM
Karbon Saflig1 % 90 TGA
Indiiktif Olarak
Metal oksit gecisi % <061 Birlestirilmis ~ Plazma

Kiitle Spektrometresi
(ICP-MS)

yiizeyde pirolitik olarak
Amorf karbon - HRTEM
¢okelmis karbon

5 BET  Yiizey Alam
Yiizey alani m-/g 250-300 .
Analizi

Hacimsel direng Qcm 10 I¢ test yontemi

Prepreglerin kiirlenmesi sirasinda CNT’lerin depolandigi termoplastik malzemenin
ergiyerek recgineye karismast ve CNT’lerin serbest kalmasi igin termoplastik
malzemenin ergime aralig1 kullanilan epoksi re¢nenin camsi gegis sicakligindan bile
asagida, 125-135°C arasinda sec¢ilmistir. Kiirlenme sirasinda CNT’lerin serbest kalarak
regineye karigmasinin sematik gosterimi Sekil 4-1’de verilmistir. Sonug olarak regineye
direk karistinldiginda aglomere olma egiliminde olan CNT’lerin topaklanmasi
engellenmeye ¢alisilmis ve iiretim kolaylig1 saglanmistir. Patras Universitesi tarafindan
hazirlanan CNT takviyeli ve takviyesiz prep-reg malzemeler daha sonra diger bir proje

ortagr olan TAI’ ye gonderilmistir. Her bir test icin CNT ilavesiz ve CNT ilaveli
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T800/M21 karbon epoksi prepreg malzemeler TAI’de otoklav yontemi ile 8 bar basing
altinda 180°C  sicaklikta 2 saat tutularak iretilmistir. Elde edilen nihai karbon
fiber/epoksi kompozit malzemelerinin fiber hacim oranlar1 %57, takviyeli olanlarda ise
CNT hacim oran1 %1°dir. Uretilen CNT katkili kompozit malzemelerin sematik

goriintlisti Sekil 4.2°de verilmistir.

Karbon fiberler

TP karbon nanotiip tastyici
partildiller, oda sicalkh@

Karbon nanotiipler (CNT)

L karbon nanotiip tasiyici
partikiillerin erimeye basladigi, CNT-
tasiyicr baglannin zayifladign ve recine
viskozitesinin azaldigi sicakhik arahgi,
125-135°C

TP tasiyier  partikiillerin - eridigi,
CNT’lerin serbest kaldign ve tasmyica
partikiillerin lkasmen veya tamamen
recineye karistiz sicakhlk, 135-180°C

Recinenin Kiirlenmesi, 180°C

Sekil 4.1 Termoplastik (TP) tasiyict malzemenin sicaklik etkisiyle regine iginde
parg¢alanmasi ve CNT’lerin serbest kalisinin sematik gdsterimi.

Spre}'lenmi; OO OO T800/M21
CNT <« >  Prepre
dolgulu TP 4 ig "

malzeme
tasiyici toz AR AR AR A AR

Sekil 4.2 Uretilen CNT takviyeli kompozit malzemenin sematik goriintiisii.
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Patras Universitesi tarafindan iiretilen prepregler TAI tarafindan kiirlenip kesildikten
sonra Afyon Kocatepe Universitesi’ne elektriksel iletkenlik ve termal testleri yapilmak

tizere gonderilmistir. Test matrisi Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Termal Iletkenlik I¢in Test Matrisi.

Dogrultu Tabaka Ag¢ist  Numune Sayisi Ebatlar (mm)
(genislik x uzunluk X
kalinlik)
X [0]. 3 50x50%4
Y [0]n 3 50x50%4
z [0]. 3 50x50%4

Cizelge 4.4 Spesifik Is1 ve TGA Analizi i¢in Test Matrisi.
Tabaka Agist Numune Sayist Ebatlar (mm)
(genislik x uzunluk X kalinlik)

[0], 5 5x5%4

Cizelge 4.5 Oda Sicakliginda Elektriksel iletkenlik Test Matrisi.

Dogrultu Tabaka Numune Sayist Ebatlar (mm)
Agist (genislik % uzunluk x
kalinlik)
X [0]n 3 25%x50x4
Y [0]n 3 25%x50%4
z [0]n 3 25%x50x4

Cizelge 4.6 -100 ve +160°C sicaklik arahiginda Elektriksel iletkenlik Test Matrisi.

Dogrultu Tabaka  Numune Sayisi Ebatlar (mm)
Agis1 (genislik x uzunluk x
kalinlik)
X [0]n 6 7,5%7,5%4
Y [O]n 6 7,5%7,5%4
z [O]n 6 7,5%7,5%4
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4.1.1 Termal Deneyler

4.1.1.1 Termal iletkenlik Deneyi

Termal davranislar igin CNT ilaveli ve ilavesiz karbon\epoksi kompozitlerinin x, y ve z
dogrultularindaki 1s1l iletkenlik katsayilari, oda sicakliginda C-THERM / TCi marka 1s1l
iletkenlik cihaz1 ile belirlenmistir. Olgiimii  yapilacak numunelerin  yiizeyleri
hazirlandiktan sonra cihazin sensorii ile temas ettirilerek 6lgtimler yapilmistir. Cihazda
6l¢iim yapilabilmesi i¢in, 6l¢lim yapilacak yiizeyin en az 25 mm genislige sahip olmasi
ve ylizeyinin plriizsiiz olmast gerekmektedir. Kalinlik dogrultusunda yapilan
Olclimlerde numune ebatlar1 yeterli, numune yiizeyi diizgiin oldugu i¢in herhangi bir 6n
islem gerekmemistir. Ancak x ve y dogrultularindaki Sl¢limler i¢in numune ebatlari
yetersiz gelmistir. Bu nedenle, 4 mm kalinligindaki numunelerden 7 tanesi ¢ok ince bir
tabaka halinde siirilmiis 404 yapistirict ile yapistirilip, mengeneler ile sikistirilmis ve
bir giin bekletilmistir. Sonug olarak, x ve y dogrultularinda 28 mm kalinliga sahip 1s1l
iletkenlik deney numuneleri elde edilmistir. Daha sonra bu numunelerin yiizeyleri
zimparalanarak diiz ve piirlizsiiz bir hale getirilip, Ol¢iimler yapilmistir. Sensor ile
numune arasindaki sicaklik etkilesiminden yola ¢ikarak malzemelerin termal iletkenlik

katsayilar1 3 dogrultuda belirlenmistir.

41.1.2 DSC-TG Analizleri ve Spesifik Is1

NETZSCH marka Diferansiyel Taramali Kalorimetri (TG-DSC/TG-DTA/TG) ile
numunelerin, 24 -1100° C sicaklik araliginda atmosferik sartlarda; 5, 10, 20 OC\ dak
1sitma hizlarinda DSC ve TG analizleri yapilmistir. DSC egrileri, numune ve referans
malzemesinin ayni sicaklikta kalmasi i¢in sisteme eklenen 1sinin sicakliga karsi ¢izilen
grafikleri ile olusturulmaktadir. Boylece numunede olan herhangi bir hal degisimi
ekzotermik veya endotermik reaksiyon olarak grafikte goriilmektedir. Bu grafikte
goriilen pikin altinda kalan alan tepkimede emilen veya agiga ¢ikan 1siyla, pik
yiikseklikleri de tepkime hizi ile dogrudan orantilidir. Ayni cihazla yapilan TG
analizinde ise sicaklik artisi-malzeme kaybi grafigi elde edilir. Bu analizlerin sonunda,
karbon\epoksi kompozitleri i¢in camsi geg¢is sicakligi, bozunma sicakligi, sicaklikla

birlikte numunelerde olusan kiitle degisimi ve spesifik 1silar1 (Cp), belirlenmistir.
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4.1.1.3 Dilatometre Analizi

Dilatometre analizi, bir malzemenin sicaklik karsisinda biinyesinde meydana gelen
boyutsal degisimlerin (genlesme- biiziilme) Ol¢limii i¢in yapilir. Bu ¢alismada CNT
ilaveli ve ilavesiz T800/M21 numunelerin 1s1l genlesme katsayilarinin belirlenebilmesi
icin NETZCH DIL 402 CD marka dilatometre kullanilmistir. X ve Y dogrultularinda
Ol¢tim yapilabilmesi igin kompozit malzemelerden 20-25 mm boy ve 4-5 mm

kalinliktaki ebatlarda 3’er tane numune kesilmis ve deneyler yapilmistir.

4.1.2  Elektriksel Iletkenlik Deneyleri

SARISTU Projesinin odak noktasi ¢esitli uygulamalar ve bunlarin kombinasyonu
sonucunda hava yolculugunun maliyetini azaltmaktir. Bunun i¢in yapilan ¢calismalardan
bir tanesinde amag, karbon nanotiiplerin havacilik reginelerine dahil edilmesi ile ugagin
dis kaplamasi/kirisleri/ govdesinde %3’ e varan bir agirlik tasarrufu ve govdeye yapilan
elektrik iletim ag1 kurulum maliyetinde %15°lik bir azalma saglamaktir (int.Kyn.12).
Diger taraftan tiretilecek olan CNT katkili reginelerin iiretim seklinin seri {iretime uygun
olmasi da beklenilen bir diger 6zelliktir. Biitiin bu durumlar géze alinarak spreyleme
yontemi ile tiretilen CNT katkili ve katkisiz T800/M21 karbon fiber/epoksi kompozit
malzemelerinin elektriksel iletkenlik degerleri oda sicaklig1 ve diisiik sicakliktan yliksek
sicakliga olmak tizere iki farkli sekilde 6lgtilmiustiir.

Oda sicakliginda elektriksel iletkenliginin belirlenebilmesi igin bir deney diizenegi
hazirlanmistir. AITM2-0065 Airbus test standartina gore hazirlanan diizenekte 6lgme
boyu ayarlanabilir olup bir tabaka iizerine montelenmis teflon kisim ve bu kisma
sabitlenmis bakir plakalar arasina numune yerlestirilmektedir. Boylece numunelerin
fiber dogrultusunda, fibere dik dogrultuda ve kalinlik dogrultusunda elektriksel
iletkenlik degerleri Olciilebilmektedir. Hazirlanan deney diizenegi sematik olarak Sekil

4.3’te verilmistir.
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I: Sahit teflon parca

II: Istenilen boyutta
numunenin iletk enliginin
dlciilebilmes icin hareketli
teflon parca

III: Teflon kisimlara
vapistirilmis ve baska hir
ver ile temas etmeven bakir
plakalar

IV: Teflon parcanin
hareket ettigi tabaka

v V: 4 prob’lu LCR-metre

Sekil 4.3 Elektriksel iletkenligin 6l¢iilmesi i¢in hazirlanan deney diizenegi.

Numuneler bakir plakalar arasina sikistirilarak tam temas saglandiktan sonra HM8118
LCR-Bridge marka LCR-metre cihaziyla oda sicakliginda elektriksel iletkenlikler
dl¢iilmiistiir. Olgiim, 4 prob yontemi ile yapilarak temas direnci en aza indirilmistir
(Shena et al. 2007). Ayrica numune yiizeyleri ELECOLIT 414 giimiis iletken boya ile
kaplanmistir. CNT ilaveli/ilavesiz numunelerden her bir dogrultuda {icer adet numune
hazirlanmis olup her bir numuneden bes kere Ol¢lim alinarak ortalamasi alinmistir.
Boylece homojen olmayan ve her 6l¢iimde farkl iletkenlik sonucu veren numunelerde
olusabilecek 6l¢lim hatalar1 en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

CNT ilaveli/ilavesiz numunelerin kalinlik dogrultusunda elektriksel iletkenliginin,
sicaklik ile degisimini gérmek icin Novocontrol Concept 50 Dielektrik ve Empedans
Spektrometresi ile 1 kHz frekansta, -100 ve +160°C sicaklik araliginda elektriksel

iletkenlik degerleri 6lgiilmistiir.

4.2 Modelleme Calismalari

Abaqus, basit dogrusal analizlerden zorlu dogrusal olmayan simiilasyonlara kadar
degisen problemleri ¢ozebilen sonlu elemanlar yontemine dayanan bir miihendislik
simiilasyon programidir. Bir cok geometrinin modellenebilmesine olanak saglayan
genis bir 6ge kiitiiphanesi mevcuttur. Metaller, kaucuk, polimerler, kompozitler,

kopiikler vb. gibi en tipik miihendislik malzemelerinin davranisini taklit edebilen genis
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kapsamli bir listesi vardir. Genel amagli bir simiilasyon araci olarak tasarlanan Abaqus,
yalnizca yapisal (stres / yer degistirme) problemlerinde degil 1s1 transferi, kiitle
difiizyonu, elektriksel bilesenlerin termal yonetimi, akustik, zemin mekanigi,
piezoelektrik analiz, elektromanyetik analiz ve sivi dinamigi gibi bir ¢ok alanda analiz
yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Bu calismada, Abaqus 6.14 sonlu elemanlar analiz programi ile, T800/M21 karbon
fiber/epoksi kompozit malzemesinin elektiriksel ve termal iletkenlikleri tizerine
caligmalar yapilarak c¢esitli modeller onerilmistir. Modelleme c¢alismalarinda en temel
amac her liretimde veya her ayri numunede farkli fiziksel 6zelliklere sahip olan bu
malzemelerin elektriksel ve termal iletkenliklerini kalinlik dogrultusunda en iyi sekilde
yansitabilecek modeli olusturmak olmustur. Bunun i¢in yogun olarak numunelerin

mikro yap1 goriintiilerinden faydalanilarak bir model olusturabilmek i¢in ¢aligilmistir.

34



5. BULGULAR

Patras Universitesi tarafindan CNT ile takviyeli hale getirilen prepregler ile CNT
takviyesiz prepregregler TAI tarafindan kiirlenip kesildikten sonra deneylerinin
yapilmasi i¢in Afyon Kocatepe Universitesine yollanmistir. Deneysel ¢alismalar igin
yapilan ilk islem CNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiilerinin  alinmasi  olmugtur. Piskiirtme teknigi ile
aglomerasyonsuz numuneler elde etme iddasi amacimin gergeklesip gerceklesmedigi
SEM gorintiileri alinarak arastirilmistir.  Sekil 5.1’de CNT ilaveli ve ilavesiz
numunelerin SEM goriintiileri verilmigtir. 6 farkli numune tizerinden alinan goriintiiler
detayli olarak incelendiginde herhangi bir aglomerasyon olusumuna rastlanmamistir ve
CNT’lerin aglomerasyonunu Onlemek amaciyla uygulanan plskiirtme yontemi
sonucunda regine i¢inde iyi bir sekilde dagilmis CNT’ler elde edilmistir. Romonow vd.
(2015), caligmalarinda CNT aglomerasyonunun yarattigi gerilimin karbon fiber/epoksi
kompozit malzemelerinin 6zellikleri {lizerine etkisini arastirmislar ve Sekil 5.2°de
verilen SEM goriintiilerini elde etmislerdir. Goriintiilerde CNT aglomerasyonlari agik¢a
belli olmaktadir. Ancak bu ¢alisma igin Uretilen CNT katkili numunelerde boyle bir

goriintiiye rastlanmamastir.

Sekil 5.1 CNT ilaveli ve ilavesiz T800\M21 epoksi kompozit malzemelerin kirik
yiizeyden alinan farkli bitylitmelerdeki SEM goriintiileri; a, ¢, e: T800\M21
epoksi kompozit malzeme; b, d, f, g, h: CNT takviyeli T800\M21 epoksi
kompozit malzeme.
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Sekil 5.2 (Devam) CNT ilaveli ve ilavesiz T800\M21 epoksi kompozit malzemelerin
kirk yiizeyden alinan farkli biyiitmelerdeki SEM goriintiileri; a, ¢, e:
T800\M21 epoksi kompozit malzeme; b, d, f, g, h: CNT takviyeli T800\M21
epoksi kompozit malzeme.
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Sekil 5.3 CNT katkili polimer matriste aglomerasyon goriintiisii (Romanov et al. 2015).
5.1 Termal Deney Sonuclari
5.1.1 Termal iletkenlik Deney Sonuclar1

Termal iletkenlik, yogunluk, mukavemet Ozellikleri, kimyasal direng Vvb. gibi
malzemelerin temel temel 6zelliklerinden biridir. Kat1 bir malzemede, 1s1 iletiminin iKi
ana mekanizmasi vardir: fonon denilen elastik dalgalar yoluyla ve serbest elektronlarla.
Polimer malzemeler genellikle serbestce hareket eden elektronlara sahip degildirler. Bu
nedenle, 1s1 transferi sadece elastik dalgalar ile yani fononlar ile gergeklestirilir. Tek
boyutlu ve dogrusal 1s1 akisi i¢in, kati malzemelerdeki kararli haldeki 1s1 transferi,

Fourier kanunuyla tanimlanabilir (Hashim 2012):
=4
= A (5.1)

Burada Q 1s1 akisi, X malzeme kalinligi, dT / dx birim sicaklik araligi icin sicaklik

gradyanidir ve orantililik sabiti A, termal iletkenlik katsayis1 olarak bilinir.

Termal iletkenlik, genellikle A veya k olarak yazilir ve bir malzemeden 1sinin taginimini
olgmeye yardimci olan en yaygm kullanilan 6zelliktir. iletim mekanizmasida
fononlarin egemen oldugu polimer malzemelerin termal iletkenliginin teorik olarak
hesaplanmasi igin Debye Denklemi de kullanilmaktadir (Osswald and Menges 1995,
Rohsenow 1998, Sun 2008, Han and Fin 2013).
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A=3Cyul (5.2)

Burada C,; spesifik 1s1, v; ortalama molekiil hizi, |; molekiillerin ortalama serbest
salinimidir. | degeri, amorf polimerler i¢in sayisiz kusurdan biri olan fonon dagilimina
bagli olarak son derece kiiciik bir sabittir (bir kag angstrom) ve polimerlerin ¢ok diisiik

bir termal iletkenlige sahip olmasina neden olur (Henry 2014).

Karbon nanotiiplii\nanotiipsiiz numunelerin termal iletkenlik sonuglar1 Cizelge 5.1°de
verilmektedir. Sonuglar gostermektedir ki T800/M21 numunelerde fiber dogrultusunda
termal iletkenlik katsayisi oldukga yiiksektir. Fibere dik dogrultuda ve kalinlik
dogrultusunda ise regine zengin bolgelerden kaynakli olarak termal iletkenlik daha
diisiiktiir. Karbon nanotiip ilave edilmis numunelere baktigimizda her ii¢ dogrultuda da
termal iletkenlikte azalma gozlenmistir. Tek baslarina 1s1l iletkenlikleri ¢ok yiiksek olan
CNT ’ler epoksi igerisine ilave edildiginde, kompozit malzemenin termal iletkenlik
katsayisinin artmasi beklenmistir ancak artis degil her li¢ dogrultuda da kiiciik de olsa
bir azalma goriilmistiir. Son yillarda yapilan aragtirmalara gore, polimer kompozitlerde
termal iletken dolgu maddeleri olarak CNT'lerin kullanimu ile ilgili iki temel kritik konu
ortaya koyulmustur (Han and Fina 2013). Bu kritik konulardan birincisine gore,
CNT'ler, giiclii Van der Waals kuvvetleri nedeniyle polimerler icerisinde dagildiginda
topaklanma egilimi gosterirler. Reaksiyona girmeyen, grafit benzeri yiizeyleri, yeterli
dispersiyon olusumunu engeller. Sonug¢ olarak kompozitlerin termal iletkenliklerinin
tyilestirilmesinde CNT'lerden tam bir verim alinabilmesi i¢in re¢ine i¢inde iyi dagilmis
CNT’ler gerekmektedir. Ikinci konu ise CNT'ler ile polimer arayiiziinde fonon
uyusmazliginin neden oldugu arayilizey termal direnci ile ilgilidir. Bu durum ara
yiizeyde ciddi fonon sagilmasi ve termal tasinim O6zelliklerinin azalmasina yol agan
yiksek bir arayliz termal direnci ile sonuglanmaktadir. Bu c¢alismanin temel
amagclarindan bir tanesi, dispersiyon probleminin diizeltilmesidir. Bu amagcla piiskiirtme
yontemiyle iiretim yapilmistir ve SEM goriintiisii alinan numunelerde CNT’lerin regine
icerisinde 1yi dagildigi gdzlemlenmis, herhangi bir aglomerasyona rastlanmamaistir.
Dolayisiyla CNT ilaveli numunelerdeki termal iletkenlik azalmasi ikinci sebebe

baglanabilir. Recine igerisine karistirilan CNT’lerin olusturdugu extra yeni ylizeyler
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termal direncin artmasina ve fonon sagilmasina neden olmus bdylelikle termal iletim
diismiistiir. Ayrica Debye Denklemi dikkate alindiginda da polimer igerisindeki
stireksizliklerin polimer molekiillerinin ortalama serbest salinimini azaltabilecegi ve
buna bagli olarak da termal iletkenligi diislirecegi yoOniinde goriisler mevcuttur

(Rohsenow 1998, Henry 2014).

X dogrultusundaki azalma %1 civarindadir. Karbon fiber\epoksi sisteminin termal
iletkenlik katsayisinin CNT\epoksi sisteminden daha fazla oldugu g6z Oniine
alindiginda,bu dogrultudaki iletimin karbon fiber\epoksi sistemi tarafindan yapilmasi ve
dolayistyla iletkenlikte ¢ok fazla bir farklilik olmamas: olagandir. Y ve z
dogrultularinda ise sirasiyla yaklasik olarak %12 ve %6 azalma meydana gelmesi bu
dogrultularda recine =zengin bolgenin termal iletimi dogrudan etkilemesiyle

agiklanabilir.

Cizelge 5.1 Termal Iletkenlik Deney Sonuglar.

T800/M21 numunenin CNT katkili T800/M21

Fiber Dogrultusu termal iletkenlik katsayisi numunenin termal
(W\mK) iletkenlik katsayist
(W\mK)
X Dogrultusu 4.60 4.53
Y Dogrultusu 0.80 0.71
Z Dogrultusu 0.69 0.65

5.1.2 DSC-TG ve Spesifik Is1 Analiz Sonuclar:

Sekil 5.3’te bir DSC diyagrami Ornegi ve reaksiyon baslama sicakligi; Tpagian,
reaksiyon bitis sicakligl; Tyiis ve reaksiyon pik sicakligi Tpix ¢ 1 belirlemek icin
kullanilan analitik yontem verilmistir (Xia, Xie and Cai 2005). Bu ¢aligmada da DSC
pikleri yorumlanirken bu analitik yontem uygulanmistir. Sekil 5.4’te T800/M21
numunelerinin DSC egrilerine baktigimizda,cams1 gecis noktasi tam olarak belli
olmamaktadir. Grafikte 0-300°C arasi biiyiitiildiigiinde ii¢c 1sitma hizinda da 200°C

civarinda endotermik bir reaksiyonun gerceklestigi pikler goriilmektedir. Bu pikler
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T800/M21 kompozit malzemesinin camsi gegis sicakligi gosterdigi reaksiyonlardir.
Sicakligin artmasi sonucunda polimer molekiiliindeki zincir hareketi de artmaktadir.
Boylece diisiik sicaklikta istiflenmis olan zincirlerin titresimleri artar ve birbirinden
uzaklagmaya baglarlar. Bu durum yapida serbest hacimlerin olusmasina neden olur.
Sicaklik artis1 serbest hacmi de arttirir. Bu hareketlere Brownian hareketleri denir ve
molekiilde kalic1 bir deformasyon meydana getirmez. Ancak bu hareketlerin artmasi
sonucunda polimerin kat1 halden viskoz hale gectigi sicaklik Cams1 Gegis Sicakligidir.
Polimerlerde cams1 gecis ve erime arasindaki en onemli fark; erimenin gercek bir faz
gecisi olmasi, camsi gecisin ise sadece bir sahte-ikinci dereceden faz gegisi olmasidir
(Int.Kyn.9). Kullanilan M21 epoksi recinenin camsi gegis sicakligi iiretilen firma
tarafindan 198°C olarak verilmektedir (int.Kyn.10). Ancak yapilan DSC analizleri
gostermektedir ki karbon fiberlerin epoksi sistem igindeki varligi camsi gecis sicakligini
10-12°C kadar &telemektedir. Camsi gecis noktasindan sonra sistem ekzotermik
reaksiyonlar gostermeye baslamustir. Sekil 4.5’te 383-402°C arasinda ve 533-657 °C

arasinda olusan pikler bozunma reaksiyonlaridir.

0,00 ‘ : : : :

-0,05 -
-0,10 -
-0,15 -
-0,20 -

-0'25 I Tba;langlg

DSC ,mW\mg

-0,30 -
AH
-0,35 -
0,40 - Tpik
70 120 170 220 270 320

Temperature,°C

Sekil 5.4 Ekzotermik bir DSC diyagrami ornegi ve Toagian: Tbitiss Tpik ve AH’yi
belirlemek i¢in kullanilan analitik yontem.
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Sekil 5.5 T800/M21 numunelerin farkli 1sitma hizlarindaki DSC diyagramlari.

CNT ilave edilmis T800/M21 numunelerin DSC diyagramlari incelendiginde (Sekil
5.5) CNT ilavesiz numunelerde oldugu gibi 800°C’ye kadar ii¢ pik olusumu
gozlenmektedir: 200°C civarinda gergeklesen Birinci pik polimerin camsi bélgeye gegis
reaksiyonunu ikinci pik termal olarak zayif baglara sahip daha diisiik molekiil agirlikli
bilesenlerin bozunumunu, ii¢lincii pik ise kiirleme sirasinda olusan yiiksek molekiil
agirhikli bilesenlerin pargalanmasini belirtmektedir (Int.Kyn.11 ,Levchik and Weil 2004,
Loos et al. 2008, Pistor et al. 2012). DSC reaksiyon sicakliklarinin detayli olarak
verildigi Cizelge 5.2 de CNT takviyesiz numunelerin yavas ve hizli 1sitma hizlarindaki
DSC diyagramlar1 karsilastirildiginda, diisiik 1sitma hizinda (5 °C/ dak) bozunma
reaksiyonlariin baslangi¢ sicakliginin nispeten daha yiiksek olan 1sitma hizlarina gore
(10 °C/ dak, 20 °C/ dak) daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Cilinkii daha diisiik 1s1tma hiz1
tepkimeye giren ¢ok sayida kimyasal grubun reaksiyona girmesine neden olmaktadir
(Varley et al. 2000, Costa et al. 2005). Ancak ayni diizen CNT katkili numunelerde
goriilmemistir. Polimerik malzemeler {iizerine yapilan bazi1 c¢alismalarda, dolgu
maddelerinin ilavesinin polimer molekiillerin hareketini ve difiizyonu engelledigi i¢in
camsi gecis ve bozunma reaksiyonlarinin sicakliklarinda artisa neden oldugu
belirtilmektedir (Mittal 2010, Choudhary and Gupta 2011, Tong 2011). Ancak bu
calismada elde edilen DSC sonuglarina gore CNT katkistnin T800/M21 karbon
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fiber/epoksi kompozit malzemesinin camsi gegis ve bozunma sicakliklarini belirgin bir

oranda diizenli bir sekilde arttirdig1 veya disiirdiigiinden s6z edilemez (Cizelge 4.8).

“L\‘
\‘\\/‘- T

6 _ 35 \\ /i 7:?1&\

0,05

s & o

DSC(mW\mg)
&

& &
&

& &
& B8

50 100 150 200 250 300
Sicaklik (°C)

DSC (mW\mg)

——20 der\dak
2 - 10 der\dak
— der\dak
0 | T T 1
0 400 600 800 1000
2 Sicaklik (°C)
Sekil 5.6 CNT katkili T800/M21 numunelerin farkli 1sitma hizlarindaki DSC
diyagramlari.

Cizelge 5.2 CNT ilavesiz/ilaveli T800/M21 Numunelerin DSC Sonuglari.

Sicaklik  1.Pik 2.Pik 3.Pik

Numune  Artisi
3 Tbaslanglc Tp Tbitis Tbaslanglc Tp Tbitis Tbaslanglc; Tp Tbitis

0

Cldak

(‘Cldak)  (oc) % () (o (¢ (¢ (o (¢ (0

5 188 208 218 348 382 413 483 537 613
T800 49 180 210 220 345 390 400 500 603 665
/
Mol 20 192 207 218 367 407 452 527 658 732

5 204 214 217 354 377 394 477 534 604
CNT 10 202 212 220 372 387 390 520 587 665
ilaveli
T800/ o 197 207 222 357 412 477 537 622 692
M21

Termogravimetrik analiz, farkli malzemelerin termal stabilitesinin hizli bir sekilde

degerlendirilmesi igin sik¢a kullanilan tekniklerden biridir. Ayrica gesitli sicakliklardaki
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polimerlerin ayrismasini belirlemek i¢in kullanilir. DSC diyagramlarindaki camsi gecis
sicakligi ve bozunma reaksiyonu olarak belirlenen pikler, TG analizleriyle de
dogrulanmistir. Sekil 5.6’da ii¢ farkli 1sitma hizinda T800/M21 numunelerinin TG
diyagramlar goriilmektedir. Diyagramlara gore ilk belirgin kiitle kayb: 350-400°C
civarinda goriilmektedir ve bu sicaklik araliginda DSC diyagramlarinda ilk bozunma
pikleri goriilmiistiir. Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da sirastyla 5 °C/ dak, 10 °C/ dak
ve 20 °C/ dak 1sitma 1s1 ile 1sitilmis T800/M21 numunelerinin birlestirilmis DSC ve TG

diyagramlar1 bulunmaktadir.

100 -
——20 der\dak
80 1 =10 der\dak
] 5 der\dak
@ 60
5
':4 40 A
(=]
= 20 -
O T T T T T T 1
ﬂ) 200 400 600 800 1000 1200 1400
20

Sicaklik (°C)

Sekil 5.7 T800/M21 numunelerin farkli 1sitma hizlarinda TG diyagramlari.

100 0\ =9

—TG - 8

80 - e DS C L7
L6
60 - o0

2,035mwW,

o ,035mW/mg L s E
B S
2 40 | Pik382°C; "4 E
X 0,4718 mW/mg 3 *J
| (7]
20 ., 0

V -1

O T p V T T
T -——E-GO-—"@J 600 800 1000 126000
-20

Sicaklik (°C)
Sekil 5.8 T800/M21 numunelerin 5 °C/dak 1sitma hizinda TG-DSC diyagramlari.
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Sekil 5.9 T800/M21 numunelerin 10 °C/ dak 1sitma hizinda TG-DSC diyagramlari.

100 - - 8
90 - -7
go | | ¢ - 6
70 | [ ——0bsC Pik:658°C; B
v 60 3,017mW/m E
E 50 - i 4;
X Pik:407°C; 1,051 3 £
(=] —
X 40 - mW/mg i 28
30 T c
20 -1
10 )
O T T T T '1

0 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 5.10 T800/M21 numunelerin 20 °C/ dak 1sitma hizinda TG-DSC diyagramlari.

CNT katkisiz kompozit numunelerin detayli DSC-TG diyagramlar1 incelendiginde ilk
bozunma reaksiyonundan sonraki kiitle kayip miktarlarinin 1sitma hizi arttikca diistiigi
goriilmektedir. 20 OC/ dak 1sitma hizinda ilk bozunma raksiyonundan sonra %17 olan
kiitle kaybi, 5 °C/ dak 1sitma hizinda %21°dir. DSC diyagraminda da reaksiyon baglama
sicakliklarinin diismesi ile goriilen bu durum diistik 1sitma hizinin ¢ok sayida kimyasal

grubun tepkimeye girmesine neden oldugu sonucunu dogrulamistir.
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Sekil 5.11 CNT katkili T800/M21 numunelerin farkli 1sitma hizlarinda TG

diyagramlari.

Sekil 5.10°da  CNT ilaveli T800/M21 numunelerin TG diyagramlar: verilmektedir. TIk
kiitle kaybinin camsi gecis reaksiyonundan sonra 350-400°C araliginda baslamistir.
Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 incelendiginde CNT takviyesiz numunelerde
diizenlibir sekilde yasanan diisiik 1sitma hizinda daha fazla kiitle kayb1 durumunun CNT
takviyeli numunelerde tam olarak gergeklesmedigini goriiyoruz. Ancak CNT’li
numunelerde birinci ve ikinci bozunma reaksiyonlarindan sonra gerceklesen kiitle
kayiplariin CNT katkisiz numunelere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun nedeni, CNT'lerin atmosferik kosullarda 600°C’de yanarak sistemden
uzaklagsmasidir (Chang, et al. 2008), (Yu, et al. 2005).
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Sekil 5.12 CNT katkili T800/M21 numunelerin 5 °C/ dak isitma hizinda TG-DSC

diyagramlari.
100 6
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Sekil 5.13 CNT katkili T800/M21 numunelerin 10 °C/dak isitma hizinda TG-DSC
diyagramlari.
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Sekil 5.14 CNT katkili T800/M21 numunelerin 20 °C/dak isitma hizinda TG-DSC
diyagramlari.

Is1 kapasitesi, bir maddenin sicakligini 1°C degistirmek i¢in verilmesi gereken 1s1
miktart olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle malzemenin disaridan 1s1
absorblayarak sicakligini yiikseltebilme kapasitesini gosteren bir ozelliktir. CNT
ilaveli/ilavesiz numunelerin 1s1 kapasitesi degerleri karsilastinldiginda, dakikada 20°C
isitilan sistemlerde, 50°C’de CNT’siiz numunenin 1s1 kapasitesi degeri 0,86 (J/(gK))
iken, CNT’lii numunede bu deger 0,80 (J/(gK)) olarak belirlenmistir . Bu ¢alismada da
kullanilan ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) iin 1s1 kapasitesi literatiirde oda
sicakliginda 0,75 (J/(gK)) olarak belirlenmistir (Pradhan, et al. 2009). Karbon fiberlerin
de 1s1 kapasitesi tiretici firma tarafindan 0,75 (J/(gK)) olarak belirlenmistir. Dolayisiyla
bu disiisii CNT’lerin 1s1 kapasitesine baglamak miimkiin degildir. Ancak formiil
(5.2)’deki Debye denklemine gore termal iletkenlik ile 1s1 kapasitesi dogru orantilidir.
Fonon sagilmasi sonucu termal iletkenlikleri diisiik ¢ikan CNT ilaveli numunelerde 1s1

kapasitesinin de diisiik ¢ikmasi formiilii dogrulamaktadir.
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Sekil 5.15 CNT ilaveli/ilavesiz T800/M55 numunelerin spesifik 1s1 sonuglari.

5.1.3 Dilatometre Analiz Sonuclari

Termal genlesme katsayis1 miihendislik uygulamalarinda kullanilan polimerler igin
onemli bir dzelliktir. Iyi bir boyutsal kararliligin elde edilebilmesi icin diisiik termal
genlesme katsayist istenmektedir. Kompozit malzemelerin termal genlesme katsayist iki
yaklasimla elde edilebilir. Eger malzeme bilesenleri yaklagik olarak ayni elastik
ozelliklere sahipse ve termal gerilim meydana gelmemisse asagidaki karisim kurali

esitligi kullanilabilir:

Ac = (Xfo + oy (1 - Vf) (53)
Burada oac; kompozit malzemenin termal genlesme katsayisi, af ; fiberin termal
genlesme katsayisi, o, ; ise matrisin termal genlesme katsayisidir. Ancak bilesenler ¢ok
farkli elastik 6zelliklere sahipse esitlik, bilesenlerin elastik modiilleri hesaba katilarak

bu duruma uyarlanabilir (Gonnet 2004):

ac = afVeEe + ap (1 — VRE¢/( ViEf + (1 — VPE,, ) (5.4)
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Bu esitlikte ise Es; fiberin elastisite modiilii, E, ; matrisin elastisite modiiliidiir. Karbon
fiberler, bazi zamanlarda, fiber dogrultusunda negatif termal genlesme gostermekte,
yani 1sindik¢a biiziilmektedirler (Gonnet 2004). Havacilik sektorii negatif termal
genlesme katsayisina sahip malzemelerle pozitif termal genlesme katsayisina sahip
malzemelerin kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerin kullaniminda Oncii
durumdadir. Boylece kompozit malzemede genis bir sicaklik araliginda meydana gelen

sekil degisimi oldukca kiiclik mitarlara cekmek amaclanmaktadir.

—— CNT ilavesiz

2 A ——CNT ilaveli

CTE (10 /°C)

20 70 120 170
Sicaklik (°C)

Sekil 5.16 CNT ilavesiz/ilaveli T800/M21 numunelerin X dogrultusunda termal
genlesme katsayilari.

Calismada kullanilan epoksinin termal genlesme katsayisi 55x10°® /°C, fiberin termal
genlesme katsayis1 ise -0.56 10°/°C dir (Int.Kyn.8, intKyn.10). (5.4) numarali
denkleme gore T800/M21 kompozit malzemesinin termal genlesme Kkatsayisi
hesaplandiginda sonug¢ oldukea kiiciik , -0,07 10°%/°C bulunmaktadir.Ancak numuneler
anizotropik oldugu icin bu degeri direk olarak dikkate almak c¢ok da dogru
sayillmayacaktir. Deneysel sonuglara bakildiginda T800/M21 kompozit malzemesinin x
yoniinde 1s1l genlesme katsayisinin pozitif yonde ve oldukca diisiik degerlerde oldugu
Sekil 5.15’de goriilmektedir. Karbon nanotiip ilave edilmis numunelere baktigimizda ise
termal genlesme katsayisimn  140°C° ye kadar negatif degerlerde oldugunu
gormekteyiz. Karbon fiberler gibi karbon nanotiiplerin de negatif termal genlesme

katsayisina sahip olmalar1 sonucu (Gonnet 2004), CNT katkili bu numunelerde diisiik
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sicakliklarda epoksi matrisin genlesme davranist baskilanmistir. Ancak 140°C’nin
tizerinde x dogrultusunda CNT katkili numunelerin termal genlesme miktar1 pozitif
degerlere c¢iksa da yine de ilavesiz numunelere gore daha stabillerdir.

Sekil 5.16’da Y dogrultusundaki termal genlesme katsayisina bakildiginda CNT’siliz ve
CNT’li numunelerin hepsinde x dogrultusuna kiyasla ¢ok daha fazla bir genlesmenin
oldugunu gorebiliriz . Bu dogrultuda CNT’ sliz numunelerde epoksi zengin bolgeler
oldugu i¢in genlesmenin daha fazla olmasi beklenen bir sonugtur. Y dogrultusunda X
dogrultusunun aksine CNT’li numuneler CNT’siiz numunelerden daha fazla
genlesmeye ugramislardir. Literatiirde, CNT'nin polimer matrise takviyesinin, kompozit
malzemenin boyutsal stabilitesinde artisa neden oldugunu gosteren bazi galismalar
mevcuttur (Rios et al. 2013, Sathyanarayana and Hiibner 2013). Ancak bu ¢alismada x
dogrultusu i¢in bu sonuca ulasilsa da y dogrultusu icin bdyle bir sonu¢ elde
edilmemistir. Fiber dogrultusunda zaten iyi bir stabilite saglayan fiberlerle birlikte

CNT’ler stabilite artisina neden olmus olabilirler.

e CNT ilavesiz

e CNT ilaveli

0 l T T T 1
T 50 100 150 200
10

Sicaklik (°C)

Sekil 5.17 CNT ilavesiz/ilaveli T800/M21 numunelerinY dogrultusunda termal
genlesme katsayilari.



5.2  Elektriksel Iletkenlik Deney Sonuclari

Elektriksel direng, bir iletkenin uzunlugu (l) ile dogru, kesit alan1 (A) ile ters orantilidir.

Asagida verilen bagintilarda ise p; 6zdirenci temsil etmektedir ve iletkenligin tersidir.

(5.5)

(5.6)

Deney diizeneginde LCR metreden alinan direng degerleri asagidaki formiilde yerine
koyularak kompozit numunelerin x, y ve z dogrultularinda elektriksel iletkenligi elde

edilmistir:

l
Okompozit = 73, (5.7)

Burada I; numunenin iletkenliginin 6lgtildigii dogrultudaki boyu, R; direnci, A ise

probun temas ettigi yilizeyin alanidir.

CNT ilaveli ve ilavesiz tiim numunelerin x, y ve z dogrultusunda oda sicakliginda elde
edilen direng ve formiil (5.7)” ye gore hesaplanan elektriksel iletkenlik sonuglar1 her
dogrultuda {i¢c numune ve her numune i¢in bes Ol¢iim olacak sekilde Cizelge 5.3,

Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8” de verilmistir.

51



Cizelge 5.3 CNT ilavesiz numunelerin oda sicakliginda X (Fiber) dogrultusunda
elektriksel iletkenlik 6lgiimleri.

I W t Deney Direng Tletkenlik
(mm) (mm) (mm) No (ohm) (S/m)
50,32 25,36 4,28 0,0286 16209,95
50,32 25,36 4,28 0,0318 14578,76
X1 50,32 25,36 4,28 0,0296 15662,31
50,32 25,36 4,28 0,0313 14811,64
50,32 25,36 4,28 0,0304 15250,15
Ort. 0,030 15302,56
50,31 24,95 4,21 0,0287 16688,59
50,31 24,95 4,21 0,0283 16924,48
X2 50,31 24,95 4,21 0,0271 17673,90
50,31 24,95 4,21 0,0299 16018,82
50,31 24,95 4,21 0,0278 17228,87
Oort. 0,028 16906,93

Numune

g1l Bl W N

a1l Bl W] N

50,8 25,36 4,28 1 0,0292 16028,31
50,8 25,36 4,28 2 0,0283 16538,05
X3 50,8 25,36 4,28 3 0,0321 14580,27
50,8 25,36 4,28 4 0,0384 12188,20
50,8 25,36 4,28 5 0,0359 13036,96
ort. 0,032 14474,36

Genel
0,030 15561,28
Ortalama
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Cizelge 5.4 CNT ilavesiz numunelerin oda sicakliginda Y (Fibere dik) dogrultusunda
elektriksel iletkenlik dlgtimleri.

| w t Deney  Direng Iletkenlik
Numune

(mm) (mm) (mm) No (ohm) (S/m)

50,1 24,5 4,20 1 5,8 20,07

50,1 24,5 4,20 2 5,76 20,21
Y1 50,1 24,5 4,20 3 5,94 19,60

50,1 24,5 4,20 4 5,78 20,14

50,1 24,5 4,20 5 5,73 20,32

Oort. 5,80 20,07

50,23 24,68 4,20 1 6,49 18,03
50,23 24,68 4,20 2 6,42 18,22
Y2 50,23 24,68 4,20 3 6,56 17,83
50,23 24,68 4,20 4 6,77 17,28
50,23 24,68 4,20 5 6,65 17,59

Ort. 6,57 17,79

50,19 24,81 4,20 1 6,36 18,51
50,19 24,81 4,20 2 6,24 18,86
Y3 50,19 2481 4,20 3 6,12 19,23
50,19 24,81 4,20 4 6,23 18,89
50,19 2481 4,20 5 6,37 18,48
ort. 6,264 18,79
Genel 6,21 18,88

Ortalama
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Cizelge 5.5 CNT ilavesiz numunelerin oda sicakliginda Z (kalinlik) dogrultusunda
elektriksel iletkenlik dlgtimleri.

| w t Deney  Direng Iletkenlik
Numune
(mm) (mm) (mm) No (ohm) (S/m)
50,20 25,12 4,23 1 3,27 1,03
50,20 25,12 4,23 2 3,35 1,00
Z1 50,20 25,12 4,23 3 2,89 1,16
50,20 25,12 4,23 4 2,91 1,15
50,20 25,12 4,23 5 3,01 1,11

Oort. 3,086 1,09

50,20 2527 43 1 3,03 1,12
50,20 25,27 43 2 2,89 1,17
Z2 50,20 2527 43 3 3,14 1,08
50,20 25,27 43 4 2,93 1,16
50,20 25,27 43 5 3,13 1,08

Oort. 3,024 1,12

49,20 25,18 4.2 1 2,92 1,16
4920 25,18 4,2 2 2,62 1,29
Z3 49,20 25,18 4.2 3 2,73 1,24
49,20 25,18 4.2 4 2,87 1,18
49,20 25,18 4,2 5 2,61 1,30
Ort. 2,75 1,24
Genel 2,95 1,15

Ortalama
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Cizelge 5.6 CNT ilaveli numunelerin oda sicakliginda X (Fiber) dogrultusunda
elektriksel iletkenlik 6lgitimleri.

I W t Deney  Direng Tetkenlik
(mm) (mm) (mm) No (ohm) (S/m)
50,3 25,2 4,36 1 0,01817 25195,68
50,3 25,2 4,36 2 0,0162 28259,60
X1 50,3 25,2 4,36 3 0,0174 26310,66
4
)

Numune

50,3 25,2 4,36 0,0209 21904,57
50,3 25,2 4,36 0,0186 24613,20
Oort. 0,018 25256,74
49,9 24,4 4,4 1 0,0172 27022,75
49,9 24,4 4,4 2 0,0123 37787,92
X2 49,9 24,4 4,4 3 0,0229 20296,57
49,9 24,4 4,4 4 0,0156 29794,32
49,9 24,4 4,4 5 0,0226 20565,99
ort. 0,018 27093,51
50,1 24,8 4,4 1 0,01907 24075,91
50,1 24,8 4,4 2 0,0162 28341,21
X3 50,1 24,8 4,4 3 0,0187 24552,28
50,1 24,8 4,4 4 0,0171 26849,57
50,1 24,8 4,4 5 0,0195 23545,00
Ort. 0,018 25472,79
Genel 0,018 25941,01

Ortalama
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Cizelge 5.7 CNT ilaveli numunelerin oda sicakliginda Y (Fibere dik) dogrultusunda
elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri.

I W t Deney Direng Tetkenlik
(mm) (mm) (mm) No (ohm) (S/m)

Numune

50,1 2553 4,20 4,8 25,28

50,1 2553 4,20 4,7 25,81

50,1 2553 4,20 4,78 25,38

1
2
Y1l 50,1 25,53 4,20 3 5 24,27
4
)

50,1 2553 4,20 4,95 24,51

Oort. 4,84 25,05

50,1 25,64 4,38 1 52 22,47
50,1 25,64 4,38 2 5,2 22,47
Y2 50,1 25,64 4,38 3 513 22,78
50,1 25,64 4,38 4 4,97 23,51
50,1 25,64 4,38 5 5,04 23,18

Oort. 5,10 22,88

50,1 25,5 4,35 1 4,91 23,83
50,1 25,5 4,35 2 521 22,46
Y3 50,1 25,5 4,35 3 4,83 24,23
50,1 25,5 4,35 4 4,97 23,54
50,1 25,5 4,35 5 4,82 24,28
Ort. 4,94 23,67
Genel 4,96 23,87

Ortalama
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Cizelge 5.8 CNT ilaveli numunelerin oda sicakliginda Z (kalinlik) dogrultusunda
elektriksel iletkenlik 6l¢timleri.

I w t Deney  Direng Tetkenlik
Numune
(mm) (mm) (mm) No (ohm) (S/m)
50,20 251 4.4 1 1,5 2,33
50,20 251 4.4 2 1,47 2,38
Z1 50,20 251 4.4 3 1,48 2,36
50,20 25,1 4.4 4 1,54 2,27
50,20 25,1 4,4 5 1,53 2,28

Ort. 1,50 2,32

50,20 245 4,4 1 1,51 2,37
50,20 245 4,4 2 1,512 2,37
Z2 50,20 245 4,4 3 1,509 2,37
50,20 245 4,4 4 1,513 2,36
50,20 245 4,4 5 1,5 2,39

ort. 1,50 2,37

50,10 24,2 4.4 1 1,45 2,50
50,10 24,2 44 2 1,38 2,63
Z3 50,10 24,2 4.4 3 1,33 2,73
50,10 24,2 4.4 4 1,47 2,47
50,10 24,2 44 5 1,48 2,45
Ort. 1,42 2,56
Genel
Ortalama LA 24

Sonuglar incelendiginde CNT ilavesiz T800/M21 numunelerin x dogrultusunda
elektriksel iletkenligi ortalama olarak 15561 S/m, y dogrultusunda 18,88 S/m ve z
dogrultusunda ise 1,15 S/m’dir. CNT ilave edilen numunelere bakildiginda ise
elektriksel iletkenligin x dogrultusunda 25942 S/m, y dogrultusunda 23,87 S/m, ve z
dogrultusunda ise 2,42 S/m oldugu goriilmektedir. Gortldigi gibi CNT ilavesi
elektriksel iletkenlik iizerinde Ozellikle kalinlik dogrultusundaolduk¢a 1yi bir artig
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saglamistir. Sekil 5.17°de li¢ dogrultuda da iletkenlik artisinin gosterildigi grafik
verilmigstir. En iyi artis %110 ile kalinlik dogrultusunda olmustur. Yildirim carpmasi
sonucu yaklasik olarak 200000 amperlik akim olusmaktadir. Bu akimin iletilmesini
saglayan kaplamalarin iletkenlik degeri ¢cok yliksek olmalidir. Alcore firmasi tarafindan
ASTM B373 standartina gore iiretilen iletken aliiminyum folyo yildirim g¢arpmasi
sonucu olusan akimin iletilmesini saglayabilecek iletkenlikte bir kaplamadir ve
maximum diren¢ degeri 0,15 ohm’dur. T800/M21 kompozit malzemesi fiber
dogrultusunda bu iletkenligi saglamaktadir ancak y ve z dogrultularinda yeterli
iletkenlige sahip degildir. CNT katkis1 sonucunda kalinlik dogrultusunda gerceklesen
%110’1luk artis bile yeterli gelmemektedir. Ancak ucaklarda yildirim ¢arpmasiyla olusan
akimin iletilmesi i¢in uygulanan yollarda degil de elektronik devrelerden veya
stirtinmeden kaynaklanan statik elektrigi topraklayarak etkisiz hale getirecek,
iletkenligi nispeten daha diisiik olan anti-statik kaplamalar da kullanilmaktadir. PRC-
Desoto tarafindan iiretilen ve anti statik kaplamalara 6rnek gosterilebilen bu malzeme
ucakta yiik tasimayacak ikincil yapilarda kullanilmaktadir. Kaplamada izin verilen
maksimum diren¢ 10 -10° ohm olmak iizere oldukca genis bir aralikta degismektedir.
Elde edilen iletkenlik sonuclarina gore CNT katkisiz T800/M21 kompozit numunelerin
direng degerleri bu direng araligini saglamaktadir ancak CNT ilavesi ile ve anti statik

kaplamalara daha ¢ok yerde alternatif olabilecek malzemeler tiretmek miimkiindiir.

B CNT ilavesiz
B CNT ilaveli

%110

%26 artis

Elektriksel iletkenlik (S/m)

Y
Dogrultu

Sekil 5.18 CNT ilavesinin farkli dogrultularda elektriksel iletkenlik lizerine yaptig1 etki.
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CNT ilaveli/ilavesiz numunelerin kalinlik dogrultusunda elektriksel iletkenliginin,
sicaklik ile degisimini gérmek i¢cin Novocontrol Concept 50 Dielektrik ve Empedans
Spektrometresi ile 1 kHz frekansta, -100 ve +160°C sicaklik arahiginda elektriksel
iletkenlik degerleri Ol¢tilmustiir. Sekil 5.18’¢ gore CNT katkisiz kompozit malzemenin
elektriksel iletkenligi sicaklikla herhangi bir degisim gostermemektedir. CNT katkili
numunelerde ise 80° C’ye neredeyse sabit bir iletkenlik goriilirken burdan sonra
iletkenlik degerinde artis gérﬁlmektedir.l6OOC’de kompozit malzemenin kalinlik
dogrultusundaki iletkenlik degeri neredeyse bir bucuk katina c¢ikmustir. Siirtlinme
etkisiyle veya elektronik cihazlarin sebep oldugu statik elektrik sonucunda sicaklik da

artacag icin iletkenligin sicaklila artmasi istenilecek bir sonugtur.

=== CNTilaveli 4.0 o ”

CNT ilavesiz 3.5 1 ’

) e RN R

iletkenlik (S/m)

i
]
]
]
]
\
F
\

150 -100 -50 0 50 100 150 200
Sicakhk (°C)

Sekil 5.19 -100 +160°C aralifinda CNT ilaveli ve ilavesiz numunelerin elektriksel
iletkenlik dl¢iimleri.

5.3 Modelleme Sonuglari

5.3.1 Elektriksel iletkenlik Modelleme Calismalar1 ve Sonuclari

Tez caligmasinin modelleme asamasinda Abaqus 6.14 sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak tek dogrultulu T800/M21 kompozit malzemelerinin kalinlik dogrultusunda
elektriksel iletkenligi {izerine galisilmistir. Karbon fiberler elektriksel iletkenligi yiiksek
olan malzemelerdir. Deney numunelerinde kullanilan T800 karbon fiberin elektriksel

iletkenligi iretici firma tarafindan 71400 S/m olarak belirlenmistir. Epoksiler ise
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(Hussan 2012) 10™*? S/m civarinda oldukga diisiik bir iletkenlige sahiptirler. Modelleme
¢alismasinda epoksinin elektriksel iletkenligi 10™? S/m verildiginde fiberler ile matris
arasindaki iletkenlik farki ¢ok yiiksek bir degere ulastigi i¢in program hata vermekte ve
¢Oziim yapamamaktadir. Schmidt ve arkadasi (Schmidt and Banerjee 2013) COMSOL
programi ile yaptiklart modelleme ¢alismasinda iki durumu goéz oniine almislardir. Sekil
5.19’da verilen modellemelerde birinci durum karbon fiberlerin birbirine temas
etmedigi yani perkolasyon goriilmeyen durumdur. Burada hem karbon fiberler, hem de
polimer matris iletimi saglamaktadir ancak karbon fiberler ¢ok kiigiik dolayisiyla ihmal
edilebilir bir diren¢ gostermektedirler. Bu yilizden iletkenligini sonsuz olarak kabul
etmislerdir. Ikinci durumda ise fiberlerin birbirine temas ettigi perkolasyon durumu
g6z Oniine alinmistir. Boyle bir durumda fiberlerin iletkenligi cok yiiksek polimer
matrisin ise ¢ok diisiik oldugu icin karbon fiberi sistemdeki tek iletken, polimeri ise
iletime pek bir katkisi olmadigi i¢in neredeyse yalitkan olarak kabul etmis ve

iletkenligini sifira yakin verdiklerini belirtmislerdir.

Polimer matris

Karbon fiberler

e .

N N

. . Temas
Polimer matris

Direnci
" o = Dv o
e o) 4
. \ / p Oq ) 103
A \_/ i o=10

Sekil 5.20 Schmidt ve arkadasi tarafindan 6nerilen modeller: a)perkolasyon goriilmeyen
durum; b)perkolasyon durumu (Schmidt and Banerjee 2013).

Schmidt ve arkadsinin ¢alismasi da gz 6niinde bulundurularak onerilen ¢esitli modeller
icin malzeme Ozellikleri su sekilde verilmistir: Karbon fiberin elektriksel iletkenligi,
Ofiver , 71400 S/m, epoksi matrisin elektriksel iletkenligi , Gmatris , 5 x107’ S/m, yiizeylere
kaplanan giimiis boyanin elektriksel iletkenligi , Ggiimis,» 63000 S/m * dir. Epoksi matris

icin Onerilen iletkenlik degeri, fiberin iletkenligini 71400 S/m verdigimizde Abaqus
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programinin hata vermeden kabul ettigi en kii¢iik degerdir. Programda Coupled thermal
—electric analizi steady-state olarak gergeklestirilmistir.  Tim modellerde giimiis
kaplama tizerine tek noktadan 1x 10° A yogunlastirilmis akim verilmis, kars1 ylizeydeki
giimiis ylizeyde elektrik potansiyeli sifir verilerek modelde sinir sart1 olusturulmustur.
Element type, S4R, Thermal Electric se¢ilmistir. Asagida onerilen modeller sirasiyla

anlatilmaktadir:
5.3.1.1 Hexagonal Model

Hexagonal modelleme calismasi igin dncelikle kalmlik dogrultusunda iki boyutlu ve iig
boyutlu modeller olusturulmustur. Burada amag iki boyutlu ve ii¢ boyutlu modelleme
sirasinda sonuglarda herhangi bir farklilik olup olmadigini gérmek ve modelleme
calismalarina nasil devam edilecegi hususunda bir karar vermektir.

Sekil 5.20°de goriilen iki boyutlu olarak tasarlanan modelde en ve boy 0,1 x 0,1 mm
olarak belirlenmistir. Giimils kaplamanin kalinhig1, teimis , 0,01 mm’dir. Fiberlerin
yari¢api, dsiper, 0,029 mm ve fiber hacim orani, Vf , deney numuneleri ile uyumlu olarak
0,57’dir. Modeller yaklasik olarak 15000-25000 arasinda es parcaya bolinmiistiir.
Analiz sonucunda parganin potansiyel farki, v, elde edilerek asagidaki formiillerde

yerine koyulmus ve kompozit malzemenin elektriksel iletkenligine ulasilmistir.

v=I[XxR (5.8)

l
Okompozit = RxA (5.7)
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Akim(1)=10°A Elektrik
. potansiyeli=0
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Sekil 5.21 Elektriksel iletkenlik i¢in olusturulan iki boyutlu hexagonal model,uygulanan
yiik ve sinir sarti.

Hesaplama yapilirken modelimiz iki boyutlu oldugu i¢in olmayan kalinlik boyutu 1 mm
olarak alinmistir. Bu kalinligi 1 mm olarak belirleyebilmek icin ise programda bazi
denemeler yapilmistir. En ve boyu 0,1 x 0,1 mm, iletkenligi 71400 S/m olarak
modellenen kare homojen bir malzemenin, 10° A akim altinda potansiyel farki (v),

1,405 x 10°® elde edilerek (Sekil 5.21) asagidaki formiillerde yerine koyulmustur:

+0.000e+00

Y

{

G X

Sekil 5.22 Modellenen kare homojen malzemenin analiz sonucunda elde edilen
potansiyel farki.

v = IxR
1,4x1078 = 107° x R
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R=1,4x10"2 ohm
l
Okompozit = RXA
j— 011
Gkompozlt - 1,4x10—2x(0’1x t)

_ 7142 g
0-kompozit ¢ mm

Analiz sonucunda parganin potansiyel farktan giderek elde edilen elektriksel iletkenligi
ile basta 6zellik olarak verilen iletkenligin esit olmasi gerektigi i¢in t, kalinliginin 1 mm
olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Bu deneme calismasi farkli ebatlarda, farkli
ozelliklerde ve farkli birimlerde malzemeler i¢in denenmis ve her seferinde iki boyutlu
modellemelerde formiildeki kalinlik degerinin, modele verilen 6lgiilerinin birimleri ile
tutarl1 olarak 1 alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bunun iizerine hexagonal
modelleme c¢aligmalarina kalinlik, hesaplamalar sirasinda 1 mm alinarak devam
edilmistir. Sekil 5.22°de ise , fiberler ve matristen olusan hexagonal modelin elektriksel
iletkenlik analizi sonucunda elde edilen potansiyel farki verilmektedir. 5,95x10* V
potansiyel farktan diren¢ elde edilerek iletkenlik formiiliinde yerine koyulursa 2D
hexagonal kompozit malzemenin kalinlik dogrultusunda iletkenligi, Gkompozit , 1,68 S/m

olarak elde edilmis olur.
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Sekil 5.22 2D Hexagonal modelin analiz sonucu.
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Daha sonra hexagonal model, boyutlart 0,1 x 0,1 x1 mm olarak {i¢ boyutlu sekilde
modellenmistir. Olusturulan  model Sekil 5.23’de verilmektedir.  Diger biitiin
Ozelliklerin ayni olarak verildigi ve 43186 pargaya boliinerek yapilan analiz sonucunda
potansiyel fark Sekil 5.24°te verildigi gibi 5,95x10” V olarak elde edilmistir. Ug
boyutlu olarak modellenmis kompozit malzemenin kalinlik dogrultusunda iletkenligi,

Okompozit » 15€ 1,68 S/m olarak elde edilmistir.

Gumius
kaplama
Elektrik
‘ . potansiyeli=0
\‘ \ \ Matris
|

A

X

Sekil 5.23 3D Hexagonal model.
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Sekil 5.24 3D Hexagonal modelin analiz sonucu.
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Analizler sonucunda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu modellerin elektriksel iletkenlik
sonuglarinin ayni ¢ikmasi tizerine modelleme ¢alismalarina iki boyutlu olarak devam
edilmistir. Clinkii daha karmasik olan modellerde ii¢ boyutlu modellemeler analiz
siiresini olduk¢a uzatmakta ve hatta analizin hatalar nedeniyle durmasina neden
olmaktadir.

Hexagonal modellemede CNT ilaveli T800/M21 kompozit malzeme i¢in denendiginde
CNT ilavesinin modellemeye nasil yansitilacag: iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bunun
icin ilk 6nce CNT’lerin tiim reginede homojen olarak dagildigi varsayilarak tiim
recinenin iletkenligi esit ve 10% S/mm alinmistir. Elde edilen analiz sonucu Sekil
5.25’te verilmistir ve elektriksel iletkenligi 16,8 S/m olarak hesaplanmistir. Bu sonug
deneysel sonucla karsilastirildiginda oldukg¢a biiyiiktiir. Ayrica CNT’ler reginenin
iletkenligini bu kadar homojen bir sekilde arttiramayacagi icin ¢ok da gercekei bir

model olmadig1 sonucuna varilmistir.

Sekil 5.25 Homojen CNT ilavesi ile yapilan modelin analiz sonucu.
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Sekil 5.26 Partikiil seklinde CNT takviyesi yapilmis farkli modellerin analiz sonuglart.
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Bir sonraki analiz ¢aligmasinda Sekil 5.26° da verildigi gibi CNT’ler regine igerisine
dairesel partikiil olarak iyi bir dagilim gosterecek sekilde dagitilarak modellenmistir.
0,1 x 0,1 mm epoksi alan igerisine 0,029 mm yar1 ¢apinda karbon fiberler ve 0,001 mm
yar1 ¢apinda 32 tane CNT eklenmistir. CNTlerin elektriksel iletkenligi 10° S/m olarak
alinmigtir. Bu model ile elde edilen kompozit malzemenin elektriksel iletkenlik sonucu
ise 1,99 S/m dir. Daha sonra CNT aglomerasyonunun elektriksel iletkenlige etkisinin
arastirilmasi i¢in dairesel partikiillerle aglomerasyon modeli olusturularak elektriksel
iletkenlik degerleri elde edilmistir. Tiim modellemeler deney numunelerine uygun
olarak fiber hacim orani %56, CNT hacim oran1t %]1 olacak sekilde olusturulmustur.
Ayni fiber ve CNT hacim oranina sahip ancak CNT’lerin aglomerasyon gosterdigi Sekil
5.27°deki modelde iletkenlik yaklagik olarak %43 diiserek 1,39 S/m olarak elde
edilmistir. Tim modellerde CNT‘lerin karbon fiberlere yakin oldugu bolgelerde elektrik
potansiyel gradyaninda artis oldugu goriilmektedir. Gradyanin en biiyiik oldugu
kisimlar potansiyel farkin dolayisiyla da direncin en yiiksek oldugu noktalari
gostermektedir. Deger olarak da en yiiksek elektrik potansiyeli gradyaninin aglomere

olmus CNT’lerde goriilmesi iletkenligin diismesini a¢iklamaktadir.
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Sekil 5.27 Partikiil seklinde CNT takviyesi yapilmis ve aglomerasyon olusmus modelin
analiz sonucu.

Diger bir modelleme ¢aligmasinda ¢ubuk seklinde CNT’ler modellenmis ve elektriksel
iletkenlik analizleri gergeklestirilimistir. Hexagonal modelde matris igerisine rastgele
dagilmis 0,001 x 0,008 mm ebatlara sahip CNT ler eklenmistir. iki farkli dagilim ve bir
tane aglomerasyon modellenmesi {izerine c¢alisilmistir. Cubuk seklindeki CNT’lerin
aglomerasyonunu modellemek i¢cin CNT’lerin mevcut yiizey alan1 degistirilmeden 0,01
mm yar1 ¢apinda bir daire ve onun etrafina c¢ubuk seklinde CNT’ler modellenmistir.
Burada amag ¢ubuk seklindeki CNT’lerin olusturabilecegi diigiimii modelleyebilmektir.
Tiim modellerde fiber hacim orant % 56’da ve CNT hacim orani %1 ‘de sabit
tutulmustur. Sonuglara gore elektriksel iletkenlik degeri Sekil 5.28’de 2,33 S/m olarak
verilmistir. Sekil 5.29°da ise aglomere olmus ¢ubuk seklindeki CNT’lerin elektriksel
iletkenlige etkisi %43’lik bir diisiis seklinde olmustur ve iletkenlik sonucu 1,62 S/m

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.28 Cubuk seklinde CNT’lerin homojen dagilima sahip oldugu analiz sonuglari.
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Sekil 5.29 Cubuk seklinde CNT takviyesi yapilmis ve aglomerasyon olugsmus modelin
analiz sonucu.
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5.3.1.2 Diizenli Fiber Modeli

Kalinlik dogrultusunca goriintillenen mikro yap1 resimlerine bakildiginda bazi
kisimlarda bozukluklar olsa da genel olarak fiber-matris-fiber seklinde bir tabaka yapisi
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.30 a). Akim birbirine temas eden fiberleri takip ederek en
kisa yoldan ilerlemektedir. Dolayisiyla iletkenligi saglayan elektronlarin fiberlerin
diizeninin bozuldugu yerleri degil, Sekil 5.30 b’deki gibi fiberlerin diizgiin, direncin
daha diistik oldugu kisa yolu tercih edecegi diistiniilerek diizenli fiber yapisina sahip bir
model olusturulmustur. 0,1 x 0,1 mm boyutlarindaki modelde fiber yar1 ¢ap1 0,005 mm,
regine zengin bolge ise 0,02 mm olarak alinmistir. Glimiis kaplamanin kalinlig1, teimis,

0,01 mm’dir.

(@) ' | | (b)
Sekil 5.30 T800/M21 Karbon fiber epoksi kompozit malzemenin mikroyap1 goriintiisii
a; 100X, b)500X.

Tim fiberlerin birbiri ile temas halinde oldugu modelde fiber hacim orani yaklasik
olarak 0,62’dir. Analiz sonucunda par¢anin potansiyel farki, v, elde edilerek elektriksel
iletkenlige ulasilmistir. Sonug¢ olarak modelin elektriksel iletkenligi 2,5 S/m elde
edilmistir. Elektrik potansiyel gradyani da beklenildigi gibi direncin en yiiksek oldugu
matris zengin bolgede en st degere ulasmistir. Ancak diizenli fiber modelinde tim
fiberler birbiri ile temas ettirilmis ve fiber bolgesi tam dolu sekilde modelleme
yapildiginda fiber hacim orani deneysel ¢alismalardaki numunelerden fazla olmaktadir.
Fiber hacim oraninin deneysel calisma ile uyumlu olmasi i¢in 0,57 ye distriilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle rastgele fiberler silinerek fiber hacim orami 0,57’ye

diistiriilmiistiir. Rastgele silme olaymin iletkenlige etkisini belirleyebilmek i¢in de {i¢
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farkli rastgele silme islemi ile model olusturulmustur. Cizelge 5.9’da tam dolu fiber

modeli ve rastgele silme islemi ile fiber hacim oran1 0,57ya diisiiriilmiis ti¢ farkli model

gorilmektedir.

Cizelge 5.9 Diizenli fiber modellemesi i¢in olusturulan modeller ve analiz sonuglari.
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Sonuglarin hepsi deneysel olarak elde edilen iletkenlik sonucundan yiiksek ¢ikmustir.
Ancak beklenildigi gibi fiber hacim orami diisiiriilmiis modellerde sonuglar deneysel
sonuca daha yakindir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise rastgele silme
isleminin yani fiberlerin yerinin iletkenlik sonucunu nasil degistirdigidir. Bunun igin
rastgele fiber silerek elde edilen ii¢ modelin iletkenlik sonuglarinin standart sapmalari
hesaplanmis ve 0,11 elde edilmistir. Bu sonu¢ gostermekedir ki rastgele silinerek
olusturulan modeller farkl iletkenlik degerleri verse de sonuglar bir birinden ¢ok biiyiik
farkliliklar gostermemektedir. Cizelge 5.9’a gore elektrik potansiyel gradyanlari
incelendiginde, modeli olustururken varsaydigimiz akimin ilerlemek igin fiberlerin
birbirine temas ettigi noktalar1 sectigini gérmekteyiz. Akim ilerleyecebilecegi bir yol
buldugunda gradyan mavi olarak goriilmektedir. Mavi kisimlarda fiber bosluklar1 dahi
olsa akimin bosluk olan yolu degil temas halindeki yolu tercih ettigi dolayisiyla
iletkenlikte en Onemli etkiye regine zengin bolgenin sahip oldugu bir kere daha

gorilmiustir.

EFOT
+3.955e-04

EPG, Magnitude

Ava: T5%)
+3.867e-02
+3.545e-02

+1.977e-04
+1.6488-04
+1.315e-04

+9.887e-05 +1.26%e-02

+9.667e-03

59Ze-
+3.296&-05
+0.000e+00

=

Sekil 5.31 CNT takviyesi yapilmis diizenli fiber modeli ve analiz sonucu.
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Rastgel fiber silinerek olusturulmus ve iletkenlik sonucu 2,46 S/m olan modele dairesel
partikiiller seklinde %1 CNT takviyesi yapildiginda (Sekil 5.31) iletkenligin 2,53 S/m
oldugunu goriiyoruz. Bu sonug¢ deneysel sonuca yakin olmakla birlikte, CNT katkisiz
numunenin iletkenligi deneysel sonuctan daha yiliksek c¢iktig1 icin saglikli bir sonug

oldugunu sdyleyemeyiz.

5.3.1.3 Mikroyap1 Goriintiisii Modelleme

Yapilan hexagonal ve diizenli fiber modelleme ¢alismalar1 basit ve uygulanabilirlik
acisindan tercih edilebilecek yontemler olsa da, kompozit malzemelerin homojen
olmayan yapilar1 nedeniyle biitiin tek dogrultulu CFRP kompozit malzemeleri temsil
ettikleri sOylenemez. Bu duruma ¢6ziim olarak numunelerin mikro yap1 goriintiilerinden
model olusturma seklinde bir yaklasima gidilmistir. Bunun i¢in farkli 6 numuneden
farkli biiyiitmelerde mikro yapi goriintiileri alinmig ve bu goriintiler MATLAB’da
goriinti  isleme Ozelligi  kullanilarak ~ “dxf” wuzantili AutoCAD ¢izimlerine
dontisiiriilmiistiir. Matlab’da mikroyap1 goriintiisii lizerinde elde edilen cizimler Sekil
5.32 a ve b’de verilmistir. Mikro yap1 resminin X eksenine gore simetrigi olarak elde
edilen autocad ¢izimleri burada ‘“scale” komutu kullanilarak orijinal boyutlarma
getirilmistir. Bu islem yapildiktan sonra her bir fiberin yart capt 5 pm olarak

belirlenmistir

(a) (b)
Sekil 5.32 MATLAB’dan alinan mikro yap1 goriintiileri.
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Daha sonra ABAQUS 6.14 sonlu elemanlar programina “import” komutu ile alinan
orijinal boyutundaki autocad ¢izimlerinden model olusturularak Coupled thermal —
electric analizi steady-state olarak gerceklestirilmistir. Bu modellere de deneysel
methoda uygun olarak giimiis kaplama yapilmistir. Karbon fiberin elektriksel
iletkenligi, ofiper , 71400S/m, epoksi matrisin elektriksel iletkenligi , Gmatris » 5 x107" S/m,
ylizeylere kaplanan glimiis boyanin elektriksel iletkenligi , Ggiimis, 63000 S/m” dir. Diger
modellerle ayn1 sekilde giimiis kaplama iizerinde tek noktadan 1x10° A
yogunlastirilmis akim verilmis, kars1 ylizeydeki glimiis ylizeyde elektrik potansiyeli sifir
verilerek modelde sinir sart1 olusturulmustur. Modeller fiber yogunluguna gore 35000-

60000 araliginda iiggen es parcgalara boliinmiislerdir.

l Akim,J=1x10%A

KA ¢ :
109/0)0) 085000, S¥a0y 080 e Fiberler
SOADIOAL, 0 059,216 25
CH DOA O 0
8 “0';‘9' 590 '
8930¢ ‘

Matris

Potansiyel Fark,v =0

Sekil 5.33 500 biiyiitmeye sahip mikro yap1 goriintiisiinden elde edilen model.

Y

)

Sekil 5.34 62245 es iiggen pargaya boliinmiis 500 biiylitmeye sahip mikroyapi
goriintiisii modeli.
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Oncelikle 6 farkli numuneden Sekil 5.35°deki gibi mikro yapi goriintiileri kalinlik
dogrultusunda st koseden alt cgapraz  koseye rastgele olarak alimmustir. Biitiin
numunelerimizin kalinlig1 yaklasik olarak 4 mm’dir. Alinan resimler Matlab ve Autocad
adimlarindan sonra Abaqus 6.14 sonlu elemanlar yazilimma aktarilarak 0,1 x 0,1mm
ebatlarinda modellere doniistliriilmiislerdir. Modele uygulanan giimiis kaplamanin

kalinlig1 0,0005 mm dir.

Sekil 5.35 500 biiylitmeye sahip mikro yap1 resimlerinin temsili alinis sekli.

Bu modelleme ¢aligmasinda her bir numuneden alinan mikro yapi1 resimleri birer direng
olarak diigiiniilmiis ve bu direnglerin birbirine Sekil 5.36’daki gibi seri olarak baglandigi
varsayllmistir. Boylece herbir mikro yap1 resmi farkli bir direng olarak diisiiniilmiis ve
tizerinden gegen yiik esit olarak verilmistir. Seri bagli devrelerde iiretecin negatif
kutbundan ¢ikan yiik direnclerden gecer ve iretecin pozitif kutbuna ulasarak devreyi

tamamlar. Boylece tiim direnglerden gegen yiik miktari ya da akim siddeti ayni1 olur.

| = |1 = |2 = |3 (59)

Uretecin uglar arasindaki potansiyel farki (V) ise direnglerin uglari arasindaki potansiyel

farklarin toplamina esittir.

V = Vi+ Vo+ V3 (5.10)

Bir devrede birden fazla direncin yaptidi isi tek basina yapabilen dirence es deger direng

denir ve R Olarak gosterilir. Seri bagli direnglerin es deger direnci,
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Re§ =R1+R+R3 (511)

seklindedir. Seri bagli devrelerde es deger direng, seri bagl direnglerin en biiyiiglinden
daha biiyiiktiir. Yani direngler seri baglandiginda devrenin direnci artar, devreden gegen
akim siddeti azalir. Seri bagli direnglerin her birinin uclar1 arasindaki potansiyel farki

ise direncin buytikligi ile dogru orantilidir.

Sekil 5.36 Seri bagl devre.

Cizelge 5.10’da her bir numuneden elde edilen goriintiiler ve bunlarin analiz sonucunda
hesaplanan direng degerleri verilmistir. Parcanin iletkenlik degeri asagidaki sekilde

hesaplanmaistir:

Res=Ry + Ry + Ry + R,

ltop=l1.numune + lZ.numune + l3.numune + l4.numune

o _ ltop
PP T Ry X A

Bir ornek iizerinden agiklamak gerekirse, 1. Numuneden alinan dort farkli mikro yapi

resimleri igin:

R,s-435 + 655 + 304 + 664 = 2058 02
lop=0,1+ 0,1+ 0,1 + 0,1=0,4 mm

~ 0,4
tor = 5058 x (1 x 0,1)

S
=119%x102—=1,195/m
mm
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Cizelge 5.10 500 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiileri.

Mikro Yapi Resmi Goriintii isleme ile Auto-Cad’den Abaqus’e
(505))() Auto-Cad’e aktarilmis aktarilan mikroyapi Abagus analizi sonucu

mikroyapi resmi modeli (ohm)

1.Numune ¢=1,19 S/m
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304
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Cizelge 5.10 (Devam) 500 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiileri.
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Cizelge 5.10 (Devam) 500 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiileri.
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+3.995e-04
+3.632e-04
+3.2692-04
+2.906e-04
+2.542e-04
+2.179e-04
+1.516e-04
+1.453e-04
+1.090e-04
+7.264e-05
+3.632e-05
+0.000e+00

X

e

435
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Cizelge 5.10 (Devam) 500 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiileri.

EPOT
+2.411e-04
+2.210e-04

+0.000e+00

=<

B=p X

EPOT
+3.230e-04
+2.961e-04
+2.69Ze-04

+2.153e-04
+1 ERde-D4

+E.383e-05
+2.697e-05
-a.23%e-11

EPOT
+1.0435e-03
+9.560e-04
+8.691e-04
+7.622e-04

+5.215e-04
+4.345e-04
+5.476e-04
+2.607e-04
+1.738e-04
+6.691e-05
+0.000e+00

Y

{

S=p x

241

323

1043
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Cizelge 5.10 (Devam) 500 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiileri.

4. Numune

6=2,06 S/m

EPOT
+1.765&-04
+1.618e-04
+1.471e-04
+1.324e-04
+1.177e-04
+1.030e-04
+8.826e-0%
+7.3558-05
+5.884e-05
+4.413e-0%
+2.9428-05
+1.471e-0%
+0,000&+00

=<

+7.217&-04
+6.615&-04
+6.014&-04
+54127e-04
+4.811e-04
+4.210e-04

-0
+3.007e-04
+2 406e-04
+1.804e-04
+1.203&-04
+6.014&-05
+0.000e+00

Y
L.

EFOT
+3.422e-04
+3.137e-04
+Z.85Ze-04
+2.567e-04

+2.852e-05
+0.000e+00

hd

M

176

721

342
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Cizelge 5.10 (Devam) 500 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiileri

R
'0 >
8!

+6.961e-04

De-04
5

+5.801s-D0
+0.000e+00

696

S=p X

6=1,80S/m
! T A NP bt

N LY N ; EFOT
i} 0 g
{ ne 5 o8 Q. ~\ +3.7062-04
(/ X X +3.3972-04
+3.058=-04
+2.750=-04
+Z.471e-04
+2.162e-04
+1.353e-04
+1.544e-04
+1.235e-04
+3.2658-05
+6.1778-05
+3.088a-05
+0.000s+00

370

<

4 e ¢ 3 ' |
fane ) o t‘&\)f o ) ) .“u
A SEEP RN ¢ : §

‘ . P - ()
S R T, : o=—p x

EPOT
+6.997e-04
+6 41de-04
+5.8316-04
+5.248e-04
+4 665e-0d
+4.062e-04
+3.493e-04

+5.831e-05
+0.000e+00

699

Y

81



Cizelge 5.10 (Devam) 500 biyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiileri

EFOT
+4.156e-04
+3.810e-04
+3.463e-04
+3.117e-04
+2.771e-04
+2.424e-04
+2.078e-04
+1.732e-04
+1.385e-04
+1.03%e-04
+6.927e-05
+3.463e-05
+0.000e+00

hd

415

+7.310e-04
+6.701e-04
+6.092e-04
+5.4582e-04
+4.873e-04
+<. 264 e-04
+3.655e-04
+3.046e-04
+2.437e-04
+1.6827e-04
+1.218e-04
+6.092e-05
+0.000e+00

S—p X

731

6.Numune ¢=2,04 S/m

EFOT
+5.120e-04
+4.6938-04
+4.267e-04
+3.8408-04

+4.2678-05

<

512

82



Cizelge 5.10 (Devam) 500 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiileri

owle

EPOT
+5.025e-04
+4 607e-04
+4 .153e-04
+3.76%-04
+3.350e-04
+2.931le-04
+2.513e-04
+2.094e-04
+1.675e-04
+1.256e-04
+8.376e-05
+4.153e-05
+0.000e+00

<

[

502

FEos 1ol
?.- '.l(

A

¢Sl

#! yt‘ﬁ“(%’

EFOT
+4.437e-04
+4.067e-04
+3.698e-04
+3.328e-04
+2.958e-04
+2.588e-04
+2.219e-04
+1.649e-04
+1.479e-04
+1.109e-04
+7.395e-05
+3.698e-05
+0.000e+00

-

443

EFOT
+4,954e-04
+4.541e-04
+4.128e-04
+3.716e-04
+3.303e-04
+2.890e-04
+2.477e-04
+2.064e-04
+1.651e-04
+1.23%e-04
+3.257e-05
+4,128e-05
+0.000e-+00

Y

495

83



Cizelge 5.10’da verilen 500 biiyiitmeye sahip mikroyapi resimleri ile yapilan Abaqus
analizleri sonuglarinda her bir numune i¢in elde edilen iletkenlik degerleri 1,19 S/m ile
2,06 S/m arasinda degismektedir. Deney numunelerinde yapildigi gibi tiim sonuglarin
ortalamas alindiginda ise iletkenlik degeri 1,74 S/m olarak hesaplanmaktadir. Iletkenlik
sonuglarinin standart sapma degeri ise 0,3 olarak hesaplanmistir. Mikro yap1 resimleri
ile analiz yapilmasmin amacit kompozit malzemelerin yapisinda bulunan farkliliklart
modellemeye en iyi sekilde yansitmaktadir. 6 numune iizerinden elde edilen sonuglar ise
bize bu yontemin iyi sonuglar verdigini gostermektedir.Kalinlik boyunca 500 biiyiitme
ile alinmig bir mikroyap1 resmi yaklasik olarak 250 pum lik bir uzunlugu yansitmaktadir.
Her numuneden 4 mikroyap1 resmi alindigi i¢in kalinligi 4mm olan numunenin 1 mm
uzunlugundan gegen akim dikkate alinmis olmaktadir. Daha fazla mikro yap1 resmi
analizi ile deneysel sonuca daha fazla yaklasilabilir ancak bu da daha fazla zaman
harcanmasi gereken bir yontem olacaktir. Bu durumda daha diisiik biiylitmedeki mikro
yapt resimleri ile ¢alisildiginda daha fazla bir yilizey dikkate alinmig olacagi igin
sonuglarin deneysel sanucglara daha yakin olacag: tartismasizdir. Bu nedenle bir sonraki
calismada 200 biiylitmeye sahip mikro yap1 goriintiileri ile analiz yapilmigtir.
Matlab’dan 0,95 hassasiyetle alinan ¢izim Sekil 5.37°de verilmistir. 6 numune tizerinde
calisilmig ve her birinden rastgele 3 mikro yap1 goriintiisii alinmistir. 500 biiyilitme ile
alinmis goriintiiler gibi bu goriintiilerin de her biri birer direng olarak diisiiniilmiis ve
birbirine seri bagli oldugu varsayilmistir. Abaqus’te olusturulan 0,72 x 0,52 mm
boyutundaki modeller 200000-250000 arasinda es pargaya bolinmiis ve analizler

gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 5.11°de verilmistir.

Sekil 5.37 MATLAB’dan alinan 200X mikroyap1 goriintiisii.
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Cizelge 5.11 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.

Mikro Yapi Resmi Auto-Cad’den Abaqus’e

(200X) aktarilan mikroyap1 modeli Abaqus analizi sonucu

(ohm) (S/m)

1.Numune ¢=1,08 S/m

EPOT
+1.251e-03
+1.147e-03
-+1.043e-03
-+9.385e-04
+8.342e-04
+7.299e-04
+6.256e-04
+5.214e-04
+4.171e-04
+3.125e-04
+2.085e-04
+1.043e-04
-+0.000e-+00

1251 1,09

Y

B— X

EFOT
+1.230e-03
+1.128e-03
+1.025e-03
+9.22%-04
+6.203=-04
+7.178e-04
+6.152e-04
+5.127e-04
+4.102e-04
+3.076e-04
+2.051e-04
+1.025e-0
+0.000e+00

1230 11
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Cizelge 5.11 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.

EPOT
+1.289e-03
+1.162e-03
+1.074e-03
+9.670e-04
+5.595e-04
+7.521e-04
+6.4d6e-04
+5.372e-04
+4.298e-04
+3.223e-04
+2.149e-04
+1.074e-04
+0.000e+00

1289 1,05

=<

@— X

2.Numune ¢=1,09 S/m

EPOT
+1.276&-03
+1.170&-03
+1.063e-03
+9.569e-04

1276 1,06

+0.000e+00

Y

G X

EPOT
+1.268e-03
+1.181e-03
+1.074e-03
+9.662e-04
+3.58%e-04
+7.515e-04
+6.442e-04
+5.368e-04
+4.294e-04
+3.221e-04
+2.147e-04
+1.074e-04
-+0.000e4+00

Y

{

@=lp X

1288 1,05
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Cizelge 5.11 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.

EPOT
+1.186e-03
+1.088e-03
+9.887e-04
+3.59%e-04
+7.910e-04
+6.921e-0d4
+5.932e-04
+4.944e-04
+3.955e-04
+2.966e-0d4
+1.977e-04
+9.387e-05
+0.000e+00

1186 1,15

hd

{

G==p X

3.Numune 6=1,18 S/m

EFOT
+1.250e-03
+1.146e-03
+1.041e-03
+3.373e-04
+8.332e-04
+7.290e-04
+6.24%e-04
+5.207e-04
+4.166e-04
+3.124e-04
+2.083e-04
+1.041e-04
+0.000e-+00

1250 1,09

Y

G=p X

EFOT
+1.008e-03
+9.240e-04
+8.400e-04
+7.560e-04
+6.720e-04
+5.880e-04
+5.040e-04
+4.200e-04
+3.360e-04
+2.520e-04
+1.680e-04
+8.400e-05
+0.000e4+00

1008 1,35

y
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Cizelge 5.11 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.

EFOT
+1.21Ze-03
+1.111e-03
+1.010e-03
+9.067e-04
+8.077e-04
+7.067e-04
+6.058e-04
+5.048e-04
+4.03%-04
+3.02%e-04
+2.01%:-04
+1.010e-04
+0.000=+00

1212 1,12

=<

B—» X

4. Numune 6=1,13S/m

EPOT
+1.106e-03
+1.014e-03
+9.214e-04
+8.293e-04
+7.371e-04
+6.450e-04
+5.52%e-04
+4 .607e-04
+3.686e-04
+2.764e-04
+1.845e-04
+9.214e-05
+0.000e+00

1106 1,23

-

& » X

EFOT
+1.286e-03
+1.179e-03
+1.071e-03
+9.643e-04
+8.572e-04
+7.500e-04
+6.429e-04
+5.357e-04
+4.286e-04
+3.214e-04
+2.143e-04
+1.071e-04
+0.000e+00

1286 1,06

=<
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Cizelge 5.11 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.

EPOT
+1.211e-03
+1.110e-03
+1.009e-03
+9.082e-04
+8.073e-04
+7.063e-0d4
+6.054 8- 04
+5.045e-04
+4.036e-04
+3.027e-04
+2.018e-04
+1.009e-04
+0.000e+00

1211 1,12

=<

O==p X

5.Numune 6=1,17 S/m

EPOT
+1.226e-03

1226 1,11

-0d
+0.000e+00

hd

PP X

EPOT
+1.145e-03
+1.050e-03
+9.546e-04
+6.591e-04
+7.637e-04
+6.682e-04
+5.727e-04
+4.773e-04
+3.918e-04
+2.864e-04
+1.909-04
+9.546e-05
+0.000e+00

1145 1,19

<
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Cizelge 5.11 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.

EFOT
+1.109e-03
+1.017e-03
+9.244e-04
+8.319e-04
+7.395e-04
+6.471e-04
+5.546e-04
+4.622e-04
+3.697e-04
+2.773e-04
+1.649e-04
+9.244e-05
+0.000e+00

1109 1,23

Pm=p X

6.Numune 6=1,16 S/m

EPOT
+1.186e-03
+1.087e-03
+9.684e-04
+8.695e-04
+7.907e-04
+6.91%9e-04
+5.930e-04
+4.942e-04
+3.953e-04
+2.9652-04
+1.977e-04
+9.684e-05
+0.000e+00

1186 1,15

=£

O=Pp X

EROT
+1.257e-03
+1.152e-03
+1.047e-03
+9.425e-04
+8.378e-04
+7.331e-04
+6.284e-04
+5.236e-04
+4.189e-04
+3.142e-04
+2.095e-04
+1.047e-04
+0.000e+00

1257 1,08

Y

S=p X
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Cizelge 5.11 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.

EPOT
+1.139e-03
+1.044e-03
+9.495e-04
+3.545e-04
+7.596e-04
+6.646e-04
+5.697e-04
+4.747e-04
+3.79G8e-04
+2.645e-04
+1.699e-04
+9.495e-05
+0.000e+00

1139 1,19

<
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Cizelge 5.11°de verilen 200 biiylitmeye sahip mikroyap1 resimleri ile yapilan Abaqus
analizleri sonuclarinda her bir numune i¢in elde edilen iletkenlik degerleri 1,08 S/m ile
1,18 S/m arasinda degismektedir. Sonuglarin standart sapma degeri 0,04 olup 500
bliyiitme ile elde edilen sonuglara gore oldukca fazla tutarlilik gostermektedir. Deney
numunelerinde yapildigi gibi tiim sonuglarin ortalamasi alindiginda ise iletkenlik degeri
1,13 S/m olarak hesaplanmistir. Bu sonug deney sonucunda elde edilen 1,15 S/m
degerine ¢ok yakindir. 200 biiylitmedeki mikro yap1 resimleri yaklasik olarak 630 pm
lik bir uzunlugu yansitmaktadir. Her numuneden 3 mikroyapi resmi alindigi i¢in yine
yaklasik olarak 1,9 mm uzunlugundan gecen akim dikkate alinmis olmaktadir. Boylece
daha az goriintii ile daha fazla kalinlik elde edilmis ve goriintiilerin numuneyi yansitma
miktar1 artmistir. Ayrica Cizelge 5.11°e gore, mikro yapi resimlerinin her birisi tek
basina diisiiniildiigiinde dahi elektiriksel iletkenlik degerleri mantikli sonuglar
vermektedir ve standart sapmalart 0,07°dir. Sonuglar deneysel sonug ile

karsilastirildiginda oldukea yakin olduklari goriilmemektedir.

5.3.2 Termal fletkenlik Modelleme Calismalari ve Sonuclar

Kat1 bir maddenin komsu bolgelerinde olusan sicaklik farkliliklari, 1s1 transferinin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu akisin nedeni atomsal titresimler (fononlar)
ve serbest elektronlarin enerjiyi sicak bolgeden soguk bolgeye dogru tagimasidir. Bu tiir
1s1 akisina kondiiksiyonla 1s1 transferi veya sadece iletim denir.

Kondiiksiyonla 1s1 akisinin temel denklemi, izotermal bir ylizeyden gegen 1s1 akis hizi
ve yiizeydeki sicaklik dalgalanmalari arasindaki oranti ile verilir ve buna Fourier

Kanunu denilmektedir:

4= = (5.9)

A X

Burada A; izotermal yiizeyin alanmi (m?), q; birim zamanda yiizeye normal yénden
gecen 1s1 transfer oranini (W), AT; iki yiizey arasindaki sicaklik farkini (K), X; ylizeye
dik dogrultuda olgiilen mesafeyi (m), A ise termal iletkenlik katsayisini vermektedir,
birimi Watt/m? dir. Negatif isaret, 1s1 akiginin sicaktan soguk tarafa dogru oldugunu

gosterir. A alani 1s1 akigina dik bir yiizeydir;
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Tez ¢alismasimin termal iletkenlik modelleme asamasinda Abaqus 6.14 sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak tek dogrultulu T800/M21 kompozit malzemelerinin kalinlik
dogrultusunda termal iletkenligi {izerine ¢alismalar yapilmustir. Onerilen tiim modeller
icin malzeme Ozellikleri su sekilde verilmistir: Karbon fiberin termal iletkenlik
katsayist, A fiper; 35,1 W/mK (Int.Kyn.8). Epoksi matrisin termal iletkenlik katsayisi,
A matris; 0,2 W/mK (Hussan 2012, Kostagiannakopoulou et al. 2016), yiizeylere kaplanan
glimiis boyanin termal iletkenlik katsayist, Agimas , 400 W/mK dir. Programda Heat-
transfer analizi steady-state olarak gerceklestirilmistir. Glimiis kaplama tizerinde tek
noktadan 0,1 W/m? 1s1 akis1 uygulanmus, kars: taraftaki giimiis yiizeyin sicakligi 298 K
verilerek modelde sinir sart1 olusturulmustur (Sekil 5.38). Element type, S4R, Thermal

Electric se¢ilmistir. Asagida dnerilen modeller sirastyla anlatilmaktadir:

5.3.2.1 Hexagonal Model

Termal iletkenlik i¢in hexagonal modelleme ¢aligmasinda Sekil 5.37’de verilen model
tizerinden ¢alisilmistir.  Sekilde yilikleme kosullar1 goriilen modelin fiber hacim orant,
Vi, 0,57°dir. Model 14000 es pargaya boliinmiistiir. Analiz sonucunda parganin iKi
yiizeyi arasindaki sicaklik farki, AT, elde edilerek formiilde yerine koyulmus ve

kompozit malzemenin termal iletkenlik katsayisina ulasilmistir.

Fiber Fiber
Is1 Akisi
) Q .
0,1 W/m? 5= 5: Yiizey
— & g Sicakhig
~ )
L S | 208%
B B
=i =i
2 2
Fiber LI
Y

L.

Sekil 5.38 Hexagonal model,uygulanan yiik ve sinir sarti.
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g/A; birim zamanda birim alandaki 1s1 gegisi miktaridir ve 1s1 akist olarak
tanimlanmaktadir. Birimi watt/m? dir.Abaqus sonlu elemanlar programinda step
asamasinda heat-transfer analizi uygulandiktan sonra verilen yik, 1s1 olarak degil 1s1
akis1 olarak verilmektedir. Modellememiz iki boyutlu oldugu ve diger Olcliler mm
olarak verildigi i¢in program modelin derinligini 1 mm olarak almaktadir.

Sekil 5.39°da 0,57 fiber hacim oranina sahip hexagonal modelin termal iletkenlik analiz

sonucu verilmektedir. Sonuca gore AT = 15 K’dir. Buna gore ;

TEMP

(Awg: 75%)
+3.132e+02
+3.119e+02
+3.107e+02
+3.094e+02
+3.081e+02
+3.06%9e+02
+3.056e+02
+3.043e+02
+3.031e+02
+3.015e+02
+3.005e+02
+2.993e+02
+2.980e+02

HFL, Magnitude

{Avg: 75%)
+2.324e-01
+Z.132e-01
+1.941e-01
+1.750e-01
+1.558e-01
+1.367e-01
+1.175e-01
+9.841e-02
+7.927e-02
+6.013e-02
+4.099e-02
+2.185e-02
+2.716e-03

Y Y
L. L.
Sekil 5.39 Hexagonal model analiz sonucu.
q AT
—- = = A X —
A X
01=—-Ax=>ise A=66x107* WmmK

A =0,66 WmK dir.

Elde edilen bu sonug, deneysel olarak elde edilen ve kalinlik dogrultusunda termal
iletkenlik katsayis1 0,69 W/mK olan T800/M21 kompozit malzemesinin sonucuna
oldukga yakindir. Daha sonra hexagonal modellerde CNT takviyesinin termal iletkenlik
tizerine etkisi lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Sekil 5.40°daki gibi dairesel partikiiller
seklinde dagildigi model ve %1 CNT takviyesi yapilmis modelin yiizey sicakligi sonucu
verilmektedir.CNT lerin termal iletkenligi 3000 W/mK (Int.Kyn.13) olarak alinmustir.
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/ o o |
/ o \ TEMP
/s ° 0 o\ (Avg: 75%)
S0 0 +3,136+02
T TN o +3.1028+02
= oo = +3.1008+02
0 ° / \ o o +3.0968+02
o/ \ +3.0838+02
o oo +3.0708+02
( \ +3.0576+02
[ |- +3.044e+02
| [ ° +3.032e+02
o o \ / o +3,010e+02
/ o +3.006e+02
o N\ o | +2.0032+02
™ P +2.960e+02
. “\7_‘// [s} e
\ o v
v \ . o © / ﬁ
I_..( \‘ ° / — X

Sekil 5.40 Dairesel partikiiller seklinde % 1 CNT ilavesi yapilmis modellerin analiz

sonuglart.

Analize dairesel CNT’lerin oldugu modelden elde edilen termal iletkenlik kat sayisi
0.68 W/mK’dir. CNT takviyesiz numunelerle karsilastirdigimizda dairesel CNT’lerin
termal iletkenligi %3 arttirdigi goriilmektedir. Deney sonuglarinda ise CNT katkili
numunelerde kalinlik boyunca termal iletkenlik %5 azalmistir. %1 CNT katkisinin
termal iletkenlik iizerinde ¢ok biiyiik bir degisime neden olmadigi deney sonuglarinda
da modelleme sonuglarinda da gorilmektedir. Ancak deney sonuglarinda termal
iletkenlik katsayisinda azalma goriiliirken modelleme sonuglarinda kiiglik de olsa artig
goriilmesinin nedeninin deney numunelerinde var olan aglomerasyonlarin olabilecegi
ihtimali tizerine Sekil 5.41°de verilen ii¢ farkli aglomerasyon modellemesi ¢aligiimustir.
%1 CNT katki miktar1 degismeyecek sekilde yapilan modellemelere gore Sekil 5.41-
a’da yaklasik olarak % 50 aglomerasyon; b’de %82 aglomerasyon; ve ¢’de ise %95
aglomerasyon goriilmektedir. Termal iletkenlik katsayilar1 ise sirasiyla 0,645; 0,641 ve
0,636 W/mK’dir.  Sonuglardan da gorildiigii gibi aglomerasyon miktarindaki
degisiklikler termal iletkenlik katsayisi lizerinde cok biiyiik etkilere yol agmasa da en
diisiik aglomerasyonda bile katsayida yaklasik olarak %2,2 miktarinda bir azalma
goriilmiistiir. Bu sonu¢ deneysel sonuglardaki azalmanin da bir ag¢iklamasi olarak kabul

edilebilir.
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Sekil 5.41 Farkli miktarlarda aglomerasyon iceren modellerin analiz sonucu: a)%50
aglomerasyon, b)%82 aglomerasyon, c¢) %95 aglomerasyon.

Iyi dagilmasi saglanms %1’lik bir CNT katkismin kompozit malzemenin kalmnlik
dogrultusundaki iletkenligini sadece %3 oraninda arttirdig1 sonucuna ulasildiktan sonra
ne kadarlik bir katkinin termal iletkenlige kayda deger bir artis gosterecegini
belirleyebilmek icin Sekil 5.42°de, %1,5, %3, %4, %5, %7 ve %10 CNT ilavesi yapilan

numunelerin modelleri ve analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 5.42 Farkli miktarlarda CNT ilavesi yapilmis modellerin analiz sonuglari: a)
%1,5 miktarinda; b)%3  miktarinda, ¢)%4 miktarinda, d)%5
miktarinda,e)%7 miktarinda, f) %10 miktarinda.

Analiz sonuglarma gore elde edilen Sekil 5.43’deki grafik gostermektedir ki tek
dogrultulu karbon fiber/epoksi kompozit malzemenin kalinlik dogrultusunda termal
iletkenligini %20 ve lizerinde arttirmak istiyorsak en az % 4 CNT takviyesi yapilmasi
ve bu CNT’lerin iyi dagitilmas: gerekmektedir. Tez caligmasinin literatiir kisminda da
belirtildigi CNT’ler direk regineye karistirilarak bir iiretim yapilirsa artan CNT miktari

re¢inenin vizkozitesini arttirarak {retimin zorlasmasina ve dahasi van der waals



etkisindeki CNT’lerin aglomere olarak iyilestirmesini bekledigimiz 6zellikleri daha da
diistirmesine neden olabilir.Sekil 5.44’te %10 CNT katkis1 yapilmis ve aglomerasyon
goriilmiis model ve analiz sonucu gériilmektedir. Iyi dagilim olmus modelle termal
iletkenlik katsayilar1 karsilastirildiginda  yaklasik  %17°lik  bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Bu sonug¢ da gostermektedir ki CNT miktar1 arttikga aglomerasyon etkisi

de artmaktadir.
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Sekil 5.43 Farkli miktarlarda CNT ilavesi yapilmis modellerin analiz sonug¢larmnin
degerlendirilmesi
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Sekil 5.44 %10 CNT ilavesi yapilmis ve aglomerasyon olusmus modelin analiz sonucu.

Sekil 5.45°teki gibi cubuk seklinde CNT’ler modellenip 1s1 transferi analizi yapildiginda
ise elde edilen sonu¢ 0,92 W/MK olup deneysel sonuca gore oldukca fazladir. Bu
nedenle ¢ubuk seklindeki CNT modellemesi ile daha fazla ¢alisma yapilmamustir.
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Sekil 5.45 Cubuk seklinde %1 CNT ilavesi yapilmis modelin analiz sonucu.

5.3.2.2 Mikroyap1 Modelleme

Hexagonal modelleme calismas1 CNT katkili ve katkisiz kompozit malzemelerin termal
iletkenlik katsayilarinin hesaplanmasinda oldukc¢a iyi sonuglar vermistir. Ancak
elektriksel iletkenlik modellemelerinde de bahsedildigi gibi tek dogrultulu karbon
fiber/epoksi kompozit malzemeleri dogalar1 geregi homojen degillerdir ve {iiretim
sartlarina gore c¢ok farkli oOzellikler gosterebilmektedirler. Bu nedenle mikroyap1
modellemesi ile bu farkliliklarin modellere yansitabilecegi diisiiniilerek 1s1 transferi
analizleri i¢cin de mikroyap:1 resimlerinden faydalanilmistir. Bunun icin elektriksel
iletkenlik analizleri i¢in 6 farkli numuneden alinan ve MATLAB’dan AutoCAD’e
oradan da ABAQUS 6.14 sonlu elemanlar programina aktarilan 200 biiylitmede mikro
yap1 goriintiilerine “Heat Transfer” analizi steady state olarak yapilmistir. Bu modellere
de deneysel methoda uygun olarak giimiis kaplama yapilmistir. Biitlin malzeme
ozellikleri hexagonal modelde kullanilan 6zellikler ile aynidir. 6 numune iizerinden
rastgele alinmis 3 mikro yap1 goriintiisii Abaqus’te 0,72 x 0,52 mm boyutundaki
modellere doniistiiriilmiis ve fiber yogunluguna goére 200000-250000 arasinda es
parcaya boliinmiistiir. Burada da elektriksel iletkenlik modellemesinde oldugu gibi her
bir mikro yap1 resmi bir diren¢ olarak diisiiniilmiistiir ve bu direnclerin ortalamasi
alinarak termal iletkenlik katsayis1 hesaplanmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 5.12°de

verilmektedir.
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Cizelge 5.12 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin termal iletkenlik analiz sonuglari.

Mikro Yap1 Resmi
(200X)

Auto-Cad’den Abaqus’e

aktarilan mikroyapi modeli

Abaqus analizi sonucu

Termal iletkenlik
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Cizelge 5.12 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.
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Cizelge 5.12 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.
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Cizelge 5.12 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglart.
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Cizelge 5.12 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.
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Cizelge 5.12 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglari.
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Cizelge 5.12 (Devam) 200 biiyiitme ile alinan mikro yap1 goriintiilerinin elektriksel iletkenlik analiz sonuglart.
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Cizelge 5.12°de verilen 200 biiyiitmeye sahip mikroyapi resimleri ile yapilan Abaqus
analizleri sonug¢larinda her bir numune igin elde edilen iletkenlik degerleri 0,69 W/mK
ile 0,66 W/mK arasinda degismektedir. Sonuglarin standart sapma degeri 0,01 olup
kendi aralarinda oldukga tutarlilik gostermektedirler. Deney numunelerinde yapildigi
gibi tim sonuglarin ortalamasi alindiginda ise termal iletkenlik degeri 0,67 W/mK
olarak bulunmaktadir. Bu sonug¢ deney sonucunda elde edilen 0,69 W/mK degeri ile %2
‘lik bir fark gostermektedir ki modellemelerde yapilan “mesh” islemi veya ¢6ziim
araliginin degistirilmesi bile bu kadar bir farka neden olabilmektedir.Elektriksel
iletkenlik analizi sonuglarinda oldugu gibi termal iletkenlik analiz sonuglarinda da her
bir mikro yap1 resminin termal iletkenligi tek basina bile deneysel sonucla yakindir.

Mikro yaprt modellemesi ve analiz c¢aligmalar1 CNT ilavesiz karbon fiber/epoksi
kompozit malzemeleri i¢in hem termal hem de elektriksel iletkenlik icin deney
sonuclarina ¢ok yakin sonuglar vermistir. Ancak mikro yapt modellemesi CNT katkilt
numuneler i¢in uygulanamamistir. Fiberler ile CNT’lerin gercek boyutlar1 arasindaki
fark mikro yapi resimlerinde ikisinin birden goriinmesini imkansiz kilmaktadir.
Hexagonal modellemede oldugu gibi daha biiyiik partikiiller halinde olan bir modelleme
ise zaten karmasik olan modeli daha karmasik bir hale getirerek ¢6ziim esnasinda
hatalar olusmasina neden olmaktadir.Bu nedenle CNT katkili numuneler i¢in mikroyapi

modellemeleri gerceklestirilememistir.
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6. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, endiistriyel olgekte iiretime olanak saglayan ve geleneksel s1vi enjeksiyon
proseslerinde meydana gelen sorunlari gidermeye yarayacak olan piiskiirtme yontemi ile
tiretilmis CNT takviyeli tek yonlii karbon fiber / epoksi prepreg kompozit malzemenin
elektriksel ve termal Ozellikleri deneysel ve nilimerik olarak arastirilmistir. Tek
dogrultulu kompozit malzemelerin elektriksel iletkenligini oda sicakliginda, fiber
dogrultusu (x), fibere dik dogrultu (y) ve kalinlik dogrultusu (z) olmak {izere fi¢
dogrultuda da dogru bir sekilde belirleyebilmek ic¢in bir deney diizenegi
olusturulmustur. Ayrica CNT’li ve CNT’siz numunelerin kalinlik dogrultusunda -100
°C ve +160°C sicaklik aralifinda elektriksel iletkenlikleri arastirilmistir. Termal
davraniglar icin DSC, TG analizleri yapilmis, 1s1 kapasiteleri, termal iletkenlik
katsayilar1 ve termal genlesme katsayilar1 belirlenmistir. Ayrica tez ¢alismasi
kapsaminda ABAQUS 6.14 sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak CFRP kompozit
malzemelerin elektriksel ve termal iletkenligi modellenmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel verilerle karsilagtinnlmistir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ve

modelleme sonuglari seklinde asagida verilmistir:

Deneysel Sonuglar;

* Fiber dogrultusu (X dogrultusu), fibere dik dogrultu (Y dogrultusu) ve kalinlik
dogrultusunca (Z dogrultusu) Olgiilen termal iletkenlik katsayisi sonuglarina
gore, T800/M21 numunelerde fiber dogrultusunda termal iletkenlik katsayisi
olduk¢a yiiksektir, ¢iinkii bu dogrultuda iletim fiberler tarafindan
saglanmaktadir. Fibere dik dogrultuda ve kalinlik dogrultusunda ise regine
zengin bolgelerden kaynakli olarak termal iletkenlik diisiiktiir. Karbon nanotiip
ilave edilmis numunelere baktigimizda her {i¢ dogrultuda da termal iletkenlikte
azalma gozlenmistir.

= T800/M21 ve CNT katkili T800/M21 kompozit malzemelerinin DSC
diyagramlar1 incelendiginde 5°C/dak, 10°C/dak ve 20°C/dak seklinde olan ii¢
1sitma hizinda da 200°C, 300°C ve 500°C civarinda olusan pikler goriilmiistiir.
Birinci pik polimerin cams1 bolgeye gegis sicakligini, ikinci pik termal olarak

zaylf baglara sahip daha diisiikk molekiil agirlikli bilesenlerin bozunumunu,
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ticiincli pik ise kiirleme sirasinda olusan yiiksek molekiil agirlikli bilesenlerin
pargalanmasini belirtmektedir.

CNT takviyesiz numunelerin diisik 1sitma hizinda (5°C/dak) bozunma
reaksiyonlarin baslangi¢ sicakligi yiiksek 1sitma hizlarma gore (10°C/ dak,
20°C/dak) daha diisiiktir. Ancak aym diizen CNT katkili numunelerde
goriilmemistir.

Literatiirde dolgu maddelerinin takviyesinin camsi gegis ve bozunma
reaksiyonlariin sicakliklarinda artisa neden oldugu belirtilmektedir. Ancak bu
calismada elde edilen DSC sonuglarina gore CNT katkisinin T800/M21 karbon
fiber/epoksi kompozit malzemesinin camsi gegis ve bozunma sicakliklarini
belirgin bir oranda ve diizenli bir sekilde arttirdigi veya disiirdiigiinden soz
edilemez .

CNT katkisiz TG diyagramlarina gore kiitle kayip miktart 1sitma hizi arttikga
diismektedir. 20°C/dak 1sitma hizinda ilk bozunma raksiyonundan sonra %17
olan kiitle kayb, °C/dak 1sitma hizinda %21 dir.

CNT’li numunelerde birinci ve ikinci bozunma reaksiyonlarindan sonra
gerceklesen kiitle kayiplari CNT katkisiz numunelere gore daha fazladir. Bu
durumun nedeni, CNT'lerin atmosferik kosullarda 600°C’de yanarak sistemden
uzaklasmasidir.

50°C’de CNT’siiz numunenin 1s1 kapasitesi degeri 0,86 (J/(gK)) iken, CNT’li
numunede bu deger 0,80 (J/(gK))’dir. CNT ilaveli numunelerde 1s1 kapasitesinin
biraz daha diisilk c¢ikmasi, CNT’lerin 1s1 kapasitesinin diisiik olmasina
baglanmistir. Ayrica polimerlerin termal iletkenliginin hesaplandigr formdil
(4.2)’ ye gore 151 kapasitesi ile termal iletkenlik dogru orantilidir. Dolayisiyla
CNT taviyeli numunelerin hem 1s1 kapasitelerinin hem de termal
iletkenliklerinin diislik ¢ikmasi1 birbirini dogrulayan bir sonugtur.

CNT katkist fiber dogrultusunda termal genlesme katsayisinin diismesine, fibere
dik dogrultuda ise artmasina neden olmustur.

Oda sicakliginda elektriksel iletkenlik sonuglarina goére; CNT ilavesiz
T800/M21 numunelerin x dogrultusunda elektriksel iletkenligi ortalama olarak
15561 S/m, y dogrultusunda 18,88 S/m ve z dogrultusunda ise 1,15 S/m’dir. En
iyi artis %110 ile kalinlik dogrultusunda olmustur.

109



Ugaklarda anti-statik kaplamalarda izin verilen maksimum direng 10™* -10° ohm
arasinda degismektedir. CNT katkili T800/M21 kompozit malzemesi bu direng
araligini li¢ dogrultuda da fazlasiyla saglamaktadir ve anti statik kaplamalara
alternatif olarak degerlendirilebilir.

-100 +160° C arahiginda kalhk dogrultusunda iletkenlige baktigimizda, CNT
katkisiz numunelerin iletkenliginde herhangi bir degisiklik goriilmezken, CNT
katkii numunelerde 80° C’den sonra iletkenlik degerinde artis
gérﬁlmektedir.1600 C’de kompozit malzemenin kalinlik dogrultusundaki
iletkenlik degeri neredeyse bir buguk katina ¢ikmistir. Siirtiinme etkisiyle veya
elektronik cihazlarin sebep oldugu statik elektrik sonucunda sicaklik da artacagi

icin iletkenligin sicaklila artmasi istenilecek bir sonugtur.

Modelleme sonuclari;

T800/M21  karbon fiber/epoksi  numunelerinin  elektriksel iletkenlik
modellemeleri i¢in hexagonal model,diizenli fiber modeli ve mikroyap1 modeli
olmak tizere ti¢ farkli model denenmistir.

Diizenli fiber modelinde deneysel numunelerinin hacim oranina ulagmak i¢in ii¢
farkl1 sekilde rastgele fiber silinmistir. Rastgele fiber silinerek olusturulan
modeller i¢in elektriksel iletkenlik sonuclart 2,46 S/m; 2,28 S/m; 2,25 S/m’dir.
Burada amac¢ fiber hacim oranmi sabit tutuldugunda, fiberlerin konumlarinin
iletkenligi ne kadar etkiledigini belirlemektir. Elde edilen iletkenlik sonuglarinin
standart sapmasi 0,11°dir ve sonuclarda ¢ok fazla bir degisiklik olmamaktadir.
CNT katkisiz numunelerin mikroyapt modellemeleri altt numuneden iiger tane
rastgele olarak alinan 500 biiylitme ve 200 biiyiitmedeki mikro yapt resimleri
kullanilarak yapilmistir. 500 biiyiitmeli resimler ile yapilan analiz sonuglarina
gore iletkenlik 1,74 S/m olarak hesaplanirken 200 biiyiitmeli resimlerle yapilan
analiz sonuglar1 1,15 S/m olan deneysel sonuca ¢ok yakin olup 1,13 S/m olarak
hesaplanmustir.

CNT takviyeli numunelerin elektriksel iletkenlik analizleri icin, hexagonal
model {izerine dairesel ve cubuk partikiiller olmak iizere iki faklt CNT takviyesi

modeli denenmistir.
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Dairesel CNT takviyesi hexagonal modelde diizenli dagilmis ve aglomerasyona
ugramis olarak modellenmistir. Sonucta diizenli dagilimda elektriksel iletkenlik
1,99 S/m iken aglomerasyon durumunda 1,39 S/m olarak elde edilmistir. Cubuk
seklindeki CNT’lerde ise diizenli dagilimda 2,33 S/m, aglomerasyonda ise 1,62
S/m elektriksel iletkenlik elde edilmistir. Dairesel CNT’lerin analiz sonuglari
deneysel sonuca daha yakindir.

CNT takviyesiz numunelerde termal iletkenlik analizi i¢in hexagonal model
kullanilmistir. Elde edilen termal iletkenlik katsayis1 0, 66 W/mK’dir. 0, 69
W/mK olan deney sonucu ile %4’lik bir fark vardir. Bu model kolay ve
uygulanabilir,elde edilen sonu¢ da deneysel sonuca yakin oldugu i¢in CNT
takviyesi sadece hexagonal model iizerinden ¢alisilmistir.

Iyi dagilmis dairesel partikiiller seklinde CNT takviyeli hexagonal model
kompozit malzemenin termal iletkenligi 0,68 W/mK’dir. Deneylerde CNT
takviyesinin kalinlik dogrultusunda termal iletkenligi %5 diisiirdiigii sonucuna
vartlmistir. Hexagonal modellemede ise CNT katkis1 termal iletkenligi %3
arttirmistir. Sonuclar tam olarak uyusmasa da %1°lik bir CNT katkisinin termal
iletkenlikte asir1 bir degisime neden olmadig1 goriilmiistiir.

CNT aglomerasyonunun termal iletkenlik {izerine etkisini arastirtirmak ig¢in %
50 aglomerasyon, %82 aglomerasyon ve %95 aglomerasyon goriilen modeller
olusturulmustur. Bu modellerin termal iletkenlik katsayilari ise sirasiyla 0,645;
0,641 ve 0,636 W/mK’dir. Sonuglar gostermektedir ki aglomerasyonlarin termal
iletkenlik tizerinde, elektriksel iletkenlik kadar bir etkisi bulunmamaktadir.

Iyi dagilmas: saglanmis %1’lik bir CNT katkisinin kompozit malzemenin
kalinlik dogrultusundaki iletkenligini sadece %3 oraninda arttirdifi sonucuna
ulagildiktan sonra ne kadarlik bir katkinin termal iletkenlige kayda deger bir artis
gosterecegini belirleyebilmek i¢in %1,5, %3, %4, %S5, %7 ve %10 CNT ilavesi
yapilan numunelerin modelleri olusturulmus ve analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglarina gore elde edilen veriler gostermektedir ki tek dogrultulu karbon
fiber/epoksi kompozit malzemenin kalinlik dogrultusunda termal iletkenligini
%50 ve lizerinde arttirmak istiyorsak en az % 7 CNT takviyesi yapilmasi ve bu

CNT’lerin 1yi dagitilmas1 gerekmektedir.
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Cubuk seklinde CNT’ler modellenip 1s1 transferi analizi yapildiginda elde edilen
sonu¢ 0,92 W/MK olup deneysel sonuca gore oldukca fazladir. Bu nedenle
cubuk seklindeki CNT modellemesi ile daha fazla ¢alisma yapilmamustir.

200 biiyiitmeye sahip mikroyap1 resimleri ile yapilan Abaqus analizleri
sonuglarinda termal iletkenlik degerleri ortalamast 0,67 W/mK olarak
bulunmaktadir. Bu sonug¢ deney sonucunda elde edilen 0,69 W/mK degeri ile %2
‘lik bir fark gostermektedir ki modellemelerde yapilan “mesh” islemi veya
¢Oziim araliginin  degistirilmesi  bile bu kadar bir farka neden
olabilmektedir.Elektriksel iletkenlik analizi sonuglarinda oldugu gibi termal
iletkenlik analiz sonuglarinda da her bir mikro yap1 resminin termal iletkenligi
tek basina bile deneysel sonucla yakindir.

Hem termal hem de elektriksel iletkenlik i¢in deney sonuglar ile ¢ok yakin
sonuclar veren mikro yapt modellemesi CNT katkili numuneler igin
uygulanamamistir. Ciinkii fiberler ile CNT’lerin ger¢ek boyutlari arasindaki fark
mikro yap1 resimlerinde ikisinin birden goriinmesini imkansiz kilmaktadir.
Hexagonal modellemede oldugu gibi daha biiyiik partikiiller halinde olan bir
modelleme ise zaten karmasik olan modeli daha karmasik bir hale getirerek
¢Oziim esnasinda hatalar olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle CNT katkil
numuneler i¢in mikroyapt modellemeleri gerceklestirilememistir. Gelecek

modelleme ¢aligmalarinda bu durumun tizerine gidilecektir.

Bu tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda;

Ozellikle ugak gdvdesinde kullanilan T800 karbon fiber takviyeli M21 epoksi
polimer malzemenin termal 6zellikleri ve elektriksel iletkenligi detayli olarak
arastirilmig, elde edilen bulgular yorumlanarak literatire sunulmustur. Bu
caligmanin, ililkemizde kisa vadede iiretilmesi planlanan yerli ve milli ucak ve
helikopter ¢aligmalarina da kaynak olabilecegi diisiintilmektedir.

Son yillarda polimer kompozit malzemelerin mekaniksel, elektriksel ve termal
Ozelliklerini ayn1 anda diizeltebilecegi diislinlilen karbon nanotiiplerin,
T800/M21 karbon fiber/epoksi kompozit malzemesinin elektriksel iletkenlik ve
termal davranislari tizerine etkisi arastirilmigtir. Tez calismasinda kullanilan

CNT takviyeli T800/M21 karbon fiber/epoksi kompozit malzemeleri endiistriyel
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ve seri Uretime uygun bir sekilde piiskiirtme yontemi ile {retilmistir. Boylelikle
CNT ‘lerin regine igerisine karigtirilmasi ile yapilan tliretimlerde meydana gelen
viskozite ve aglomerasyon sorununun da oniine gecilmeye calisilmistir.
SARISTU projesi kapsaminda, piiskiirtme yontemi ile CNT takviye edilmis
prepreg malzeme laboratuvar Olceginden uygulama asamasina ve dolayisiyla
endiistriyel 6l¢ekte liretimini incelemek {izere secilmistir.

SARISTU Projesinin amagclarindan bir tanesi, karbon nanotiiplerin havacilik
recginelerine dahil edilmesi ile ugagin dis kaplamasi/kirisleri/ govdesinde %3’ e
varan bir agirhik tasarrufu ve govdeye yapilan elektrik iletim ag1 kurulum
maliyetinde %15’lik bir azalma saglamaktir. Bu calismaya kapsaminda fi¢
dogrultuda elde edilen elektriksel iletkenlik degerlerine gore, CNT takviyesi ile
T800/M21 kompozit malzemesinin ikincil yapilarda anti-statik kaplamalara
daha genis bir alanda alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Yapilan FEM c¢aligmalart ile tek dogrultulu karbon fiber/epoksi kompozit
malzemelerinin kalinlik boyunca elektriksel ve termal iletkenlikleri niimerik
olarak hesaplanmgtir. Ozellikle mikro yap1 goriintiilerinden, MATLAB’mn
goriintli isleme yontemi kullanilarak Abaqus 6.14 sonlu elemanlar programina
aktarilan ve bu sekilde olusturulan modeller sonucunda elektriksel ve termal
iletkenlik deneysel sonuglarina ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Boylece tek
dogrultulu karbon fiber/epoksi kompozitlerin her iiretimde farkli olabilen
kendine 0zgii yapilarinin dogru bir sekilde, genelleme yapmaya gerek
duymaksizin modellenebilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak elektiriksel ve termal
iletkenlik dahil olmak iizere bu malzemelerin diger bir ¢cok 6zelliginin FEM ile

analiz edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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